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Was du nicht kennst, das, meinst du, soll nicht gelten?
Du meinst, dafi Phantasie nicht wirklich sei?
Aus ihr allein erwachsen kiinftige Welten:

In dem, was wir erschaffen, sind wir frei.

Michael Ende, Das Gauklermdrchen
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Einleitung

Die schwache und elektromagnetische Wechselwirkung der Elementarteilchen wird mit dem
von Glashow, Salam und Weinberg entwickelten Standardmodell beschrieben, welches auf
einer nichtabelschen, lokalen SU(2) x U(1)-Eichsymmetrie beruht [1]. Es hat bis heute
eine Vielzahl experimentell hervorragend bestitigter Vorhersagen geliefert, besitzt jedoch

auch Schwichen.

Eine von ihnen ist die Beschreibung der Frzeugung von Teilchenmassen. Sie kénnen nicht
als Strommassen in die Lagrangedichte des Standardmodells geschrieben werden, da dies
die Eichsymmetrie verletzen wiirde. Um den Eichbosonen und den Fermionen Massen
geben zu kénnen, wird der auf einer spontanen Brechung der Eichsymmetrie beruhende
Higgs-Mechanismus verwendet. Dazu mufl man zusitzliche skalare Felder in die Theorie
einfiihren, von denen eines einen nichtverschwindenden Vakuumerwartungswert besitzt.
Das daraus resultierende physikalische Teilchenspektrum beinhaltet aber neben den in der
Natur beobachteten Fermionen und Bosonen auch das experimentell bisher nicht gefunde-
ne Higgs-Teilchen. Zudem macht der Higgs-Mechanismus keine fundamentalen Aussagen
dariiber, wie die Massen erzeugt werden, denn fiir jede Teilchenmasse wird ein frei wihl-
barer Kopplungsparameter eingefiihrt. Dieser wird dann so angepaflt, dafl die Masse mit

dem experimentellen Wert iibereinstimmt.

Es wurde in verschiedenen Modellen [2] der Versuch gemacht, diese Probleme zu umgehen;

sie haben sich jedoch nicht durchsetzen konnen.

In dieser Arbeit soll am Beispiel einer paritdtsverletzenden SU(2)-Modelltheorie un-
tersucht werden, ob sich Massen ohne Verwendung von Skalarfeldern erzeugen lassen. Der
Grundgedanke besteht darin, dafi sich die Teilchenmassen rein dynamisch in den Losungen
der Dyson-Schwinger-Gleichungen fiir die oberflichlich divergenten Vertexfunktionen aus-
bilden. Weiterhin soll die Frage gekldrt werden, ob das neutrale Eichbosonfeld zwei stabile
Teilchen erzeugen kann, die sich nur durch ihre Massen unterscheiden und im Rahmen
des Modells dem Photon und Z-Boson entsprechen. Die Verwendung einer reinen SU(2)-
Eichgruppe ohne abelschen U(1)-Faktor bewirkt, dafl die Theorie asymptotisch frei ist,
was zu den Voraussetzungen des angewandten Selbstkonsistenzverfahrens z&hlt.

Das erste Kapitel befaBit 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-
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beit verwendeten, urspriinglich fiir die QCD entwickelten, nichtperturbativ erweiterten
Stérungsreihe vorgestellt [3], in welchem die renormierungsgruppeninvariante Massenska-
la A von entscheidender Bedeutung ist. Anschliefend werden auf dieser Grundlage Ansétze
fiir die Propagatoren und Vertizes konstruiert, die neben den dynamischen Massen weite-
re zunichst unbestimmte Parameter enthalten. Die Forderung, dafl diese Ansitze Losun-
gen der Dyson-Schwinger-Gleichungen sein sollen, liefert Selbstkonsistenzbedingungen fiir
die Parameter. Es wird ausfiihrlich auf das Problem der selbstkonsistenten Reproduktion
nichtstérungstheoretischer Modifikationen in den Dyson-Schwinger-Gleichungen und auf
dessen Lésung eingegangen. Das dritte Kapitel hat die Integralberechnungen zum Inhalt,
mit deren Resultaten im vierten Kapitel die Selbstkonsistenzgleichungen fiir die nichtper-
turbativen Parameter aufgestellt werden. Die Auswertung dieser Gleichungen wird dann
qualitative Aussagen dariiber liefern, ob dynamische Massenbildung und damit spontane

Symmetriebrechung im Rahmen unseres Modells moglich ist.



Kapitel 1

Das SU(2)-Modell

1.1 Lagrangedichte

Gegenstand dieser Untersuchung ist eine paritdtsverletzende nichtabelsche SU(2)-Eich-
theorie mit vier minimal angekoppelten Fermionfeldern. Hierfiir werden die Mitglieder
der schwersten Teilchengeneration des Standardmodells gewdhlt. Sie ordnen sich in zwei
Dubletts der Symmetriegruppe an und werden durch die SU(2)-Quantenzahlen 7'y und

T3y des schwachen Isospins sowie ihre elektrische Ladung ()¢ charakterisiert:

Fermionfeld W Ty T3¢ Qe
top-Quark ¢ % _|_% _|_%
bottom-Quark b : -1 -1
v,-Neutrino : +1 0
7-Lepton : -1 -1

Auflerdem tragen die beiden Quarkfelder ¢ und b wie iiblich eine drei Werte annehmende
Farbquantenzahl, welche der starken Wechselwirkung zuzuordnen ist und fiir die Dynamik
unserer Modelltheorie ebenso wie fiir die elektroschwache Dynamik keine Rolle spielt. Sie

fithrt lediglich zu Multiplizitdtsfaktoren 3 in bestimmten Amplituden.

Die Theorie wird fiir ein vierdimensionales euklidisches Kontinuum formuliert. Da-
bei wird die in der nichtperturbativen Quantenfeldtheorie verbreitete Annahme zugrunde
gelegt, dafl die Definition und Berechnung der Greenschen Funktionen im Euklidischen
und die analytische Fortsetzung der Resultate in den Minkowski-Raum korrekte physikali-
sche Ergebnisse liefern. Ein formaler Beweis hierfiir steht fiir Eichtheorien im Kontinuum

allerdings noch aus.
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Die Lagrangedichte im Ortsraum in beliebiger kovarianter Eichung hat die Gestalt:

L = Lo+ L5, wobei
. 1 1, 1 o
Lo = Wi|-6,0- (g —1)0.0,| W+ S | =00 - (g ~1)0.0,] W,
+iy WPy — ctoc — ot - o (1.1)
!
die Lagrangedichte der freien Theorie und
Lr = =190 (0updvs — Ouslyp) [(8MW;—)W/)_WC9 + (GMWU_)W/?WC;I— + (8MW1?)W/;I—WU_]

+ 90 4 Tevu(vo — agys) ‘]Wui + 9ol Teyu(vg — agys) ZWMi

+ 90 7 Tovu(vo — agys) g W, + g0l Tovu(vg — agys) [W),)
+igoW, [(0ue7)e” = (9u") ™| + igoW, [(0ue”)et = (9,8%)”)
+igoWy [ (9ueh)e™ = (947 )]

1 —_ —
- 5 gg (5MU5pU - 5#05110') W:W;—Wp WO’
+ 95 (8890 = 8up0u0) WJW;W/?WS (1.2)

der Wechselwirkungsanteil ist (£ ist der Eichfixierungsparameter). Die Paritdtsverletzung
duBert sich im (vy — ayys)-Term in der Fermion-Boson-Wechselwirkung. Die Lagrange-
dichte £ enthilt keine Bosonmassen, da sie die Eichinvarianz verletzen wiirden, und keine
Fermionmassen, da diese im Rahmen des vorliegenden Modells rein dynamisch erzeugt
werden sollen.

W+, W~ und WP sind die physikalischen, elektrisch geladenen Eichvektorfelder, die von
den SU(2)-Eichfeldern W', W? und W? in folgender Weise abhingen:

1 .
Wi o= E[Wﬁ;zwj], (1.3)
wy = W)L (1.4)

Ty, T_ und Ty sind die zugehorigen Generatormatrizen, die aus den urspriinglichen Gene-

ratoren T = %O‘j (7 =1,2,3) hervorgehen:

(R ﬂ[TH— T3] (0 0y (1.5)
1 . 0 0

T = E[Tl - ’LTQ] = ( % 0 ) s (16)
— [0

e omo(30) .

Weitere verwendete Bezeichnungen sind ¢* und ¢ fiir die Faddeev-Popov-Geistfelder und

l:(’f)7 I=(w 7) (1.8)
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sowie

q:(z), g=(7b) (1.9)

fiir das Quark- und das Leptondublett.

Die Wirkung im Ortsraum lautet dann:

S[W, 9,1, ¢, = /d4x ,C(W(x),zb(x),{b(x),c(w),é(ac)) . (1.10)

und das erzeugende Funktional fiir die Greenschen Funktionen nimmt die Form

Z[j,ﬁ,??,@,bd] = %/du(W7¢7¢7C70) {exp{ _S[W7¢7QL7C7E]}
. exp{/d4x (W + 79 + ¥ + we + cw) }} (1.11)

an, wobei 7, 1, n, & und w die zu den entsprechenden Feldern geh6renden Quellen sind. Aus
Z1j,n,n,w,w] lassen sich mittels Funktionalableitungen nach diesen Quellen und deren
Nullsetzen die Greenschen Funktionen der Theorie bestimmen, aus denen wiederum die

physikalischen Observablen, wie z. B. S-Matrixelemente, gewonnen werden konnen [4].

1.2 Feynman-Regeln

Im folgenden werden die perturbativen Feynman-Regeln unseres SU(2)-Modells zusam-
mengestellt. Sie werden im euklidischen Impulsraum formuliert und kénnen nach Fourier-

transformation der Wirkung (1.10) direkt an dieser abgelesen werden.

Propagatoren
Transversalprojektor: tu(q) =84 — qM;]l,
Longitudinalprojektor: Lw(q) = q“g”
q
AR N NNV I/ = tm,(q) 3 + lMV(Q) - = Dfﬁ}"‘(q)
q q
we 1 ¢
V Ao (U = tuy(q) s+ luv(Q) = = DLOV)O((])
q q
ct 1 ;
—————— S = o = DO
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0 1 .
______ - - — — — — — — _ — D(O)O 2
, " (¢%)
J 1
- = - = S}O) (p) (f=71,v:,b,1)
2 p

Der Zusammenhang zwischen den Propagatoren und den zugeh&rigen Vertexfunktionen in

nullter Stérungsordnung ist gegeben durch:

D% (q) = —[I9 )", D¢ = [T ()],
D) = —[FOHH)), D) = (P
ST = =T Mm1 .

Fermion-Boson-Antifermion-Vertizes

f/
p+yq g
+ _ 0 _ ) +
Wu q ) - _E 7#(”0 - a075) = 9 r 3f'fu
f (£, 1) = (r,v2), (b))
f
p+yq J
— _ 0 _ n©) -
W, ; , = T Tulvg —agys) = gl
7 (/)= (r,v2), (0.1))
f
p+yq
Wo — _oT _ _ [ o
u J 9o T vulvo — ag7ys) Jol aprp
p

f (f:T7V'T7b7t)
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Geist-Boson-Antigeist-Vertizes

WJ /\./v(}f\/-\‘\ = :I:go (p + q)M

= ¢l (pr+q

( + fiir (o, 8,7) = (+, =, 0) und zyklisch, — fiir (o, 8,7) = (+, 0, —) und zyklisch )

Drei-Bosonen-Vertex

Wy
q
W:_ i = 9 [5uu(p_k)p+5VP(‘]—P)u+5pu(k_‘])V]
P
Wi = gl okpg)  (k+p+q=0)
Vier-Bosonen-Vertizes
Wy W,y
ky ks
= 02 [ 26,000 — OupBue — Bu0dyy]
kq ko
Wit Wi = @U. (thkaths+k=0)
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= 0 [25uv5pa — 0ppbue — 5M5w]
Wit W, = UV (mitkethathe=0)

In diesen Feynman-Regeln gibt die Pfeilrichtung bei Fermion- und Geistlinien sowohl die
Richtung des Impulses als auch die Flufirichtung der Fermion- bzw. Geistzahl an. An
Vertizes mit duBleren Bosonlinien sind die Bosonen und ihre Impulse als einlaufend zu

betrachten. Ferner miissen folgende Vorschriften beachtet werden:

&%
(2m)*

e Das Integrationsmaf fiir Schleifenintegrationen ist /

e Fermion- und Geisterschleifen werden mit (—1) multipliziert.

e Diagramme mit Fermionlinien werden entgegen der Fermionflufirichtung ausgewer-
tet.

1.3 Dyson-Schwinger-Gleichungen

Im Impulsraum sind die Dyson-Schwinger-Gleichungen (DS-Gleichungen) ein hierarchi-
sches System von unendlich vielen gekoppelten, nichtlinearen Integralgleichungen fiir die
Greenschen Funktionen. Dieser Satz von Gleichungen bildet eine vollstdndige, zahlenwer-
tige Formulierung der Theorie!. Die Herleitung der DS-Gleichungen soll hier nur grob
skizziert werden; Details hierzu findet man z.B. in [4, 5].

Es sei
2=y [Poexn{-Slol+ [ jo)

das erzeugende Funktional einer Feldtheorie mit Wirkung §. Ausgangspunkt zur Herlei-
tung der DS-Gleichungen ist die Tatsache, dafl das Funktionalintegral {iber die Funktio-

nalableitung nach dem Feld ¢ unter geeigneten Randbedingungen verschwindet:

P05 o (=Sl + [t jo)
= [po(- 545y e (= sta+ [ais) o (1.12)

Ersetzt man im Faktor vor der Exponentialfunktion nun die Felder ¢ durch Funktional-

! Allerdings ist damit zu rechnen, daB die DS-Gleichungen auch unphysikalische Losungen besitzen.
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ableitungen nach den Quellen j, so kann man ihn vor das Integral ziehen:

(_5§—<§ﬂ|¢=%+j) /D¢GXP{—S[¢]+/d4xj¢}

)
(-5

Die Ausfithrung beliebig vieler weiterer Funktionalableitungen nach den Quellen und deren

e +3) 21 = 0. (1.13)

é

Nullsetzen liefert aus (1.13) Beziehungen fiir die verschiedenen Ableitungen von Z [j] nach
j an der Stelle 7 = 0, d.h. fiir die Greenschen Funktionen. Diese Beziehungen sind die
DS-Gleichungen der Theorie.

Wir werden uns in dieser Arbeit mit den einteilchenirreduziblen Anteilen der amputier-
ten zusammenhidngenden Greenschen Funktionen, den sogenannten Vertexfunktionen T,
befassen. Diese charakterisieren eine Theorie ebenso vollsténdig wie die Greenschen Funk-
tionen selbst. Den oberflichlich divergenten Vertexfunktionen oder Basisvertizes kommt
in einer renormierbaren Quantenfeldtheorie eine besondere Bedeutung zu, da sie deren Di-
vergenzstruktur und somit die perturbative Renormierung bestimmen. Die Basisvertizes
sind diejenigen Vertexfunktionen I'; zu denen in der Lagrangedichte perturbative nullte
Ordnungen I'®© existieren. Sie bilden einen endlichen Satz von Basisfunktionen, aus denen
im Prinzip jede oberfldchlich konvergente Greensche Funktion mittels Entwicklung nach
vollstdndig angezogenen Skelettdiagrammen dargestellt werden kann. Dies nutzt man aus,
um die in den DS-Gleichungen fiir die Basisvertizes vorkommenden oberflachlich kon-
vergenten Greenschen Funktionen durch ihre Skelettentwicklungen zu ersetzen und diese
Reihen bei einer bestimmten Schleifenordnung abzubrechen. Auf diese Weise werden die
endlich vielen DS-Gleichungen fiir die Basisvertizes von den unendlich vielen {ibrigen ent-
koppelt. Ferner wird sich zeigen, daf3 der nichtperturbative Mechanismus, auf dem die
dynamische Massenbildung beruht, sehr eng mit der Divergenzstruktur der Theorie ver-
bunden ist. Deshalb reicht es aus, die Gleichungen fiir die Basisvertizes zu untersuchen.

Die DS-Gleichungen lassen sich graphisch durch Feynman-Diagramme darstellen. Dazu
bendtigt man neben den perturbativen Feynman-Regeln auch Graphenelemente fiir die

vollen oder angezogenen Propagatoren und Vertexfunkionen:

Propagatoren

U AAAAAAAAAAS [ = D? (q)
q

et e = D)
q
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® -

q
f
> = S, (F=rembi)

Fiir den Zusammenhang zwischen Propagatoren und Vertexfunktionen gilt:

Dilg) = —[DL@]™ Dilg = -[Tn@],
DHg*) = —[07()]™, D) = ~[1°()]),
Sip) = [Ty m)] "

Fermion-Boson-Antifermion-Vertizes

f/
Pty
Wit g = gL, p+apq
p
f ((f, f") = (1,v7), (b,1))
/
Pty
Wi~ = gl (p+a.pq)
p
f! ((f, f") = (1,v7), (b,1))
/
Pty
wy . = Golapnp+a,p,9)
p

f (f:T7V'T7b7t)
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Geist-Boson-Antigeist-Vertizes

W) = 9"+ 4,p.9)

Drei-Bosonen-Vertex

wit = g U 0kpq)  (k+p+q=0)

Vier-Bosonen-Vertizes

- ggr ++__(k17k27k37k4)

dpvpo

(k1 +ko+ks+ ks =0)

- ggr +_00(k17k27k37k4)

dpvpo

(k1 +ko+ks+ ks =0)

13
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Nachfolgend werden die in dieser Arbeit untersuchten DS-Gleichungen fiir die Basisver-
tizes formuliert; hierbei wird die Darstellung durch Feynman-Graphen gewihlt. Die zu
den Fermion- und Geisterschleifen gehdrenden (—1)-Faktoren stehen bereits vor den ent-
sprechenden Diagrammen. Ferner ist zu beachten, dafl Diagramme mit Quarkschleifen
aufgrund der Farbladung der Quarks in den entsprechenden DS-Gleichungen jeweils drei-
mal vorkommen. Da sich die fiir die dynamische Massenbildung entscheidenden Effekte

schon in Einschleifenordnung zeigen sollten, werden Mehrschleifenbeitrige vernachlissigt?:

WO-Propagator

WO -1 Wo -1
— IRV PV YV V UV Vi = — 14 H
( . ) ( . )
W-I—
+ WY Wy
Ww-
W-I—
+ WY Wy
/
R it
/

?Dies entspricht, wie wir noch sehen werden, einer systematischen Vernachlissigung von Termen der
Ordnung (1/80)? (siehe (1.20)) und héher in den Selbstkonsistenzgleichungen.
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C+
P
’,o s\\
F) \
— Wl? f\/\./\/\‘ Wo
— \
q \ ; q g
~ ,o’
C+
o
P
’,o s\\
F) \
— \
q \ ; q g
~ ,o’
o
+
W=*-Propagator
(v
— RV aVaVaV oV oV oV V] -
s (s
q
W:I:
+ WF +
WO
W-I—
+ WF -
WO
+ S WF
b Wi
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/
- > WF
hf —q
f/
C:':
,,—hss
U4 ‘\

’
Y ’
~ -
iy
iy

F) 3
'l
4

g

ot

Bemerkenswert an den Selbstenergiegleichungen fiir die beiden Eichbosonsorten ist ihre

unterschiedliche Struktur bereits auf dem Einschleifenniveau, die letztlich durch die Er-

haltung der elektrischen Ladung bedingt ist. Insbesondere tritt der schwerste fermionische

Zwischenzustand, t + £, nur in der W9-Selbstenergie auf.

Fermion-Propagator

- -

|
T~
¥

A
i
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W:I:
+ f J
P P
f/
’-Propagator
CO -1 CO
. ( S . ) _ ( e
q q
W-I—
+ & --- —- O
q ‘\ q
’
AN 0 d
-
W
+O - - O
q ‘\ q
’
AN 0 d
ot
Fermion-W?' Antifermion-Vertex
J J
P P
J = f
p+4q pt+yq q
q
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+

Drei-Bosonen-Vertex

19
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wy
@ﬁq
C  .”
+ o'/ i
_ WM M?M~~ 'c_
c;Asss
P
W
wy
q
ct o'@r]
+ "/ :
_ Wﬂ« M_l;\f\"\ 'C+
CO ‘s,@'
p
wW-

Die DS-Gleichungen fiir die iibrigen Basisvertizes sind aus unterschiedlichen Griinden nicht

aufgefiihrt:

e Die Gleichungen fiir den c¢*-Propagator, die Fermion-W*-Antifermionvertizes und
den WH-WT-W~-W~-Vertex sind aus Griinden, die im nichsten Kapitel klar wer-

den, fiir unsere Untersuchung ohne Bedeutung.

e Die Gleichungen fiir die Geist-W*-Antigeistvertizes haben dieselbe Struktur wie die-
jenige fiir den Geist-W°-Antigeistvertex. Aus diesem Grund lassen sich die Resulta-
te, die man fiir den Geist-W9-Antigeistvertex erhilt, ohne weiteres auf die anderen

Geist-Boson-Antigeistvertizes {ibertragen.

e Die Gleichung fiir den WH-W=-WO°- WO Vertex wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
behandelt.

In allen DS-Gleichungen ist eine duflere Linie dadurch ausgezeichnet, dafi sie stets in
einen Vertex nullter Stérungsordnung einlduft. Sie entspricht dem Feld, nach dem im
Funktionalintegral abgeleitet wurde. Dadurch erhdlt man fiir Vertexfunktionen mit drei
oder mehr &ufleren Linien je nach Wahl der ausgezeichneten Linie unterschiedliche DS-
Gleichungen. Diese kénnen im Rahmen unserer Untersuchung jedoch nicht alle betrachtet

werden; wir beschrénken uns deshalb auf die oben aufgefiihrten Gleichungen.
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Bezeichnet ', einen Basisvertex mit N dufleren Linien und 'Y dessen perturbative nullte
Ordnung, so hat seine DS-Gleichung die Struktur:

g 2
=19+ (52) 0,000 w19

wobei @ ein nichtlineares Funktional ist, das aus Schleifenintegralen {iber Kombinatio-
nen von Basisvertizes I'; besteht. Die Integrale enthalten, abhdngig von der Anzahl der
Schleifen, mindestens eine Potenz des Faktors (g,/47)?, der formal vor das Funktional ®
geschrieben wurde.

Die stérungstheoretische Lésung der DS-Gleichungen erh&lt man, indem man fiir die
Vertizes T'; auf der rechten Seite von (1.14) deren nullte Stérungsordnung '\ ansetzt und

dann um diese iteriert. Der erste Iterationsschritt ist dabei gegeben durch:

© , (9)? O _ o o (9PN L 4
'y + (477) o, 7] =TV + ( = ) Iy +0(g%) . (1.15)

Als Folge der Renormierung der divergenten Integrale in & tritt statt der nackten Kopp-
lung g, die von einer willkiirlichen Massenskala v abh&ngende renormierte Kopplung ¢(v)
auf. Die Fortsetzung der Iteration bei Anwendung des Renormierungsschemas nach jedem

Schritt liefert die Stérungsreihe fiir I';:

sl 2
e =+ 3 (42) ey 16

p=1

Die Koeffizienten I'Y hingen dabei nicht von der Kopplung ab.

Ein Renormierungsschema besteht aus einem Regularisierungsverfahren und einer Sub-
traktionsvorschrift fiir die Divergenzen. Hier wird nachfolgend die Kombination aus di-
mensioneller Regularisierung und Minimalsubtraktion (M S-Schema) betrachtet. Wird ein
divergentes Schleifenintegral dimensionell regularisiert, so geht die nackte Kopplungskon-
stante g, iiber in gy, wobei v, ein frei widhlbarer Massenfaktor ist. Dies ist erforderlich,
damit g, auch in D = 4 —2¢ Dimensionen eine dimensionslose Gréfle bleibt. Die anschlie-
Bende Renormierung ersetzt die nackten durch die renormierten Gréflen ¢(v)v®; hierbei ist

v wieder eine willkiirliche Massenskala. Diese Kopplungsrenormierung ist gegeben durch:

(96%)" = Za(g*(v),2) (9(w)v7)” . (1.17)

Die Renormierungskonstante 7, hat im MS-Schema in Einschleifen-Ordnung die Form

[6]:

7, = 1—ﬁo(g(’/))21+0(g4)7 (1.18)

A7 / €
wobei 3y der fithrende Koeffizient der Renormierungsgruppen-Funktion

dg(v)
dv

ﬁ(g(v)) =v (1.19)
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ist. Diese hat im Rahmen der Stérungstheorie fiir D = 4 die Reihengestalt:

3 5
9°(v) 9°(v) 7
=0)=— - @) . 1.20
Plotv),e=0) = —Porrrs = A +0l97) (1.20)
Lost man (1.17) nach ¢g(v) auf und setzt dies in (1.19) ein, so erhdlt man den Zusammen-

hang zwischen der S-Funktion und Z, in D =4 — 2¢ Dimensionen:

Blg(v)e) = —eg(v) - %V%ln 2 (1.21)

In einer SU(N¢)-Eichtheorie ergibt sich fiir den Koeffizienten Sy:

11 2

Ny ist hierbei die Anzahl der Fundamentaldarstellungen der Symmetriegruppe, in denen
sich die der Wechselwirkung unterliegenden Fermionen anordnen; fiir Ny < 11/2N¢ ist
Bo > 0. Die S-Funktion bestimmt iiber ihr Vorzeichen das asymptotische Verhalten einer
Theorie. Ist dieses Vorzeichen negativ, d.h. By > 0, so besitzt die effektive Kopplung einen
UV-Fixpunkt bei g = 0. Das bedeutet, dafl bei grolen Impulsen die Kopplungsstirke ab-
nimmt und die Stérungsrechnung immer bessere Resultate liefert. Dieses Verhalten wird
als asymptotische Freiheit bezeichnet und ist aus der QCD bekannt [6]. Da in der hier
untersuchten Modelltheorie No = 2 und Np = 4 (ein Lepton-Dublett und ein aufgrund
der Farbladung dreifach gezdhltes Quark-Dublett) sind, ist 3o = 14/3; die Theorie ist im
Gegensatz zum Standardmodell asymptotisch frei. Diese Figenschaft wird bei der Kon-

struktion der nichtperturbativ modifizierten Vertizes eine wichtige Rolle spielen.



Kapitel 2

Ansatze fir die Vertexfunktionen

2.1 Das Selbstkonsistenzproblem

Im vorigen Kapitel wurde erwdhnt, dafi die Stérungsreihe
rleerd — 7O + io: (g(,/))2p re (2 1)
N N - 47T N .
p:

eine iterative Ndherungslosung der DS-Gleichung fiir einen Basisvertex ', darstellt. Es
ist jedoch bekannt, daff eine Stérungsentwicklung um ¢ = 0 im allgemeinen eine diver-
gente asymptotische Reihe liefert, die es nicht gestattet, die Vertexfunktion eindeutig zu
rekonstruieren, sondern nur eine endliche Abschitzung des Approximationsfehlers méglich
macht.

In dieser Arbeit soll eine ebenfalls iterative Losung der DS-Gleichungen untersucht wer-
den. Die verwendeten Ansitze 'V werden dabei jedoch nichtperturbative Modifikationen
gegeniiber den stérungstheoretischen nullten Ordnungen I'Y, welche den Feynman-Regeln
aus Abschnitt 1.2 entsprechen, enthalten und sollen fiir die Basisvertizes auf eine Reihe

der Form
> 2
Ty =TW"+3° (g—i?) g (2.2)
p=1

fithren. Man kann die Fgo)"p deshalb auch als ,erweiterte Feynman-Regeln® betrachten.
Der entscheidende Unterschied zur Stérungsreihe (2.1) besteht darin, daf bereits die null-
te Ordnung T'W™ und von daher alle Koeffizienten T'\)"” eine Kopplungsabhingigkeit
besitzen, die an der Stelle g2 = 0 nichtanalytisch ist, also eine Abhingigkeit, die durch die
Storungsentwicklung nicht erfafit werden kann. Setzt man in den DS-Gleichungen

g 2
o= () g ”

in das Funktional ®, anstelle der zu bestimmenden I'; die nichtperturbativ modifizier-

ten Ansitze T\ ein, so muB sich auf der rechten Seite von (2.3) nicht nur der Term

24
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erster Ordnung in ¢?(v) ergeben, sondern es muf sich vor allem auch der Ansatz selbst

reproduzieren:

(©) 90\? (O)np) _ (0)np I\ Ly 4
Iy + (477) (I)N[Fi ]— ry™+ ( ir ) 'y —I-(’)(g ) . (2.4)

Wir werden uns im folgenden auf das Problem der selbstkonsistenten Reproduktion der
'Y beschrinken und die Berechnung héherer Ordnungen nicht weiter verfolgen. Die
grundlegenden Verschiebungen des Spektrums der Elementaranregungen gegeniiber der
perturbativen Losung (Massenerzeugung und Symmetriebrechung), die in dieser Arbeit
im Vordergrund stehen, kénnen durch Stérungskorrekturen endlicher Ordnung nicht er-
zeugt werden und miissen sich daher, wenn {iberhaupt, bereits in der modifizierten nullten
Ordnung zeigen.

Ausgehend von (2.4) kann man das Selbstkonsistenzproblem formulieren als:

2

LY -0+ 0(%) = (§2) @l (25)
7

Da I'0"" sich von 'Y durch die nichtperturbativen Modifikationen unterscheidet, ist eine

selbstkonsistente Reproduktion des Ansatzes nur dann méglich, wenn das Funktional &

in der Lage ist, eine inverse Potenz von g%(v) auszubilden, d.h. wenn gilt:

2 2 2
(o) @ulre]= 05 oRIe + ({2) e (2.6)

Unter der Voraussetzung, dafl die perturbative Kopplungsrenormierung in der Form

93 _ 2(,,
92(v) - 1+O<g ( )) (2.7)

auch in unserer erweiterten Storungsrechnung giiltig bleibt, folgt aus (2.4) mit (2.6) die

Selbstkonsistenzbedingung fiir die Reproduktion von I'™:

Fg\?)np _ Fg\?) T q)g\?) [Fgo)nl’] . (28)

? vorkommenden di-

Sie liefert Selbstkonsistenzgleichungen fiir die in den Ansétzen FE»O)"
mensionslosen Parameter, zu denen auch die der dynamisch erzeugten Massen gehéren.
Die Aufstellung dieser Gleichungen und ihre Interpretation wird unser eigentliches Ziel
sein. Daf tatséchlich ein Mechanismus existiert, der innerhalb von ®, Faktoren 1/¢?(v)
erzeugt, wird spiter noch ausfiihrlich behandelt.

Wir werden Ansitze fiir die nichtperturbativ modifizierten Basisvertizes konstruieren,
die im Gegensatz zu den storungstheoretischen Vertexfunktionen auch Massenterme ent-
halten. Die an der Stelle g? = 0 nichtanalytische Kopplungsabhingigkeit wird dabei iiber
die renormierungsgruppeninvariante Massenskala A, die im ndchsten Abschnitt diskutiert

wird, in die Ansitze eingebaut.
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2.2 Die Massenskala A

Eine observable Gréfle G hdangt von der renormierten Kopplung ¢(v), von der willkiirlich
gewidhlten Massenskala v und von weiteren Parametern, wie z. B. dufleren Impulsen p;, ab.
Bei Verwendung einer anderen Skala v’ und der entsprechenden Kopplung ¢(v’) mufl G
invariant bleiben, da physikalische Gré68en nicht von der Wahl der Massenskala abhdngen

diirfen:

yiy G = {y% + ”d‘z(:) 8;@) } = {y% + ﬂ(g(y))%(y)} G=0. (29

G kann also nur von einer geeigneten Kombination aus v und ¢g(v) abhidngen; G ist konstant

entlang der Integralkurven g = g(v).
Integriert man (1.19), so erhdlt man fiir zwei beliebige Werte v und v’ der Massenskala

und die dazugehérigen Kopplungen ¢ und ¢’ die Gleichung:
g
o= [ Sodu= fo) - fig") (2.10)
Sz T |
g/

woraus folgt, daf fiir alle ¥ und g auf einer solchen Integralkurve gilt:

Inv— f(g) = const =: InA

9(v)
= A(gQ(I/)J/) = yexp{—/%}. (2.11)

Die so definierte Gréfie A hat wie v die Dimension einer Masse und ist eine Renormie-
rungsgruppeninvariante. Sie charakterisiert die verschiedenen Integralkurven und ist vom
verwendeten Renormierungsschema abhingig!. Setzt man fiir B(u) die stdrungstheoreti-
sche Form (1.20) ein, so ergibt sich:

1 (477 )2 9 9, 9
—(—) (1+0(¢y*,9°Ing } 2.12
55 ) o ) 2.2

An (2.12) erkennt man, da A im Limes g% — 0 schneller als jede Potenz von g% gegen

A(gZ(I/),I/) =v exp{ -

Null geht. Daher existiert der formale Grenzfall, in dem A verschwindet, aber alle Poten-
zen ¢°P endlich bleiben. Dies wird im weiteren als ,Abschalten der Massenskala A“ oder
,perturbativer Limes“ bezeichnet.

A ist also schon auf Einschleifenniveau nicht in eine Reihe um ¢? = 0 entwickelbar.
Die Storungstheorie kann eventuell vorhandene A-Abhingigkeiten physikalischer Gréfien

nicht erfassen, soweit sie {iber die blofle Reparametrisierung der Stérungsreihe
2

() (L) = ghlieol)) o=fat e

'Die Schemaabhingigkeit AuBert sich in einer Umskalierung von A mit einem Faktor, der durch Rech-

nungen in Zweischleifenordnung bestimmbar ist.
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hinausgehen; dies gilt insbesondere fiir rationale A-Abhdngigkeiten. Ferner ist A in einer
masselosen Theorie in vier Dimensionen der einzige fundamentale dimensionsbehaftete
Parameter. Daher kann man mit guten Griinden die Ansicht vertreten, dafi die Ausbildung
der Massenskala A, die ein reines Produkt der Renormierung ist, in strikt renormierbaren
Feldtheorien den wichtigsten nichtstérungstheoretischen Effekt iberhaupt darstellt.
Deshalb werden wir A benutzen, um die nichtanalytische Kopplungsabhingigkeit der

nichtperturbativen Modifikationen zu realisieren.

2.3 Systematik nichtperturbativer Modifikationen

Die Systematik der in dieser Arbeit verwendeten nichtperturbativ erweiterten Stérungs-
rechnung wird am Beispiel der QCD in [3] sehr detailliert dargestellt und soll hier nur
kurz zusammengefaBt werden, da die wesentlichen Uberlegungen ohne weiteres auf unser
SU(2)-Modell iibertragbar sind.

Ausgangspunkt ist die Beobachtung, dafi nichtperturbative renormierungsgruppenin-
variante Grofien typischerweise eine rationale Abhidngigkeit von der Massenskala A auf-
weisen. Eine solche Abhingigkeit wird auch in die Ansétze fiir die Basisvertizes eingebaut.
Da man zu einer systematischen Erweiterung der Stérungsreihe gelangen méchte, liegt es

nahe, eine Doppelsequenz der Form

FN(gQ(I/),I/) = lim lim F[JQ”’](‘(}Q(I/),I/)7 (2.14)
=00 p—>00
el (2 [r,0] — (9N,
) ) = 150+ Y (52) 7 1% () (2.15)
p'=1

zu betrachten. Mit dieser Doppelsequenz sollen mit Hilfe der rationalen A-Abhingigkeit
der Basisvertizes charakteristische nichtperturbative Effekte wie z.B. das Confinement
in der QCD oder die dynamische Massenbildung in unserer Modelltheorie beschrieben
werden. Dabei bezeichnet der Index r die Stufe der globalen Approximation in einer be-
stimmten Nennerordnung beziiglich A, wihrend der Index p weiterhin die Potenzen von
g%(v) in der lokalen Approximation um g2(v) = 0 zihlt. I'y” bezeichnet man als die nicht-
perturbativ modifizierte Vertexfunktion nullter perturbativer Ordnung oder ,erweiterte
Feynman-Regel“. Man behandelt auf diese Weise A und ¢g(v) formal wie zwei unabhéngi-
ge Parameter, wird allerdings in den Endresultaten versuchen, die explizite Kopplungs-
abhédngigkeit mittels Resummationstechniken durch A zu ersetzen.

Mit (2.14) erhilt man eine Lésung in Form einer Potenzreihe in g%(v), die nur dann
sinnvoll ist, wenn g(v) fiir alle Werte der Massenskala v klein genug bleibt; man betrachtet
ebenso wie in der Storungsrechnung eine Schwachkopplungslésung. Dies steht in keinem
Widerspruch zum heutigen Kenntnisstand {iber das funktionale Verhalten der Kopplung
in Abhingigkeit von v.

Die einfachste Moglichkeit, die globale rationale A-Abhingigkeit in die Ansétze so ein-

zubauen, dal man den oberflichlichen Divergenzgrad weiterhin durch ,,power counting*
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der Impulspotenzen bestimmen kann, ist die Darstellung der I'" durch rationale Appro-
ximanten der Ordnung r in A2. Diese Approximanten werden durch ihren Nennergrad r
charakterisiert; die Zahlerstruktur wird durch Randbedingungen festgelegt, die wir noch

diskutieren werden.

2.4 Konstruktion der Ansatze

In diesem Abschnitt werden wir Ansétze fiir die nichtperturbativ modifizierten Basisverti-
zes nullter perturbativer Ordnung '’ unseres Modells konstruieren. Sie sollen dabei die

folgenden einschrinkenden, physikalisch plausiblen Randbedingungen erfiillen:

e Bei formalem Abschalten der Massenskala A soll der Lésungsansatz (2.15) in die

Storungsreihe ibergehen:
P A=0)=T¢ vp. (2.16)
Dieser Grenzfall wird als ,,perturbativer Limes“ bezeichnet.

e Aus der Stérungstheorie ist bekannt, daf 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, fiir die
nullten Ordnungen 'y naive asymptotische Freiheit zu fordern, d.h. bei Hochska-

lieren aller &ufleren Impulse p; soll gelten:

T (Ap) — IO (Ap;)  fiir A — oo . (2.17)

Wir werden im folgenden an Stelle von (2.17) eine etwas strengere Bedingung verwenden:

e Die nichtperturbativ erweiterten Basisvertizes sollen perturbativ renormierbar blei-
ben. (2.18)

Diese Forderung ist in asymptotisch freien Theorien plausibel, denn dort entspricht das
Verhalten der Vertizes in Schleifenintegralen fiir grofie Impulse, abgesehen von den oben
erwdhnten logarithmischen Korrekturen, dem stérungstheoretischen Verhalten. (2.18) ist
eine stdrkere Einschrdnkung als (2.17), da perturbative Renormierbarkeit fiir Vertex-
funktionen mit N > 3 Zufleren Linien bedeutet, daff das Divergenzverhalten auch dann das
der stérungstheoretischen Vertizes bleibt, wenn nur die in der Schleife laufenden Impulse
hochskaliert werden, wahrend die anderen endlich bleiben.

Ein weiteres Kriterium bei der Konstruktion der Ansétze wird im Fermion- und Boson-
sektor der Theorie das Verhalten unter der CP-Transformation sein. Die Lagrangedichte
ist aufgrund des (v, — ay7y5)-Terms in der Fermion-Boson-Wechselwirkung paritédtsverlet-
zend, aber C’P-invariant. Wir werden in die nichtperturbativ erweiterten Ansitze fiir den

Drei-Bosonen-Vertex und den Fermion-WP°-Antifermion-Vertex zunichst CP-verletzende
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Teile einbauen und dann untersuchen, ob sie sich in den DS-Gleichungen selbstkonsistent
reproduzieren kénnen. Wenn das der Fall ist, erhilt man auf diese Weise einen Mecha-
nismus, der CP-verletzende Effekte verursachen kann. Dies ist angesichts der Tatsache,
dafl im Rahmen des Standardmodells die Frage nach der Ursache der CP-Verletzung noch
nicht endgiiltig geklirt ist [7], ein interessanter Aspekt. Die Ansitze fiir die Propagatoren
und die iibrigen Vertizes werden C’P-invariant gewihlt.

Die Konstruktion der Ansitze fiir die Basisvertizes wird nach folgendem Muster ab-

laufen:
e Zundchst wird die Stufe r der rationalen Approximation festgelegt.

e Dann wird eine Basis fiir die Lorentztensor- und Diracmatrixstruktur der perturbati-
ven Vertexfunktion gebildet. Aus dieser Basis und geeigneten invarianten rationalen

Impulsfunktionen wird der allgemeinste mégliche Ansatz konstruiert [8].

e SchlieBilich werden an die so erhaltenen Ansiatze die oben diskutierten einschrianken-

den Randbedingungen gestellt.

In dieser Untersuchung wird die zweckm&fligste Wahl von r durch die physikalische Zielset-
zung vorgegeben werden, d. h. es wird die niedrigste Approximationsstufe gewihlt, welche
die Massenbildung bewirken kann.

Fiir die Ansitze der nichtperturbativ modifizierten Vertexfunktionen nullter pertur-
bativer Ordnung werden im weiteren Verlauf statt ['® dieselben Bezeichnungen T',, ver-
wendet, mit denen im vorigen Kapitel die vollen Vertizes versehen wurden, da nur noch

diese Ansidtze in Erscheinung treten.

WO-Propagator

Der WO9-Propagator ist ein Lorentztensor zweiter Stufe, der von einem Impuls ¢ abhingt.
Eine geeignete Lorentztensorbasis kann aus dem Transversalprojektor ¢,,(¢) = &, —

(9.9, /q*) und dem Longitudinalprojektor {,,(¢) = (¢.4,/q*) gebildet werden:

D, (9) =t (@) D3(0%) + Lun (9) D3 (q7) - (2.19)

Im Rahmen der Stérungstheorie wird der longitudinale Anteil des vollen Propagators durch

die Slavnov-Taylor-Identitdt
0 _ £
0D, (q) = W (2.20)

auf seine perturbative Gestalt festlegt [9]. Die Frage, ob die Slavnov-Taylor-Identititen in
der hier verwendeten nichtperturbativ erweiterten Stérungsrechnung giiltig sind, ist bisher
kaum untersucht. Da die physikalischen Freiheitsgrade der Eichfelder jedoch im Transver-

salbereich liegen, ist zu erwarten, daf sich nichtperturbative Strukturen vorzugsweise dort
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zeigen werden. Wir werden uns deshalb nicht weiter mit dem Longitudinalteil befassen
und D9 (¢%) auf 0 setzen.

Es soll untersucht werden, ob das W9-Feld zwei stabile Teilchen hervorbringen kann,
von denen eines masselos ist und das andere eine von 0 verschiedene Masse M hat. Auf
diese Weise sollen im Rahmen unseres Modells das Photon und das Z-Boson ,simuliert“
werden, ohne ein abelsches U (1)-Eichfeld einfithren zu miissen. Daher muf der Ansatz fiir
DY%(q?) zwei Nennerfaktoren ¢* und ¢* + M? besitzen. Die Existenz stabiler Teilchen ist
gemif} der Spektraldarstellung direkt mit der Polstruktur der Propagatoren verkniipft [10].
Reelle Pole im Propagator beschreiben dabei stabile Teilchen, komplexe Pole stehen fiir
Elementaranregungen, die nicht asymptotisch detektierbar sind. Deshalb verwenden wir in
unseren Ansitzen ausschlielich reelle Parameter, wihrend in den Arbeiten [11, 12, 13] zur
Beschreibung des Confinement in der QCD komplexe Pole fiir die Quark- und Gluonpro-
pagatoren angesetzt werden. Weil die Massenskala A den einzigen dimensionsbehafteten
invarianten Parameter der Theorie darstellt, sind alle dynamisch erzeugten Teilchenmassen

2 ersetzen.

proportional zu A; man kann M? durch u{’A
Hiermit ist der Nenner bereits festgelegt. Beriicksichtigt man die Randbedingungen
(2.16) und (2.17), so erhélt man die Z&hlerstruktur und den Ansatz fiir D% (¢?%):
2 (2) A2
DY) = (2.21)
¢*(q* + us’ A?)

der Ansatz fiir den W°-Propagator in Landau-Eichung lautet dann:

¢* + ug” A?

L — 2.22
7*(¢? + ul A?) (222

Diu(‘]) = tu(q)

Damit ist die Stufe r der rationalen Approximation im W°-Sektor der Theorie bestimmt;

es ist r = 1, denn die W°-Vertexfunktion

o) = tuw(g) Di(dd)

(2.23)

ist das negative Inverse des W°-Propagators und r bezeichnet den Nennergrad beziiglich
q* der Vertexfunktion.
Daf (2.22) tatséchlich zwei Teilchen unterschiedlicher Massen beschreibt, sieht man

deutlich an der partialbruchzerlegten Form:

o u((f)) 1 u((f)) 1
D) = t@] Ly (1= %)L ]
() v () w2 W) 2 T DAz
b )] cos?o 5 sint o] mit costoi= L (220
= tu cos“¢p — + sin mit cos” ¢ := — . .
o : ¢* + uf A2 ug’



2.4. KONSTRUKTION DER ANSATZE 31

Abgesehen von den Massen sind die beiden Eichbosonen véllig identisch und besitzen
dieselben Quantenzahlen. Der Winkel ¢ parametrisiert das Residuenverhiltnis des Propa-
gators und die relative Kopplungsstirke der Teilchen.

Wenn sich der Propagatoransatz (2.22) als selbstkonsistenzfihig erweist, dann kann man
die Fermion-W%-Kopplung in zwei effektive Kopplungen an die beiden Eichbosonen zer-
legen. Damit das masselose Boson in unserem Modell ein realistisches Photon darstellt,
muf} sich die zugehdrige effektive Kopplung als proportional zur elektrischen Ladung der

Fermionen erweisen.

W+-Propagator

Die Lorentztensorstruktur des W*-Propagators ist dieselbe wie beim W% Propagator. Der
wesentliche Unterschied zu diesem besteht darin, dafl zu den geladenen Eichvektorfeldern
jeweils nur ein massives Boson gehéren soll, weshalb der Nenner die Form ¢? + u+A2 hat.
Mit (2.16) und (2.17) erhdlt man die Ansétze:

DLW = LD = tulo) s (2:25)
LA = @) = —tule) (@ + 0 A% (2.26)

Die CP-Invarianz der Ansitze ist gegeben, wenn W1 und W~ durch den gleichen Pro-
pagator beschrieben werden; dies ist hier der Fall, da fiir beide Teilchen dieselbe Masse
angesetzt wird. Die Stufe r der rationalen Approximation betrigt im W*-Sektor r = 0.
Die spontane Brechung der Eichsymmetrie driickt sich also darin aus, daf§ die beiden
Bosonpropagatoren in derselben Rechnung durch erweiterte Feynman-Regeln verschie-
dener Approximationsstufen r beschrieben werden miissen. Wegen des schon erwdhnten
strukturellen Unterschieds der beiden Selbstenergiegleichungen ist dies prinzipiell dyna-

misch méglich.

Fermion-Propagator

Der Fermion-Propagator ist ein diracmatrixwertiger Lorentzskalar und hdngt von einem
Impuls p ab. Eine mégliche Basis hierfiir besteht aus p, pvs, v5 und der Einheitsmatrix 1. Zu
jedem Fermionfeld soll ein massives? Teilchen gehdren, weshalb der Ansatz fiir die Fermion-
Propagatoren einen reellen Massenpol besitzen mufi. Wenn die beiden Mitglieder eines
Fermiondubletts verschiedene dynamische Massen ausbilden, so bedeutet dies zugleich
eine spontane Brechung der Eichsymmetrie.

Im Fermionsektor ist die Stufe der rationalen Approximation demnach r = 0. Der allge-
meinste Ansatz ergibt sich hieraus als:

FL(p*) o+ B2 (07) s + F3(p*) 1+ Fa(p?) 75
p?+ (upA)? '

2Allen Fermionen wird zunéchst eine Masse u ;A zugeordnet, die aber nicht zwangsldufig von 0 ver-

S,(p) = (2.27)

schieden sein muf3.
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Die invarianten Funktionen F}; sind Polynome in p? und werden durch die Randbedingun-
gen (2.16) und (2.17) bzw. (2.18) und die Forderung nach CP-Invarianz der Propagatoren
stark eingeschrinkt.

Die CP-Invarianz des Fermion-Propagators ist gemif} (B.1) gegeben, wenn

v () p+ B0 pys + Fa(pP) 1 — Fa(p®) s

S;(p) = o (02 (2.28)

gilt, woraus Fy(p*) = 0 folgt.
Nach (2.17) muf der Ansatz fiir grofie Impulse p in den stérungstheoretischen Propagator
nullter Ordnung {ibergehen:

B (p?) p+ F2(p?) prs + Fa(p?) 1 .
— —— fiir grofle p . 2.29
Demnach miissen Fy(p?) = —1 und Fy(p?) = 0 sein, wihrend F; eine konstante Funktion

der Dimension Masse ist. Da die Approximationsstufe r = 0 ist, mufl man den Propagator
als Matrixpol schreiben kénnen, was nur mit der Wahl F3(p?) = u, A moglich ist. Der

Ansatz hat in Matrixpol- und in gewdhnlicher Schreibweise dann die Form:

B 1 _ p—u,A
S;p) = oA T i (uA)? (UIA)Q : (2.30)
f2f(p) = % = _(p + qu) . (2'31)

Geist-Propagatoren

Die Geist-Propagatoren sind lorentzskalarwertige Funktionen eines dufleren Impulses ¢. Die
Stufe der rationalen Approximation im Geistsektor wird der entsprechenden im Bosonsek-
tor angepafit, d.h. es ist r = 0 fiir die geladenen Geister und r = 1 fiir das ¢°. Weiterhin
haben die Geist-Propagatoren die Eigenschaft, auch fiir beliebige r stets einen masselo-
sen Pol zu besitzen. Dies ist eine Folge der Tatsache, daf jedes Feynman-Diagramm mit
dufBeren Geistlinien eine Potenz ¢? eines dufleren Impulses pro Geist-Antigeist-Paar abfak-
torisiert. Dadurch nimmt die DS-Gleichung fiir den negativen inversen Geist-Propagator

die spezielle Form
~ g 2
P = —¢*[1+ (£2) 7(e)] (2.32)

an, wobei Z(¢?) fiir die zur DS-Gleichung gehérenden dimensionslosen, divergenten Schlei-

fenintegrale steht. Demnach behilt der ¢*-Propagator seine perturbative Gestalt:
D) = = = —[,7 ()], (2.33)

withrend der Ansatz fiir den ¢-Propagator die Form
q2 _I_ ug) A2
A + D)

D°(¢*) = (2.34)
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besitzt. Fiir die Vertexfunktion gilt:

27,2 (1) A2
fopay (¢ + ug'A?)
I(¢) = - Yy (2.35)

u? (ug) — ug))A4

_ 2 (1) (2)y A2
- Q‘I'(UG_UG)A—I' q2—|—u(§)A2

(2.36)

Alle gestellten Randbedingungen werden durch diese Ansdtze erfiillt.

Fermion-W=*-Antifermion-Vertizes

Sowohl im Fermion- als auch im W¥*-Sektor gilt 7 = 0, weshalb die beiden Vertizes keine
nichtperturbative Nennerstruktur erhalten. Damit sind aus Dimensionsgriinden keine Mo-
difikationen moglich, die (2.16) und (2.18) erfiillen; die Fermion-W*-Antifermion-Vertizes

behalten ihre perturbative Form bei:

Vulvo — ag7s) - (2.37)

Sl -

T + —
U rp+apqg = -

Fermion-W?' Antifermion-Vertex

Da im W9-Sektor der Theorie r = 1 und im Fermionsektor r = 0 ist, erhilt der Fermion-
WO-Antifermion-Vertex fSﬁS(p + ¢,p, q) einen Nennerfaktor ¢* + z,A%, wobei ¢ der ein-
laufende WO-Impuls ist.

', ist ein dimensionsloser, diracmatrixwertiger Lorentztensor erster Stufe. Eine Basis
fiir diese Struktur a8t sich aus v,,v,7s,1,7v5 und o, (:= %[’m,%]) sowie zwei linear
unabhidngigen Kombinationen aus den drei iiber die Viererimpulserhaltung voneinander
abhdngenden dufleren Impulsen konstruieren. Wir werden als unabhingige Impulse den
WO-Impuls ¢ und den Impuls p des einlaufenden Fermions benutzen.

An dieser Stelle wird deutlich, warum (2.18) eine stérkere Einschrankung als (2.17) dar-
stellt. Unter Beriicksichtigung von (2.16) und (2.17) stehen die Basiselemente p,, ¢, vy,
o,,py und 0,,q, Zusammen mit geeigneten invarianten Funktionen zur Konstruktion nicht-
perturbativer Modifikationen zur Verfiigung; dazu kommen die entsprechenden Terme - 5
(Terme mit zwei oder mehr Impulsfaktoren sind aus Dimensionsgriinden nicht mit (2.16)
vereinbar). Der allgemeinste Ansatz hat dann die Form:

_ _ 1
stfS(P+f]7P7 (]) = F(g)ff;? - (]2 1z A2
0

AQ%(UV) - a(lf)%)
1
+ Aqﬂ(véf) - “(2f)75) + Azguuqu(v;(f) - aé,f)%)
1
4 Apa (o)) — ays) + Azguypy(véf) — ] (2.38)

Verwendet man stattdessen (2.16) und (2.18), so wird die Basis auf ¢,,v, und o,,q, ein-

geschrinkt. Laufen ndmlich die Fermionlinien in einer Schleife und wird p hochskaliert,
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withrend die W9-Linie eine dufere Linie ist und ¢ endlich bleibt, so verletzen die den Im-
puls p enthaltenden Modifikationen die Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit,
wihrend die naive asymptotische Freiheit gegeben ist.

Somit erhdlt man fiir den Fermion-W9-Antifermion-Vertex den Ansatz:

stfﬁ(p +q,p,q9) = —T377,(vy — ag7s)
A2 (£) (£)
- 21 2, A2 Yulvy” — a7 ys)
G () () L, ()
+ K(Uz —ay’ys) + 2Uuux(v3 —ai’vs) | . (2.39)

(

7

angesetzt, um den Ansatz moglichst allgemein zu halten. Ferner sei darauf hingewiesen,

Die Koeffizienten v!” und ai»f) (1 = 1,2,3) werden als von der Fermionsorte f abhingig
daf die beiden Terme ~ ¢,1 und ~ o,,¢,7s im Gegensatz zu den {ibrigen nicht invariant

unter der CP-Transformation sind.

Geist-Boson-Antigeist-Vertizes

Da an jedem der Geist-Boson-Antigeist-Vertizes entweder ein W° oder ein ¢ bzw. &

einlduft, betrigt die Stufe der rationalen Approximation r» = 1 beziiglich des Impulses des
neutralen Teilchens. Die Vertizes sind Lorentztensoren erster Stufe; eine mogliche Basis
besteht aus dem Impuls p+¢q des auslaufenden Geistes und dem einlaufenden Bosonimpuls

q. Dies fiihrt zusammen mit (2.16) und (2.18) auf folgende Ansitze® fiir die verschiedenen

Vertizes:
- (0)A2 (0)A2
+F0 _ Y1 Yo
FS M(p—l_ q?p? q) - :i:|:(p+q)ﬂ'(1+ qz_l_y(()O)Az) +quq2+yé0)A2:| 3 (240)
[ 0+F { yit A2
r ptaq,pq = E£l(p+qul+
3 M( ) ( )M( (p—l—q)Q—I—yéJr)A?)
(+) A2
Yo A
+q , 2.41
“(p+q)2+yé+)A2} 24
. (+)A2 (+)A2
7%+ qpg) = £|(p+@u(l+ -2 g —L2 9.42
AR XY {(p 0u p2+yé+>Az) q“p2+yé+)/\2} 242

Drei-Bosonen-Vertex

Beim WH-W—-W°%Vertex L.t7 (K, p,q) handelt es sich um einen Lorentztensor dritter
Stufe, der von zwei unabhingigen Impulsen abhingt (k + p+ ¢ = 0). Er wird in der W°-
Linie auf der Stufe » = 1 nichtperturbativ modifiziert, wihrend fiir die W=*-Linien r = 0

gilt. Der Ansatz wird somit einen Nennerfaktor @+ xOA2 besitzen.

"Die Ansitze fiir die Vertizes mit geladenen Bosonen enthalten aus Symmetriegriinden dieselben Para-

meter y£+).
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Eine Basis fiir die Lorentzstruktur besteht aus 14 paritdtserhaltenden Tensoren, die
aus der euklidischen Metrik .3 und Kombinationen aus den &ufleren Impulsen zusam-
mengesetzt sind, sowie 8 Tensoren, die den total antisymmetrischen Tensor vierter Stufe

€uvpo enthalten und paritdtsverletzend sind. Dies liefert folgenden Ansatz?:

Lo (k. p.q) qu (K202, ¢%) S, (p = K,
+F’(’€27p ) 80p(d0 = P)u
F (k0% ¢%) $pu(k — ),
+Fz(k27p ) (4= p)u(k =) (p = k),
+ F5(k*, 0, 4°) 8,4,
+ F3 (k% 0%, %) 8ok,
+ FY (k% 0%, 6°) pupy
+ Fu(k*, 9%, 6%) (= p)ulk — 9)ugp
+F(R?, %, ¢%) (k= q)u(p = k) pky

+ (R 0%, 0%) (p = K) (g = p) s
+ F5 (K, 0%, ¢%) (4 = p)upvap
+ F5 (K, 0%, %) (k = 0)u gk,
+ (R, 0%,0%) (p = k) ke,
+ Fo(k*, 0%, ¢%) kupug,
+ Fr (K, 0%, ¢%) oo (p — K)o
+ Fs(k*, 0%, ¢°) €uvooto
+ Fo(k*, 9%, 4%) (4 = P) pEvpor (4 — D)ok
+ (k% 9%, %) (k = 0)u ppor (k = 0) o
+ FY(E,0%,¢%) (0= k) o2 uvor (p = K)otr
+ Fio(k*, %, %) ke vporkis (4 — p)s
+ F10(k27]7 q )pugpuchpcr(k - (])T
+ Fio(k%, 0%, 6% @ porte (p— k)5 | - (2.43)

Die Forderung nach naiver asymptotischer Freiheit schriankt (2.43) stark ein, denn da
im Nenner nur der Faktor ¢ + x, A% steht, miissen alle Terme, die Tensoren mit drei

Impulsfaktoren beinhalten, verschwinden:
F=F=F=FIk=F=FNy=0,
Fi=F,=F,=F,=0,
FU = P = B = Pl = (2.44)

*Die Striche an den invarianten Funktionen F; dienen der Kennzeichnung und sind nicht mit Ableitungen

zu verwechseln.
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Ferner muf} im perturbativen Limes
Fi=F=F=¢, I3=F=I=F,=F=0 (2.45)
gelten. Damit ergibt sich fiir den Vertexansatz:

LAk, p,q)

3uvp

1
el KA Rl MUY
0

+ 005 (q = P)ule? + 2, A7)
+8pulk = 0)u(¢* + 2,A%)
+ 6,00 (2,A%)
+ 8, pk (2, M%)
44 Mpl,(acSAz)
+ Eppo (p — K)o (2,A%)

+ Cvpo 4o (2,A?) (2.46)

Die ersten drei Terme sind bei obiger Wahl der Parameter ebenso wie der Term €, 55 ¢~ (x6A2)

invariant unter der CP-Transformation, die anderen sind CP-verletzend.

Vier-Bosonen-Vertizes

Der WH-W+-W~-W~-Vertex wird nicht modifiziert, da er im Rahmen dieser Arbeit nur
in seiner perturbativen Gestalt

L= = 95,000 — 8000 — 8,00, - (2.47)

4 prvpo

in Erscheinung tritt.

Der WH-W—-WO-WO% Vertex Lto 02 (ky, ko, ks, ky) (wobei 2?21 k; = 0 ist) erhdlt nicht-
perturbative Modifikationen der Approximationsstufe r = 1 in den beiden W°-Linien;
dies liefert zwei Nennerfaktoren k% + QEOAQ und ki + QEOAQ. Ferner muf} der vollstindige

Vertexansatz folgende Eigenschaften besitzen:
e Symmetrie unter Vertauschung von (ks, p) und (k4,0) wegen der Bose-Symmetrie.

e Symmetrie unter Vertauschung von (kq,p) und (kg,v), da der Ansatz CP-invariant

sein soll.

Die Vier-Bosonen-Vertizes sind Lorentztensoren vierter Stufe. Unter Verwendung der Me-
trik 6, und dreier linear unabhingiger Kombinationen p; (i = 1, 2, 3) aus den vier duferen
Impulsen kann man Basistensoren fiir die Lorentzstruktur des Ansatzes konstruieren®. Es

sind Tensoren der Massendimensionen 0, 2 und 4 moglich:

STensoren, die den total antisymmetrischen Tensor vierter Stufe e,,,, enthalten, sind auf der hier

verwendeten Stufe der rationalen Approximation stets CP-verletzend.
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o drei dimensionslose Tensoren 6,,,6,4, 0,,0,, und ,,,6,,. Diese bilden die perturbative

nullte Ordnung des Vertex.

e 54 unabhingige Tensoren der Form 8,5(ppm )+ (pn)s, von denen 24 transversal sind

(m,n =1,2,3). Sie haben die Massendimension 2.

e 81 unabhingige Tensoren der Form (pg)a (p1)s(Pm)~(Pn)s, von denen 16 transversal

sind (k,l,m,n=1,2,3). Sie haben die Massendimension 4.

Obwohl die Randbedingungen die Zahl der fiir die Konstruktion von I',*7°2 zuldssigen
Tensoren stark einschrinken, hat der allgemeinste Ansatz immer noch eine sehr kompli-
zierte Struktur. Da die DS-Gleichung fiir den W+-W =-WO°- W Vertex im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht untersucht wird, soll in den folgenden Rechnungen ein vereinfach-
ter Ansatz verwendet werden, welcher nur die dimensionslosen Tensoren und geeignete

invariante Funktionen enthilt:

1
(k3 + 2,A%) (k] + 7,A%)

| (Bupluo + 8 0up) Fr (K3, k3) + 0,050 Fo(k3,KS) | . (248)

r +_00(k17 k27 k37 k4) =

dpvpo

Die Beriicksichtigung s&mtlicher Forderungen an den Ansatz legt die Gestalt der Funktio-

nen F; fest, und man erhilt:

1
(k3 + 2oA%) (k] + 2,A%)

| Guodus + 0uglup) (k3k3 + 2, A% (k3 + k7) + 2,A)

4 6,80 (—2k3KT + B, A2 (K3 + k3) +2,AY | . (2.49)

r +_00(k17 k27 k37 k4) =

dpvpo

Damit sind die Ansétze fiir die nichtperturbativ modifizierten Basisvertizes nullter pertur-
bativer Ordnung auf der Grundlage der oben diskutierten erweiterten Stérungsrechnung
vollstindig konstruiert. Die verwendete Stufe der rationalen Approximation ist im W?°-
und c®-Bereich 7 = 1 und sonst r = 0.

Da die Ansitze fiir den ¢*-Propagator, den W+-W+-W~—-W~-Vertex und die Fermion-
W*_Antifermionvertizes keine nichtstérungstheoretischen Modifikationen enthalten, sind
ihre DS-Gleichungen nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Wir wenden uns nun der Lésung des im Abschnitt 2.1 dargestellten Selbstkonsistenz-

problems zu.
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2.5 Der Selbstkonsistenzmechanismus
Anhand von Gleichung (2.5)
©np _ 1(0) 2y _ (90)? ©np
Iy I'v +0(g°) = e @[]
haben wir gesehen, dafi das Problem der selbstkonsistenten Reproduktion der Ansidtze in
den DS-Gleichungen eng mit der Frage zusammenhdngt, ob die Schleifenintegrale im Funk-
tional @, einen Faktor 1/¢? ausbilden kénnen. Unter der Selbstkonsistenz eines Ansatzes
ist hier die Ubereinstimmung auf beiden Seiten der DS-Gleichung
2
1o 4 0(gt) =19 + ()" 0 rev] (2.50)
T
an lediglich n Stiitzstellen im Raum der skalaren Impulsvariablen p? von L9 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 méglich
sein, jedoch beinhalten die dort entstehenden Abweichungen mindestens eine Potenz der
GroBe (g(v)/47)2 Der Fehler wird kleiner, wenn die Stufe r der rationalen Approximation
erh6ht wird, da n mit r anwichst.
Die Auswertung der divergenten Einschleifenintegrale in @, in dimensioneller Regu-
larisierung und ein anschliefendes Festsetzen der in den Resultaten vorkommenden Ska-
larprodukte aus unabhingigen dufieren Impulsen auf beliebige Werte ~ A? erzeugt in den

Anteilen, welche die Divergenzen enthalten, einen Faktor:

2 /A2 —¢
() () 25
Hierbei ist zu beachten, daf bei der Fortsetzung zu D = 4—2¢ Dimensionen die g-Funktion
B(g) durch ihre D-dimensionale Form §(g,¢) = —cg + ((g) ersetzt werden muf; dies ist
in der Definition von A entsprechend zu beriicksichtigen.
Wegen der Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit (2.18) bleibt die storungs-
theoretische multiplikative Kopplungsrenormierung (1.17) anwendbar und (2.51) kann ge-
schrieben werden als:
2 —e
(M) 2. (020).0) (%)L = i) (2.52)
Diese Grofe I1(g*(v), ) soll nun genauer untersucht werden, zunfichst in erster Ordnung
der Stérungsrechnung und anschliefflend ohne Nidherungen unter Verwendung exakter In-

tegraldarstellungen [3].
Aus

(A—z) T -1t (ﬁ—j) +O(=?) (2.53)

folgt

(_) c= o ([,}_2) +0(e), (2.54)
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woran man erkennt, daf§ der logarithmische Term im Grenziibergang ¢ — 0 nicht ver-

schwindet. Er hat wegen (2.12) in Einschleifenordnung die Gestalt:

A? dr N2 1
—ln(—) - (—) ~ (14 0(%In g2, b)) . 2.55
2 9(v)/) Bo ( (g 9,9 )) ( )
Dies ist genau der 1/g?Faktor, der fiir die Selbstkonsistenz der Ansitze bendtigt wird,
denn es gilt:
g(,/))z(A2)—51 1 { (g(’/))2 1 29, 2 4 2 }
=) (=) - = =11 — - 1 . 2.
(47T P20 At i Rl G Po =+ 0(g"Ing", g°) + O(g7,¢) (2.56)
Die Renormierungskonstante 7, (92(1/),5) in erster Ordnung ist durch (1.18) gegeben.
Somit ergibt sich fiir TI(g?(v), ¢):
g(V))2 2 (A2)—51 1 27, 2 4
=) Z, , —) - = —{1+0(g°1 @ @ . 2.57
(%) 7a?00,2) (37) 2 = 5 (1406 g + 0 +OE)} . (257)
Die selbstkonsistente Reproduktion der nichtperturbativ modifizierten Ansdtze in den DS-
Gleichungen ist demnach zumindest auf Einschleifenniveau méglich, und zwar ohne die
Erzeugung zusétzlicher Divergenzen in der berechneten Ordnung. Es werden bei der Re-
normierung der Theorie keine nichtlokalen Counterterme ben&tigt, was eine Grundvoraus-
setzung fiir die Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit (2.18) ist. Die mit O(g*)
bezeichneten Terme enthalten Beitrige ~ ¢*/e, die aber in einer Einschleifenrechnung
nicht beriicksichtigt werden.
Verwendet man fiir die beiden Gréfien Z, und (A?/v?)™¢ statt der Darstellung durch
Reihen exakte Integraldarstellungen, so 148t sich zeigen, daB I1(¢g?(v), <) tatséchlich vllig
unabhingig von ¢? ist:

Ausgehend von der zu D = 4 — 2¢ Dimensionen fortgesetzten Definitionsgleichung (2.11)

(A_)_E _ exp{2€! W} (2.58)

erhilt man nach Durchfiihren der Substitution x(v) = (¢(v)/4m)? und einigen Umformun-

gen den Ausdruck:

2. ¢ oy ~(2) !
([;—2) = @exp{ / #f(m’)}7 (2.59)

K1

wobei f(k) = [Bo + Bk + Bar? + ...]71 ist. Die untere Integrationsgrenze r, ist Teil des

gewdhlten Renormierungsschemas und hidngt im allgemeinen von ¢ ab:

ko= kle) = mO0+0E), w0 = (L) (2.60)

4

Der 1/k-Faktor ist das exakte Gegenstiick zum 1/g*Faktor in (2.55).
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Andererseits folgt aus (1.21) die Beziehung:

1 d 1 d
@ = —51/511120((975) = _§ﬁ(g7€)@ana(g7€)7 (261)

die nach Ersetzen von g und (g) durch die GréBen « und f(x) auf die Form

d 1
T Zu(ke) = T (2.62)

gebracht werden kann. Die Integration dieser Gleichung unter Verwendung der Randbe-

dingung Z,(0,2) = 1 ergibt die Integraldarstellung fiir Z,:

Za(k,e) = exp{ - / ﬁ%}, (2.63)

und fiir IT erhilt man:

K1

K, dr’

M) = — - —. 2.64

o= ool ) o
0

Dieses Resultat enthiilt im Gegensatz zu (2.57) keine g?-Abhingigkeiten mehr. Die Zerle-

gung des Integranden in:

! ! +ep(K,2) (0,6) = 0 (2.65)
— K 1 1 1 — 1 *
Wef() /) ’
fiihrt nach kurzer Rechnung auf:
1
() = — {14 O(e,elne)}, (2.66)
0

d.h. II(¢) ist wie in der Einschleifenrechnung endlich im Grenziibergang ¢ — 0.

Hiermit existiert ein Mechanismus, der die Selbstkonsistenz der nichtperturbativ mo-
difizierten Ansétze fiir die Basisvertizes unabhingig von der berechneten Schleifenord-
nung ermoglicht; dies geschieht ohne Erzeugung zusitzlicher Divergenzen. Wegen des 1/e-
Faktors in (2.52) ist der Selbstkonsistenzmechanismus sehr eng mit der Divergenzstruktur
der Theorie verbunden, was dazu fiihrt, dafB§ sich in oberflichlich konvergenten Vertexfunk-
tionen keine nichtperturbativen Modifikationen etablieren kénnen. Das zu untersuchende
Selbstkonsistenzproblem beschrinkt sich unabh&éngig von der Verwendung von Entkopp-

lungsn&herungen auf die DS-Gleichungen fiir die Basisvertizes.



Kapitel 3

Divergente Anteile der

Einschleifenintegrale

3.1 Berechnung der Integrale

Gegenstand dieses Kapitels wird die Berechnung der in den untersuchten DS-Gleichungen
vorkommenden FEinschleifenintegrale sein. Da die Ansidtze fiir die Basisvertizes eine ra-
tionale Impulsstruktur besitzen, kann man die aus den stérungstheoretischen Rechnungen
bekannten Standardtechniken verwenden; diese sind im Anhang zusammengestellt. Zudem
werden nur die divergenten Anteile der Integrale ben6tigt, da der in Abschnitt 2.5 disku-
tierte Selbstkonsistenzmechanismus an die Divergenzen gebunden ist. Die Rechnungen
haben von daher Ahnlichkeit mit der Bestimmung der perturbativen Renormierungskon-
stanten auf Einschleifenniveau. Die Vorgehensweise ist bei allen Integralen gleich und wird
an dem nachfolgenden Beispiel ausfiihrlich demonstriert.

Das Integral

W-I—

W-
ist ein Bestandteil der DS-Gleichung fiir den W°-Propagator und hat die formale Gestalt:

d'% .
Ti(9) = 9 /W (D970 = bk, —q) DI (g — k) D20 (=k k= g,q) DY () |

41
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9 d¥%
= Y (2 ({5Acr 2k — )y‘|’5au(_q_ k)/\‘|’51//\(2q_k)cr}
)

(¢ — k)2 +u A2

o [ = 1), (6 4 2,0%) 4 8y (=g = B)olg? 2,09
05 (2k — @) (4° + 2,0%) + 8 (—F) (2, A7)
+6up (k — ‘])H(%Az) + 5,),1(]#(964/&2)
+€ prpn (2k — q)n($5A2) + 5pﬁunqn($6A2) ] }

{0 i) (3.)

'{tm(q — k)

Durch Abzihlen der Potenzen des Integrationsimpulses k£ im Z&hler und Nenner des Inte-
granden stellt man fest, dafl Z;(¢) quadratisch divergent ist. Es wird deshalb in dimensio-
neller Regularisierung [14, 15] ausgewertet, d.h. zu D = 4 — 2¢ Dimensionen fortgesetzt,

wobel ¢ > 0 ist:

do — YoV »

[ = [

dPk _
S I = () [ g (T k=) D= B)
T2 (kb= a.q) Dok}

I (q) — Tilg) fiire = 0.

Das Ausmultiplizieren des Zihlers des Integranden von IiD) und die Kontraktion der

inneren Lorentz-Indizes unter Beriicksichtigung von 6,,0,, = D fiihrt auf:

N 1 Pk 1
Ii )(f]) = (90%5)° C+a Az/( )P ((q— k)2 4+ u, A2) (g — k)2 (k2 + u, A2) k2
.(5W{8 )2 (¢* + ,A?)
—8k*(kq)?(¢* + =, A%) }
ke, {4[D = 1](K)2(¢* + 2,A%)
+8[1 — DIk? (kq)(¢° + 2,A%)
+4[D = 1]k%¢*(¢* + 2,A%)
—4k2 (4" + 2, A?)
+4(kq)*(¢* + 2,A%)}
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Hhugu {201 = DI(K*)*(¢* + 2,A%)
+HA[D = 20k* (k) (¢* + 2,A%)
+8k% (ka) (¢ + 2,A%) }
+k,q.{2[1 — D](k*)?(¢* + 2,A% — 2,A?)
+A[D — 1Jk* (kq) (¢ + 2,A% — 2,A%)
+4k* (ka) (¢* + 2,A%) }
+u 0 {[D = 1J(k*)*(¢* + 2,A% — 2,A%)
—8(k*)*(¢* + 2,A%)}
+euvpe kpto { = 8(k*)* (2,A%)
+4k* (kq) (z, — da,)A*}
+O(K?)) . (3.2)
Die mit O(k®) bezeichneten Terme tragen nicht zum divergenten Anteil von Z;(q) bei.

Im n#chsten Schritt werden die vier Nennerfaktoren im Integral mittels Feynman-Para-

metrisierung (A.19) zusammengefafit:

1
((g = k)2 +uy M%) (g — k)2 (K2 4wy A2) &2

1 a’b da db dc
') 0/ [abe ((q— k)2 +u,A%) +ab(l—c) (¢ — k)2 +a(l = b) (K2 4+ u, A?) + (1 —a) k2]

B / a?b da db de (3.3)
o 2 — 2ab (kq) + ab¢? + (abc — ab+ a) u A% ]* ) )
0
Definiert man k := k — ab ¢, so nimmt (3.3) folgende Gestalt an:

a?b da db de
(K2 + (ab — a®b?) ¢ + (abe — ab+ a) u, A% ]!

ab da db de

[k + 82(¢2) ]* .

wobei S2(¢?) := (ab—a?b?) ¢+ (abc—ab+a) u, A? > 0 ist. Die Translation k — k—abgq =k
fithrt dazu, dafl der Nenner des Integranden von IiD) (¢) nur noch von den Impulsquadraten
k% und ¢? abhingt und keine in k und ¢ linearen Terme mehr enthilt. Im Zdhler des

Integranden und im IntegrationsmaB wird ebenfalls & durch k ersetzt:

E = k+aq, a:=ab,
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so daf sich der Wert des Integrals durch die Translation des Integrationsimpulses nicht
andert. Im weiteren Verlauf der Rechnung wird statt & wieder k geschrieben.

Die Feynman-Parametrisierung des Nenners und die anschlielende Verschiebung des Inte-
grationsimpulses haben zur Folge, daf alle Terme im Integranden beziiglich &k die Struktur
f(k?)oderk,, ...k, f(k*)haben,wobei f(k?)ecine integrable Funktion von k? ist. Deshalb
kénnen nun die Regeln der symmetrischen Integration angewandt werden.

Zunéchst wird das Verschwinden des Integrals {iber ungeradzahlige Potenzen von k aus-
genutzt (A.22):

d”k .
/W by ...k, f(K*) = 0 fiir n ungerade . (3.5)

Damit ergibt sich fiir Z{”(¢):
1

R 1 d"k a’b da db dC
1) = ) s e T [ e
0

-(5My{8(k2)2q2(q2 i xlAz)
8K (k) (g + 2,A%))

ki {AID — 1J(8)2(6? + 2,A%)
+4[D — 1](2a* = 2a0 4+ 1)k*¢*(¢* + z,A?)
—4k%¢*(¢* + 2, A?)
F160D = 1)(a = a) (kq)2(¢* + 2,A?)
+4(kq)* (¢* + 2,A%)}

+hug {16[D — 1](0” — a)k? (kq) (¢* + 2,A%)
+8k*(kq) (¢* + 2,A%)
FAID — (k) (¢ + 2,0%) )

g, {1610 = 1)(a? — )k (g) (6 + ,A%)

+4[D — 1](2a — 1)k*(kq) (x,A%)
+A[D — 1)k* (kq) (¢° + 2,A?)
+4k* (kq)(¢* + 2, A%) }

0.0, {[D = 1](2a — 1) (k*)*(2,A%)
+4[D — 1](a? = @) (k*)?(¢* + 2,A?)
—8(k*)*(¢* + ,A?)
HD = (k) (¢* + 2,A%) |
Feuwpo koo {16(20 — 1)k? (kq) (2,A%)
+4k? (kq) (2, A7) }
—|—O(k2)) . (3.6)
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Anschliefend wird das Integral unter Verwendung von (A.23)

d"k 1 d"k
/Wkukyf(lﬁ) = 55w Wka(kz)

und (A.24)

1

m(‘suﬂspa + 60000 + 0o dup)

[ s

A%
/W Kk k, f(K?) =

weiter vereinfacht:

1
D-1 >+ z,A? d’k (k2)3
(D) _ N2 2
Z:7(q) = (9ov5) 5 ['(4) 2T szQ 45“”/—(271')17 /a bdadbdec —[kz TN
0

1
r'(4) | A%k (k2)2
N2 2 s
* @W“sz+mf+ww2/QMD/“b“d““uﬂ+ﬁwww
0

(8 a* {S[D? +3D — 4](a® — @) (¢* + 2,A%)
+4[D* + D — 1)(¢* + 2,A?)
+4[2D* + D — 6](¢* + z,A?%) }

+4,q, {A[D* + 9D* + 14D — 24](a* — ) (¢* + x,A?)
+[D? +9D* 4+ 2D — 16](¢* + z,A?)
+4[—2D* — D +6](¢* + x,A?)
H[D? 4+ 5D + 2D — 8](904A2)})

+ (fiir ¢ = 0 endliche Anteile) . (3.7)

Nun kénnen die in IiD) vorkommenden D-dimensionalen, sphirisch symmetrischen Im-

pulsraumintegrale berechnet werden. Mit (A.26) und den Beziehungen:

1
D(-142) = —-—7+14+0() (y~05772),
1
e = Lovroe.
I'z4+1) = =zI(2),
I'n+1) = n! ¥YnelN,

(47)° = 1+elndr+ O(?)
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erhilt man:

i) [ s = (1) - raearm s )

o [ A% ()
il | Gy s =
(

und fiir IiD):
21 2 A2 L 52( 2)
(D) _ (%Nl +a, 2 2/ 2 )N\~
(g = -(2) S 20w [ bdadbde s ) 2 )
0
11 / S%(g?)
9o\?1 2 qe)N\ ¢
+(47T) 57q2+x0/\2/“ b da db de ( b )
0
-(5Wq2{(48042 — 480+ 19) (2 + 2,A2) + 30(¢2 + 2,A?) }
+¢,q,{ (24007 — 240a + 50) (¢* + 2,A%) — 30(¢* + 2,A?)
+36(20 — 1)(904A2)})

+ (fiir ¢ — 0 endliche Anteile) . (3.8)

Da der Ansatz fiir den WOPropagator rein transversal konstruiert worden ist, sind fiir
das Selbstkonsistenzproblem nur die transversalen divergenten Anteile der Integrale in der
DS-Gleichung von Bedeutung'. Bei Verwendung der Landau-Eichung erhilt man durch
Transversalprojektion aller 4ufleren Bosonlinien stets ein abgeschlossenes System von Glei-
chungen fiir die nichtperturbativen Parameter, das von den Longitudinalanteilen véllig un-
abhédngig ist. Die Summe der longitudinalen Beitrége sollte allerdings 0 ergeben, wenn die
Slavnov-Taylor-Identitdten fiir die Propagatoren in unserer erweiterten Stérungsrechnung
erfiillt sein sollen. Dies wird aufgrund der niedrigen Approximationsstufe im allgemeinen
nur dann der Fall sein, wenn die nichtperturbativen Parameter zusdtzlichen Bedingun-
gen geniigen. Eine Untersuchung der Slavnov-Taylor-Identitdten kann im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt werden.

'Dies gilt auch fiir die Integrale der DS-Gleichung fiir den W *-Propagator.
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Der Transversalanteil von IiD) lautet:

1
21 g4, e
@7 (0) = o) (22) /de db d
w@IP(0) = b)) Sy KA (54)
{ (480 — 48+ 19)¢* — 725%(¢*) }
1
g 21q2—|—$ A2 52 (]2
+ t#«l’(q) (ﬁ) gm 30q2 azb da db dC( ]/(2 ))
0 0
0
+  (fiir ¢ — 0 endliche Anteile)
= tw() L7 (¢) - (3.9)

Bis hierher erfolgte die Rechnung allgemein fiir dufilere Impulse ¢. Setzt man nun das
Quadrat des Impulses auf einen beliebigen Wert ¢ = —uA? fest, so nimmt S?(¢?) die

Form
S*(—uA?) = (ab— a®b*) (—uA®) + (abc — ab+ a) u, A®
= ((a®® — ab) u+ (abc — ab + a) u, )A?
an, und der im Integranden stehende Faktor (S*(¢*)/v3)~° geht iiber in:

(M)_E = ((azbz—ab)u—l-(abC—ab‘|‘a)u+>_6(A_22)_s

= ()74 00

)
)

Auf diese Weise erhdlt man in Z\”"(—uA?) die fiir den Selbstkonsistenzmechanismus ent-

scheidende Grofe l(e) (2.52):
0 )P LAy
() =) =1me.
die sich laut (2.66) exakt als

M) = — {140 clne)}

schreiben 1d8t. Das Ausfithren der Feynman-Parameterintegration in Z\”)"(—aA?) und

Vollziehen des Grenziibergangs ¢ — 0 liefert:

I (—aA?) = IT(=aA?), (@) Ti(q) = tu(q) IT (4% ; (3.10)
uA? + x2A2) (5 5
—U — 6u+)A

1

T =2 _ (A T A
Iy (—uA%) ﬁo( uA? 4z, A2
1 /—uA?+ 2, A?
S b et Sl IV 7P X
50( uA2+xA2)5u

+ 0(g%) . (3.11)
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Die Zerlegung von Z7 (—uA?) in einen Anteil, der einen Pol bei u = z, besitzt, und einen

beziiglich 4A? reguliren Anteil fiithrt schlieBlich auf:

, 125, 1, 25 5
I (—uh?) = %F(_W\z) + %( — g o + Sz, — e 6u+)A2
1 A? 25 5
+ @m(gwg + (Za, = 52, + Buy)a, — Guye, ) A
+ 0" (3.12)

Dies ist das Resultat, welches zur Aufstellung der Selbskonsistenzgleichung im n&chsten
Kapitel bendtigt wird.

Auf die gleiche Weise werden auch die iibrigen Finschleifenintegrale behandelt. Inte-
grale mit Fermionlinien sind dabei entgegen der Fermionflufirichtung auszuwerten. Bei
den Integralen der DS-Gleichungen fiir den Fermion-Propagator und den Fermion-W?°-
Antifermionvertex miissen zusdtzlich zu den im obigen Beispiel durchgefiihrten Schrit-
ten Produkte von «-Matrizen kontrahiert werden; in Integralen mit Fermionschleifen sind
Spuren von y-Matrixprodukten zu berechnen. Diese Operationen sind im Anschlufl an die
Fortsetzung des Integrals zu D = 4—2¢ Dimensionen durchzufiihren; die hierfiir bendtigten
Formeln sind in A.1 zusammengestellt.

Da die Fermion-Boson-Wechselwirkung der untersuchten Modelltheorie paritétsverlet-
zend ist, stellt sich das Problem der Behandlung von 5 in dimensioneller Regularisierung
[14, 16]. In dieser Arbeit wird das in [17] vorgestellte v5-Schema verwendet, welches ein
mit allen v, (# =0,...,D—1) antikommutierendes 5 beinhaltet. Es zeigt sich allerdings,
daf} alle in D = 4 — 2¢ Dimensionen zusdtzlich auftretenden Effekte, insbesondere auch
die zu den bekannten chiralen Anomalien fiihrenden, proportional zu € und daher bei der

Berechnung der divergenten Anteile der Integrale ohne Bedeutung sind.

3.2 Resultate der Integralberechnungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der einzelnen Rechnungen aufgelistet. Sie wur-
den ebenso wie das obige Beispiel mit Hilfe des Algebra-Programmiersystems REDUCE
[18] durchgefiihrt.

Zunidchst wird das Integral in seiner graphischen Darstellung und in seiner formalen
Gestalt als Impulsintegral iiber ein Produkt aus Vertizes und Propagatoren aufgefiihrt.
Anschlieflend wird der divergente Anteil des Integrals dargestellt. Hierbei sind alle Skalar-
produkte aus unabhingigen duBeren Impulsen auf beliebige Werte ~ A? festgelegt?, der
Faktor (g) (2.52) gem&B (2.66) als

M(e) = %{1+0(5751m)} (3.13)

?Dies ist zulissig, da A den einzigen invarianten MassenmaBstab der Theorie darstellt.
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geschrieben und der Grenziibergang ¢ — 0 vollzogen worden. Besitzen die Resultate Pol-
stellen beziiglich #A?, so wurden sie in singulire und regulire Anteile zerlegt. Die quasi-
perturbativen Reste, die wie {iblich zu Einschleifen-Strahlungskorrekturen fiihren und fiir
die vorliegende Arbeit ohne Bedeutung sind, werden lediglich durch O(g?) bzw. O(g?)
angedeutet.

In einigen Rechnungen wurde bereits die im n#ichsten Kapitel formulierte und be-
griindete Forderung ausgenutzt, daf alle beziiglich ¢* singuldren Vertexfunktionen die

gleichen Polstellen besitzen.

WO-Propagator

Ww-

d* _
= gg {F(g)j\_cg(q - k7k7 _(]) D:A(q - k) I +_0(_k7k - qvq) D:o—(k)}

= () IF() + L (q) TH (¢?)

1 25 25 5
T oAy — o _ 2. 2 _ 2. 2
I7(—uA?) ﬁo( Gl G + 5z, Gl 6u+)A
1 A? 25 5
5o TaRT g aAr (g 78+ (5 = 5+ 6z = By, ) A
+ 0(g*)
W+t
T2(q) = W W
_ o2 [ TR e pr g
— go (277)4 { 4 pourv po’( )}

= 1 (0) I5(?) + Lo (q) T3 (%)
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T} (~un?)

Z3¢(q)

I3, (—uh?)

Z4(q)

T7(~uh?)

Zs(q)

%5“#&2 + 0(¢?)
/
Wy Wy
—q q
/

93 2 Tr{ﬂgy,«f S, (k+q) Ty, 0 (k+ g, k, q) Sf(k)}
tuw (9) I:*)Tf(f]z) + 1, (q) I?ff((f)

1 1 4
Gl = 508+ g 2080 4 ST (el + agal?) + AT e, 42
1 A? 4
%——QAQ A Ty 8a0a(1f)u? — g(vovﬁf) + aoa(lf))zo — 4v0v§f)ufzo} A2
O(g?)
C+
I'—h‘\
4 )
—q \\ q
’
S 0 d
C+
2 d4k (0)—+0 I+ 2\ T —+40 N+ (1.2
9 [ Gy {9700 D (0 E40 0k . hs0) D* ()}

tu () I7(¢%) + L (q) ZE (%)

Lo o2 1 A? L o), 0 x2 2
_E(u_yl )A + %—QAQ—I—y(O)AQ Eyo h A + O(g)
0

o P

? \
— \
7\ ; q
'l

Q"
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11 1 A? 1
TT(—uA2 — — — (5 _ 0 A2 — (0 (0)A2 O(q>
5 ( U ) o 12 (U h ) + Bo —uA2 + yéO)AQ 12% h + (g )
W*-Propagator
W-I—
Z1(q) = W7 Wi
WO
d¥% _ _
— gg (271_)4 {F(g)j\_ug(q - k7 -9, k) D:A(q - k) stmg(q7 k— q, _k) wa(k)}

1 25
T(_ZA2Y — 2= g (1) 2 2
IT(—uA?) ﬁo( U 3u, — 3u, —|—3961)A + O(g%)
W+t
T = W~ wr
2((]) v 1
_ 2 ' [O++—— D+ (k
— go (277)4{ 4 uprvo po’( )}
= tw(9) Z3(4%) + Lu(9) I3 (¢?)
T( A2 L9 2 2
I7(—uAN?) = —-u,A* + O(g?)
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WO
Zs(q) = Wy Wk
d%
= 08 | Gy TR D}
= ;w(q Ig(q)—l_l#«l/( ) ( 2)
a2y - 90 @Az 2
I3 (—uA*) = —0§(u0 —uy JA* + O(g?)
J
Lagis(q) = Wy Wit
f/
d% _ _
— g (277)4Tr{1“(2)ﬁ,y Splk+a) T, (k+a.k,q) S, (k)}
= (@) i (0%) + Lun (@) Zi oy ()
Tipp(—uh?) = ﬁi(vg—l—a%)(——u—l—u +uf)A? + ﬂl 2(ag — vg)u u A2
0 0
+ 0O(¢g?)
-
Pra,
p \
S S

= [ (P90 D4 ) B k) D))

(
= () T2 (%) + L (q) TE(¢?)
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1 /1 1 1
T(_ _ =A2 Y =) PG I ¢ 2 2
CO
,o’hs\
e \
F) 3
—q
\\ I’
~ -’
ct
2 d4k T (0)04 — + 2\ TV —0+ M0 (1.2
= 08 | Gy {79 DH (4 0" T3 (k4 0 k) DY) |

1 /1 1 1
Ti(-uh?) = — (gt et + ol - ul )2 + O(g?)

W~-Propagator
Die Einschleifenintegrale in der DS-Gleichung fiir den W~ -Propagator besitzen die gleichen

divergenten Anteile wie die entsprechenden Integrale fiir das WT.

Fermion-Propagator

WO

f

d4k _ _
_ (0)
= g%/W{F gffx? Sf(p_k) Fsﬁﬁ(p—k,p,—k) D?“’(k)}

3 13
A (p)|p2:—’t7,A2 = _Og(a(% - Ug)qu + _0§T3f [(Uovz(af) - aoagf)) + (%U:(af) - Uo“gf))%]/\
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W:I:
I>(p) = f
p p
f/
d% (- _
_ 2 (0) +
— go/(2ﬂ')4 {F 3£y Sf/(p - k) Fgf’f::(p_ k7p7 _k) D:u(k)}

3
Z>(p)lpo=—an> —5(03 —vg)u, A 4+ O(g?)

’-Propagator

W-I—

Il(f]z) = A - - - 0

= [ {0 DY (o= ) S~ k) DL

Ti(—ah?) = 3w _gaz - L A? 3PNz 1 O
Bo 47 Bo —uA? 4+ y{PA247" 7
e
T2(q*) = A - —- O
q 9 q
‘ ’
AN 0 d
ot
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B - 1 A? 3
BACuhY) = GO A - G R e A+ 0
0

Fermion-W' Antifermion-Vertex:

Zi(p, q) =
d% (- _
= (0) =+
B 98/(277)4 {F oy Sp(p—Hk) T, F(p—k,p,—k) D, (k)
( D300k, —k —q,q) ) D (k- q)}
Lo~k —qkaq ) 7
1 (z, —x,)A? \ 3 .
Il (p7 (])| qzz_aAg = go%(l + —;/\Q——I—EOAQ) 5( — T3f)7u [(UO + ao) — 21}0@075]
=—7A
ng—wAz’
_I_
Za(p, q) =

A% (o 7
= (0)
= 98/(27‘_)4 {Fgffg Sf(k+(]) F3ff3(k‘|‘(]7k,(]) Sf(k)
‘FSffIS(k7p7 k— p) ng(p — k)}
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2

Iy (p, q) = by - @)

qi:_aAg Bo —uA? + ZOA2

=—7A
ng—wl\2 ( . §q_#«(v(f) _ a(f)’y5) + 1(10- )q_y(v(f) _ a(f)'YE)))
TR T
+
/

IS(p7 (]) =

Wi

% (0)
= 98 / (27‘_)4 {F 2#/;& Sf/(k + Q) st/f/ﬁ(k +q, k7 q) Sf,(k)
'fo’ff(kvpv k— p) D:A(p — k)}
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d% (= - -
= % / G AT R ) DY = ) BT 0= g k)
I +;0 k7 —k — q,q
o (117 V) k-0
r (_k - q,k,f])

3o Ap

IE(pq) = o*

p+q -

d% (- N N
= 3 [ {TOT 04 ) DY (4 0 D750+ 0. k)

(2 i
DH(R) DF22 (k. — p) D, (0~ b) |

Durch Abzihlen der Potenzen des Integrationsimpulses k in Z&hler und Nenner der Inte-
granden erkennt man zunfchst, daf§ Ili und Izi logarithmisch divergente Integrale sind.
Die drei Propagatoren sind von der Ordnung k=2, weshalb der Nenner die Form &%+ O(k%)
besitzt. Die vollen Vertizes liefern im Zihler jeweils eine Potenz in k, wihrend der pertur-
bative Geist-Boson-Antigeist-Vertex die Impulsstruktur (p 4 ¢), hat und unabhéngig von

k ist. Die Integranden von Ili und Izi sind somit von der Ordnung k=%.

In ZF hat der Geist-Boson-Antigeist-Vertex I',°*¥ beziiglich k die Struktur k, (1+0O(k72)).
Der Boson-Propagator D}, (k) in Landau-Eichung ist proportional zum Transversalprojek-
tor t. (k), was wegen t,.)(k)k, = 0 dazu fiihrt, daff der Integrand tatsédchlich nur von der
Ordnung k=2 ist. Fiir £ = 0 ist Ili also konvergent.

Mit der gleichen Argumentation zeigt man die Konvergenz von Izi fiir £ = 0, denn 1:3**2
hat beziiglich k die Struktur k, (1 + O(k™?)), D° (p — k) ist proportional zu t,,(p — k)
und t,5(p— k)ky =t (p — k) po.

Da die Einschleifenintegrale in den DS-Gleichungen fiir die Geist-W*-Antigeist-Vertizes
die gleiche Struktur wie Ili und Izi haben, sind sie in Landau-Eichung ebenfalls konver-

gent.
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Drei-Bosonen-Vertex

(k+p+qg=0)

Ti(p, q)

Il (p7 (])| _
S
pg=—wA?

I2(k7Q)

Al
_ (0)+—
——ga/@m4ﬁﬁjﬁ@m—qJ+p+%—0D%@+q+U

-F£§§@#ﬂ—q-hp4—hq)lﬁxpﬁ—hIkgiﬂ—p—-th)lﬂAU}
_ 1 ($2 B wo)Az
= %Ex1+:5@:3@@)@w@p+®p+&A—p+®u+®mPp—2@0

oo
9050 TaA? 1 2, A2

+ 0O(¢”)

(3964%1/(],) + Euvpo (8955]70 + 4905%))

($2 — wo)A2

1
o (14 L2 2 (= 10,4 gl = et 8= 0.

1 A?
05 Tapr e pE BBty + S (= K))
0
+ 0O(g%)
0
w wf
. q
—W
m
k p
W-I— Wu_
44 _

T80k =1~k = q,1,q) D (1) |
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115
Za(k, q)| e A2 = go%?( ukp — 5,)#]%)
Rr=—ud? 1 A2 5
go%mz( — 3%, +7, — fs) (5wk0 - 5,)“]%)
O(g°)
115
= go%g( S (P = K)p = 0pu(k — @)y — 6,095 + 5/)#1’11)
1 A? 5, _ , _
t 905 TuAT s AZS (3%, — 7, +2,)
'<5W(p - k)p + 5pu(k —q)y + Sy — 5/)#]’1/)
Wy
Z5(q)
3 d'l O++—— p+ +-0 +
= gO (277)4 {F4pwuo¢Daﬁ(Z) FS,Bép(l7_l_q7q) Dyé(q—l_l)}
115
IB((])|q2:—aA2 = gO%Z(&mQu - 51//#]#)
1 A? 1
+ go%m1<l5wo — 12$1 — 3$2) (&/pf]u — 5/);#]1/)
0
S S G TS SO
goﬁo “uA? + onQ 4$4 wurlp 2$65uupa(b
+ 0(g°)
115
= gO%@( = 0up(q = P)p = Spulk — @)y + bk — 5pupu)
t g A . (152, — 122, — 3z,)
-— — 122, — 3z
050 TuAT g AR T T T T
'<5vx)(‘] —PutSpulk —q)y — dupk, + 5WPV)
goﬁo “uA? + onQ 4$4 wurlp 2$65uupa(b

+ 0(g%)
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Z4(p)
d*l
= a8 [ e (T D D T e = L) D)}
115
Ta(p)lyp=—on> = go%z(&pm—%pp) + 0(g)
Ls 1y (P q)

= g

o i
(0)
/(27‘1’)4 TI’{F Zf'f: Sf(l) stf;?(lvl_ q7Q) Sf(l — q)
'fsff/:(l - (],l—p— %P) Sf,(l —p— (])}
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11
Tipg )l oo = S50 30500 (0 (2P = @) + 0o (P = @ + Spu (P + 20),)
p =" 1 A2
pa=md T 97 T2 2
Bo —uA? + z A
2
{ 3 ((Uo + ao)v1 + 2aovoa(lf))
'<5w(2p‘|‘ Do+ 0up(=p+ @)+ 0pu(—p — 2‘])”)
‘|‘2<Uéf) + U:())f)) ((Ug + a%)uf — (Ug — a%)uf,)5wqp
+2(vg + a%)”é”“f( — O p + 0upqu — 50#‘]11)
(v
(vg
W)
Lo (p,q)

d*l
_ .3 © 4+ ~
= go/WTr{F 3 S (l) fy(l,l—p7p) Sf/(l_p)

‘fo/f/p 0(1—]),[—])—(],(]) Sf,(l—p— (])}

11
Loy (pyq)l 2= aA? = goﬁ 3 S (g + 3“0)U0<5 v (=2p = @)p + 0up(p— @)+ dpu(p + 2‘1)1/)
p?=—uA? 1 A2
pg=—wA>

+ 90750 ZaAZ + 2, A2

{33+ ael” +2a0u0”)
<5W(2P‘|‘ Do+ 0up(=p+ @)+ 0pu(—p — 2(])1,)
+2<Uéf/ + U3 )<(U0 + a%)uf/ - (Ug - a%)uf>5#«l/ql)
+2(vd + ao)v3 )uf ( Sy — 0upqu + 5,)“(]1,)
+2(U3 - aO)US U 5;“/(]/)
—2(v2 + a2)ay )uf,em,pgqg }

+ 0(¢g?)
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12
goﬁ 3 (g + 3“0)U0<5M(p — K)o+ 0up(q— P+ 0pulk — (])y)

A2

g Taaz 1 2, \2

I?(kv Q)

I7(k7 q)| q2:—17,A2
E2=—7A%
kq=—wA2

2 )
{ 3<(U0 ‘|‘ao) vy’ ‘|‘U1 )‘|‘2“0U0( (1f) ‘|‘a(1f)))

(vg
( W (P—k)p+0up(q—p)u+ 3k — (])u) /
‘|‘2((U3 + ao)( 2 Uy + 7?2 )uf/) — (g - a%)(”éf)uf/ + Uéf )uf))‘swqp
+(vg + a(zJ)(U:(af)uf - U:(af )uf/) <5VP(‘] —Put pulk —q)y — dupk, + 5/)#]711)

I
+2(vg + a%)(ag)uf - agf )uf/)gwpcr‘]cr

= [ T D= ) F - k- k- g
DH(l= k= q)") D20 (L= k= .1~k = q) D°(P)}

B 1 Y A

1
'E(‘SW(_k + q)p + 51/0(2k + ‘])u + 50#(_]6 - 2‘])11)
LI 0 S
050 —un? + a2 4"

+ 0(¢g?)
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wy
q
ct e
+ "/ :
Ig(k, q) = WM ’\/\_l;\/\"s ' ct
CO e '
P
W-

v

d*l (- . .
= a8 [ e (T 1040 DO EE bt g+ 1k =)
D (k4 g+ 02 T 0k + g+ Lk + 1) Dk +1)2) )

(0) A2
Bl = w4 Sy
kg — A E%QmA_k—2@p+5wm—k+th+%u@k+qﬁ)
_ gi__ﬁgfi_lg
OBo —uh2+ yAza
+ 0(g°)
(0) A2
(Zr(k @) + Zs(k ) )| o i (14 ﬁ)
hg=—wA2 11—2 (5w (p=FK)p+0up(q—p)u+ 0k — ‘])u)
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Kapitel 4

Selbstkonsistenzgleichungen und

Massenbildung

4.1 Selbstkonsistenzgleichungen fiir die Propagatoren

Mit den Resultaten aus dem vorigen Kapitel werden nun die Selbstkonsistenzgleichungen
(2.8) fiir die in den nichtperturbativ modifizierten Ansédtzen vorkommenden Parameter,
zu denen auch die der Massenterme in den Propagatoren gehdren, aufgestellt. Sie miissen
erfiillt sein, damit sich die Ansétze in den DS-Gleichungen reproduzieren kénnen (2.4). Die
Auswertung dieser Selbstkonsistenzgleichungen wird dann Aussagen dariiber erméglichen,
ob unsere Ansidtze eine Losung der DS-Gleichungen darstellen, welche die dynamische
Bildung von Teilchenmassen und damit verbunden eine spontane Brechung der Eichsym-
metrie beschreibt.

In Abschnitt 2.5 wurde erwihnt, 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 Stiitzstellen
zweckmiBig zu wihlen sind, soll zunichst fiir die Propagatoren dargelegt werden.

Der Ansatz fiir den W°-Propagator lautet:

q* + ul A?

Dy, (q) = tw(q)m ; (4.1)
fiir die zugehorige Vertexfunktion gilt:
L) = ) CL A
G2+ uy ' A2
= () [+ (ul) — A%+ e (w? — w7) A" (4.2)

g2 + ui A?

4.2) stellt fiir die Approximationsstufe r = 1 bis auf Korrekturen der Ordnung ¢2 die
( pp gy

linke Seite der DS-Gleichung dar, deren rechte Seite in Einschleifenordnung nach Trans-

64
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versalprojektion die Struktur

2

(@) ¢+ 10) (L) [l + g T ()

47 g% + x,A?
A? A2
(2) 2 j(s) 2 4.3
q2 ‘|‘y(()0)A2 1 (q ) q2 ‘|‘ZOA2 1 (q ) ( )
hat. Daraus ergibt sich:
(2) ¢, (1) (2)y A4
uy (g’ — ug )A
(u((J2) _uél))Az + = qzo—l-u((f)jp + 0(92)
1 (%) 2 A? (1) 2 A? 2,2
o (477) |:j0(q ) —I_ q2 _I_ onQ jl (q ) q2 _I_ y(()O)Az 1 (q )
_|_A72j(3)( 2) (44)
q2 _I_ ZOA2 1 q . .

Wihrend die linke Seite von (4.4) einen Pol bei ¢> = —u{* A? besitzt, stehen auf der rechten
Seite drei Terme mit unterschiedlichen Polstellen beziiglich ¢2. Es ist deshalb naheliegend,
die nichtperturbativen Parameter so zu wihlen, dafl die Pole und deren Residuen auf
beiden Seiten der DS-Gleichung {ibereinstimmen, denn sonst wiirde man lokal unendlich

grofle Anpassungsfehler erhalten. Die Anpassung der Polstellen liefert mit

!
u? = w, =y = 2 (4.5)

0
die erste Selbstkonsistenzgleichung; (4.4) geht dann {iber in:

u((f)) (uél) — u((f)) )A4

(2) _ (A2 2
(o = A+ s e T O
L0V iy 4 N e
= (477) _'-70((] ) + q2—|—u(()2)1\2 Ji(q )}
9o \2[ 2 A? 2 (2) A 2 A? 2) A2
(42) [ 7o) + T W) - RPN} s T (—uA?)
_ (%) 2 A? (2 A2
= () [Kole) + s auay | (4.6)
wobei im letzten Schritt die bei ¢ = —u{” A? regulire Funktion
A2
Ko(¢*) = Jold®) + ey (71(6%) — Ti(—u® A?)} (4.7)
definiert wurde. Die Anpassung der Residuen fiihrt auf die zweite Selbstkonsistenzglei-
chung;:
@ — y@A2 1+ O@e?) & (90 7 (_ @ A2 4
uy? (ud? — ul YA + O(g%) = = Ji(—ui? A%) . (4.8)
SchlieBlich kann man den Massenterm (u§’ —u")A? auf der linken Seite von (4.6) an die
Funktion Ko(q?) an einer zuniichst beliebigen Stelle ¢* = —uA? anpassen und erhilt:
L[ 90\? _
(uf = u)A? + O¢Y) = (22) Ko(-un?) . (4.9)
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafl (4.8) und (4.9) nur deshalb nichttriviale
Lisungen besitzen konnen, weil sowohl (g,/47)2 7, (—ul A?) als auch (g,/47)*Ko(—uA?)
in D = 4 — 2¢ Dimensionen Anteile enthalten, die proportional zu II(¢) (2.52) sind'. Der
in Abschnitt 2.5 erlduterte Selbstkonsistenzmechanismus ist somit in der Lage, auf den
rechten Seiten von (4.8) und (4.9) Terme zu erzeugen, die trotz des Faktors (g,/47)% von
der Ordnung ¢° sind. Die mit O(g*) bezeichneten Ausdriicke sind endliche Stérungskor-
rekturen.

(4.6) kann nun in der Form

ul? (uél) —ul? )A4

() _ () A2 2
(ul? — ul")A? + ERErY: + O(g%)
L (%) _uA? A _u@ A2
o (477) {ICO( uh%) + q?—l—u((f)A2 Ji{=u"A%)
+ {Ko(g®) - Ko(—aa?)} | (4.10)

geschrieben werden. Der Restterm (g,/47)?{Ko(q?) — Ko(—uA?)} enthilt noch divergente
Anteile, die aber nicht proportional zu Il(¢) sind. Er trigt demnach zur perturbativen
Korrektur der Ordnung ¢? bei, die gemi$} (2.4) im ersten Iterationsschritt miterzeugt wird.
Da in (2.18) die Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit gestellt wurde, muf die
Divergenz gleich der stérungstheoretischen Divergenz sein. Dies wird zur Festlegung des
bisher unbestimmten Parameters @ fiihren.
Obwohl im Propagatoransatz nur zwei Parameter stehen, erhdlt man drei Selbstkonsi-
stenzgleichungen. Die dritte Bedingung muf erfiillt sein, damit einer der Pole bei ¢* = 0
liegt.

Es ergeben sich aus der DS-Gleichung fiir den W9-Propagator zusammengefaft folgen-

de Selbstkonsistenzgleichungen:

u(()2) = wO = y((JO) = ZO?
L (902
uf () A+ 07 = (12) A(-u A%
(u? — u"YA? + O(g?) L (@)zlco(—m\?) . (4.11)
0 0 47T

Die gleiche Argumentation gilt auch fiir den c’-Propagator, da er bis auf den Transversal-
projektor die in (4.2) angegebene Struktur besitzt. Somit erhdlt man die zu (4.11) analogen
Selbstkonsistenzgleichungen.

Fiir Propagatoren der rationalen Approximationsstufe r = 0 ergibt sich eine Selbst-
konsistenzgleichung, da genau ein nichtperturbativer Parameter im Ansatz vorkommt.

Die DS-Gleichung fiir den W*-Propagator liefert in Einschleifenordnung die Beziehung:

@[N]+ O L b0 6+ le) () ol
= —u A2+ O = (i_;)zjo(f). (4.12)

'Dies sind genau ihre divergenten Anteile.
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Die Selbstkonsistenzgleichung erhilt man, indem der Massenterm —u, A* an die Funktion
Jo(q?) an einer beliebigen Stelle ¢* = —uA? angepaBt wird:
1 2 2
—u A + O(g?) = (j_;) To(—aA?) + (f—;) (Jo(g?) = Jo(—uA)} . (4.13)
Der divergente Restterm (go/47)*{Jo(q?) — Jo(—uA?)} ist ein Teil der perturbativen Kor-

rektur der Ordnung ¢?; seine Divergenz mufl wegen der Forderung nach perturbativer
Renormierbarkeit die stérungstheoretische Divergenz sein.

Fiir die DS-Gleichung des Fermion-Propagators gilt entsprechend:
) + 0 = —p () g
= —uh 4 0 = (L) 70

= () Do + () {) = Fo)m-re}

Unter Verwendung der Resultate aus Kapitel 3 werden nun die Selbstkonsistenzgleichun-
gen fiir die Propagatoren aufgestellt. Ihre Auswertung wird zuriickgestellt, bis auch die

Vertexgleichungen zur Verfiigung stehen.

WO-Propagator

Anpassung der Pole:

ul? = 2, = Yy = 2, . (4.14)
Anpassung der Residuen:
25 5 1
fouf (uff) = u?) = Pl + (G, = e, + 6uy — cyl?
6 6 6
2 v l/ T v T
+ g[vo(vi) — {7 + ag(af _“(1))] + 200 (04w, — v u,)

+ 2ug(of? — o) + aglal — af)] + bug(efu, — o) )ul?

— bugw, — dag(alu? — a\u?) — 12ag(al?u? — aPu?) . (4.15)

13 8 25
Bo (uf? —ul)y = (———I—§( —I-a?)))u—gu + 5z,
3
P P e T R Y T T
2

‘gWWW—“W+%wW—WM—mw@u—¢wJ

— 2[vy (v} — o) + ag(al? — al?)] = 6vy (v u, — v u,) . (4.16)
2
Divergenter Anteil des Restterms (g—o) {Ko(¢?) — Ko(—uA?)}:

(ior) B (13_3 - 2(”3 + “3)) (¢* +uh?) . (4.17)
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Dies ist fiir 4 = 0 die perturbative Einschleifendivergenz in Landau-Eichung. Die Forde-
rung nach perturbativer Renormierbarkeit legt den zun&chst unbestimmten Parameter @
fest, denn nur fiir = 0 1&8¢ sich die Divergenz durch den stérungstheoretischen Counter-

term beheben.

W+-Propagator

Anpassung des Massenterms:

13 8 _ 3 3
o, = (=5 +508+ad))a—Tu - Jul)
9 1 1 1
= g 3w - gut - gyt gl - (g + ag) (] + )

= 3(ug + ag) (uf + up) +2(v5 — af) (u,u,) + 6(vg — ag) (w,u,) . (4.18)

2
Divergenter Anteil des Restterms (j—;) {To(q?) — To(—un?)}:

()1 s+ ) o) b

Dies ist fiir « = 0 die perturbative Einschleifendivergenz in Landau-Eichung.
Fermion-Propagator
Anpassung des Massenterms:
3
 — 0B) (o, + )+ T (vl — agad)

Hagvy” —wvoay)ys] . (4.20)

_ﬁO Uf

Der Restterm (g,/47)*{Jo(p) — Jo(p)|,2=_aa2 } erweist sich in Landau-Eichung als kon-
vergent? und gestattet es somit nicht, den willkiirlich gewihlten Parameter u festzulegen.
Da dieser in (4.20) jedoch nicht vorkommt, besteht hierfiir keine Notwendigkeit.
’-Propagator

Anpassung der Pole:

uld =yt . (4.21)
Anpassung der Residuen:
3
foug (ug) —ud') = —Sudy? . (4.22)
Anpassung des Massenterms:
3 _
B — ) = S — ). (123

?Dieses Resultat steht in Ubereinstimmung mit der Tatsache, daB die perturbative Einschleifendivergenz

des Fermion-Propagators proportional zur Eichfixierung ist.
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Divergenter Anteil des Restterms (j—;)Q{ICO(f) — Ko(—uA?)}:
go\21 3 7
() — S+ un?) (4.24)

Dies ist fiir = 0 die perturbative Einschleifendivergenz in Landau-Eichung.

4.2 Selbstkonsistenzgleichungen fiir die Vertizes

In diesem Abschnitt werden die Selbstkonsistenzgleichungen fiir den Fermion-W° Anti-
fermion-Vertex, den Geist-1W°-Antigeist-Vertex und den Drei-Bosonen-Vertex bestimmt.
Die Ansétze fiir diese Vertexfunktionen bestehen aus der perturbativen nullten Ordnung
und den nichtperturbativen Modifikationen. Letztere besitzen stets einen Polfaktor der
Form A?/(q? 4+ cA?), was dazu fiihrt, daf§ ein zu den Massentermen der negativen in-
versen Propagatoren analoger Term nicht auftritt. Die Vorgehensweise zur Aufstellung
der Selbstkonsistenzgleichungen wird zunéchst am Beispiel des Fermion-W°-Antifermion-
Vertex erldutert.

Die DS-Gleichung liefert folgende Beziehung (g ist der W°-Impuls):

(0 o A? S(np) 0 2y 1 [ o 9o\ 2
FSffu + q2_|_ZoA2 ' ffu(Q) + O(g ) =T afrn T (E) {jo(l’yf])
A? A?
— — 77 . (42
+ (]2‘|‘ZOA2 '-71 (p7Q) + (]2‘|‘$0A2 '-71 (p7Q) ( 5)
Den ersten Schritt stellt die Anpassung der Polstellen auf beiden Seiten der Gleichung
dar:
PR (4.26)

Diese Selbstkonsistenzgleichung ist bereits in (4.14) enthalten®. (4.25) geht dann iiber in:

A? m(np) 0 2
mr (@) + Og7)
Ly o
L (477) | Tolpra) + peprey oL
_ (ny? e
= (47‘_) {jO(p7q) + (]2—|—ZOA2 ‘.71(1)7(])|q2:_ZOA2
A2
+ PPy V) {A(pq) — T (p, q)|q2:—ZOA2}:|
(e T
= (47‘_) {ICO(pv (]) + (]2‘|‘ZOA2 ..71(])7 (])|q2:_ZOA2} , (427)
A2
Ko(p,q) == Jo(p,q) + m{jl(Z% q) — Ji(p, q)|q2=—ZoA2}' (4.28)

*Die Anpassung der Polstellen kann auch neue Informationen liefern; z. B. fithrt die Polanpassung in

der DS-Gleichung fiir den Drei-Bosonen-Vertex zur Bestimmung des Paramters Z,.
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Anschliefend pafit man die Residuen an:

—(n ! g 2
Dte) + 06h) = (32) Tip @)l omeyae - (4.29)

Damit der Selbstkonsistenzmechanismus auf der rechten Seite von (4.29) Terme der Ord-
nung ¢° erzeugen kann, miissen die in 7 (p, q) vorkommenden Skalarprodukte p? und pq
auf beliebige Werte p? = —vA? und pg = —wA? festgelegt werden. Diese Skalarprodukte
stehen ausschlieBlich in der nichtganzen Potenz, die ein Ergebnis der Impulsintegration
(A.26) ist. Deshalb erscheinen die willkiirlich gew&hlten Parameter © und @ nicht in der

Selbstkonsistenzgleichung, welche folgende Form annimmt:

[ne) o O(q? * 9o\ 2 1
Sula) + 007) = (=) JNilp,9)l . (4.30)
47T q2:—z A2
p2:—17%2
pg=—wA?

(4.30) liefert genaugenommen sechs Selbstkonsistenzgleichungen, da fiir jede der sechs
unabhingigen Diracmatrix- bzw. Lorentztensorstrukturen in f“;f’)ﬁfj(q) ein separater Koef-
fizientenvergleich durchgefiihrt wird.

Der divergente Restterm (g,/47)?Ko(p, ¢) trigt nur zur perturbativen Korrektur der Ord-
nung g2 bei; seine Divergenz mufl wegen der Forderung nach perturbativer Renormier-
barkeit gleich der stérungstheoretischen Divergenz sein. Es zeigt sich, dafl dies bei allen
betrachteten Vertizes tatsdchlich der Fall ist.

Auf die gleiche Weise verfihrt man beim Drei-Bosonen-Vertex. Hier liefert die Residu-
enanpassung fiir jeden der acht unabh&ngigen Lorentztensoren des Ansatzes eine Selbst-
konsistenzgleichung.

Die Aufstellung der Selbstkonsistenzgleichungen fiir den Geist-W0°-Antigeist-Vertex
wird sich als wesentlich einfacher erweisen, da alle Einschleifenintegrale der zugehorigen
DS-Gleichung in Landau-Eichung konvergent sind.

Man erhilt somit die nachfolgend aufgelisteten Selbstkonsistenzbeziehungen:

Fermion-W?' Antifermion-Vertex

Anpassung der Pole:

zZ, = &, . (4.31)
Anpassung der Residuen:
3

Bo(vi” — 0y y5) = 5 Tapla, — w) [(v5 + a5) — 2v00075] (4.32)

3 , /
fo(v” — 0y ys) = (05— ag) LWy +2087) = (@ + 205 )ys] . (4.33)

1 : /
fo(vs” — aif'ys) = (a5 —v) 7[5 + 2087) = (@ + 205 )ys] . (4.34)
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2
Divergenter Anteil des Restterms (i}_o) Ko(p,q):
T

13
_ (477) 23 —Ts3v, [(vg + a%) — 21}0@075] . (4.35)

Dies ist die perturbative Einschleifendivergenz in Landau-FEichung.

Geist-W - Antigeist-Vertex

Samtliche Einschleifenintegrale der DS-Gleichung fiir den Geist-W°-Antigeist-Vertex ha-
ben sich in Landau-Eichung als konvergent herausgestellt*. Da der Selbstkonsistenzmecha-
nismus an die Divergenzen gebunden ist, werden die nichtperturbativen Modifikationen
des Ansatzes (2.40) auf der rechten Seite der DS-Gleichung nicht reproduziert. Der Geist-
WO-Antigeist-Vertex behilt demnach seine stérungstheoretische Gestalt; es gilt:

(0)

y =y = 0. (4.36)

Dieses Resultat 148t sich ohne weiteres auch auf die Geist-W*-Antigeist-Vertizes iibertra-
gen, da ihre DS-Gleichungen dieselbe Struktur wie die Geist-W°-Antigeist-Vertexgleichung

besitzen. Man erhilt somit:

yt =yt = 0. (4.37)
Drei-Bosonen-Vertex
Anpassung der Pole:
z, = T, = i = z,. (4.38)
Anpassung der Residuen:
7 5 5 1
ﬁ0($2 - xo) = gxo +x, — gxl + 5T - Eyl
2 124 T 124 T
(B )l + o) + 200u(a? + )
— 2((v5 + ad) (v} + v)") + 2aqvp(a)! + ai")) (4.39)
7 3 5 1
ﬁo(xl - xo) = gxo - §$1 + g 2 Eyl
2 l/ T 124 T
- §<U0‘|‘ao )‘|‘U1 )—|—2a0v0(a(1)—|—a(1)))
— 2((v§ + ag) (v} + v}”) + 2000 (0} + a”))

+ (vg+ag) (08w, — o u,)
+ (UO —I' ao)(”z(a)ut - Ui(%b)ub) 9 (4'40)

*Die perturbativen Einschleifendivergenzen der Geist-Boson- Antigeist- Vertizes verschwinden in Landau-

Fichung ebenfalls, da sie proportional zum Eichfixierungsparameter £ sind.
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11 3 5 5 5 _
ﬁ0($1_x0) = Z$0_§$1+§$2 g 1+§$3_Ey1

2 v T
= (W + @) (v + o) + 20000(a)” + 7))
- 2((”3+“3)(U1 +oyf )‘|‘2aovo(a1t)‘|‘a(1b)))

1 (0)

b a) (o, — o)
+ 3(v5 +ag) (0§ u, — v§u,) (4.41)
15 5 5 3
Box, = g gh + 3% + 7%
2((vg + ag) (vyu, + Uz u,) = (vg — ag) (v§u, + v§"u,))
- 6((v5+ ao)(vz u, + v u,) = (vg — ag) (v) u, + 0u,)) ,  (4.42)
15
Box, = —gx + x + x
(vg + ao)(v:(),”)uy - vé hu,)
— 3(v5 4 ad) (v)u, — v§u,) (4.43)
5 5 3 3
ﬁoxs = gxl - gxs - §$1 - §$2
bt ad) e, — o)
+ 3(v5 +ag) (0§ u, — v§u,) (4.44)
Box, = 4z, , (4.45)
3
Box, = —_95 —|—2(v0—|-a0)(a3)u _aé)ur)
+ (Uo +ag) (a5, — af'u,) . (4.46)

Man beachte, dafl die Z&hlerparameter z, und z, 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(%, — ,) auftreten. Ferner ist das Gleichungssy-

stem in den Parametern z; des Drei-Bosonen-Vertex linear.

2
Divergenter Anteil des Restterms (j—;) Ko(k,p,q) (es gilt K+ p+ q=0):

(j_;)zé ( -~ (v3 + 3a3)v0) (%(p — K)o+ 0up(q = P+ Spulk — q)y) . (447)

Dies ist die perturbative Einschleifendivergenz in Landau-FEichung.

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 fiir den Geistsektor der Theorie bei Verwendung der Landau-
Eichung betrachten:

Aus der DS-Gleichung fiir den ¢®-Propagator haben sich die Beziehungen (4.22) und (4.23)
ergeben, die unter Beriicksichtigung der Forderung u = 0 beide auf

3
Bo (Ug) - Ug)) = §yf+) (4-48)
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fithren. Zusammen mit den Ergebnissen

(0)

y! ©

=Y "

=y = yé"') =0 (449)

aus den DS-Gleichungen fiir die Geist-Boson-Antigeist-Vertizes erhdlt man somit:
) = ul) . (4.50)

Daraus folgt, dafi sowohl die Geist-Propagatoren als auch die Geist-Boson-Antigeist-Verti-
zes ihre storungstheoretische Gestalt beibehalten; die nichtperturbativen Modifikationen

im Geistsektor erweisen sich in Landau-Eichung als nicht selbstkonsistenzfihig®.

4.3 Fermionmassen

Fiir die Beantwortung der Frage, ob die Fermionen im Rahmen unserer Modelltheorie
dynamisch Massen ausbilden kénnen, ist Gleichung (4.20) ausschlaggebend. Da in dieser
aber Parameter aus dem Ansatz fiir den Fermion-W?°-Antifermion-Vertex vorkommen,
werden zunéchst die Selbstkonsistenzgleichungen (4.32 ) — (4.34) untersucht.

Aus

3
Bo(vy” = afys) = 2 Tsg(z, — ) [(v5 + af) — 2vpa07ys]

erhilt man fiir vif) und a(lf) die Bestimmungsgleichungen:

3
Uif) = %T3f($2 - xo)(vg + a?)) ) (4.51)
3
all = %T3f($2 — Zy) Vol ; (4.52)
a, = 0 hat demnach a(lf) = 0 zur Folge und fiir v, = *£a, ergibt sich vif) = j:a(lf). Die

beiden Parameter hdngen nur iiber den Faktor 75y von der Fermionsorte ab; es gilt:

3

UY) = Uit) = —U(") = —U;b) = ﬁ($2_$0)(vg+a(2))v (453)
0
3

) = ad? = -V = —al" = (2, — z,)vpqq - (4.54)
2030

Ferner kdnnen sie wegen der Abhingigkeit von (2, — z,) nur dann von Null verschieden
sein, wenn der Drei-Bosonen-Vertex die entsprechende nichtperturbative Modifikation aus-
bildet. Es handelt sich also um ein Phinomen, das nur in einer nichtabelschen Theorie
auftreten kann.

In den Selbstkonsistenzgleichungen (4.33)

3 ; /
Boelf) — af75) = (08 — ad) (o) +204) = (af) + 244" 3s]

*Das gleiche Resultat wird in [13] auch fiir den Geistsektor der QCD gefunden.
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und (4.34)

(0§ +20") - (0 + 245" )7s]

ESy

Bo(vy — afvs) = (ad — )

die aus der DS-Gleichung fiir den Vertex fsffﬁ(p—l—q, p, q) folgen, sind die Parameter fiir ein
Fermion der Sorte f mit den entsprechenden Parametern des Dublettpartners f/ verkniipft.
Die DS-Gleichung fiir fsf,f,ﬁ(p + ¢, p, q) liefert dieselben Selbstkonsistenzbeziehungen mit
vertauschten Indizes f und f’:

1 ' 3 1 '

folv” —aiMys) = (vg = ag) [(v)" + 204") — (af + 2a")35] , (4.55)
' ' 1 ' '

Bo(vs” —afVys) = (ag —vg) [0 + 208") — (0 + 2a7)35] , (4.56)

die ebenfalls erfiillt sein miissen. Die Untersuchung des aus (4.33) und (4.55) bestehenden
Gleichungssystems fiihrt auf folgendes Ergebnis®:

4 . . ! !
o fiir v2 — a2 = —fy ergibt sich v}’ = v§) und o} = a{/".

"9
fiir v2 — q2 = 4 ibt sich v\ = —o") und o) = _g¥"
o fiir Uo_ao—_gﬁo ergibt sich vy’ = —vy’ " und @y’ = —ay .
! !
e fiir alle anderen Werte von vZ — a2 ergibt sich v{¥) = v{/) = a}/) = al") = 0.

Das aus (4.34) und (4.56) bestehende Gleichungssystem liefert:

4 . . ! !
o fiir v2 —a = —gﬁo ergibt sich véf) = véf) und agf) = agf ).
! !
o fiir v2 — a2 = 4f3 ergibt sich v = vl und of) = —a}".
! !
e fiir alle anderen Werte von vZ — a2 ergibt sich v{’ = v’ = ay’ =ay{’ =0
4 .
Demnach kénnen nur fiir 03 — a2 = —gﬁo alle vier Parameter véf), a(zf), véf) und agf) von
1 ! .
Null verschieden sein; im Fall v, = +q, gilt v\ = v!") = ! =a{') =0 (i = 2,3).

Die Selbstkonsistenzgleichung fiir den Propagator eines Fermions der Sorte f (4.20)

lautet:

3
(3 = oB)(u, + 4u,0) + ST [(0g0f” = agal)

o w

_ﬁO Uf =
‘|‘(%U:(af) - angf))%] .

Der Massenterm im Propagator wurde dabei mit u,A angesetzt. (4.20) enthélt neben u,
auch den Massenparameter des zu f gehdrenden Dublettpartners f/, was dazu fiihrt, dafl
gleichzeitig auch
3 3 ’ '
—Bou, = g(ag —v3) (uy +4u,) + §T3f/[(v0v§f) — agay’))
‘|‘(%U:(af/) - ang/))%]

%Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dafl 8o in asymptotisch freien Theorien positiv ist; fiir das hier
untersuchte SU(2)-Modell ist 8o = 14/3.
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gelten muf}. Damit in beiden Gleichungen der vs-Term verschwindet, ist

agvy —vgay) = 0 und aovéf/) —voagf/) =0 (4.57)
zu fordern. Dies stellt keinen Widerspruch zu den aus (4.34) und (4.56) gefundenen Ei-

fn (n ("

genschaften der Parameter vy", a5, vs"’ und a ) dar. Das zu l6sende Gleichungssystem

besteht dann aus

3 2 3 () (9
= du )+ —=T - , 4.58
e (459
3 , /
_ 2 (" (")
! — ! 4 —T ! - 459
W= g6 = )y )+ 5T o) @59
was sich nach Einfithrung der Abkiirzungen
3
A = %(Ug - a?)) )
3
Bf = QﬁOTgf(aoagf) - vovéf)) s
3 / /
By = %Ti%f’(aoagf) —vouy)
als
u, = A(u,+4u,)+ By, (4.60)
uy = Aluy+4u,)+ By (4.61)

schreiben 148t. Unter Beriicksichtigung der Folgerungen aus (4.34) und (4.56) lassen sich

drei Falle unterscheiden:

4 ' ' 1
° vg —a% =—=0y = véf) = véf) und agf) = agf) = By=-Bpund A=——.
B

Dann lautet die Lésung von (4.60) und (4.61): v, = —u, = 1 —I—J;&A = —2By;.
/ / 3
e vl —ai=45 = v =) undd =-a’ = B;=By undA:i

B 2
Dann lautet die Lésung von (4.60) und (4.61): v, = u, = 1 —J;A = —EBf.
e fiir alle anderen Werte von v2 — a3 ergibt sich vy = v )= a) = ag =0

= By = By =0. Dann lautet die Losung von (4.60) und (4.61): v, = u, = 0.

Somit kénnen Fermionmassen nur dann dynamisch erzeugt werden, wenn vg — a3 = 405
ist, da dies die einzige Mdglichkeit darstellt, positive reelle Werte fiir die Parameter u,
und u,, zu erhalten. Mit 8o = 14/3 ergibt sich vg — ad = 56/3, was z. B. fiir v, ~ 4,4 und

ag = £1 erfiillt ist. Die beiden Mitglieder eines Fermiondubletts besitzen dann dieselbe

Masse:
3
u, = 13ﬁ0T3f(v0véf) —agay’) Vf (4.62)
3 v v 3 T T
= my = my = M(Uové) —agay))A = M(aoag) — vy )N, (4.63)
3 3
my = my = M(Uovg) —agay’)A = 263 (agay’ — vouy”)A (4.64)
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sofern vy — agaly’ > 0 und vyl — agay’ > 0 gilt. Diese Bedingungen stehen aber
in keinem Widerspruch zu vorherigen Ergebnissen. Massenbildung ist auch fiir agf) =0
méglich; dann muB wegen (4.57) ay = 0 gewihlt werden, was wiederum @\’ = 0 nach sich

zieht, d. h. die Modelltheorie ist in diesem Fall paritdtserhaltend.

Die Parameter véf) und agf)

OuqyYs im Ansatz (2.39) fiir den Fermion-WP9-Antifermion-Vertex. Wahrend fiir alle f

(f
Ug

gehdren zu den CP-verletzenden Strukturen ¢,1 und

) = 0 sein muB, kénnen die agf) nicht nur ungleich Null gewdhlt werden, sondern haben
auch Einflufl auf die Massenbildung. Die selbstkonsistente Reproduktion C'P-verletzender
nichtperturbativer Modifikationen in der DS-Gleichung fiir den Fermion-W°-Antifermion-
Vertex ist prinzipiell méglich und koénnte auf einen Mechanismus zur Beschreibung CP-

verletzender Effekte in der Natur hinweisen.
Zusammenfassend 148t sich folgendes feststellen:

Fermionmassen kénnen im Spezialfall v3 — a2 = 43y dynamisch erzeugt werden. Die Mit-
glieder eines Fermiondubletts erhalten dieselben Massen, d.h. im Fermionsektor findet
keine spontane Brechung der Eichsymmetrie statt. Dies ist letztendlich darauf zuriick-

!

zufithren, dafl in den Selbstkonsistenzgleichungen fiir die Parameter vé) und agf) einer

'
Fermionsorte f aufler den entsprechenden Gréfien véf

) und agf/) des zugehorigen Du-
blettpartners f’ keine weiteren nichtperturbativen Variablen vorkommen. Eine Losung
des Problems kénnte der Ubergang zu einer héheren Approximationsstufe » im Fermion-
sektor der Theorie darstellen, da die Ansédtze fiir die Fermion-Boson-Antifermion-Vertizes
dann kompliziertere nichtperturbative Modifikationen und somit auch eine gréfiere Anzahl
von Parametern enthalten. Dieser Zuwachs an Freiheitsgraden kénnte dazu fiihren, daf§
die obigen Einschrinkungen teilweise oder ganz aufgehoben werden und innerhalb eines

Dubletts verschiedene Fermionmassen moglich sind.

Die Selbstkonsistenzgleichungen fiir die nichtperturbativen Parameter lauten:

UOU(V) - aoa(y) > 0, UOUZ():) - aoag) > 0,

aov(”) — voa(”) =0, aovg) — voag) =0,

3
(v) _ (r) _ (1) _ (b)) _ 2 2
U= =0 = T = —4%(%_%)(”04‘“0)7
3
(v) _ (r) _ (1) _ (b)) _
Gy’ = = = a4 = —4; = 2ﬁ0($2_$0)voa07
vé”) = vg) = vét) = véb) =0,
a(z") = a({) = a(zt) = a(zb) =0,
v T t b
U:())) — U:())), U:())) — —U:())),
v T b
i = ) =
3 (f) (f)
A Tsp(vgvy’ — agay’ )N Vf
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Der Ansatz fiir den Fermion-WP°-Antifermion-Vertex besitzt damit die Gestalt:

Uoalpta,p,0) = —Tapv,(vg — agvs)
_A72 iT (x, — )7 ((v§ + ad) — 2vpag7s)
¢+ z,A2 L 253, 3\t o) Tu\\Yo 0 0075

I 4
+ zawx(véf) — agf)%)} . (4.65)

Die schon in (4.32) sichtbare Tatsache, da§ der nichtperturbative Anteil des Vertex bei
¢ = 0 hinsichtlich seiner Abhingigkeit von der Fermionsorte f vollstindig proportional zu
T5; 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

Si(=p =) | Topi(p + 4,9, 0) D(a) | S,(p) (4.66)
den Polterm bei ¢*> = 0 (Photonpol) isoliert, wird ebenfalls proportional zu T5;. Dies be-
deutet, dafl die beiden Mitglieder eines Dubletts sozusagen entgegengesetzt gleiche ,elek-
trische Ladungen® erhalten, wihrend ein realistisches Modell eine Proportionalitit der
Kopplung zu (155 4 Y /2) mit Y; = —1 fiir Leptonen und Y; = 1/3 fiir Quarks erfordern
wiirde. Die Hyperladung Yy des Standardmodells kann auf der hier betrachteten nied-
rigsten Niherungsstufe offensichtlich nicht dynamisch ,,simuliert® werden. Die Forderung
nach einer parititserhaltender Photonkopplung fiihrt auf die zusitzliche Bedingung;:

[ + ﬂi@ — zy)glag = 0. (4.67)
0

Beziiglich seiner Masse und seiner Kopplung an das masselose Eichboson stellt das v,

unseres Modells kein realistisches Neutrino dar.

4.4 Bosonmassen

Zur Untersuchung der Massenbildung im Eichbosonsektor werden zun&chst die Selbst-
konsistenzgleichungen fiir den Drei-Bosonen-Vertex und anschlieffend diejenigen fiir die
Propagatoren betrachtet.

Unter Verwendung der bisher erhaltenen Resultate aus dem Geist- und Fermionsektor
gehen (4.39) — (4.46) iiber in:

7 5 5_
Bolz, —x,) = g% +z,— gwl + §$3 . (4.68)
7 3 5
ﬁo(wl - xo) = gxo - §$1 + §$2
b e,
£ 60E+ adeldu, (1.69)
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Bolz, —x,) = 14—1360 — ;wl 2362 — gfl + g@

o2t @,

+ 6(vi 4 ad)wiu, , (4.70)
Boz, = 18—59@0 gfl + gfs + %% : (4.71)
Pow, = —%xo + ;xl + %%

2(vg + ag) v,

— 6(v + ad)oiu, , (4.72)
R N it it

+ 2(vg + ag)vsu,

+ 6(vd 4 ad)viu, , (4.73)
Box, = 4z, , (4.74)
P PP

+ 12(vg + ad)aPu, . (4.75)

Aus (4.74) folgt sofort 2, = 0; die CP-verletzende Tensorstruktur €,,,, (p— k), im Ansatz
fir It (K, p, q) erweist sich als nicht selbstkonsistenzféhig. Das Gleichsetzen der rechten

Seiten von (4.69) und (4.70) fiihrt auf die Bedingung:

15 5 5 !

Die Beriicksichtigung von (4.76) in den iibrigen Selbstkonsistenzgleichungen hat schwer-
wiegende Folgen, denn (4.71) liefert 2, = 0, das Gleichsetzen der rechten Seiten von (4.72)
und (4.73) fithrt auf 2, = 0 und aus (4.68) folgt z, = z,. Es verbleiben lediglich die beiden
Gleichungen:

3
(o3 =2 = 2 +adeu, + 603+, (@7
(ot Do = AR, - 2R @)

Da aber die rechte Seite von (4.73) wegen z, = 0 ebenfalls Null sein muf, was sich mit
(4.76) und z, = z, als

3 '
5@ =) + 205+ ag)vs’u, + 6(vg +ag)vi’u, = 0 (4.79)

schreiben 148t, folgt aus (4.77) z, = z,.
Der Versuch, das Selbstkonsistenzproblem fiir den Drei-Bosonen-Vertex exakt zu l6sen,

fithrt demnach zum Verschwinden fast aller nichtperturbativen Modifikationen; der einzige
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Vertexparameter, der von Null verschieden sein kann, ist x,. Die Ursache hierfiir ist die
Bedingung (4.76)

(3z,—z,+7,) =0,

0| Ot

die fiir eine exakte Losung des aus (4.68) — (4.75) bestehenden Gleichungssystems erfiillt

sein muf. Sie bedeutet, dafi das Einschleifenintegral

0
w W/SJ

Wt wy

keine nichtperturbative Divergenz besitzt und somit zum Selbstkonsistenzproblem nicht
beitrigt.

Das hier auftretende Problem wird nicht etwa durch Mingel in den Ansitzen fiir den

+-00

4+ 0o-Vertex verursacht, sondern ist in der asymmetrischen

Drei-Bosonen-Vertex und den I’
Natur der DS-Gleichungen fiir Vertizes mit drei oder mehr &ufileren Linien begriindet. Eine
dieser dufleren Linien ist ndmlich dadurch ausgezeichnet, daff sie stets in einen nackten Ver-
tex einlduft. Wahrend im Ansatz fiir den Drei-Bosonen-Vertex aufgrund der Verwendung
der gleichen Approximationsstufe r = 0 keine Unterschiede zwischen dem WT- und dem
W~-Bein bestehen, zeichnet die untersuchte DS-Gleichung die W™*-Linie aus. Vergleicht
man die divergenten Anteile der in ihr enthaltenen Einschleifenintegrale mit denen aus
der DS-Gleichung, welche die W ~-Linie auszeichnet”, so stellt man fest, dal nur zwei der
Integrale in beiden Gleichungen unterschiedliche Divergenzen besitzen. Diese Ausnahmen

sind das den I',}7"2-Vertex beinhaltende Diagramm und einer der Tadpole-Graphen:

0
w W:'
k
3 (p,q) =W,
p q
W- wy

4
= 4 [ i (P9 0= pp -0 D= 1
0 277)4 3avy [ ] af

TEa8=p = a0~ L1a) Do) }

"Beide Vertexgleichungen sind beziiglich der Struktur der in ihnen enthaltenen Integrale véllig identisch.
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§ 115
Lol ,_ . = go%z(&ppu — 8uup)
pP=—vA? 1 A2 5
QO%WZ@jO — &, +,) (8pp — 0pDy)
O(g°)
115
= gO%@( =8P —k)p = bup(q =P+ gy — 5w)ku)
1 A? 5

(3z, — 7, + 7,)
'<5uu (p—FK)p+0up(q =P — Sy + 5w)ku)

908y —uhZ + 7,428

Wi

I3 (k)

d*l _ _
= a8 [ g {98 DL ) D L k=) D21

115
T3 (k)| ke=— 2 go%z(‘swkp - 5,)“]%) + 0(g°)
115 5
= go%g( ~ Spu(k =)y = 8 (p = k) + Spupv — S100p) + O(g°)

Alle anderen Integrale haben in beiden Vertexgleichungen jeweils dieselben divergenten
Anteile. Da der Tadpole-Graph 7 keinen beziiglich ¢* singuliren divergenten Anteil be-
sitzt, ist er fiir das Selbstkonsistenzproblem ohne Bedeutung. Die Asymmetrie der DS-
Gleichung fiir den Drei-Bosonen-Vertex wirkt sich demnach iiber das den I',}772-Vertex

enthaltende Integral auf die Gleichungen (4.68) — (4.75) aus und ist letztendlich fiir die
Schwierigkeiten verantwortlich, die durch (4.76) entstehen.

Um die Auswirkungen der oben diskutierten Asymmetrie zu vermeiden, wird zur Auf-

stellung der Selbstkonsistenzgleichungen fiir den Drei-Bosonen-Vertex eine ,,symmetrisier-
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te“ DS-Gleichung der Form
Loy o(kypq) — TOIT0(k, p, g)
1
= 3 (Einschleifenintegrale der DS-Gleichung mit Auszeichnung der W¥-Linie
+ Einschleifenintegrale der DS-Gleichung mit Auszeichnung der W‘—Linie)

verwendet. Man erhdlt auf diese Weise statt der Gleichungen (4.68)—(4.75) folgende Selbst-

konsistenzbeziehungen:

Il
0| o
00| O

T, 4 =7, , (4.80)

5 5 _
- — —
16 16°°

7

g% +x, —
29 3
Exo - §$1
2(vg + ag) vy

ﬁ0($2 - xo)
ﬁo(xl - xo)

5
—I—gw T+

6(va + ad)yolu, (4.81)
29 3 5 5 5 _

Exo - §$1 + §$2 - Exl + Exs
2(vf + ag)vs’u,

6(va + ad)yolu, (4.82)
3
1
15 3 3
Tt T TR T
— 2(vd +ad)vu

+ +

ﬁo(xl - xo)

+ +

50964
5 _ 5 _
ﬁoxs Exl + Exs

— 6(vg +ad)ou, , (4.84)
15 3 3 5 _ 5 _
ﬁoxs Exo - §$1 - §$2 + Exl - Exs
2(v + ag)vyu,

(03 + ad)elu, (1.5
4z, (4.86)

+ +

ﬁ0$5
fore = =St AR+ ad)elu,
4+ 12(vg + ad)au, . (4.87)

Aus (4.83) und (4.86) folgt 2, = 0 und 2, = 0. Da sich die rechten Seiten von (4.84) und

(4.85) nur durch ihr Vorzeichen unterscheiden, muf§ z, = 0 sein und

15 3 3 n 5 5 _
—r,— =, — ¥, + —T, — —7
6°° 27t 8% 16" 16 °°
+2(vE 4+ ad)vu, + 6(v2 + a2)odu, = 0 (4.88)

gelten. Einsetzen von (4.88) in (4.81) und (4.82) fithrt auf:

Ly

0| Ot

7 5_
ﬁo(wl - xo) = gxo +x, — gxl +

!

= fo(z, —x,) . (4.89)
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Damit ergeben sich zusammengenommen folgende Bedingungen fiir die Vertexparameter:

7 5_ . 5_
(ﬁo - 1)961 = (ﬁo + g)% - 3h + ]lan (4.90)
M (4.91)
v, = ¥, =, =0, (4.92)
3 ¢
(Bot 5w, = 4(f +ad)ay’u, + 12(vf + ag)ag’u, . (4.93)

Wihrend in (4.90) nur Parameter aus dem Drei- und Vier-Bosonen-Vertex vorkommen,

hdngt z, von fermionischen Variablen ab. Der Vertexansatz nimmt die Form

st;:g(kvpv (]) [5uu(p - k)p + 51//)((] - p)u + 5pﬂ(k - Q)u]

+ Euvpo Qo (494)

an. Er enthélt ausschliefllich CP-invariante Anteile; die selbstkonsistente Reproduktion
C'P-verletzender nichtperturbativer Modifikationen scheint nur im Fermionsektor méglich
zu sein. Dies steht in Ubereinstimmung mit der Tatsache, dal CP-Verletzung auch in der
Natur nur in mesonischen, d.h. aus Quarks bestehenden Systemen beobachtet wird [7].

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, daf§ der Vertexansatz (4.94) ebenso wie jeder
andere Ansatz der allgemeinen Struktur (2.46) weder die DS-Gleichung mit Auszeichnung
der W-Linie noch diejenige mit Auszeichnung der W~ -Linie exakt 16st. Dieses Problem ist
aber allein auf die Asymmetrie der DS-Gleichungen fiir Vertizes mit drei oder mehr &ufleren
Linien zuriickzufiihren und wird auch bei Vertexansitzen htherer Approximationsstufe r
auftreten; es ist nur asymptotisch fiir r > 1 lésbar.

Wir wenden uns nun den Selbstkonsistenzgleichungen fiir die Boson-Propagatoren zu.
Die Gleichung fiir den W#*-Propagator lautet unter Verwendung der bisher gefundenen
Resultate:

3 9
(Bo — Z)qu = Zuél) + Zu((f)) — 3z, + 4aiu® +12a2u? | (4.95)

die beiden Gleichungen fiir den W°-Propagator haben die Form:

25
—u

25 4
BouP (uf) — ) = ol g (= T by + S lognf? +agal?) + el

+4(vgul? + agal’) + 121}011:(;)%) ul?

—6uyx, — Sagal’u? — 24agal’u? | (4.96)
25 25 3
olul? ) = 2+ By - B ae? 12l
4
_g(voviy) +agay”) = dvgv’u,

—4(vgvl? 4+ agal”y — 1200w, . (4.97)
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Ferner gilt als Folge der Polanpassung u{’ = z,. Multipliziert man die rechte Seite von

(4.97) mit u{” und addiert sie zur rechten Seite von (4.97), so muB die Summe verschwin-
den:

9
—6uyx, — 8agal’u? — 24agaVu? + (—

St~ 4adu’ — 12a3ut2)u(()2) = 0. (4.98)

Dies ist im wesentlichen die Bedingung fiir das Auftreten eines Propagatorpols bei ¢? = 0,

d. h. fiir die Masselosigkeit des ,,Photons“. Man erhilt somit die drei Bedingungen:

(Bo — %)% = %uél) + %u((f) — 3z, +4adu® + 12a3u? | (4.99)
2 2
Boul = (Bo+ 65)u(()2) - —5901 +gus + 4adu? + 12adu?
4

‘|‘3(U0U1 +agay”) + dvpv’u,

+4(vgol” + agal?) + 12008, | (4.100)
9
(2u+ — daZu? - 12a2u 2)ug> = 6uyz, +8apalu? + 24agal)u? . (4.101)
Mit den Abkiirzungen
A = -3z, + 4a —|— 12a . (4.102)
25
= - + dadu?® + 12a3u? 4+ - (Uovl + agal”) + dvgvyu,

—|—4(U0U1 + agal’) + 12050 u, (4.103)

nimmt das aus (4.99) und (4.100) bestehende Gleichungssystem die Gestalt

3 3 9
(Bo — Z)u+ - Zuél) = Zu((f) + A, (4.104)
3 (1) 25\
— U + Bouy” = (ﬁo + ) +B (4.105)
an. Es besitzt fiir 5y # (3/2), (—3/4) die Losung:
1
U = 2480 + 25)ul? + 86 A+ 6B] , 4.106
+ (2ﬁ0_3)(4ﬁ0+3) [( ﬁO ) 0 ﬁO ] ( )
2
M= 1235 4+ 4150 + 3)ul” + 184
T T T T e R

+(126, — 9)B] . (4.107)

Durch Einsetzen von (4.106) in (4.101) erhilt man eine quadratische Gleichung fiir u{”.

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 Beriicksichtigung aller anderen
Selbstkonsistenzbedingungen zumindest fiir a; # 0 genug Freiheitsgrade besitzen, um von
Null verschiedene Parameter u{" und u, und somit die dynamische Erzeugung von Bo-

sonmassen zu ermdoglichen. Da es im hier untersuchten Modell mehr nichtverschwindende
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Parameter als Bestimmungsgleichungen gibt, wire es Zufall, wenn die Bildung von Eich-
bosonmassen irgendwelchen Einschrinkungen unterlige. Mit u{" > 0 ist das W°-Eichfeld
offensichtlich in der Lage, zwei stabile Teilchen auszubilden, von denen eines masselos und
das andere massiv ist; sie stellen in unserem Modell das Photon und das Z-Boson dar.
Dynamische Massenbildung war bereits in [19] Gegenstand einer Untersuchung, wobei
die auch in dieser Arbeit benutzte Methode einer nichtperturbativ erweiterten Stérungsrei-
he auf das SU(2) x U(1)-Standardmodell ohne Skalarfelder angewandt wurde. Dort konn-
ten jedoch trotz Verwendung der Approximationsstufe r = 1 im Fermion- und Bosonsektor
keine Fermionmassen erzeugt werden. Dies war im wesentlichen darauf zuriickzufiihren,
daff die SU(2)-Eichfelder im Standardmodell nur an linkshéndige Fermionen koppeln.
Auch in unserem Modell findet im Fall v, = a, keine Erzeugung von Fermionmassen
statt. Ferner ist im Standardmodell die asymptotische Freiheit, die bei der Konstruktion

der Vertexansidtze ausgenutzt wird, nicht gegeben.

4.5 Kompensierende Pole

Die bisherige Diskussion 148t noch die Frage offen, ob die Untersuchung der DS-Gleichung
fiir den Drei-Bosonen-Vertex bei Auszeichung der W°-Linie zu anderen Aussagen als den
bisher gefundenen fiihrt. Wir werden diesen Aspekt im Zusammenhang mit dem Prin-
zip der sogenannten kompensierenden Pole behandeln, kénnen auf dieses Thema jedoch
nur kurz und am Beispiel unseres Modells ohne Fermionen eingehen; fiir eine detaillierte
Behandlung sei auf [12, 20] verwiesen.
Die kompensierenden Pole treten im Zusammenhang mit folgenden zwei Problemstellun-
gen auf:

Der Ansatz (2.46) fiir den Drei-Bosonen-Vertex besteht aus der perturbativen nullten
Ordnung und den nichtperturbativen Modifikationen, die alle eine Polfaktor der Form
A?/(q? + u$? A?) besitzen. Diese Zerlegung liBt sich graphisch als

W, W, W,
P 2 r’JJP
w; = W ’ ( A(z) ) %
q i q k ¢+ ug’ A2 Hlk

Wit Wit Wit

darstellen.
Betrachtet man die DS-Gleichung fiir den Drei-Bosonen-Vertex bei Auszeichnung des W°-
Beins®, so stellt sich die Frage, wie der Polterm im Vertexansatz in den Einschleifeninte-

gralen auf der rechten Seite der Gleichung reproduziert werden soll. Die &ufere W°-Linie

8Die Struktur der Einschleifenintegrale auf der rechten Seite der Gleichung ist dieselbe wie in den

DS-Gleichungen bei Auszeichnung einer geladenen Bosonlinie.
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1duft in allen Integralen in einen perturbativen Vertex nullter Ordnung ein und man iiber-
zeugt sich leicht davon, dafl nichtperturbative Modifikationen fiir diese Linie nur aus dem

Beitrag kommen kénnen, der den Vier-Bosonen-Vertex enthélt:

W W,

Damit dies méglich ist, muff im Ansatz fiir I',##~~ ein Term mit einem Pol in ¢* vorhanden
sein. Da die Approximationsstufe fiir die geladenen Bosonen r = 0 betrigt, kommen keine
Modifikationen beziiglich duflerer Linien vor. Nichtperturbative Modifikationen sind bei
einem Vier-Punkt-Vertex jedoch nicht auf die &ufleren Linien beschrinkt, sondern kénnen
prinzipiell auch in den Mandelstam-Variablen s,t und u auftreten. Fiir den Vier-Bosonen-
Vertex in obigem Integral ist unter Beriicksichtigung der Ladungserhaltung demnach ein

Ansatz der Form

w+ w= w+ w- Wt w=

+ (Term mit Pol im t—Kanal)

moglich und fiir die Erfiillung der DS-Gleichung auch notwendig. Die Existenz dieser Pole
in den Mandelstam-Variablen steht in keinem Widerspruch zur Einteilchenirreduzibilitit
von I',, denn damit ist stets eine Irreduzibilitdt beziiglich der Propagatoren der elemen-
taren Felder gemeint und 1/(s 4+ u{”A?) ist kein solcher Propagator. Die Pole in den
Mandelstam-Variablen werden als ,kompensierende Pole“ bezeichnet; der Grund hierfiir

wird etwas spiter deutlich.
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Nun kann man auf beiden Seiten der DS-Gleichung fiir den Drei-Bosonen-Vertex die Re-

siduen bilden und erhdlt mit deren Anpassung die Selbstkonsistenzbeziehung:

W W Wy
%fp o i
= — < wo %
ka A? { ’ q } 2=l A2 Hlk
wit w- wit

Der Term innerhalb der Klammern ist im Rahmen der Untersuchung der DS-Gleichung
fir den negativen inversen W°-Propagator aber bereits an dessen Residuum angepaft

worden?. Deshalb ist die Konstante ¢ ohne Zusatzannahmen eindeutig festgelegt: es gilt:

c= —— . (4.108)
u(()2)(u(()1) — u(()z))

Betrachtet man die noch nicht angepaBten, in ¢? reguliren Beitrige auf beiden Seiten der
DS-Gleichung fiir den Drei-Bosonen-Vertex, so stellt man fest, dafl auf der linken wie auf
der rechten Seite die perturbative nullte Ordnung des Vertex steht. Dazu kommen auf der
rechten Seite die Einschleifenintegrale, die jedoch, wie man leicht nachpriift, keine nichtper-
turbativen Divergenzen besitzen; sie tragen also nur zur perturbativen Korrektur der Ord-
nung g2 bei. Dies gilt auch fiir das Integral, welches den Teil des Vier-Bosonen-Vertex mit
einem Pol im t-Kanal beinhaltet. Das Selbstkonsistenzproblem des Drei-Bosonen-Vertex
im W% Kanal ist mit der Residuenanpassung vollstéindig behandelt, liefert allerdings keine

neuen Informationen.

Das zweite Problem, auf das hier eingegangen werden soll, hingt mit Einteilchen-Aus-

tauschgraphen wie z. B.

w+ w=

w= w+

zusammen. Zerlegt man die beiden Vertizes, so erhélt man (der Transversalprojektor aus

dem Propagator sei vernachléssigt) unter anderem einen Term der Form:

°Es sei noch einmal daran erinnert, dafl wir in diesem Abschnitt ohne Fermionen arbeiten.
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W w=

2 2 (2) A2 2
( qz _|_/:(()2)A2 ) ( qz(ng—:u;(()l[)xlxz) ) ( qz _|_/:(()2)A2 )
- S

w= W
W w=

A4
_ / ( ¢%(q2 + 1 A2) (¢? + ug? A?) ) \
W W

Neben den beiden Polen aus dem W-Propagator tritt ein weiterer reeller Pol auf, der
zunfchst einen neuen, stabilen Bindungszustand zu beschreiben scheint. Die Notwendig-
keit, diesen ,falschen“ Pol interpretieren zu miissen, entfillt jedoch, wenn man beriicksich-
tigt, dafl zur verbundenen Vier-Punkt-Greensfunktion aufler den Einteilchen-Austausch-
diagrammen auch der Vier-Bosonen-Vertex [', gehort. Dieser besteht aus seiner perturba-
tiven nullten Ordnung und aus den kompensierenden Poltermen. Addiert man nun obigen

Einteilchen-Austauschgraphen und den kompensierenden Polterm mit Pol im s-Kanal:

W w=

( A OB i)
P N AN T A RS

W= Wt
so ergibt sich unter Verwendung von
u? (u) — u@)A + (@ + VA% = (¢ uPA?) (¢ 4 (ul) —ul)AT) (4.109)

das Resultat

in welchem nur die Polfaktoren aus dem W°-Propagator vorkommen. An dieser Stelle wird
klar, warum die Bezeichnung ,,kompensierender Pol“ gew&hlt wurde, denn die Polterme im

Ansatz fiir den Vier-Bosonen-Vertex kompensieren genau die unphysikalischen Pole in den
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Einteilchen-Austauschgraphen. Fiir die Summe aus dem Einteilchen-Austauschdiagramm

und dem zugehdrigen kompensierenden Polterm kann man eine neue graphische Darstel-

lung
W+ W- w+ W—
wo @, (1) (2)
1 _
i ( /(u02 (o - Zo ) )
q ’JJ" q° + ug A \
w- w+ W W+

einfiithren, die auch als ,entschirftes“ Austauschdiagramm bezeichnet wird.

Das Prinzip der kompensierenden Pole 14t sich bei Beriicksichtigung der Fermionen
vollig analog auf den Fermion-W°- Antifermion-Vertex iibertragen. Es erlangt seine beson-
dere Bedeutung durch die elegante Lésung der beiden oben diskutierten Probleme.

Diese Losung lduft auf die Einsicht hinaus, da im nichtperturbativen Kontext die Zerle-
gung der verbundenen Vier-Punkt-Greensfunktion in einteilchenreduzible und -irreduzible
Anteile im iiblichen Sinne durchaus unzweckmifig 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 ,,entschirften“ Austauschgraphen und einen

,reduzierten®, d.h. von Polen in den Mandelstam-Variablen freien Vier-Punkt-Vertex.



Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird am Beispiel einer einfachen SU(2)-Modelltheorie die Frage unter-
sucht, ob Teilchenmassen ohne Verwendung von Skalarfeldern rein dynamisch erzeugt
werden konnen. Auf der Grundlage einer systematisch erweiterten Stérungsreihe werden
nichtperturbativ modifizierte Ansétze fiir die oberflichlich divergenten Vertexfunktionen
konstruiert, welche massive Fermionen und Bosonen beschreiben. Die Forderung, daf§ diese
Ansétze Losungen der Dyson-Schwinger-Gleichungen des Modells sein sollen, liefert Selbst-
konsistenzbedingungen fiir die freien Parameter in den nichtperturbativen Modifikationen

und somit Aussagen dariiber, ob dynamische Massenerzeugung moglich ist.

Die Auswertung der Selbstkonsistenzgleichungen fiihrt zu dem Schlufi, daff Fermion-
massen auf der hier betrachteten niedrigsten Stufe des N#herungsverfahrens nur unter
starken Einschrinkungen dynamisch erzeugt werden konnen. Ferner erhalten die beiden
Mitglieder eines Fermiondubletts gleiche Massen sowie entgegengesetzt gleiche Kopplun-
gen an das masselose Eichboson (das Photon des Modells). Spontane Symmetriebrechung
und 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 moglich zu sein. Das
neutrale Eichbosonfeld kann zwei stabile Teilchen ausbilden, von denen eines masselos

und das andere massiv ist.

Die Probleme im Fermionsektor sind vermutlich darauf zuriickzufiihren, dafl dort die
Zahl der nichtperturbativen Parameter zu klein ist. Eine weiterfiihrende Rechnung auf ei-
ner htheren Approximationsstufe, d.h. unter Verwendung von komplizierteren Ansitzen,
kénnte die Einschrankungen unter Umstdnden aufheben und innerhalb eines Dubletts
verschiedene Massen ermdglichen. Besonderes Interesse verdient die Approximationsstufe
r = 2, die Propagatoren mit drei Polen beinhaltet. Auf diese Weise kénnte man versu-
chen, durch Fermion-Propagatoren mit drei reellen Polen bei den entsprechenden Massen
die Generationenstruktur der Fermionen zu beschreiben. Allerdings wiirde der Umfang der
Integralberechnungen selbst bei Beschrdnkung auf das Selbstkonsistenzproblem betricht-

lich zunehmen.

Die Tatsache, dafl schon in einem verhdltnismifig einfachen Modell wie dem hier un-
tersuchten die dynamische Erzeugung von Massen sowohl fiir Fermionen als auch Bosonen

zumindest prinzipiell méglich ist, 148t darauf schlielen, dafl die verwendete Methode einer
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nichtperturbativ erweiterten Stérungsreihe eine interessante Alternative zur Massenbil-

dung mit Hilfe von Skalarfeldern darstellen kénnte.



Anhang A
Mathematischer Anhang

In diesem Anhang sind die mathematischen Hilfsmittel zusammengestellt, die bei der
Berechnung der Finschleifenintegrale in Kapitel 3 verwendet wurden. Soweit nicht anders

angegeben, sind sie [14] und [15] entnommen.

A.1 Euklidische ~-Algebra

Ausgehend von der in dieser Arbeit verwendeten Antikommutator-Relation der euklidi-

schen y-Algebra in D Dimensionen

{vent = —20u (A.1)
erhidlt man folgende Beziehungen:

YuYu = —D, (A.2)
YuYoVu = [D=2],, (A.3)
VYo Vo Un = 4050 +[4 = Doy (A.4)
W= -r*, (A.5)
= —2pq—gp, (A.6)
b = —2p0p+ 0’4 (A7)
Prab = PP — 2040 (A.8)
P = Apupy + 200 + 20070 — PP - (A.9)

Unter Verwendung der Konvention Tr{1} = 4 gelten die Spurrelationen:

Tr{7M7V} = _45;“/7
Tr{PyMPVUPVpPVU} — 4(5;1,1/5/)0 - 5;1,/)5110 + 5ucr5up) s (

—~
=
—_ =
—_ D
S N

wihrend die Spur des Produktes aus einer ungeraden Anzahl von y-Matrizen verschwindet.

Fiir die y5-Matrix gelten die Beziehungen:
st =0, vy = 1 (A.12)
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und die Spurrelationen :

Tr{yvvvys} = 0, (A.13)
Tr{7M7V707075} = _45;“//)0 y (A14)
Tr{y1...720-175} = 0 VneN. (A.15)

Weitere Details des verwendeten y5-Schemas in I Dimensionen, die fiir die in dieser Arbeit

durchgefiihrten Rechnungen allerdings ohne Bedeutung sind, kann man [17] entnehmen.

Schliefilich gelten fiir

@

Opy = 5[%“%/] (A'16)

die Beziehungen:
O = 0w + VW) (A.17)
[Uuu775] =0. (A18)

A.2 Feynman-Parametrisierung

In den Berechnungen der Schleifenintegrale wird fiir die Zusammenfassung der Nennerfak-

toren folgende Form der Feynman-Parametrisierung benutzt:

1 1
1
A1A2 /du1 /dUQ /dun 1"

0

n—2_ n—3
Uy Uy e Up—9

[ynAl +Yn—1As+ -+ YA+ y1An]n 7

yi=0—-w), yo=w(l—u2), ..., Ypo1 = Uty ... Up—2(1 — uy_y),

Yp = ULUY + o Uy - (A.19)

Fiir zwei bzw. drei Nennerfaktoren ergibt sich:

1
= A2
A1A2 / uA1 —|— 1 — U)AQ] ( 0)

Uy

1 1
—— = 2 [|du du
AL AyA; 0/ 10/ ? [ugugAr 4+ ur (1 —ug)Ag + (1 — uyp)Az)3

(A.21)
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A.3 Symmetrische Integration

Fiir euklidische Impulsraumintegrale gelten in dimensioneller Regularisierung (D = 4 —2¢)

die folgenden Regeln der symmetrischen Integration:

/% by, ...k, f(k*) = 0 fiir n ungerade, (A.22)
d"k 1 dPk
/(27‘1’)17 kﬂkuf(kz) = 5(%11 W ka(kz) , (A23)
a7k )
/(Qﬂ-)p k‘ukykpk‘gf(kz) = m((sw(sw + 5#05110 + 5M05Vp)
d"k
‘/(277)17 (k2)2f(k2) . (A.24)

A.4 Euklidische Impulsintegration

Durch Feynman-Parametrisierung, Translation des Integrationsimpulses und symmetri-
sche Integration lassen sich alle in dieser Arbeit vorkommenden Einschleifenintegrale auf

die allgemeine Form

IT()’LDTI)‘ = (QOVS)Z/(S:I;D (kg(f_ 3;2)71 (A25)

bringen (m,n ganzzahlig, M? reell und positiv). Fiir diese sphirisch symmetrischen, D-

dimensionalen Impulsraumintegrale gilt die Standardformel:

I (z_;)QF(er?;(;)E(;”;F—(g—?H)<M2>m+2—n(4f‘:g)‘s. (A.26)

Um die Ausdriicke in (A.26) untersuchen zu kénnen, sind folgende Beziehungen niitzlich:

I'z4+1) = =zI(2),
I'n+1) = n! VYnelN,

- /1
I'(-n+¢e) = (n') (g—l—\Il(n—l—l)—l—(’)(e)),
"1
\I/(n—|—1) = 27_77
,:1]
j
!
= lim ——Inn) ~ 0,5772,
o=l (3
1
[(=14e) = —--7+1+0(),

P(e) = §—7+0(5).



Anhang B
CP-Invarianz

Wir fiihren hier die Bedingungen auf, unter denen die Ansitze fiir die Vertizes und Pro-
pagatoren invariant unter C’P-Transformation sind. Sie sind im Minkowski-Impulsraum
formuliert, lassen sich aber ohne weiteres ins Euklidische iibertragen. Eine ausfiihrliche

Herleitung dieser Invarianzbedingungen findet sich in [19].

B.1 Propagatoren

Die C’P-Invarianz der Eichbosonpropagatoren ist gewihrleistet, wenn das W+ und das W~
durch denselben Propagator beschrieben werden. Fiir den W°-Propagator ist sie automa-
tisch erfiillt; das WY ist sein eigenes Antiteilchen.

Der Fermion-Propagator ist CP-invariant, wenn
S;(p) = 7°C ST (=p) C71y" (B.1)

gilt. Hierbei sind die Bezeichungen C' = iv?7° = —C~! = —C7 fiir die Transformationsma-
trix der Ladungskonjugation im Spinorraum sowie p = (p°, p') und p = (p°, —p’) verwendet

worden.

B.2 Vertizes

Die CP-Invarianzbedingung ist fiir den Drei-Bosonen-Vertex durch

Covp(kipiq) = =000 ks g) (B.2)
und fiir den Vier-Bosonen-Vertex I',*7°7 durch
F4::22(k17 k27 k37 k4) - F4j;22(k27 kh k37 k4) (B3)

gegeben. Der Vier-Bosonen-Vertex I', -~ und die Fermion-W#-Antifermion-Vertizes be-

halten in dieser Untersuchung ihre C’P-invariante perturbative Gestalt.

94



B.2. VERTIZES 95

Fiir den Fermion-W?-Antifermion-Vertex
Lot a,pa) = 3 Tag (04 0,0, 0) (0 = ai75) (B.4)
mufy
Lo (04 4,1, 9) (v; — a;75) = —(v; + ¢;735)7°C [Tt (=P, —p— 4:9) ] C'° (B.5)

gelten.
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