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Was du nicht kennst, das, meinst du, soll nicht gelten?Du meinst, da� Phantasie nicht wirklich sei?Aus ihr allein erwachsen k�unftige Welten:In dem, was wir erscha�en, sind wir frei.Michael Ende, Das Gauklerm�archen
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EinleitungDie schwache und elektromagnetische Wechselwirkung der Elementarteilchen wird mit demvon Glashow, Salam und Weinberg entwickelten Standardmodell beschrieben, welches aufeiner nichtabelschen, lokalen SU(2) � U(1)-Eichsymmetrie beruht [1]. Es hat bis heuteeine Vielzahl experimentell hervorragend best�atigter Vorhersagen geliefert, besitzt jedochauch Schw�achen.Eine von ihnen ist die Beschreibung der Erzeugung von Teilchenmassen. Sie k�onnen nichtals Strommassen in die Lagrangedichte des Standardmodells geschrieben werden, da diesdie Eichsymmetrie verletzen w�urde. Um den Eichbosonen und den Fermionen Massengeben zu k�onnen, wird der auf einer spontanen Brechung der Eichsymmetrie beruhendeHiggs-Mechanismus verwendet. Dazu mu� man zus�atzliche skalare Felder in die Theorieeinf�uhren, von denen eines einen nichtverschwindenden Vakuumerwartungswert besitzt.Das daraus resultierende physikalische Teilchenspektrum beinhaltet aber neben den in derNatur beobachteten Fermionen und Bosonen auch das experimentell bisher nicht gefunde-ne Higgs-Teilchen. Zudem macht der Higgs-Mechanismus keine fundamentalen Aussagendar�uber, wie die Massen erzeugt werden, denn f�ur jede Teilchenmasse wird ein frei w�ahl-barer Kopplungsparameter eingef�uhrt. Dieser wird dann so angepa�t, da� die Masse mitdem experimentellen Wert �ubereinstimmt.Es wurde in verschiedenen Modellen [2] der Versuch gemacht, diese Probleme zu umgehen;sie haben sich jedoch nicht durchsetzen k�onnen.In dieser Arbeit soll am Beispiel einer parit�atsverletzenden SU(2)-Modelltheorie un-tersucht werden, ob sich Massen ohne Verwendung von Skalarfeldern erzeugen lassen. DerGrundgedanke besteht darin, da� sich die Teilchenmassen rein dynamisch in den L�osungender Dyson-Schwinger-Gleichungen f�ur die oberfl�achlich divergenten Vertexfunktionen aus-bilden. Weiterhin soll die Frage gekl�art werden, ob das neutrale Eichbosonfeld zwei stabileTeilchen erzeugen kann, die sich nur durch ihre Massen unterscheiden und im Rahmendes Modells dem Photon und Z-Boson entsprechen. Die Verwendung einer reinen SU(2)-Eichgruppe ohne abelschen U(1)-Faktor bewirkt, da� die Theorie asymptotisch frei ist,was zu den Voraussetzungen des angewandten Selbstkonsistenzverfahrens z�ahlt.Das erste Kapitel befa�t sich mit den Eigenschaften des betrachteten SU(2)-Modells.Ausgehend von der Lagrangedichte werden die Dyson-Schwinger-Gleichungen im eukli-dischen Impulsraum formuliert. Im zweiten Kapitel wird das Konzept der in dieser Ar-3



4 EINLEITUNGbeit verwendeten, urspr�unglich f�ur die QCD entwickelten, nichtperturbativ erweitertenSt�orungsreihe vorgestellt [3], in welchem die renormierungsgruppeninvariante Massenska-la � von entscheidender Bedeutung ist. Anschlie�end werden auf dieser Grundlage Ans�atzef�ur die Propagatoren und Vertizes konstruiert, die neben den dynamischen Massen weite-re zun�achst unbestimmte Parameter enthalten. Die Forderung, da� diese Ans�atze L�osun-gen der Dyson-Schwinger-Gleichungen sein sollen, liefert Selbstkonsistenzbedingungen f�urdie Parameter. Es wird ausf�uhrlich auf das Problem der selbstkonsistenten Reproduktionnichtst�orungstheoretischer Modifikationen in den Dyson-Schwinger-Gleichungen und aufdessen L�osung eingegangen. Das dritte Kapitel hat die Integralberechnungen zum Inhalt,mit deren Resultaten im vierten Kapitel die Selbstkonsistenzgleichungen f�ur die nichtper-turbativen Parameter aufgestellt werden. Die Auswertung dieser Gleichungen wird dannqualitative Aussagen dar�uber liefern, ob dynamische Massenbildung und damit spontaneSymmetriebrechung im Rahmen unseres Modells m�oglich ist.



Kapitel 1Das SU(2)-Modell1.1 LagrangedichteGegenstand dieser Untersuchung ist eine parit�atsverletzende nichtabelsche SU(2)-Eich-theorie mit vier minimal angekoppelten Fermionfeldern. Hierf�ur werden die Mitgliederder schwersten Teilchengeneration des Standardmodells gew�ahlt. Sie ordnen sich in zweiDubletts der Symmetriegruppe an und werden durch die SU(2)-Quantenzahlen Tf undT3f des schwachen Isospins sowie ihre elektrische Ladung Qf charakterisiert:Fermionfeld 	f Tf T3f Qf=etop-Quark t 12 +12 +23bottom-Quark b 12 �12 �13�� -Neutrino 12 +12 0� -Lepton 12 �12 �1Au�erdem tragen die beiden Quarkfelder t und b wie �ublich eine drei Werte annehmendeFarbquantenzahl, welche der starken Wechselwirkung zuzuordnen ist und f�ur die Dynamikunserer Modelltheorie ebenso wie f�ur die elektroschwache Dynamik keine Rolle spielt. Sief�uhrt lediglich zu Multiplizit�atsfaktoren 3 in bestimmten Amplituden.Die Theorie wird f�ur ein vierdimensionales euklidisches Kontinuum formuliert. Da-bei wird die in der nichtperturbativen Quantenfeldtheorie verbreitete Annahme zugrundegelegt, da� die Definition und Berechnung der Greenschen Funktionen im Euklidischenund die analytische Fortsetzung der Resultate in den Minkowski-Raum korrekte physikali-sche Ergebnisse liefern. Ein formaler Beweis hierf�ur steht f�ur Eichtheorien im Kontinuumallerdings noch aus. 5



6 KAPITEL 1. DAS SU(2)-MODELLDie Lagrangedichte im Ortsraum in beliebiger kovarianter Eichung hat die Gestalt:L = L0 + LI , wobeiL0 = W+� h � ���2� �1� � 1�@�@�iW�� + 12W 0� h � ���2 � �1� � 1�@�@�iW 0�+ iXf �	f @=	f � �c+2c� � �c�2c+ � �c02c0 (1.1)die Lagrangedichte der freien Theorie undLI = � i g0 (������ � ������) � (@�W+� )W�� W 0� + (@�W�� )W 0�W+� + (@�W 0� )W+� W�� �+ g0 �q T�
�(v0 � a0
5) qW�� + g0 �l T�
�(v0 � a0
5) lW��+ g0 �q T0
�(v0 � a0
5) qW 0� + g0 �l T0
�(v0 � a0
5) lW 0�+ i g0W+� � (@��c�)c0 � (@��c0)c�� + i g0W�� � (@��c0)c+ � (@��c+)c0�+ i g0W 0�� (@��c+)c� � (@��c�)c+�� 12 g20 (������ � ������)W+� W+� W�� W��+ g20 (������ � ������)W+� W�� W 0�W 0� (1.2)der Wechselwirkungsanteil ist (� ist der Eichfixierungsparameter). Die Parit�atsverletzung�au�ert sich im (v0 � a0
5)-Term in der Fermion-Boson-Wechselwirkung. Die Lagrange-dichte L enth�alt keine Bosonmassen, da sie die Eichinvarianz verletzen w�urden, und keineFermionmassen, da diese im Rahmen des vorliegenden Modells rein dynamisch erzeugtwerden sollen.W+;W� und W 0 sind die physikalischen, elektrisch geladenen Eichvektorfelder, die vonden SU(2)-Eichfeldern W 1;W 2 und W 3 in folgender Weise abh�angen:W�� := 1p2 [W 1� � iW 2� ] ; (1.3)W 0� := W 3� : (1.4)T+; T� und T0 sind die zugeh�origen Generatormatrizen, die aus den urspr�unglichen Gene-ratoren Tj = 12�j (j = 1; 2; 3) hervorgehen:T+ := 1p2 [T1+ iT2 ] =  0 1p20 0 ! ; (1.5)T� := 1p2 [T1� iT2 ] =  0 01p2 0 ! ; (1.6)T0 := T3 =  +12 00 �12 ! : (1.7)Weitere verwendete Bezeichnungen sind c� und c0 f�ur die Faddeev-Popov-Geistfelder undl =  ��� ! ; �l = � ��� �� � (1.8)



1.2. FEYNMAN-REGELN 7sowie q =  tb ! ; �q = � �t �b � (1.9)f�ur das Quark- und das Leptondublett.Die Wirkung im Ortsraum lautet dann:S [W; ; � ; c; �c] = Z d4xL�W (x);  (x); � (x); c(x);�c(x)� ; (1.10)und das erzeugende Funktional f�ur die Greenschen Funktionen nimmt die FormZ [j; ��; �; �!; !] = 1N Z d�(W; ; � ; c; �c) h exp�� S [W; ; � ; c; �c]	� exp�Z d4x (jW + �� + � � + �!c+ �c!)	i (1.11)an, wobei j; ��; �; �! und ! die zu den entsprechenden Feldern geh�orenden Quellen sind. AusZ [j; ��; �; �!; !] lassen sich mittels Funktionalableitungen nach diesen Quellen und derenNullsetzen die Greenschen Funktionen der Theorie bestimmen, aus denen wiederum diephysikalischen Observablen, wie z.B. S-Matrixelemente, gewonnen werden k�onnen [4].1.2 Feynman-RegelnIm folgenden werden die perturbativen Feynman-Regeln unseres SU(2)-Modells zusam-mengestellt. Sie werden im euklidischen Impulsraum formuliert und k�onnen nach Fourier-transformation der Wirkung (1.10) direkt an dieser abgelesen werden.PropagatorenTransversalprojektor: t��(q) = ��� � q�q�q2Longitudinalprojektor: l��(q) = q�q�q2�qW�� � = t��(q) 1q2 + l��(q) �q2 = D(0)+�� (q)�qW 0� � = t��(q) 1q2 + l��(q) �q2 = D(0)0�� (q)�c�q = 1q2 = ~D(0)+(q2)



8 KAPITEL 1. DAS SU(2)-MODELL�c0q = 1q2 = ~D(0)0(q2)�fp = 1p= = S(0)f (p) (f = �; �� ; b; t)Der Zusammenhang zwischen den Propagatoren und den zugeh�origen Vertexfunktionen innullter St�orungsordnung ist gegeben durch:D(0)+�� (q) = �[ �(0)+2��(q) ]�1 ; D(0)0�� (q) = �[ �(0)02��(q) ]�1 ;~D(0)+(q2) = �[ ~�(0)+2 (q2) ]�1 ; ~D(0)0(q2) = �[ ~�(0)02 (q2) ]�1 ;S(0)f (p) = �[ ��(0)2f(p) ]�1 :Fermion-Boson-Antifermion-Vertizes
�q pp+ qW+� ff 0 = � g0p2 
�(v0 � a0
5) = g0 ��(0) +3f 0f�� (f; f 0) = (�; ��); (b; t) �
�q pp+ qW�� f 0f = � g0p2 
�(v0 � a0
5) = g0 ��(0) �3ff 0�� (f; f 0) = (�; ��); (b; t) �
�q pp+ qW 0� ff = �g0 T3f 
�(v0 � a0
5) = g0 ��(0) 03ff�(f = �; �� ; b; t)



1.2. FEYNMAN-REGELN 9Geist-Boson-Antigeist-Vertizes
	q pp+ qW 
� c�c� = �g0 (p+ q)� = g0 ~�(0)��
3 �(p+ q)� + f�ur (�; �; 
) = (+;�; 0) und zyklisch, � f�ur (�; �; 
) = (+; 0;�) und zyklisch �Drei-Bosonen-Vertex

k pqW+� W��W 0� = g0 � ���(p� k)� + ���(q � p)� + ���(k � q)��= g0 �(0)+� 03 � � �(k; p; q) (k + p+ q = 0)Vier-Bosonen-Vertizes
�k1k4 k2k3W+�W�� W+�W�� = +g20 � 2������ � ������ � �������= g20 �(0)++��4 � � � � (k1 + k2 + k3 + k4 = 0)



10 KAPITEL 1. DAS SU(2)-MODELL�k1k4 k2k3W+�W 0� W��W 0� = �g20 � 2������ � ������ � �������= g20 �(0)+� 0 04 � � �� (k1 + k2 + k3 + k4 = 0)In diesen Feynman-Regeln gibt die Pfeilrichtung bei Fermion- und Geistlinien sowohl dieRichtung des Impulses als auch die Flu�richtung der Fermion- bzw. Geistzahl an. AnVertizes mit �au�eren Bosonlinien sind die Bosonen und ihre Impulse als einlaufend zubetrachten. Ferner m�ussen folgende Vorschriften beachtet werden:� Das Integrationsma� f�ur Schleifenintegrationen ist Z d4k(2�)4 .� Fermion- und Geisterschleifen werden mit (�1) multipliziert.� Diagramme mit Fermionlinien werden entgegen der Fermionflu�richtung ausgewer-tet.1.3 Dyson-Schwinger-GleichungenIm Impulsraum sind die Dyson-Schwinger-Gleichungen (DS-Gleichungen) ein hierarchi-sches System von unendlich vielen gekoppelten, nichtlinearen Integralgleichungen f�ur dieGreenschen Funktionen. Dieser Satz von Gleichungen bildet eine vollst�andige, zahlenwer-tige Formulierung der Theorie1. Die Herleitung der DS-Gleichungen soll hier nur grobskizziert werden; Details hierzu findet man z.B. in [4, 5].Es sei Z [j] = 1N Z D� exp�� S [�] + Z d4x j�	das erzeugende Funktional einer Feldtheorie mit Wirkung S. Ausgangspunkt zur Herlei-tung der DS-Gleichungen ist die Tatsache, da� das Funktionalintegral �uber die Funktio-nalableitung nach dem Feld � unter geeigneten Randbedingungen verschwindet:Z D� ��� exp�� S [�] + Z d4x j�	= Z D��� �S [�]�� + j� exp�� S [�] + Z d4x j�	 != 0 : (1.12)Ersetzt man im Faktor vor der Exponentialfunktion nun die Felder � durch Funktional-1Allerdings ist damit zu rechnen, da� die DS-Gleichungen auch unphysikalische L�osungen besitzen.



1.3. DYSON-SCHWINGER-GLEICHUNGEN 11ableitungen nach den Quellen j, so kann man ihn vor das Integral ziehen:� � �S [�]�� j�= ��j + j� Z D� exp�� S [�] + Z d4x j�	= � � �S [�]�� j�= ��j + j�Z [j] = 0 : (1.13)Die Ausf�uhrung beliebig vieler weiterer Funktionalableitungen nach den Quellen und derenNullsetzen liefert aus (1.13) Beziehungen f�ur die verschiedenen Ableitungen von Z [j] nachj an der Stelle j = 0, d. h. f�ur die Greenschen Funktionen. Diese Beziehungen sind dieDS-Gleichungen der Theorie.Wir werden uns in dieser Arbeit mit den einteilchenirreduziblen Anteilen der amputier-ten zusammenh�angenden Greenschen Funktionen, den sogenannten Vertexfunktionen �,befassen. Diese charakterisieren eine Theorie ebenso vollst�andig wie die Greenschen Funk-tionen selbst. Den oberfl�achlich divergenten Vertexfunktionen oder Basisvertizes kommtin einer renormierbaren Quantenfeldtheorie eine besondere Bedeutung zu, da sie deren Di-vergenzstruktur und somit die perturbative Renormierung bestimmen. Die Basisvertizessind diejenigen Vertexfunktionen �, zu denen in der Lagrangedichte perturbative nullteOrdnungen �(0) existieren. Sie bilden einen endlichen Satz von Basisfunktionen, aus denenim Prinzip jede oberfl�achlich konvergente Greensche Funktion mittels Entwicklung nachvollst�andig angezogenen Skelettdiagrammen dargestellt werden kann. Dies nutzt man aus,um die in den DS-Gleichungen f�ur die Basisvertizes vorkommenden oberfl�achlich kon-vergenten Greenschen Funktionen durch ihre Skelettentwicklungen zu ersetzen und dieseReihen bei einer bestimmten Schleifenordnung abzubrechen. Auf diese Weise werden dieendlich vielen DS-Gleichungen f�ur die Basisvertizes von den unendlich vielen �ubrigen ent-koppelt. Ferner wird sich zeigen, da� der nichtperturbative Mechanismus, auf dem diedynamische Massenbildung beruht, sehr eng mit der Divergenzstruktur der Theorie ver-bunden ist. Deshalb reicht es aus, die Gleichungen f�ur die Basisvertizes zu untersuchen.Die DS-Gleichungen lassen sich graphisch durch Feynman-Diagramme darstellen. Dazuben�otigt man neben den perturbativen Feynman-Regeln auch Graphenelemente f�ur dievollen oder angezogenen Propagatoren und Vertexfunkionen:Propagatoren
qW�� � = D+��(q)�qW 0� � = D0��(q)�c�q = ~D+(q2)



12 KAPITEL 1. DAS SU(2)-MODELL�c0q = ~D 0(q2)�fp = Sf(p) (f = �; �� ; b; t)F�ur den Zusammenhang zwischen Propagatoren und Vertexfunktionen gilt:D+��(q) = �[ � +2��(q) ]�1 ; D0��(q) = �[ � 02��(q) ]�1 ;~D+(q2) = �[ ~� +2 (q2) ]�1 ; ~D 0(q2) = �[ ~� 02 (q2) ]�1 ;Sf(p) = �[ ��2f(p) ]�1 :Fermion-Boson-Antifermion-Vertizes
�q pp+ qW+� ff 0 = g0 �� +3f 0f�(p+ q; p; q)� (f; f 0) = (�; ��); (b; t) �
�q pp+ qW�� f 0f = g0 �� �3ff 0�(p+ q; p; q)� (f; f 0) = (�; ��); (b; t) �
�q pp+ qW 0� ff = g0 �� 03ff�(p+ q; p; q)(f = �; �� ; b; t)



1.3. DYSON-SCHWINGER-GLEICHUNGEN 13Geist-Boson-Antigeist-Vertizes
�q pp+ qW 
� c�c� = g0 ~� ��
3 �(p+ q; p; q)Drei-Bosonen-Vertex
�k pqW+� W��W 0� = g0 � +� 03� � � (k; p; q) (k + p+ q = 0)Vier-Bosonen-Vertizes
�k1k4 k2k3W+�W�� W+�W�� = g20 � ++��4�� �� (k1; k2; k3; k4)(k1 + k2 + k3 + k4 = 0)
�k1k4 k2k3W+�W 0� W��W 0� = g20 � +� 0 04�� ��(k1; k2; k3; k4)(k1 + k2 + k3 + k4 = 0)



14 KAPITEL 1. DAS SU(2)-MODELLNachfolgend werden die in dieser Arbeit untersuchten DS-Gleichungen f�ur die Basisver-tizes formuliert; hierbei wird die Darstellung durch Feynman-Graphen gew�ahlt. Die zuden Fermion- und Geisterschleifen geh�orenden (�1)-Faktoren stehen bereits vor den ent-sprechenden Diagrammen. Ferner ist zu beachten, da� Diagramme mit Quarkschleifenaufgrund der Farbladung der Quarks in den entsprechenden DS-Gleichungen jeweils drei-mal vorkommen. Da sich die f�ur die dynamische Massenbildung entscheidenden Effekteschon in Einschleifenordnung zeigen sollten, werden Mehrschleifenbeitr�age vernachl�assigt2:W 0-Propagator� � �qW 0� � ��1 = � � �qW 0� � ��1+ ��q W�W+ qW 0� W 0�
+ ��q qW+W 0� W 0�� Pf ��q f qfW 0� W 0�
2Dies entspricht, wie wir noch sehen werden, einer systematischen Vernachl�assigung von Termen derOrdnung (1=�0)2 (siehe (1.20)) und h�oher in den Selbstkonsistenzgleichungen.



1.3. DYSON-SCHWINGER-GLEICHUNGEN 15� ��q c+ qc+W 0� W 0�� ��q c� qc�W 0� W 0�W�-Propagator� �  qW�� � ��1 = � � !qW�� � ��1+ "�q W 0W� qW�� W��
+ #�q qW+W�� W��+ 12 $�q qW 0W�� W��



16 KAPITEL 1. DAS SU(2)-MODELL� Pf;f 0 %�q f qf 0W�� W��� &�q c� qc0W�� W��� '�q c0 qc�W�� W��Bemerkenswert an den Selbstenergiegleichungen f�ur die beiden Eichbosonsorten ist ihreunterschiedliche Struktur bereits auf dem Einschleifenniveau, die letztlich durch die Er-haltung der elektrischen Ladung bedingt ist. Insbesondere tritt der schwerste fermionischeZwischenzustand, t+ �t, nur in der W 0-Selbstenergie auf.Fermion-Propagator� �(fp ��1 = � �)fp ��1+ *pfp W 0f f



1.3. DYSON-SCHWINGER-GLEICHUNGEN 17+ +pf 0p W�f fc0-Propagator� �,c0q ��1 = � �-c0q ��1+ .qc�q W+c0 c0+ /qc+q W�c0 c0Fermion-W 0-Antifermion-Vertex
0qpp+ qf W 0�f = 1qpp+ qf W 0�f



18 KAPITEL 1. DAS SU(2)-MODELL+2qpW�f 0p+ q W�f W 0�
f

+3qpfW 0 fp+ qf W 0�
f

+4qpf 0W� f 0p+ qf W 0�
f

Geist-W 0-Antigeist-Vertex5qpp+ qc� W 0�c� = 6qpp+ qc� W 0�c�



1.3. DYSON-SCHWINGER-GLEICHUNGEN 19+7qpW�c0p+ q W�c� W 0�
c�

+8qpc�W 0 c�p+ qc� W 0�
c�

Drei-Bosonen-Vertex9k pqW+� W��W 0� = :k pqW+� W��W 0�
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Die DS-Gleichungen f�ur die �ubrigen Basisvertizes sind aus unterschiedlichen Gr�unden nichtaufgef�uhrt:� Die Gleichungen f�ur den c�-Propagator, die Fermion-W�-Antifermionvertizes undden W+-W+-W�-W�-Vertex sind aus Gr�unden, die im n�achsten Kapitel klar wer-den, f�ur unsere Untersuchung ohne Bedeutung.� Die Gleichungen f�ur die Geist-W�-Antigeistvertizes haben dieselbe Struktur wie die-jenige f�ur den Geist-W 0-Antigeistvertex. Aus diesem Grund lassen sich die Resulta-te, die man f�ur den Geist-W 0-Antigeistvertex erh�alt, ohne weiteres auf die anderenGeist-Boson-Antigeistvertizes �ubertragen.� Die Gleichung f�ur den W+-W�-W 0-W 0-Vertex wird im Rahmen dieser Arbeit nichtbehandelt.In allen DS-Gleichungen ist eine �au�ere Linie dadurch ausgezeichnet, da� sie stets ineinen Vertex nullter St�orungsordnung einl�auft. Sie entspricht dem Feld, nach dem imFunktionalintegral abgeleitet wurde. Dadurch erh�alt man f�ur Vertexfunktionen mit dreioder mehr �au�eren Linien je nach Wahl der ausgezeichneten Linie unterschiedliche DS-Gleichungen. Diese k�onnen im Rahmen unserer Untersuchung jedoch nicht alle betrachtetwerden; wir beschr�anken uns deshalb auf die oben aufgef�uhrten Gleichungen.



22 KAPITEL 1. DAS SU(2)-MODELLBezeichnet �N einen Basisvertex mit N �au�eren Linien und �(0)N dessen perturbative nullteOrdnung, so hat seine DS-Gleichung die Struktur:�N = �(0)N + � g04��2 �N [�i] ; (1.14)wobei �N ein nichtlineares Funktional ist, das aus Schleifenintegralen �uber Kombinatio-nen von Basisvertizes �i besteht. Die Integrale enthalten, abh�angig von der Anzahl derSchleifen, mindestens eine Potenz des Faktors (g0=4�)2, der formal vor das Funktional �Ngeschrieben wurde.Die st�orungstheoretische L�osung der DS-Gleichungen erh�alt man, indem man f�ur dieVertizes �i auf der rechten Seite von (1.14) deren nullte St�orungsordnung �(0)i ansetzt unddann um diese iteriert. Der erste Iterationsschritt ist dabei gegeben durch:�(0)N + � g04��2 �N [�(0)i ] = �(0)N + �g(�)4� �2 �(1)N +O(g4) : (1.15)Als Folge der Renormierung der divergenten Integrale in �N tritt statt der nackten Kopp-lung g0 die von einer willk�urlichen Massenskala � abh�angende renormierte Kopplung g(�)auf. Die Fortsetzung der Iteration bei Anwendung des Renormierungsschemas nach jedemSchritt liefert die St�orungsreihe f�ur �N :�(pert)N = �(0)N + 1Xp=1 �g(�)4� �2p �(p)N : (1.16)Die Koeffizienten �(i)N h�angen dabei nicht von der Kopplung ab.Ein Renormierungsschema besteht aus einem Regularisierungsverfahren und einer Sub-traktionsvorschrift f�ur die Divergenzen. Hier wird nachfolgend die Kombination aus di-mensioneller Regularisierung und Minimalsubtraktion (MS-Schema) betrachtet. Wird eindivergentes Schleifenintegral dimensionell regularisiert, so geht die nackte Kopplungskon-stante g0 �uber in g0�"0 , wobei �0 ein frei w�ahlbarer Massenfaktor ist. Dies ist erforderlich,damit g0 auch in D = 4� 2 " Dimensionen eine dimensionslose Gr�o�e bleibt. Die anschlie-�ende Renormierung ersetzt die nackten durch die renormierten Gr�o�en g(�)�"; hierbei ist� wieder eine willk�urliche Massenskala. Diese Kopplungsrenormierung ist gegeben durch:�g0�"0�2 = Z��g2(�); "� �g(�)�"�2 : (1.17)Die Renormierungskonstante Z� hat im MS-Schema in Einschleifen-Ordnung die Form[6]: Z� = 1� �0�g(�)4� �21" + O(g4) ; (1.18)wobei �0 der f�uhrende Koeffizient der Renormierungsgruppen-Funktion��g(�)� = � dg(�)d� (1.19)



1.3. DYSON-SCHWINGER-GLEICHUNGEN 23ist. Diese hat im Rahmen der St�orungstheorie f�ur D = 4 die Reihengestalt:��g(�); " = 0� = ��0g 3(�)(4�)2 � �1g 5(�)(4�)4 +O(g7) : (1.20)L�ost man (1.17) nach g(�) auf und setzt dies in (1.19) ein, so erh�alt man den Zusammen-hang zwischen der �-Funktion und Z� in D = 4� 2" Dimensionen:��g(�); "� = �"g(�)� g(�)2 � dd� lnZ� : (1.21)In einer SU(NC)-Eichtheorie ergibt sich f�ur den Koeffizienten �0:�0 = 113 NC � 23NF : (1.22)NF ist hierbei die Anzahl der Fundamentaldarstellungen der Symmetriegruppe, in denensich die der Wechselwirkung unterliegenden Fermionen anordnen; f�ur NF < 11=2NC ist�0 > 0 . Die �-Funktion bestimmt �uber ihr Vorzeichen das asymptotische Verhalten einerTheorie. Ist dieses Vorzeichen negativ, d. h. �0 > 0 , so besitzt die effektive Kopplung einenUV-Fixpunkt bei g = 0. Das bedeutet, da� bei gro�en Impulsen die Kopplungsst�arke ab-nimmt und die St�orungsrechnung immer bessere Resultate liefert. Dieses Verhalten wirdals asymptotische Freiheit bezeichnet und ist aus der QCD bekannt [6]. Da in der hieruntersuchten Modelltheorie NC = 2 und NF = 4 (ein Lepton-Dublett und ein aufgrundder Farbladung dreifach gez�ahltes Quark-Dublett) sind, ist �0 = 14=3; die Theorie ist imGegensatz zum Standardmodell asymptotisch frei. Diese Eigenschaft wird bei der Kon-struktion der nichtperturbativ modifizierten Vertizes eine wichtige Rolle spielen.



Kapitel 2Ans�atze f�ur die Vertexfunktionen2.1 Das SelbstkonsistenzproblemIm vorigen Kapitel wurde erw�ahnt, da� die St�orungsreihe�(pert)N = �(0)N + 1Xp=1 �g(�)4� �2p �(p)N (2.1)eine iterative N�aherungsl�osung der DS-Gleichung f�ur einen Basisvertex �N darstellt. Esist jedoch bekannt, da� eine St�orungsentwicklung um g2 = 0 im allgemeinen eine diver-gente asymptotische Reihe liefert, die es nicht gestattet, die Vertexfunktion eindeutig zurekonstruieren, sondern nur eine endliche Absch�atzung des Approximationsfehlers m�oglichmacht.In dieser Arbeit soll eine ebenfalls iterative L�osung der DS-Gleichungen untersucht wer-den. Die verwendeten Ans�atze �(0)npN werden dabei jedoch nichtperturbative Modi�kationengegen�uber den st�orungstheoretischen nullten Ordnungen �(0)N , welche den Feynman-Regelnaus Abschnitt 1.2 entsprechen, enthalten und sollen f�ur die Basisvertizes auf eine Reiheder Form �N = �(0)npN + 1Xp=1 �g(�)4� �2p �(p)npN (2.2)f�uhren. Man kann die �(0)npi deshalb auch als "erweiterte Feynman-Regeln\ betrachten.Der entscheidende Unterschied zur St�orungsreihe (2.1) besteht darin, da� bereits die null-te Ordnung �(0)npN und von daher alle Koeffizienten �(i)npN eine Kopplungsabh�angigkeitbesitzen, die an der Stelle g2 = 0 nichtanalytisch ist, also eine Abh�angigkeit, die durch dieSt�orungsentwicklung nicht erfa�t werden kann. Setzt man in den DS-Gleichungen�N = �(0)N + � g04��2�N [�i] (2.3)in das Funktional �N anstelle der zu bestimmenden �i die nichtperturbativ modifizier-ten Ans�atze �(0)npi ein, so mu� sich auf der rechten Seite von (2.3) nicht nur der Term24



2.1. DAS SELBSTKONSISTENZPROBLEM 25erster Ordnung in g2(�) ergeben, sondern es mu� sich vor allem auch der Ansatz selbstreproduzieren: �(0)N + � g04��2 �N [�(0)npi ] = �(0)npN + �g(�)4� �2 �(1)npN +O(g4) : (2.4)Wir werden uns im folgenden auf das Problem der selbstkonsistenten Reproduktion der�(0)npN beschr�anken und die Berechnung h�oherer Ordnungen nicht weiter verfolgen. Diegrundlegenden Verschiebungen des Spektrums der Elementaranregungen gegen�uber derperturbativen L�osung (Massenerzeugung und Symmetriebrechung), die in dieser Arbeitim Vordergrund stehen, k�onnen durch St�orungskorrekturen endlicher Ordnung nicht er-zeugt werden und m�ussen sich daher, wenn �uberhaupt, bereits in der modifizierten nulltenOrdnung zeigen.Ausgehend von (2.4) kann man das Selbstkonsistenzproblem formulieren als:�(0)npN � �(0)N +O(g2) = � g04��2�N [�(0)npi ] : (2.5)Da �(0)npN sich von �(0)N durch die nichtperturbativen Modifikationen unterscheidet, ist eineselbstkonsistente Reproduktion des Ansatzes nur dann m�oglich, wenn das Funktional �Nin der Lage ist, eine inverse Potenz von g2(�) auszubilden, d. h. wenn gilt:� g04��2�N [�(0)npi ] = g20g2(�) �(0)N [�(0)npi ] + � g04��2 �(1)N [�(0)npi ] : (2.6)Unter der Voraussetzung, da� die perturbative Kopplungsrenormierung in der Formg20g2(�) = 1 +O�g2(�)� (2.7)auch in unserer erweiterten St�orungsrechnung g�ultig bleibt, folgt aus (2.4) mit (2.6) dieSelbstkonsistenzbedingung f�ur die Reproduktion von �(0)npN :�(0)npN = �(0)N + �(0)N [�(0)npi ] : (2.8)Sie liefert Selbstkonsistenzgleichungen f�ur die in den Ans�atzen �(0)npi vorkommenden di-mensionslosen Parameter, zu denen auch die der dynamisch erzeugten Massen geh�oren.Die Aufstellung dieser Gleichungen und ihre Interpretation wird unser eigentliches Zielsein. Da� tats�achlich ein Mechanismus existiert, der innerhalb von �N Faktoren 1=g2(�)erzeugt, wird sp�ater noch ausf�uhrlich behandelt.Wir werden Ans�atze f�ur die nichtperturbativ modifizierten Basisvertizes konstruieren,die im Gegensatz zu den st�orungstheoretischen Vertexfunktionen auch Massenterme ent-halten. Die an der Stelle g2 = 0 nichtanalytische Kopplungsabh�angigkeit wird dabei �uberdie renormierungsgruppeninvariante Massenskala �, die im n�achsten Abschnitt diskutiertwird, in die Ans�atze eingebaut.



26 KAPITEL 2. ANS�ATZE F�UR DIE VERTEXFUNKTIONEN2.2 Die Massenskala �Eine observable Gr�o�e G h�angt von der renormierten Kopplung g(�), von der willk�urlichgew�ahlten Massenskala � und von weiteren Parametern, wie z.B. �au�eren Impulsen pi, ab.Bei Verwendung einer anderen Skala � 0 und der entsprechenden Kopplung g(� 0) mu� Ginvariant bleiben, da physikalische Gr�o�en nicht von der Wahl der Massenskala abh�angend�urfen: � dd� G = n� @@� + � dg(�)d� @@g(�)oG = n� @@� + ��g(�)� @@g(�)oG = 0 : (2.9)G kann also nur von einer geeigneten Kombination aus � und g(�) abh�angen; G ist konstantentlang der Integralkurven g = g(�).Integriert man (1.19), so erh�alt man f�ur zwei beliebige Werte � und � 0 der Massenskalaund die dazugeh�origen Kopplungen g und g 0 die Gleichung:ln �� 0 = gZg 0 1�(u)du � f(g)� f(g 0) ; (2.10)woraus folgt, da� f�ur alle � und g auf einer solchen Integralkurve gilt:ln � � f(g) = const =: ln �) ��g2(�); �� = � expn� g(�)Z du�(u)o : (2.11)Die so definierte Gr�o�e � hat wie � die Dimension einer Masse und ist eine Renormie-rungsgruppeninvariante. Sie charakterisiert die verschiedenen Integralkurven und ist vomverwendeten Renormierungsschema abh�angig1. Setzt man f�ur �(u) die st�orungstheoreti-sche Form (1.20) ein, so ergibt sich:��g2(�); �� = � expn � 12�0� 4�g(�)�2�1 +O(g2; g2 ln g2)�o : (2.12)An (2.12) erkennt man, da� � im Limes g2 ! 0 schneller als jede Potenz von g2 gegenNull geht. Daher existiert der formale Grenzfall, in dem � verschwindet, aber alle Poten-zen g2p endlich bleiben. Dies wird im weiteren als "Abschalten der Massenskala �\ oder"perturbativer Limes\ bezeichnet.� ist also schon auf Einschleifenniveau nicht in eine Reihe um g2 = 0 entwickelbar.Die St�orungstheorie kann eventuell vorhandene �-Abh�angigkeiten physikalischer Gr�o�ennicht erfassen, soweit sie �uber die blo�e Reparametrisierung der St�orungsreihe�g(�)4� �2 ! �g(t)4� �2 = 1�0 ln tn1 + O� 1ln t�o ; t := q2�2 � 1 (2.13)1Die Schemaabh�angigkeit �au�ert sich in einer Umskalierung von � mit einem Faktor, der durch Rech-nungen in Zweischleifenordnung bestimmbar ist.



2.3. SYSTEMATIK NICHTPERTURBATIVER MODIFIKATIONEN 27hinausgehen; dies gilt insbesondere f�ur rationale �-Abh�angigkeiten. Ferner ist � in einermasselosen Theorie in vier Dimensionen der einzige fundamentale dimensionsbehafteteParameter. Daher kann man mit guten Gr�unden die Ansicht vertreten, da� die Ausbildungder Massenskala �, die ein reines Produkt der Renormierung ist, in strikt renormierbarenFeldtheorien den wichtigsten nichtst�orungstheoretischen Effekt �uberhaupt darstellt.Deshalb werden wir � benutzen, um die nichtanalytische Kopplungsabh�angigkeit dernichtperturbativen Modifikationen zu realisieren.2.3 Systematik nichtperturbativer ModifikationenDie Systematik der in dieser Arbeit verwendeten nichtperturbativ erweiterten St�orungs-rechnung wird am Beispiel der QCD in [3] sehr detailliert dargestellt und soll hier nurkurz zusammengefa�t werden, da die wesentlichen �Uberlegungen ohne weiteres auf unserSU(2)-Modell �ubertragbar sind.Ausgangspunkt ist die Beobachtung, da� nichtperturbative renormierungsgruppenin-variante Gr�o�en typischerweise eine rationale Abh�angigkeit von der Massenskala � auf-weisen. Eine solche Abh�angigkeit wird auch in die Ans�atze f�ur die Basisvertizes eingebaut.Da man zu einer systematischen Erweiterung der St�orungsreihe gelangen m�ochte, liegt esnahe, eine Doppelsequenz der Form�N(g2(�); �) = limr!1 limp!1�[r;p]N (g2(�); �) ; (2.14)�[r;p]N (g2(�); �) = �[r;0]N (�) + pXp0=1�g(�)4� �2p0�[r;p0)N (�; �) (2.15)zu betrachten. Mit dieser Doppelsequenz sollen mit Hilfe der rationalen �-Abh�angigkeitder Basisvertizes charakteristische nichtperturbative Effekte wie z.B. das Confinementin der QCD oder die dynamische Massenbildung in unserer Modelltheorie beschriebenwerden. Dabei bezeichnet der Index r die Stufe der globalen Approximation in einer be-stimmten Nennerordnung bez�uglich �, w�ahrend der Index p weiterhin die Potenzen vong2(�) in der lokalen Approximation um g2(�) = 0 z�ahlt. �[r;0]N bezeichnet man als die nicht-perturbativ modifizierte Vertexfunktion nullter perturbativer Ordnung oder "erweiterteFeynman-Regel\. Man behandelt auf diese Weise � und g(�) formal wie zwei unabh�angi-ge Parameter, wird allerdings in den Endresultaten versuchen, die explizite Kopplungs-abh�angigkeit mittels Resummationstechniken durch � zu ersetzen.Mit (2.14) erh�alt man eine L�osung in Form einer Potenzreihe in g2(�), die nur dannsinnvoll ist, wenn g(�) f�ur alle Werte der Massenskala � klein genug bleibt; man betrachtetebenso wie in der St�orungsrechnung eine Schwachkopplungsl�osung. Dies steht in keinemWiderspruch zum heutigen Kenntnisstand �uber das funktionale Verhalten der Kopplungin Abh�angigkeit von �.Die einfachste M�oglichkeit, die globale rationale �-Abh�angigkeit in die Ans�atze so ein-zubauen, da� man den oberfl�achlichen Divergenzgrad weiterhin durch "power counting\



28 KAPITEL 2. ANS�ATZE F�UR DIE VERTEXFUNKTIONENder Impulspotenzen bestimmen kann, ist die Darstellung der �[r;0]N durch rationale Appro-ximanten der Ordnung r in �2. Diese Approximanten werden durch ihren Nennergrad rcharakterisiert; die Z�ahlerstruktur wird durch Randbedingungen festgelegt, die wir nochdiskutieren werden.2.4 Konstruktion der Ans�atzeIn diesem Abschnitt werden wir Ans�atze f�ur die nichtperturbativ modifizierten Basisverti-zes nullter perturbativer Ordnung �[r;0]N unseres Modells konstruieren. Sie sollen dabei diefolgenden einschr�ankenden, physikalisch plausiblen Randbedingungen erf�ullen:� Bei formalem Abschalten der Massenskala � soll der L�osungsansatz (2.15) in dieSt�orungsreihe �ubergehen: �[r;p)N (� = 0) = �(p)N 8p : (2.16)Dieser Grenzfall wird als "perturbativer Limes\ bezeichnet.� Aus der St�orungstheorie ist bekannt, da� die logarithmischen Korrekturen zur asym-ptotischen Freiheit einer Theorie eine Folge der partiellen Aufsummation der g2-Potenzreihe sind. Da unser SU(2)-Modell asymptotisch frei ist, liegt es nahe, f�ur dienullten Ordnungen �[r;0]N naive asymptotische Freiheit zu fordern, d. h. bei Hochska-lieren aller �au�eren Impulse pi soll gelten:�[r;0]N (�pi)! �(0)N (�pi) f�ur �!1 : (2.17)Wir werden im folgenden an Stelle von (2.17) eine etwas strengere Bedingung verwenden:� Die nichtperturbativ erweiterten Basisvertizes sollen perturbativ renormierbar blei-ben. (2.18)Diese Forderung ist in asymptotisch freien Theorien plausibel, denn dort entspricht dasVerhalten der Vertizes in Schleifenintegralen f�ur gro�e Impulse, abgesehen von den obenerw�ahnten logarithmischen Korrekturen, dem st�orungstheoretischen Verhalten. (2.18) isteine st�arkere Einschr�ankung als (2.17), da perturbative Renormierbarkeit f�ur Vertex-funktionen mit N � 3 �au�eren Linien bedeutet, da� das Divergenzverhalten auch dann dasder st�orungstheoretischen Vertizes bleibt, wenn nur die in der Schleife laufenden Impulsehochskaliert werden, w�ahrend die anderen endlich bleiben.Ein weiteres Kriterium bei der Konstruktion der Ans�atze wird im Fermion- und Boson-sektor der Theorie das Verhalten unter der CP-Transformation sein. Die Lagrangedichteist aufgrund des (v0 � a0
5)-Terms in der Fermion-Boson-Wechselwirkung parit�atsverlet-zend, aber CP-invariant. Wir werden in die nichtperturbativ erweiterten Ans�atze f�ur denDrei-Bosonen-Vertex und den Fermion-W 0-Antifermion-Vertex zun�achst CP-verletzende



2.4. KONSTRUKTION DER ANS�ATZE 29Teile einbauen und dann untersuchen, ob sie sich in den DS-Gleichungen selbstkonsistentreproduzieren k�onnen. Wenn das der Fall ist, erh�alt man auf diese Weise einen Mecha-nismus, der CP-verletzende Effekte verursachen kann. Dies ist angesichts der Tatsache,da� im Rahmen des Standardmodells die Frage nach der Ursache der CP-Verletzung nochnicht endg�ultig gekl�art ist [7], ein interessanter Aspekt. Die Ans�atze f�ur die Propagatorenund die �ubrigen Vertizes werden CP-invariant gew�ahlt.Die Konstruktion der Ans�atze f�ur die Basisvertizes wird nach folgendem Muster ab-laufen:� Zun�achst wird die Stufe r der rationalen Approximation festgelegt.� Dann wird eine Basis f�ur die Lorentztensor- und Diracmatrixstruktur der perturbati-ven Vertexfunktion gebildet. Aus dieser Basis und geeigneten invarianten rationalenImpulsfunktionen wird der allgemeinste m�ogliche Ansatz konstruiert [8].� Schlie�lich werden an die so erhaltenen Ans�atze die oben diskutierten einschr�anken-den Randbedingungen gestellt.In dieser Untersuchung wird die zweckm�a�igste Wahl von r durch die physikalische Zielset-zung vorgegeben werden, d. h. es wird die niedrigste Approximationsstufe gew�ahlt, welchedie Massenbildung bewirken kann.F�ur die Ans�atze der nichtperturbativ modifizierten Vertexfunktionen nullter pertur-bativer Ordnung werden im weiteren Verlauf statt �[r;0]N dieselben Bezeichnungen �N ver-wendet, mit denen im vorigen Kapitel die vollen Vertizes versehen wurden, da nur nochdiese Ans�atze in Erscheinung treten.W 0-PropagatorDer W 0-Propagator ist ein Lorentztensor zweiter Stufe, der von einem Impuls q abh�angt.Eine geeignete Lorentztensorbasis kann aus dem Transversalprojektor t�� (q) = ��� �(q�q�=q2) und dem Longitudinalprojektor l��(q) = (q�q�=q2) gebildet werden:D0��(q) = t��(q)D0T(q2) + l��(q)D0L(q2) : (2.19)Im Rahmen der St�orungstheorie wird der longitudinale Anteil des vollen Propagators durchdie Slavnov-Taylor-Identit�at q�D0��(q) = q� �q2 (2.20)auf seine perturbative Gestalt festlegt [9]. Die Frage, ob die Slavnov-Taylor-Identit�aten inder hier verwendeten nichtperturbativ erweiterten St�orungsrechnung g�ultig sind, ist bisherkaum untersucht. Da die physikalischen Freiheitsgrade der Eichfelder jedoch im Transver-salbereich liegen, ist zu erwarten, da� sich nichtperturbative Strukturen vorzugsweise dort



30 KAPITEL 2. ANS�ATZE F�UR DIE VERTEXFUNKTIONENzeigen werden. Wir werden uns deshalb nicht weiter mit dem Longitudinalteil befassenund D0L(q2) auf 0 setzen.Es soll untersucht werden, ob das W 0-Feld zwei stabile Teilchen hervorbringen kann,von denen eines masselos ist und das andere eine von 0 verschiedene Masse M hat. Aufdiese Weise sollen im Rahmen unseres Modells das Photon und das Z-Boson "simuliert\werden, ohne ein abelsches U(1)-Eichfeld einf�uhren zu m�ussen. Daher mu� der Ansatz f�urD0T (q2) zwei Nennerfaktoren q2 und q2 +M2 besitzen. Die Existenz stabiler Teilchen istgem�a� der Spektraldarstellung direkt mit der Polstruktur der Propagatoren verkn�upft [10].Reelle Pole im Propagator beschreiben dabei stabile Teilchen, komplexe Pole stehen f�urElementaranregungen, die nicht asymptotisch detektierbar sind. Deshalb verwenden wir inunseren Ans�atzen ausschlie�lich reelle Parameter, w�ahrend in den Arbeiten [11, 12, 13] zurBeschreibung des Confinement in der QCD komplexe Pole f�ur die Quark- und Gluonpro-pagatoren angesetzt werden. Weil die Massenskala � den einzigen dimensionsbehafteteninvarianten Parameter der Theorie darstellt, sind alle dynamisch erzeugten Teilchenmassenproportional zu �; man kann M2 durch u(1)0 �2 ersetzen.Hiermit ist der Nenner bereits festgelegt. Ber�ucksichtigt man die Randbedingungen(2.16) und (2.17), so erh�alt man die Z�ahlerstruktur und den Ansatz f�ur D0T (q2):D0T (q2) = q2 + u(2)0 �2q2(q2 + u(1)0 �2) ; (2.21)der Ansatz f�ur den W 0-Propagator in Landau-Eichung lautet dann:D0��(q) = t�� (q) q2 + u(2)0 �2q2(q2 + u(1)0 �2) : (2.22)Damit ist die Stufe r der rationalen Approximation im W 0-Sektor der Theorie bestimmt;es ist r = 1, denn die W 0-Vertexfunktion� 02��(q) = t��(q) � 02T (q2)= � t��(q)q2(q2 + u(1)0 �2)q2 + u(2)0 �2= � t��(q) h q2 + (u(1)0 � u(2)0 )�2 + u(2)0 (u(2)0 � u(1)0 )�4q2 + u(2)0 �2 i (2.23)ist das negative Inverse des W 0-Propagators und r bezeichnet den Nennergrad bez�uglichq2 der Vertexfunktion.Da� (2.22) tats�achlich zwei Teilchen unterschiedlicher Massen beschreibt, sieht mandeutlich an der partialbruchzerlegten Form:D0��(q) = t�� (q)h u(2)0u(1)0 1q2 + �1� u(2)0u(1)0 � 1q2 + u(1)0 �2 i= t�� (q)h cos2� 1q2 + sin2� 1q2 + u(1)0 �2 i mit cos2 � := u(2)0u(1)0 : (2.24)



2.4. KONSTRUKTION DER ANS�ATZE 31Abgesehen von den Massen sind die beiden Eichbosonen v�ollig identisch und besitzendieselben Quantenzahlen. Der Winkel � parametrisiert das Residuenverh�altnis des Propa-gators und die relative Kopplungsst�arke der Teilchen.Wenn sich der Propagatoransatz (2.22) als selbstkonsistenzf�ahig erweist, dann kann mandie Fermion-W 0-Kopplung in zwei e�ektive Kopplungen an die beiden Eichbosonen zer-legen. Damit das masselose Boson in unserem Modell ein realistisches Photon darstellt,mu� sich die zugeh�orige e�ektive Kopplung als proportional zur elektrischen Ladung derFermionen erweisen.W�-PropagatorDie Lorentztensorstruktur des W�-Propagators ist dieselbe wie beim W 0-Propagator. Derwesentliche Unterschied zu diesem besteht darin, da� zu den geladenen Eichvektorfeldernjeweils nur ein massives Boson geh�oren soll, weshalb der Nenner die Form q2 + u+�2 hat.Mit (2.16) und (2.17) erh�alt man die Ans�atze:D+��(q) = t�� (q)D+T (q2) = t��(q) 1q2 + u+�2 ; (2.25)� +2��(q) = t�� (q) � +2T (q2) = � t��(q) (q2+ u+�2) : (2.26)Die CP-Invarianz der Ans�atze ist gegeben, wenn W+ und W� durch den gleichen Pro-pagator beschrieben werden; dies ist hier der Fall, da f�ur beide Teilchen dieselbe Masseangesetzt wird. Die Stufe r der rationalen Approximation betr�agt im W�-Sektor r = 0.Die spontane Brechung der Eichsymmetrie dr�uckt sich also darin aus, da� die beidenBosonpropagatoren in derselben Rechnung durch erweiterte Feynman-Regeln verschie-dener Approximationsstufen r beschrieben werden m�ussen. Wegen des schon erw�ahntenstrukturellen Unterschieds der beiden Selbstenergiegleichungen ist dies prinzipiell dyna-misch m�oglich.Fermion-PropagatorDer Fermion-Propagator ist ein diracmatrixwertiger Lorentzskalar und h�angt von einemImpuls p ab. Eine m�ogliche Basis hierf�ur besteht aus p=; p=
5; 
5 und der Einheitsmatrix 1. Zujedem Fermionfeld soll ein massives2 Teilchen geh�oren, weshalb der Ansatz f�ur die Fermion-Propagatoren einen reellen Massenpol besitzen mu�. Wenn die beiden Mitglieder einesFermiondubletts verschiedene dynamische Massen ausbilden, so bedeutet dies zugleicheine spontane Brechung der Eichsymmetrie.Im Fermionsektor ist die Stufe der rationalen Approximation demnach r = 0. Der allge-meinste Ansatz ergibt sich hieraus als:Sf(p) = F1(p2) p=+ F2(p2) p=
5+ F3(p2) 1+ F4(p2) 
5p2 + (uf�)2 : (2.27)2Allen Fermionen wird zun�achst eine Masse uf� zugeordnet, die aber nicht zwangsl�aufig von 0 ver-schieden sein mu�.



32 KAPITEL 2. ANS�ATZE F�UR DIE VERTEXFUNKTIONENDie invarianten Funktionen Fi sind Polynome in p2 und werden durch die Randbedingun-gen (2.16) und (2.17) bzw. (2.18) und die Forderung nach CP-Invarianz der Propagatorenstark eingeschr�ankt.Die CP-Invarianz des Fermion-Propagators ist gem�a� (B.1) gegeben, wennSf(p) != F1(p2) p=+ F2(p2) p=
5+ F3(p2) 1� F4(p2) 
5p2 + (uf�)2 (2.28)gilt, woraus F4(p2) = 0 folgt.Nach (2.17) mu� der Ansatz f�ur gro�e Impulse p in den st�orungstheoretischen Propagatornullter Ordnung �ubergehen:F1(p2) p=+ F2(p2) p=
5+ F3(p2) 1p2 + (uf�)2 ! � p=p2 f�ur gro�e p : (2.29)Demnach m�ussen F1(p2) = �1 und F2(p2) = 0 sein, w�ahrend F3 eine konstante Funktionder Dimension Masse ist. Da die Approximationsstufe r = 0 ist, mu� man den Propagatorals Matrixpol schreiben k�onnen, was nur mit der Wahl F3(p2) = uf� m�oglich ist. DerAnsatz hat in Matrixpol- und in gew�ohnlicher Schreibweise dann die Form:Sf(p) = 1p=+ uf� = � p=� uf�p2 + (uf�)2 ; (2.30)��2f (p) = p2 + (uf�)2p=� uf� = �(p=+ uf�) : (2.31)Geist-PropagatorenDie Geist-Propagatoren sind lorentzskalarwertige Funktionen eines �au�eren Impulses q. DieStufe der rationalen Approximation im Geistsektor wird der entsprechenden im Bosonsek-tor angepa�t, d. h. es ist r = 0 f�ur die geladenen Geister und r = 1 f�ur das c0. Weiterhinhaben die Geist-Propagatoren die Eigenschaft, auch f�ur beliebige r stets einen masselo-sen Pol zu besitzen. Dies ist eine Folge der Tatsache, da� jedes Feynman-Diagramm mit�au�eren Geistlinien eine Potenz q2i eines �au�eren Impulses pro Geist-Antigeist-Paar abfak-torisiert. Dadurch nimmt die DS-Gleichung f�ur den negativen inversen Geist-Propagatordie spezielle Form ~�2(q2) = �q2h1 + � g04��2 I(q2)i (2.32)an, wobei I(q2) f�ur die zur DS-Gleichung geh�orenden dimensionslosen, divergenten Schlei-fenintegrale steht. Demnach beh�alt der c�-Propagator seine perturbative Gestalt:~D+(q2) = 1q2 = �[ ~� +2 (q2) ]�1 ; (2.33)w�ahrend der Ansatz f�ur den c0-Propagator die Form~D 0(q2) = q2 + u(2)G �2q2(q2 + u(1)G �2) (2.34)



2.4. KONSTRUKTION DER ANS�ATZE 33besitzt. F�ur die Vertexfunktion gilt:~� 02 (q2) = � q2(q2 + u(1)G �2)q2 + u(2)G �2 (2.35)= � h q2 + (u(1)G � u(2)G )�2 + u(2)G (u(2)G � u(1)G )�4q2 + u(2)G �2 i : (2.36)Alle gestellten Randbedingungen werden durch diese Ans�atze erf�ullt.Fermion-W�-Antifermion-VertizesSowohl im Fermion- als auch im W�-Sektor gilt r = 0, weshalb die beiden Vertizes keinenichtperturbative Nennerstruktur erhalten. Damit sind aus Dimensionsgr�unden keine Mo-difikationen m�oglich, die (2.16) und (2.18) erf�ullen; die Fermion-W�-Antifermion-Vertizesbehalten ihre perturbative Form bei:�� �3f 0f�(p+ q; p; q) = � 1p2 
�(v0 � a0
5) : (2.37)Fermion-W 0-Antifermion-VertexDa im W 0-Sektor der Theorie r = 1 und im Fermionsektor r = 0 ist, erh�alt der Fermion-W 0-Antifermion-Vertex �� 03ff�(p + q; p; q) einen Nennerfaktor q2 + z0�2, wobei q der ein-laufende W 0-Impuls ist.�� 03ff� ist ein dimensionsloser, diracmatrixwertiger Lorentztensor erster Stufe. Eine Basisf�ur diese Struktur l�a�t sich aus 
�; 
�
5; 1; 
5 und ���( := i2 [
�; 
�] ) sowie zwei linearunabh�angigen Kombinationen aus den drei �uber die Viererimpulserhaltung voneinanderabh�angenden �au�eren Impulsen konstruieren. Wir werden als unabh�angige Impulse denW 0-Impuls q und den Impuls p des einlaufenden Fermions benutzen.An dieser Stelle wird deutlich, warum (2.18) eine st�arkere Einschr�ankung als (2.17) dar-stellt. Unter Ber�ucksichtigung von (2.16) und (2.17) stehen die Basiselemente p�; q�; 
�;���p� und ���q� zusammen mit geeigneten invarianten Funktionen zur Konstruktion nicht-perturbativer Modifikationen zur Verf�ugung; dazu kommen die entsprechenden Terme � 
5(Terme mit zwei oder mehr Impulsfaktoren sind aus Dimensionsgr�unden nicht mit (2.16)vereinbar). Der allgemeinste Ansatz hat dann die Form:�� 03ff�(p+ q; p; q) = ��(0) 03ff� � 1q2 + z0�2 h�2
�(v(f)1 � a(f)1 
5)+ �q�(v(f)2 � a(f)2 
5) + �1i ���q�(v(f)3 � a(f)3 
5)+ �p�(v(f)4 � a(f)4 
5) + �1i ���p�(v(f)5 � a(f)5 
5) i : (2.38)Verwendet man stattdessen (2.16) und (2.18), so wird die Basis auf q�; 
� und ���q� ein-geschr�ankt. Laufen n�amlich die Fermionlinien in einer Schleife und wird p hochskaliert,



34 KAPITEL 2. ANS�ATZE F�UR DIE VERTEXFUNKTIONENw�ahrend die W 0-Linie eine �au�ere Linie ist und q endlich bleibt, so verletzen die den Im-puls p enthaltenden Modifikationen die Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit,w�ahrend die naive asymptotische Freiheit gegeben ist.Somit erh�alt man f�ur den Fermion-W 0-Antifermion-Vertex den Ansatz:�� 03ff�(p+ q; p; q) = �T3f 
�(v0 � a0
5)� �2q2 + z0�2h 
�(v(f)1 � a(f)1 
5)+ q�� (v(f)2 � a(f)2 
5) + 1i ��� q�� (v(f)3 � a(f)3 
5) i : (2.39)Die Koeffizienten v(f)i und a(f)i (i = 1; 2; 3) werden als von der Fermionsorte f abh�angigangesetzt, um den Ansatz m�oglichst allgemein zu halten. Ferner sei darauf hingewiesen,da� die beiden Terme � q�1 und � ���q�
5 im Gegensatz zu den �ubrigen nicht invariantunter der CP-Transformation sind.Geist-Boson-Antigeist-VertizesDa an jedem der Geist-Boson-Antigeist-Vertizes entweder ein W 0 oder ein c0 bzw. �c0einl�auft, betr�agt die Stufe der rationalen Approximation r = 1 bez�uglich des Impulses desneutralen Teilchens. Die Vertizes sind Lorentztensoren erster Stufe; eine m�ogliche Basisbesteht aus dem Impuls p+q des auslaufenden Geistes und dem einlaufenden Bosonimpulsq. Dies f�uhrt zusammen mit (2.16) und (2.18) auf folgende Ans�atze3 f�ur die verschiedenenVertizes: ~� ��03 �(p+ q; p; q) = �h(p+ q)�(1 + y(0)1 �2q2 + y(0)0 �2 ) + q� y(0)2 �2q2 + y(0)0 �2i ; (2.40)~� 0��3 �(p+ q; p; q) = �h(p+ q)�(1 + y(+)1 �2(p+ q)2 + y(+)0 �2 )+q� y(+)2 �2(p+ q)2 + y(+)0 �2i ; (2.41)~� �0�3 �(p+ q; p; q) = �h(p+ q)�(1 + y(+)1 �2p2 + y(+)0 �2 ) + q� y(+)2 �2p2 + y(+)0 �2i : (2.42)Drei-Bosonen-VertexBeim W+-W�-W 0-Vertex � +� 03�� � (k; p; q) handelt es sich um einen Lorentztensor dritterStufe, der von zwei unabh�angigen Impulsen abh�angt (k + p+ q = 0). Er wird in der W 0-Linie auf der Stufe r = 1 nichtperturbativ modifiziert, w�ahrend f�ur die W�-Linien r = 0gilt. Der Ansatz wird somit einen Nennerfaktor q2 + x0�2 besitzen.3Die Ans�atze f�ur die Vertizes mit geladenen Bosonen enthalten aus Symmetriegr�unden dieselben Para-meter y(+)i .



2.4. KONSTRUKTION DER ANS�ATZE 35Eine Basis f�ur die Lorentzstruktur besteht aus 14 parit�atserhaltenden Tensoren, dieaus der euklidischen Metrik ��� und Kombinationen aus den �au�eren Impulsen zusam-mengesetzt sind, sowie 8 Tensoren, die den total antisymmetrischen Tensor vierter Stufe"���� enthalten und parit�atsverletzend sind. Dies liefert folgenden Ansatz4:� +� 03� � � (k; p; q) = 1q2 + x0�2h F1(k2; p2; q2) ���(p� k)�+F 01(k2; p2; q2) ���(q � p)�+F 001 (k2; p2; q2) ���(k � q)�+F2(k2; p2; q2) (q � p)�(k � q)�(p� k)�+F3(k2; p2; q2) ���q�+F 03(k2; p2; q2) ���k�+F 003 (k2; p2; q2) ���p�+F4(k2; p2; q2) (q � p)�(k � q)�q�+F 04(k2; p2; q2) (k� q)�(p� k)�k�+F 004 (k2; p2; q2) (p� k)�(q � p)�p�+F5(k2; p2; q2) (q � p)�p�q�+F 05(k2; p2; q2) (k� q)�q�k�+F 005 (k2; p2; q2) (p� k)�k�p�+F6(k2; p2; q2) k�p�q�+F7(k2; p2; q2) "����(p� k)�+F8(k2; p2; q2) "����q�+F9(k2; p2; q2) (q � p)�"���� (q � p)�k�+F 09(k2; p2; q2) (k� q)�"���� (k � q)�p�+F 009 (k2; p2; q2) (p� k)�"���� (p� k)�q�+F10(k2; p2; q2) k�"����k�(q � p)�+F 010(k2; p2; q2) p�"���� p�(k � q)�+F 0010(k2; p2; q2) q�"���� q�(p� k)� i : (2.43)Die Forderung nach naiver asymptotischer Freiheit schr�ankt (2.43) stark ein, denn daim Nenner nur der Faktor q2 + x0�2 steht, m�ussen alle Terme, die Tensoren mit dreiImpulsfaktoren beinhalten, verschwinden:F2 = F4 = F5 = F6 = F9 = F10 = 0 ;F 04 = F 05 = F 09 = F 010 = 0 ;F 004 = F 005 = F 009 = F 0010 = 0 : (2.44)4Die Striche an den invarianten Funktionen Fi dienen der Kennzeichnung und sind nicht mit Ableitungenzu verwechseln.



36 KAPITEL 2. ANS�ATZE F�UR DIE VERTEXFUNKTIONENFerner mu� im perturbativen LimesF1 = F 01 = F 001 = q2 ; F3 = F 03 = F 003 = F7 = F8 = 0 (2.45)gelten. Damit ergibt sich f�ur den Vertexansatz:� +� 03�� � (k; p; q) = 1q2 + x0�2 h ���(p� k)�(q2 + x2�2)+ ���(q � p)�(q2 + x1�2)+ ���(k � q)�(q2 + x1�2)+ ���q�(x4�2)+ ���k�(x3�2)+ ���p�(x3�2)+ "����(p� k)�(x5�2)+ "����q�(x6�2) i : (2.46)Die ersten drei Terme sind bei obiger Wahl der Parameter ebenso wie der Term "����q�(x6�2)invariant unter der CP-Transformation, die anderen sind CP-verletzend.Vier-Bosonen-VertizesDer W+-W+-W�-W�-Vertex wird nicht modifiziert, da er im Rahmen dieser Arbeit nurin seiner perturbativen Gestalt�(0)++��4 � � � � = 2������ � ������ � ������ : (2.47)in Erscheinung tritt.Der W+-W�-W 0-W 0-Vertex � +� 0 04� � � �(k1; k2; k3; k4) (wobei P4i=1 ki = 0 ist) erh�alt nicht-perturbative Modifikationen der Approximationsstufe r = 1 in den beiden W 0-Linien;dies liefert zwei Nennerfaktoren k23 + �x0�2 und k24 + �x0�2. Ferner mu� der vollst�andigeVertexansatz folgende Eigenschaften besitzen:� Symmetrie unter Vertauschung von (k3; �) und (k4; �) wegen der Bose-Symmetrie.� Symmetrie unter Vertauschung von (k1; �) und (k2; �), da der Ansatz CP-invariantsein soll.Die Vier-Bosonen-Vertizes sind Lorentztensoren vierter Stufe. Unter Verwendung der Me-trik ��� und dreier linear unabh�angiger Kombinationen pi (i = 1; 2; 3) aus den vier �au�erenImpulsen kann man Basistensoren f�ur die Lorentzstruktur des Ansatzes konstruieren5. Essind Tensoren der Massendimensionen 0, 2 und 4 m�oglich:5Tensoren, die den total antisymmetrischen Tensor vierter Stufe "���� enthalten, sind auf der hierverwendeten Stufe der rationalen Approximation stets CP-verletzend.



2.4. KONSTRUKTION DER ANS�ATZE 37� drei dimensionslose Tensoren ������ ; ������ und ������. Diese bilden die perturbativenullte Ordnung des Vertex.� 54 unabh�angige Tensoren der Form ���(pm)
(pn)�, von denen 24 transversal sind(m;n = 1; 2; 3). Sie haben die Massendimension 2.� 81 unabh�angige Tensoren der Form (pk)�(pl)�(pm)
(pn)�, von denen 16 transversalsind (k; l;m; n= 1; 2; 3). Sie haben die Massendimension 4.Obwohl die Randbedingungen die Zahl der f�ur die Konstruktion von � +� 0 04�� �� zul�assigenTensoren stark einschr�anken, hat der allgemeinste Ansatz immer noch eine sehr kompli-zierte Struktur. Da die DS-Gleichung f�ur den W+-W�-W 0-W 0-Vertex im Rahmen dieserArbeit jedoch nicht untersucht wird, soll in den folgenden Rechnungen ein vereinfach-ter Ansatz verwendet werden, welcher nur die dimensionslosen Tensoren und geeigneteinvariante Funktionen enth�alt:� +� 0 04�� ��(k1; k2; k3; k4) = 1(k23 + �x0�2)(k24 + �x0�2)� h (������ + ������)F1(k23; k24) + ������ F2(k23; k24) i : (2.48)Die Ber�ucksichtigung s�amtlicher Forderungen an den Ansatz legt die Gestalt der Funktio-nen Fi fest, und man erh�alt:� +� 0 04�� ��(k1; k2; k3; k4) = 1(k23 + �x0�2)(k24 + �x0�2)� h (������ + ������) (k23k24 + �x1�2(k23 + k24) + �x2�4)+ ������(�2k23k24 + �x3�2(k23 + k24) + �x4�4) i : (2.49)Damit sind die Ans�atze f�ur die nichtperturbativ modifizierten Basisvertizes nullter pertur-bativer Ordnung auf der Grundlage der oben diskutierten erweiterten St�orungsrechnungvollst�andig konstruiert. Die verwendete Stufe der rationalen Approximation ist im W 0-und c0-Bereich r = 1 und sonst r = 0.Da die Ans�atze f�ur den c�-Propagator, denW+-W+-W�-W�-Vertex und die Fermion-W�-Antifermionvertizes keine nichtst�orungstheoretischen Modifikationen enthalten, sindihre DS-Gleichungen nicht Gegenstand dieser Untersuchung.Wir wenden uns nun der L�osung des im Abschnitt 2.1 dargestellten Selbstkonsistenz-problems zu.



38 KAPITEL 2. ANS�ATZE F�UR DIE VERTEXFUNKTIONEN2.5 Der SelbstkonsistenzmechanismusAnhand von Gleichung (2.5)�(0)npN � �(0)N + O(g2) = � g04��2�N [�(0)npi ]haben wir gesehen, da� das Problem der selbstkonsistenten Reproduktion der Ans�atze inden DS-Gleichungen eng mit der Frage zusammenh�angt, ob die Schleifenintegrale im Funk-tional �N einen Faktor 1=g2 ausbilden k�onnen. Unter der Selbstkonsistenz eines Ansatzesist hier die �Ubereinstimmung auf beiden Seiten der DS-Gleichung�(0)npN +O(g2) = �(0)N + � g04��2�N [�(0)npi ] (2.50)an lediglich n St�utzstellen im Raum der skalaren Impulsvariablen p2i von �(0)npN zu verste-hen, wobei n die Zahl der dimensionslosen, nichtperturbativen Parameter im Ansatz ist.An allen anderen Stellen wird eine solche �Ubereinstimmung im allgemeinen nicht m�oglichsein, jedoch beinhalten die dort entstehenden Abweichungen mindestens eine Potenz derGr�o�e (g(�)=4�)2. Der Fehler wird kleiner, wenn die Stufe r der rationalen Approximationerh�oht wird, da n mit r anw�achst.Die Auswertung der divergenten Einschleifenintegrale in �N in dimensioneller Regu-larisierung und ein anschlie�endes Festsetzen der in den Resultaten vorkommenden Ska-larprodukte aus unabh�angigen �au�eren Impulsen auf beliebige Werte � �2 erzeugt in denAnteilen, welche die Divergenzen enthalten, einen Faktor:� g04��2��2�20 ��" 1" : (2.51)Hierbei ist zu beachten, da� bei der Fortsetzung zu D = 4�2" Dimensionen die �-Funktion�(g) durch ihre D-dimensionale Form �(g; ") = �"g + �(g) ersetzt werden mu�; dies istin der Definition von � entsprechend zu ber�ucksichtigen.Wegen der Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit (2.18) bleibt die st�orungs-theoretische multiplikative Kopplungsrenormierung (1.17) anwendbar und (2.51) kann ge-schrieben werden als:�g(�)4� �2Z��g2(�); "���2�2 ��" 1" =: �(g2(�); ") : (2.52)Diese Gr�o�e �(g2(�); ") soll nun genauer untersucht werden, zun�achst in erster Ordnungder St�orungsrechnung und anschlie�end ohne N�aherungen unter Verwendung exakter In-tegraldarstellungen [3].Aus ��2�2 ��" = 1� " ln��2�2 � +O("2) (2.53)folgt ��2�2 ��" 1" = 1" � ln ��2�2 �+ O(") ; (2.54)



2.5. DER SELBSTKONSISTENZMECHANISMUS 39woran man erkennt, da� der logarithmische Term im Grenz�ubergang " ! 0 nicht ver-schwindet. Er hat wegen (2.12) in Einschleifenordnung die Gestalt:� ln ��2�2 � = � 4�g(�)�2 1�0 �1 +O(g2 ln g2; g4)� : (2.55)Dies ist genau der 1=g2-Faktor, der f�ur die Selbstkonsistenz der Ans�atze ben�otigt wird,denn es gilt:�g(�)4� �2��2�2 ��" 1" = 1�0 n1 + �g(�)4� �2�0 1" +O(g2 ln g2; g4) +O(g2; ")o : (2.56)Die Renormierungskonstante Z��g2(�); "� in erster Ordnung ist durch (1.18) gegeben.Somit ergibt sich f�ur �(g2(�); "):�g(�)4� �2Z��g2(�); "���2�2 ��" 1" = 1�0 f1 +O(g2 ln g2) + O(g4) +O(")g : (2.57)Die selbstkonsistente Reproduktion der nichtperturbativ modifizierten Ans�atze in den DS-Gleichungen ist demnach zumindest auf Einschleifenniveau m�oglich, und zwar ohne dieErzeugung zus�atzlicher Divergenzen in der berechneten Ordnung. Es werden bei der Re-normierung der Theorie keine nichtlokalen Counterterme ben�otigt, was eine Grundvoraus-setzung f�ur die Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit (2.18) ist. Die mit O(g4)bezeichneten Terme enthalten Beitr�age � g4=", die aber in einer Einschleifenrechnungnicht ber�ucksichtigt werden.Verwendet man f�ur die beiden Gr�o�en Z� und (�2=�2)�" statt der Darstellung durchReihen exakte Integraldarstellungen, so l�a�t sich zeigen, da� �(g2(�); ") tats�achlich v�olligunabh�angig von g2 ist:Ausgehend von der zu D = 4� 2" Dimensionen fortgesetzten Definitionsgleichung (2.11)��2�2 ��" = expn2" g(�)Zg1 dg0�(g0)� "g0o (2.58)erh�alt man nach Durchf�uhren der Substitution �(�) = (g(�)=4�)2 und einigen Umformun-gen den Ausdruck: ��2�2 ��" = �1�(�) expn �(�)Z�1 d�0�0 + "f(�0)o ; (2.59)wobei f(�) = [�0 + �1� + �2�2 + : : : ]�1 ist. Die untere Integrationsgrenze �1 ist Teil desgew�ahlten Renormierungsschemas und h�angt im allgemeinen von " ab:�1 = �1(") = �1(0)f1+ O(")g ; �1(0) = �g(�)4� �2 : (2.60)Der 1=�-Faktor ist das exakte Gegenst�uck zum 1=g2-Faktor in (2.55).



40 KAPITEL 2. ANS�ATZE F�UR DIE VERTEXFUNKTIONENAndererseits folgt aus (1.21) die Beziehung:�(g)g = �12 � dd� lnZ�(g; ") = �12 �(g; ") ddg lnZ�(g; ") ; (2.61)die nach Ersetzen von g und �(g) durch die Gr�o�en � und f(�) auf die Formdd� lnZ�(�; ") = � 1� + "f(�) (2.62)gebracht werden kann. Die Integration dieser Gleichung unter Verwendung der Randbe-dingung Z�(0; ") = 1 ergibt die Integraldarstellung f�ur Z�:Z�(�; ") = expn � �(�)Z0 d�0�0 + "f(�0)o ; (2.63)und f�ur � erh�alt man: �(") = �1" expn � �1Z0 d�0�0 + "f(�0)o : (2.64)Dieses Resultat enth�alt im Gegensatz zu (2.57) keine g2-Abh�angigkeiten mehr. Die Zerle-gung des Integranden in:1�0 + "f(�0) = 1�0 + ("=�0) + " �(�0; ") ; �(0; ") = 0 ; (2.65)f�uhrt nach kurzer Rechnung auf:�(") = 1�0 f1 +O("; " ln ")g ; (2.66)d. h. �(") ist wie in der Einschleifenrechnung endlich im Grenz�ubergang "! 0.Hiermit existiert ein Mechanismus, der die Selbstkonsistenz der nichtperturbativ mo-difizierten Ans�atze f�ur die Basisvertizes unabh�angig von der berechneten Schleifenord-nung erm�oglicht; dies geschieht ohne Erzeugung zus�atzlicher Divergenzen. Wegen des 1="-Faktors in (2.52) ist der Selbstkonsistenzmechanismus sehr eng mit der Divergenzstrukturder Theorie verbunden, was dazu f�uhrt, da� sich in oberfl�achlich konvergenten Vertexfunk-tionen keine nichtperturbativen Modifikationen etablieren k�onnen. Das zu untersuchendeSelbstkonsistenzproblem beschr�ankt sich unabh�angig von der Verwendung von Entkopp-lungsn�aherungen auf die DS-Gleichungen f�ur die Basisvertizes.



Kapitel 3Divergente Anteile derEinschleifenintegrale3.1 Berechnung der IntegraleGegenstand dieses Kapitels wird die Berechnung der in den untersuchten DS-Gleichungenvorkommenden Einschleifenintegrale sein. Da die Ans�atze f�ur die Basisvertizes eine ra-tionale Impulsstruktur besitzen, kann man die aus den st�orungstheoretischen Rechnungenbekannten Standardtechniken verwenden; diese sind im Anhang zusammengestellt. Zudemwerden nur die divergenten Anteile der Integrale ben�otigt, da der in Abschnitt 2.5 disku-tierte Selbstkonsistenzmechanismus an die Divergenzen gebunden ist. Die Rechnungenhaben von daher �Ahnlichkeit mit der Bestimmung der perturbativen Renormierungskon-stanten auf Einschleifenniveau. Die Vorgehensweise ist bei allen Integralen gleich und wirdan dem nachfolgenden Beispiel ausf�uhrlich demonstriert.Das Integral I1(q) = ��q W�W+ qW 0� W 0�ist ein Bestandteil der DS-Gleichung f�ur den W 0-Propagator und hat die formale Gestalt:I1(q) = g20 Z d4k(2�)4 n�(0)+� 03 � � �(q � k; k;�q)D+��(q � k) � +� 03� ��(�k; k � q; q)D+��(k)o41



42 KAPITEL 3. DIVERGENTE ANTEILE DER EINSCHLEIFENINTEGRALE= g20 Z d4k(2�)4 �����(2k � q)� + ���(�q � k)� + ���(2q � k)�	��t��(q � k) 1(q � k)2 + u+�2	�� 1q2 + x0�2 � ���(2q � k)�(q2 + x1�2) + ���(�q � k)�(q2 + x1�2)+���(2k� q)�(q2 + x2�2) + ���(�k)�(x3�2)+���(k � q)�(x3�2) + ���q�(x4�2)+"����(2k � q)�(x5�2) + "����q�(x6�2) �	��t��(k) 1k2 + u+�2	� : (3.1)Durch Abz�ahlen der Potenzen des Integrationsimpulses k im Z�ahler und Nenner des Inte-granden stellt man fest, da� I1(q) quadratisch divergent ist. Es wird deshalb in dimensio-neller Regularisierung [14, 15] ausgewertet, d. h. zu D = 4 � 2" Dimensionen fortgesetzt,wobei " > 0 ist: g0 ! g0�"0 ;Z d4k(2�)4 ! Z dDk(2�)D) I(D)1 (q) = (g0�"0)2 Z dDk(2�)D n�(0)+� 03 � � �(q � k; k;�q)D+��(q � k)�� +� 03��� (�k; k� q; q)D���(k)o ;I(D)1 (q) ! I1(q) f�ur "! 0 :Das Ausmultiplizieren des Z�ahlers des Integranden von I(D)1 und die Kontraktion derinneren Lorentz-Indizes unter Ber�ucksichtigung von ������ = D f�uhrt auf:I(D)1 (q) = (g0�"0)2 1q2 + x0�2 Z dDk(2�)D 1((q � k)2 + u+�2) (q � k)2 (k2 + u+�2) k2������8(k2)2q2(q2 + x1�2)�8k2(kq)2(q2 + x1�2)	+k�k��4[D � 1](k2)2(q2 + x2�2)+8[1�D]k2(kq)(q2+ x2�2)+4[D � 1]k2q2(q2 + x2�2)�4k2q2(q2 + x1�2)+4(kq)2(q2 + x2�2)	



3.1. BERECHNUNG DER INTEGRALE 43+k�q��2[1�D](k2)2(q2 + x2�2)+4[D � 2]k2(kq)(q2 + x2�2)+8k2(kq)(q2 + x1�2)	+k�q��2[1�D](k2)2(q2 + x2�2 � x4�2)+4[D � 1]k2(kq)(q2 + x2�2 � x4�2)+4k2(kq)(q2 + x1�2)	+q�q��[D � 1](k2)2(q2 + x2�2 � x4�2)�8(k2)2(q2 + x1�2)	+"����k�q��� 8(k2)2(x5�2)+4k2(kq)(x6 � 4x5)�2	+O(k3)� : (3.2)Die mit O(k3) bezeichneten Terme tragen nicht zum divergenten Anteil von I1(q) bei.Im n�achsten Schritt werden die vier Nennerfaktoren im Integral mittels Feynman-Para-metrisierung (A.19) zusammengefa�t:1((q � k)2 + u+�2) (q � k)2 (k2 + u+�2) k2= �(4) 1Z0 a2b da db dc[ abc ((q� k)2 + u+�2) + ab(1� c) (q� k)2 + a(1� b) (k2+ u+�2) + (1� a) k2 ]4= �(4) 1Z0 a2b da db dc[ k2 � 2ab (kq) + ab q2 + (abc� ab+ a) u+�2 ]4 : (3.3)Definiert man ~k := k � ab q, so nimmt (3.3) folgende Gestalt an:�(4) 1Z0 a2b da db dc[ ~k2 + (ab� a2b2) q2 + (abc� ab+ a) u+�2 ]4= �(4) 1Z0 a2b da db dc[ ~k2 + S2(q2) ]4 ; (3.4)wobei S2(q2) := (ab�a2b2) q2+(abc�ab+a) u+�2 � 0 ist. Die Translation k! k�ab q = ~kf�uhrt dazu, da� der Nenner des Integranden von I(D)1 (q) nur noch von den Impulsquadraten~k2 und q2 abh�angt und keine in ~k und q linearen Terme mehr enth�alt. Im Z�ahler desIntegranden und im Integrationsma� wird ebenfalls k durch ~k ersetzt:k = ~k + �q ; � := ab ;Z dDk(2�)D = Z dD~k(2�)D ;



44 KAPITEL 3. DIVERGENTE ANTEILE DER EINSCHLEIFENINTEGRALEso da� sich der Wert des Integrals durch die Translation des Integrationsimpulses nicht�andert. Im weiteren Verlauf der Rechnung wird statt ~k wieder k geschrieben.Die Feynman-Parametrisierung des Nenners und die anschlie�ende Verschiebung des Inte-grationsimpulses haben zur Folge, da� alle Terme im Integranden bez�uglich k die Strukturf(k2) oder k�1 : : :k�nf(k2) haben, wobei f(k2) eine integrable Funktion von k2 ist. Deshalbk�onnen nun die Regeln der symmetrischen Integration angewandt werden.Zun�achst wird das Verschwinden des Integrals �uber ungeradzahlige Potenzen von k aus-genutzt (A.22): Z dDk(2�)D k�1 : : : k�nf(k2) = 0 f�ur n ungerade : (3.5)Damit ergibt sich f�ur I(D)1 (q):I(D)1 (q) = (g0�"0)2 1q2 + x0�2 Z dDk(2�)D �(4) 1Z0 a2b da db dc[ k2 + S2(q2) ]4������8(k2)2q2(q2 + x1�2)�8k2(kq)2(q2 + x1�2)	+k�k��4[D � 1](k2)2(q2 + x2�2)+4[D � 1](2�2� 2�+ 1)k2q2(q2 + x2�2)�4k2q2(q2 + x1�2)+16[D � 1](�2 � �)(kq)2(q2 + x2�2)+4(kq)2(q2 + x2�2)	+k�q��16[D� 1](�2 � �)k2(kq)(q2 + x2�2)+8k2(kq)(q2 + x1�2)+4[D � 2]k2(kq)(q2+ x2�2)	+k�q��16[D� 1](�2 � �)k2(kq)(q2 + x2�2)+4[D � 1](2�� 1)k2(kq)(x4�2)+4[D � 1]k2(kq)(q2+ x2�2)+4k2(kq)(q2 + x1�2)	+q�q��[D� 1](2�� 1)(k2)2(x4�2)+4[D � 1](�2 � �)(k2)2(q2 + x2�2)�8(k2)2(q2 + x1�2)+[D � 1](k2)2(q2 + x2�2)	+"����k�q��16(2�� 1)k2(kq)(x5�2)+4k2(kq)(x6�2)	+O(k2)� : (3.6)



3.1. BERECHNUNG DER INTEGRALE 45Anschlie�end wird das Integral unter Verwendung von (A.23)Z dDk(2�)D k�k�f(k2) = 1D��� Z dDk(2�)D k2f(k2)und (A.24)Z dDk(2�)D k�k�k�k�f(k2) = 1D(D + 2)(������ + ������ + ������)� Z dDk(2�)D (k2)2f(k2)weiter vereinfacht:I(D)1 (q) = (g0�"0)2D � 1D �(4)q2 + x2�2q2 + x0�2 4��� Z dDk(2�)D 1Z0 a2b da db dc (k2)3[ k2 + S2(q2) ]4+ (g0�"0)2 �(4)D(D+ 2) 1q2 + x0�2 Z dDk(2�)D 1Z0 a2b da db dc (k2)2[ k2 + S2(q2) ]4�����q2�8[D2 + 3D � 4](�2 � �)(q2 + x2�2)+4[D2 +D � 1](q2 + x2�2)+4[2D2 +D � 6](q2 + x1�2)	+q�q��4[D3 + 9D2 + 14D � 24](�2 � �)(q2 + x2�2)+[D3 + 9D2 + 2D � 16](q2+ x2�2)+4[�2D2 �D + 6](q2 + x1�2)+[D3 + 5D2 + 2D � 8](x4�2)	�+ (f�ur "! 0 endliche Anteile) : (3.7)Nun k�onnen die in I(D)1 vorkommenden D-dimensionalen, sph�arisch symmetrischen Im-pulsraumintegrale berechnet werden. Mit (A.26) und den Beziehungen:�(�1 + ") = �1" � 
 + 1+ O(") (
 � 0:5772) ;�(") = 1" � 
 +O(") ;�(z + 1) = z �(z) ;�(n+ 1) = n! 8n 2 IN ;(4�)" = 1 + " ln 4� + O("2)



46 KAPITEL 3. DIVERGENTE ANTEILE DER EINSCHLEIFENINTEGRALEerh�alt man:(g0�"0)2 Z dDk(2�)D (k2)3[ k2 + S2(q2) ]4 = � g04��2�(5� ")�(�1 + ")�(2� ")�(4) S2(q2)�S2(q2)4��20 ��"= �� g04��21" 4S2(q2)�S2(q2)�20 ��" + O("0) ;(g0�"0)2 Z dDk(2�)D (k2)2[ k2 + S2(q2) ]4 = � g04��2�(4� ")�(")�(2� ")�(4)�S2(q2)4��20 ��"= � g04��2 1"�S2(q2)�20 ��" + O("0)und f�ur I(D)1 :I(D)1 (q) = �� g04��2 1" q2 + x2�2q2 + x0�2 72 ��� 1Z0 a2b da db dc S2(q2)�S2(q2)�20 ��"+� g04��2 1" 1q2 + x0�2 1Z0 a2b da db dc �S2(q2)�20 ��"�����q2�(48�2 � 48�+ 19)(q2 + x2�2) + 30(q2 + x1�2)	+q�q��(240�2 � 240�+ 50)(q2 + x2�2)� 30(q2 + x1�2)+36(2�� 1)(x4�2)	�+ (f�ur "! 0 endliche Anteile) : (3.8)Da der Ansatz f�ur den W 0-Propagator rein transversal konstruiert worden ist, sind f�urdas Selbstkonsistenzproblem nur die transversalen divergenten Anteile der Integrale in derDS-Gleichung von Bedeutung1. Bei Verwendung der Landau-Eichung erh�alt man durchTransversalprojektion aller �au�eren Bosonlinien stets ein abgeschlossenes System von Glei-chungen f�ur die nichtperturbativen Parameter, das von den Longitudinalanteilen v�ollig un-abh�angig ist. Die Summe der longitudinalen Beitr�age sollte allerdings 0 ergeben, wenn dieSlavnov-Taylor-Identit�aten f�ur die Propagatoren in unserer erweiterten St�orungsrechnungerf�ullt sein sollen. Dies wird aufgrund der niedrigen Approximationsstufe im allgemeinennur dann der Fall sein, wenn die nichtperturbativen Parameter zus�atzlichen Bedingun-gen gen�ugen. Eine Untersuchung der Slavnov-Taylor-Identit�aten kann im Rahmen dieserArbeit jedoch nicht durchgef�uhrt werden.1Dies gilt auch f�ur die Integrale der DS-Gleichung f�ur den W�-Propagator.



3.1. BERECHNUNG DER INTEGRALE 47Der Transversalanteil von I(D)1 lautet:t��(q) I(D)1 (q) = t��(q)� g04��2 1" q2 + x2�2q2 + x0�2 1Z0 a2b da db dc �S2(q2)�20 ��"�� (48�2 � 48�+ 19)q2 � 72S2(q2)	+ t��(q)� g04��2 1" q2 + x1�2q2 + x0�2 30q2 1Z0 a2b da db dc �S2(q2)�20 ��"+ (f�ur "! 0 endliche Anteile)=: t��(q) I(D)T1 (q2) : (3.9)Bis hierher erfolgte die Rechnung allgemein f�ur �au�ere Impulse q. Setzt man nun dasQuadrat des Impulses auf einen beliebigen Wert q2 = ��u�2 fest, so nimmt S2(q2) dieForm S2(��u�2) = (ab� a2b2) (��u�2) + (abc� ab+ a) u+�2= �(a2b2 � ab) �u+ (abc� ab+ a) u+��2an, und der im Integranden stehende Faktor (S2(q2)=�20)�" geht �uber in:�S2(��u�2)�20 ��" = �(a2b2 � ab) �u+ (abc� ab+ a) u+��"��2�20 ��"= ��2�20 ��" + O(") :Auf diese Weise erh�alt man in I(D)T1 (��u�2) die f�ur den Selbstkonsistenzmechanismus ent-scheidende Gr�o�e �(") (2.52): � g04��2 1"��2�20 ��" =: �(") ;die sich laut (2.66) exakt als �(") = 1�0 f1 +O("; " ln ")gschreiben l�a�t. Das Ausf�uhren der Feynman-Parameterintegration in I(D)T1 (��u�2) undVollziehen des Grenz�ubergangs "! 0 liefert:I(D)T1 (��u�2) ! IT1 (��u�2) ; t��(q) I1(q) = t��(q) IT1 (q2) ; (3.10)IT1 (��u�2) = 1�0���u�2 + x2�2��u�2 + x0�2��56 �u� 6u+��2� 1�0���u�2 + x1�2��u�2 + x0�2� 5�u�2+ O(g2) : (3.11)



48 KAPITEL 3. DIVERGENTE ANTEILE DER EINSCHLEIFENINTEGRALEDie Zerlegung von IT1 (��u�2) in einen Anteil, der einen Pol bei �u = x0 besitzt, und einenbez�uglich �u�2 regul�aren Anteil f�uhrt schlie�lich auf:IT1 (��u�2) = 1�0 256 (��u�2) + 1�0�� 256 x0 + 5x1 � 56x2 � 6u+��2+ 1�0 �2��u�2 + x0�2�256 x20 + (56x2 � 5x1 + 6u+)x0 � 6u+x2��2+ O(g2) : (3.12)Dies ist das Resultat, welches zur Aufstellung der Selbskonsistenzgleichung im n�achstenKapitel ben�otigt wird.Auf die gleiche Weise werden auch die �ubrigen Einschleifenintegrale behandelt. Inte-grale mit Fermionlinien sind dabei entgegen der Fermionflu�richtung auszuwerten. Beiden Integralen der DS-Gleichungen f�ur den Fermion-Propagator und den Fermion-W 0-Antifermionvertex m�ussen zus�atzlich zu den im obigen Beispiel durchgef�uhrten Schrit-ten Produkte von 
-Matrizen kontrahiert werden; in Integralen mit Fermionschleifen sindSpuren von 
-Matrixprodukten zu berechnen. Diese Operationen sind im Anschlu� an dieFortsetzung des Integrals zu D = 4�2"Dimensionen durchzuf�uhren; die hierf�ur ben�otigtenFormeln sind in A.1 zusammengestellt.Da die Fermion-Boson-Wechselwirkung der untersuchten Modelltheorie parit�atsverlet-zend ist, stellt sich das Problem der Behandlung von 
5 in dimensioneller Regularisierung[14, 16]. In dieser Arbeit wird das in [17] vorgestellte 
5-Schema verwendet, welches einmit allen 
� (� = 0; : : : ; D�1) antikommutierendes 
5 beinhaltet. Es zeigt sich allerdings,da� alle in D = 4 � 2" Dimensionen zus�atzlich auftretenden Effekte, insbesondere auchdie zu den bekannten chiralen Anomalien f�uhrenden, proportional zu " und daher bei derBerechnung der divergenten Anteile der Integrale ohne Bedeutung sind.3.2 Resultate der IntegralberechnungenIn diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der einzelnen Rechnungen aufgelistet. Sie wur-den ebenso wie das obige Beispiel mit Hilfe des Algebra-Programmiersystems REDUCE[18] durchgef�uhrt.Zun�achst wird das Integral in seiner graphischen Darstellung und in seiner formalenGestalt als Impulsintegral �uber ein Produkt aus Vertizes und Propagatoren aufgef�uhrt.Anschlie�end wird der divergente Anteil des Integrals dargestellt. Hierbei sind alle Skalar-produkte aus unabh�angigen �au�eren Impulsen auf beliebige Werte � �2 festgelegt2, derFaktor �(") (2.52) gem�a� (2.66) als�(") = 1�0 f1 + O("; " ln ")g (3.13)2Dies ist zul�assig, da � den einzigen invarianten Massenma�stab der Theorie darstellt.



3.2. RESULTATE DER INTEGRALBERECHNUNGEN 49geschrieben und der Grenz�ubergang "! 0 vollzogen worden. Besitzen die Resultate Pol-stellen bez�uglich �u�2, so wurden sie in singul�are und regul�are Anteile zerlegt. Die quasi-perturbativen Reste, die wie �ublich zu Einschleifen-Strahlungskorrekturen f�uhren und f�urdie vorliegende Arbeit ohne Bedeutung sind, werden lediglich durch O(g2) bzw. O(g3)angedeutet.In einigen Rechnungen wurde bereits die im n�achsten Kapitel formulierte und be-gr�undete Forderung ausgenutzt, da� alle bez�uglich q2 singul�aren Vertexfunktionen diegleichen Polstellen besitzen.W 0-PropagatorI1(q) = ��q W�W+ qW 0� W 0�= g20 Z d4k(2�)4 n�(0)+� 03 � � �(q � k; k;�q)D+��(q � k) � +� 03� � �(�k; k� q; q)D+��(k)o= t��(q) IT1 (q2) + l��(q) IL1 (q2)IT1 (��u�2) = 1�0�� 256 �u� 256 x0 + 5x1 � 56x2 � 6u+��2+ 1�0 �2��u�2 + x0�2�256 x20 + (56x2 � 5x1 + 6u+)x0 � 6u+x2��2+ O(g2)I2(q) = ��q qW+W 0� W 0�= g20 Z d4k(2�)4 n�(0)+� 0 04 � � � � D+��(k)o= t��(q) IT2 (q2) + l��(q) IL2 (q2)



50 KAPITEL 3. DIVERGENTE ANTEILE DER EINSCHLEIFENINTEGRALEIT2 (��u�2) = 1�0 92u+�2 + O(g2)I3f (q) = ��q f qfW 0� W 0�= g20 Z d4k(2�)4 Trn��(0) 03ff� Sf(k + q) �� 03ff�(k + q; k; q) Sf(k)o= t��(q) IT3f(q2) + l��(q) IL3f(q2)IT3f (��u�2) = 1�0h � 13(v20 + a20)�u+ 2a20u2f + 43T3f(v0v(f)1 + a0a(f)1 ) + 4T3fv0v(f)3 ufi�2+ 1�0 �2��u�2 + z0�2T3fh8a0a(f)1 u2f � 43(v0v(f)1 + a0a(f)1 )z0 � 4v0v(f)3 ufz0i�2+ O(g2)I4(q) = ��q c+ qc+W 0� W 0�= g20 Z d4k(2�)4 n~�(0)�+03 � (k) ~D+((k+ q)2) ~� �+03 �(k + q; k; q) ~D+(k2)o= t��(q) IT4 (q2) + l��(q) IL4 (q2)IT4 (��u�2) = 1�0 112(�u� y(0)1 )�2 + 1�0 �2��u�2 + y(0)0 �2 112y(0)0 y(0)1 �2 + O(g2)I5(q) = ��q c� qc�W 0� W 0�



3.2. RESULTATE DER INTEGRALBERECHNUNGEN 51= g20 Z d4k(2�)4 n~�(0)+�03 � (k) ~D+((k + q)2) ~� +�03 �(k + q; k; q) ~D+(k2)o= t��(q) IT5 (q2) + l��(q) IL5 (q2)IT5 (��u�2) = 1�0 112(�u� y(0)1 )�2 + 1�0 �2��u�2 + y(0)0 �2 112y(0)0 y(0)1 �2 + O(g2)W+-PropagatorI1(q) = ��q W 0W+ qW�� W+�= g20 Z d4k(2�)4 n�(0)+� 03 � � �(q � k;�q; k)D+��(q � k) � +� 03� �� (q; k� q;�k) D0��(k)o= t��(q) IT1 (q2) + l��(q) IL1 (q2)IT1 (��u�2) = 1�0�� 256 �u� 3u+ � 3u(1)0 + 3x1��2 + O(g2)I2(q) = ��q qW+W�� W+�= g20 Z d4k(2�)4 n�(0)++��4 � � � � D+��(k)o= t��(q) IT2 (q2) + l��(q) IL2 (q2)IT2 (��u�2) = 1�0 94u+�2 + O(g2)



52 KAPITEL 3. DIVERGENTE ANTEILE DER EINSCHLEIFENINTEGRALEI3(q) = 	�q qW 0W�� W+�= g20 Z d4k(2�)4 n�(0)+� 0 04 � � � � D0��(k)o= t�� (q) IT3 (q2) + l��(q) IL3 (q2)IT3 (��u�2) = 1�0 92(u(1)0 � u(2)0 )�2 + O(g2)I4f 0f (q) = 
�q f qf 0W�� W+�= g20 Z d4k(2�)4 Trn��(0) �3ff 0� Sf 0(k+ q) �� +3f 0f�(k + q; k; q) Sf(k)o= t�� (q) IT4f 0f (q2) + l��(q) IL4f 0f(q2)IT4f 0f (��u�2) = 1�0 (v20 + a20)(�23 �u+ u2f + u2f 0)�2 + 1�0 2(a20 � v20)ufuf 0�2+ O(g2)I5(q) = ��q c� qc0W�� W+�= g20 Z d4k(2�)4 n~�(0)+0�3 � (k) ~D0((k + q)2) ~� 0�+3 �(k + q; k; q) ~D+(k2)o= t�� (q) IT5 (q2) + l��(q) IL5 (q2)



3.2. RESULTATE DER INTEGRALBERECHNUNGEN 53IT5 (��u�2) = 1�0� 112 �u+ 14y(+)0 + 14y(+)1 � 14u(1)G ��2 + O(g2)I6(q) = ��q c0 qc+W�� W+�= g20 Z d4k(2�)4 n~�(0)0+�3 � (k) ~D+((k + q)2) ~� �0+3 �(k + q; k; q) ~D0(k2)o= t�� (q) IT6 (q2) + l��(q) IL6 (q2)IT6 (��u�2) = 1�0� 112 �u+ 14y(+)0 + 14y(+)1 � 14u(1)G ��2 + O(g2)W�-PropagatorDie Einschleifenintegrale in der DS-Gleichung f�ur denW�-Propagator besitzen die gleichendivergenten Anteile wie die entsprechenden Integrale f�ur das W+.Fermion-PropagatorI1(p) = 
pfp W 0f f= g20 Z d4k(2�)4 n��(0) 03ff� Sf(p� k) �� 03ff�(p� k; p;�k)D0��(k)oI1(p)jp2=��u�2 = 1�0 38(a20 � v20)uf� + 1�0 32T3f�(v0v(f)3 � a0a(f)3 ) + (a0v(f)3 � v0a(f)3 )
5��+ O(g2)



54 KAPITEL 3. DIVERGENTE ANTEILE DER EINSCHLEIFENINTEGRALEI2(p) = �pf 0p W�f f= g20 Z d4k(2�)4 n��(0) �3ff 0� Sf 0(p� k) �� �3f 0f�(p� k; p;�k)D+��(k)oI2(p)jp2=��u�2 = 1�0 32(a20 � v20)uf 0� + O(g2)c0-PropagatorI1(q2) = �qc�q W+c0 c0= g20 Z d4k(2�)4 n~�(0)0�+3 � (q) ~D+((q � k)2) ~� +0�3 �(q � k; q;�k)D+��(k)oI1(��u�2) = 1�0 34(y(+)1 � �u)�2 � 1�0 �2��u�2 + y(+)0 �2 34y(+)0 y(+)1 �2 + O(g2)I2(q2) = �qc+q W�c0 c0= g20 Z d4k(2�)4 n~�(0)0+�3 � (q) ~D+((q � k)2) ~� �0+3 �(q � k; q;�k)D+��(k)o



3.2. RESULTATE DER INTEGRALBERECHNUNGEN 55I2(��u�2) = 1�0 34(y(+)1 � �u)�2 � 1�0 �2��u�2 + y(+)0 �2 34y(+)0 y(+)1 �2 + O(g2)Fermion-W 0-Antifermion-Vertex:I1(p; q) =�qpW�f 0p+ q W�f W 0�
f

= g30 Z d4k(2�)4 n��(0) �3ff 0� Sf 0(p� k) �� �3f 0f�(p� k; p;�k)D+��(k)�� � +� 03� � �(k;�k � q; q)� +� 03� � �(�k � q; k; q) � D+��(�k � q)oI1(p; q)j q2=��u�2p2=��v�2pq=� �w�2 = g0 1�0�1 + (x2 � x0)�2��u�2 + x0�2�32�� T3f�
��(v20 + a20)� 2v0a0
5�+ O(g3)I2(p; q) =�qpfW 0 fp+ qf W 0�
f

= g30 Z d4k(2�)4 n��(0) 03ff� Sf(k + q) �� 03ff�(k + q; k; q) Sf(k)��� 03ff�(k; p; k� p) D0��(p� k)o



56 KAPITEL 3. DIVERGENTE ANTEILE DER EINSCHLEIFENINTEGRALEI2(p; q)j q2=��u�2p2=��v�2pq=� �w�2 = g0 1�0 �2��u�2 + z0�2 (v20 � a20)��� 34 q�� (v(f)2 � a(f)2 
5) + 14(1i ���)q�� (v(f)3 � a(f)3 
5)�+ O(g3)I3(p; q) =�qpf 0W� f 0p+ qf W 0�
f

= g30 Z d4k(2�)4 n��(0) �3ff 0� Sf 0(k+ q) �� 03f 0f 0�(k + q; k; q) Sf 0(k)��� �3f 0f�(k; p; k� p) D+��(p� k)oI3(p; q)j q2=��u�2p2=��v�2pq=� �w�2 = g0 1�0 �2��u�2 + z0�2 (v20 � a20)��� 32 q�� (v(f 0)2 � a(f 0)2 
5) + 12(1i ���)q�� (v(f 0)3 � a(f 0)3 
5)�+ O(g3)Geist-W 0-Antigeist-VertexI�1 (p; q) =�qpW�c0p+ q W�c� W 0�
c�



3.2. RESULTATE DER INTEGRALBERECHNUNGEN 57= g30 Z d4k(2�)4 n~�(0)�0�3 � (p+ q) ~D 0((p� k)2) ~� 0��3 � (p� k; p;�k)�D+��(k) � � +� 03� � �(k;�k � q; q)� +� 03� ��(�k � q; k; q) � D+��(�k � q)oI�2 (p; q) =�qpc�W 0 c�p+ qc� W 0�
c�

= g30 Z d4k(2�)4 n~�(0)��03 � (p+ q) ~D+((k + q)2) ~� ��03 �(k+ q; k; q)� ~D+(k2) ~� ��03 � (k; p; k� p) D0��(p� k)oDurch Abz�ahlen der Potenzen des Integrationsimpulses k in Z�ahler und Nenner der Inte-granden erkennt man zun�achst, da� I�1 und I�2 logarithmisch divergente Integrale sind.Die drei Propagatoren sind von der Ordnung k�2, weshalb der Nenner die Form k6+O(k5)besitzt. Die vollen Vertizes liefern im Z�ahler jeweils eine Potenz in k, w�ahrend der pertur-bative Geist-Boson-Antigeist-Vertex die Impulsstruktur (p+ q)� hat und unabh�angig vonk ist. Die Integranden von I�1 und I�2 sind somit von der Ordnung k�4.In I�1 hat der Geist-Boson-Antigeist-Vertex ~� 0��3 � bez�uglich k die Struktur k��1+O(k�2)�.Der Boson-PropagatorD+��(k) in Landau-Eichung ist proportional zum Transversalprojek-tor t��(k), was wegen t��(k)k� = 0 dazu f�uhrt, da� der Integrand tats�achlich nur von derOrdnung k�5 ist. F�ur � = 0 ist I�1 also konvergent.Mit der gleichen Argumentation zeigt man die Konvergenz von I�2 f�ur � = 0, denn ~� ��03 �hat bez�uglich k die Struktur k��1 + O(k�2)�, D0��(p � k) ist proportional zu t��(p � k)und t��(p� k)k� = t��(p� k)p�.Da die Einschleifenintegrale in den DS-Gleichungen f�ur die Geist-W�-Antigeist-Vertizesdie gleiche Struktur wie I�1 und I�2 haben, sind sie in Landau-Eichung ebenfalls konver-gent.



58 KAPITEL 3. DIVERGENTE ANTEILE DER EINSCHLEIFENINTEGRALEDrei-Bosonen-Vertex�k + p+ q = 0 �I1(p; q) =�k pqW 0 W+W+W+� W��
W 0�

= g30 Z d4l(2�)4 n�(0)+� 03 � ��(�p� q; l+ p+ q;�l)D+��(p+ q + l)�� +� 03� 
 � (�p� q � l; p+ l; q)D+
�(p+ l) � +� 03� � �(�p� l; p; l)D0��(l)oI1(p; q)j q2=��u�2p2=��v�2pq=� �w�2 = g0 1�0�1 + (x2 � x0)�2��u�2 + x0�2�����(2p+ q)� + ���(�p+ q)� + ���(�p� 2q)��+ g0 1�0 �2��u�2 + x0�2�3x4���q� + "����(8x5p� + 4x5q�)�+ O(g3)= g0 1�0�1 + (x2 � x0)�2��u�2 + x0�2�����(p� k)� + ���(q � p)� + ���(k� q)��+ g0 1�0 �2��u�2 + x0�2�3x4���q� + 4x5"����(p� k)��+ O(g3)I2(k; q) =�k pqW 0W+W+� W��W 0�= g30 Z d4l(2�)4 n�(0)+� 03 � �
(k; l� k;�l) D+��(k � l)�� +� 0 04� � � � (k � l;�k� q; l; q)D0
�(l)o



3.2. RESULTATE DER INTEGRALBERECHNUNGEN 59I2(k; q)j q2=��u�2k2=��v�2 = g0 1�0 154 ����k� � ���k��+ g0 1�0 �2��u�2 + �x0�2 54�� 3�x0 + �x1 � �x3�����k� � ���k��+ O(g3)= g0 1�0 158 �� ���(p� k)� � ���(k � q)� � ���q� + ���p��+ g0 1�0 �2��u�2 + �x0�2 58�3�x0 � �x1 + �x3������(p� k)� + ���(k � q)� + ���q� � ���p��+ O(g3)I3(q) =�pk qW+ W�W+� W��
W 0�

= g30 Z d4l(2�)4 n�(0)++��4 � 
 � � D+��(l) � +� 03� � �(l;�l� q; q) D+
�(q + l)oI3(q)jq2=��u�2 = g0 1�0 154 ����q� � ���q��+ g0 1�0 �2��u�2 + x0�2 14�15x0 � 12x1 � 3x2�����q� � ���q��+ g0 1�0 �2��u�2 + x0�2 �� 94x4���q� � 32x6"����q��+ O(g3)= g0 1�0 158 �� ���(q � p)� � ���(k � q)� + ���k� � ���p��+ g0 1�0 �2��u�2 + x0�2 18�15x0 � 12x1 � 3x2������(q � p)� + ���(k � q)� � ���k� + ���p��+ g0 1�0 �2��u�2 + x0�2 �� 94x4���q� � 32x6"����q��+ O(g3)



60 KAPITEL 3. DIVERGENTE ANTEILE DER EINSCHLEIFENINTEGRALE
I4(p) =�qk pW+W 0W+� W��

W 0�
= g30 Z d4l(2�)4 n�(0)+� 0 04 � � �
 D+��(p+ l) � +� 03� � � (�p� l; p; l)D0
�(l)oI4(p)jp2=��v�2 = g0 1�0 154 ����p� � ���p�� + O(g3)= g0 1�0 158 �� ���(q � p)� � ���(p� k)� � ���k� + ���q�� + O(g3)I5f 0f (p; q) =�k pqf 0 ffW+� W��

W 0�
= g30 Z d4l(2�)4 Trn��(0) +3f 0f� Sf(l) �� 03ff� (l; l� q; q) Sf(l � q)��� �3ff 0� (l� q; l� p� q; p) Sf 0(l� p� q)o



3.2. RESULTATE DER INTEGRALBERECHNUNGEN 61I5f 0f (p; q)j q2=��u�2p2=��v�2pq=� �w�2 = g0 1�0 13(v20 + 3a20)v0����(�2p� q)� + ���(p� q)� + ���(p+ 2q)��+ g0 1�0 �2��u�2 + z0�2�n 23�(v20 + a20)v(f)1 + 2a0v0a(f)1 ������(2p+ q)� + ���(�p+ q)� + ���(�p� 2q)��+2�v(f)2 + v(f)3 ��(v20 + a20)uf � (v20 � a20)uf 0����q�+2(v20 + a20)v(f)3 uf�� ���q� + ���q� � ���q��+2(v20 � a20)v(f)3 uf 0���q�+2(v20 + a20)a(f)3 uf"����q� o+ O(g3)I6f 0f (p; q) =�k pqf 0f f 0W+� W��
W 0�

= g30 Z d4l(2�)4 Trn��(0) +3f 0f� Sf(l) �� �3ff 0� (l; l� p; p) Sf 0(l � p)��� 03f 0f 0� (l� p; l� p� q; q) Sf 0(l � p� q)oI6f 0f (p; q)j q2=��u�2p2=��v�2pq=� �w�2 = g0 1�0 13(v20 + 3a20)v0����(�2p� q)� + ���(p� q)� + ���(p+ 2q)��+ g0 1�0 �2��u�2 + z0�2�n 23�(v20 + a20)v(f 0)1 + 2a0v0a(f 0)1 ������(2p+ q)� + ���(�p+ q)� + ���(�p� 2q)��+2�v(f 0)2 + v(f 0)3 ��(v20 + a20)uf 0 � (v20 � a20)uf����q�+2(v20 + a20)v(f 0)3 uf 0�� ���q� � ���q� + ���q��+2(v20 � a20)v(f 0)3 uf���q��2(v20 + a20)a(f 0)3 uf 0"����q� o+ O(g3)



62 KAPITEL 3. DIVERGENTE ANTEILE DER EINSCHLEIFENINTEGRALE�I5f 0f (p; q) + I6f 0f (p; q)�j q2=��u�2p2=��v�2pq=� �w�2= �g0 1�0 23(v20 + 3a20)v0����(p� k)� + ���(q � p)� + ���(k � q)��+g0 1�0 �2��u�2 + z0�2�n 23�(v20 + a20)(v(f)1 + v(f 0)1 ) + 2a0v0(a(f)1 + a(f 0)1 )������(p� k)� + ���(q � p)� + ���(k� q)��+2�(v20 + a20)(v(f)2 uf + v(f 0)2 uf 0)� (v20 � a20)(v(f)2 uf 0 + v(f 0)2 uf)����q�+(v20 + a20)(v(f)3 uf � v(f 0)3 uf 0)����(q � p)� + ���(k � q)� � ���k� + ���p��+2(v20 + a20)(a(f)3 uf � a(f 0)3 uf 0)"����q� o+O(g3)I7(k; q) =�k pqc0 c�c�W+� W��
W 0�

= g30 Z d4l(2�)4 n~�(0)0�+3 �(l) ~D+((l� k)2) ~� +�03 � (l� k; l� k � q; q)� ~D+((l� k � q)2) ~� +0�3 � (l � k � q; l;�k� q) ~D 0(l2)oI7(k; q)j q2=��u�2k2=��v�2kq=� �w�2 = g0 1�0�1 + y(0)1 �2��u�2 + y(0)0 �2�� 112����(�k + q)� + ���(2k+ q)� + ���(�k � 2q)��+ g0 1�0 y(0)2 �2��u�2 + y(0)0 �2 14���q�+ O(g3)



3.2. RESULTATE DER INTEGRALBERECHNUNGEN 63I8(k; q) =�k pqc+c0 c+W+� W��
W 0�

= g30 Z d4l(2�)4 n~�(0)�0+3 �(k + l) ~D 0(l2) ~� 0+�3 � (l; k+ q + l;�k � q)� ~D+((k+ q + l)2) ~� �+03 � (k + q + l; k+ l; q) ~D+((k+ l)2)oI8(k; q)j q2=��u�2k2=��v�2kq=� �w�2 = g0 1�0�1 + y(0)1 �2��u�2 + y(0)0 �2�� 112����(�k � 2q)� + ���(�k + q)� + ���(2k + q)��� g0 1�0 y(0)2 �2��u�2 + y(0)0 �2 14���q�+ O(g3)�I7(k; q) + I8(k; q)�j q2=��u�2k2=��v�2kq=� �w�2 = g0 1�0�1 + y(0)1 �2��u�2 + y(0)0 �2�� 112����(p� k)� + ���(q � p)� + ���(k � q)��+ O(g3)



Kapitel 4Selbstkonsistenzgleichungen undMassenbildung4.1 Selbstkonsistenzgleichungen f�ur die PropagatorenMit den Resultaten aus dem vorigen Kapitel werden nun die Selbstkonsistenzgleichungen(2.8) f�ur die in den nichtperturbativ modifizierten Ans�atzen vorkommenden Parameter,zu denen auch die der Massenterme in den Propagatoren geh�oren, aufgestellt. Sie m�ussenerf�ullt sein, damit sich die Ans�atze in den DS-Gleichungen reproduzieren k�onnen (2.4). DieAuswertung dieser Selbstkonsistenzgleichungen wird dann Aussagen dar�uber erm�oglichen,ob unsere Ans�atze eine L�osung der DS-Gleichungen darstellen, welche die dynamischeBildung von Teilchenmassen und damit verbunden eine spontane Brechung der Eichsym-metrie beschreibt.In Abschnitt 2.5 wurde erw�ahnt, da� Selbstkonsistenz eines Ansatzes nur �Uberein-stimmung auf beiden Seiten der DS-Gleichung an n "Vergleichsdaten\ bedeuten kann,wobei n die Zahl der nichtperturbativen Parameter im Ansatz ist. Wie diese St�utzstellenzweckm�a�ig zu w�ahlen sind, soll zun�achst f�ur die Propagatoren dargelegt werden.Der Ansatz f�ur den W 0-Propagator lautet:D0��(q) = t��(q) q2 + u(2)0 �2q2(q2 + u(1)0 �2) ; (4.1)f�ur die zugeh�orige Vertexfunktion gilt:� 02��(q) = � t�� (q)q2(q2 + u(1)0 �2)q2 + u(2)0 �2= � t�� (q) h q2 + (u(1)0 � u(2)0 )�2 + u(2)0 (u(2)0 � u(1)0 )�4q2 + u(2)0 �2 i : (4.2)(4.2) stellt f�ur die Approximationsstufe r = 1 bis auf Korrekturen der Ordnung g2 dielinke Seite der DS-Gleichung dar, deren rechte Seite in Einschleifenordnung nach Trans-64



4.1. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN F�UR DIE PROPAGATOREN 65versalprojektion die Struktur�t�� (q) q2 + t��(q)� g04��2hJ0(q2) + �2q2 + x0�2 J (1)1 (q2)+ �2q2 + y(0)0 �2 J (2)1 (q2) + �2q2 + z0�2 J (3)1 (q2) i (4.3)hat. Daraus ergibt sich:(u(2)0 � u(1)0 )�2 + u(2)0 (u(1)0 � u(2)0 )�4q2 + u(2)0 �2 + O(g2)!= � g04��2hJ0(q2) + �2q2 + x0�2 J (1)1 (q2) + �2q2 + y(0)0 �2 J (2)1 (q2)+ �2q2 + z0�2 J (3)1 (q2) i : (4.4)W�ahrend die linke Seite von (4.4) einen Pol bei q2 = �u(2)0 �2 besitzt, stehen auf der rechtenSeite drei Terme mit unterschiedlichen Polstellen bez�uglich q2. Es ist deshalb naheliegend,die nichtperturbativen Parameter so zu w�ahlen, da� die Pole und deren Residuen aufbeiden Seiten der DS-Gleichung �ubereinstimmen, denn sonst w�urde man lokal unendlichgro�e Anpassungsfehler erhalten. Die Anpassung der Polstellen liefert mitu(2)0 != x0 = y(0)0 = z0 (4.5)die erste Selbstkonsistenzgleichung; (4.4) geht dann �uber in:(u(2)0 � u(1)0 )�2 + u(2)0 (u(1)0 � u(2)0 )�4q2 + u(2)0 �2 + O(g2)!= � g04��2hJ0(q2) + �2q2 + u(2)0 �2 J1(q2) i= � g04��2hJ0(q2) + �2q2 + u(2)0 �2 �J1(q2)� J1(�u(2)0 �2)	 + �2q2 + u(2)0 �2 J1(�u(2)0 �2) i= � g04��2hK0(q2) + �2q2 + u(2)0 �2 J1(�u(2)0 �2) i ; (4.6)wobei im letzten Schritt die bei q2 = �u(2)0 �2 regul�are FunktionK0(q2) := J0(q2) + �2q2 + u(2)0 �2 �J1(q2)� J1(�u(2)0 �2)	 (4.7)definiert wurde. Die Anpassung der Residuen f�uhrt auf die zweite Selbstkonsistenzglei-chung: u(2)0 (u(1)0 � u(2)0 )�2 + O(g2) != � g04��2J1(�u(2)0 �2) : (4.8)Schlie�lich kann man den Massenterm (u(2)0 � u(1)0 )�2 auf der linken Seite von (4.6) an dieFunktion K0(q2) an einer zun�achst beliebigen Stelle q2 = ��u�2 anpassen und erh�alt:(u(2)0 � u(1)0 )�2 + O(g2) != � g04��2K0(��u�2) : (4.9)



66 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNGAn dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da� (4.8) und (4.9) nur deshalb nichttrivialeL�osungen besitzen k�onnen, weil sowohl (g0=4�)2J1(�u(2)0 �2) als auch (g0=4�)2K0(��u�2)in D = 4� 2" Dimensionen Anteile enthalten, die proportional zu �(") (2.52) sind1. Derin Abschnitt 2.5 erl�auterte Selbstkonsistenzmechanismus ist somit in der Lage, auf denrechten Seiten von (4.8) und (4.9) Terme zu erzeugen, die trotz des Faktors (g0=4�)2 vonder Ordnung g0 sind. Die mit O(g2) bezeichneten Ausdr�ucke sind endliche St�orungskor-rekturen.(4.6) kann nun in der Form(u(2)0 � u(1)0 )�2 + u(2)0 (u(1)0 � u(2)0 )�4q2 + u(2)0 �2 + O(g2)!= � g04��2hK0(��u�2) + �2q2 + u(2)0 �2 J1(�u(2)0 �2)+ �K0(q2)�K0(��u�2)	i (4.10)geschrieben werden. Der Restterm (g0=4�)2fK0(q2)�K0(��u�2)g enth�alt noch divergenteAnteile, die aber nicht proportional zu �(") sind. Er tr�agt demnach zur perturbativenKorrektur der Ordnung g2 bei, die gem�a� (2.4) im ersten Iterationsschritt miterzeugt wird.Da in (2.18) die Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit gestellt wurde, mu� dieDivergenz gleich der st�orungstheoretischen Divergenz sein. Dies wird zur Festlegung desbisher unbestimmten Parameters �u f�uhren.Obwohl im Propagatoransatz nur zwei Parameter stehen, erh�alt man drei Selbstkonsi-stenzgleichungen. Die dritte Bedingung mu� erf�ullt sein, damit einer der Pole bei q2 = 0liegt.Es ergeben sich aus der DS-Gleichung f�ur den W 0-Propagator zusammengefa�t folgen-de Selbstkonsistenzgleichungen: u(2)0 != x0 = y(0)0 = z0 ;u(2)0 (u(1)0 � u(2)0 )�2 + O(g2) != � g04��2J1(�u(2)0 �2) ;(u(2)0 � u(1)0 )�2 + O(g2) != � g04��2K0(��u�2) : (4.11)Die gleiche Argumentation gilt auch f�ur den c0-Propagator, da er bis auf den Transversal-projektor die in (4.2) angegebene Struktur besitzt. Somit erh�alt man die zu (4.11) analogenSelbstkonsistenzgleichungen.F�ur Propagatoren der rationalen Approximationsstufe r = 0 ergibt sich eine Selbst-konsistenzgleichung, da genau ein nichtperturbativer Parameter im Ansatz vorkommt.Die DS-Gleichung f�ur den W�-Propagator liefert in Einschleifenordnung die Beziehung:�t��(q)� q2 + u+�2 � + O(g2) != �t�� (q) q2 + t��(q)� g04��2J0(q2)) �u+�2 + O(g2) != � g04��2J0(q2) : (4.12)1Dies sind genau ihre divergenten Anteile.



4.1. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN F�UR DIE PROPAGATOREN 67Die Selbstkonsistenzgleichung erh�alt man, indem der Massenterm �u+�2 an die FunktionJ0(q2) an einer beliebigen Stelle q2 = ��u�2 angepa�t wird:�u+�2 + O(g2) != � g04��2J0(��u�2) + � g04��2�J0(q2)� J0(��u�2)	 : (4.13)Der divergente Restterm (g0=4�)2fJ0(q2)�J0(��u�2)g ist ein Teil der perturbativen Kor-rektur der Ordnung g2; seine Divergenz mu� wegen der Forderung nach perturbativerRenormierbarkeit die st�orungstheoretische Divergenz sein.F�ur die DS-Gleichung des Fermion-Propagators gilt entsprechend:�(p=+ uf�) + O(g2) != �p= + � g04��2J0(p)) �uf� + O(g2) != � g04��2J0(p)= � g04��2J0(p)jp2=��u�2 + � g04��2�J0(p)� J0(p)jp2=��u�2	 :Unter Verwendung der Resultate aus Kapitel 3 werden nun die Selbstkonsistenzgleichun-gen f�ur die Propagatoren aufgestellt. Ihre Auswertung wird zur�uckgestellt, bis auch dieVertexgleichungen zur Verf�ugung stehen.W 0-PropagatorAnpassung der Pole: u(2)0 = x0 = y(0)0 = z0 : (4.14)Anpassung der Residuen:�0 u(2)0 (u(1)0 � u(2)0 ) = 256 u(2)20 + �56x2 � 5x1 + 6u+ � 16y(0)1+ 23�v0(v(�)1 � v(�)1 ) + a0(a(�)1 � a(�)1 )�+ 2v0(v(�)3 u� � v(�)3 u�)+ 2�v0(v(t)1 � v(b)1 ) + a0(a(t)1 � a(b)1 )�+ 6v0(v(t)3 ut � v(b)3 ub)�u(2)0� 6u+x2 � 4a0(a(�)1 u2� � a(�)1 u2� )� 12a0(a(t)1 u2t � a(b)1 u2b ) : (4.15)Anpassung des Massenterms:�0 (u(2)0 � u(1)0 ) = � � 133 + 83(v20 + a20)� �u� 256 u(2)0 + 5x1� 56x2 � 32u+ + 16y(0)1 � 2a20�u2� + u2��� 6a20�u2t + u2b�� 23�v0(v(�)1 � v(�)1 ) + a0(a(�)1 � a(�)1 )�� 2v0(v(�)3 u� � v(�)3 u� )� 2�v0(v(t)1 � v(b)1 ) + a0(a(t)1 � a(b)1 )�� 6v0(v(t)3 ut � v(b)3 ub) : (4.16)Divergenter Anteil des Restterms � g04��2�K0(q2)�K0(��u�2)	:� g04��2 1"�133 � 83(v20 + a20)��q2 + �u�2� : (4.17)



68 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNGDies ist f�ur �u = 0 die perturbative Einschleifendivergenz in Landau-Eichung. Die Forde-rung nach perturbativer Renormierbarkeit legt den zun�achst unbestimmten Parameter �ufest, denn nur f�ur �u = 0 l�a�t sich die Divergenz durch den st�orungstheoretischen Counter-term beheben.W�-PropagatorAnpassung des Massenterms:��0 u+ = �� 133 + 83(v20 + a20)� �u� 34u+ � 34u(1)0� 94u(2)0 + 3x1 � 12y(+)0 � 12y(+)1 + 12u(1)G � (v20 + a20)(u2� + u2� )� 3(v20 + a20)(u2t + u2b) + 2(v20 � a20)(u�u� ) + 6(v20 � a20)(utub) : (4.18)Divergenter Anteil des Restterms � g04��2�J0(q2)� J0(��u�2)	:� g04��2 1"�133 � 83(v20 + a20)��q2 + �u�2� : (4.19)Dies ist f�ur �u = 0 die perturbative Einschleifendivergenz in Landau-Eichung.Fermion-PropagatorAnpassung des Massenterms:��0 uf = 38(a20 � v20)(uf + 4uf 0) + 32T3f�(v0v(f)3 � a0a(f)3 )+(a0v(f)3 � v0a(f)3 )
5� : (4.20)Der Restterm (g0=4�)2�J0(p) � J0(p)jp2=��u�2	 erweist sich in Landau-Eichung als kon-vergent2 und gestattet es somit nicht, den willk�urlich gew�ahlten Parameter �u festzulegen.Da dieser in (4.20) jedoch nicht vorkommt, besteht hierf�ur keine Notwendigkeit.c0-PropagatorAnpassung der Pole: u(2)G = y(+)0 : (4.21)Anpassung der Residuen: �0 u(2)G (u(1)G � u(2)G ) = �32u(2)G y(+)1 : (4.22)Anpassung des Massenterms:�0 (u(2)G � u(1)G ) = 32(y(+)1 � �u) : (4.23)2Dieses Resultat steht in �Ubereinstimmung mit der Tatsache, da� die perturbative Einschleifendivergenzdes Fermion-Propagators proportional zur Eichfixierung ist.



4.2. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN F�UR DIE VERTIZES 69Divergenter Anteil des Restterms � g04��2�K0(q2)�K0(��u�2)	:� g04��2 1" 32�q2 + �u�2� : (4.24)Dies ist f�ur �u = 0 die perturbative Einschleifendivergenz in Landau-Eichung.4.2 Selbstkonsistenzgleichungen f�ur die VertizesIn diesem Abschnitt werden die Selbstkonsistenzgleichungen f�ur den Fermion-W 0-Anti-fermion-Vertex, den Geist-W 0-Antigeist-Vertex und den Drei-Bosonen-Vertex bestimmt.Die Ans�atze f�ur diese Vertexfunktionen bestehen aus der perturbativen nullten Ordnungund den nichtperturbativen Modifikationen. Letztere besitzen stets einen Polfaktor derForm �2=(q2 + c�2), was dazu f�uhrt, da� ein zu den Massentermen der negativen in-versen Propagatoren analoger Term nicht auftritt. Die Vorgehensweise zur Aufstellungder Selbstkonsistenzgleichungen wird zun�achst am Beispiel des Fermion-W 0-Antifermion-Vertex erl�autert.Die DS-Gleichung liefert folgende Beziehung (q ist der W 0-Impuls):��(0) 03ff� + �2q2 + z0�2 ��(np) 03 ff�(q) + O(g2) != ��(0) 03ff� + � g04��2hJ0(p; q)+ �2q2 + z0�2 J (1)1 (p; q) + �2q2 + x0�2 J (2)1 (p; q) i : (4.25)Den ersten Schritt stellt die Anpassung der Polstellen auf beiden Seiten der Gleichungdar: z0 != x0 : (4.26)Diese Selbstkonsistenzgleichung ist bereits in (4.14) enthalten3. (4.25) geht dann �uber in:�2q2 + z0�2 ��(np) 03 ff�(q) + O(g2)!= � g04��2hJ0(p; q) + �2q2 + z0�2 J1(p; q) i= � g04��2hJ0(p; q) + �2q2 + z0�2 J1(p; q)jq2=�z0�2+ �2q2 + z0�2 �J1(p; q)� J1(p; q)jq2=�z0�2	i= � g04��2hK0(p; q) + �2q2 + z0�2 J1(p; q)jq2=�z0�2 i ; (4.27)K0(p; q) := J0(p; q) + �2q2 + z0�2 �J1(p; q)� J1(p; q)jq2=�z0�2	 : (4.28)3Die Anpassung der Polstellen kann auch neue Informationen liefern; z.B. f�uhrt die Polanpassung inder DS-Gleichung f�ur den Drei-Bosonen-Vertex zur Bestimmung des Paramters �x0.



70 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNGAnschlie�end pa�t man die Residuen an:��(np) 03 ff�(q) + O(g2) != � g04��2J1(p; q)jq2=�z0�2 : (4.29)Damit der Selbstkonsistenzmechanismus auf der rechten Seite von (4.29) Terme der Ord-nung g0 erzeugen kann, m�ussen die in J1(p; q) vorkommenden Skalarprodukte p2 und pqauf beliebige Werte p2 = ��v�2 und pq = � �w�2 festgelegt werden. Diese Skalarproduktestehen ausschlie�lich in der nichtganzen Potenz, die ein Ergebnis der Impulsintegration(A.26) ist. Deshalb erscheinen die willk�urlich gew�ahlten Parameter �v und �w nicht in derSelbstkonsistenzgleichung, welche folgende Form annimmt:��(np) 03 ff�(q) + O(g2) != � g04��2J1(p; q)j q2=�z0�2p2=��v�2pq=� �w�2 : (4.30)(4.30) liefert genaugenommen sechs Selbstkonsistenzgleichungen, da f�ur jede der sechsunabh�angigen Diracmatrix- bzw. Lorentztensorstrukturen in ��(np) 03 ff�(q) ein separater Koef-fizientenvergleich durchgef�uhrt wird.Der divergente Restterm (g0=4�)2K0(p; q) tr�agt nur zur perturbativen Korrektur der Ord-nung g2 bei; seine Divergenz mu� wegen der Forderung nach perturbativer Renormier-barkeit gleich der st�orungstheoretischen Divergenz sein. Es zeigt sich, da� dies bei allenbetrachteten Vertizes tats�achlich der Fall ist.Auf die gleiche Weise verf�ahrt man beim Drei-Bosonen-Vertex. Hier liefert die Residu-enanpassung f�ur jeden der acht unabh�angigen Lorentztensoren des Ansatzes eine Selbst-konsistenzgleichung.Die Aufstellung der Selbstkonsistenzgleichungen f�ur den Geist-W 0-Antigeist-Vertexwird sich als wesentlich einfacher erweisen, da alle Einschleifenintegrale der zugeh�origenDS-Gleichung in Landau-Eichung konvergent sind.Man erh�alt somit die nachfolgend aufgelisteten Selbstkonsistenzbeziehungen:Fermion-W 0-Antifermion-VertexAnpassung der Pole: z0 = x0 : (4.31)Anpassung der Residuen:�0(v(f)1 � a(f)1 
5) = 32 T3f(x2 � x0)�(v20 + a20)� 2v0a0
5� ; (4.32)�0(v(f)2 � a(f)2 
5) = (v20 � a20)34�(v(f)2 + 2v(f 0)2 )� (a(f)2 + 2a(f 0)2 )
5� ; (4.33)�0(v(f)3 � a(f)3 
5) = (a20 � v20)14�(v(f)3 + 2v(f 0)3 )� (a(f)3 + 2a(f 0)3 )
5� : (4.34)



4.2. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN F�UR DIE VERTIZES 71Divergenter Anteil des Restterms � g04��2K0(p; q):�� g04��21" 32 T3f
��(v20 + a20)� 2v0a0
5� : (4.35)Dies ist die perturbative Einschleifendivergenz in Landau-Eichung.Geist-W 0-Antigeist-VertexS�amtliche Einschleifenintegrale der DS-Gleichung f�ur den Geist-W 0-Antigeist-Vertex ha-ben sich in Landau-Eichung als konvergent herausgestellt4. Da der Selbstkonsistenzmecha-nismus an die Divergenzen gebunden ist, werden die nichtperturbativen Modifikationendes Ansatzes (2.40) auf der rechten Seite der DS-Gleichung nicht reproduziert. Der Geist-W 0-Antigeist-Vertex beh�alt demnach seine st�orungstheoretische Gestalt; es gilt:y(0)1 = y(0)2 = 0 : (4.36)Dieses Resultat l�a�t sich ohne weiteres auch auf die Geist-W�-Antigeist-Vertizes �ubertra-gen, da ihre DS-Gleichungen dieselbe Struktur wie die Geist-W 0-Antigeist-Vertexgleichungbesitzen. Man erh�alt somit: y(+)1 = y(+)2 = 0 : (4.37)Drei-Bosonen-VertexAnpassung der Pole: x0 = �x0 = y(0)0 = z0 : (4.38)Anpassung der Residuen:�0(x2 � x0) = 78x0 + x2 � 58 �x1 + 58�x3 � 112y(0)1� 23�(v20 + a20)(v(�)1 + v(�)1 ) + 2a0v0(a(�)1 + a(�)1 )�� 2�(v20 + a20)(v(t)1 + v(b)1 ) + 2a0v0(a(t)1 + a(b)1 )� ; (4.39)�0(x1 � x0) = 78x0 � 32x1 + 58x2 � 112y(0)1� 23�(v20 + a20)(v(�)1 + v(�)1 ) + 2a0v0(a(�)1 + a(�)1 )�� 2�(v20 + a20)(v(t)1 + v(b)1 ) + 2a0v0(a(t)1 + a(b)1 )�+ (v20 + a20)(v(�)3 u� � v(�)3 u� )+ 3(v20 + a20)(v(t)3 ut � v(b)3 ub) ; (4.40)4Die perturbativen Einschleifendivergenzen der Geist-Boson-Antigeist-Vertizes verschwinden in Landau-Eichung ebenfalls, da sie proportional zum Eichfixierungsparameter � sind.



72 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNG�0(x1 � x0) = 114 x0 � 32x1 + 58x2 � 58 �x1 + 58�x3 � 112y(0)1� 23�(v20 + a20)(v(�)1 + v(�)1 ) + 2a0v0(a(�)1 + a(�)1 )�� 2�(v20 + a20)(v(t)1 + v(b)1 ) + 2a0v0(a(t)1 + a(b)1 )�+ (v20 + a20)(v(�)3 u� � v(�)3 u� )+ 3(v20 + a20)(v(t)3 ut � v(b)3 ub) ; (4.41)�0x4 = 158 x0 � 58 �x1 + 58�x3 + 34x4� 2�(v20 + a20)(v(�)2 u� + v(�)2 u�)� (v20 � a20)(v(�)2 u� + v(�)2 u�)�� 6�(v20 + a20)(v(t)2 ut + v(b)2 ub)� (v20 � a20)(v(t)2 ub + v(b)2 ut)� ; (4.42)�0x3 = �158 x0 + 32x1 + 38x2� (v20 + a20)(v(�)3 u� � v(�)3 u� )� 3(v20 + a20)(v(t)3 ut � v(b)3 ub) ; (4.43)�0x3 = 58�x1 � 58 �x3 � 32x1 � 38x2+ (v20 + a20)(v(�)3 u� � v(�)3 u� )+ 3(v20 + a20)(v(t)3 ut � v(b)3 ub) ; (4.44)�0x5 = 4x5 ; (4.45)�0x6 = �32x6 + 2(v20 + a20)(a(�)3 u� � a(�)3 u�)+ 6(v20 + a20)(a(t)3 ut � a(b)3 ub) : (4.46)Man beachte, da� die Z�ahlerparameter �x1 und �x3 des Vier-Bosonen-Vertex, dessen Selbst-konsistenzproblem in dieser Arbeit nicht studiert wird, nur in vier von diesen acht Glei-chungen und nur in der Kombination 5=8(�x3� �x1) auftreten. Ferner ist das Gleichungssy-stem in den Parametern xi des Drei-Bosonen-Vertex linear.Divergenter Anteil des Restterms � g04��2K0(k; p; q) (es gilt k + p+ q = 0):� g04��21" �� 176 + 83(v20 + 3a20)v0�����(p� k)� + ���(q � p)� + ���(k � q)�� : (4.47)Dies ist die perturbative Einschleifendivergenz in Landau-Eichung.Hiermit sind alle Selbstkonsistenzbeziehungen, die sich aus den untersuchten DS-Gleichun-gen ergeben, zusammengestellt. Bevor wir uns der Frage zuwenden, ob diese Selbstkonsi-stenzgleichungen die Ausbildung dynamischer Fermion- und Eichbosonmassen gestatten,wollen wir die Resultate f�ur den Geistsektor der Theorie bei Verwendung der Landau-Eichung betrachten:Aus der DS-Gleichung f�ur den c0-Propagator haben sich die Beziehungen (4.22) und (4.23)ergeben, die unter Ber�ucksichtigung der Forderung �u = 0 beide auf�0 (u(2)G � u(1)G ) = 32y(+)1 (4.48)



4.3. FERMIONMASSEN 73f�uhren. Zusammen mit den Ergebnisseny(0)1 = y(0)2 = y(+)1 = y(+)2 = 0 (4.49)aus den DS-Gleichungen f�ur die Geist-Boson-Antigeist-Vertizes erh�alt man somit:u(2)G = u(1)G : (4.50)Daraus folgt, da� sowohl die Geist-Propagatoren als auch die Geist-Boson-Antigeist-Verti-zes ihre st�orungstheoretische Gestalt beibehalten; die nichtperturbativen Modifikationenim Geistsektor erweisen sich in Landau-Eichung als nicht selbstkonsistenzf�ahig5.4.3 FermionmassenF�ur die Beantwortung der Frage, ob die Fermionen im Rahmen unserer Modelltheoriedynamisch Massen ausbilden k�onnen, ist Gleichung (4.20) ausschlaggebend. Da in dieseraber Parameter aus dem Ansatz f�ur den Fermion-W 0-Antifermion-Vertex vorkommen,werden zun�achst die Selbstkonsistenzgleichungen (4.32 ) { (4.34) untersucht.Aus �0(v(f)1 � a(f)1 
5) = 32 T3f(x2 � x0)�(v20 + a20)� 2v0a0
5�erh�alt man f�ur v(f)1 und a(f)1 die Bestimmungsgleichungen:v(f)1 = 32�0 T3f(x2 � x0)(v20 + a20) ; (4.51)a(f)1 = 3�0 T3f(x2 � x0)v0a0 ; (4.52)a0 = 0 hat demnach a(f)1 = 0 zur Folge und f�ur v0 = �a0 ergibt sich v(f)1 = �a(f)1 . Diebeiden Parameter h�angen nur �uber den Faktor T3f von der Fermionsorte ab; es gilt:v(�)1 = v(t)1 = �v(�)1 = �v(b)1 = 34�0 (x2 � x0)(v20 + a20) ; (4.53)a(�)1 = a(t)1 = �a(�)1 = �a(b)1 = 32�0 (x2 � x0)v0a0 : (4.54)Ferner k�onnen sie wegen der Abh�angigkeit von (x2 � x0) nur dann von Null verschiedensein, wenn der Drei-Bosonen-Vertex die entsprechende nichtperturbative Modifikation aus-bildet. Es handelt sich also um ein Ph�anomen, das nur in einer nichtabelschen Theorieauftreten kann.In den Selbstkonsistenzgleichungen (4.33)�0(v(f)2 � a(f)2 
5) = (v20 � a20)34�(v(f)2 + 2v(f 0)2 )� (a(f)2 + 2a(f 0)2 )
5�5Das gleiche Resultat wird in [13] auch f�ur den Geistsektor der QCD gefunden.



74 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNGund (4.34) �0(v(f)3 � a(f)3 
5) = (a20 � v20)14�(v(f)3 + 2v(f 0)3 )� (a(f)3 + 2a(f 0)3 )
5� ;die aus der DS-Gleichung f�ur den Vertex �� 03ff�(p+q; p; q) folgen, sind die Parameter f�ur einFermion der Sorte f mit den entsprechenden Parametern des Dublettpartners f 0 verkn�upft.Die DS-Gleichung f�ur �� 03f 0f 0�(p+ q; p; q) liefert dieselben Selbstkonsistenzbeziehungen mitvertauschten Indizes f und f 0:�0(v(f 0)2 � a(f 0)2 
5) = (v20 � a20)34�(v(f 0)2 + 2v(f)2 )� (a(f 0)2 + 2a(f)2 )
5� ; (4.55)�0(v(f 0)3 � a(f 0)3 
5) = (a20 � v20)14�(v(f 0)3 + 2v(f)3 )� (a(f 0)3 + 2a(f)3 )
5� ; (4.56)die ebenfalls erf�ullt sein m�ussen. Die Untersuchung des aus (4.33) und (4.55) bestehendenGleichungssystems f�uhrt auf folgendes Ergebnis6:� f�ur v20 � a20 = 49�0 ergibt sich v(f)2 = v(f 0)2 und a(f)2 = a(f 0)2 .� f�ur v20 � a20 = �43�0 ergibt sich v(f)2 = �v(f 0)2 und a(f)2 = �a(f 0)2 .� f�ur alle anderen Werte von v20 � a20 ergibt sich v(f)2 = v(f 0)2 = a(f)2 = a(f 0)2 = 0.Das aus (4.34) und (4.56) bestehende Gleichungssystem liefert:� f�ur v20 � a20 = �43�0 ergibt sich v(f)3 = v(f 0)3 und a(f)3 = a(f 0)3 .� f�ur v20 � a20 = 4�0 ergibt sich v(f)3 = �v(f 0)3 und a(f)3 = �a(f 0)3 .� f�ur alle anderen Werte von v20 � a20 ergibt sich v(f)3 = v(f 0)3 = a(f)3 = a(f 0)3 = 0.Demnach k�onnen nur f�ur v20 � a20 = �43�0 alle vier Parameter v(f)2 ; a(f)2 ; v(f)3 und a(f)3 vonNull verschieden sein; im Fall v0 = �a0 gilt v(f)i = v(f 0)i = a(f)i = a(f 0)i = 0 (i = 2; 3).Die Selbstkonsistenzgleichung f�ur den Propagator eines Fermions der Sorte f (4.20)lautet: ��0 uf = 38(a20 � v20)(uf + 4uf 0) + 32T3f�(v0v(f)3 � a0a(f)3 )+(a0v(f)3 � v0a(f)3 )
5� :Der Massenterm im Propagator wurde dabei mit uf� angesetzt. (4.20) enth�alt neben ufauch den Massenparameter des zu f geh�orenden Dublettpartners f 0, was dazu f�uhrt, da�gleichzeitig auch��0 uf 0 = 38(a20 � v20)(uf 0 + 4uf) + 32T3f 0�(v0v(f 0)3 � a0a(f 0)3 )+(a0v(f 0)3 � v0a(f 0)3 )
5�6Es sei an dieser Stelle daran erinnert, da� �0 in asymptotisch freien Theorien positiv ist; f�ur das hieruntersuchte SU(2)-Modell ist �0 = 14=3.



4.3. FERMIONMASSEN 75gelten mu�. Damit in beiden Gleichungen der 
5-Term verschwindet, ista0v(f)3 � v0a(f)3 = 0 und a0v(f 0)3 � v0a(f 0)3 = 0 (4.57)zu fordern. Dies stellt keinen Widerspruch zu den aus (4.34) und (4.56) gefundenen Ei-genschaften der Parameter v(f)3 ; a(f)3 ; v(f 0)3 und a(f 0)3 dar. Das zu l�osende Gleichungssystembesteht dann ausuf = 38�0 (v20 � a20)(uf + 4uf 0) + 32�0T3f(a0a(f)3 � v0v(f)3 ) ; (4.58)uf 0 = 38�0 (v20 � a20)(uf 0 + 4uf) + 32�0T3f 0(a0a(f 0)3 � v0v(f 0)3 ) ; (4.59)was sich nach Einf�uhrung der Abk�urzungenA := 38�0 (v20 � a20) ;Bf := 32�0T3f(a0a(f)3 � v0v(f)3 ) ;Bf 0 := 32�0T3f 0(a0a(f 0)3 � v0v(f 0)3 )als uf = A(uf + 4uf 0) + Bf ; (4.60)uf 0 = A(uf 0 + 4uf) + Bf 0 (4.61)schreiben l�a�t. Unter Ber�ucksichtigung der Folgerungen aus (4.34) und (4.56) lassen sichdrei F�alle unterscheiden:� v20 � a20 = �43�0 ) v(f)3 = v(f 0)3 und a(f)3 = a(f 0)3 ) Bf = �Bf 0 und A = �12.Dann lautet die L�osung von (4.60) und (4.61): uf = �uf 0 = Bf1 + 3A = �2Bf .� v20 � a20 = 4�0 ) v(f)3 = �v(f 0)3 und a(f)3 = �a(f 0)3 ) Bf = Bf 0 und A = 32.Dann lautet die L�osung von (4.60) und (4.61): uf = uf 0 = Bf1� 5A = � 213Bf .� f�ur alle anderen Werte von v20 � a20 ergibt sich v(f)3 = v(f 0)3 = a(f)3 = a(f 0)3 = 0) Bf = Bf 0 = 0. Dann lautet die L�osung von (4.60) und (4.61): uf = uf 0 = 0.Somit k�onnen Fermionmassen nur dann dynamisch erzeugt werden, wenn v20 � a20 = 4�0ist, da dies die einzige M�oglichkeit darstellt, positive reelle Werte f�ur die Parameter ufund uf 0 zu erhalten. Mit �0 = 14=3 ergibt sich v20 � a20 = 56=3, was z.B. f�ur v0 � 4; 4 unda0 = �1 erf�ullt ist. Die beiden Mitglieder eines Fermiondubletts besitzen dann dieselbeMasse: uf = 313�0T3f(v0v(f)3 � a0a(f)3 ) 8f (4.62)) m� = m� = 326�0 (v0v(�)3 � a0a(�)3 )� = 326�0(a0a(�)3 � v0v(�)3 )� ; (4.63)mt = mb = 326�0 (v0v(t)3 � a0a(t)3 )� = 326�0(a0a(b)3 � v0v(b)3 )� ; (4.64)



76 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNGsofern v0v(�)3 � a0a(�)3 � 0 und v0v(t)3 � a0a(t)3 � 0 gilt. Diese Bedingungen stehen aberin keinem Widerspruch zu vorherigen Ergebnissen. Massenbildung ist auch f�ur a(f)3 = 0m�oglich; dann mu� wegen (4.57) a0 = 0 gew�ahlt werden, was wiederum a(f)1 = 0 nach sichzieht, d. h. die Modelltheorie ist in diesem Fall parit�atserhaltend.Die Parameter v(f)2 und a(f)3 geh�oren zu den CP-verletzenden Strukturen q�1 und���q�
5 im Ansatz (2.39) f�ur den Fermion-W 0-Antifermion-Vertex. W�ahrend f�ur alle fv(f)2 = 0 sein mu�, k�onnen die a(f)3 nicht nur ungleich Null gew�ahlt werden, sondern habenauch Einflu� auf die Massenbildung. Die selbstkonsistente Reproduktion CP-verletzendernichtperturbativer Modifikationen in der DS-Gleichung f�ur den Fermion-W 0-Antifermion-Vertex ist prinzipiell m�oglich und k�onnte auf einen Mechanismus zur Beschreibung CP-verletzender Effekte in der Natur hinweisen.Zusammenfassend l�a�t sich folgendes feststellen:Fermionmassen k�onnen im Spezialfall v20 � a20 = 4�0 dynamisch erzeugt werden. Die Mit-glieder eines Fermiondubletts erhalten dieselben Massen, d. h. im Fermionsektor findetkeine spontane Brechung der Eichsymmetrie statt. Dies ist letztendlich darauf zur�uck-zuf�uhren, da� in den Selbstkonsistenzgleichungen f�ur die Parameter v(f)3 und a(f)3 einerFermionsorte f au�er den entsprechenden Gr�o�en v(f 0)3 und a(f 0)3 des zugeh�origen Du-blettpartners f 0 keine weiteren nichtperturbativen Variablen vorkommen. Eine L�osungdes Problems k�onnte der �Ubergang zu einer h�oheren Approximationsstufe r im Fermion-sektor der Theorie darstellen, da die Ans�atze f�ur die Fermion-Boson-Antifermion-Vertizesdann kompliziertere nichtperturbative Modifikationen und somit auch eine gr�o�ere Anzahlvon Parametern enthalten. Dieser Zuwachs an Freiheitsgraden k�onnte dazu f�uhren, da�die obigen Einschr�ankungen teilweise oder ganz aufgehoben werden und innerhalb einesDubletts verschiedene Fermionmassen m�oglich sind.Die Selbstkonsistenzgleichungen f�ur die nichtperturbativen Parameter lauten:v0v(�)3 � a0a(�)3 � 0 ; v0v(t)3 � a0a(t)3 � 0 ;a0v(�)3 � v0a(�)3 = 0 ; a0v(t)3 � v0a(t)3 = 0 ;v(�)1 = �v(�)1 = v(t)1 = �v(b)1 = 34�0 (x2 � x0)(v20 + a20) ;a(�)1 = �a(�)1 = a(t)1 = �a(b)1 = 32�0 (x2 � x0)v0a0 ;v(�)2 = v(�)2 = v(t)2 = v(b)2 = 0 ;a(�)2 = a(�)2 = a(t)2 = a(b)2 = 0 ;v(�)3 = �v(�)3 ; v(t)3 = �v(b)3 ;a(�)3 = �a(�)3 ; a(t)3 = �a(b)3 ;uf� = 313�0T3f(v0v(f)3 � a0a(f)3 )� 8f :



4.4. BOSONMASSEN 77Der Ansatz f�ur den Fermion-W 0-Antifermion-Vertex besitzt damit die Gestalt:�� 03ff�(p+ q; p; q) = �T3f 
�(v0 � a0
5)� �2q2 + z0�2h 32�0T3f(x2 � x0)
��(v20 + a20)� 2v0a0
5�+ 1i ��� q�� (v(f)3 � a(f)3 
5) i : (4.65)Die schon in (4.32) sichtbare Tatsache, da� der nichtperturbative Anteil des Vertex beiq = 0 hinsichtlich seiner Abh�angigkeit von der Fermionsorte f vollst�andig proportional zuT3f wird, hat eine wesentliche Konsequenz:Die effektive Kopplung der Fermionen an das masselose Eichboson, d. h. das Photon un-seres Modells, die man identifizieren kann, indem man in der nichtamputierten Korrelati-onsfunktion Sf(�p� q) h �� 03ff�(p+ q; p; q)D0��(q) iSf(p) (4.66)den Polterm bei q2 = 0 (Photonpol) isoliert, wird ebenfalls proportional zu T3f . Dies be-deutet, da� die beiden Mitglieder eines Dubletts sozusagen entgegengesetzt gleiche "elek-trische Ladungen\ erhalten, w�ahrend ein realistisches Modell eine Proportionalit�at derKopplung zu (T3f + Yf =2) mit Yf = �1 f�ur Leptonen und Yf = 1=3 f�ur Quarks erfordernw�urde. Die Hyperladung Yf des Standardmodells kann auf der hier betrachteten nied-rigsten N�aherungsstufe offensichtlich nicht dynamisch "simuliert\ werden. Die Forderungnach einer parit�atserhaltender Photonkopplung f�uhrt auf die zus�atzliche Bedingung:[z0 + 3�0 (x2 � x0)v0]a0 = 0 : (4.67)Bez�uglich seiner Masse und seiner Kopplung an das masselose Eichboson stellt das ��unseres Modells kein realistisches Neutrino dar.4.4 BosonmassenZur Untersuchung der Massenbildung im Eichbosonsektor werden zun�achst die Selbst-konsistenzgleichungen f�ur den Drei-Bosonen-Vertex und anschlie�end diejenigen f�ur diePropagatoren betrachtet.Unter Verwendung der bisher erhaltenen Resultate aus dem Geist- und Fermionsektorgehen (4.39) { (4.46) �uber in:�0(x2 � x0) = 78x0 + x2 � 58 �x1 + 58 �x3 ; (4.68)�0(x1 � x0) = 78x0 � 32x1 + 58x2+ 2(v20 + a20)v(�)3 u�+ 6(v20 + a20)v(t)3 ut ; (4.69)



78 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNG�0(x1 � x0) = 114 x0 � 32x1 + 58x2 � 58 �x1 + 58�x3+ 2(v20 + a20)v(�)3 u�+ 6(v20 + a20)v(t)3 ut ; (4.70)�0x4 = 158 x0 � 58 �x1 + 58�x3 + 34x4 ; (4.71)�0x3 = �158 x0 + 32x1 + 38x2� 2(v20 + a20)v(�)3 u�� 6(v20 + a20)v(t)3 ut ; (4.72)�0x3 = 58 �x1 � 58 �x3 � 32x1 � 38x2+ 2(v20 + a20)v(�)3 u�+ 6(v20 + a20)v(t)3 ut ; (4.73)�0x5 = 4x5 ; (4.74)�0x6 = �32x6 + 4(v20 + a20)a(�)3 u�+ 12(v20 + a20)a(t)3 ut : (4.75)Aus (4.74) folgt sofort x5 = 0 ; die CP-verletzende Tensorstruktur "����(p�k)� im Ansatzf�ur � +� 03�� � (k; p; q) erweist sich als nicht selbstkonsistenzf�ahig. Das Gleichsetzen der rechtenSeiten von (4.69) und (4.70) f�uhrt auf die Bedingung:158 x0 � 58 �x1 + 58�x3 != 0 : (4.76)Die Ber�ucksichtigung von (4.76) in den �ubrigen Selbstkonsistenzgleichungen hat schwer-wiegende Folgen, denn (4.71) liefert x4 = 0 , das Gleichsetzen der rechten Seiten von (4.72)und (4.73) f�uhrt auf x3 = 0 und aus (4.68) folgt x2 = x0. Es verbleiben lediglich die beidenGleichungen: ��0 + 32�(x1 � x0) = 2(v20 + a20)v(�)3 u� + 6(v20 + a20)v(t)3 ut ; (4.77)��0 + 32�x6 = 4(v20 + a20)a(�)3 u� + 12(v20 + a20)a(t)3 ut : (4.78)Da aber die rechte Seite von (4.73) wegen x3 = 0 ebenfalls Null sein mu�, was sich mit(4.76) und x2 = x0 als32(x0 � x1) + 2(v20 + a20)v(�)3 u� + 6(v20 + a20)v(t)3 ut = 0 (4.79)schreiben l�a�t, folgt aus (4.77) x1 = x0.Der Versuch, das Selbstkonsistenzproblem f�ur den Drei-Bosonen-Vertex exakt zu l�osen,f�uhrt demnach zum Verschwinden fast aller nichtperturbativen Modifikationen; der einzige



4.4. BOSONMASSEN 79Vertexparameter, der von Null verschieden sein kann, ist x6. Die Ursache hierf�ur ist dieBedingung (4.76) 58�3x0 � �x1 + �x3� = 0 ;die f�ur eine exakte L�osung des aus (4.68) { (4.75) bestehenden Gleichungssystems erf�ulltsein mu�. Sie bedeutet, da� das EinschleifenintegralI2(k; q) = �k pqW 0W+W+� W��W 0�keine nichtperturbative Divergenz besitzt und somit zum Selbstkonsistenzproblem nichtbeitr�agt.Das hier auftretende Problem wird nicht etwa durch M�angel in den Ans�atzen f�ur denDrei-Bosonen-Vertex und den � +� 0 04� � ��-Vertex verursacht, sondern ist in der asymmetrischenNatur der DS-Gleichungen f�ur Vertizes mit drei oder mehr �au�eren Linien begr�undet. Einedieser �au�eren Linien ist n�amlich dadurch ausgezeichnet, da� sie stets in einen nackten Ver-tex einl�auft. W�ahrend im Ansatz f�ur den Drei-Bosonen-Vertex aufgrund der Verwendungder gleichen Approximationsstufe r = 0 keine Unterschiede zwischen dem W+- und demW�-Bein bestehen, zeichnet die untersuchte DS-Gleichung die W+-Linie aus. Vergleichtman die divergenten Anteile der in ihr enthaltenen Einschleifenintegrale mit denen ausder DS-Gleichung, welche die W�-Linie auszeichnet7, so stellt man fest, da� nur zwei derIntegrale in beiden Gleichungen unterschiedliche Divergenzen besitzen. Diese Ausnahmensind das den � +� 0 04� � � �-Vertex beinhaltende Diagramm und einer der Tadpole-Graphen:I�2(p; q) = �p qkW 0W�W�� W 0�W+�= g30 Z d4l(2�)4 n�(0)+� 03 � � 
(l� p; p;�l)D+��(p� l)�� +� 0 04�� � �(�p� q; p� l; l; q)D0
�(l)o7Beide Vertexgleichungen sind bez�uglich der Struktur der in ihnen enthaltenen Integrale v�ollig identisch.



80 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNGI�2(p; q)j q2=��u�2p2=��v�2 = g0 1�0 154 ����p� � ���p��+ g0 1�0 �2��u�2 + �x0�2 54�3�x0 � �x1 + �x3�����p� � ���p��+ O(g3)= g0 1�0 158 �� ���(p� k)� � ���(q � p)� + ���q� � ���k��+ g0 1�0 �2��u�2 + �x0�2 58�3�x0 � �x1 + �x3������(p� k)� + ���(q � p)� � ���q� + ���k��+ O(g3)I�4(k) = �qp kW� W 0W�� W 0�
W+�

= g30 Z d4l(2�)4 n�(0)+� 0 04 � � � 
 D+��(l� k) � +� 03� � � (k; l� k;�l)D0
�(�l)oI�4(k)jk2=� �w�2 = g0 1�0 154 ����k� � ���k�� + O(g3)= g0 1�0 158 �� ���(k � q)� � ���(p� k)� + ���p� � ���q�� + O(g3)Alle anderen Integrale haben in beiden Vertexgleichungen jeweils dieselben divergentenAnteile. Da der Tadpole-Graph I�4 keinen bez�uglich q2 singul�aren divergenten Anteil be-sitzt, ist er f�ur das Selbstkonsistenzproblem ohne Bedeutung. Die Asymmetrie der DS-Gleichung f�ur den Drei-Bosonen-Vertex wirkt sich demnach �uber das den � +� 0 04� � � �-Vertexenthaltende Integral auf die Gleichungen (4.68) { (4.75) aus und ist letztendlich f�ur dieSchwierigkeiten verantwortlich, die durch (4.76) entstehen.Um die Auswirkungen der oben diskutierten Asymmetrie zu vermeiden, wird zur Auf-stellung der Selbstkonsistenzgleichungen f�ur den Drei-Bosonen-Vertex eine "symmetrisier-



4.4. BOSONMASSEN 81te\ DS-Gleichung der Form� +� 03�� � (k; p; q) � �(0)+� 03 � � �(k; p; q)= 12 �Einschleifenintegrale der DS-Gleichung mit Auszeichnung der W+-Linie+ Einschleifenintegrale der DS-Gleichung mit Auszeichnung der W�-Linie �verwendet. Man erh�alt auf diese Weise statt der Gleichungen (4.68){(4.75) folgende Selbst-konsistenzbeziehungen:�0(x2 � x0) = 78x0 + x2 � 58 �x1 + 58�x3 ; (4.80)�0(x1 � x0) = 2916x0 � 32x1 + 58x2 � 516 �x1 + 516 �x3+ 2(v20 + a20)v(�)3 u�+ 6(v20 + a20)v(t)3 ut ; (4.81)�0(x1 � x0) = 2916x0 � 32x1 + 58x2 � 516 �x1 + 516 �x3+ 2(v20 + a20)v(�)3 u�+ 6(v20 + a20)v(t)3 ut ; (4.82)�0x4 = 34x4 ; (4.83)�0x3 = �1516x0 + 32x1 + 38x2 � 516 �x1 + 516�x3� 2(v20 + a20)v(�)3 u�� 6(v20 + a20)v(t)3 ut ; (4.84)�0x3 = 1516x0 � 32x1 � 38x2 + 516�x1 � 516 �x3+ 2(v20 + a20)v(�)3 u�+ 6(v20 + a20)v(t)3 ut ; (4.85)�0x5 = 4x5 ; (4.86)�0x6 = �32x6 + 4(v20 + a20)a(�)3 u�+ 12(v20 + a20)a(t)3 ut : (4.87)Aus (4.83) und (4.86) folgt x4 = 0 und x5 = 0. Da sich die rechten Seiten von (4.84) und(4.85) nur durch ihr Vorzeichen unterscheiden, mu� x3 = 0 sein und1516x0 � 32x1 � 38x2 + 516 �x1 � 516 �x3+2(v20 + a20)v(�)3 u� + 6(v20 + a20)v(t)3 ut = 0 (4.88)gelten. Einsetzen von (4.88) in (4.81) und (4.82) f�uhrt auf:�0(x1 � x0) = 78x0 + x2 � 58 �x1 + 58�x3!= �0(x2 � x0) : (4.89)



82 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNGDamit ergeben sich zusammengenommen folgende Bedingungen f�ur die Vertexparameter:��0 � 1�x1 = ��0 + 78�x0 � 58 �x1 + 58�x3 ; (4.90)x2 = x1 ; (4.91)x3 = x4 = x5 = 0 ; (4.92)��0 + 32�x6 = 4(v20 + a20)a(�)3 u� + 12(v20 + a20)a(t)3 ut : (4.93)W�ahrend in (4.90) nur Parameter aus dem Drei- und Vier-Bosonen-Vertex vorkommen,h�angt x6 von fermionischen Variablen ab. Der Vertexansatz nimmt die Form� +� 03�� � (k; p; q) = q2 + x1�2q2 + x0�2 � ���(p� k)� + ���(q � p)� + ���(k � q)� �+ x6�2q2 + x0�2 "����q� (4.94)an. Er enth�alt ausschlie�lich CP-invariante Anteile; die selbstkonsistente ReproduktionCP-verletzender nichtperturbativer Modifikationen scheint nur im Fermionsektor m�oglichzu sein. Dies steht in �Ubereinstimmung mit der Tatsache, da� CP-Verletzung auch in derNatur nur in mesonischen, d. h. aus Quarks bestehenden Systemen beobachtet wird [7].Es sei noch einmal darauf hingewiesen, da� der Vertexansatz (4.94) ebenso wie jederandere Ansatz der allgemeinen Struktur (2.46) weder die DS-Gleichung mit AuszeichnungderW+-Linie noch diejenige mit Auszeichnung derW�-Linie exakt l�ost. Dieses Problem istaber allein auf die Asymmetrie der DS-Gleichungen f�ur Vertizes mit drei oder mehr �au�erenLinien zur�uckzuf�uhren und wird auch bei Vertexans�atzen h�oherer Approximationsstufe rauftreten; es ist nur asymptotisch f�ur r � 1 l�osbar.Wir wenden uns nun den Selbstkonsistenzgleichungen f�ur die Boson-Propagatoren zu.Die Gleichung f�ur den W�-Propagator lautet unter Verwendung der bisher gefundenenResultate: ��0 � 34�u+ = 34u(1)0 + 94u(2)0 � 3x1 + 4a20u2� + 12a20u2t ; (4.95)die beiden Gleichungen f�ur den W 0-Propagator haben die Form:�0 u(2)0 (u(1)0 � u(2)0 ) = 256 u(2)20 + �� 256 x1 + 6u+ + 43(v0v(�)1 + a0a(�)1 ) + 4v0v(�)3 u�+4(v0v(t)1 + a0a(t)1 ) + 12v0v(t)3 ut�u(2)0�6u+x1 � 8a0a(�)1 u2� � 24a0a(t)1 u2t ; (4.96)�0 (u(2)0 � u(1)0 ) = �256 u(2)0 + 256 x1 � 32u+ � 4a20u2� � 12a20u2t�43(v0v(�)1 + a0a(�)1 )� 4v0v(�)3 u��4(v0v(t)1 + a0a(t)1 )� 12v0v(t)3 ut : (4.97)



4.4. BOSONMASSEN 83Ferner gilt als Folge der Polanpassung u(2)0 = x0. Multipliziert man die rechte Seite von(4.97) mit u(2)0 und addiert sie zur rechten Seite von (4.97), so mu� die Summe verschwin-den: �6u+x1 � 8a0a(�)1 u2� � 24a0a(t)1 u2t + �92u+ � 4a20u2� � 12a20u2t�u(2)0 = 0 : (4.98)Dies ist im wesentlichen die Bedingung f�ur das Auftreten eines Propagatorpols bei q2 = 0,d. h. f�ur die Masselosigkeit des "Photons\. Man erh�alt somit die drei Bedingungen:��0 � 34�u+ = 34u(1)0 + 94u(2)0 � 3x1 + 4a20u2� + 12a20u2t ; (4.99)�0u(1)0 = ��0 + 256 �u(2)0 � 256 x1 + 32u+ + 4a20u2� + 12a20u2t+43(v0v(�)1 + a0a(�)1 ) + 4v0v(�)3 u�+4(v0v(t)1 + a0a(t)1 ) + 12v0v(t)3 ut ; (4.100)�92u+ � 4a20u2� � 12a20u2t�u(2)0 = 6u+x1 + 8a0a(�)1 u2� + 24a0a(t)1 u2t : (4.101)Mit den Abk�urzungenA := �3x1 + 4a20u2� + 12a20u2t ; (4.102)B := �256 x1 + 4a20u2� + 12a20u2t + 43(v0v(�)1 + a0a(�)1 ) + 4v0v(�)3 u�+4(v0v(t)1 + a0a(t)1 ) + 12v0v(t)3 ut (4.103)nimmt das aus (4.99) und (4.100) bestehende Gleichungssystem die Gestalt��0 � 34�u+ � 34u(1)0 = 94u(2)0 +A ; (4.104)�32u+ + �0u(1)0 = ��0 + 256 �u(2)0 +B (4.105)an. Es besitzt f�ur �0 6= (3=2); (�3=4) die L�osung:u+ = 1(2�0 � 3)(4�0+ 3)�(24�0+ 25)u(2)0 + 8�0A+ 6B� ; (4.106)u(1)0 = 23(2�0 � 3)(4�0 + 3)�(12�20 + 41�0 + 3)u(2)0 + 18A+(12�0 � 9)B] : (4.107)Durch Einsetzen von (4.106) in (4.101) erh�alt man eine quadratische Gleichung f�ur u(2)0 .Damit hat man die drei Parameter aus den Bosonpropagatoren als Funktionen der Para-meter aus den Vertizes dargestellt.Das so erhaltene Gleichungssystem sollte auch unter Ber�ucksichtigung aller anderenSelbstkonsistenzbedingungen zumindest f�ur a0 6= 0 genug Freiheitsgrade besitzen, um vonNull verschiedene Parameter u(1)0 und u+ und somit die dynamische Erzeugung von Bo-sonmassen zu erm�oglichen. Da es im hier untersuchten Modell mehr nichtverschwindende



84 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNGParameter als Bestimmungsgleichungen gibt, w�are es Zufall, wenn die Bildung von Eich-bosonmassen irgendwelchen Einschr�ankungen unterl�age. Mit u(1)0 > 0 ist das W 0-Eichfeldoffensichtlich in der Lage, zwei stabile Teilchen auszubilden, von denen eines masselos unddas andere massiv ist; sie stellen in unserem Modell das Photon und das Z-Boson dar.Dynamische Massenbildung war bereits in [19] Gegenstand einer Untersuchung, wobeidie auch in dieser Arbeit benutzte Methode einer nichtperturbativ erweiterten St�orungsrei-he auf das SU(2)�U(1)-Standardmodell ohne Skalarfelder angewandt wurde. Dort konn-ten jedoch trotz Verwendung der Approximationsstufe r = 1 im Fermion- und Bosonsektorkeine Fermionmassen erzeugt werden. Dies war im wesentlichen darauf zur�uckzuf�uhren,da� die SU(2)-Eichfelder im Standardmodell nur an linksh�andige Fermionen koppeln.Auch in unserem Modell findet im Fall v0 = a0 keine Erzeugung von Fermionmassenstatt. Ferner ist im Standardmodell die asymptotische Freiheit, die bei der Konstruktionder Vertexans�atze ausgenutzt wird, nicht gegeben.4.5 Kompensierende PoleDie bisherige Diskussion l�a�t noch die Frage offen, ob die Untersuchung der DS-Gleichungf�ur den Drei-Bosonen-Vertex bei Auszeichung der W 0-Linie zu anderen Aussagen als denbisher gefundenen f�uhrt. Wir werden diesen Aspekt im Zusammenhang mit dem Prin-zip der sogenannten kompensierenden Pole behandeln, k�onnen auf dieses Thema jedochnur kurz und am Beispiel unseres Modells ohne Fermionen eingehen; f�ur eine detaillierteBehandlung sei auf [12, 20] verwiesen.Die kompensierenden Pole treten im Zusammenhang mit folgenden zwei Problemstellun-gen auf:Der Ansatz (2.46) f�ur den Drei-Bosonen-Vertex besteht aus der perturbativen nulltenOrdnung und den nichtperturbativen Modifikationen, die alle eine Polfaktor der Form�2=(q2 + u(2)0 �2) besitzen. Diese Zerlegung l�a�t sich graphisch als�q kpW 0� W+�W�� = �q kpW 0� W+�W�� + � �2q2 + u(2)0 �2 ��kpW+�W��darstellen.Betrachtet man die DS-Gleichung f�ur den Drei-Bosonen-Vertex bei Auszeichnung des W 0-Beins8, so stellt sich die Frage, wie der Polterm im Vertexansatz in den Einschleifeninte-gralen auf der rechten Seite der Gleichung reproduziert werden soll. Die �au�ere W 0-Linie8Die Struktur der Einschleifenintegrale auf der rechten Seite der Gleichung ist dieselbe wie in denDS-Gleichungen bei Auszeichnung einer geladenen Bosonlinie.



4.5. KOMPENSIERENDE POLE 85l�auft in allen Integralen in einen perturbativen Vertex nullter Ordnung ein und man �uber-zeugt sich leicht davon, da� nichtperturbative Modifikationen f�ur diese Linie nur aus demBeitrag kommen k�onnen, der den Vier-Bosonen-Vertex enth�alt:
�q kpW+W�W 0� W+�W��Damit dies m�oglich ist, mu� im Ansatz f�ur � ++��4� � �� ein Term mit einem Pol in q2 vorhandensein. Da die Approximationsstufe f�ur die geladenen Bosonen r = 0 betr�agt, kommen keineModifikationen bez�uglich �au�erer Linien vor. Nichtperturbative Modifikationen sind beieinem Vier-Punkt-Vertex jedoch nicht auf die �au�eren Linien beschr�ankt, sondern k�onnenprinzipiell auch in den Mandelstam-Variablen s; t und u auftreten. F�ur den Vier-Bosonen-Vertex in obigem Integral ist unter Ber�ucksichtigung der Ladungserhaltung demnach einAnsatz der Form�W�W+ W+W� = 	W�W+ W+W�+ 
W�W+ � cs+ u(2)0 �2 ��W+W�

+ �Term mit Pol im t-Kanal �m�oglich und f�ur die Erf�ullung der DS-Gleichung auch notwendig. Die Existenz dieser Polein den Mandelstam-Variablen steht in keinem Widerspruch zur Einteilchenirreduzibilit�atvon �4, denn damit ist stets eine Irreduzibilit�at bez�uglich der Propagatoren der elemen-taren Felder gemeint und 1=(s + u(2)0 �2) ist kein solcher Propagator. Die Pole in denMandelstam-Variablen werden als "kompensierende Pole\ bezeichnet; der Grund hierf�urwird etwas sp�ater deutlich.



86 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNGNun kann man auf beiden Seiten der DS-Gleichung f�ur den Drei-Bosonen-Vertex die Re-siduen bilden und erh�alt mit deren Anpassung die Selbstkonsistenzbeziehung:�kpW+�W�� != c�2 ( 
q W+W�W 0� )q2=�u(2)0 �2�kpW+�W��Der Term innerhalb der Klammern ist im Rahmen der Untersuchung der DS-Gleichungf�ur den negativen inversen W 0-Propagator aber bereits an dessen Residuum angepa�tworden9. Deshalb ist die Konstante c ohne Zusatzannahmen eindeutig festgelegt; es gilt:c = 1u(2)0 (u(1)0 � u(2)0 ) : (4.108)Betrachtet man die noch nicht angepa�ten, in q2 regul�aren Beitr�age auf beiden Seiten derDS-Gleichung f�ur den Drei-Bosonen-Vertex, so stellt man fest, da� auf der linken wie aufder rechten Seite die perturbative nullte Ordnung des Vertex steht. Dazu kommen auf derrechten Seite die Einschleifenintegrale, die jedoch, wie man leicht nachpr�uft, keine nichtper-turbativen Divergenzen besitzen; sie tragen also nur zur perturbativen Korrektur der Ord-nung g2 bei. Dies gilt auch f�ur das Integral, welches den Teil des Vier-Bosonen-Vertex miteinem Pol im t-Kanal beinhaltet. Das Selbstkonsistenzproblem des Drei-Bosonen-Vertexim W 0-Kanal ist mit der Residuenanpassung vollst�andig behandelt, liefert allerdings keineneuen Informationen.Das zweite Problem, auf das hier eingegangen werden soll, h�angt mit Einteilchen-Aus-tauschgraphen wie z.B. �W 0qW�W+ W+W�zusammen. Zerlegt man die beiden Vertizes, so erh�alt man (der Transversalprojektor ausdem Propagator sei vernachl�assigt) unter anderem einen Term der Form:9Es sei noch einmal daran erinnert, da� wir in diesem Abschnitt ohne Fermionen arbeiten.



4.5. KOMPENSIERENDE POLE 87�W�W+ � �2q2 + u(2)0 �2 �� q2 + u(2)0 �2q2(q2 + u(1)0 �2) �� �2q2 + u(2)0 �2 ��W+W�
= �W�W+ � �4q2(q2 + u(1)0 �2)(q2 + u(2)0 �2) ��W+W� :Neben den beiden Polen aus dem W 0-Propagator tritt ein weiterer reeller Pol auf, derzun�achst einen neuen, stabilen Bindungszustand zu beschreiben scheint. Die Notwendig-keit, diesen "falschen\ Pol interpretieren zu m�ussen, entf�allt jedoch, wenn man ber�ucksich-tigt, da� zur verbundenen Vier-Punkt-Greensfunktion au�er den Einteilchen-Austausch-diagrammen auch der Vier-Bosonen-Vertex �4 geh�ort. Dieser besteht aus seiner perturba-tiven nullten Ordnung und aus den kompensierenden Poltermen. Addiert man nun obigenEinteilchen-Austauschgraphen und den kompensierenden Polterm mit Pol im s-Kanal:�W�W+ � �4q2(q2 + u(1)0 �2)(q2 + u(2)0 �2) + 1=(u(2)0 (u(1)0 � u(2)0 ))q2 + u(2)0 �2 ��W+W�;so ergibt sich unter Verwendung vonu(2)0 (u(1)0 � u(2)0 )�4 + q2(q2 + u(1)0 �2) = �q2 + u(2)0 �2��q2 + (u(1)0 � u(2)0 )�2� (4.109)das Resultat�W�W+ � 1u(2)0 (u(1)0 � u(2)0 ) � q2 + (u(1)0 � u(2)0 )�2q2(q2 + u(1)0 �2) ��W+W�;in welchem nur die Polfaktoren aus demW 0-Propagator vorkommen. An dieser Stelle wirdklar, warum die Bezeichnung "kompensierender Pol\ gew�ahlt wurde, denn die Polterme imAnsatz f�ur den Vier-Bosonen-Vertex kompensieren genau die unphysikalischen Pole in den



88 KAPITEL 4. SELBSTKONSISTENZGLEICHUNGEN UND MASSENBILDUNGEinteilchen-Austauschgraphen. F�ur die Summe aus dem Einteilchen-Austauschdiagrammund dem zugeh�origen kompensierenden Polterm kann man eine neue graphische Darstel-lung�W 0qW�W+ W+W� + �W�W+ � 1=(u(2)0 (u(1)0 � u(2)0 ))q2 + u(2)0 �2 ��W+W�
=: �W 0qW�W+ W+W�einf�uhren, die auch als "entsch�arftes\ Austauschdiagramm bezeichnet wird.Das Prinzip der kompensierenden Pole l�a�t sich bei Ber�ucksichtigung der Fermionenv�ollig analog auf den Fermion-W 0-Antifermion-Vertex �ubertragen. Es erlangt seine beson-dere Bedeutung durch die elegante L�osung der beiden oben diskutierten Probleme.Diese L�osung l�auft auf die Einsicht hinaus, da� im nichtperturbativen Kontext die Zerle-gung der verbundenen Vier-Punkt-Greensfunktion in einteilchenreduzible und -irreduzibleAnteile im �ublichen Sinne durchaus unzweckm�a�ig sein kann, da beide noch unphysikali-sche Artefakte - die "falschen\ Pole - enthalten, die sich erst in der Summe herausheben.Man zerlegt daher von vornherein besser in die "entsch�arften\ Austauschgraphen und einen"reduzierten\, d. h. von Polen in den Mandelstam-Variablen freien Vier-Punkt-Vertex.



Zusammenfassung und AusblickIn dieser Arbeit wird am Beispiel einer einfachen SU(2)-Modelltheorie die Frage unter-sucht, ob Teilchenmassen ohne Verwendung von Skalarfeldern rein dynamisch erzeugtwerden k�onnen. Auf der Grundlage einer systematisch erweiterten St�orungsreihe werdennichtperturbativ modifizierte Ans�atze f�ur die ober
�achlich divergenten Vertexfunktionenkonstruiert, welche massive Fermionen und Bosonen beschreiben. Die Forderung, da� dieseAns�atze L�osungen der Dyson-Schwinger-Gleichungen des Modells sein sollen, liefert Selbst-konsistenzbedingungen f�ur die freien Parameter in den nichtperturbativen Modifikationenund somit Aussagen dar�uber, ob dynamische Massenerzeugung m�oglich ist.Die Auswertung der Selbstkonsistenzgleichungen f�uhrt zu dem Schlu�, da� Fermion-massen auf der hier betrachteten niedrigsten Stufe des N�aherungsverfahrens nur unterstarken Einschr�ankungen dynamisch erzeugt werden k�onnen. Ferner erhalten die beidenMitglieder eines Fermiondubletts gleiche Massen sowie entgegengesetzt gleiche Kopplun-gen an das masselose Eichboson (das Photon des Modells). Spontane Symmetriebrechungund Verschiebung des Ladungsschwerpunktes in den Fermiondubletts in Form einer "dy-namischen Simulation\ der Hyperladung des Standardmodells finden nicht statt. Die dy-namische Erzeugung von Bosonmassen scheint dagegen allgemein m�oglich zu sein. Dasneutrale Eichbosonfeld kann zwei stabile Teilchen ausbilden, von denen eines masselosund das andere massiv ist.Die Probleme im Fermionsektor sind vermutlich darauf zur�uckzuf�uhren, da� dort dieZahl der nichtperturbativen Parameter zu klein ist. Eine weiterf�uhrende Rechnung auf ei-ner h�oheren Approximationsstufe, d. h. unter Verwendung von komplizierteren Ans�atzen,k�onnte die Einschr�ankungen unter Umst�anden aufheben und innerhalb eines Dublettsverschiedene Massen erm�oglichen. Besonderes Interesse verdient die Approximationsstufer = 2, die Propagatoren mit drei Polen beinhaltet. Auf diese Weise k�onnte man versu-chen, durch Fermion-Propagatoren mit drei reellen Polen bei den entsprechenden Massendie Generationenstruktur der Fermionen zu beschreiben. Allerdings w�urde der Umfang derIntegralberechnungen selbst bei Beschr�ankung auf das Selbstkonsistenzproblem betr�acht-lich zunehmen.Die Tatsache, da� schon in einem verh�altnism�a�ig einfachen Modell wie dem hier un-tersuchten die dynamische Erzeugung von Massen sowohl f�ur Fermionen als auch Bosonenzumindest prinzipiell m�oglich ist, l�a�t darauf schlie�en, da� die verwendete Methode einer89



90 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKnichtperturbativ erweiterten St�orungsreihe eine interessante Alternative zur Massenbil-dung mit Hilfe von Skalarfeldern darstellen k�onnte.



Anhang AMathematischer AnhangIn diesem Anhang sind die mathematischen Hilfsmittel zusammengestellt, die bei derBerechnung der Einschleifenintegrale in Kapitel 3 verwendet wurden. Soweit nicht andersangegeben, sind sie [14] und [15] entnommen.A.1 Euklidische 
-AlgebraAusgehend von der in dieser Arbeit verwendeten Antikommutator-Relation der euklidi-schen 
-Algebra in D Dimensionen f
�; 
�g = �2��� (A.1)erh�alt man folgende Beziehungen:
�
� = �D ; (A.2)
�
�
� = [D � 2]
� ; (A.3)
�
�
�
� = 4��� + [4�D]
�
� ; (A.4)p=p= = �p2 ; (A.5)p=q= = �2pq � q=p= ; (A.6)p=q=p= = �2pqp=+ p2q= ; (A.7)p=
�p= = p2
� � 2p�p= ; (A.8)p=
�
�p= = 4p�p� + 2p�p=
� + 2p�
�p=� p2
�
� : (A.9)Unter Verwendung der Konvention Trf1g = 4 gelten die Spurrelationen:Trf
�
�g = �4��� ; (A.10)Trf
�
�
�
�g = 4(������ � ������ + ������) ; (A.11)w�ahrend die Spur des Produktes aus einer ungeraden Anzahl von 
-Matrizen verschwindet.F�ur die 
5-Matrix gelten die Beziehungen:f
�; 
5g = 0 ; 
5
5 = 1 (A.12)91



92 ANHANG A. MATHEMATISCHER ANHANGund die Spurrelationen : Trf
�
�
5g = 0 ; (A.13)Trf
�
�
�
�
5g = �4"���� ; (A.14)Trf
1 : : : 
2n�1
5g = 0 8n 2 IN : (A.15)Weitere Details des verwendeten 
5-Schemas in D Dimensionen, die f�ur die in dieser Arbeitdurchgef�uhrten Rechnungen allerdings ohne Bedeutung sind, kann man [17] entnehmen.Schlie�lich gelten f�ur ��� := i2[
�; 
�] (A.16)die Beziehungen: ��� = i(��� + 
�
�) ; (A.17)[��� ; 
5] = 0 : (A.18)A.2 Feynman-ParametrisierungIn den Berechnungen der Schleifenintegrale wird f�ur die Zusammenfassung der Nennerfak-toren folgende Form der Feynman-Parametrisierung benutzt:1A1A2 : : :An = �(n) 1Z0 du1 1Z0 du2 � � � 1Z0 dun�1 �� un�21 un�32 : : :un�2�ynA1 + yn�1A2 + � � �+ y2An�1 + y1An�n ;y1 = (1� u1) ; y2 = u1(1� u2) ; : : : ; yn�1 = u1u2 : : : un�2(1� un�1) ;yn = u1u2 : : :un�1 : (A.19)F�ur zwei bzw. drei Nennerfaktoren ergibt sich:1A1A2 = 1Z0 du 1[uA1 + (1� u)A2]2 ; (A.20)1A1A2A3 = 2 1Z0 du1 1Z0 du2 u1[u1u2A1 + u1(1� u2)A2 + (1� u1)A3]3 : (A.21)



A.3. SYMMETRISCHE INTEGRATION 93A.3 Symmetrische IntegrationF�ur euklidische Impulsraumintegrale gelten in dimensioneller Regularisierung (D = 4�2")die folgenden Regeln der symmetrischen Integration:Z dDk(2�)D k�1 : : :k�nf(k2) = 0 f�ur n ungerade ; (A.22)Z dDk(2�)D k�k�f(k2) = 1D��� Z dDk(2�)D k2f(k2) ; (A.23)Z dDk(2�)D k�k�k�k�f(k2) = 1D(D + 2)(������ + ������ + ������)� Z dDk(2�)D (k2)2f(k2) : (A.24)A.4 Euklidische ImpulsintegrationDurch Feynman-Parametrisierung, Translation des Integrationsimpulses und symmetri-sche Integration lassen sich alle in dieser Arbeit vorkommenden Einschleifenintegrale aufdie allgemeine Form I(D)mn := (g0�"0)2 Z dDk(2�)D (k2)m(k2 +M2)n (A.25)bringen (m;n ganzzahlig, M2 reell und positiv). F�ur diese sph�arisch symmetrischen, D-dimensionalen Impulsraumintegrale gilt die Standardformel:I(D)mn = � g04��2�(m+ 2� ")�(n�m� 2 + ")�(2� ")�(n) �M2�m+2�n� M24��20 ��" : (A.26)Um die Ausdr�ucke in (A.26) untersuchen zu k�onnen, sind folgende Beziehungen n�utzlich:�(z + 1) = z �(z) ;�(n+ 1) = n! 8n 2 IN ;�(�n + ") = (�1)nn! �1" + 	(n+ 1) + O(")� ;	(n+ 1) = nXj=1 1j � 
 ;
 := limn!1 � nXj=1 1j � lnn� � 0; 5772 ;�(�1 + ") = �1" � 
 + 1 +O(") ;�(") = 1" � 
 + O(") :



Anhang BCP-InvarianzWir f�uhren hier die Bedingungen auf, unter denen die Ans�atze f�ur die Vertizes und Pro-pagatoren invariant unter CP-Transformation sind. Sie sind im Minkowski-Impulsraumformuliert, lassen sich aber ohne weiteres ins Euklidische �ubertragen. Eine ausf�uhrlicheHerleitung dieser Invarianzbedingungen �ndet sich in [19].B.1 PropagatorenDie CP-Invarianz der Eichbosonpropagatoren ist gew�ahrleistet, wenn dasW+ und dasW�durch denselben Propagator beschrieben werden. F�ur den W 0-Propagator ist sie automa-tisch erf�ullt; das W 0 ist sein eigenes Antiteilchen.Der Fermion-Propagator ist CP-invariant, wennSf(p) = 
0C STf (�~p)C�1
0 (B.1)gilt. Hierbei sind die Bezeichungen C = i
2
0 = �C�1 = �CT f�ur die Transformationsma-trix der Ladungskonjugation im Spinorraum sowie p = (p0; ~p ) und ~p = (p0;�~p ) verwendetworden.B.2 VertizesDie CP-Invarianzbedingung ist f�ur den Drei-Bosonen-Vertex durch� +� 03� � � (k; p; q) = �� +� 03� � � (p; k; q) (B.2)und f�ur den Vier-Bosonen-Vertex � +� 0 04�� �� durch� +� 0 04� � ��(k1; k2; k3; k4) = � +� 0 04� � ��(k2; k1; k3; k4) (B.3)gegeben. Der Vier-Bosonen-Vertex � ++��4� � �� und die Fermion-W�-Antifermion-Vertizes be-halten in dieser Untersuchung ihre CP-invariante perturbative Gestalt.94



B.2. VERTIZES 95F�ur den Fermion-W 0-Antifermion-Vertex�� 03ff�(p+ q; p; q) = Xi �� 0(i)3ff� (p+ q; p; q)(vi� ai
5) (B.4)mu��� 0(i)3ff� (p+ q; p; q)(vi� ai
5) = �(vi + ai
5)
0C � �� �(i)3ff0 (�~p;�~p� ~q; ~q) �T C�1
0 (B.5)gelten.
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