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EinleitungNa
h heutigemKenntnisstand lassen si
h Elementarteil
hen und ihre fundamentalenWe
h-selwirkungen dur
h quantisierte Feldtheorien bes
hreiben. In einer Feldtheorie werden dieTeil
hen mit Feldern identi�ziert, die an D-dimensionale Raum-Zeit-Punkte gebundensind. Die mathematis
he Bes
hreibung der Feldtheorie kann im Lagrange-Formalismus er-folgen, in der die Lagrange-Di
hte die de�nierende Gr�o�e der Theorie ist. Ein Verst�andnisder Feldtheorie als Ei
htheorie ist hilfrei
h, da aufgrund des Noethers
hen Theorems dieSu
he na
h Erhaltungsgr�o�en vereinfa
ht wird. Dar�uber hinaus kann �uber die Ei
hfelderein mathematis
her Zusammenhang zwis
hen den Materiefeldern der Theorie konstruiertwerden, so da� Ei
hfelder in der Lage sind Teil
hen zu bes
hreiben, wel
he als Austaus
h-teil
hen Kr�afte vermitteln.Theoretis
he Grundlage der vorliegenden Arbeit bildet die Quanten
hromodynamik (QCD).Sie ist die quantisierte Feldtheorie, wel
he im Rahmen des von Glashow, Salam und Wein-berg entwi
kelten SU(3)� SU(2)�U(1)-Standardmodells der Elementarteil
hen-Theoriezur mathematis
hen Formulierung des stark we
hselwirkenden Sektors herangezogen wird.Sie ist als ni
ht-abels
he Ei
htheorie mit Ei
hgruppe SU(3) eine asymptotis
h freie Theo-rie und kann daher st�orungstheoretis
h behandelt werden. Die Einf�uhrung der elementarenBegri�e der st�orungstheoretis
hen Approximation der QCD und die De�nition der dieserArbeit zugrundeliegenden Lagrange-Di
hte ist Gegenstand des ersten Kapitels. In einerSt�orungstheorie werden die fundamentalen Gr�o�en der Theorie, die Vertexfunktionen, ineiner Entwi
klung im Quadrat der Kopplung angesetzt. Die sehr gut bew�ahrte st�orungs-theoretis
he Behandlung der Feldtheorien erweist si
h jedo
h in ihrer Anwendung auf dieQCD als unbefriedigend. Zum Beispiel sind in jeder endli
hen Ordnung der st�orungs-theoretis
hen Entwi
klung die freien Teil
hen der Theorie die Quarks und Gluonen, wasdem experimentellen Befund des Con�nement widerspri
ht. Die Verwendung von ni
ht-perturbativen Approximationss
hemata wird daher notwendig.Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird den Arbeiten [Sti 86, Sti 96, Sti 97℄ folgend einanalytis
hes ni
ht-perturbatives Approximationss
hema f�ur die Vertexfunktionen vorge-stellt, das im folgenden als systematis
h erweiterte St�orungstheorie bezei
hnet wird. Die-ses S
hema orientiert si
h an der strukturellen Darstellung der Vertexfunktionen in ei-ner Operator-Produkt-Entwi
klung, in der die Vertexfunktionen neben der Entwi
klungim Quadrat der Kopplung zus�atzli
h im Quadrat der Renormierungsgruppen-invariantenMassenskala � entwi
kelt werden. In der erweiterten St�orungstheorie werden die Vertex-funktionen in eine Doppelsequenz entwi
kelt, die sowohl eine ni
ht-perturbative Ri
htungals au
h eine perturbative Ri
htung verfolgt. Es werden in [Sti 96℄ f�ur die QCD rationale



10 EinleitungApproximanten der Vertexfunktionen mit ungeradem Approximationsgrad r vorges
hla-gen, da diese in der Lage sind, kurzrei
hweitige Propagatoren auszubilden und damitder Forderung na
h Con�nement gen�ugen. Dur
h die der allgemeinen QCD-Ei
htheoriezugrundeliegenden dynamis
hen Glei
hungen (z.B. Dyson-S
hwinger-Glei
hungen) wirdein Selbstkonsistenz-Glei
hungssystem f�ur die KoeÆzienten der rationalen Approximan-ten de�niert, wel
hes bereits f�ur die gluonis
hen und fermionis
hen VertexkoeÆzientenf�ur NF = 2 masselose Fermionen auf der niedrigsten Stufe der rationalen Approximationbehandelt wurde [Sti 97℄.Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersu
hung des photonis
hen Sektors imRahmen der systematis
h erweiterten St�orungstheorie. Grundlage der Untersu
hungenbilden die Dyson-S
hwinger-Glei
hungen auf dem Ein-S
hleifen-Niveau und in niedrig-ster Ordnung der elektromagnetis
hen Kopplung, also die DS-Glei
hungen des inver-sen Fermionen-Propagators und die des Quark-Photon-Vertex im photonis
hen und fer-mionis
hen Kanal.Der inverse Fermion-Propagator ist in Landau-Ei
hung der QCD bereits in [Kuh 97℄ausf�uhrli
h behandelt worden. Es werden au
h Anmerkungen zum Quark-Photon-Vertexgegeben, denen zufolge der DS-S
hleifenbeitrag zum Quark-Photon-Vertex in Landau-Ei
hung vers
hwindet. Dur
h diese Behauptung motiviert, werden die Betra
htungen indieser Arbeit stets in beliebiger Ei
h�xierung � der QCD gehalten. Prim�ares Ziel solles dabei sein, in direktem Ans
hlu� an [Kuh 97℄ die Selbstkonsistenz-Glei
hungen (SK-Glei
hungen) f�ur den inversen Fermion-Propagator und den Quark-Photon-Vertex in belie-biger Ei
h�xierung aufzustellen und somit den photonis
hen Sektor in niedrigster Ordnungder elektromagnetis
hen Kopplung in das bestehende SK-Glei
hungssystem zu integrieren.Da die in der erweiterten St�orungstheorie inbegri�ene sog. Systematik der kompensieren-den Pole bisher in Landau-Ei
hung etabliert wurde [Sti 97℄, ist es notwendig diese f�urBetra
htungen in beliebiger Ei
hung zu pr�ufen und gegebenenfalls zu modi�zieren.In den folgenden beiden Kapiteln dieser Arbeit (Kapitel 3 und Kapitel 4) werden dieDyson-S
hwinger-Glei
hungen des inversen Fermion-Propagator und des Quark-Photon-Vertex mit dem Ziel untersu
ht, SK-Glei
hungen f�ur die Vertexparameter des photonis
henSektors zu gewinnen.S
hlie�li
h wird im f�unften Kapitel dieser Arbeit eine Auswertung der abgeleiteten Glei-
hungen versu
ht und diskutiert.



Kapitel 1Grundlagen der Kontinuums-QCDund Formulierung ihrergrunds�atzli
hen ProblemeGegenstand dieses ersten Kapitels ist die Einf�uhrung in die st�orungstheoretis
he Behand-lung der Kontinuums-QCD. Es werden in den ersten beiden Abs
hnitten die Grundbe-gri�e im Lagrange-Formalismus erl�autert und auf die Problematik der st�orungstheoreti-s
hen Bes
hreibung des Quark-Con�nement hingewiesen. Im zweiten Teil des ersten Kapi-tels wird die Renormierungsgruppen(RG)-invariante Massenskala de�niert und ihr ni
ht-perturbativer Charakter dargestellt. Das Kapitel s
hlie�t mit der Angabe der Lagrange-Di
hte der QCD unter Einbeziehung der We
hselwirkungen zwis
hen Quarks und Photo-nen, auf die si
h die sp�ateren Re
hnungen st�utzen.1.1 Die QCD-Ei
htheorieDie Quanten
hromodynamik (QCD) ist im Rahmen des SU(3)�SU(2)�U(1)-Standard-Modells der Elementarteil
henphysik die quantenfeldtheoretis
he Bes
hreibung der star-ken We
hselwirkung. Die Materiefelder der QCD sind die Dira
-Felder der Quarks. Dienat�urli
he (minimale) Kopplung der Quarks an die Gluonen f�uhrt auf eine Yang-Mills-Theorie mit der Ei
hgruppe SU(N
) mit N
 = 3 Farb-Ladungen und NF Quark-Flavours.Die zugeh�orige Lagrange-Di
hte [Bel 91, Mut 87℄ im euklidis
hen D-dimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum mit beliebiger kovarianter Ei
h�xierung �LE(x) = 14G��a (x)G��a (x) + 12� (��B�a (x))2 + (�� �Ca(x))[��Æab + ~g0fab
B�
 (x)℄Cb(x)+ NfXf=1 � i(f)(x)h� i�=Æij +m(f)0Æij + ~g0T ija 
�B�a (x)i j(f)(x) (1.1)de�niert die QCD-Feldtheorie. Dabei bezei
hnet Ta = 12�a die Generatoren der funda-mentalen Darstellung der SU(3) und G��a (x) den ni
ht-abels
hen Feldst�arketensor des



12 Grundlagen der Kontinuums-QCDEi
hfeldes: G��a (x) = ��B�a(x)� ��B�a (x) + ~g0fab
B�b (x)B�
 (x) : (1.2)Dur
h Integration der Lagrange-Di
hte (1.1) �uber das gesamte Raum-Zeit-Kontinuumergibt si
h das euklidis
he Wirkungs-Funktional der QCD:SE[B;C; �C; ; � ℄ = Z dDx�LE(x)� : (1.3)Aus ihm lassen si
h mittels funktionaler Methoden (siehe Anhang A) die zusammenh�angen-den, amputierten und Ein-Teil
hen-irreduziblen (1PI) Greensfunktionen, die vollen eu-klidis
hen Vertex-Funktionen �N , mit N �au�eren Beinen im Impulsraum gewinnen. Diest�orungstheoretis
hen Vertex-Funktionen nullter Ordnung, die na
kten Vertexfunktionen�(0)pertN , lassen si
h an der Wirkung im Impulsraum ablesen (Anhang A.1). Die Dyna-mik der dur
h die Lagrange-Di
hte de�nierten Theorie kann jedo
h au
h ohne Bezugauf St�orungsmethoden zu nehmen mittels sog. dynamis
her Glei
hungen (z.B. Dyson-S
hwinger-Glei
hungen, exakte Renormierungsgruppen-Di�erentialglei
hungen,...) be-s
hrieben werden. Diese stellen exakte Beziehungen zwis
hen den existierenden Vertex-funktionen her, die immer S
hleifenintegrale �uber alle Impulsgr�o�enordnungen beinhal-ten. Mit ihnen lassen si
h die Vertexfunktionen auf analytis
hem Wege bestimmen. Inder St�orungstheorie werden die vollen Vertexfunktionen in einer Entwi
klung na
h demKopplungsquadrat angesetzt1:�pertN = limp!1�[p℄pertN ; �[p℄pertN = �(0)pertN + pXp0=1� ~g4��2p0�(p0)pertN : (1.4)Die na
kten Vertexfunktionen �(0)pertN bilden im Sinne dieser Entwi
klung die Feynman-Regeln der St�orungstheorie (siehe Anhang A). Um eine (semi-)konvergente2 Darstellungder Vertexfunktionen zu erhalten, mu� die Kopplung als Entwi
klungsparameter hinrei-
hend klein gew�ahlt werden, anderenfalls entstehen unendli
h gro�e Werte f�ur die Ver-texfunktionen. Aufgrund der Semikonvergenz der Darstellung ist ein Abbru
h na
h einerendli
hen Ordnung der Entwi
klung immer notwendig. Eine st�orungstheoretis
he Bes
hrei-bung der QCD hat den gro�en Na
hteil, da� in jeder endli
hen Ordnung der Entwi
klungdie asymptotis
h freien Teil
hen die Quarks und Gluonen sind. Dieses widerspri
ht aberdem experimentellen Befund, wona
h die Quarks und Gluonen keine frei detektierbarenTeil
hen sind, sondern stets zu \Paketen" zusammenges
hlossen bleiben. Dieser f�ur dieQCD 
harakteristis
he Zusammens
hlu� von Quarks und Gluonen wird Con�nement ge-nannt. Als ein grundlegendes Problem der st�orungstheoretis
hen Behandlung der QCDwird notiert:1Die in ~g2 polynomialen Approximanten, d.h. die Teilsummen p-ter Ordnung, werden dur
h einen ine
kige Klammern gesetzten Index gekennzei
hnet.2Mit dem Begri� semikonvergente Entwi
klungen werden in der Physik mathematis
h divergente Rei-hendarstellungen bezei
hnet, die bis zu einer Entwi
klungsordnung zu konvergieren s
heinen, dann aberf�ur h�ohere Entwi
klungsordnungen wieder divergieren.



1.2 Renormierung der QCD 13Eine st�orungstheoretis
he Behandlung der QCD widerspri
ht dem experimen-tellen Befund des Quark-Con�nement, da in jeder endli
hen Ordnung der Ent-wi
klung die freien Teil
hen die Quarks und Gluonen sind.In dieser Arbeit werden die Dyson-S
hwinger-Glei
hungen (DS-Glei
hungen) zur analyti-s
hen Bestimmung der Vertexfunktionen herangezogen. Sie bilden ein unendli
hes hierar-
his
hes System gekoppelter Integral-Di�erentialglei
hungen f�ur die Vertexfunktionen �Nund �(0)pertN , wel
he au
h au�erhalb der St�orungstheorie ihre G�ultigkeit beibehalten. Ihreallgemeine Dastellung ist die folgende [DS 49, Riv 87℄:�N = �(0)pertN +� ~g04��2�h�2;�3; :::;�N ;�N+1;�N+2i (1.5)Dabei bezei
hnet � das Dyson-S
hwinger-Funktional, wel
hes dur
h S
hleifenintegrale de-�niert wird3. Beim Bere
hnen der S
hleifenintegrale st�o�t man auf ein Problem, das imfolgenden Abs
hnitt behandelt wird: Die S
hleifenintegrale divergieren f�ur gro�e Impuls-betr�age; man sagt, sie divergieren ultraviolett.1.2 Renormierung der QCDDie Beseitigung der UV-Divergenzen in S
hleifenbere
hnungen erfolgt in zwei S
hritten:Im ersten S
hritt wird das divergente Integral regularisiert. Ans
hlie�end wird der Inte-grand renormiert, das hei�t, derart neu de�niert, da� au
h na
h Zur�u
knehmen der Re-gularisierung endli
he Integralwerte verbleiben. Dieses allgemein als Renormierungsproze�bezei
hnete Verfahren kann in jeder Ordnung der St�orungstheorie erfolgrei
h angewendetwerden [KUG 97℄. In dieser Arbeit wird die dimensionelle Regularisierung [TV 72℄ ver-wendet, bei der die Dimension (D = 4) kontinuierli
h verringert wird: D ! D = 4 � 2".Hierdur
h wird die na
kte Kopplung ~g0 dimensionsbehaftet und dur
h eine dimensionsloseKopplung g0 ersetzt, indem die gesamte Dimensionsabh�angigkeit auf eine willk�urli
he aberfeste Massenskala �0 verlagert wird: ~g0 = g0�"0 : (1.6)Dem dimensionellen Regularisierungss
hema entspre
hend, wird im Kontinuum ein di-mensionelles und f�ur die Parameter der Theorie multiplikatives Renormierungss
hema,das �MS-S
hema (minimal subtra
tion), verwendet. Hierin wird u.a die na
kte Kopplungdur
h eine renormierte ersetzt:g20�2"0 = g2(�)�2"Z�(g2(�); ") (1.7)Dabei bezei
hnet � im Gegensatz zum �0 von (1.6) eine frei variierbare Renormierungsskala(oder Massenskala) undZ�(g2(�); ") = 1� g2(�)(4�)2 1"�0 +O(g4) (1.8)3Die in dieser Arbeit verwendeten DS-Glei
hungen sind in Anhang B hergeleitet.



14 Grundlagen der Kontinuums-QCDist die Kopplungs-Renormierungskonstante auf Ein-S
hleifen-Niveau. Mit�0 = 113 N
 � 23NF (1.9)wird der erste KoeÆzient einer Renormierungsgruppenfunktion, der �-Funktion, bezei
h-net, wel
he dur
h die Di�erentialglei
hung�(g(�)) := � dg(�)d� (1.10)de�niert wird. In dimensioneller Regularisierung hat sie folgende Gestalt [TV 72℄:�(g(�); ") = �g(�)�"+ �0�g(�)4� �2 + �1�g(�)4� �4 +O(g6)� : (1.11)Bemerkenswert ist an dieser Stelle, da� bereits eine Kopplungsrenormierung (1.7) ausrei-
hend ist, obwohl in der Lagrange-Di
hte (1.1) vers
hiedene We
hselwirkungsterme auf-treten. Der Ausdru
k (1.7) ist im Zusammenhang mit (1.1) die mathematis
he Formulie-rung der Universalit�at der starken Kopplung. Insgesamt werden im Zuge der multiplikati-ven Renormierung alle in der Lagrange-Di
hte auftretenden Gr�o�en (Kopplung, Massen,Ei
hparameter und Felder) dur
h ihre renormierten Gr�o�en ersetzt. Die QCD ist einerenormierbare Theorie in dem Sinne, da� die bei dieser Ersetzung entstehenden endli
hvielen und lokalen Gegenterme zur Beseitigung aller Ultraviolettdivergenzen, Ordnung f�urOrdnung in g2, gen�ugen [TV 72a, Kug 97℄. Die Renormierungskonstanten k�onnen an denperturbativen Divergenzen der Verti
es abgelesen werden.In dieser Arbeit wird die perturbative Divergenz des inversen Fermion-Propagator auf demEin-S
hleifen-Niveau und in beliebiger Ei
hung ben�otigt [Mut 87℄:g20(4�)2�l1l2�F �F (q; ") = g20(4�)2 Æl1l2 1"�=qN2
 � 12N
 �+m(f)�3N2
 � 12N
 + N2
 � 12N
 ���+O(g40 ; "0) : (1.12)Der Zusammenhang zwis
hen dem na
kten und renormierten Fermion-Feld (bzw. Antiferm-ion-Feld) wird dur
h die zugeh�orige Renormierungskonstante bes
hrieben und kann eben-falls [Mut 87℄ entnommen werden:�	i(f) = Z1=2F �F (g2; ") �	ren i(f) bzw. 	i(f) = Z1=2F �F (g2; ")	ren i(f) : (1.13)Dabei sind mit 	ren i;	ren i die renormierten Fermion-Felder bezei
hnet. Die Gestalt derRenormierungskonstanten l�a�t si
h an (1.12) ablesen:Z1=2F �F = 1� g2(4�)2 1"�N2
 � 12N
 �+O(")�+O(g4) : (1.14)Die renormierten Felder und Kopplungen einer Theorie gelten im Gegensatz zu den ni
ht-renormierten Gr�o�en als physikalis
h. Um aber mit einer renormierten Theorie physikali-s
he E�ekte bes
hreiben zu k�onnen, ist es erforderli
h, Gr�o�en einzuf�uhren, die unabh�angigvon der Renormierungsskala sind. Bevor auf diesen Sa
hverhalt im folgenden Abs
hnitt



1.3 Die spontane �-Skala 15n�aher eingegangen wird, wird f�ur die Erl�auterung des sog. 1g2 -Me
hanismus (siehe Kapitel2.4.2) notwendige Integraldarstellung der Kopplungs-Renormierungskonstante Z� angege-ben. Dur
h Ausnutzen der Unabh�angigkeit der na
kten Kopplung g0 von der Renormie-rungsskala � gelangt man zuZ�(�; ") = exp�� Z �0 d�0 14�"f(�0) + �0� wobei � = g2(�)4� : (1.15)(An dieser Stelle darf der Ei
hparameter, der au
h mit � bezei
hnet wird, ni
ht mit derquadratis
hen Kopplung in (1.15) verwe
hselt werden.) Dur
h Abspalten des in " = 0regul�aren Anteils14�"f(�0) + �0 =: 14�"f(0) + �0 + "��(�0; ") mit ��(0; ") = 0 (1.16)kann ihr Vers
hwinden na
h Zur�u
knehmen der Regularisierung ("! 0) gezeigt werden:Z�(�; ") = 4�"�04�"�0 + � exp�� "Z �0 d�0��(�0; ")�! 0 f�ur "! 0 : (1.17)1.3 Die spontane �-SkalaDie renormierten Parameter und die Renormierungskonstanten der Theorie sind von derRenormierungsskala � abh�angig (siehe z.B (1.14)). Im Gegensatz dazu weisen physikali-s
he Me�gr�o�en keine sol
he Abh�angigkeiten mehr auf. Die Abh�angigkeit von der Renor-mierugsskala vers
hwindet von der me�baren Bild
�a
he. Der Grund hierf�ur ist, da� dieSkalenabh�angigkeiten in einer masselosen Theorie auf einen dimensionsbehafteten Para-meter projiziert werden k�onnen, der invariant unter Skalentransformationen bleibt. Die-ser fundamentale Parameter der Theorie wird spontane oder, seiner Eigens
haft wegen,Renormierungsgruppen-invariante Massenskala � genannt4. Die Einf�uhrung dieser Mas-senskala kann �uber die �-Funktion erfolgen. Dur
h Separation der Variablen und ans
hlie-�ender Integration von (1.10) erh�alt man:ln ��1 = Z g(�)g1 dg0�(g0) =: 	(g(�)) �	(g1) (1.18)Die Integrationskonstanten beider Seiten werden zusammengefa�t zuln � �	(g(�)) := konst (1.19)und de�nieren so die RG-invariante Gr�o�e, die als spontane Massenskala � bezei
hnetwird: ln�(g(�); �)) := ln � � Z g(�) dg0�(g0) : (1.20)4In einer massiven Theorie kann zus�atzli
h zu � die RG-invariante Strommasse m̂ �uber die Renor-mierungsgruppenfunktion 
m eingef�uhrt werden. Sie besitzt aber keine Kopplungsabh�angigkeiten und giltdaher als \triviale" RG-Invariante [Mut 87, Kuh 97℄.



16 Grundlagen der Kontinuums-QCDDie Abh�angigkeit der spontanen Massenskala vom zugrundeliegenden Renormierungss
he-ma kann dur
h Fixieren der unteren Integrationsgrenze ausgedr�u
kt werden:�2(g(�); �) = �2 exp�� 2Z g(�)g1 dg0�(g0)� (1.21)= �2 exp�� 1�0� 4�g(�)�2(1 +O(g2))� ; (D = 4): (1.22)Dabei bezei
hnet g1 den Wert der laufenden Kopplung g(�) bei der Skala � = �. Dur
hdie Abh�angigkeit von g1 und von den h�oheren KoeÆzienten �n mit n > 1 der �-Funktionwird � abh�angig vom Renormierungss
hema; aus experimentellen Daten ist sie erst dur
hVerglei
h mit dem Zwei-S
hleifen(Zwei-Loop)-Ausdru
k bestimmbar. Im MS-S
hema kannein gemittelter Wert [S
h 96℄ entnommen werden:�MSQCD � 287(�31) MeV : (1.23)Im Zuge des Renormierungsprozesses wird mit Einf�uhrung der Massenskala die dimensi-onslose na
kte Kopplung in einen Parameter mit Massendimension transformiert. DieseArt der Transformation, bei der eine dimensionslose Gr�o�e auf eine dimensionsbehafteteGr�o�e abgebildet wird, nennt man dimensionelle Transmutation [Col 84℄.F�ur sehr hohe Energien kann die Skalenabh�angigkeit der e�ektiven Kopplung �g dur
h eineAnalyse der �-RG-Funktion (1.10) angegeben werden:�g2(Q2) � (4�)2�0 ln Q2�2 f�urQ2�2 � 1 : (1.24)Dieser Darstellung der e�ektiven Kopplung ist direkt anzusehen, da� sie f�ur �0 > 0 (d.h.na
h (1.9) f�ur NF < 16) und gro�e Impulsskalen Q2�2 vers
hwindet (eine negative Kopp-lung widerspri
ht dem physikalis
hen Bild). Das Vers
hwinden der e�ektiven Kopplungf�ur gro�e Impulsbetr�age hat zur Folge, da� die bes
hriebenen Teil
hen bei hohen Ener-gien n�aherungsweise als freie Teil
hen angesehen werden k�onnen. Man sagt, die QCD seieine asymptotis
h freie Theorie. Dar�uber hinaus o�enbart (1.22) eine s
hwerwiegende Un-zul�angli
hkeit der St�orungstheorie:In einer st�orungstheoretis
hen Entwi
klung der Vertexfunktionen in g2 k�onnenpolynomiale oder allgemeiner rationale �-Abh�angigkeiten der Vertexfunktio-nen aufgrund des ni
ht-analytis
hen Zusammenhangs (1.22) prinzipiell ni
hterfa�t werden.Die RG-invariante Massenskala ist also eine \e
ht" ni
ht-perturbative Gr�o�e der Theorie.Eine Rekonstruktion der Vertexfunktionen, in der die �-Abh�angigkeiten vollst�andig erfa�twerden, ist ein wesentli
hes Fors
hungsziel sog. ni
ht-perturbativer Theorien. Es bestehtdie Vermutung, da� die unzul�angli
he Bes
hreibung physikalis
her E�ekte im Rahmender St�orungstheorie, wie z. B. des Con�nement, auf die mangelhafte Ber�u
ksi
htigung der�-Skala zur�u
kzuf�uhren ist. Die vorliegende Arbeit basiert auf einer ni
ht-perturbativenTheorie, der sog. systematis
h erweiterten St�orungstheorie, die im folgenden Kapitel vorge-stellt wird. Do
h zuvor wird die dieser Arbeit zugrundeliegende Lagrange-Di
hte erl�autert.



1.4 Die Einbeziehung des photonis
hen Sektors in die QCD 171.4 Die Einbeziehung des photonis
hen Sektors in die QCDGegenstand dieser Arbeit ist die Untersu
hung von photonis
hen We
hselwirkungen inder QCD. Eine quantenfeldtheoretis
he Bes
hreibung dieser We
hselwirkungen zwis
henPhotonen und geladenen Teil
hen bietet die Quantenelektrodynamik (QED), in der dieMateriefelder die Dira
-Felder der elementaren Leptonen sind (z.B. die Elektronen undPositronen), die �uber das Ei
hfeld der Photonen we
hselwirken. Die QED ist wie au
h dieQCD Teil des Standardmodells der Elementarteil
henphysik mit Ei
hgruppe U(1). Diede�nierende Gr�o�e der QED-Ei
htheorie ist die Lagrange-Di
hte [Be
 95, Ryd 97, PS 95℄L(x) = 14F ��(x)F ��(x) + 12����A�(x)�2+ � i(x)�� i
���Æij +m0Æij + ~e
�A�(x)� j(x) (1.25)mit dem (abels
hen) Maxwells
hen Feldst�arketensor5:F ��(x) = ��A�(x)� ��A�(x) (1.26)Dabei ist m0 die na
kte Masse der mit e geladenen Leptonen mit na
ktem Feld  i(x). DasPhoton als Ei
hfeld A�(x) ist selbst masselos und ungeladen. Die ober
�a
hli
h divergentenVerti
es der QED sind die beiden inversen Propagatoren der elementaren Felder und derLepton-Photon-Vertex.Benutzt man die Quantenelektrodynamik zur Bes
hreibung der We
hselwirkung zwis
henden Quarks an Stelle der Leptonen und dem Photon, so mu� ledigli
h die Masse desLeptons m0 dur
h die Masse der Quarks mit Flavour f ersetzt werden und analog wirddie elektromagnetis
he Kopplung des Leptons dur
h die der Quarks ef ersetzt. Da die QCDinsgesamt NF Quarkfelder bes
hreibt, wird entspre
hend summiert. Die Lagrange-Di
hteder QCD mit Einbeziehung des photonis
hen Sektors LQCD+PS(x) lautet dann:LQCD+PS(x) = 14G��a (x)G��a (x)+ 14F ��(x)F ��(x) + 12����B�a (x)�2 + 12����A�(x)�2+ (�� �Ca(x))h��Æab + ~g0fab
B�
 (x)iCb(x)+ NFXf=1 � i(f)(x)�� i
���Æij +m0(f)Æij + ~g0T ija 
�B�a (x)+~ef
�A�(x)� j(f)(x) (1.27)Dur
h die Einf�uhrung des Photonfeldes wird der bestehende Satz der ober
�a
hli
h di-vergenten Verti
es der QCD um den Photon-Propagator und den Quark-Photon-Vertex5Im Gegensatz dazu wird der ni
htabels
he Feldst�arketensor (z. B. der der QCD) als verallgemeinerterMaxwells
her Feldst�arketensor bezei
hnet.



18 Grundlagen der Kontinuums-QCDerweitert. Die na
kten Gr�o�en dieser Verti
es lauten in nullter st�orungstheoretis
her Ord-nung: �(0)pert�1�2AA (q) = ��Æ�1�2q2 � (1� 1� )q�1q�2� (1.28)�(0)pert�3F �FA(f) = 
�3 (1.29)F�ur die folgenden Betra
htungen (Kapitel 3 bis Kapitel 5) wird stets (1.27) als Lagrange-Di
hte verwendet, so da� auf die Indizierung QCD+PS an der Lagrange-Di
hte im weiterenverzi
htet wird.



Kapitel 2Die systematis
h erweiterteSt�orungstheorie der QCDGegenstand dieses Kapitels ist die Motivierung der systematis
h erweiterten St�orungs-theorie anhand der Wilsons
hen Operator-Produkt-Entwi
klung, wie sie in [Sti 96℄ vor-ges
hlagen wird. Dabei wird der Versu
h unternommen, die Wilsons
he Approximationmit der Theorie der resurgenten Funktionen [Mal 85℄ in Zusammenhang zu setzen. An-s
hlie�end werden die rationalen Approximanten der Vertexfunktionen angegeben und dasSelbstkonsistenz-Problem wird am Beispiel der Dyson-S
hwinger-Glei
hungen formuliert.Dieses f�uhrt auf den 1g2 -Me
hanismus, der die selbstkonsistente Bestimmung der ratio-nalen Approximanten erm�ogli
ht. Na
hfolgend wird die bestehende Systematik der sog.kompensierenden Pole f�ur Bere
hnungen in beliebiger Ei
hung ausgedehnt, was eine Neue-rung gegen�uber den bisherigen Re
hnungen ist. Abs
hlie�end werden die aus der Syste-matik kompensierender Pole resultierenden Konsequenzen f�ur die Vertexapproximantendiskutiert.
2.1 Die Vertexfunktionen auf Basis einer Operator-Produkt-Entwi
klungEin Ziel der erweiterten St�orungstheorie ist, ein analytis
hes Bere
hnungsverfahren zurRekonstruktion der Vertexfunktionen bereitzustellen, dessen G�ultigkeitsberei
h si
h �uberdie gesamte Energieskala erstre
kt. Da si
h die reine St�orungstheorie f�ur hohe Energiensehr gut bew�ahrt hat, wird stets gefordert, da� die erweiterte Theorie im Limes gro�erViererimpulse die Resultate der St�orungstheorie reproduziert. Die Ers
hlie�ung des Nie-drigenergieberei
hes unter der formulierten Nebenbedingung im Rahmen der erweitertenSt�orungstheorie kann man si
h als in zwei S
hritten erfolgend vorstellen. Die Hypothesena
h Wilson bildet die Grundlage f�ur den ersten S
hritt zur systematis
h erweitertenSt�orungstheorie. Na
h dieser Hypothese sind die Vertexfunktionen in einer renormierbaren,aber ni
ht super-renormierbaren Theorie (D = 4) in eine Doppelsequenz entwi
kelbar



20 Die systematis
h erweiterte St�orungstheorie der QCD(Operator-Produkt-Entwi
klung (OPE))[Kug 96℄:�N (k2; g2) = 1Xr=0 1Xr=0 
(r;p)(g2)p��2k2 �r ; (2.1)wobei � die aus Kapitel 1 bekannte renormierungsgruppeninvariante Skala ist:�2(g; �) = �2 exp�[� 1�0 (4�g )2℄[1 +O(g2)℄� : (2.2)Sie kommt dadur
h herein, da� die in der OPE auftretenden Vakuumkondensate in eineransonsten masselosen Theorie Vielfa
he von Potenzen dieser Skala sind. Im Falle vonr = 0 stimmt diese Doppelentwi
klung mit der perturbativen Entwi
klung �uberein. BeiHinzunahme der Wilsons
hen Terme mit r > 0 hat sie na
h (2.2) die allgemeine Form�N = 1Xr=0 1Xp=0 ~
(r;p)(k2)[g2(�)℄phe� 1�0 ( 4�g )2ir ; (2.3)wel
he die typis
he Form der asymptotis
hen Entwi
klung einer sog. resurgenten1 Funktionist. Obwohl diese Entwi
klung im allgemeinen in beiden Ri
htungen nur semikonvergentist, kann aus ihr, und dies ist f�ur die Ers
hlie�ung des Niedrigenergieberei
hes von zen-traler Bedeutung, denno
h die \wahre" Funktion dur
h eine geeignete Erweiterung derBorel-Transformation im Prinzip rekonstruiert werden. Die daf�ur n�otigen Analytizit�ats-voraussetzungen sind wesentli
h s
hw�a
her als f�ur Borel-summierbare Einfa
hreihen [Sti00℄.Von der Frage der prinzipiellen Rekonstruierbarkeit begri�i
h vers
hieden, aber prak-tis
h ni
ht v�ollig zu trennen ist das in der Feldtheorie vordringli
here Problem, die re-surgente Doppelentwi
klung oder eine dazu �aquivalente Approximantenfolge �uberhaupterst einmal aus den zugrundeliegenden dynamis
hen Glei
hungen (in der Theorie der re-surgenten Funktionen sind dies in der Regel Di�erential- oder Di�erenzenglei
hungen,im vorliegenden Falle aber die divergenzbehafteten und hierar
his
h verkoppelten DS-Integralglei
hungen) zu bestimmen. Hierf�ur ist die OPE (2.1) leider ni
ht der geeigneteAusgangspunkt, da sie nur eine asymptotis
he Entwi
klung um k2 = 1 darstellt. In dy-namis
hen Glei
hungen, die immer S
hleifenintegrale �uber den gesamten Impulsberei
hbis hin zu k2 = 0 enthalten, kann sie daher ni
ht verwendet werden. Dies ist der Grunddaf�ur, da� die OPE zwar eine tie
iegende strukturelle Aussage, aber keine Basis einerdynamis
hen Theorie darstellt. Sie ist ni
ht in der Lage, die in ihr auftretenden Vakuum-kondensate theoretis
h zu bestimmen.Die Entwi
klung (2.3) zeigt aber, da� die Vertexfunktionen �uber eine �-Abh�angigkeitverf�ugen. Diese ist ni
ht-st�orungstheoretis
her Natur, da sie in der Entwi
kung um g2,wegen der Ni
htanalytizit�at von (2.2), ni
ht erfa�t werden kann (siehe au
h Kapitel 1).Um die �-Abh�angigkeit rekonstruieren zu k�onnen, su
ht man Ans�atze f�ur die Vertex-funktionen, die eine Vorsummation in r-Ri
htung realisieren und daher als analytis
he1Der Begri� der Resurgenz wurde dur
h den franz�osis
hen Mathematiker J. E
alle gepr�agt und be-zei
hnet Funktionen, deren Verhalten si
h in der N�ahe von Singularit�aten in der komplexen Ebene stetswiederholt.



2.2 De�nition der systematis
h erweiterten St�orungstheorie 21Fortsetzung der Wilson-Approximation (OPE) hin zu kleinen Impulsen k verstanden wer-den k�onnen. Dieses rein mathematis
he Problem wird beispielsweise gel�ost, wenn man dieVertexfunktionen als rationale Funktionen in ihren Impulsen ansetzt. Diese leisten wegenihrer Analytizit�at die Fortsetzung zu kleinen Impulsen und k�onnen daher in S
hleifenin-tegralen verwendet werden.2.2 De�nition der systematis
h erweiterten St�orungstheorieIn Anlehnung an die OPE wird an dieser Stelle die systematis
h erweiterte St�orungstheorieeingef�uhrt:�2 und g2 werden als formal unabh�angige Parameter betra
htet, so da� dieVertexfunktionen als Doppelsequenz in diesen Parametern angesetzt werden:�N (fkg; g(�); �) = limr!1 limp!1�[r;p℄N (fkg; g(�); �)Mit:�[r;p℄N (fkg; g(�); �) = �[r;0℄N (fkg;�) + pXp0=1�g(�)4� �2p0�(r;p0)N (fkg;�; �) (2.4)Die auf dieser Doppelentwi
klung basierende Theorie wird hier als systema-tis
h erweiterte St�orungstheorie bezei
hnet.Die Annahme, � und g seien formal unabh�angig voneinander behandelbar und au
h dieVertexfunktionen seien von daher in einer Doppelsequenz (na
h dem Vorbild der OPE)unabh�angiger Entwi
klungsparameter darstellbar, hat si
herli
h axiomatis
hen Charakter,so da� (2.4) als De�nitionsglei
hung der systematis
h erweiterten St�orungstheorie bezei
h-net werden kann. Dieses zeigt, da� si
h die systematis
h erweiterte St�orungstheorie vonder bekannten St�orungstheorie abgrenzt. Die systematis
h erweiterte St�orungstheorie istkein erweiterter perturbativer L�osungsansatz, sondern ein Versu
h, die Vertexfunktionenau
h im Niedrigenergieberei
h dur
h eine semikonvergente Doppelfolge zu approximieren.Um zu verhindern, da� man an dieser Stelle in eine unphysikalis
he Theorie \abruts
ht",wird folgendes asymptotis
hes Verhalten der Vertexfunktionen gefordert:1. Die Forderung na
h perturbativer Asymptotik:Die ni
ht-perturbativ erweiterten Vertexfunktionen sollen in jeder Ordnung pin ihren perturbativen Partner �ubergehen, sobald die Massenskala abges
haltetwird (� = 0): �(r;p)(� = 0) = �(p)pert (2.5)



22 Die systematis
h erweiterte St�orungstheorie der QCD2. Die Forderung na
h naiver asymptotis
her Freiheit:Die ni
ht-perturbativ erweiterten Ans�atze der Vertexfunktionen mit p = 0sollen beim Ho
hskalieren aller �au�eren Impulse in ihre perturbativen na
ktenGegenst�u
ke �ubergehen:�[r;0℄(�fkg)! �(0)pert(�fkg) f�ur �!1 (2.6)Diese Randbedingungen si
hern den �Ubergang zur St�orungstheorie f�ur hohe Energien undim Wesentli
hen die Erhaltung der perturbativen Renormierbarkeit. Die Forderung na
hperturbativer Renormierbarkeit ist genau genommen no
h etwas strenger als (2.6) undbesagt, da� die neu eingef�uhrten Vertexfunktionen den Divergenzgrad von S
hleifeninte-gralen ni
ht erh�ohen d�urfen. Der Divergenzgrad eines S
hleifenintegrals sollte, wie in derreinen St�orungstheorie, dur
h einfa
hes Abz�ahlen der f�uhrenden Impulspotenzen (engl.power-
ounting) ermittelbar sein. Diese Forderungen legen die allgemeine Form der Ver-texfunktionen nahe: Die Menge m�ogli
her Vertexans�atze, die die Randbedingungen (2.5)und (2.6) und das Power-Counting respektieren und dar�uber hinaus die Vorsummationin r-Ri
htung leisten, bes
hr�ankt si
h auf die rationalen Funktionen in � und k. Spekt-raldarstellungen [Sti 90℄ legen nahe, bei Vertexfunktionen mit mehreren Impulsvariableneine Nennerstruktur zu w�ahlen, die bez�ugli
h ihrer unters
hiedli
hen Impulse faktorisiert.Bei Farb-geladenen Verti
es ist zu bea
hten, da� die Farbstruktur aufgrund der globa-len Ei
hinvarianz bereits vollst�andig festgelegt ist. Na
h Abspalten der Farbstruktur (hiermit ~Ta bezei
hnet) wird folgende Vertexapproximation der nullten perturbativen Ordnungvorges
hlagen: �[r;0℄�Na (k1; k2; :::) = ~Ta�[r;0℄�N (k1; k2; :::) (2.7)mit �[r;0℄�N (k1; k2; :::;�) = P [r℄�(k1; k2; :::;�)rQs=1(k21 + us�2) rQs=1(k22 + vs�2)::: (2.8)Dabei steht � f�ur die Lorentz-Indexstruktur und P [r℄�(k1; :::) bezei
hnet ein Polynom vomGrade r in k21 ; :::, wel
hes den Anforderungen der Lorentz-Struktur des Vertex gen�ugt.In [Sti 96℄ wird argumentiert, da� f�ur die QCD der Grad der rationalen Approximan-ten r stets ungerade sein sollte. Die rationalen Approximanten der Propagatoren mitungeradem Approximationsgrad r besitzen die Eigens
haft, Teil
hen zu bes
hreiben, dieni
ht asymptotis
h frei detektierbar sind. Dieses liegt darin begr�undet, da� f�ur ungera-de r die Parameter so gew�ahlt werden k�onnen, da� keine Polstellen f�ur reelle zeitartigeImpusquadrate auftreten, sondern nur komplexe Propagatorpole in konjugierten Paaren,die intrinsis
h kurzlebige Elementaranregungen bes
hreiben k�onnen. Die vorges
hlagenenApproximanten mit ungeradem r gen�ugen demna
h der Forderung na
h Con�nement. Die-se ni
ht-perturbativ erweiterten rationalen Vertexapproximanten, in nullter perturbativerOrdnung (p=0, r beliebig ungerade), bilden im Sinne der Doppelsequenz-Entwi
klung (2.4)die \neuen Feynman-Regeln" der systematis
h erweiterten St�orungstheorie.



2.3 Ans�atze f�ur die Vertexfunktionen in beliebiger Ei
hung 232.3 Ans�atze f�ur die Vertexfunktionen in beliebiger Ei
hungIm Rahmen dieser Arbeit werden der Fermion-Propagator, der Gluon-Propagator, derQuark-Photon-Vertex und der Quark-Gluon-Vertex ben�otigt und in diesem Kapitel expli-zit angegeben. Dabei wird die folgende Notation verwendet: �[r;p℄N bezei
hnet die rationaleApproximante von �N in p-ter Ordnung der Kopplung und r-ter Ordnung der rationalenApproximation der �-Abh�angigkeit. Sp�atere Bere
hnungen der S
hleifenintegrale �nden indieser Arbeit erstmalig, glei
hzeitig mit [Ewe 00℄, in beliebiger Ei
hung statt, so da� derLongitudinalanteil des Quark-Gluon-Vertex neu eingef�uhrt werden mu�. Er wird seinerlongitudinal-projizierten Slavnov-Taylor-Identit�at angepa�t. Alle angegebenen Approxi-manten m�ussen die beiden Forderungen (2.5) und (2.6) erf�ullen.2.3.1 Der Fermion-PropagatorDer Fermion-Propagator mit Flavourindex f tr�agt nur triviale Farbstruktur und kanndaher, analog zu (2.8), sofort angegeben werden:S[r;0℄(f) (=p) = rQs=1(=p+ �(f)r;2s)r+12Qs=1(=p+ �(f)r;s+)(=p+ �(f)r;s�) : (2.9)Dieser Ansatz erf�ullt die Forderung na
h naiver Asymptotik und f�ur die entspre
hendeVertexfunktion S[r;0℄(f) (=p) = ���[r;0℄F �F (f)(=p)��1 gilt:��[r;0℄F �F(f)(=p) = =p+ �(f)r;1 + rXs=1 (�(f)r;2s+1)2(=p+ �(f)r;2s)= =p�1� rXs=1 (�(f)r;2s+1)2(p2 + (�(f)r;2s)2)�+ 11��(f)r;1 + rXs=1 �(f)r;2s(�(f)r;2s+1)2(p2 + (�(f)r;2s)2)� :(2.10)Dabei gelten f�ur jeden ungeraden Aproximationsgrad r = 1; 3; ::: folgende Beziehungenzwis
hen den komplex-konjugierten Gr�o�en: �(f)r;2s+2 = �(f)�r;2s und �(f)r;2s+3 = �(f)�r;2s+1, sowie�(f)r;s+ = �(f)�r;s�. Hierbei wird mit 2s immer der gerade Index 2s = 2; 4; 6; :::; r�1 bezei
hnet.Die Abh�angigkeit vom Flavour-Index f wird im folgenden ni
ht mehr explizit mitgef�uhrt.Im Rahmen dieser Arbeit werden die Fermionen als masselos betra
htet2, ihre Pole werdendirekt proportional zur Massenskala � gesetzt:�r;1 = wr;1� (2.11)2In einer massiven Theorie werden die Parameter zus�atzli
h no
h proportional zur Strommasse m̂ ge-setzt: � = w�+vm̂. Eine selbstkonsistente Behandlung dieser Konstruktion ist bisher ni
ht gelungen [Kuh97℄, da gerade bei sehr massiven Quarks (z.B. Top-Quark) die Strommassen ni
ht mehr verna
hl�assigbarklein sind, und daher die Ausbildung eines Faktors ��2" versagt; dieser Faktor ist allerdings essentiell f�urden 1g2 -Me
hanismus (siehe dazu Kapitel 2.4.2).



24 Die systematis
h erweiterte St�orungstheorie der QCD�r;2s = wr;2s� (2.12)�2r;2s+1 = wr;2s+1�2 (2.13)Die Residuen der Vertexfunktionen k�onnen dur
h die Pole des Propagators ausgedr�u
ktwerden: wr;2t+1 = r+12Qs=1 �wr;s+ �wr;2t��wr;s� � wr;2t�rQs=1;s 6=t�wr;2s � wr;2t� ; t = 1; :::; r (2.14)Zudem wird h�au�g die Beziehung�r;1 + rXs=1 �r;2s = r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�) (2.15)verwendet, um die komplexen Skalen �r;s+; �r;s� auf die rellen Skalen �r;2s umzure
hnen.Sie kann aus dem Vietas
hen Wurzelsatz gewonnen werden.2.3.2 Der Gluon-PropagatorDer Gluon-Propagator lautet in beliebiger Ei
hung:D[r;0℄��(q) = t��(q)D[r;0℄T (q2) + l��(q)D[r;0℄L (q2) (2.16)mit dem Transversalprojektort��(q) = Æ�� � q�q�q2 = Æ�� � l�� (2.17)Na
h heutigem Kenntnisstand wird der Longitudinalanteil aufgrund seiner Slavnov-Taylor-Identit�at (STI) auf den st�orungstheoretis
hen Beitrag einges
hr�ankt:D[r;0℄L (q2) = �q2 ; (2.18)wobei � den gluonis
hen Ei
h�xierungsparameter bezei
hnet. Dagegen wird der Transver-salanteil dur
h keine Identit�at einges
hr�ankt. Der allgemeine Ansatz als rationale Appro-ximation lautet: D[r;0℄T (q2) = rQs=1(q2 + ur;2s�2)r+12Qs=1(q2 + ur;s+�2)(q2 + ur;s��2) (2.19)und sein negativ-Inverses:��[r;0℄T (q2) = q2 + ur;1�2 + rXs=1 ur;2s+1(�2)2(q2 + ur;2s�2) : (2.20)



2.3 Ans�atze f�ur die Vertexfunktionen in beliebiger Ei
hung 25Wieder ist r ungerade und ur;1; ur;2; ur;3 reellwertig, sowie ur;2s+2 = u�r;2s bzw. ur;2s+3 =u�r;2s+1 wobei s = 2; 4; 6; ::::; r � 1 und ur;s+ = ur;s�. Zwis
hen den komplex-konjugiertenPolen und den Residuen der Vertexapproximanten besteht der Zusammenhang:ur;2t+1 = r+12Qs=1(ur;s+ � ur;2t)(ur;s� � ur;2t)rQs=1;s 6=t(ur;2s � ur;2t) (t = 1; :::; r) (2.21)Au�erdem gilt na
h dem Vietas
hen Wurzelsatz:ur;1 + rXs=1 ur;2s = r+12Xs=1(ur;s+ + ur;s�) (2.22)2.3.3 Der Fermion-Antifermion-Gluon-VertexDie Farbstruktur des Fermion-Gluon-Vertex kann aufgrund der globalen Ei
hinvarianzabsepariert werden:�[r;0℄ij�F �FV a (�p1; p2; q) = �12�a�ij�[r;0℄�F �FV (�p1; p2; q) (2.23)�[r;0℄�F �FV (�p1; p2; q) = t��(q)�[r;0℄�F �FVT (�p1; p2; q) + l��(q)�[r;0℄�F �FVL(�p1; p2; q) (2.24)Die allgemeinste Struktur des transversal-projizierten Vertex beinhaltet a
ht matrixwer-tige Vektoren [BC 80℄. Die Approximante in beliebiger rationaler Stufe r lautet:�[r;0℄�F �FVT (�p1; p2; q) = 11rQs=1(=p1 + �0r;2s)N [r℄�F �FVT (=p1; =p2; q2)rQs=1(q2 + u0r;2s�2) 11rQs=1(=p2 + �0r;2s) (2.25)mit N [r℄�F �FVT (=p1; =p2; q2) = 4rX�=0�� rXm=0 rXn=0 rXl=0 Æ�+2m+n+l;4r(q2)m(=p1)n�C [r℄�mnl
� +D[r℄�mnl r�2��(=p2)l (2.26)wobei r� = (p1 + p2)� .Die Reihenfolge der Dira
-Matrizen ist zu bea
hten. Die Forderung na
h perturbativerAsymptotik (2.5) f�uhrt auf D[r℄�mnl = 0 f�ur � = 0; 1 (2.27)und C [r℄�mnl = 1 f�ur � = 0;m = n = l = r : (2.28)



26 Die systematis
h erweiterte St�orungstheorie der QCDAus der Ladungskonjugationssymmetrie (siehe dazu [Kuh 97℄) folgen die BeziehungenC [r℄�mnl = C [r℄�mln und D[r℄�mnl = D[r℄�mln : (2.29)Die Parameterzahl wird dur
h die Randbedingungen stark reduziert. Zus�atzli
h kann imRahmen der Behandlung der kompensierenden Pole gezeigt werden, da� die Lorentz-Struktur proportional zu D[r℄�mnl vers
hwindet (siehe Kapitel 2.4.4).Es folgt die Konstruktion des longitudinal-projizierten Quark-Antiquark-Gluon-Vertex(kurz: Quark-Gluon-Vertex). Als Vorbild dient seine Slavnov-Taylor-Identit�at [Sla 72, ST71℄, die eine exakte Beziehung zwis
hen der Drei-Punkt-Funktion und (im Wesentli
hen)der fermionis
hen Zwei-Punkt-Funktion herstellt. Es liegt also nahe, auf eine Modi�kationdes Gluon-Beines zu verzi
hten. Der in dieser Arbeit gew�ahlte Ansatz des longitudinal-projizierten Quark-Gluon-Vertex lautet:�[r;0℄�F �FVL(�p1; p2; q) = 11rQs=1(=p1 + �0r;2s)N [r℄�F �FVL(=p1; =p2; q2) 11rQs=1(=p2 + �0r;2s) (2.30)mit N [r℄�F �FVL(=p1; =p2; q2) = 2rX�=0�� rXn=0 rXl=0 Æ�+n+l;2r(=p1)n� ~C [r℄�mnl
� + ~D[r℄�mnl r�2� + ~E[r℄�nl q�2��(=p2)l (2.31)wobei r� = (p1 + p2)�. Der Grenz�ubergang �! 0 (perturbative Limes) erfordert~C [r℄0rr = 1; (2.32)~D[r℄0rr = ~D[r℄1nl = 0; (2.33)~E[r℄0rr = ~E[r℄1nl = 0: (2.34)Die Ladungskonjugationssymmetrie reduziert ebenfalls die Anzahl der freien Parameter:~C [r℄�nl = ~C [r℄�ln; ~D[r℄�nl = ~D[r℄�ln; ~E[r℄�nl = ~E[r℄�ln: (2.35)Analog zum transversal-projizierten Quark-Gluon-Vertex kann in Kapitel 2.4.4 gezeigtwerden, da� mit der Einf�uhrung der kompensierenden Pole die Lorentz-Strukturen pro-portional zu ~D[r℄�nl und ~E[r℄�nl den Divergenzgrad in S
hleifenintegralen so stark erh�ohenk�onnen, da� sie na
h Kapitel 2.2 vers
hwinden m�ussen.Abs
hlie�end wird die rationale Approximante des Quark-Antiquark-Photon-Vertex ange-geben.2.3.4 Der Fermion-Photon-VertexDie allgemeinste Lorentz-Struktur wird analog zum Quark-Gluon-Vertex dur
h zw�olf ma-trixwertige Vektoren gebildet. Ein Verglei
h mit der Ward-Takahashi-Identit�at [Ryd 97℄



2.4 Die Systematik der erweiterten St�orungstheorie 27legt nahe, wie beim longitudinalen Quark-Gluon-Vertex ledigli
h eine faktorisierende Nen-nerstruktur bez�ugli
h der fermionis
hen Beine anzusetzen:�[r;0℄�F �FA(�p1; p2; q) = (t��(q) + l��(q)) 11rQs=1(=p1 + �00r;2s)N [r℄�F �FA(=p1; =p2; q2) 11rQs=1(=p2 + �00r;2s) (2.36)mit:N [r℄�F �FA(=p1; =p2; q2) = 2rX�=0�� rXi=0 rXj=0 Æ�+i+j;2r(=p1)i�F [r℄�ij
� +G[r℄�ij r�2� +H [r℄�ij q�� �(=p2)j (2.37)wobei r� = (p1 + p2)�. In der Abwesenheit ni
ht-perturbativer Struktur bez�ugli
h q2spiegelt si
h die Tatsa
he wider, da� das Photon in nullter Ordnung in der elektromagne-tis
hen Kopplung ef ni
ht an der starken We
hselwirkung teilnimmt. Die Forderung derReproduzierbarkeit der St�orungstheoretis
hen Vertexfunktion in jeder Stufe der rationalenApproximation bewirkt F [r℄0rr = 1; (2.38)G[r℄0ij = G[r℄1ij = 0; (2.39)H [r℄0ij = H [r℄1ij = 0 (2.40)und die Ladungskonjugationssymmetrie verlangtF [r℄�ij = F [r℄�ji; G[r℄�ij = G[r℄�ji; H [r℄�ij = H [r℄�ji: (2.41)Da die Ans�atze den st�orungstheoretis
hen Divergenzgrad ni
ht erh�ohen d�urfen (siehe Ka-pitel 2.2), werden weitere Restriktionen an die Vertexapproximante gestellt, die in Kapitel2.4.4 na
h Einf�uhrung der kompensierenden Pole angegeben werden.Damit sind s�amtli
he rationalen Approximanten dieser Arbeit konstruiert. F�ur die �ubrigenAns�atze der Basisverti
es wird auf [Sti 96℄ und [Kuh 97℄ verwiesen. Im folgenden wird dieSystematik der erweiterten St�orungstheorie erl�autert.2.4 Die Systematik der erweiterten St�orungstheorie2.4.1 Formulierung des SelbstkonsistenzproblemsF�ur konkrete Bere
hnungen physikalis
her Gr�o�en im Rahmen der erweiterten St�orungs-theorie ist es notwendig, da� die neu eingef�uhrten Vertexparameter ur;2s; wr;2s; ::: aus Ka-pitel 2.3 bekannt sind. Ihre Bestimmung ist Gegenstand aktueller Re
hnungen3. Allen3Tats�a
hli
h ist in [Voi 99℄ erstmalig im Rahmen der systematis
h erweiterten St�orungstheorie einephysikalis
he Gr�o�e, n�amli
h die �-Mesonenmasse, bere
hnet worden; allerdings nur in Verbindung mit derSVZ-Entwi
klung [SVZ 79℄.



28 Die systematis
h erweiterte St�orungstheorie der QCDbisher angewendeten Bestimmungsverfahren liegen dynamis
he Glei
hungen der QCD-Ei
htheorie zugrunde, aus denen man dur
h ein no
h zu erl�auternden \Filterme
hanis-mus" Glei
hungssysteme f�ur die Vertexparameter gewinnen kann. Diese Glei
hungssyste-me (sog. Selbstkonsistenz-Glei
hungen) sind allerdings nur sehr s
hwer l�osbar, da sie zumeinen �uber viele Variablen verf�ugen und zum anderen in der Regel stark ni
ht-linear sind.In dieser Arbeit wird das Selbstkonsistenz-Problem im Rahmen der DS-Glei
hungen be-handelt. Der erste Iterationss
hritt einer Dyson-S
hwinger-Glei
hung (1.5) mit Funktional� lautet (verglei
he Kapitel 1.1):�� ~g04��2�N [�[r;0℄℄�R;� = �[r;0℄N � �(0)pertN +O(g2(�); e(r + 1)) (2.42)Dabei bezei
hnet e(r + 1) den Fehler, der si
h dur
h die endli
he, globale Approximationin r ergibt und O(g(�)) bezei
hnet den Approximationsfehler der perturbativen Entwi
k-lung. Der ni
ht-perturbative Fehler kann ni
ht dur
h einen \kleinen" Parameter [Sti 96℄abges
h�atzt werden, so da� (2.42) nur an endli
h vielen Stellen im Impulsraum erf�ullt seinkann. Diese Impuls-St�utzdaten sind prinzipiell frei w�ahlbar, werden aber mit Einf�uhren\kompensierender Pole" in [Kuh 97, Dri 97℄ auf die Polstellen und Residuen der Vertexap-proximanten gesetzt. Hierdur
h sind die St�utzdaten dur
h die Approximanten festgelegt.Die Bestimmung der Vertexparameter erfolgt im Rahmen dieser Arbeit �uber (2.42). DieseGlei
hung kann nur erf�ullt sein, wenn der Vorfaktor vor dem Dyson-S
hwinger-Funktionalkompensiert wird. Die linke Seite von (2.42) mu� demna
h au
h kopplungsunabh�angigeTerme (Terme der Ordnung g0) erzeugen k�onnen. Da die Dyson-S
hwinger-Funktionaledur
h S
hleifenintegrale de�niert sind, �ubertragen si
h diese Anforderungen ganz allge-mein auf S
hleifenintegrale:Die Erf�ullung dynamis
her Glei
hungen und damit die selbstkonsistente Be-stimmung der Vertexparameter mittels dieser Glei
hungen ist nur m�ogli
h,wenn S
hleifenintegrale, mit rationalen Approximanten als Input, einen Fak-tor 1g2 produzieren k�onnen. Dar�uber hinaus mu� die resultierende kopplungs-unabh�angige Gr�o�e endli
h sein, damit sie mit �[r;0℄N verglei
hbar ist.Da diese Forderung an die S
hleifenintegrale gebunden ist, hat diese Problemstellung fun-damentalen Charakter f�ur die Etablierung der systematis
h erweiterten St�orungstheorie.Diese Problematik wird im folgenden Abs
hnitt aufgegri�en.2.4.2 Der 1g2 -Me
hanismusEs existiert ein Me
hanismus, der das \Aufessen" [Sti 96℄ des g2-Faktors bewirkt. Eswird gezeigt, da� die divergenten Anteile eines S
hleifenintegrals mit ni
ht-perturbativemCharakter zusammen mit dem Vorfaktor � ~g04��2 aus (2.42) eine kopplungsunabh�angige undsogar divergenzfreie Gr�o�e ausbilden. Dieser sog. 1g2 -Me
hanismus ist eine eigenst�andigeKonsequenz der systematis
h erweiterten St�orungstheorie. In Anhang D wird gezeigt, da�divergente Anteile von S
hleifenintegralen �uber die rationalen Approximanten neben der



2.4 Die Systematik der erweiterten St�orungstheorie 29Divergenz 1" zus�atzli
h eine gebro
hene Potenz � ��0��2" produzieren. Dies hat zur Folge,da� sie auf dem Ein-S
hleifen-Niveau4 die Gr�o�e�(") = � g04��2 1"� ��0��2" (2.43)ausbilden. Im folgenden wird gezeigt, da� diese Gr�o�e im Renormierungsproze� na
h Fal-lenlassen der Regularisierung (" ! 0) exakt kopplungsunabh�angig und endli
h ist. Na
heinfa
hen Umformungen erh�alt man aus (1.21)� ��0��2" = �1�(�) expnZ �(�)�1 d�04�"f(�0) + �0o (2.44)und s
hlie�li
h mit der Integraldarstellung der Renormierungskonstanten (1.15):�(") = �14�" expnZ 0�1 d�04�"f(�0) + �0o : (2.45)Dieser Darstellung kann man direkt die Unabh�angigkeit von der Kopplung entnehmen, dashei�t, da� die S
hleifenintegrale den Vorfaktor in (2.42) kompensieren. Da� �(") dar�uberhinaus eine endli
he Gr�o�e ist, entnimmt man na
h Abspalten des in " = 0 regul�arenAnteils der Darstellung:�(") = �14�" 1�0 4�"1�0 4�"+ �1 expn� "Z �10 d�0��0(�0; ")o (2.46)F�ur "! 0 erh�alt man mit ��(0; ") = 0:�(�! 0) = 1�0 (2.47)Dadur
h, da� der 1g2 -Me
hanismus Terme der Ordnung g0 entwi
kelt, wird die st�orungs-theoretis
he Glei
hheit von S
hleifenordnung und Ordnung bez�ugli
h der g2-Entwi
klungaufgehoben. Es k�onnen also prinzipiell Graphen mit beliebig hoher S
hleifenzahl die nulltest�orungstheoretis
he Ordnung modi�zieren.Da als Randbedingung die Reproduzierbarkeit der perturbativen Vertexfunktionen gefor-dert wird, kann die Anwendung des 1g2 -Me
hanismus ni
ht auf jede beliebige Divergenzeines S
hleifenintegrals erfolgen. Die Divergenzen m�ussen je na
h Anwendbarkeit des 1g2 -Me
hanismus klassi�ziert werden. Eine einfa
he Einteilung der Divergenzen in zwei Klassenkann auf folgende Weise ges
hehen [Dri 97, Voi 99℄:4Die Bere
hnungen der vorliegenden Arbeit bes
hr�anken si
h auf das Ein-S
hleifen-Niveau.
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h erweiterte St�orungstheorie der QCDDivergenzen mit rein ni
ht-perturbativem Charakter sind dadur
h gekenn-zei
hnet, da� sie eine positive Potenz von � als Faktor mitf�uhren und daherim Limes � ! 0 vers
hwinden. Na
h Anwendung des 1g2 -Me
hanismus sinddiese Divergenzen im Rahmen der zugrunde liegenden dynamis
hen Glei
hungselbstkonsistent behandelbar.Divergenzen mit rein perturbativem Charakter sind dadur
h gekennzei
hnet,da� sie im Limes � ! 0 ni
ht vers
hwinden. Auf diese Divergenzen kannder 1g2 -Me
hanismus ni
ht angewendet werden; diese Divergenzen sind mitden rein st�orungstheoretis
hen Divergenzen zu verglei
hen, wodur
h eventuellweitere Bedingungen an die Vertexparameter entstehen.Damit ist der in Kapitel 2.4.1 erw�ahnte Me
hanismus zum \Heraus�ltern" der Selbstkonsis-tenz-Glei
hungen (SK-Glei
hungen) dargestellt: Die Vertexparameter der ni
ht-perturbati-ven Divergenzen mit glei
her Potenz in � bilden na
h Anwendung des 1g2 -Me
hanismusdie SK-Glei
hungen. F�ur das Auswerten der SK-Glei
hungen ist die Endli
hkeit von �(")von Bedeutung, da anderenfalls unendli
he Gr�o�en mit einer endli
hen vergli
hen w�urden.Damit ist au
h verst�andli
h, da� eine selbstkonsistente Bestimmung der neu eingef�uhrtenVertexparameter nur dann m�ogli
h ist, wenn die S
hleifenintegrale ni
ht-perturbative Di-vergenzen erzeugen. Dieses k�onnen nur die ober
�a
hli
h divergenten Vertexfunktionen derbetra
hteten Theorie, so da� si
h die selbstkonsistenten Betra
htungen auf einen endli
henSatz, zumindest in einer renormierbaren Theorie, von SK-Glei
hungen bes
hr�anken. In die-sem Sinne wird dur
h die Forderung na
h Selbstkonsistenz (Kapitel 2.4.1) ein endli
herSatz von SK-Glei
hungen aus dem an si
h unendli
hen DS-Glei
hungssystem ausgekop-pelt, ohne da� dazu die �ubli
hen \Entkopplungsn�aherungen" notwendig w�aren.2.4.3 Die Systematik der kompensierenden Pole in beliebiger Ei
hungBeim Aufstellen von dynamis
hen Glei
hungen mit den erweiterten Feynman-Regeln st�o�tman auf ein Problem, das bereits von Ja
kiw und Johnson sowie Cornwall und Norton [JJ73℄ erw�ahnt wurde. Auf internen Linien dynamis
her Glei
hungen propagieren s
heinbarmehr Teil
hen als in der physikalis
hen Realit�at. W�ahrend bei Propagator-DS-Glei
hungendiese �uber
�ussigen Teil
henpole herausgek�urzt werden k�onnen, ist in den h�oheren DS-Glei
hungen ein komplizierterer Me
hanismus wirksam, der die Kompensation der unphy-sikalis
hen Pole bewirkt. Seine Systematik und Wirkungsweise wird an dieser Stelle [Sti97℄ und [Kuh 97℄ folgend vorgestellt. Es wird gezeigt, da� der Me
hanismus au
h au�erhalbder Landau-Ei
hung auf den transversalen Anteil bes
hr�ankt bleibt5. Der Gluon-Austaus
hzwis
hen zwei Quarks als Teil der TF �FF �F -Amplitude (siehe Anhang A) dient als Beispielf�ur die Erl�auterung der Systematik kompensierender Pole in beliebiger Ei
hung (die gra-5In [Sti 97℄ ist gezeigt, da� der Me
hanismus in Landau-Ei
hung im transversalen Sektor vollst�andigeKompensation gew�ahrleistet.
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he Darstellung der Verti
es und Propagatoren wird in Anhang A eingef�uhrt):
� = t��(k)�[r;0℄F �FVTD[r;0℄T �[r;0℄F �FVT + l��(k)�[r;0℄F �FVLD[r;0℄L �[r;0℄F �FVL (2.48)

Die folgenden Betra
htungen beziehen si
h zun�a
hst auf den transversal-projizierten, an-s
hlie�end auf den longitudinal-projizierten Austaus
hgraphen. Grundlage des Me
hanis-mus bilden Beziehungen zwis
hen den Residuen der Propagator- und Vertex-DS-Glei
hun-gen: die Residuen der T 0-Amplituden sind dur
h die Residuen der Propagator-DS-Glei
hun-gen bestimmt. Um dieses zu zeigen, werden zun�a
hst die Residuen der DS-Glei
hung f�urden Quark-Gluon-Vertex bere
hnet. In partialbru
hzerlegter Form lautet dieser:�[r;0℄F �FVT (�p1; p2; k) = rXt=1 R[r℄t (p1; p2)k2 + ur;2t�2 +R[r℄0 (p1; p2)+[Terme in(k2)1; (k2)2; :::; (k2)r℄ (2.49)Das Residuum bez�ugli
h des Gluonimpulses kann an (2.49) abgelesen werden:Res �[r;0℄F �FVT (�p1; p2; k)���k2=�ur;2t�2 = R[r℄t ; (t = 1; :::; r) (2.50)Da das Residuum in den folgenden Diagrammbere
hnungen (Kapitel 4) h�au�g Verwendung�ndet, wird ein neues Diagramm (f�ur das Residuum) eingef�uhrt:
�t := 2666664(k2 + ur;2t�2)�

3777775k2=�ur;2t�2F�ur den angestrebten Residuenverglei
h wird s
hlie�li
h no
h das Residuum der re
htenSeite der DS-Glei
hung (Anhang B, B.27) ben�otigt. Der Einfa
hheit halber wird nur dieQuark-S
hleife betra
htet6. Hilfrei
h ist an dieser Stelle ein allgemeines Theorem �uberKorrelationsfunktionen, dem zufolge die T 0F �FF �F -Amplitude �uber einem Mandelstam-Polfaktorisiert werden kann [ZIM 60℄. Da gerade k2 = sE die euklidis
he Mandelstam-Variableim horizontalen Kanal der T 0-Amplitude ist, kann man s
hreiben:
�� = 	Tt (�q1; q2)	t(�p1; p2)hsE + ur;2t�2i + [in k2 regul�are Terme℄ (2.51)6DS-Glei
hungen sind von Natur aus hierar
his
h strukturiert, so da� die folgenden Re
hnungen aufdie �ubrigen Diagrammteile verallgemeinert werden k�onnen.
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h erweiterte St�orungstheorie der QCDDur
h Residuenverglei
h von (2.50) und (2.51) erh�alt man folgende Proportionalit�aten:	Tt (�q1; q2) =MTt R[r℄t (�q1; q2) (2.52)	t(�p1; p2) =MtR[r℄t (�p1; p2) : (2.53)Dabei sind mit Mt (t = 1; :::; r) die (evtl. matrixwertigen) Proportionalit�atskonstantenbezei
hnet, die im Folgenden zu bestimmen sind. Mit (2.52, 2.53) folgt f�ur die Zerlegungder Amplitude (2.51):
�� = R[r℄t (�q1; q2)MTt MtR[r℄t (�p1; p2)hsE + ur;2t�2i + [in k2 regul�are Terme℄ : (2.54)Setzt man (2.54) in den Teil der DS-Glei
hung ein, der die entspre
hende Amplitudeenth�alt, so ergibt si
h:R[r℄t (�p1; p2)= �(g0�"0)2 Z dDq(2�)D S[r;0℄(=q2)�(0)pertF �FV S[r;0℄(=q2 � =k)R[r℄t (k � q2; q2)�MTt MtR[r℄t (�p1; p2) : (2.55)Der graphis
hen Notation dieser Glei
hung

R[r℄t (�p1; p2) = (g0�"0)2�
p2

q2
q2 � k t p1entnimmt man, da� der Term in den Klammern von (2.55) bereits dur
h die Selbstkonsi-stenzbedingung f�ur den inversen Gluon-Propagator7 festgelegt ist. Der Term in (2.55) istdas Residuum der Propagator-DS-Glei
hung bez�ugli
h k2. Das entspre
hende Residuumdes inversen Gluon-Propagators ��[r;0℄T kann bere
hnet werden:Res �[r;0℄T (k2) = �ur;2t+1�4; (t = 1; :::; r) : (2.56)Dem zufolge sind die Proportionalit�atskonstanten dur
h die DS-Glei
hung der n�a
hst nied-rigeren Ordnung festgelegt:MTt Mt = (�ur;2t+1�4)�1 (t = 1; :::; r) (2.57)7Au
h hier wird nur die Quark-S
hleife betra
htet. Ihr Beitrag zu D�1T = ��T erh�alt das �ubli
heMinuszei
hen, so da� die ges
hweifte Klammer in (2.55) den Beitrag zu �T darstellt.



2.4 Die Systematik der erweiterten St�orungstheorie 33Insgesamt folgt s
hlie�li
h f�ur die Amplitude (2.51):
�� =�t �(ur;2t+1�4)�1sE + ur;2t�2	+ [in k2 regul�are Terme℄:Es bietet si
h an, f�ur den sog. S
hatten-Pol ein neues Diagramm einzuf�uhren:

t =�t �(ur;2t+1�4)�1sE + ur;2t�2�Da dieses S
hattenpol-Diagramm keinen Austaus
h eines physikalis
hen Gluons bes
hreibt,kann es au
h ni
ht als Teil
hen-reduzibel gelten [Sti 97℄. Dar�uber hinaus wird dur
h sei-nen reellen Pol aufgrund des negativen Residuums kein physikalis
her Bindungszustandbes
hrieben. Es gibt also kein physikalis
hes Argument, wel
hes das Auftreten dieser S
hat-tenpole in T 04-Amplituden verbietet [Kuh 97℄. Insgesamt sind im s-Kanal r S
hattenpoleenthalten, so da� f�ur die Summe aller S
hattenpole ein neues Diagramm eingef�uhrt werdenkann8:

 = rXt=1Æt �(ur;2t+1�4)�1sE + ur;2t�2� :F�ur die Mandelstam-Variable im s-Kanal sE wird k�unftig wieder die urspr�ungli
he Impuls-variable k2 verwendet. Die auftretenden r S
hattenpole besitzen die wi
htige Eigens
haft,die unphysikalis
hen reellen Pole (k2 + ur;2t�2)�1 im reduziblen Austaus
h-Diagramm zukompensieren (diese Pole treten im reduziblen Austaus
h-Diagramm mit umgekehrten,positiven Vorzei
hen auf [Sti 97℄):
�+�= 11rQs=1(=q1 + �r;2s)N [r℄�F �FVT (=q1; =q2; k2)rQs=1(k2 + ur;2s�2) 11rQs=1(=q2 + �r;2s) rQs=1(k2 + ur;2s�2)r+12Qs=1(k2 + ur;s+�2)(k2 + ur;s��2)8An dieser Stelle wird die Konvention von [Kuh 97℄ der von [Sti 97℄ vorgezogen, in der das negativeVorzei
hen im Diagramm enthalten ist. So fallen die Vorzei
hen�uberlegungen beim Ausmultiplizieren vonS
hleifendiagrammen mit S
hattenlinien weg.
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h erweiterte St�orungstheorie der QCD11rQs=1(=p1 + �r;2s)N [r℄�F �FVT (=p1; =p2; k2)rQs=1(k2 + ur;2s�2) 11rQs=1(=p2 + �r;2s)+ rXt=1 11rQs=1(=q1 + �r;2s) N [r℄�F �FVT (=q1; =q2;�ur;2t�2)rQs=1;s 6=t(ur;2s�2 � ur;2t�2) 11rQs=1(=q2 + �r;2s)(�ur;2t+1�4)�1k2 + ur;2t�2 11rQs=1(=p1 + �r;2s) N [r℄�F �FVT (=p1; =p2;�ur;2t�2)rQs=1;s 6=t(ur;2s�2 � ur;2t�2) 11rQs=1(=p2 + �r;2s)= Xn=+;� r+12Xt=1 �[r;0℄�F �FVT (�q1; q2; k2)�����k2=�ur;tn�2 1k2 + ur;tn�2�(k2 + ur;tn�2)D[r;0℄T (k2)�����k2=�ur;tn�2�[r;0℄�F �FVT (�p1; p2;�k2)����k2=�ur;tn�2 (2.58)Der letzte S
hritt folgt na
h einer langen Re
hnung, auf die hier ni
ht n�aher eingegan-gen wird9. Der letzten, kompakteren Form der Glei
hung kann entnommen werden, da�keine Pole an den Stellen k2 = �ur;2s�2 existieren. Die S
hattenpole kompensieren dieunphysikalis
hen Pole und werden daher als kompensierende Pole bezei
hnet. Diese kom-pensierenden Pole treten in glei
her Weise in den �ubrigen Kan�alen der T 0F �FF �F -Amplitudeauf, so da� die Einf�uhrung eines neuen, ents
h�arften Ein-Teil
hen-Austaus
h-Diagrammesf�ur die weiteren Re
hnungen vorteilhaft ist:
���� � :=�+�Betra
htet man dagegen das longitudinal-projizierte Austaus
h-Diagramm (2.48) und setztdirekt die eingef�uhrten Approximanten ein,
�ll = 11rQs=1(=q1 + �r;2s)N [r℄�F �FVL(=q1; =q2; k2) 11rQs=1(=q2 + �r;2s) �k2 11rQs=1(=p1 + �r;2s)N [r℄�F �FVL(=p1; =p2; k2) 11rQs=1(=p2 + �r;2s) (2.59)so sieht man, da� gar keine �uber
�ussigen Pole auftreten. Der Grund f�ur das Fehlender �uber
�ussigen Pole liegt in den in dieser Arbeit als ungebro
hen g�ultig postulierten9Die notwendigen S
hritte dieser Re
hnung sind in [Kuh 97℄ angegeben.



2.4 Die Systematik der erweiterten St�orungstheorie 35Slavnov-Taylor-Identit�aten, die eine rationale Approximation des longitudinalen Gluon-Propagators verbieten und dar�uber hinaus nahe legen, bez�ugli
h des Gluon-Beines keineModi�kation des longitudinal projizierten Quark-Gluon-Vertex vorzunehmen. Das hei�t,da� dur
h die STI ni
ht-perturbativ erweiterte Ans�atze f�ur den longitudinalen Gluon-Sektor nahe gelegt werden, in denen si
h eine Kompensation der �uber
�ussigen Pole er�ubrigt.Es ist zu betonen, da� in [JJ 73℄ das Ph�anomen kompensierender Pole, allerdings in einerabels
hen Theorie, im longitudinalen Sektor auftau
ht. Au
h vom ph�anomenologis
henStandpunkt betra
htet ist das Ni
htkompensieren ni
ht ersi
htli
h. Zwar ers
heint es ein-leu
htend, da� eine unphysikalis
he Linie10 ni
ht von �uber
�ussigen physikalis
hen Polenbefreit werden mu�, aber es ist si
herli
h ni
ht ohne Weiteres einzusehen, da� eine un-physikalis
he Linie ni
ht von unphysikalis
hen Polen befreit werden mu�. Das aufgezeigtePh�anomen ist aus diesem Grund ni
ht trivial, sondern es ers
heint nur als sol
hes, weil diePropagatoren und Vertex-Ans�atze na
h dem Leitfaden der STI konstruiert sind. In [Ewe00℄ wird dur
h explizites Bere
hnen der STI gezeigt, da� diese Identit�aten, die Ausdru
kder Ei
h- bzw. BRS-Invarianz sind, im Rahmen der erweiterten St�orungstheorie f�ur die�n-Terme gebro
hen sein k�onnen. Konsequenter Weise ist dann eine ni
ht-perturbativeModi�kation des longitudinalen Gluon-Sektors ni
ht ausges
hlossen. Je na
h Form derni
ht-st�orungstheoretis
hen Modi�kation kann dieses zu gro�en S
hwierigkeiten in der Sy-stematik kompensierender Pole f�uhren. Die Konstruktion eines neuen Gluon-Sektors istjedo
h ni
ht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, so da� bei den folgenden Re
hnungenan den in Kapitel 2.3 eingef�uhrten Konstruktionen festgehalten wird.Abs
hlie�end wird die Systematik der kompensierenden Pole, wie sie in [Kuh 97℄ formuliertist, erweitert:Je zwei volle Vertexfunktionen verbindet eine ents
h�arfte Linie. Davon ausge-s
hlossen ist der Austaus
h eines longitudinalen Gluons.Dieses ist ein wesentli
hes Resultat dieser Arbeit und best�atigt au
h in beliebiger Ei-
hung das bereits in [Sti 97℄ formulierte Ergebnis, da� das Ph�anomen kompensierenderPole im gluonis
hen Sektor auf den Transversalanteil bes
hr�ankt bleibt. Hierdur
h wirddie M�ogli
hkeit er�o�net, Diagrammbere
hnungen au�erhalb der Landau-Ei
hung dur
h-zuf�uhren. Damit folgt aber au
h, da� die resultierenden SK-Glei
hungen den Ei
hparame-ter enthalten, wodur
h die Vertexparameter explizit Ei
hparameter-abh�angig werden. Dabisher no
h keine Vertexparameter au�erhalb der Landau-Ei
hung bestimmt wurden, ent-halten die in dieser Arbeit aufgestellten SK-Glei
hungen (siehe Kapitel 5) auss
hlie�li
hunbekannte Parameter.2.4.4 Folgen f�ur die VertexapproximantenMit der Einf�uhrung kompensierender Pole werden die invarianten Funktionen der Vertex-approximanten teilweise auf konstante Werte gesetzt. Dadur
h ist es m�ogli
h, da� dieverbleibende Impulsstruktur der Vertexapproximanten innerhalb eines S
hleifenintegralsden Divergenzgrad der S
hleife erh�oht und dem zufolge �uber Randbedingung (2.6) zus�atz-li
h Eins
hr�ankungen an die Vertexapproximanten entstehen. In Kapitel 4.2 ist mit der10Die longitudinale Gluon-Linie ist unphysikalis
h.
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h erweiterte St�orungstheorie der QCDSystematik der kompensierenden Pole folgendes Integral zu bere
hnen:Z dDq(2�)D t��(q)( 1q2 + ur;t00n3�2�C [r℄�mnl
� +D[r℄�mnl (2p� q)�2� �11=p� =q + �r;tn1 �F [r℄�ij
� +G[r℄�ij (2p� 2q � k)�2� +H [r℄�ij k�� �11=p� =k � =q + �r;t0n2 �C [r℄Æm0n0l0
� +D[r℄Æm0n0l0 (2p� 2k � q)�2� �) (2.60)Das rein st�orungstheoretis
he Integral ist logarithmis
h divergent. Die in (2.60) auftre-tenden Divergenzen sind je na
h Kombination der Vertexstrukturen logarithmis
h, linear,quadratis
h und kubis
h divergent11 Um eine Erh�ohung des st�orungstheoretis
hen Diver-genzgrades zu vermeiden, mu� gelten:D[r℄�mnl = 0 f�ur alle �;m; n; l; (2.61)G[r℄�ij = 0 f�ur alle �; i; j (2.62)(Der S
hlu� (2.61) (und genauso (2.62)) ist wegen des t��(q) aus Integral (2.60) s
hle
ht zubegr�unden, wenn au
h im allgemeinen wohl ri
htig. Er w�urde sofort folgen, wenn man einef�ur beide Gluon-Typen einheitli
he Parametrisierung postulieren w�urde.) Der transversal-projizierte Quark-Gluon-Vertex wird dur
h die Einf�uhrung der kompensierenden Pole aufseine st�orungstheoretis
he Lorentz-Struktur bes
hr�ankt. Au
h der Quark-Photon-Vertexwird na
h dem selben Argument stark einges
hr�ankt.In glei
her Weise f�uhrt das Abz�ahlen der Impulspotenzen bei folgendem Diagramm in Ver-bindung mit der Forderung na
h Beibehaltung des st�orungstheoretis
hen Divergenzgradzu starken Eins
hr�ankungen der Lorentz-Strukturen der beteiligten Verti
es:Z dDq(2�)D l��(q)( �q2� ~C [r℄�nl
� + ~D[r℄�nl (2p� q)�2� + ~E[r℄�nl q�� �11=p� =q + �r;tn1 �F [r℄�ij
� +G[r℄�ij (2p� 2q � k)�2� +H [r℄�ij k�� �11=p� =k � =q + �r;t0n2 � ~C [r℄Æn0l0
� + ~D[r℄Æn0l0 (2p� 2k � q)�2� + ~E[r℄Æn0l0 q�� �) (2.63)Die Erh�ohung des Divergenzgrades der S
hleife kann nur vermieden werden, wenn gilt:~D[r℄�nl = 0 f�ur alle �; n; l; (2.64)~E[r℄�nl = 0 f�ur alle �; n; l; (2.65)G[r℄�ij = 0 f�ur alle �; i; j (2.66)11Die Divergenzen werden wie folgt bezei
hnet: Ein Integral hei�t in D=4 Dimensionenlogarithmis
h divergent, wenn bezgl. d. Integrationsimpulses gilt: Z�ahlergrad = Nennergrad� 4;linear divergent, wenn bezgl. d. Integrationsimpulses gilt: Z�ahlergrad = Nennergrad� 3;quadratis
h divergent, wenn bezgl. d. Integrationsimpulses gilt: Z�ahlergrad = Nennergrad� 2;kubis
h divergent, wenn bezgl. d. Integrationsimpulses gilt: Z�ahlergrad = Nennergrad� 1 :.



2.4 Die Systematik der erweiterten St�orungstheorie 37Der longitudinal-projizierte Quark-Gluon-Vertex wird ebenfalls auf seine st�orungstheo-retis
he Lorentz-Struktur reduziert. Dagegen kann an die Lorentz-Struktur H [r℄�ij k�� desQuark-Photon-Vertex keine Forderung gestellt werden, da seine Struktur ni
ht am Inte-grationsimpuls beteiligt ist. Um die dur
h Einf�uhrung kompensierender Pole gewinnbarenRestriktionen des Quark-Photon-Vertex voll auszus
h�opfen, m�ussen weitere Diagrammebetra
htet werden.
��� � ����� ����Dabei ist im vorliegenden Fall das Austaus
h-Boson ein Photon und die Punkte an alleninneren Linien deuten an, da� der Graph vollst�andig von �uber
�ussigen Polen ents
h�arftist. (Im Prinzip ist eine Ents
h�arfung der inneren Photon-Linie unn�otig.) Der maximalest�orungstheoretis
he Divergenzgrad dieser S
hleife ist logarithmis
h. Hierdur
h wird ange-deutet, da� mit der Systematik kompensierender Pole eine Lorentz-Struktur proportionalzu q� , mit q als Integrationsimpuls unter anderem einen festen, linear divergenten Beitragliefern w�urde. Eine Best�atigung dieser Vermutung f�uhrt in Verbindung mit Randbedingung(2.6) dazu, alle Terme des Quark-Photon-Vertex proportional zu q� auf Null zu setzen,d.h. H [r℄�ij = 0 f�ur alle �; i; j : (2.67)Da aber dieses Diagramm von der Ordnung e3f in der elektromagnetis
hen Kopplung ist,kann es aus Konsistenzgr�unden ni
ht ber�u
ksi
htigt werden. Im Rahmen der Re
hnun-gen zum Quark-Photon-Vertex kann die Vermutung analytis
h untermauert werden: eswird am Beispiel des Quark-Photon-Vertex gezeigt, da� alleine die Forderung na
h Re-produzierbarkeit der perturbativen Divergenz, ausrei
hend ist, die Lorentz-Struktur derVertexapproximanten auf die perturbative Struktur einzus
hr�anken. Es mu� an dieserStelle darauf hingewiesen werden, da� es kein physikalis
hes Prinzip gibt, wel
hes eineModi�kation der KoeÆzienten der perturbativen Divergenzen im Rahmen der erweitertenSt�orungstheorie verbietet, solange die Eigens
haft �0 > 0 der Betafunktion gewahrt bleibt;erst wenn die Divergenzgrade h�oher als die perturbativen w�urden, w�are der Rahmen einerim �ubli
hen Sinne renormierbaren Theorie verlassen. Es ers
heint ledigli
h als physikalis
hsinnvoll, die Reproduzierbarkeit der perturbativen Divergenz zu fordern, da hierdur
h dieN�ahe zur St�orungstheorie auf einfa
he Weise gewahrt bleibt12.12In [Kuh 97℄ werden die auftretenden perturbativen Divergenzen, wel
he ni
ht den st�orungstheoretis
henKoeÆzienten aufweisen, als Defektterme bezei
hnet und als sol
he zum Vers
hwinden gebra
ht. Diesesentspri
ht der Forderung na
h Reproduzierbarkeit der perturbativen Divergenz.
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h erweiterte St�orungstheorie der QCD2.4.5 Das Selbstkonsistenz-Glei
hungssytemWie bereits in Kapitel (2.4.2) er�ortert wird aufgrund der Selbstkonsistenzforderung dasunendli
he und hierar
his
he DS-Glei
hungssystem entkoppelt, wodur
h ein endli
hes SK-Glei
hungssystem, bes
hr�ankt auf die sieben Basisverti
es, de�niert wird. Dieses algebrai-s
he Glei
hungssystem f�ur die Vertexparameter der Zwei- und Drei-Punkt-Verti
es unddes Vier-Gluonen-Vertex wird in [Sti 97℄ f�ur r = 1 und in Landau-Ei
hung angegeben undausf�uhrli
h diskutiert13. Dieses Glei
hungssystem besteht aus drei SK-Glei
hungen f�ur diegluonis
hen Parameter u1; u2; u314u2 = u02 = �u2 ; (2.68)u1 = 1�0 h94u1 � 332 x1 + 54x3 � 2NF�w3 + (w1 + w2)z1 + z2 � 13z3�i ; (2.69)u3 = 1�0 h52u2(3x1 � 12x3) + 9u1x3 � 9x4 � 2NF�z3(w3 + 12u2) + (w2 � w1)z4 + z5�i(2.70)und aus f�unf Glei
hungenx1 = 1�0 h� 94x1 + 1516x3 + 1u3�14x1x2 � 9x1x4 + x3x4�+23NF�z3 + 1u3x4z3 � 1w3 z1z4�i ; (2.71)x2 = 1�0 h23x23 + 1u3�12x2x4 � 2x24 � 152 x1x5 + 54x3x5�+23NF�z23 + 1u3x5z3 � 1w3 z24�i ; (2.72)x3 = 1�0 h23x3 + 1u3�� 374 x1x4 + 32x3x4�� Z1(�)+23NF�z3 + 1u3x4z3 � 1w3 z1z4�i ; (2.73)x1 = 1�0 h� 94x1 + 1516x3 + 1u3�� 314 x1x2 � 54x1x4 + 54x2x3�� Z1(�)+23NF�z3 + 1u3x2z3 � 1w3 z1z4�i ; (2.74)x4 = 1�0 h32x23 + 1u3�� 14x2x4 � 54x24 + 152 x1x5 + 54x3x5�� Z2(�)+23NF�z23 + 1u3x5z3 � 1w3 z24�i ; (2.75)(2.76)13Details zu den Glei
hungssystemen der gluonis
hen Zwei- und Drei-Punkt-Vertizes be�nden si
h in[Dri 97℄ und mit Einbeziehung des Vier-Gluonen-Vertex in[Dri 98℄. Der gesamte fermionis
he Sektor wirdin [Kuh 97℄ abgehandelt.14In dieser Notation wird der Index r = 1 ni
ht mitgef�uhrt



2.4 Die Systematik der erweiterten St�orungstheorie 39f�ur die Vertexparameter des Drei-Gluon-Vertex x1; x2; :::; x5. Dabei werden mit Z1; Z2 zweiKombinationen aus dem Satz der VertexkoeÆzienten des Vier-Gluonen-Vertex bezei
hnetder nur s
hwa
h an das �ubrige Glei
hungssystem koppelt. Die fermionis
hen SK-Glei
hun-gen f�ur die Selbstenergie- und Vertexparameter w1; w2; w3 und z1; z2; :::; z5 lauten:w2 = w02 ; (2.77)w1 = 1�0 h4w1 � 4z1i ; (2.78)w3 = 1�0 h4w1z1 � 4z2i ; (2.79)z1 = 1�0 h94z1 � 94 1w3 z1z2 � 1u3�152 x1 � 54x3�z4 + 23NF 1u3 z3z4i ; (2.80)z2 = 1�0 h94z1 � 94 1w3 z22 � 1u3�152 x1 � 54x3�z5 + 23NF 1u3 z3z5i ; (2.81)z1 = 1�0 h94z1 � 94 1u3x1z4i ; (2.82)z3 = 1�0 h94x3 � 94 1u3x4z3i ; (2.83)z4 = 1�0 h94x3z1 � 94 1u3x4z4i: (2.84)Das ni
ht-lineare Glei
hungssystem (2.68-2.84) verf�ugt �uber au�ergew�ohnli
he Eigens
haf-ten, von denen eine an dieser Stelle erw�ahnt werden sollte, da von dieser Eigens
haft beider Auswertung der Glei
hungen (Kapitel 5) Gebrau
h gema
ht wird. Man erkennt, da�das Glei
hungssystem skalierbar ist: Prinzipiell kann jeder von Null vers
hiedene Vertex-parameter aus dem Glei
hungssystem entfernt werden, wenn man die anderen Parameterund die Massenskala � dur
h geeignete Potenzen dieses Parameters teilt. Die Ursa
he f�urdiese Skalierungsfreiheit, die f�ur ni
htlineare Glei
hungssysteme ni
ht trivial ist, liegt inder S
hemaunabh�angigkeit des SK-Me
hanismus f�ur die nullte Ordnung begr�undet [Sti97℄. Als Skalierungsparameter wird der Drei-Gluonen-Vertexparameter x1 vorges
hlagen.Der Grund daf�ur ist, da� x1 = 0 in die perturbative L�osung f�uhrt: alle Parameter ver-s
hwinden f�ur x1 = 0. Somit wird die Wahl des L�osungsraumes dur
h Verwendung von x1als Skalierungsparameter ni
ht einges
hr�ankt. Die Skalierung ~� = x1� f�uhrt mit positivenx1 auf: ~u1 = u1x1 ; ~u2 = u2x1 ; ~u3 = u3x21 ;~x1 = 1; ~x2 = x2x21 ; ~x3 = x3x1 ; ~x4 = x4x21 ; ~x5 = x5x31 ;~Z1 = Z1x1 ; ~Z2 = Z2x21 ;
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h erweiterte St�orungstheorie der QCD~w1 = w1px1 ; ~w2 = w2px1 ; ~w3 = w3x1 ;~z1 = z1x1 ; ~z2 = z2x1 ; ~z3 = z3x1 ; ~z4 = z4px13 ; ~z5 = z5x1 : (2.85)Das reskalierte System, bestehend aus 14 Bedingungen f�ur 15 Parameter und ~Z1; ~Z2 alsau�enstehende Parameters�atze, hat zwei vers
hiedene Parameters�atze zur L�osung: mankann �uberpr�ufen, da� wennn~u1; ~u2; ~u3; ~w1; ~w2; ~w3; ~x2; :::; ~x5; ~z1; ~z2; ~z3; ~z4; ~z5o (2.86)eine L�osung des Glei
hungssystem ist, so ist au
h mit den glei
hen ~Z1 und ~Z2n~u1; ~u2; ~u3;� ~w1;� ~w2; ~w3; ~x2; :::; ~x5;�~z1; ~z2; ~z3;�~z4; ~z5o (2.87)eine L�osung. Den Parametersatz (2.87) bezei
hnet man als gespiegelte L�osung. Na
h einerausf�uhrli
hen Diskussion der m�ogli
hen L�osungen des Glei
hungssystems in [Sti 97℄ wirdein Parametersatz f�ur NF = 2 masselose Fermionen und r = 1 angegeben:~u1 ~u2 ~u3 ~x1 ~x2 ~x3 ~x4 ~x5-0.3604 -0.4884 +0.1299 +1.0000 -8.7433 -8.9088 -3.2607 -6.2711~w1 ~w2 ~w3 ~z1 ~z2 ~z3 ~z4 ~z5+0.6749 +0.6749 +0.1202 -0.9561 -0.9356 -0.4282 +0.4094 +0.2242Tabelle 2.1: Typis
he L�osungen f�ur NF = 2Auf einige Werte dieser Tabelle wird bei der Auswertung der SK-Glei
hung f�ur den Quark-Photon-Vertex zur�u
kgegri�en. Es mu� an dieser Stelle aber darauf hingewiesen werden,da� alle Vertexparameter in Landau-Ei
hung der QCD bestimmt sind. Eine Auswertungder SK-Glei
hungen des Quark-Photon-Vertex gest�utzt auf Tabelle (2.1) kann daher nurin Landau-Ei
hung erfolgen (siehe Kapitel 5).



Kapitel 3Die PropagatorenAuf dem Ein-S
hleifen-Niveau bes
hr�anken si
h die photonis
hen Beitr�age zu den Propaga-tor-Dyson-S
hwinger-Glei
hungen auf den inversen Photon-Propagator und den inversenFermion-Propagator. Von beiden Propagatoren besitzt nur der inverse Fermion-Propagatoreinen Beitrag in nullter Ordnung der elektromagnetis
hen und starken Kopplung und istdaher haupts�a
hli
h Gegenstand dieses Kapitels. Dieser ist bereits im Rahmen der er-weiterten St�orungstheorie in [Kuh 97℄ in Landau-Ei
hung der QCD behandelt worden.Da in dieser Arbeit alle Re
hnungen in beliebiger Ei
hung dur
hgef�uhrt werden, ist ei-ne erweiterte Bere
hnung des inversen Fermion-Propagators notwendig. Im ersten Ab-s
hnitt wird die DS-Glei
hung des inversen Fermion-Propagators auf die nullte Ordnungder elektromagnetis
hen Kopplung reduziert, und sein DS-Funktional in ein transversal-und longitudinal-projiziertes S
hleifenintegral aufgeteilt. Die folgenden beiden Abs
hnit-te befassen si
h mit der Integration beider S
hleifen, wobei die longitudinal-projizierteS
hleife einen in [Kuh 97℄ ni
ht formulierten Beitrag zu den SK-Glei
hungen liefert. ImAns
hlu� an die Formulierung der SK-Glei
hungen auf der niedrigsten Stufe der ratio-nalen Approximation folgen eine kurze Diskussion seiner exakten DS-Glei
hung und dieDarstellung des inversen Photon-Propagators.3.1 Die gen�aherte Dyson-S
hwinger-Glei
hung f�ur den in-versen Fermion-PropagatorDie Dyson-S
hwinger-Glei
hung f�ur den inversen Fermion-Propagator unter Einbeziehungdes photonis
hen Sektors ist in Anhang B.2 bere
hnet. In graphis
her Notation lautet sie:
�(�p )�1 = �(�p )�1 + (g0�"0)2�pp q � p

q
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+(ef ~�"0)2�pp q � p

qDie Betra
htungen in dieser Arbeit bes
hr�anken si
h auf die niedrigste Ordnung der elek-tromagnetis
hen Kopplung ef . Der photonis
he Beitrag zum inversen Fermion-Propagatorist immer mindestens von der Ordnung e2f , so da� der Beitrag der Quark-Photon-S
hleifeim Verglei
h zu der stark we
hselwirkenden Quark-Gluon-S
hleife vers
hwindend geringist. Daher wird die Fermion-Photon-S
hleife in den folgenden Re
hnungen verna
hl�assigt.Mit Hilfe der erweiterten Feynman-Regeln erh�alt man die analytis
he Form der Dyson-S
hwinger-Glei
hung in nullter Ordnung der elektromagnetis
hen Kopplung:�[r;0℄F �F (p=)� �(0)pertF �F (p=) +O(g2)= �12�a��12�a�
�(g0�"0)2 Z dDq(2�)D S[r;0℄(q=)�[r;0℄�F �FV (�q; p; q � p)D[r;0℄((q � p)2)= ÆijN2
 � 12N
 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D t��(q � p)S[r;0℄(q=)�[r;0℄�F �FVT (�q; p; q � p)D[r;0℄T ((q � p)2)+ÆijN2
 � 12N
 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D l��(q � p)S[r;0℄(q=)�[r;0℄�F �FVL(�q; p; q � p)D[r;0℄L ((q � p)2) :(3.1)Die beiden S
hleifenintegrale mit transversalem bzw. longitudinalem Gluon werden imfolgenden getrennt bere
hnet. Diese Bere
hnungen werden bewu�t mit allen algebrais
henDetails vorgef�uhrt, um eine wesentli
he te
hnis
he Eigens
haft der erweiterten St�orungs-theorie zu demonstrieren: Obwohl s�amtli
he Elemente der Integranden von (3.1) die starkni
ht-perturbative �-Skala enthalten und damit ni
ht dur
h Potenzreihen in g2 darstell-bar sind, k�onnen die etablierten Te
hniken der S
hleifenbere
hnung, die oft irref�uhrendals \perturbative" Te
hniken bezei
hnet werden, tats�a
hli
h aber nur von der rationalenImpulsstruktur der Integranden abh�angen, na
h wie vor im vollen Umfang angewendetwerden.3.2 Die transversal-projizierte Fermion-Gluon-S
hleifeZu bere
hnen ist folgendes Diagramm:
(g0�"0)2�pp q � p

q t



3.2 Die transversal-projizierte Fermion-Gluon-S
hleife 43= ÆijN2
 � 12N
 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D t��(q � p)S[r;0℄(q=)�[r;0℄�F �FVT (�q; p; q � p)D[r;0℄T ((q � p)2)= ÆijN2
 � 12N
 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D (q � p)2Æ�� � (q � p)�(q � p)�(q � p)2h rQs=1(=q + �r:2s)r+12Qs=1(=q + �r;s+)(=q + �r;s�)i h 11rQs=1(q=+ �r:2s) N�F �FVT (=q; =p; (p� q)2)rQs=1((q � p)2 + ur;2s�2) 11rQs=1(=p+ �r:2s)ih rQs=1((q � p)2 + ur;2s�2)r+12Qs=1((q � p)2 + ur;s+�2)((q � p)2 + ur;s��2)i : (3.2)Die �uber
�ussigen Vertexpole werden herausgek�urzt und die matrixwertigen Nennerpro-dukte werden dur
h Erweitern (siehe Anhang C) skalar gema
ht, um eine Anwendung derFeynman-Parametrisierung zu erm�ogli
hen:I1(p=) = ÆijN2
 � 12N
 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D (q � p)2Æ�� � (q � p)�(q � p)�(q � p)211r+12Qs=1(q=+ �r;s+)(q=+ �r;s�)N�F �FVT (=q; =p; (p� q)2)r+12Qs=1((q � p)2 + ur;s+�2)((q � p)2 + ur;s��2) 11rQs=1(q=+ �r:2s)= ÆijN2
 � 12N
 (g0�"0)2 Z dDq(2�)Dn(q � p)2Æ�� � (q � p)�(q � p)�(q � p)2r+12Qs=1(q=� �r;s+)(q=� �r;s�)r+12Qs=1(q2 + �2r;s+)(q2 + �2r;s�)N�F �FVT (=q; =p; (p� q)2)r+12Qs=1((q � p)2 + ur;s+�2)((q � p)2 + ur;s��2)o 11rQs=1(p=+ �r:2s) : (3.3)Die skalaren Nennerstrukturen k�onnen mit der Methode der Feynman-Parametrisierungzusammengefa�t werden (verglei
he dazu Anhang D.1.1). Damit folgt:I1(p=) = ÆijN2
 � 12N
 
� Z dF1(g0�"0)2 Z dDq(2�)D (q � p)2Æ�� � (q � p)�(q � p)�[(q � pz)2 +R21℄2r+3r+12Ys=1(q=� �r;s+)(q=� �r;s�)� 4rX�=0�� rXm=0 rXn=0 rXl=0 Æ�+2m+n+l;4r(q=)n



44 Die Propagatoren(q � p)2mC [r℄�mnl
�(p=)l� 11rQs=1(p=+ �r:2s) : (3.4)F�ur die SK-Glei
hungen werden auss
hlie�li
h die divergenten Anteile des Integrals ben�otigtund daher im folgenden s
hrittweise isoliert. Allgemein hei�t ein Impulsintegral divergent,wenn in D = 4 � 2" Dimensionen bez�ugli
h des Integrationsimpulses q die Divergenzbe-dingung Z�ahlergrad � Nennergrad� 4 (3.5)erf�ullt ist. Ein Abz�ahlen der Z�ahler- und Nenner- Impulspotenzen von I1(=p) liefert, da�die Divergenzbedingung (3.5) nur f�urn = r ^ m = r _ n = r � 1 ^ m = r (3.6)erf�ullt ist. Die divergenten Anteile des Integrals I1(=p) sind auf die folgende Z�ahlerstruktureinges
hr�ankt:I1(p=) = ÆijN2
 � 12N
 
� Z dF1(g0�"0)2 Z dDq(2�)D (q � p)2Æ�� � (q � p)�(q � p)�[(q � pz)2 +R21℄2r+3r+12Ys=1(q=� �r;s+)(q=� �r;s�)�(q=)r
�(q � p)2r rXl=0 C [r℄r�lrrl(p=)l+(q=)r�1
�(q � p)2r rXl=0 C [r℄r�l+1rr�1l(p=)l� 11rQs=1(p=+ �r;2s) + KONV : (3.7)Da das Integral I1(=p) maximal linear divergiert, k�onnen Divergenzen nur mit den h�o
hstenbeiden Potenzen des Z�ahlerproduktes entstehen. Diese sind in Anhang C bere
hnet. Damitwird das Z�ahlerpolynom ausmultipliziert und ans
hlie�end na
h den divergenten Beitr�agensortiert. Die divergenten Anteile verbleiben in folgender Struktur:I1(p=) = (�1) r+12 ÆijN2
 � 12N
 
� Z dF1(g0�"0)2 Z dDq(2�)D (q � p)2Æ�� � (q � p)�(q � p)�[(q � pz)2 +R21℄2r+3nqr+1(q=)r
�(q � p)2r rXl=0 C [r℄r�lrrl(p=)l+qr+1(q=)r�1
�(q � p)2r rXl=0 C [r℄r�l+1rr�1l(p=)l+q=qr�1 r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�)(q=)r
�(q � p)2r rXl=0 C [r℄r�lrrl(p=)lo11rQs=1(p=+ �r;2s) + KONV : (3.8)



3.2 Die transversal-projizierte Fermion-Gluon-S
hleife 45Um den Nenner auf die Form [q2 + R2℄� der Standardformel der Impulsintegration (sie-he dazu Anhang D.2) zu bringen, wird der Integrationsimpuls transformiert: q ! q + zp(lineare Vers
hiebung des Integrationsimpulses). Ans
hlie�end wird der Z�ahler ausmulti-pliziert, und die divergenten Anteile werden erneut isoliert. Dabei sind die Entwi
klungender Z�ahlerfaktoren bis zur zweitf�uhrenden Ordnung in q ausrei
hend (verglei
he AnhangC). Als Resultat erh�alt man rein logarithmis
h divergente Integrale1:I1(p=) = (�1) r+12 (�1) r�12 ÆijN2
 � 12N
 Z dF1(g0�"0)2 Z dDq(2�)D 1[q2 +R21℄2r+3�h(q2Æ�� � q�q�)�(4rz � 2r)q4r�2
�q=
�qp+ zq4r
�p=
��+�2(z � 1)Æ��qp� 2(z � 1)q�q��q4r
�q=
�i rXl=0 �r�lC [r℄r�lrrlp=l�(D � 1)q4r+2 rXl=0 �r�l+1C [r℄r�l+1rr�1lp=l+(D � 1)q4r+2 r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�) rXl=0 �r�lC [r℄r�lrrlp=l� 11rQs=1(p=+ �r;2s)+KONV : (3.9)Mit Hilfe der Algebra der 
-Matrizen2 (Anhang C) k�onnen die matrixwertigen Z�ahler-potenzen zu Impulsquadraten zusammengefa�t werden. Eine ans
hlie�ende symmetris
heIntegration (verglei
he Anhang D.2) f�uhrt auf:I1(p=) = ÆijN2
 � 12N
 Z dF1(g0�"0)2 Z dDq(2�)D q4r+2[q2 +R21℄2r+3�D � 1D ��p=�4 + 2r � 4rz � (D + 2)z� rXl=0 �r�lC [r℄r�lrrlp=l+D rXl=0 �r�l+1C [r℄r�l+1rr�1lp=l�D r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�) rXl=0 �r�lC [r℄r�lrrlp=l� 11rQs=1(p=+ �r;2s)+KONV : (3.10)Alle divergenten Anteile von I1 werden also von zwei Typen logarithmis
h divergenterS
hleifenintegrale erzeugt, die si
h nur dur
h ihre Feynman-Parameterintegrale unters
hei-den: I1A = Z dF1(g0�"0)2 Z dDq(2�)D q4r+2[q2 +R21℄2r+3 ; (3.11)1Der linear divergente Anteil des Integrals ist bereits dur
h symmetris
he Integration zum Vers
hwindengebra
ht worden und wird daher ni
ht aufgef�uhrt.2Im folgenden wird die Kurzbezei
hnung 
-Algebra verwendet



46 Die PropagatorenI1A = Z dF1z(g0�"0)2 Z dDq(2�)D q4r+2[q2 +R21℄2r+3 (3.12)Na
h Ausf�uhren der Feynman-Parameterintegrale (bere
hnet sind diese in Anhang D.1.1)und ans
hlie�ender Impulsintegration mittels der Standardformel (verglei
he Anhang D)ergibt si
h in D = 4� 2" Dimensionen:I1(p=) = ÆijN2
 � 12N
 g20(4�)2 1"� ��0��2"(D � 1)h rXl=0 �r�l+1C [r℄r�l+1rr�1lp=l� r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�) rXl=0 �r�lC [r℄r�lrrlp=li 11rQs=1(p=+ �r;2s)+KONV= ÆijN2
 � 12N
 g20(4�)2 1"� ��0��2"Î1(p=) 11rQs=1(p=+ �r;2s)+KONV : (3.13)Abs
hlie�end wird gezeigt, da� es si
h bei den bere
hneten Divergenzen (3.13) um ni
ht-perturbative Divergenzen handelt, die also im perturbativen Limes � ! 0 vers
hwinden.Dazu wird der Vietas
he Wurzelsatz in der Formr+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�) = �r;1 + rXs=1 �r;2sverwendet, um die komplexen Skalen auf die reellen umzure
hnen:Î1(p=) = (D � 1)h rXl=0 �r�l+1C [r℄r�l+1rr�1lp=l � r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�) rXl=0 �r�lC [r℄r�lrrlp=li= (D � 1) rXl=0 h�r�l+1C [r℄r�l+1rr�1l � (�r;1 + rXs=1 �r;2s)�r�lC [r℄r�lrrlip=l= (D � 1)h�C [r℄1rr�1r � (�r;1 + rXs=1 �r;2s)C [r℄0rrrip=r +O(�)= �(D � 1)�(wr;1 + rXs=1wr;2s)C [r℄0rrrp=r +O(�)= O(�) (3.14)Da (3.13) eine ni
ht-perturbative Divergenz ist, kann der 1g2 -Me
hanismus angewendet unddie dimensionelle Regularisierung fallengelassen werden�(") = g20(4�)2 1"� ��0��2" ! 1�0 : (3.15)In D = 4 euklidis
hen Dimensionen verbleibt s
hlie�li
h als ni
htperturbativer, endli
herTerm in nullter Ordnung in g2:I1(p=) = ÆijN2
 � 12N
 3h rXl=0 �r�l+1C [r℄r�l+1rr�1lp=l



3.3 Die longitudinal-projizierte Fermion-Gluon-S
hleife 47�(w1;1 + rXs=1wr;2s) rXl=0 �r�l+1C [r℄r�lrrlp=li 11rQs=1(p=+ �r;2s)+KONV : (3.16)Dieser Ausdru
k kann im Rahmen des in Kapitel 2 erl�auterten Verfahren selbstkonsistentbehandelt werden. Anzumerken ist an dieser Stelle, da� si
h keine Divergenz proportio-nal zu =p ausbildet, die als perturbative Divergenz zu identi�zieren ist. Dieses liegt darinbegr�undet, da� in D = 4 Dimensionen der Term proportional zu =pl+1 vers
hwindet unddamit au
h f�ur l = r keine Divergenz �ubrig bleibt. Die transversal-projizierte Quark-Gluon-S
hleife ist au
h mit den st�orungstheoretis
hen Vertexans�atzen divergenzfrei3. (siehe dazuau
h Kapitel 5).3.3 Die longitudinal-projizierte Fermion-Gluon-S
hleifeDas longitudinale S
hleifenintegral lautet in graphis
her Notation:
(g0�"0)2�pp q � p

q l
= ÆijN2
 � 12N
 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D l��(q � p)S[r;0℄(q=)�[r;0℄�F �FVL(�q; p; q � p)D[r;0℄L ((q � p)2) :(3.17)Zun�a
hst werden die rationalen Approximanten in (3.17) eingesetzt, wobei in diesem Fallder longitudinale Gluon-Propagator und der longitudinal-projizierte Quark-Gluon-Vertexverwendet werden. Ans
hlie�end k�onnen die �uber
�ussigen Pole herrausgek�urzt werden.Ein \Skalarma
hen" der matrixwertigen Nennerprodukte (siehe dazu Beispiel in AnhangC) f�uhrt auf:I2(=p) = ÆijN2
 � 12N
 (g0�"0)2 Z dDq(2�)Dn(q � p)�(q � p)�(q � p)2 �(q � p)2 1r+12Qs=1(q2 + �2r;s+)(q2 + �2r;s�)r+12Ys=1(q=� �r;s+)(q=� �r;s�)N�F �FVL(=q; =p; (p� q)2)o 11rQs=1(p=+ �r:2s) : (3.18)3Dieser Sa
hverhalt wird bereits in [Kuh 97℄ ges
hildert.



48 Die PropagatorenDer skalare Nenner wird mit dem Verfahren der Feynman-Parametrisierung (verglei
hedazu Anhang D.1.2) zusammengefa�t:I2(p=) = ÆijN2
 � 12N
 
� Z dF2(g0�"0)2 Z dDq(2�)D �[(q � pz)2 +R22℄r+3 (q � p)�(q � p)�r+12Ys=1(=q � �r;s+)(=q � �r;s�)� 2rX�=0�� rXn=0 rXl=0 Æ�+n+l;2r(=q)n ~C [r℄�nl
�(p=)l�11rQs=1(p=+ �r:2s) : (3.19)Im folgenden werden s
hrittweise die divergenten Anteile von I2(=p) isoliert. Da die Diver-genzbedingung (3.5) nur f�ur n � 2r � 1 erf�ullt ist, bleibt der maximale Divergenzgrad,analog zu (3.7), linear. Nur die h�o
hsten beiden Z�ahler-Impulspotenzen der Vertexappro-ximanten k�onnen eine Divergenz erzeugen:I2(p=) = ÆijN2
 � 12N
 
� Z dF2(g0�"0)2 Z dDq(2�)D �[(q � pz)2 +R22℄r+3 (q � p)�(q � p)�r+12Ys=1(=q � �r;s+)(=q � �r;s�)�(=q)r
� rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrl(p=)l+(=q)r�1
� rXl=0 �r�l+1 ~C [r℄r�l+1r�1l(p=)l� 11rQs=1(p=+ �r;2s) + KONV : (3.20)Das Integral I2(=p) enth�alt no
h �uber
�ussige konvergente Anteile, die in dem Z�ahler-Produkt verste
kt sind. Wegen der maximal linearen Divergenz des Integrals k�onnen wie-der nur die h�o
hsten beiden Potenzen des Z�ahler-Produktes Divergenzen erzeugen (An-hang C). Indem das Z�ahlerpolynom ausmultipliziert wird, k�onnen die divergenten Anteileabgespalten werden:I2(p=)= (�1) r+12 ÆijN2
 � 12N
 
� Z dF2(g0�"0)2 Z dDq(2�)D �[(q � pz)2 +R22℄r+3 (q � p)�(q � p)�nqr+1(q=)r
� rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrl(p=)l+qr+1(q=)r�1
� rXl=0 �r�l+1 ~C [r℄r�l+1r�1l(p=)l+q=qr�1 r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�)(q=)r
� rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrl(p=)lo



3.3 Die longitudinal-projizierte Fermion-Gluon-S
hleife 4911rQs=1(p=+ �r;2s) + KONV : (3.21)Ans
hlie�end wird die lineare Transformation q ! q + zp dur
hgef�uhrt. Der resultierendeZ�ahler wird ausmultipliziert und na
h f�uhrenden Impulspotenzen sortiert. Die divergentenAnteile werden von den beiden h�o
hsten Impulspotenzen erzeugt. Das rein linear diver-gente Integral kann bereits mit Hilfe der symmetris
hen Integration zum Vers
hwindengebra
ht werden. F�ur die divergenten Anteile folgt:I2(p=) = ÆijN2
 � 12N
 Z dF2(g0�"0)2 Z dDq(2�)D �[q2 +R22℄r+3�h2rzq2r�2qpq=q�q=
� + zq2rq=p=q=+(z � 1)2p�q2rq=q=
�i rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrlp=l�q2r+2 rXl=0 �r�l+1 ~C [r℄r�l+1r�1lp=l+q2r+2 r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�) rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrlp=l� 11rQs=1(p=+ �r;2s)+KONV : (3.22)Mit Hilfe der Algebra der Dira
-Matrizen lassen si
h die matrixwertigen Impulspotenzen(soweit wie m�ogli
h) zu Impulsquadraten zusammenfassen. Ans
hlie�end f�uhrt die sym-metris
he Integration (siehe Anhang D.2) auf:I2(p=) = ÆijN2
 � 12N
 Z dF2(g0�"0)2 Z dDq(2�)D q2r+2[q2 +R22℄r+3 1D�p=�2D � (2r +D + 2)z� rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrrlp=l+D rXl=0 �r�l+1 ~C [r℄r�l+1r�1lp=l�D r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�) rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrrlp=l� 11rQs=1(p=+ �r;2s)+KONV : (3.23)Die divergenten Anteile von I2 sind auf zwei logarithmis
h divergente S
hleifenintegralezur�u
kgef�uhrt, die si
h dur
h ihre Parameterintegrale unters
heiden. Im einzelnen lautendiese:
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I2A = Z dF2(g0�"0)2 Z dDq(2�)D q2r+2[q2 +R22℄r+3 ; (3.24)I2B = Z dF2z(g0�"0)2 Z dDq(2�)D q2r+2[q2 +R22℄r+3 : (3.25)Na
hdem die Feynman-Parameterintegrale ausgef�uhrt sind (Die Bere
hnung ist in AnhangD.1.2 dur
hgef�uhrt) kann die Standardformel der Impulsintegration angewendet werden.In D = 4� 2" Dimensionen und beliebigem r ergibt si
h s
hlie�li
h:I2(p=) = ÆijN2
 � 12N
 g20(4�)2 1"� ��0��2"�� 1D�2D(r + 3)� 2(2r +D + 2)r + 3 � rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrlp=l+1 + rXl=0 �r�l+1 ~C [r℄r�l+1r�1lp=l� r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�) rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrlp=l� 11rQs=1(p=+ �r;2s) + KONV= ÆijN2
 � 12N
 g20(4�)2 1"� ��0��2"�Î2(p=) 11rQs=1(=p+ �r;2s) + KONV : (3.26)Die gesamte Divergenz ist proportional zum Ei
h�xierungsparameter �. Abs
hlie�end folgtdie Klassi�kation der Divergenz im perturbativen Limes �! 0:Î2(p=) = 1D�2D(r + 3)� 2(2r +D + 2)r + 3 � rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrlp=l+1 + rXl=0 �r�l+1 ~C [r℄r�l+1r�1lp=l� r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�) rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrlp=li= 1D�2D(r + 3)� 2(2r +D + 2)r + 3 � rXl=0 �r�l ~C [r℄r�lrlp=l+1+ rXl=0 ��r�l+1 ~C [r℄r�l+1r�1l � ��r;1 + r+12Xs=1 �r;2s��r�l ~C [r℄r�lrl�=pl= 1D�2D(r + 3)� 2(2r +D + 2)r + 3 � ~C [r℄0rrp=r+1 � �wr;1 + rXs=1wr;2s�� ~C [r℄0rr=pr +O(�)= 1D�2D(r + 3)� 2(2r +D + 2)r + 3 � ~C [r℄0rr=pr+1 +O(�) (3.27)Die Entwi
klung von Î2(=p) na
h der niedrigsten �-Potenz (3.27) zeigt, da� die divergentenAnteile von I2(=p) eine Divergenz beinhalten die na
h den Ausf�uhrungen in Kapitel 2als perturbative Divergenz identi�ziert werden kann. Diese wird im folgenden aus der



3.4 Aufstellen der Selbstkonsistenzglei
hungen in r = 1 51Darstellung (3.27) herausgearbeitet. Dazu wird die Impulspotenz =pr+1 in (3.27) in dieForm des Nennerproduktes entwi
kelt=pr+1 = r+1Ys=1(=p+ �r;2s)� =pr rXs=1 �r;2s +O(�2)= r+1Ys=1(=p+ �r;2s) +O(�) : (3.28)Ans
hlie�end werden Z�ahler- und Nennermatrizen gegeneinandermatrixwertig gek�urzt, d.hsie werden miteinander multipliziert, so da� =p�1=p = 11 ergibt. Als Rest verbleibt ein Termvon nullter Ordnung in �. Das Integral �uber diesen Rest bildet also eine 1" -Divergenz aus:�(") = g20(4�)2 1" : (3.29)In D = 4 Dimensionen lautet die bere
hnete perturbative Divergenz mit ~C [r℄0rr = 1:N2
 � 12N
 g20(4�)2 1"�=pr+1 11rQs=1(=p+ �r;2s) = N2
 � 12N
 g20(4�)2 1"�=p + O(�) (3.30)Die perturbative Divergenz ist direkt proportional zu =p und zu �. Der Ausdru
k (3.30)ist mit der st�orungstheoretis
hen Divergenz der S
hleife zu verglei
hen. Eine Auswertungder Glei
hungen be�ndet si
h in Kapitel 5. Die Selbstkonsistenz-Glei
hungen werden imfolgenden Abs
hnitt auf Basis der ni
htperturbativen Divergenzen, das sind die Terme derOrdnung �;�2; :::, bestimmt.3.4 Aufstellen der Selbstkonsistenzglei
hungen in r = 1Mit Hilfe der Integrale I1(=p) und I2(=p) werden in diesem Abs
hnitt die Selbstkonsistenzglei-
hungen (SK-Glei
hungen) f�ur den inversen Fermion-Propagator in beliebiger Ei
hung derQCD aufgestellt. Ausgangspunkt ist die DS-Glei
hung des inversen Fermion-Propagatorsin der gen�aherten Form mit NF masselosen Fermionen:�=p� �r;1 � rXs=1 �2r;2s+1=p+ �r;2s = �=p+ I1(=p) + I2(=p) : (3.31)Wie in Kapitel 2 er�ortert, sind nur die ni
ht-perturbativen Terme selbstkonsistent behan-delbar. In r = 1 lauten diese~I1 = 3�N2
 � 12N
 1�0�hC [1℄1101 � (w1;1 + w1;2)C [1℄0111i=p+�hC [1℄2100 � (w1;1 + w1;2)C [1℄1110i� 11(=p+ �1;2) ; (3.32)



52 Die Propagatoren~I2 = ��N2
 � 12N
 1�0�h ~C [1℄110 + ~C [1℄101 � (w1;1 + w1;2) ~C [1℄011i=p+�h ~C [1℄200 � (w1;1 + w1;2) ~C [1℄110i� 11(=p+ �1;2) ; (3.33)wobei mit ~Ii(=p) die rein ni
htperturbativen Divergenzen des i-ten Integrals in r = 1 be-zei
hnet sind.Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren zum Aufstellen der SK-Glei
hungen bestehtdarin, die Dyson-S
hwinger-Glei
hungen in ihre matrixwertigen Komponenten zu zerlegenund die KoeÆzienten mit glei
her Matrixstruktur zu verglei
hen. Dieser KoeÆzientenver-glei
h bildet die SK-Glei
hungen der zugrundeliegenden dynamis
hen Glei
hung. DiesesVerfahren wird im folgenden auf der niedrigsten Stufe der rationalen Approximation an-gewendet. Zun�a
hst wird (3.31) mit =p+ �1;2 multipliziert, so da� eine matrixwertige Glei-
hung mit skalarem Nenner resultiert (Nenner = 1). Dana
h wird diese Glei
hung na
hihren beiden Matrixstrukturen =p und 11 geordnet. Mit �21;3 = w1;3�2 und �1;1 = w1;1�folgt s
hlie�li
h:�w1;1�=p� w1;1w1;2�2 � w1;3�2 = N2
 � 12N
 1�0�3�2hC [1℄2100 � (w1;1 + w1;2)C [1℄1110i+��2h ~C [1℄200 � (w1;1 + w1;2) ~C [1℄110i+3�hC [1℄1101 � (w1;1 + w1;2)C [1℄0111i=p+��h ~C [1℄110 + ~C [1℄101 � (w1;1 + w1;2) ~C [1℄011i=p� :(3.34)Glei
hung (3.34) ist nur erf�ullt, wenn die KoeÆzienten glei
her Matrixstruktur die Glei-
hung erf�ullen. Aus dem KoeÆzientenverglei
h resultieren also zwei Glei
hungen, die si-multan erf�ullt sein m�ussen. Mit den Symmetrieeigens
haften der VertexkoeÆzientenC [r℄�mnl = C [r℄�mln; ~C [r℄�nl = ~C [r℄�ln ; (3.35)sowie mit C [r℄0rrr = ~C [r℄0rr = 1 (3.36)resultieren folgende Selbstkonsistenz-Glei
hungen:SK-1: (Terme proportional zu =p)�w1;1� = N2
 � 12N
 1�0��3�C [1℄1110 � w1;1 � w1;2�+��2 ~C [1℄110 � w1;1 � w1;2�� (3.37)SK-2: (Terme proportional zu 11)



3.5 Die exakte Dyson-S
hwinger-Glei
hung in r = 0 53�(w1;1w1;2 + w1;3)�2 = N2
 � 12N
 1�0�2�3�C [1℄2100 � (w1;1 + w1;2)C [1℄110�+�� ~C [1℄200 � (w1;1 + w1;2) ~C [1℄110�� (3.38)Beide SK-Glei
hungen sind lineare Glei
hungen in den KoeÆzienten des transversal undlongitudinal-projizierten Quark-Gluon-Vertex, was bereits an der Struktur der DS-Glei
h-ung abgelesen werden kann. Der Ei
h�xierungsparameter geht ebenfalls linear in beideGlei
hungen ein. In Landau-Ei
hung � = 0 k�onnen die Resultate aus [Kuh 97℄ f�ur ver-s
hwindende Strommassen reproduziert werden. Die bemerkenswerte Neuerung in (3.37)und (3.38) gegen�uber den in [Kuh 97℄ formulierten SK-Glei
hungen ist ihre Abh�angig-keit vom Ei
h�xierungsparameter. Die VertexkoeÆzienten in (3.37) und (3.38) sind keinekonstanten Gr�o�en mehr, sondern sind Funktionen von �. Da die Abh�angigkeit der KoeÆ-zienten vom Ei
hparameter in den fr�uheren Arbeiten (verglei
he z.B. [Kuh 97, Dri 97, Reu89℄) ni
ht erfa�t worden ist, verf�ugen (3.37) und (3.38) auss
hlie�li
h �uber unbestimmteGr�o�en. Anzumerken bleibt, da� aufgrund der vollzogenen Reduktion der DS-Glei
hungauf die nullte Ordnung der elektromagnetis
hen Kopplung keine Abh�angigkeiten von den\photonis
hen" Vertexparametern in (3.37) und (3.38) auftreten.Zum Abs
hlu� dieses Kapitels wird die exakte DS-Glei
hung, also mit Ber�u
ksi
htigungder Quark-Photon-S
hleife in besonderer Stufe der rationalen Approximation (r = 0),diskutiert und es folgen einige Bemerkungen zum inversen Photon-Propagator.3.5 Die exakte Dyson-S
hwinger-Glei
hung in r = 0Bei der Behandlung der exakten Dyson-S
hwinger-Glei
hung st�o�t man bereits na
h kurzerRe
hnung auf ein Problem, auf das an dieser Stelle aufmerksam gema
ht werden soll. Dazuwird die exakte DS-Glei
hung f�ur den inversen Fermion-Propagator mit NF masselosenFermionen und sehr stark vereinfa
hten Approximanten (r = 0) betra
htet [Kuh 97℄:Fermion-Propagator: S[0;0℄(q=) = 11q=+� mit � = w�Gluon-Propagator: D[0;0℄(q2) = t��(q) 1q2+u�2 + l�� �q2Photon-Propagator: A[0;0℄(q2) = t��(q) 1q2 + l�� �q2Verti
es: �[0;0℄� = 
�Damit kann die DS-Glei
hung bere
hnet werden:�p=� �+O(g2; e2) = �p=+ N2
 � 12N
 
�(g0�"0)2 Z dDq(2�)D t��(q � p) 11q=+ �
� 1(q � p)2 + u�2+N2
 � 12N
 
�(g0�"0)2 Z dDq(2�)D l��(q � p) 11q=+ �
� �(q � p)2+
�(ef ~�"0)2 Z dDq(2�)D t��(q � p) 11q=+ �
� 1(q � p)2+
�(ef ~�"0)2 Z dDq(2�)D l��(q � p) 11q=+ �
� �(q � p)2



54 Die Propagatoren(3.39)Na
h der Feynman-Parametrisierung der Nennerstrukturen folgt mit den Parameterinte-gralen R dFz = R d ~Fz = 23 :��+O(g2; e2) = �N2
 � 12N
 Z dF (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q2hq2 +R2i3�p= 1D�23(D2 +D � 2)� 4D + 4�+ (D � 1)���N2
 � 12N
 Z d ~F (g0�"0)2 Z dDq(2�)D �q2hq2 + ~R2i3�p=�2� 23(1� D2 )�+ ���Z d ~F (ef ~�"0)2 Z dDq(2�)D q2hq2 + ~R2i3�p= 1D�23(D2 +D � 2)� 4D + 4�+ (D � 1)���Z d ~F (ef ~�"0)2 Z dDq(2�)D �q2hq2 + ~R2i3�p=�2� 23(1� D2 )�+ �� (3.40)An dieser Stelle wird das Problem deutli
h:Betra
htet man zun�a
hst nur die gluonis
hen Impulsintegrale, so f�uhrt der 1g2 -Me
hanismusbei Divergenzen mit ni
ht-perturbativem Charakter auf die Ausbildung des Faktors 1�0 undbei den perturbativen Divergenzen folgt die Divergenzstruktur der st�orungstheoretis
henDivergenz. In glei
her Weise folgt die st�orungstheoretis
he Divergenz bei den photonis
henImpulsintegralen mit perturbativem Charakter. Dagegen sind aber die photonis
hen Im-pulsintegrale mit ni
ht-perturbativer Divergenz ni
ht ohne weiteres in der Lage, einenendli
hen Faktor zu produzieren: Der 1g2 -Me
hanismus kann ni
ht angewendet werden.Es gibt prinzipiell zwei M�ogli
hkeiten dieses Problem zu l�osen: Die erste M�ogli
hkeit be-steht darin, diese Terme als reine e2-Korrekturen aufzufassen und sie im SK-Problemni
ht zu ber�u
ksi
htigen. So ist bei den S
hleifenbere
hnungen in den vorangegangendenKapiteln verfahren worden. Die zweite M�ogli
hkeit ist die, diese Terme mit (g0�"0)2 zuerweitern, so da� man Terme proportional zu � ef ~�"0g0�"0 �2 1�0 erh�alt. Dann sind diese Termezwar selbstkonsistent behandelbar, liefern aber au
h nur sehr minimale Beitr�age. Es ergibtsi
h also eine Frage der Interpretation dieser Terme, die an dieser Stelle ni
ht beantwortetwerden kann. Man kann aber zumindest sehen, da�, glei
hg�ultig f�ur wel
he M�ogli
hkeitman si
h ents
heidet, diese Terme nur sehr kleine Beitr�age liefern und es daher gere
ht-fertigt ist, diese Integrale vollst�andig zu verna
hl�assigen. Dieses zeigt folgendes Beispiel:Um die Terme unmittelbar verglei
hbar zu ma
hen, werden die Integrale auf � ef ~�"0g0�"0 �2 1�0gesetzt, so da� ans
hlie�end D = 4 gesetzt werden kann. In vollst�andiger Landau-Ei
hung(� = � = 0) vers
hwinden die Beitr�age proportional zu p= und es folgt sofort:�p=� � = �p=� 3�N2 � 12N
 1�0 � 3��ef ~�"0g0�"0 �2 1�0 (3.41)



3.6 Bemerkungen zum inversen Photon-Propagator 55Und mit N
 = 3 folgt s
hlie�li
h:�0 = 4 + 3�ef ~�"0g0�"0 �2 ! 4 ; (3.42)sofern die festen Skalen �0; ~�0 von derselben Gr�o�enordnung sind und efg0 au
h im Limesder Entfernung des Regulators klein bleibt. Wie bereits in [Kuh 97℄ erw�ahnt, liefern zumeinen diese stark vereinfa
hten Ans�atze Ergebnisse der ri
htigen Gr�o�enordnung (�0 = 11�23NF � 0), und zum anderen zeigt dieses kleine Beispiel ganz deutli
h, da� die photonis
henBeitr�age verna
hl�assigbar klein sind. Der wesentli
he Punkt in diesen �Uberlegungen ist,da� in allen derzeit bekannten analytis
hen Behandlungen der QED das elektrodynamis
heGegenst�u
k zur �-Skala niemals ni
ht-perturbativ behandelt wird, sowohl wegen seinerenormen Gr�o�e von � mee137 als au
h wegen der begri�i
h v�ollig ungekl�arten Rolle, dieeiner derartigen Skala in einer asymptotis
h ni
ht freien Theorie wie der QED zukommt.Deshalb k�onnen si
h nirgends ( 1e2 )-Faktoren ausbilden, und die \photonis
hen" S
hleifenbehalten stets ihren kleinen Vorfaktor e2(4�) � 1137 .3.6 Bemerkungen zum inversen Photon-PropagatorDie Dyson-S
hwinger-Glei
hung des inversen Photon-Propagators wird in Anhang B be-re
hnet. Seine graphis
he Notation lautet:�(� p )�1 = �(� p )�1
+(ef ~�"0)2)� p p q � p

qDa die Glei
hung imWesentli
hen aus der Quark-S
hleife besteht und diese bereits in [Kuh97℄ bere
hnet worden ist, ist eine neue Bere
hnung dieser Glei
hung �uber
�ussig. Au�erdemkann der Darstellung sofort entnommen werden, da� der Beitrag zum inversen Propagatorquadratis
h in der elektromagnetis
hen Kopplung ef ist. Dar�uber hinaus besteht au
h einbez�ugli
h der starken Kopplung ni
ht-st�orungstheoretis
her Ansatz des inversen Propaga-tors no
h immer aus einer Potenzreihe in der elektromagnetis
hen Kopplung. Daher sindalle Beitr�age zu m�ogli
hen Selbstkonsistenz-Glei
hungen immer mindestens von quadra-tis
her Ordnung in der elektromagnetis
hen Kopplung. Deshalb ist die Behandlung desinversen Photon-Propagators ni
ht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.



Kapitel 4DerQuark-Antiquark-Photon-VertexEine zentrale Stellung nimmt der Quark-Antiquark-Photon-Vertex (kurz: Quark-Photon-Vertex) in dieser Arbeit ein, dessen DS-Glei
hungen in diesemKapitel auf der Ein-S
hleifen-N�aherung untersu
ht werden. Ziel ist es in diesem Kapitel, SK-Glei
hungen f�ur den Quark-Photon-Vertex zu ermitteln, die ihn in nullter Ordnung der elektromagnetis
hen Kopp-lung bes
hreiben. Eine selbstkonsistente Behandlung des Quark-Photon-Vertex auf Ein-S
hleifen-Niveau ist nur mit den Bethe-Salpeter-resummierten DS-Glei
hungen m�ogli
h, indenen der einlaufende na
kte Vertex dur
h den entspre
henden vollen Vertex ersetzt wird.Na
h einer Diskussion der Bethe-Salpeter-resummierten DS-Glei
hungen im fermionis
henund photonis
hen Kanal, wird im ersten Abs
hnitt dieses Kapitels eine geeignete N�aherungauf dem Ein-S
hleifen-Niveau angegeben. Es zeigt si
h, da� der Ein-Gluon-Austaus
h dieeinzige geeignete N�aherung f�ur die in der photonis
hen DS-Glei
hung enthaltene T 0F �FF �F -Amplitude ist. In den beiden folgenden Abs
hnitten werden die S
hleifen-Bere
hnungenzu dieser N�aherung in beliebiger Ei
hung dur
hgef�uhrt, so da� auf die in Kapitel 2.4.3dargestellte erweiterte Systematik der kompensierenden Pole zur�u
kgegri�en werden mu�.Das Kapitel s
hlie�t mit der Angabe der SK-Glei
hungen auf der niedrigsten Stufe derrationalen Approximation.4.1 N�aherung der Bethe-Salpeter-resummierten DS-Glei
hungdes Quark-Photon-VertexMit Hilfe des \Filterme
hanismus" der Bethe-Salpeter-Resummation (siehe Anhang F)kann die DS-Glei
hung des Quark-Photon-Vertex im photonis
hen Kanal (siehe AnhangB) exakt umges
hrieben werden:
 k !

p� kp =!�"��
���� �� Ks (4.1)



4.1 N�aherung der Bethe-Salpeter-resummierten DS-Glei
hung desQuark-Photon-Vertex 57Dabei enth�alt der Kern Ks mit Einf�uhren der kompensierenden Pole au
h bez�ugli
h derS
hattenlinien nur Ein- und Zwei-Teil
hen-irreduzible Beitr�age. Die elektromagnetis
heKopplung ef ist bereits herausgek�urzt, so da� die linke Seite der Glei
hung (4.1) mitder nullten Ordnung in ef beginnt. Es werden im folgenden Beitr�age in Ks gesu
ht, dieTerme von nullter Ordnung in ef und g auf der re
hten Seite ergeben. Dar�uber hinaussoll (4.1) auss
hlie�li
h auf dem Ein-S
hleifen-Niveau betra
htet werden. Eine Analyse desKerns Ks (Anhang F) zeigt, da� unter diesen Bedingungen nur der Ein-Gluon-Austaus
hals N�aherung des Kerns in Frage kommt. Da die na
hfolgenden S
hleifenbere
hnungen inbeliebiger Ei
hung dur
hgef�uhrt werden, ist eine Aufteilung der S
hleife in eine transversalund longitudinal-projizierte Gluon-Linie sinnvoll. Mit Ber�u
ksi
htigung der Systematik derkompensierenden Pole (verglei
he Kapitel 2.4.3) resultiert als eine N�aherung der Bethe-Salpeter-resummierten DS-Glei
hung des Quark-Photon-Vertex im photonis
hen Kanal:
#k !

p� kp �$� (g0�"0)2%�� � ����� ���� (4.2)
Es wird darauf hingewiesen, da� eine Ents
h�arfung der longitudinalen Gluon-Linie auf-grund der in Kapitel 2.4.3 angef�uhrten Argumentation entf�allt. Die N�aherung (4.2) be-s
hreibt den Quark-Photon-Vertex unabh�angig von der elektromagnetis
hen Kopplung.Betra
htet man dagegen die �aquivalente Formulierung der DS-Glei
hung im fermionis
henKanal (siehe Anhang B)
& ='+ (g0�"0)2(T 0 (4.3)

+(g0�"0)2)T 0 ; (4.4)
so zeigt si
h, da� die in ihr auftretende Amplitude T 0F �FAA immer mindestens von derOrdnung e2f ist und daher der zweite Graph, im Rahmen dieser Arbeit, verna
hl�assigbarkleine Beitr�age liefert. F�uhrt man eine Bethe-Salpeter-Resummation der verbleibendenDS-Glei
hung mit ans
hlie�ender Ein-S
hleifen-N�aherung dur
h, so kann ebenfalls eine



58 Der Quark-Antiquark-Photon-Vertexvon ef unabh�angige Glei
hung mit DS-Funktional
ef (g0�"0)2*�� ��� ��� ����

gewonnen werden. Diese S
hleifenintegrale (gemeint sind das transversal und longitudinal-projizierte S
hleifenintegral) sind identis
h mit den Integralen in (4.2), so da� die glei-
hen SK-Glei
hungen resultieren. Eine Bes
hreibung des Quark-Photon-Vertex in null-ter Ordnung der elektromagnetis
hen Kopplung gelingt im fermionis
hen Kanal nur mitVerna
hl�assigung der T 0F �FAA-Amplitude und f�uhrt dar�uber hinaus in Ein-S
hleifen-N�ahe-rung auf die glei
hen Resultate wie (4.2). Damit bes
hr�anken si
h die M�ogli
hkeitenauf ein-S
hleifen-Niveau und in nullter Ordnung der elektromagnetis
hen Kopplung SK-Glei
hungen mit photonis
hen Vertexparametern zu gewinnen auf nur eine Glei
hung. Indieser Arbeit st�utzen si
h die folgenden Betra
htungen auf die N�aherung im photonis
henKanal. Bei der Auswertung der SK-Glei
hungen (Kapitel 5) st�o�t man daher auf das �ubli-
he Problem, da� wegen der Verkopplung der DS-Glei
hungen kein Vertex aus \seiner"eigenen Einzelglei
hung allein vollst�andig bestimmt werden kann.
4.2 Bere
hnung der S
hleifenintegrale der transversal-projizierten S
hleifeMit Ber�u
ksi
htigung der kompensierenden Pole zerf�allt das (bez�ugli
h des Gluon-Impuses)transversal-projizierte S
hleifenintegral in a
ht unters
hiedli
h modi�zierte S
hleifeninte-grale, wel
he alle (na
h Abs
hnitt 2.4.4) den st�orungstheoretis
hen Divergenzgrad anneh-men: Sie divergieren maximal logarithmis
h. Aufgrund der in Anhang D.3 eingef�uhrtenformalen Feynman-Parametrisierung f�ur rein logarithmis
h divergente Integrale kann dieBere
hnung der divergenten Anteile der S
hleifenintegrale deutli
h vereinfa
ht werden.(Wie bereits erw�ahnt, k�onnen nur die divergenten Anteile die DS-Selbstkonsistenz formu-lieren.)Mit Hilfe der erweiterten Feynman-Regeln (Kapitel 2.3) und Bea
htung der Systematikkompensierender Pole (Kapitel 2.4) kann die diagrammatis
he Form der a
ht S
hleifenin-



4.2 Bere
hnung der S
hleifenintegrale der transversal-projizierten S
hleife 59tegrale angegeben werden:
(g0�"0)2+

k ! p� k
�� � � # q��

p�� ���� = (g0�"0)2,
+(g0�"0)2-+ (g0�"0)2.+(g0�"0)2/+ (g0�"0)20+(g0�"0)21+ (g0�"0)22+(g0�"0)23 (4.5)

Die divergenten Anteile dieser a
ht S
hleifenintegrale bilden kompliziertere Modi�kationenvon zwei Integraltypen, die in dieser Arbeit als Basisintegrale der transversalen S
hleifebezei
hnet werden. Sie sind in Anhang D.4 ausf�uhrli
h bere
hnet, so da� es an dieser Stelleausrei
ht, die a
ht Integrale auf die Basisintegrale zur�u
kzuf�uhren. Da in dieser Arbeiterstmalig Lorentz-Strukturen der Form k�� in S
hleifenintegralen mitgef�uhrt werden, wirddem Verhalten der bere
hneten Divergenzen im perturbativen Limes besondere Bea
htungges
henkt. Daher werden na
h jeder S
hleifenbere
hnung die niedrigsten Ordnungen derdivergenten Anteile in � f�ur r = 1 entwi
kelt. Diese sind 1� und �0. Um den Ein
u�der Terme proportional zu k�� auf das Verhalten der Divergenzen im perturbativen Limesvollst�andig zu erfassen, werden erst im Ans
hlu� an die Analyse der Divergenzen die in



60 Der Quark-Antiquark-Photon-VertexKapitel 2 angegebenen Identit�atenH [1℄110 = H [1℄101 = H [1℄011 = 0 (4.6)verwendet. Damit dieses Vorgehen ni
ht zu Verwirrungen f�uhrt, werden die Untersu
hun-gen der S
hleifen in Bere
hnung des Integrals und Analyse der Divergenz aufgeteilt. DieUntersu
hungen der einzelnen S
hleifen erfolgt in der dur
h (4.5) de�nierten Reihenfolge.Die Benennung der Impulse ist dem Diagramm der linken Seite von (4.5) angepa�t.
Untersu
hung der ersten S
hleife:Bere
hnung des Integrals:Zu bere
hnen ist folgendes Diagramm:

(g0�"0)24= ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0(k) + l��0(k)� 11rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎT1(p; k) 11rQs=1 (=p� =k + �r;2s) (4.7)Mit Verwendung der Approximanten der erweiterten Feynman-Regeln (siehe Kapitel 2)erh�alt man die analytis
he Darstellung des ersten S
hleifenintegrals:ÎT1(p; k)= (g0�"0)2 Z dDq(2�)D t��(q)N [r;0℄�F �FVT (=p; =p� =q; q2)rQs=1(q2 + ur;2s�2) 11r+12Qs=1(=p� =q + �r;s+)(=p� =q + �r;s�)11rQs=1(=p� =q + �r;2s)N [r;0℄�0F �FA (=p� =q; =p� =k � =q; k)11r+12Qs=1(=p� =k � =q + �r;s+)(=p� =k � =q + �r;s�) 11rQs=1(=p� =k � =q + �r;2s)N [r;0℄�F �FVT (=p� =k � =q; =p� =k; q2)r+12Qs=1(q2 + ur;s+�2)(q2 + ur;s�2) (4.8)



4.2 Bere
hnung der S
hleifenintegrale der transversal-projizierten S
hleife 61= (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q2Æ�� � q�q�q2 1rQs=1(q2 + ur;2s�2) 1rQs=1�(p� q)2 + �2r;2s�1r+12Qs=1 �(p� q)2 + �2r;s+��(p� q)2 + �2r;s�� 1r+12Qs=1 �q2 + ur;s+�2��q2 + ur;s��2�1r+12Qs=1 �(p� k � q)2 + �2r;s+��(p� k � q)2 + �2r;s�� 1rQs=1�(p� k � q)2 + �2r;2s�� 4rX�=0�� rXm=0 rXn=0 rXl=0 Æ�+2m+n+l;4r=pn(q2)mC [r℄�mnl
�(=p� =q)l�r+12Ys=1(=p� =q � �r;s+)(=p� =q � �r;s�) rYs=1(=p� =q � �r;2s)� 2rX�=0�� rXi=0 rXj=0 Æ�+i+j;2r(=p� =q)i�F [r℄�ij
�0 +H [r℄�ij k�0� �(=p� =k � =q)j� r+12Ys=1(=p� =k � =q � �r;s+)(=p� =k � =q � �r;s�)rYs=1(=p� =k � =q � �r;2s)� 4rXÆ=0 �Æ rXm0=0 rXn0=0 rXl0=0 ÆÆ+2m0+n0+l0;4r(=p� =k � =q)n0(q2)m0C [r℄Æm0n0l0
�(=p� =k)l0� : (4.9)Ein Abz�ahlen der h�o
hsten Nenner- und Z�ahler-Impulspotenzen zeigt, da� das Integralmaximal logarithmis
h divergieren kann. Die Divergenzbedingung (diese ist in Kapitel3.2 eingef�uhrt) ist nur f�ur m = m0 = l = i = j = n0 = r erf�ullt. Wegen der logarith-mis
hen Divergenz ist die Methode der formalen Feynman-Parametrisierung ausrei
hend.Eine ausf�uhrli
he Erl�auterung zur Integration logarithmis
h divergenter S
hleifenintegra-le be�ndet si
h in Anhang D.3. Die auftretenden matrixwertigen Impulspotenzen werdenna
h der h�o
hsten =q-Potenz entwi
kelt (siehe Anhang C). Es folgt f�ur die divergentenAnteile: ÎT1(p; k) = Z dF (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q12r�4h(q � z~p)2 +R2i6r+4 (q2Æ�� � q�q�)� rXn=0�r�nC [r℄r�nrnr=pn
�=q�=q�=q�F [r℄0rr
�0 +H [r℄0rr k�0� �=q�=q�=q
� rXl0=0�r�l0C [r℄r�l0rrl0(=p� =k)l0�+KONV : (4.10)Um den Nenner auf die Form der Standardformel (Anhang D.2) zu f�uhren, wird derIntegrationsimpuls linear transformiert: q ! q + z~p. Die Divergenzen werden dur
h dieh�o
hste q-Potenz des Z�ahler-Polynoms gebildet:ÎT1(p; k) = rXn=0�r�nC [r℄r�nrnr=pn Z dF (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q12rh(q � z~p)2 +R2i6r+4



62 Der Quark-Antiquark-Photon-Vertex�F [r℄0rr(q2Æ�� � q�q�)
�=q
�0=q
� +H [r℄0rr(q2Æ�� � q�q�)
�=qk�0� =q
��rXl0=0�r�l0C [r℄r�l0rrl0(=p� =k)l0 +KONV : (4.11)Das Integral in (4.11) besteht aus zwei unters
hiedli
hen Integraltypen, die beide die Ge-stalt der Basisintegrale (D.42) und (D.48) aus Anhang D annehmen. Mit diesen Basisinte-gralen in D = 4�2"-Dimensionen k�onnen die divergenten Anteile von IT1(p; k) angegebenwerden. Insbesondere folgt mit dem Feynman-Parameterintegral R dF = 1 das Resultat:ÎT1(p; k) = 3�(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0C [r℄r�nrnrH [r℄0rrC [r℄r�l0rrl0 +KONV : (4.12)Die divergenten Anteile werden von der Lorentz-StrukturH [r℄�ij k�� des Quark-Photon-Vertexerzeugt. Dagegen tr�agt seine Lorentz-Struktur F [r℄�ij ni
ht zur Bildung der Divergenz bei.Analyse der Divergenzen:Es werden im folgenden die divergenten Anteile von IT1(p; k) mit der in Kapitel 2.4 ge-s
hilderten Methode klassi�ziert. Es wird no
hmals angemerkt, da� bei der Analyse derdivergenten Anteile nur die niedrigsten beiden Ordnungen in � ber�u
ksi
htigt werden. DasVerfahren wird an dieser Stelle exemplaris
h f�ur die no
h folgenden Re
hnungen in r = 1vorgestellt:Die divergenten Anteile von (4.12) und au
h die no
h zu bere
hnenden Divergenzen lassensi
h immer in die FormÎ = 3�(") rXn=1 rXl0 �2r�n�l0=pnk�� (=p� =k)l0K [r℄(n; l0) (4.13)bringen, wobei K [r℄(n; l0) die Struktur der VertexkoeÆzienten bezei
hnet und �uber keine�-Abh�angigkeiten verf�ugt. In (4.12) ist beispielsweise K [1℄(n; l0) = C [1℄1�n1n1H [1℄011C [1℄1�l011l0 .In r = 1 und mit t��0(k) + l��0(k) = Æ��0 folgt f�ur die divergenten Anteile:I = 3�(")N2
 � 12N
 ef� 11=p+ w1;2��k�K [1℄(0; 0) 11=p � =k + w1;2�+ 11=p+ w1;2�(=p� =k)k�K [1℄(0; 1) 11=p � =k + w1;2� + 11=p+ w1;2�=pk�K [1℄(1; 0) 11=p � =k + w1;2�+ 11=p+ w1;2�=pk�� (=p� =k)K [1℄(1; 1) 11=p � =k + w1;2�� : (4.14)Werden die matrixwertigen Z�ahler-Impulse in (4.14) in die Form der Nenner-Impulse um-ges
hrieben, d.h. =p = (=p+ w1;2�)� w1;2� (4.15)und=p� =k = (=p� =k + w1;2�)� w1;2� ; (4.16)



4.2 Bere
hnung der S
hleifenintegrale der transversal-projizierten S
hleife 63lassen si
h Nenner und Z�ahler matrixwertig gegeneinander k�urzen1. Im perturbativen Li-mes �! 0 verbleibt s
hlie�li
h:I(�! 0) = 3�(")N2
 � 12N
 ef� k�=p+ w1;2�K [1℄(0; 1) + k�=p� =k + w1;2�K [1℄(1; 0)+h 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)iK [1℄(1; 1)+O( �1 + �)� : (4.17)Neben einem Term, der im perturbativen Limes vers
hwindet und daher prinzipiell selbst-konsistent behandelbar ist, werden au
h ni
ht-vers
hwindende Terme produziert. Drei Bei-tr�age in (4.17) geben endli
he Resultate, die mit der st�orungstheoretis
hen Divergenz zuverglei
hen sind. Dar�uber hinaus entwi
kelt das transversal-projizierte S
hleifenintegralTerme, wel
he im perturbativen Limes divergieren. Diese Terme werden in Anlehnung an[Kuh 97℄ als divergente Defektterme bezei
hnet. Sie liefern weder Beitr�age zu den SK-Glei
hungen, no
h k�onnen sie mit der st�orungstheoretis
hen Divergenz vergli
hen werden.Dagegen werden Terme die einen endli
hen Beitrag liefern konvergente Defektterme ge-nannt. Sie modi�zieren die st�orungstheoretis
he Divergenz.Mit (4.17) lassen si
h die divergenten Anteile von (4.7) im perturbativen Limes angeben:IT1(p; k) = 3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�C [1℄1110H [1℄011C [1℄0111+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�C [1℄0111H [1℄011C [1℄1110+3�(") N2
 � 12N
 � 1efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)iC [1℄0111H [1℄011C [1℄0111+KONV+O( �1 + �) : (4.18)Das transversal-projizierte S
hleifenintegral IT1 erzeugt Terme der Ordnung 1� , also Terme,die im perturbativen Limes divergieren. Es ist f�ur den weiteren Verlauf der Betra
htungenzum Quark-Photon-Vertex von Bedeutung zu erkennen, da� diese divergenten Defektter-me in IT1(p; k) auss
hlie�li
h dur
h Terme des Integranden proportional zu k�� erzeugtwerden. Diese sind Teil der ni
ht-perturbativen Approximation des Quark-Photon-Vertexund daher immer mit einem Faktor H [r℄�ij verbunden. Dagegen werden in transversaler Pro-jektion im ersten S
hleifenintegral keine Divergenzen erzeugt, die auf die Lorentz-Strukturdes Quark-Photon-Vertex der Form F [r℄�ij
� zur�u
kgef�uhrt werden k�onnen.Werden die Identit�aten (4.6) in der Darstellung des perturbativen Limes (4.18) verwendet,so zeigt si
h, da� das transversal-projizierte S
hleifenintegral IT1(p; k) in r = 1 keine Di-vergenzen f�ur �! 0 erzeugt. Es verbleiben au
h keine Terme in den divergenten Anteilen,1Mit der Benennung \matrixwertiges k�urzen" soll, wie s
hon in Kapitel 3 bemerkt, nur zum Ausdru
kgebra
ht werden, da� es si
h bei den betra
hteten Gr�o�en um Matrizen handelt, die ausmultipliziert dieEinheitsmatrix ergeben: =p�1=p = 11.



64 Der Quark-Antiquark-Photon-Vertexdie selbstkonsistent behandelt werden k�onnen.Analyse der zweiten S
hleife:Bere
hnung des Integrals:Im folgenden wird das Diagramm(g0�"0)25bere
hnet. Es enth�alt einen S
hattenpol-Austaus
h auf der inneren fermionis
hen Propaga-tor-Linie. Wegen der in dieser Arbeit gew�ahlten Vorzei
henkonvention sollte an dieser Stel-le betont werden, da� dieser Ein-S
hattenpol-Graph von dem ersten Diagramm abgezogenwird. Dieses ist ni
ht an der graphis
hen Darstellung des S
hleifenintegrals ersi
htli
h. Mitder Systematik der kompensierenden Pole aus Kapitel 2.4.3 kann die analytis
he Form die-ses Diagramms angegeben werden:IT2(p; k) = ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0(k) + l��0(k)� 11rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎT2(p; k) 11rQs=1 (=p� =k + �r;2s)(4.19)mit:ÎT2(p; k) = rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q2Æ�� � q�q�q2N [r;0℄�F �FVT (=p; =p� =q; q2)rQs=1(q2 + ur;2s�2) 1r+12Qs=1(=p� =q + �r;s+)(=p� =q + �r;s�) 1rQs=1(=p� =q + �r;2s)N [r;0℄�0F �FA (=p� =q;��r;2t; k) 1=p� =k � =q + �r;2t N [r;0℄�F �FVT (��r;2t; =p� =k; q2)r+12Qs=1(q2 + ur;s+�2)(q2 + ur;s�2) (4.20)= rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q2Æ�� � q�q�q2 1rQs=1(q2 + ur;2s�2)1rQs=1�(p� q)2 + �2r;2s� 1r+12Qs=1 �(p� q)2 + �2r;s+��(p� q)2 + �2r;s��1(p� k � q)2 + �2r;2t� 4rX�=0�� rXm=0 rXn=0 rXl=0 Æ�+2m+n+l;4r=pn(q2)mC [r℄�mnl
�(=p� =q)l�



4.2 Bere
hnung der S
hleifenintegrale der transversal-projizierten S
hleife 65r+12Ys=1(=p� =q � �r;s+)(=p� =q � �r;s�) rYs=1(=p� =q � �r;2s)� 2rX�=0�� rXi=0 rXj=0 Æ�+i+j;2r(=p� =q)i�F [r℄�ij
�0 +H [r℄�ij k�0� �(��r;2t)j�(=p� =k � =q � �r;2t)� 4rXÆ=0 �Æ rXm0=0 rXn0=0 rXl0=0 ÆÆ+2m0+n0+l0;4r(��r;2t)n0(q2)m0C [r℄Æm0n0l0
�(=p� =k)l0� (4.21)Das Integral ist maximal logarithmis
h divergent, so da� die Divergenzbedingung nur f�urm = l = i = m0 = r erf�ullt werden kann. Mit der Methode der formalen Feynman-Parametrisierung (Anhang D.3) werden die Nennerprodukte zusammengefa�t. Dur
h eineEntwi
klung na
h der h�o
hsten Potenz des Integrationsimpulses q und mit Verwendungder elementaren Formeln der 
-Algebra (siehe Anhang C) k�onnen die Divergenzen vonÎT2(p; k) isoliert werden:ÎT2(p; k) = rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXn=0�r�n rXj=0 �r�j rXn0=0 rXl0=0�2r�n0�l0(��r;2t)n0+jC [r℄r�nrrnrC [r℄2r�n0�l0rn0l0=pn Z dF (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q8r�2h(q � z~p)2 +R2i4r+4(q2Æ�� � q�q�)�F [r℄r�jrj
�(q2=q)
�0=q
� +H [r℄r�jrj
�(q2=q)k�0� =q
��(=p� =k)l0+KONV : (4.22)Ans
hlie�end wird der Integrationsimpuls q linear transformiert q ! q + z~p. Der Nennerin (4.22) nimmt dadur
h die Form des Nenners der Standardformel f�ur die Impulsin-tegration an (siehe Anhang D.2). Die Divergenzen werden von der h�o
hsten q-Potenzengebildet. Isoliert man die Divergenzen, so kann das Integral ÎT2(p; k) auf die Basisintegralezur�u
kgef�uhrt werden (verglei
he dazu Anhang D.4). Mit dem Feynman-ParameterintegralR dF = 1 ergeben si
h s
hlie�li
h die Divergenzen in D = 4� 2" Dimensionen zu:ÎT2(p; k) = 3�(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0 rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2rXj=0 rXn0=0�2r�j�n0(��r;2t)j+n0C [r℄r�nrnrH [r℄r�jrjC [r℄2r�n0�l0rn0l0+KONV : (4.23)



66 Der Quark-Antiquark-Photon-VertexDie divergenten Anteile werden auss
hlie�li
h von der Lorentz-Struktur H [r℄�ij k�� des Quark-Photon-Vertex gebildet. Im folgenden werden die niedrigsten Ordnungen in � aus (4.23)f�ur r = 1 angegeben.Analyse der Divergenzen:Die Klassi�kation der Divergenzen erfolgt im perturbativen Limes (� ! 0). Die Abspal-tung der ni
ht-vers
hwindenden Beitr�age in ÎT2(p; k) erfolgt wie bereits oben bes
hrieben.Mit �r;2s = wr;2s� und �2r;s+1 = wr;s+1�2 erh�alt man s
hlie�li
h:
IT2(p; k) = 3�(") N2
 � 12N
 � 1ef k�=p+w1;2�(�w1;3)�1 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0C [1℄1110H [1℄1�j1jC [1℄1�n01n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�1 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0C [1℄0111H [1℄1�j1jC [1℄2�n01n00+3�(")N2
 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)i(�w1;3)�1 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0C [1℄0111H [1℄1�j1jC [1℄1�n01n01+KONV+O( �1 + �) : (4.24)

Na
hdr�u
kli
h wird darauf hingewiesen, da� alle im perturbativen Limes ni
ht-vers
hwin-den Beitr�age von der Lorentz-Struktur H [r℄�ij 1� des Quark-Photon-Vertex erzeugt werden.Verwendet man die Restriktionen (4.6), so vers
hwindet die Divergenz auf niedrigster Ap-proximationsstufe vollst�andig. Es verbleiben ebenfalls keine selbstkonsistent behandelbareBeitr�age.Die zwei folgenden Diagramme enthalten ebenfalls einen S
hattenpol-Austaus
h auf einerinnern Propagator-Linie, so da� die Systematik dieser Pole der Systematik der letztenS
hleifenbere
hnung entspri
ht. Es werden daher nur die Resultate der beiden S
hleifen-bere
hnungen notiert:Untersu
hung der dritten S
hleife:Bere
hnung des Integrals:



4.2 Bere
hnung der S
hleifenintegrale der transversal-projizierten S
hleife 67Zu bere
hnen ist folgende S
hleife:(g0�"0)26= ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0 (k) + l��0 (k)� 1rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎT3(p; k) 1rQs=1 (=p� =k + �r;2s) (4.25)Mit den divergenten Anteilen:ÎT3(p; k) = 3�(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0rXt=1 (��2r;2s+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXl=0 rXi=0 �2r�l�i(��r;2t)l+iC [r℄2r�n�lrnlH [r℄r�iirC [r℄2r�l0rrl0+KONV : (4.26)Analyse der Divergenzen:Der perturbative Limes � ! 0 wird genau wie (4.24) von konvergenten und divergentenDefekttermen gebildet. Au
h diese Terme werden auss
hlie�li
h dur
h die Lorentz-StrukturH [r℄�ij k�� gepr�agt:IT3(p; k) = 3�(") N2
N
 � 1ef k�=p+w1;2�(�w1;3)�1 1Xl=0 1Xi=0(�w1;2)l+iC [1℄2�l10lH [1℄1�ii1C [1℄0111+3�(") N2
N
 � 1ef k�=p� =k +w1;2�(�w1;3)�1 1Xl=0 1Xi=0(�w1;2)l+iC [1℄1�l11lH [1℄1�ii1C [1℄1110+3�(") N2
N
 � 1efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)i(�w1;3)�1 1Xl=0 1Xi=0(�w1;2)l+iC [1℄1�l11lH [1℄1�ii1C [1℄0111+KONV+O( �1 + �)� : (4.27)



68 Der Quark-Antiquark-Photon-VertexMit der Forderung na
h Reproduzierbarkeit der perturbativen Vertexfunktionen, d.h.H [1℄011 = H [1℄110 = H [1℄101 = 0, vers
hwinden alle divergenten Anteile von IT3(p; k) auf niedrig-sten Niveau der rationalen Approximation.Untersu
hung der vierten S
hleife:Bere
hnung des Integrals:Als letztes Ein-S
hattenpol-Austaus
hdiagramm wird(g0�"0)27von dem ersten Diagramm abgezogen. Das Resultat der S
hleifenbere
hnung lautet:IT4(p; k) = ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0(k) + l��0(k)� 1rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎT4(p; k) 1rQs=1 (=p� =k + �r;2s)(4.28)wobei ÎT4(p; k) = 3�(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0rXt=1 (��2r;2s+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXm=0 rXm0=0�2r�m�m0(��r;2t)m+m0C [r℄3r�2m�nmnrH [r℄0rrC [r℄3r�2m0�l0m0rl +KONV : (4.29)Analyse der DivergenzenIm perturbativen Limes � ! 0 bilden si
h auf niedrigster Stufe der rationalen Approxi-mation die folgenden Terme aus:I4(p; k) = 3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1 1Xm=0 1Xm0=0(�w1;2)m+m0C [1℄3�2mm01H [1℄011C [1℄2�2m0m011+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�1 1Xm=0 1Xm0=0(�w1;2)m+m0C [1℄2�2mm11H [1℄011C [1℄3�2m0m010



4.2 Bere
hnung der S
hleifenintegrale der transversal-projizierten S
hleife 69+3�(")N2
 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)i(�w1;3)�1 1Xm=0 1Xm0=0(�w1;2)m+m0C [1℄2�2mm11H [1℄011C [1℄2�2m0m011+KONV+O( �1 + �) : (4.30)Es k�onnen analog zu den vorherigen Re
hnungen, drei Strukturen als konvergente und di-vergente Defektterme identi�ziert werden. Alle im perturbativen Limes ni
ht-vers
hwinden-den Beitr�age werden von der selben Lorentz-Struktur des Quark-Photon-Vertex gebildet.Au
h in dieser S
hleife verbleiben in r = 1 keine Divergenzen wenn die Identit�aten (4.6)verwendet werden.Untersu
hung der f�unften S
hleife:Bere
hnung des Integrals:Das folgende Diagramm enth�alt zwei S
hattenpol-Austaus
hdiagramme und wird daherzum ersten Diagramm addiert. Die beiden Nennerprodukte der �au�eren fermionis
henBeine der S
hleife lassen si
h aus dem Integral herrausziehen:(g0�"0)28= ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0(k) + l��0(k)� 11rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎT5(p; k) 11rQs=1 (=p� =k + �r;2s) (4.31)Mit der in Kapitel 2.4.3 dargestellten Systematik der kompensierenden Pole kann dieanalytis
he Form des Integrals angegeben werden:ÎT5(p; k) = rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0 )2(g0�"0)2 Z dDq(2�)D q2Æ�� � q�q�q2 N [r;0℄�F �FVT (=p;��r;2t; q2)rQs=1(q2 + ur;2s�2) 11=p� =q + �r;2tN [r;0℄�0F �FA (��r;2t;��r;2t0 ; k) 11=p� =k � =q + �r;2t0 N [r;0℄�F �FVT (��r;2t0 ; =p� =k; q2)r+12Qs=1(q2 + ur;s+�2)(q2 + ur;s�2) :(4.32)



70 Der Quark-Antiquark-Photon-VertexGes
hi
ktes Erweitern der matrixwertigen Nennerprodukte f�uhrt auf eine skalare Nen-nerstruktur. Dur
h Abz�ahlen der Impuls-Potenzen von Nenner- und Z�ahlerpolynom kannder Divergenzgrad des S
hleifenintegrals ermittelt werden: das Integral ist maximal loga-rithmis
h divergent und die Divergenzbedingung ist nur f�ur m = m0 = r erf�ullt. Na
hDur
hf�uhrung der formalen Feynman-Parametrisierung (Anhang D.3) der skalaren Nen-nerstruktur und der Entwi
klung na
h den divergenzerzeugenden Z�ahlerpotenzen (siehedazu Anhang C) des Integrationsimpulses q ergibt si
h s
hlie�li
h:ÎT5(p; k) = rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2 rXn=0 rXl=0 �2r�n�l(��r;2t)nrXi=0 rXj=0 �2r�i�j(��r;2t)i(��r;2t0)j rXn0=0 rXl0=0�2r�n0�l0(��r;2t0)n0C [r℄2r�n�lrnlC [r℄2r�n0�l0rn0l0=pn Z dF (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q4rh(q � z~p)2 +R2i2r+4(q2Æ�� � q�q�)�
�(=p� =q � �r;2t)�F [r℄2r�i�jij
�0 +H [r℄2r�i�jij k�0� �(=p� =k � =q � �r;2t0)
��(=p� =k)l0 + KONV : (4.33)Na
h der linearen Transformation des Integrationsimpulses q ! q+ z~p hat der Nenner dieGestalt der Standardformel f�ur die Impulsintegration. Die divergenten Anteile werden neuisoliert und mit Hilfe der elementaren Identit�aten der euklidis
hen 
-Algebra (siehe dazuAnhang C) auf die Form der Basisintegrale (verglei
he mit Anhang D) zur�u
kgef�uhrt:ÎT5(p; k) = rXt=1 (��2r;2s+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2 rXn=0 rXl=0 �2r�n�l(��r;2t)nrXi=0 rXj=0 �2r�i�j rXn0=0 rXl0=0�2r�n0�l0(��r;2t)n+i(��r;2t0)n0+jC [r℄2r�n�lrnlC [r℄2r�n0�l0rn0l0=pn Z dF (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q4rhq2 +R2i2r+4(q2Æ�� � q�q�)�F [r℄2r�i�jij
�=q
�0=q
� +H [r℄2r�i�jij
�=qk�0� =q
��(=p� =k)l0+ KONV : (4.34)Mit den Basisintegralen in D = 4 � 2"-Dimensionen (D.44) und (D.50) erh�alt man dieDivergenzen von ÎT5(p; k). Mit dem Feynman-Parameterintegral R dF = 1 (Anhang D.1)lassen sie si
h angeben:ÎT5(p; k) = 3�(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0



4.2 Bere
hnung der S
hleifenintegrale der transversal-projizierten S
hleife 71rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2rXl=0 rXi=0 rXj=0 rXn0=0�4r�l�i�j�n0(��r;2t)l+i(��r;2t0)j+n0C [r℄2r�n�lrnlH [r℄2r�i�jijC [r℄2r�n0�l0rn0l0 + KONV : (4.35)Die divergenten Anteile der S
hleife werden auss
hlie�li
h von der Lorentz-Struktur desPhoton-Vertex H [r℄�ij 1� erzeugt.Analyse der Divergenzen:Abs
hlie�end wird das Verhalten der Divergenz von IT5(p; k) im perturbativen Limesuntersu
ht. Na
hdem die Impulsstrukturen des Z�ahlers f�ur r = 1 in die entspre
hendenNennerstrukturen entwi
kelt sind, k�onnen Nenner und Z�ahler ausmultipliziert werden. Imperturbativen Limes verbleibt ein ni
ht-vers
hwindender Anteil von folgender Gestalt:IT5(p; k) = 3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0C [1℄2�l10lH [1℄2�i�jijC [1℄1�n01n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0C [1℄1�l11lH [1℄2�i�jijC [1℄2�n01n00+3�(")N2
 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)i(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0C [1℄1�l11lH [1℄2�i�jijC [1℄1�n01n01+KONV +O( �1 + �) : (4.36)Die gesamte Divergenz von IT5(pk) wird dur
h die Existenz der Lorentz-Struktur H [r℄�ij k��des Quark-Photon-Vertex geformt. Den perturbativen Limes \�uberleben" insgesamt dreiStrukturen. Da sie in diesem Limes konvergente und divergente Beitr�age liefern, werdensie den konvergenten Defekttermen und entspre
hend den divergenten Defekttermen zu-geordnet.Werden die Identit�aten (4.6) verwendet, so vers
hwindet ein gro�er Teil von (4.36) undnur Terme proportional zu H [1℄200 sind von Null vers
hieden:IT5(p; k) = 3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�1



72 Der Quark-Antiquark-Photon-Vertex1Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0C [1℄2�l10lH [1℄200C [1℄1�n01n01+3�(")N2
 � 1N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0C [1℄1�l11lH [1℄200C [1℄2�n01n00+3�(")N2
 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k +w1;2�)i(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0C [1℄1�l11lH [1℄200C [1℄1�n01n01+KONV +O( �1 + �) : (4.37)Es mu� an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, da� in (4.37) Terme auftreten, dieselbstkonsistent behandelbar sind. Diese unterliegen keiner Restriktion und werden in denSK-Glei
hungen ber�u
ksi
htigt.Die beiden folgenden Diagramme enthalten jeweils zwei S
hattenpol-Linien und werden inglei
her Weise wie IT5(p; k) bere
hnet. Daher werden an dieser Stelle nur die Ergebnisseder S
hleifenbere
hnungen pr�asentiert:Analyse der se
hsten S
hleife:Bere
hnung der S
hleife:Zu bere
hnen ist folgendes S
hleifenintegral:
(g0�"0)29= ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0 (k) + l��0 (k)� 11rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎT6(p; k) 11rQs=1 (=p� =k + �r;2s) (4.38)wobei: ÎT6(p; k) = 3�(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (�ur;2t0+1�2)�1rQs=1;s 6=t0(ur;2s�2 � ur;2t0�2)2



4.2 Bere
hnung der S
hleifenintegrale der transversal-projizierten S
hleife 73rXm=0 rXj=0 rXm0=0 rXn0=0�6r�2m�2m0�j�n0(��r;2t)n0+j(�ur;2t0�2)m+m0C [r℄3r�2m�nmnrH [r℄r�jrjC [r℄4r�2m0�n0�l0m0n0l0 +KONV : (4.39)
Analyse der Divergenzen:Im perturbativen Limes �! 0 �ndet man die Strukturen:IT6(p; k) = 3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xj=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)n0+j(�u1;2)m+m0C [1℄3�2mm0H [1℄1�j1jC [1℄3�2m0�n0m0n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xj=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)n0+j(�u1;2)m+m0C [1℄2�2mm11H [1℄1�j1jC [1℄4�2m0�n0m0n00+3�(")N2
 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)i(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xj=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)n0+j(�u1;2)m+m0C [1℄2�2mm11H [1℄1�j1jC [1℄3�2m0�n0m0n01+KONV+O( �1 + �) : (4.40)Es bleiben drei Terme im perturbativen Limes bestehen, die alle als divergente bzw. kon-vergente Defektterme identi�ziert werden k�onnen. Alle im perturbativen Limes von Nullvers
hiedenen Beitr�age werden dur
h die Lorentz-Struktur proportional zu H [r℄�ij 1� gebildet.Die glei
he Erkenntnis kann au
h aus der folgenden S
hleife gewonnen werden:Untersu
hung der siebten S
hleife:Bere
hnung des Integrals:Als letztes Diagramm mit zwei S
hattenpolen auf den internen Linien wird folgendesDiagramm bere
hnet.

(g0�"0)2:



74 Der Quark-Antiquark-Photon-Vertex= ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0(k) + l��0(k)� 11rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎT7(p; k) 11rQs=1 (=p� =k + �r;2s) (4.41)mit ÎT7(p; k) = 3�(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (�ur;2t0+1�2)�1rQs=1;s 6=t0(ur;2s�2 � ur;2t0�2)2rXm=0 rXl=0 rXl=0 rXm0=0�6r�2m�2m0�l�i(��r;2t)l+i(�ur;2t0�2)m+m0C [r℄4r�2m�n�lmnlH [r℄r�iirC [r℄3r�2m0�l0m0rl0 +KONV (4.42)
Analyse der Divergenz:Den perturbativen Limes �! 0 bilden die folgenden Strukturen:IT7(p; k) = 3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xl=0 1Xl=0 1Xm0=0(�w1;2)l+i(�u1;2)m+m0C [1℄4�2m�lm0lH [1℄1�ii1C [1℄2�2m0m011+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xl=0 1Xl=0 1Xm0=0(�w1;2)l+i(�u1;2)m+m0C [1℄3�2m�lm1lH [1℄1�ii1C [1℄3�2m0m010+3�(")N2
 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)i(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xl=0 1Xl=0 1Xm0=0(�w1;2)l+i(�u1;2)m+m0C [1℄3�2m�lm1lH [1℄1�ii1C [1℄2�2m0m011+KONV+O( �1 + �) : (4.43)
Untersu
hung der a
hten S
hleife:Bere
hnung des Integrals:



4.2 Bere
hnung der S
hleifenintegrale der transversal-projizierten S
hleife 75Zu bere
hnen bleibt s
hlie�li
h no
h folgendes Diagramm:(g0�"0)2;= ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0(k) + l��0(k)� 11rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎT8(p; k) 11rQs=1 (=p� =k + �r;2s) (4.44)Die Nennerprodukte als Modi�kation der �au�eren fermionis
hen Beine der Quark-Gluon-Verti
es lassen si
h aus dem Integral herausziehen (siehe oben). Auf allen inneren Linienpropagieren S
hattenpole. Das Diagramm wird vom ersten Diagramm subtrahiert. MitBea
htung der in Kapitel 2 eingef�uhrten Systematik der kompensierenden Pole lautet dieanalytis
he Form des S
hleifenintegrals:ÎT8(p; k) = rXt=1 (��2r;t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (��2r;t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2rXt00=1 (�ur;t00�2)�1rQs=1;s 6=t00(ur;2s�2 � ur;2t00�2)2 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q2Æ�� � q�q�q2N [r;0℄�F �FVT (=p;��r;2t;�ur;2t00�2) 11=p� =q + �r;2tN [r;0℄�0F �FA (��r;2t;��r;2t0 ; k)11=p� =k � =q + �r;2t0 N [r;0℄�F �FVT (��r;2t0 ; =p� =k;�ur;2t00�2)(q2 + ur;2t00�2) : (4.45)Na
h Dur
hf�uhrung der formaler Feynman-Parametrisierung (siehe dazu Anhang D.3)des skalaren Nenners k�onnen die divergenten Anteile des Integrals mit Verwendung derIdentit�aten der Algebra der 
-Matrizen (Anhang C) auf die Basisintegrale zur�u
kgef�uhrtwerden (verglei
he mit Anhang D.4). Mit den Basisintegralen (D.45) und (D.51) ergibtsi
h s
hlie�li
h in D = 4� 2"-Dimensionen:ÎT8(p; k) = 3�(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2 rXt00=1 (�ur;2t00+1�2)�1rQs=1;s 6=t00(ur;2s�2 � ur;2t00�2)2rXm=0 rXl=0 rXi=0 rXj=0 rXm0=0 rXn0=0�8r�2m�2m0�l�i�j�n0(��r;2t)l+i(��r;2t0)j+n0(�ur;2t00�2)m+m0C [r℄4r�2m�n�lmnlH [r℄2r�i�jijC [r℄4r�2m0�n0�l0m0n0l0+KONV : (4.46)



76 Der Quark-Antiquark-Photon-Vertex
Analyse der Divergenz:Abs
hlie�end wird das Verhalten der bere
hneten Divergenz im perturbativen Limes �! 0untersu
ht. Na
h dem oben bes
hriebenen Verfahren k�onnen die Terme in niedrigsterOrdnung in � (d.h. Terme der Ordnung 1� und �0) abgespalten werden:IT8(p; k) = 3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0(�u1;2w)m+m0C [1℄4�2m�lm0lH [1℄2�i�jijC [1℄3�2m0�n0m0n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w�11;3(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0(�u1;2)m+m0C [1℄3�2m�lm1lH [1℄2�i�jijC [1℄4�2m0�n0m0n00+3�(")N2
 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k +w1;2�)i(�w1;3)�1(�w1;3)�1(�u1;3)�1 1Xm=0 1Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0(�u1;2)m+m0C [1℄3�2m�lm1lH [1℄2�i�jijC [1℄3�2m0�n0m0n01+KONV +O( �1 + �) : (4.47)Verwendet man die Identit�aten (4.6) in (4.47), so verbleiben s
hlie�li
h nur no
h die Termeproportional zu H [1℄200:IT8(p; k) = 3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xl=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0(�u1;2w)m+m0C [1℄4�2m�lm0lH [1℄200C [1℄3�2m0�n0m0n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w�11;3(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xl=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0(�u1;2)m+m0C [1℄3�2m�lm1lH [1℄200C [1℄4�2m0�n0m0n00+3�(")N2
 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k +w1;2�)i(�w1;3)�1(�w1;3)�1



4.2 Bere
hnung der S
hleifenintegrale der transversal-projizierten S
hleife 77(�u1;3)�1 1Xm=0 1Xl=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0(�u1;2)m+m0C [1℄3�2m�lm1lH [1℄200C [1℄3�2m0�n0m0n01+KONV +O( �1 + �) : (4.48)Anzumerken ist an dieser Stelle, da� genau wie in IT5(p; k) divergente Anteile enthaltensind, die selbstkonsistent behandelt werden k�onnen.Als erstes Zwis
henergebnis der S
hleifenbere
hnungen zum Quark-Antiquark-Photon-Vertex wird an dieser Stelle die Divergenz der transversal-projizierten S
hleife auf derStufe beliebiger rationaler Approximation vollst�andig angegeben:
(g0�"0)2<

k ! p� k
�� � � # q��

p�� ����IT (p; k) = ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0(k) + l��0(k)� 11rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎT (p; k) 11rQs=1 (=p� =k + �r;2s)(4.49)mit:ÎT = 3�(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0(C [r℄r�nrnrH [r℄0rrC [r℄r�l0rrl0+ rXt=1 (��2r;2s+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXj=0 rXn0=0�2r�j�n0(��r;2t)j+n0C [r℄r�nrnrH [r℄r�jrjC [r℄2r�n0�l0rn0l0+ rXt=1 (��2r;2s+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXl=0 rXi=0 �2r�l�i(��r;2t)l+iC [r℄2r�n�lrnlH [r℄r�iirC [r℄2r�l0rrl0+ rXt=1 (�ur;2s+1)�1�2rQs=1;s 6=t(ur;2s�2 � ur;2t�2)2 rXm=0 rXm0=0�2r�m�m0(�ur;2t�2)m+m0C [r℄3r�2m�nmnrH [r℄0rrC [r℄3r�2m0�l0m0rl0+ rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2



78 Der Quark-Antiquark-Photon-VertexrXl=0 rXi=0 rXj=0 rXn0=0�4r�l�i�j�n0(��r;2t)l+i(��r;2t0)j+n0C [r℄2r�n�lrnlH [r℄2r�i�jijC [r℄2r�n0�l0rn0l0+ rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (�ur;2t0+1�2)�1rQs=1;s 6=t0(ur;2s�2 � ur;2t0�2)2rXm=0 rXj=0 rXm0=0 rXn0=0�6r�2m�2m0�j�n0(��r;2t)n0+j(�ur;2t0�2)m+m0C [r℄3r�2m�nmnrH [r℄r�jrjC [r℄4r�2m0�n0�l0m0n0l0+ rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (�ur;2t0+1�2)�1rQs=1;s 6=t0(ur;2s�2 � ur;2t0�2)2rXm=0 rXl=0 rXl=0 rXm0=0�6r�2m�2m0�l�i(��r;2t)l+i(�ur;2t0�2)m+m0C [r℄4r�2m�n�lmnlH [r℄r�iirC [r℄3r�2m0�l0m0rl0+ rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2rXt00=1 (�ur;2t00+1�2)�1rQs=1;s 6=t00(ur;2s�2 � ur;2t00�2)2 rXm=0 rXl=0 rXi=0 rXj=0 rXm0=0 rXn0=0�8r�2m�2m0�l�i�j�n0(��r;2t)l+i(��r;2t0)j+n0(�ur;2t00�2)m+m0C [r℄4r�2m�n�lmnlH [r℄2r�i�jijC [r℄4r�2m0�n0�l0m0n0l0)+ KONV : (4.50)Als Zwis
henergebnis der S
hleifenbere
hnung wird notiert:Alle ultraviolett divergenten Anteile des transversal-projizierten S
hleifenintegrals wer-den dur
h eine Lorentz-Struktur der Form H [r℄�ij k�� erzeugt. Diese Struktur ist Teil derni
ht-perturbativen Erweiterung des Quark-Photon-Vertex im Rahmen der systematis
herweiterten St�orungstheorie. Dar�uber hinaus werden aufgrund dieser Struktur Divergenzenausgebildet, die zus�atzli
h im perturbativen Limes �! 0 divergieren. Dagegen liefert eineLorentz-Struktur des Quark-Photon-Vertex der Form F [r℄�ij
� in der transversalen S
hleifekeinen ultraviolett divergenten Beitrag. Es ist prinzipiell m�ogli
h einige Terme der be-re
hneten Divergenzen selbstkonsistent zu behandeln. F�ur r = 1 sind dieses die Beitr�ageproportional zu H [1℄200. Es mu� aber au
h bemerkt werden, da� diese Terme ebenfalls ander Ausbildung von divergenten und konvergenten Defekttermen beteiligt sind.Bevor eventuelle Konsequenzen aus einem Verglei
h der divergenten Anteile mit der reinst�orungstheoretis
hen Divergenz gezogen werden, wird das longitudinale S
hleifeninte-gral bere
hnet. Ans
hlie�end werden auf Basis der perturbativen Divergenzen die SK-
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hleifenintegral 79Glei
hungen angegeben.4.3 Das longitudinal-projizierte S
hleifenintegralDie Bere
hnung des longitudinal-projizierten S
hleifenintegrals ist mit deutli
h wenigerAufwand verbunden, da eine Ents
h�arfung der longitudinalen Gluon-Linie entf�allt (siehedazu Abs
hnitt 2.4.3). Au
h hier nehmen alle Integralmodi�kationen, die dur
h die Kom-pensation der unphysikalis
hen Pole entstehen, den st�orungstheoretis
hen Divergenzgradan. Die formale Feynman-Parametrisierung der Nennerstrukturen ist daher ausrei
hend.Die der longitudinal-projizierten S
hleife zugrundeliegenden Basisintegrale sind in AnhangD.4 bere
hnet, so da� es an dieser Stelle ausrei
ht, die S
hleifenintegrale auf diese Basis-integrale zur�u
kzuf�uhren.Die diagrammatis
he Form der S
hleife mit Ber�u
ksi
htigung der kompensierenden Polelautet:
(g0�"0)2=

k ! p� k
�� # q��

p�� �
� = (g0�"0)2>

+(g0�"0)2?+ (g0�"0)2�+(g0�"0)2A(4.51)
Der Ablauf der S
hleifenbere
hnungen glei
ht dem des vorangegangenen Abs
hnitts: DieUntersu
hung der einzelnen S
hleifen gliedert si
h in die Bere
hnung des S
hleifenintegralsund in die Analyse der divergenten Anteile bez�ugli
h ihrem Verhalten im perturbativenLimes. Das Interesse gilt au
h hier wieder nur den niedrigsten Ordnungen in �, also denTermen der Ordnung �0 (sog. konvergente Defektterme) und den Beitr�agen der Ordnung1� (sog. divergente Defektterme). Die S
hleifen werden in der Reihenfolge von (4.51) be-re
hnet.



80 Der Quark-Antiquark-Photon-VertexUntersu
hung der ersten S
hleife:Bere
hnung des Integrals:Das erste Diagramm:
(g0�"0)2B= ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0(k) + l��0(k)� 11rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎL1(p; k) 11rQs=1 (=p� =k + �r;2s) (4.52)mit:ÎL1(p; k)= (g0�"0)2 Z dDq(2�)D l��(q) �q2N [r;0℄�F �FVL(=p; =p� =q) 11r+12Qs=1(=p� =q + �r;s+)(=p� =q � �r;s�)11rQs=1(=p� =q + �r;2s)N [r;0℄�0F �FA (=p� =q; =p� =k � =q; k) 11r+12Qs=1(=p� =k � =q + �r;s+)(=p� =k � =q � �r;s�)11rQs=1(=p� =k � =q + �r;2s)N [r;0℄�F �FVL(=p� =k � =q; =p� =k)= (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q�q�q2 �q2 1r+12Qs=1((p� q)2 + �2r;s+)((p� q)2 + �2r;s�) 1rQs=1((p� q)2 + �2r;2s)1r+12Qs=1((p� k � q)2 + �2r;s+)((pk � q)2 � �2r;s�) 1rQs=1((p� k � q)2 + �2r;2s)� 2rX�=0�� rXn=0 rXl=0 Æ�+n+l;2r=pn ~C [r℄�nl
�(=p� =q)l� r+12Ys=1(=p� =q + �r;s+)(=p� =q � �r;s�)rYs=1(=p� =q + �r;2s)� 2rX�=0�� rXi=0 rXj=0 Æ�+i+j;2r(=p� =q)ihF [r℄�ij
�0 +H [r℄�ij k�0� i(=p� =k � =q)j�r+12Ys=1(=p� =k � =q + �r;s+)(=p� =k � =q � �r;s�) rYs=1(=p� =k � =q + �r;2s)



4.3 Das longitudinal-projizierte S
hleifenintegral 81� 2rXÆ=0 �Æ rXn0=0 rXl0=0 ÆÆ+n0+l0;2r(=p� =k � =q)n0 ~C [r℄Æn0l0
�(=p� =k)l� : (4.53)Abz�ahlen der Nenner- und Z�ahlerpotenzen ergibt, da� das Integral h�o
hstens logarith-mis
h divergiert. Die Divergenzbedingung ist nur f�ur l = i = j = n0 = r erf�ullt. Na
hDur
hf�uhrung der formalen Feynman-Parametrisierung des skalaren Nenners (siehe da-zu Anhang D.3) und Entwi
klung na
h den divergenten Anteilen (verglei
he Anhang C)ergibt si
h:ÎL1 = rX�=0�r�n ~C [r℄r�nnr rXl0=0�r�l0 ~C [r℄r�l0rl0=pn Z dF (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q8r�h(q � z~p)2 +R2i4r+4�q�q�
�=q�F [r℄0rr
�0 + H [r℄0rr k�0� �=q
��(=p� =k)l0 +KONV : (4.54)Der Integrationsimpuls q wird linear transformiert q ! q + z~p, so da� der Nenner in(4.54) die Form des Nenners der Standardformel der Impulsintegration annimmt. Mit denelementaren Identit�aten der 
-Algebra k�onnen die divergenzerzeugenden Anteile auf dieGestalt der Basisintegrale gebra
ht werden. Mit den Basisintegralen (D.54) und (D.58),sowie mit dem Feynman-Parameterintegral R dF = 1, k�onnen die divergenten Anteile inD = 4� 2" Dimensionen angegeben werden:ÎL1 = ��(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pn
�0(=p� =k)l0 ~C [r℄r�nnrF [r℄0rr ~C [r℄r�l0rl0��(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0 ~C [r℄r�nnrH [r℄0rr ~C [r℄r�l0rl0+ KONV : (4.55)Die divergenten Anteile sind direkt proportional zum Ei
h�xierungsparameter. Im Fallevon IL1 ist neben der Lorentz-Struktur H [r℄�ij(p; k) au
h die Lorentz-Struktur F [r℄�ij(p; k) ander Bildung der Divergenz beteiligt.Analyse der Divergenz:Abs
hlie�end wird das Verhalten der Divergenz im perturbativen Limes � ! 0 unter-su
ht. Dazu wird die Projektion ausgef�uhrt (� 0 = �) und �r;2s = wr;2s� gesetzt. DieNenner-Produkte werden gegen die Z�ahler-Impulspotenzen na
h dem im vorangegange-nen Abs
hnitt erl�auterten Verfahren gek�urzt. Den Limes �uberstehen s
hlie�li
h folgendeTerme:IL1(p; k) = ��(")N2
 � 12N
 ef
� ~C [1℄011F [1℄011 ~C [1℄011+3��(")N2
 � 12N
 ef k�=p+w1;2� ~C [1℄101H [1℄011 ~C [1℄011+3��(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2� ~C [1℄011H [1℄011 ~C [1℄110
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 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)i ~C [1℄011H [1℄011 ~C [1℄011+ KONV+O( �1 + �) (4.56)Bemerkenswert ist, da� im longitudinal-projizierten S
hleifenintegral IL1(p; k) au
h eineDivergenz proportional zu F [r℄�ij
� enthalten ist und als perturbative Divergenz angesehenwerden mu�. Der Ei
h�xierungsparameter geht linear in die Divergenzen ein. Mit denIdentit�aten H [1℄101 = H [1℄110 = H [1℄011 = 0 (4.57)vers
hwinden alle Divergenzen proportional zu H [1℄�ij .Untersu
hung der zweiten S
hleife:Bere
hnung des Integrals:Zu bere
hnen ist folgendes Diagramm:
(g0�"0)2CDie �au�eren Fermion-Beine an den Quark-Gluon-Verti
es k�onnen in Form der Nenner-Produkte aus dem Integral gezogen werden. Mit der in Kapitel 2.4.3 eingef�uhrten Syste-matik der kompensierenden Pole lautet das S
hleifenintegral:= ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0(k) + l��0(k)� 11rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎL2(p; k) 11rQs=1 (=p� =k + �r;2s) (4.58)mit:ÎL2(p; k) = rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D l��(q) �q2N [r;0℄�F �FVL(=p; =p� =q)11r+12Qs=1(=p� =q + �r;s+)(=p� =q � �r;s�) 11rQs=1(=p� =q + �r;2s)N [r;0℄�0F �FA (=p� =q; =p� =k � =q; k)11(=p� =k � =q + �r;2t)N [r;0℄�F �FVL(=p� =k � =q; =p� =k) : (4.59)Der Nenner wird dur
h entspre
hendes Erweitern skalar gema
ht. Ans
hlie�end wird mitHilfe der Methode der formalen Feynman-Parametrisierung (Anhang D.3) die skalare Nen-
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hleifenintegral 83nerstruktur zusammengefa�t. Das Abspalten der divergenten Anteile f�uhrt na
h der linea-ren Transformation q ! q + z~p des Integrationsimpulses auf die Form:ÎL2(p; k) = rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0 rXj=0 rXn0=0(��r;2t)n0+j~C [r℄r�nnr ~C [r℄2r�n�l0rl0=pn Z dF (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q4r�hq2 +R2i2r+4�q�q�
�=qF [r℄r�jrj
�0=q
� + q�q�
�=qH [r℄r�jrj k�0� =q
��(=p� =k)l0+KONV : (4.60)Die divergenten Anteile von IL2(p; k) haben die Form der Basisintegrale (verglei
he mitAnhang D.4). Mit (D.55) und (D.59) erh�alt man s
hlie�li
h die divergenten Beitr�age inD = 4� 2" Dimensionen:ÎL2(p; k) = �(")� rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pn
�0(=p� =k)l0 rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2rXj=0 rXn0=0�2r�j�n0(��r;2t)j+n0 ~C [r℄r�nnrF [r℄r�jrj ~C [r℄2r�n0�l0n0l0+ �(")� rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0 rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2rXj=0 rXn0=0�2r�j�n0(��r;2t)j+n0 ~C [r℄r�nnrH [r℄r�jrj ~C [r℄2r�n0�l0n0l0+KONV :Die divergenten Anteile sind direkt proportional zum Ei
h�xierungsparameter � und ander Ausbildung der Divergenz sind beide Lorentz-Strukturen des Quark-Photon-Vertexbeteiligt.Analyse der Divergenz:Im perturbativen Limes �! 0 ergibt si
h mit �r;2s = wr;2s� und �2r;2s+1 = wr;2s+1�2 dasVerhalten der Divergenz (4.61) zu:IL2(p; k) = ��(")N2
 � 12N
 ef
�(�w1;3)�1 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0 ~C [1℄011F [1℄1�j1j ~C [1℄1�n0n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0 ~C [1℄101H [1℄1�j1j ~C [1℄1�n0n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�1 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0 ~C [1℄011H [1℄1�j1j ~C [1℄2�n0n00
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 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k +w1;2�)i(�w1;3)�11Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0 ~C [1℄011H [1℄1�j1j ~C [1℄1�n0n01+KONV +O( �1 + �) : (4.61)Genau wie in der vorangegangenen Re
hnung bilden si
h im perturbativen Limes vierStrukturen aus. Davon sind zwei Terme als perturbative Divergenz proportional zu k� zuidenti�zieren und ein Beitrag zur perturbativen Divergenz wird von der Lorentz-StrukturF [r℄�ij
� des Quark-Photon-Vertex erzeugt. Zus�atzli
h werden aufgrund der Lorentz-Strukturk�� f�ur �! 0 divergente Defektterme gebildet. Alle auftretenden Divergenzen von IL2(p; k)sind direkt proportional zum Ei
h�xierungsparameter �. Mit den Identit�aten (4.6) liefertnur der konvergente Defektterm proportional zu F [1℄�ij einen Beitrag in r = 1.Untersu
hung der dritten S
hleife:Bere
hnung des Integrals:Da das dritte Diagramm in glei
her Weise wie (4.58) bere
hnet werden kann, wird andieser Stelle ledigli
h das Resultat der S
hleifenbere
hnung angegeben:(g0�"0)2D= ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0(k) + l��0(k)� 11rQs=1(=p+ �r;2s) ÎL4(p; k) 11rQs=1(=p� =k + �r;2s) (4.62)wobei:̂IL3(p; k) = �(")� rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pn
�0(=p� =k)l0 rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2rXl=0 rXi=0 �2r�l�i(��r;2t)i+l ~C [r℄2r�n�lnlF [r℄r�iir ~C [r℄r�l0rl0+ �(")� rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0 rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2rXl=0 rXi=0 �2r�i�l(��r;2t)i+l ~C [r℄2r�n�lnlH [r℄r�iir ~C [r℄r�l0rl0 +KONV(4.63)
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Analyse der Divergenz:Im Limes �! 0 ergibt si
h mit �r;2s = wr;2s� sowie �2r;2s+1 = wr;2s+1�2 und K�urzen derf�uhrenden matrixwertigen Nenner-Potenzen das Verhalten zu:IL3(p; k) = ��(")N2
 � 12N
 ef
�(�w1;3)�1 1Xl=0 1Xi=0(�w1;2)l+i ~C [1℄1�l1lF [1℄1�ii1 ~C [1℄011+3��(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�11Xl=0 1Xi=0(�w1;2)i+l ~C [1℄2�l0lH [1℄1�ii1 ~C [1℄011+3��(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�11Xl=0 1Xi=0(�w1;2)i+l ~C [1℄1�l1lH [1℄1�ii1 ~C [1℄110+3��(")N2
 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)i(�w1;3)�11Xl=0 1Xi=0(�w1;2)i+l ~C [1℄1�l1lH [1℄1�ii1 ~C [1℄011+KONV +O( �1 + �) (4.64)Im perturbativen Limes sind drei Beitr�age als Modi�kation der st�orungtheoretis
hen Di-vergenz enthalten. Die divergenten Defektterme werden dur
h die Lorentz-StrukturH [r℄�ij k��ausgebildet. Anzumerken ist, da� au
h die Lorentz-Struktur F [r℄�ij
� an der Ausbildung derperturbativen Divergenz beteiligt ist. Der Ei
h�xierungsparameter � geht linear in diedivergenten Anteile von IL3(p; k) ein. Analog zu den vorangestellten Bere
hnungen ver-s
hwinden in r = 1 mit den Identit�aten (4.6) alle Beitr�age proportional zu H [1℄�ij .Untersu
hung der vierten S
hleife:Bere
hnung des Integrals:Zu bere
hnen bleibt s
hlie�li
h no
h folgendes Diagramm:

(g0�"0)2E



86 Der Quark-Antiquark-Photon-Vertex
= ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0 (k) + l��0 (k)� 11rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎL4(p; k) 11rQs=1 (=p� =k + �r;2s) (4.65)mit:ÎL4(p; k) = rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D l��(q) �q2N [r;0℄�F �FVL(=p;��r;2t) 11(=p� =q + �r;2s)N [r;0℄�0F �FA (��r;2t;��r;2t0 ; k) 11(=p � =k � =q + �r;2t0)N [r;0℄�F �FVL(��r;2t0 ; =p� =k)= rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q�q�q2 �q21((p� q)2 + �2r;2t) 1(p� k � q)2 + �2r;2t0� 2rX�=0�� rXn=0 rXl=0 Æ�+n+l;2r=pn ~C [r℄�nl
�(��r;2t)l�(=p� =q + �r;2t)� 2rX�=0�� rXi=0 rXj=0 Æ�+i+j;2r(��r;2t)ihF [r℄�ij
�0+ H [r℄�ij k�0� i(��r;2t)j�(=p� =k � =q � �r;2t0)� 2rXÆ=0 �Æ rXn0=0 rXl0=0 ÆÆ+n0+l0;2r(��r;2t)n0 ~C [r℄Æn0l0
�(=p� =k)l0� : (4.66)Na
h Dur
hf�uhrung der formalen Feynman-Parametrisierung (siehe dazu Anhang D.3) derskalaren Nennerstruktur des Integranden werden die divergenten Anteile isoliert. Ans
hlie-�end f�uhrt die lineare Transformation q ! q+z~p des Integrationsimpulses und wiederholtesAbspalten der divergenten Anteile auf die Basisintegrale (D.56) und (D.60) (verglei
he mitAnhang D.4). Damit kann der divergente Beitrag von IL4(p; k) angegeben werden:ÎL4(p; k) = �(")� rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pn
�0(=p� =k)l0 rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2 rXl=0 rXi=0 rXj=0 rXn0=0�4r�l�i�j�n0(��r;2t)l+i(��r;2t0)j+n0~C [r℄2r�n�lnlF [r℄2r�i�jij ~C [r℄2r�n�l0n0l0+�(")� rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0 rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2



4.3 Das longitudinal-projizierte S
hleifenintegral 87rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2 rXl=0 rXi=0 rXj=0 rXn0=0�4r�l�i�j�n0(��r;2t)l+i(��r;2t0)j+n0~C [r℄2r�n�lnlH [r℄2r�i�jij ~C [r℄2r�n�l0n0l0 : (4.67)Die divergenten Anteile werden von den beiden Lorentz-Strukturen H [r℄�ij k�� und F [r℄�ij
� desQuark-Photon-Vertex getragen. Wie es bereits in den ersten drei Diagrammen der Fall ist,geht der Ei
hparameter linear in die divergenten Anteile von IL4(p; k) ein.Analyse der Divergenz:Im Limes �! 0 ergibt si
h mit �r;2s = wr;2s� und �2r;2s+1 = wr;2s+1�2 das Verhalten zu:IL4(p; k) = ��(")N2
 � 12N
 
�0(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0 ~C [1℄1�l1lF [1℄2�i�jij ~C [1℄1�n0n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0 ~C [1℄2�l0lH [1℄2�i�jij ~C [1℄1�n0n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0 ~C [1℄1�l1lH [1℄2�i�jij ~C [1℄2�n0n00+3�(")N2
 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)i(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0 ~C [1℄1�l1lH [1℄2�i�jij ~C [1℄1�n0n01+KONV+O( �1 + �) : (4.68)Die divergenten Anteile von IL4(p; k) bilden sowohl konvergente als au
h divergente De-fektterme im perturbativen Limes aus. Dabei werden die divergenten Defektterme wies
hon in den vorangestellten Re
hnungen von der Lorentz-Struktur H [r℄�ij k�� erzeugt. Ver-wendet man die Identit�aten (4.6) so zeigt si
h, da� dur
haus Terme proportional zu H [1℄200selbstkonsistent behandelbar sind. Allerdings ist der VertexkoeÆzient au
h an der Bildungvon konvergenten und divergenten Defekttermen beteiligt. Mit den Identit�aten (4.6) ergibtsi
h:IL4(p; k) = ��(")N2
 � 12N
 
�0(�w1;3)�1(�w1;3)�1



88 Der Quark-Antiquark-Photon-Vertex1Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0 ~C [1℄1�l1lF [1℄2�i�jij ~C [1℄1�n0n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xi=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0 ~C [1℄2�l0lH [1℄200 ~C [1℄1�n0n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0 ~C [1℄1�l1lH [1℄200 ~C [1℄2�n0n00+3�(")N2
 � 12N
 efh 1�k� � w1;2(2=p� =k)(=p+ w1;2�)(=p� =k + w1;2�)i(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0 ~C [1℄1�l1lH [1℄200 ~C [1℄1�n0n01+KONV+O( �1 + �) : (4.69)Abs
hlie�end werden die divergenten Anteile der longitudinalen S
hleife auf beliebigemrationalen Approximationsgrad r vollst�andig zusammengestellt:
(g0�"0)2F

k ! p� k
�� # q��

p�� �
�

= ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0 (k) + l��0 (k)� 11rQs=1 (=p+ �r;2s) ÎL(p; k) 11rQs=1 (=p� =k + �r;2s) (4.70)Mit:ÎL = �(")� rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pn
�0 (=p� =k)l0� ~C [r℄r�nnrF [r℄0rr ~C [r℄r�l0rl0+ rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXj=0 rXn0=0�2r�j�n0(��r;2t)j+n0 ~C [r℄r�nnrF [r℄r�jrj ~C [r℄2r�n�l0rl0+ rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXl=0 rXi=0 �2r�l�i(��r;2t)i+l ~C [r℄2r�n�lnlF [r℄r�iir ~C [r℄r�l0rl0



4.4 Ableitung der Selbstkonsistenzglei
hungen in r=1 89+ rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2rXl=0 rXi=0 rXj=0 rXn0=0�4r�l�i�j�n0(��r;2t)l+i(��r;2t0)j+n0 ~C [r℄2r�n�lnlF [r℄2r�i�jij ~C [r℄2r�n�l0n0l0�+ �(")� rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0� ~C [r℄r�nnrF [r℄0rr ~C [r℄r�l0rl0+ rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXj=0 rXn0=0�2r�j�n0(��r;2t)j+n0 ~C [r℄r�nnrH [r℄r�jrj ~C [r℄2r�n�l0rl0+ rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXl=0 rXi=0 �2r�i�l(��r;2t)i+l ~C [r℄2r�n�lnlH [r℄r�iir ~C [r℄r�l0rl0+ rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�r;2s � �r;2t)2 rXt0=1 (��2r;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(�r;2s � �r;2t0)2rXl=0 rXi=0 rXj=0 rXn0=0�4r�l�i�j�n0(��r;2t)l+i(��r;2t0)j+n0 ~C [r℄2r�n�lnlH [r℄2r�i�jij ~C [r℄2r�n�l0n0l0�+ KONV : (4.71)Als Zwis
henergebnis der S
hleifenbere
hnungen in diesem Abs
hnitt wird notiert:Die divergenten Anteile des longitudinal-projizierten S
hleifenintegrals werden von denbeiden Lorentz-Strukturen des Quark-Photon-Vertex getragen. Der Ei
h�xierungsparame-ter geht linear in die divergenten Anteile ein. Eine Analyse des Verhaltens der Divergenzenim perturbativen Limes zeigt, da� die longitudinal-projizierte S
hleife Terme entwi
kelt,die selbstkonsistent behandelbar sind. Bemerkenswert ist, da� die auftretenden divergentenDefektterme auss
hlie�li
h von der Lorentz-Struktur H [r℄�ij k�� getragen werden. Dagegen istdie Lorentz-Struktur F [r℄�ij
� nur an der Bildung der konvergenten Defekttermen beteiligtund dar�uber hinaus selbstkonsistent behandelbar.Im nun folgenden Abs
hnitt werden auf Basis der perturbativen Divergenzen der longitu-dinal und transversal-projizierten S
hleife die SK-Glei
hungen abgeleitet.4.4 Ableitung der Selbstkonsistenzglei
hungen in r=1Ziel dieses Kapitels ist die Angabe der SK-Glei
hungen f�ur r=1. Auf dem Niveau niedrigerrationaler Approximation ist es ratsam, auf die Herleitung der SK-Glei
hungen dur
h ma-trixwertige Residuenbildung zu verzi
hten: F�ur r = 1 ist es mit deutli
h weniger Aufwandverbunden die SK-Glei
hungen an der na
h Matrixstrukturen sortierten DS-Glei
hung ab-zulesen. Mit den bere
hneten S
hleifenintegralen IT (p; k) und IL(p; k) lautet die vollst�andi-



90 Der Quark-Antiquark-Photon-Vertexge DS-Glei
hung:�t��0(k) + l��0�ef 11rQs=1(=p+ �r;2s)N [r℄�0(=p; =p� =k; k) 11rQs=1(=p� =k + �r;2s) � ef
�= �ÆijN2
 � 12N
 ef�t��0(k) + l��0� 11rQs=1(=p+ �r;2s)nÎT (p; k) + ~IL(p; k)o11rQs=1(=p� =k + �r;2s) (4.72)Es wird no
hmals darauf hingewiesen, da� beide Seiten der DS-Glei
hung in der elektro-magnetis
hen Kopplung von glei
her Gr�o�enordnung sind; die lineare Abh�angigkeit derGlei
hung von ef kann einfa
h herausgek�urzt werden, so da� (4.72) e�ektiv ni
ht von derelektromagnetis
hen Kopplung abh�angt. Na
h Ausf�uhren der Projektion t��0 + l��0 = Æ��0kann dur
h links- und re
htsseitiges Heranmultiplizieren mit den jeweiligen Nennerpro-dukten aus (4.72) eine matrixwertige Glei
hung mit skalarem Nenner gewonnen werden:N [r℄�F �FA(=p; =p� =k; k)� rYs=1(=p+ �r;2s)
� rYs=1(=p� =k + �r;2s)= �ÆijN2
 � 12N
 nÎT (p; k) + ÎT (p; k)o (4.73)Mit N [r℄�F �FA(=p; =p� =k; k) = rXi=0 rXj=0 �2r�i�j=pinF [r℄2r�i�jij
� +H [r℄2r�i�jij k�� o(=p� =k)j (4.74)und den beiden Integralen IT (p; k) und IL(p; k)ÎT = 3�(") rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0(C [r℄r�nrnrH [r℄0rrC [r℄r�l0rrl0+ rXt=1 (�wr;2s+1)�1rQs=1;s 6=t(wr;2s � wr;2t)2 rXj=0 rXn0=0(�wr;2t)j+n0C [r℄r�nrnrH [r℄r�jrjC [r℄2r�n0�l0rn0 l0+ rXt=1 (�wr;2s+1)�1rQs=1;s 6=t(wr;2s � wr;2t)2 rXl=0 rXi=0(�wr;2t)l+iC [r℄2r�n�lrnlH [r℄r�iirC [r℄2r�l0rrl0+ rXt=1 (�ur;2s+1)�1rQs=1;s 6=t(ur;2s � ur;2t)2 rXm=0 rXm0=0(�ur;2t)m+m0C [r℄3r�2m�nmnrH [r℄0rrC [r℄3r�2m0�l0m0rl0+ rXt=1 (�wr;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(wr;2s � wr;2t)2 rXt0=1 (�wr;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(wr;2s � wr;2t0 )2



4.4 Ableitung der Selbstkonsistenzglei
hungen in r=1 91rXl=0 rXi=0 rXj=0 rXn0=0(�wr;2t)l+i(�wr;2t0 )j+n0C [r℄2r�n�lrnlH [r℄2r�i�jijC [r℄2r�n0�l0rn0 l0+ rXt=1 (�wr;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(wr;2s � wr;2t)2 rXt0=1 (�ur;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(ur;2s � ur;2t0 )2rXm=0 rXj=0 rXm0=0 rXn0=0(�wr;2t)n0+j(�ur;2t0 )m+m0C [r℄3r�2m�nmnrH [r℄r�jrjC [r℄4r�2m0�n0�l0m0n0 l0+ rXt=1 (�wr;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(wr;2s � wr;2t)2 rXt0=1 (�ur;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(ur;2s � ur;2t0 )2rXm=0 rXl=0 rXl=0 rXm0=0(�wr;2t)l+i(�ur;2t0 )m+m0C [r℄4r�2m�n�lmnlH [r℄r�iirC [r℄3r�2m0�l0m0rl0+ rXt=1 (�wr;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(�wr;2s � wr;2t)2 rXt0=1 (�wr;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(wr;2s � wr;2t0 )2 rXt00=1 (�ur;2t00+1)�1rQs=1;s 6=t00(ur;2s � ur;2t00 )2rXm=0 rXl=0 rXi=0 rXj=0 rXm0=0 rXn0=0(�wr;2t)l+i(�wr;2t0 )j+n0 (�ur;2t00 )m+m0C [r℄4r�2m�n�lmnlH [r℄2r�i�jijC [r℄4r�2m0�n0�l0m0n0 l0)+ KONV (4.75)und ÎL = �(")� rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pn
�0 (=p� =k)l0� ~C [r℄r�nnrF [r℄0rr ~C [r℄r�l0rl0+ rXt=1 (�wr;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(wr;2s � wr;2t)2 rXj=0 rXn0=0(�wr;2t)j+n0 ~C [r℄r�nnrF [r℄r�jrj ~C [r℄2r�n�l0rl0+ rXt=1 (�wr;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(wr;2s � wr;2t)2 rXl=0 rXi=0(�wr;2t)i+l ~C [r℄2r�n�lnlF [r℄r�iir ~C [r℄r�l0rl0+ rXt=1 (�wr;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(wr;2s � wr;2t)2 rXt0=1 (�wr;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(wr;2s � wr;2t0)2rXl=0 rXi=0 rXj=0 rXn0=0(�wr;2t)l+i(�wr;2t0)j+n0 ~C [r℄2r�n�lnlF [r℄2r�i�jij ~C [r℄2r�n�l0n0l0�+ �(")� rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�0� (=p� =k)l0� ~C [r℄r�nnrF [r℄0rr ~C [r℄r�l0rl0



92 Der Quark-Antiquark-Photon-Vertex+ rXt=1 (�wr;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(wr;2s � wr;2t)2 rXj=0 rXn0=0(�wr;2t)j+n0 ~C [r℄r�nnrH [r℄r�jrj ~C [r℄2r�n�l0rl0+ rXt=1 (�wr;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(wr;2s � wr;2t)2 rXl=0 rXi=0(�wr;2t)i+l ~C [r℄2r�n�lnlH [r℄r�iir ~C [r℄r�l0rl0+ rXt=1 (�wr;2t+1)�1rQs=1;s 6=t(wr;2s � wr;2t)2 rXt0=1 (�wr;2t0+1)�1rQs=1;s 6=t0(wr;2s � wr;2t0)2rXl=0 rXi=0 rXj=0 rXn0=0(�wr;2t)l+i(�wr;2t0)j+n0 ~C [r℄2r�n�lnlH [r℄2r�i�jij ~C [r℄2r�n�l0n0l0�+ KONV (4.76)kann nun na
h Matrixstrukturen sortiert werden: die Matrixstrukturen der IntegraltermeÎT und ÎL und ihre �-Abh�angigkeiten sind in den Darstellungen (4.75) und (4.76) soweitzusammengefa�t, da� sie alleine dur
h die SummenrXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pn
�(=p� =k)l0und rXn=0 rXl0=0�2r�n�l0=pnk�� (=p� =k)l0erzeugt werden. In r = 1 werden demna
h insgesamt a
ht Matrixstrukturen ausgebildet,von denen nur vier Strukturen mindestens von der Ordnung �1 sind. Auf Basis der DS-Glei
hung (4.72) erh�alt man also insgesamt vier skalare Selbstkonsistenzglei
hungen, diesimultan erf�ullt sein m�ussen. Mit den Symmetrieeigens
haften der KoeÆzientenC [r℄�mnl = C [r℄�mln; ~C [r℄�nl = ~C [r℄�ln; sowie F [r℄�ij = F [r℄�ji; (4.77)und den Randbedingungen C [r℄0rrr = ~C [r℄0rr = F [r℄0rr = 1 (4.78)k�onnen sie s
hrittweise zu kompakteren Formen zusammengefa�t werden:SK-3 (Terme proportional zu 
�)2:�F200 � w1;2��2 = ��ÆijN2
 � 12N
 1�0�2� ~C2110�(w1;3)�1h 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0 ~C [1℄110F [1℄1�jj1 ~C [1℄2�n0n002Die SK-Glei
hungen werden in dieser Arbeit fortlaufend nummeriert.



4.4 Ableitung der Selbstkonsistenzglei
hungen in r=1 93+ 1Xl=0 1Xi=0(�w1;2)l+i ~C [1℄2�ll0F [1℄1�ii1 ~C [1℄110i+(w21;3)�1 1Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i+j+n0 ~C [1℄2�ll0F [1℄2�i�jij ~C [1℄2�n0n00�(4.79)Ausf�uhren der Summationen und Ausnutzen der oben angegebenen Symmetrien f�ur r = 1f�uhrt auf:�F200 � w1;2�w21;3 = ��ÆijN2
 � 12N
 1�0� ~C2110w21;3�2w1;3 ~C [1℄110�F [1℄110 � w1;2�� ~C [1℄200 � w1;2 ~C [1℄110�+�F [1℄200 �w1;2F [1℄110 +w21;2�� ~C [1℄200 � w1;2 ~C [1℄110�2�(4.80)SK-4 (Terme proportional zu =p
�):�F110 � w1;2�� = ��ÆijN2
 � 12N
 �(")�� ~C110�(w1;3)�1h 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0F [1℄1�jj1 ~C [1℄2�n0n00+ 1Xl=0 1Xi=0(�w1;2)l+i ~C [1℄1�ll1F [1℄1�ii1 ~C [1℄110i+(w21;3)�1 1Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i+j+n0 ~C [1℄1�ll1F [1℄2�i�jij ~C [1℄2�n0n00�(4.81)Na
h Ausf�uhren der Summationen und Ausnutzen der Symmetrien (4.77) und (4.78) erh�altman: �F [1℄110 � w1;2�w21;3 = ��ÆijN2
 � 12N
 1�0�w21;3 ~C110�w1;3�F [1℄110 �w1;2�� ~C [1℄200 � 2w1;2 ~C [1℄110 + ~C [1℄2110�+�F [1℄200 � 2w1;2F [1℄110 + w21;2�� ~C [1℄200 � w1;2 ~C [1℄110�� ~C [1℄110 � w1;2�� (4.82)



94 Der Quark-Antiquark-Photon-VertexSK-5 (Terme proportional zu 
�(=p� =k)):�F101 � w1;2�� = ��ÆijN2
 � 12N
 �(")�� ~C110�(w1;3)�1h 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0 ~C [1℄110F [1℄1�jj1 ~C [1℄1�n0n01+ 1Xl=0 1Xi=0(�w1;2)l+i ~C [1℄2�ll0F [1℄1�ii1i+(w21;3)�1 1Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i+j+n0 ~C [1℄2�ll0F [1℄2�i�jij ~C [1℄1�n0n01�(4.83)Na
h Ausf�uhren der Summationen und Ausnutzen der Symmetrien (4.77) und (4.78) erh�altman: �F [1℄110 � w1;2�w21;3 = ��ÆijN2
 � 12N
 1�0�w21;3 ~C110�w1;3�F [1℄110 � w1;2�� ~C [1℄200 � 2w1;2 ~C [1℄110 + ~C [1℄2110�+�F [1℄200 � 2w1;2F [1℄110 +w21;2�� ~C [1℄200 � w1;2 ~C [1℄110�� ~C [1℄110 � w1;2�� (4.84)
Eine besondere Stellung nimmt die SK-Glei
hung mit dem photonis
hen Parameter H [1℄200ein: Setzt man die VertexkoeÆzientenH [1℄011 = H [1℄110 = H [1℄101 = 0 ; (4.85)so resultiert als einzige SK-Glei
hung mit dem photonis
hen Parameter H [1℄200.SK-6 (Terme proportional zu k�):



4.4 Ableitung der Selbstkonsistenzglei
hungen in r=1 95H [1℄200� = �3�(")�ÆijN2
 � 12N
 �C [1℄21110+(w21;3)�1 1Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0C [1℄2�l1l0H [1℄200C [1℄2�n01n00�(w21;3u1;3)�1 1Xm=0 1Xl=0 1Xn0=0 1Xm0=0(�w1;2)l+n0(�u1;2)m+m0C [1℄4�2m�lml0H [1℄200C [1℄4�2m0�n0m0n00����(")�ÆijN2
 � 12N
 � ~C2110+(w21;3)�1 1Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0 ~C [1℄2�ll0H [1℄200 ~C [1℄2�n0n00� (4.86)Die resultierenden SK-Glei
hungen sind lineare Glei
hungen in den photonis
hen Para-metern. Alle Glei
hungen sind vom Ei
h�xierungsparameter abh�angig, wodur
h die Pa-rameter selbst Funktionen des Ei
h�xierungsparameters werden. O�ensi
htli
h sind dieGlei
hungen (4.82) und (4.84) aufgrund der Symmetrieen der KoeÆzienten identis
h.Damit ist ein wesentli
hes Ziel dieser Arbeit errei
ht worden. Im folgenden Kapitel wirdder Versu
h unternommen die abgeleiteten SK-Glei
hungen auszuwerten und eventuelleRestriktionen an die Vertexparameter zu formulieren.



Kapitel 5Auswertung der Glei
hungenGegenstand dieses Kapitels ist die Diskussion der erarbeiteten Selbstkonsistenz-Glei
hun-gen mit dem prim�aren Ziel eine L�osung des Glei
hungssystems angeben zu k�onnen. Wies
hon in den vorangegangenen Kapiteln erw�ahnt, liegt die S
hwierigkeit der Auswertungdes Glei
hungssystems ni
ht in seiner Komplexit�at begr�undet, sondern darin, da� es �ubersehr viele unbekannte Parameter verf�ugt. Es werden in den ersten beiden Abs
hnittendieses Kapitels zun�a
hst die divergenten und die konvergenten Defektterme mit dem Zieldiskutiert, m�ogli
he Bedingungen an die Vertex-Parameter zu �nden, um ihre Anzahlm�ogli
herweise zu reduzieren. Im Ans
hlu� daran wird das SK-Glei
hungssystem auf diereellen Vertexparameter umgere
hnet (siehe Anhang E) und zusammengestellt. Eine m�ogli-
he L�osung wird in Landau-Ei
hung angegeben und diskutiert.5.1 Diskussion der divergenten DefekttermeDie bei den S
hleifenbere
hnungen (Kapitel 4) abgespalteten divergenten Defekttermestellen keine Modi�kation der st�orungstheoretis
hen Divergenz dar und k�onnen au
h ni
htselbstkonsistent behandelt werden. Es wird daher ihr Vers
hwinden gefordert, wodur
hsi
h Eins
hr�ankungen an die VertexkoeÆzienten ergeben. Da die bere
hneten divergentenDefektterme �uber unters
hiedli
he Lorentz-Strukturen verf�ugen bindet si
h die Forderungna
h \Vers
hwinden der divergenten Defektterme" an die Terme mit glei
her Lorentz-Struktur. Die mathematis
he Formulierung dieser Forderung f�uhrt mit Hinzunahme derIdentit�aten H [1℄110 = H [1℄101 = H [1℄011 = 0 (5.1)f�ur die transversal-projizierte S
hleife auf folgende Bedingung:0 = H [1℄200� 1Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0C [1℄1�l11lC [1℄1�n01n01+(�u1;3)�1 1Xm=0 1Xl=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0(�u1;2)m+m0



5.2 Diskussion der konvergenten Defektterme 97C [1℄3�2m�lm1lC [1℄3�2m0�n0m0n01� (5.2)In glei
her Weise f�uhrt die Argumentation bei der longitudinal-projizierten S
hleife aufdie Nebenbedingung:0 = H [1℄200� 1Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0 ~C [1℄1�l1l ~C [1℄1�n0n01� (5.3)Beide Glei
hungen stellen eine starke Eins
hr�ankung an die VertexkoeÆzienten dar. Eineeinfa
he L�osung dieser Bedingungen w�are H [1℄200 = 0. Mit mathematis
her Strenge kannaber an dieser Stelle kein Beweis dieser Behaptung gef�uhrt werden. Im n�a
hsten Ab-s
hnitt werden �ahnli
he Bedingungen an die Parameter gekn�upft die ebenfalls die \trivia-le" L�osung zulassen.5.2 Diskussion der konvergenten Defektterme5.2.1 Die perturbativen Divergenzen des inversen Fermion-PropagatorsDie rein st�orungstheoretis
he Divergenz des inversen Fermion-Propagators auf dem Ein-S
hleifen-Niveau in beliebiger Ei
hung und ohne fermionis
he Massen lautet(sihe Kapitel 1): g20(4�)2�F �F (=p; ") = g20(4�)2 1"=pN2
 � 12N
 �+O(g40 ; "0) (5.4)Dagegen liefern die S
hleifenbere
hnungen im dritten Kapitel folgendes Resultat:g20(4�)2 1"=pN2
 � 12N
 �+O(g40 ; "0) (5.5)Beide Divergenzen sind identis
h. Bemerkenswert ist, da� bei einer Bere
hnung der Diver-genz mit den erweiterten Ans�atzen in Landau-Ei
hung, dieses entspri
ht der transversalenS
hleife, keine Divergenzen auftreten, wel
he als perturbative Divergenzen klassi�ziert wer-den k�onnen. Das glei
he Ergebnis liefert eine Re
hnung mit den rein st�orungstheoretis
henVerti
es und Propagatoren.5.2.2 Die perturbativen Divergenzen des Quark-Photon-VertexEs werden die ber
hneten perturbativen Divergenzen mit dem st�orungstheoretis
hen Re-sultat vergli
hen. Die rein st�orungstheoretis
he Divergenz des Quark-Photon-Vertex aufBasis der DS-Glei
hung in niedrigster Ordnung der elektromagnetis
hen Kopplung erh�altman na
h kurzer Re
hnung (nur das longitudinale S
hleifenintegral bildet eine von nullvers
hiedene Divergenz aus):N2
 � 12N
 �(g0�"0)2 Z dDq(2�)2 l��(q)
� 11=p� =q
� 11=p� =k � =q
� �q2= N2
 � 12N
 g20(4�)2 1"�
� +KONV: (5.6)



98 Auswertung der Glei
hungenDie st�orungstheoretis
he Re
hnung liefert f�ur die transversal-projizierte S
hleife keine Di-vergenz. Dagegen bildet die transversal-projizierte S
hleife mit den erweiterten Ans�atzenDivergenzen aus, die aufgrund der Forderung na
h Reproduzierbarkeit der perturbativenDivergenz vers
hwinden m�ussen. Die mathematis
he Formulierung dieser Forderung kanndirekt aus den Analysierungen der Divergenzen in Kapitel 4.2 abgelesen werden:0 = H [1℄200�3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0C [1℄2�l10lC [1℄1�n01n01+3�(")N2
 � 1N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�11Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0C [1℄1�l11lC [1℄2�n01n00+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xl=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0(�u1;2w)m+m0C [1℄4�2m�lm0lC [1℄3�2m0�n0m0n01+3�(")N2
 � 12N
 ef k�=p� =k + w1;2�(�w�11;3(�w1;3)�1(�u1;3)�11Xm=0 1Xl=0 1Xm0=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0(�u1;2)m+m0C [1℄3�2m�lm1lC [1℄4�2m0�n0m0n00� (5.7)Diese Forderung l�a�t die L�osung H [1℄200 = 0 zu.Ein Verglei
h der bere
hneten perturbativen Divergenzen aus Kapitel 4.3 mit der longitudinal-projizierten st�orungstheoretis
hen Divergenz (5.6) f�uhrt auf die Forderung:0 = 
� 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0 ~C [1℄011F [1℄1�j1j ~C [1℄1�n0n01+
� 1Xl=0 1Xi=0(�w1;2)l+i ~C [1℄1�l1lF [1℄1�ii1 ~C [1℄011+
�0(�w1;3)�1 1Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0 ~C [1℄1�l1lF [1℄2�i�jij ~C [1℄1�n0n01+3 k�=p+ w1;2�(�w1;3)�1 1Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0 ~C [1℄2�l0lH [1℄200 ~C [1℄1�n0n01+3 k�=p� =k + w1;2�(�w1;3)�1 1Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0 ~C [1℄1�l1lH [1℄200 ~C [1℄2�n0n00 (5.8)



5.3 Die resultierenden Selbstkonsistenzglei
hungen und Nebenbedingungenf�ur r = 1 99Da diese Glei
hung �uber unters
hiedli
he Matrixstrukturen verf�ugt, bindet si
h diese For-derung an die einzelnen Matrixstrukturen. Die st�orungstheoretis
he Divergenz kann alsonur reproduziert werden, wenn die folgenden drei Bedingungen erf�ullt werden:0 = 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)j+n0 ~C [1℄011F [1℄1�j1j ~C [1℄1�n0n01+ 1Xl=0 1Xi=0(�w1;2)l+i ~C [1℄1�l1lF [1℄1�ii1 ~C [1℄011+(�w1;3)�1 1Xl=0 1Xi=0 1Xj=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0 ~C [1℄1�l1lF [1℄2�i�jij ~C [1℄1�n0n01 (5.9)0 = H [1℄200h 1Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+n0 ~C [1℄2�l0l ~C [1℄1�n0n01i (5.10)0 = H [1℄200h 1Xl=0 1Xn0=0(�w1;2)l+i(�w1;2)j+n0 ~C [1℄1�l1l ~C [1℄1�n0n01i (5.11)Insgesamt wird dur
h die Nebenbedingungen (5.2, 5.3, 5.7)und (5.9-5.11) ein Glei
hungs-system f�ur die Vertexparameter de�niert wel
hes prinzipiell ausgewertet werden kann. Esergeben si
h dann Bedingungen an die VertexkoeÆzienten, wodur
h die Anzahl der freienParameter einges
hr�ankt werden kann. Eine exakte Auswertung dieser Glei
hungen kannim Rahmen dieser Arbeit ni
ht mehr dur
hgef�uhrt werden. Es soll aber darauf hingewiesenwerden, da� H [1℄200 = 0 mit der Nebenbedingung (5.9) eine m�ogli
he L�osung des Glei
hungs-system darstellt.5.3 Die resultierenden Selbstkonsistenzglei
hungen und Ne-benbedingungen f�ur r = 1Abs
hlie�end werden die Selbstkonsistenz-Glei
hungen zusammengestellt. Dabei werdendie Nebenbedingungen (5.2, 5.3, 5.7)und (5.9-5.11) und die SK-Glei
hung (4.86) ni
htmehr explizit mitgef�uhrt. Sie geh�oren aber mit zu dem SK-Glei
hungssystem dieser Ar-beit, werden aber von den folgenden �Uberlegungen ni
ht ber�uhrt. Im folgenden werdendie �ubrigen SK-Glei
hungen in r = 1 auf die Vertexparameter umgere
hnet und zusam-mengestellt1.Die SK-Glei
hungen des inversen Fermionen-Propagators (N
 = 3):SK-1: ��0w1;1 = 43n3(z1 � w1;1) + �(2~z1 + w1;2 �w1;1)o (5.12)1Die Notation der Vertexparameter ist Anhang E entspre
hend gew�ahlt.



100 Auswertung der Glei
hungenSK-2: ��0(w1;1w1;2 + w1;3) = 34n3(z2 + z1(w1;2 �w1;1)� w1;1w1;2)+�(~z2 + ~z1(w1;2 � w1;1)� w1;1w1;2)o (5.13)Die SK-Glei
hungen des Quark-Photon-Vertex (N
 = 3):SK-3: �0w21;3x2 = ��34nw21;3(~z1 + w1;2)2 � 2x1w1;3(~z1 + w1;2)(w1;2~z1 + ~z2)+(w1;2x1 + x2 + w21;2)(w1;2~z1 + ~z2)2��0w21;3(w21;2 � w1;3 + 2w1;2x1)o (5.14)SK-4: �0w21;3x1 = ��34nw21;3(~z1 + w1;2) + x1w1;3(~z2 � w21;2 + (~z1 +w1;2)2)+x2~z1(w1;2~z1 + ~z2)o (5.15)Man erh�alt einen Satz von vier SK-Glei
hungen mit einer Nebenbedingung f�ur insgesamt9 freie Parameter. Da bereits alle photonis
hen DS-Glei
hungen in niedrigster Ordnungder elektromagnetis
hen Kopplung ausges
h�opft sind, ist eine L�osung der SK-Glei
hungen(5.12)-(5.15) in niedrigster Ordnung in ef unm�ogli
h. Eine L�osung ist nur in Si
ht, wenn dieben�otigten gluonis
hen Vertexparameter mit ihrer Ei
habh�angigkeit vollst�andig bestimmtsind. Wie obiges Glei
hungssystem zeigt, werden s�amtli
he Vertexparameter bei Re
h-nungen au�erhalb der Landau-Ei
hung explizit vom Ei
h�xierungsparameter abh�angig.Deshalb k�onnen die in [STI 97℄ aufgelisteten Vertexparameter ni
ht verwendet werden;ihre Ei
habh�angigkeit ist \weggeei
ht". S�amtli
he SK- Glei
hungen sind lineare Glei
hun-gen in den photonis
hen Parametern.Da die Parameter des gluonis
hen Sektors f�ur r = 1 und in Landau-Ei
hung bereits be-stimmt sind, wird eine L�osung der photonis
hen Vertexparametern in Landau Ei
hungangegeben: An den SK-Glei
hungen SK-3 und SK-4 kann die L�osung in Landau-Ei
hungdirekt abgelesen werden. Die reskalierten Vertexparameter des Quark-Photon-Vertex lau-ten in Landau-Ei
hung der QCD: x01 = 0 (5.16)x02 = 0 (5.17)



5.4 Diskussion der Ergebnisse 101In Landau-Ei
hung, in niedrigster Ordnung in ef und auf dem Ein-S
hleifen-Niveau erh�altalso der Quark-Photon-Vertex dur
h die starke We
hselwirkung der Quarks keine ni
ht-perturbative Modi�kation nullter Ordnung. Dieses Ergebnis ist ein wesentli
hes Resultatdieser Arbeit. Diese Werte k�onnen der Tabelle (2.1) zugef�ugt werden. Anzumerken bleibtno
h, da� die angegebene L�osung in Landau-Ei
hung e�ektiv die L�osung folgender Glei-
hung ist: �[1℄�F �FA = 
� (5.18)Es ist also sehr viel Aufwand betrieben worden um eine relativ einfa
he Glei
hung zul�osen. Es folgt zum S
hlu� dieser Arbeit eine Diskussion der gewonnen Resultate.5.4 Diskussion der ErgebnisseDie S
hwierigkeit beim L�osen des SK-Glei
hungssystems in beliebiger Ei
hung liegt darinbegr�undet, da� die enthaltenen Vertex-Parameter vom Ei
h�xierungsparameter abh�angenund daher bisher unbestimmt sind. Dieser Sa
hverhalt kann bereits an den zur Verf�ugungstehenden DS-Glei
hungen abgelesen werden. S�amtli
he Parameter des longitudinalenQuark-Gluon-Vertex sind unbestimmt. Eine L�osung der SK-Glei
hungen in beliebigerEi
h�xierung ist nur zu erwarten, wenn au
h die reinen QCD-Vertexglei
hungen in all-gemeiner Ei
h�xierung behandelt oder wenn Terme in h�oherer Ordnung der elektroma-gnetis
hen Kopplung ber�u
ksi
htigt werden. Bereits in der quadratis
hen Ordnung derelektromagnetis
hen Kopplung k�onnen SK-Glei
hungen mit photonis
hen Parametern ausdem inversen Photon-Propagator und dem inversen Fermion-Propagator gewonnen wer-den. Au
h die Ein-S
hleifen-N�aherungen der beiden DS-Glei
hungen des Quark-Photon-Vertex liefern dann unters
hiedli
he SK-Glei
hungen. Dieses zeigt, da� eine Behandlungdes Quark-Photon-Vertex auf dem Ein-S
hleifen-Niveau und in niedrigster Ordnung derelektromagnetis
hen Kopplung nur eine sehr bes
hr�ankte Analyse zul�a�t. Wenn keine wei-teren Restriktionen dur
h Einbeziehung anderer Gesi
htspunkte gestellt werden, wie z.B.dur
h die Ward-Takahashi-Identit�aten, ist nur eine L�osung in Landau-Ei
hung m�ogli
h.Anla� zur Diskussion bietet si
herli
h au
h die Lorentz-Struktur k�� des Quark-Photon-Vertex. Diese Struktur ist daf�ur verantwortli
h, da� bei den S
hleifen-Bere
hnungen imvierten Kapitel Terme entwi
kelt werden, die zum einen eine Modi�kation der st�orungs-theoretis
hen Divergenz bewirken und daher als konvergente Defektterme gelten, und zumanderen sogar Terme produzieren wel
he im perturbativen Limes divergieren. Hierauf be-gr�unden si
h die vielen Nebenbedingungen die an die Vertexparameter gestellt werden.Allen Bedingungen gemeinsam ist, da� H [1℄200 ihre \triviale" L�osung ist. Es ist also zuvermuten, da� eine ni
ht-st�orungstheoretis
he Modi�kation des Quark-Photon-Vertex derForm H [1℄�ij k�� allgemein abgelehnt werden mu�. Daf�ur spre
hen zum einen die �Uberlegun-gen in Kapitel 2.4.4 und ein Verglei
h mit dem Quark-Gluon-Vertex, der als \Verwandter"des Quark-Photon-Vertex betra
htet werden kann.Setzt man voraus, da� der Quark-Photon-Vertex auf seine st�orungstheoretis
he Lorentz-Struktur einges
hr�ankt sei, so folgt aus (5.9) als Nebenbedingung an die photonis
henVertex-Parameter:
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hungen0 = x2~z21 � 2w1;3~z1x1 (5.19)Diese Bedingung w�are dann zumindest in Landau-Ei
hung exakt erf�ullt.



Zusammenfassung und Ausbli
kIm ersten Kapitel dieser Arbeit sind die Grundlagen der st�orungstheoretis
hen Behandlungder QCD eingef�uhrt und die Notwendigkeit eines ni
ht-st�orungstheoretis
hen L�osungsan-satzes erl�autert worden. Darauf aufbauend wurde im zweiten Kapitel in die systematis
herweiterte St�orungstheorie na
h [Sti 96℄ eingef�uhrt. Im Rahmen der systematis
h erweiter-ten St�orungstheorie ist es in dieser Arbeit gelungen, die in der erweiterten St�orungstheorieg�ultige Systematik der kompensierenden Pole f�ur S
hleifenbere
hnungen mit beliebigerEi
h�xierung bereitzustellen. Die �Uberlegungen dazu basierten auf der Struktur der Ver-texapproximanten, die an die dur
h die Slavnov-Taylor-Identit�aten empfohlene Strukturangepa�t wurden. Hierdur
h ist die M�ogli
hkeit er�o�net worden dynamis
he Glei
hungenmit kompensierenden Polen au�erhalb der Landau-Ei
hung zu behandeln und somit einentieferen Einbli
k in die Struktur der Vertexparameter zu gewinnen. Dieses kann als einwesentli
hes Resultat dieser Arbeit gelten.Gegenstand des dritten Kapitels dieser Arbeit war die Untersu
hung des inversen Fermion-Propagators in beliebiger Ei
h�xierung. Es konnten SK-Glei
hungen auf niedrigster Stu-fe der rationalen Approximation angegeben werden, die in Landau-Ei
hung die Resulta-te in [Kuh 97℄ reproduzieren. Dar�uber hinaus ist gezeigt worden, da� die auftretendenVertexparameter vom Ei
h�xierungsparameter abh�angen, was an in Landau-Ei
hung be-stimmten Vertexparametern ni
ht abgelesen werden kann. Die Vertexparameter werdenau�erhalb der Landau-Ei
hung zu Funktionen des Ei
h�xierungsparameters, so da� si
hdie Frage stellt, wie SK-Glei
hungen zu behandeln sind, die �uber eine Abh�angigkeit vomEi
h�xierungsparameter verf�ugen. An den st�orungstheoretis
hen Divergenzen kann abge-lesen werden, da� der Ei
h�xierungsparameter auf dem Ein-S
hleifen-Niveau linear in dieSK-Glei
hungen eingeht, was nat�urli
h ni
ht bedeutet, da� die VertexkoeÆzienten lineareFunktionen des Ei
h�xierungsparameter sind. Um diese Funktionen bestimmen zu k�onnen,mu� ein geeignetes Verfahren entwi
kelt werden. Ein m�ogli
hes, aber sehr aufwendigesVerfahren kann darin bestehen, f�ur vers
hiedene Ei
h�xierungen die VertexkoeÆzientenzu bestimmen und ans
hlie�end dur
h Interpolation dieser Werte auf die Ei
h�xierungs-abh�angigkeit zu s
hlie�en.Die Ausf�uhrungen im vierten Kapitel der vorliegenden Arbeit zeigten, da� zur selbst-konsistenten Behandlung des Quark-Photon-Vertex in niedrigster Ordnung und auf demEin-S
hleifen-Niveau nur eine N�aherung seiner DS-Glei
hung zur Verf�ugung steht. DieserSa
hverhalt stellt im Rahmen dieser Arbeit eine wi
htige Erkenntnis dar und zeigt, da� inder bes
hriebenen N�aherung eine selbstkonsistente Behandlung des photonis
hen Sektorsnur auf einer DS-Glei
hung basiert. Um gen�ugend SK-Glei
hungen bereitstellen zu k�onnen
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hungenm�ussen entweder h�ohere Ordnungen in der elektromagnetis
hen Kopplung mit in Betra
htgezogen werden, oder es werden andere Restriktionen an die Vertexparameter gefunden,z.B. �uber die Ward-Takahashi-Identit�aten.Im Zuge der S
hleifenbere
hnungen zum Quark-Photon-Vertex im vierten Kapitel konntedie in [Kuh 97℄ aufgestellte Behauptung best�atigt werden, da� das DS-Funktional der Ver-texglei
hung in Landau-Ei
hung keinen Beitrag nullter Ordnung liefert, wenn die st�orungs-theoretis
he Lorentz-Struktur verwendet wird. Die SK-Glei
hungen des Quark-Photon-Vertex sind in beliebiger Ei
hung auf dem Niveau niedrigster Stufe der rationalen Ap-proximation aufgestellt und dar�uber hinaus im f�unften Kapitel in Landau-Ei
hung gel�ostworden. Au
h diese Vertexparameter verf�ugen �uber eine in Landau-Ei
hung verborgeneAbh�angigkeit vom Ei
h�xierungsparameter.Bei den S
hleifenbere
hnungen im vierten Kapitel sind erstmalig Lorentz-Impulsstruk-turen der allgemeinen Form H [1℄�ij k�� ber�u
ksi
htigt worden. Diese sind Teile der ni
ht-perturbativen Erweiterung des Quark-Photon-Vertex, wel
he in niedrigster Ordnung derelektromagnetis
hen Kopplung ni
ht den st�orungstheoretis
hen Divergenzgrad erh�ohen unddaher dur
h keine Randbedingungen erfa�t werden k�onnen. Es konnte am Beispiel desQuark-Photon-Vertex gezeigt werden, da� diese Terme die st�orungstheoretis
he Diver-genz modi�zieren und sogar im perturbativen Limes � ! 0 divergente Beitr�age liefern.Dur
h die Forderung na
h der Reproduzierbarkeit der st�orungstheoretis
hen Divergenzkonnte ein Glei
hungssystem f�ur die Vertexparameter abgeleitet werden, das zumindestH [1℄�ij = 0 als eine m�ogli
he und plausible L�osung besitzt. Dieses Glei
hungssystem deu-tet an, da� ein tieferer Zusammenhang zwis
hen der Forderung na
h Reproduzierbarkeitder st�orungstheoretis
hen Vertexfunktion im perturbativen Limes und der Forderung na
hReproduzierbarkeit der st�orungstheoretis
hen Divergenz im perturbativen Limes besteht.Eine mathematis
he Untersu
hung dieses Glei
hungssystems konnte in dieser Arbeit ni
htmehr dur
hgef�uhrt werden und steht daher no
h aus.



Anhang AFunktionale MethodenIm Folgenden wird ein �Uberbli
k �uber die in dieser Arbeit verwendete Notation gegeben:A(x) Photonfeld mit Quelle SB(x) Gluonfeld mit Quelle JC; �C Geist-, Antigeistfeld mit Quelle !; �! ; � Fermion-,Antifermionfeld mit Quelle �; ��F ��(x) photonis
her Feldst�arketensorG��a (x) gluonis
her Feldst�arketensor� photonis
her Ei
hparameter� gluonis
he-Ei
hparameter�(0)pertF; �F;A;V;::: bezei
hnet die Vertexfunktionen 0. Ordnung. Dabei bezei
hnen fF; �F ;A; V; :::gdas Fermion, das Antifermion, das Photon, das Gluon,... .A.1 Die euklidis
he WirkungDie euklidis
he Wirkung der QCD mit Einbeziehung des photonis
hen Sektors lautet imOrtsraum:SE [A;B;C; �C; ; � ℄ = Z d4x 14G��a (x)G��a (x)+14F ��(x)F ��(x) + 12����B�a (x)�2 + 12����A�(x)�2+(�� �Ca(x))h��Æab + ~g0fab
B�
 (x)iCb(x)+ NFXf=1 � i(f)(x)�� i
���Æij +m0(f)Æij + ~g0T ija 
�B�a (x) + ~ef
�A�(x)� j(f)(x)!(A.1)Die a
ht Matrizen Ta = 12�a sind die Erzeugenden der fundamentalen Darstellung derSU(3).Die na
kte, euklidis
he Wirkung im Impulsraum erh�alt man dur
h entspre
hende Fourier-



106 Funktionale MethodenTransformation der Felder mit ans
hlie�ender partieller Integration. In D = 4�2" Dimen-sionen hat sie die Form:SE[A;B;C; �C; ; � ℄ =�12 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2)�(0)pert�1�2V V a1a2 B�1a1 (q1)B�2a2 (q2)+ 13!g0�"0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2 + q3)�(0)pert�1�2�33V a1a2a3 (q1; q2; q3)B�1a1 (q1)B�2a2 (q2)B�3a3 (q3)� 14!(g0�"0)2 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D Z dDq4(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2 + q3 + q4)�(0)pert�1�2�3�44V a1a2a3a4 B�1a1 (q1)B�2a2 (q2)B�3a3 (q3)B�4a4 (q4)�Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2)�(0)pertG �Ga1a2(q22) �Ca1(q1)Ca2(q2)+g0�"0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2 + q3)�(0)pert�3G �GV a1a2a3(q1) �Ca1(q1)Ca2(q2)B�3a3 (q3)�Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2) NFXf=1 � i(f)(q1)�(0)pertijF �F (f) (q2) j(f)(q2)+g0�"0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2 + q3)NFXf=1 � i(f)(q1)�(0)pertij�3F �FV (f)a3  j(f)(q2)B�3a3 (q3)�12 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2)�(0)pert�1�2AA A�1a1 (q1)A�2a2 (q2)+ef ~�"0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2 + q3)NFXf=1 � i(f)(q1)�(0)pertijF �FV (f)a3 j(f)(q2)A�3(q3) (A.2)Die eingef�uhrten Vertexfunktionen 0. Ordnung �(0)pert werden so de�niert, da� die Fourier-transformierte Wirkung positiv de�nit bleibt; sie k�onnen dann direkt aus der transformier-ten Wirkung abgelesen werden:�(0)pert�1�2V V a1a2 (q) = �Æa1a2�Æ�1�2q2 � (1� 1� )q�1q�2� (A.3)�(0)pertG �Ga1a2(q2) = �Æa1a2q2 (A.4)



A.2 Der Funktionalintegralformalismus 107�(0)pertijF �F (f) (q) = �Æij(q +m(f)0 ) (A.5)�(0)pert�1�2AA (q) = ��Æ�1�2q2 � (1� 1� )q�1q�2� (A.6)�(0)pert�1�2�33V a1a2a3 (q1; q2; q3) = ifa1a2a3�Æ�1�2(q1 � q2)�3+Æ�2�3(q2 � q3)�1+Æ�3�1(q3 � q1)�2� (A.7)�(0)pert�3G �GV a1a2a3(q) = ifa1a2a3q�3 (A.8)�(0)pertij�3F �FV (f)a3 = T ija3
�3 (A.9)�(0)pert�3F �FA(f) = 
�3 (A.10)�(0)pert�1�2�3�44V a1a2a3a4 = fa1a2bfa3a4b(Æ�1�4Æ�2�3 � Æ�1�3Æ�2�4)+fa1a3bfa4a2b(Æ�1�2Æ�3�4 � Æ�1�4Æ�2�3)+fa1a4bfa2a3b(Æ�1�3Æ�2�4 � Æ�1�2Æ�3�4) (A.11)A.2 Der FunktionalintegralformalismusDe�niert werden die Greenfunktionen als Vakuumserwartungswerte des zeitgeordnetenProduktes der in der betra
hteten Feldtheorie auftretenden Felder. Das Erzeugende Funk-tional der euklidis
hen Greenfunktionen f�ur die QCD unter Einbeziehung des photonis
henSektors lautet:ZE [S; J; !; �!; �; ��℄ = 1NE Z DADBDCD �CD D � exp�� SE[A;B;C; �C; ; � ℄�Z dDq(2�)D �S�(�q)A�(q) + J�a (q)B�a (q) + �Ca(q)!a(�q) + �!a(�q)Ca(q)+ NFXf=1� � i(f)(q)�i(f)(�q) + � i(f)(�q) i(f)(q)��� (A.12)Dabei ist der Normierungsfaktor 1NE so gew�ahlt, da� ZE [S = 0; :::; �� = 0℄ = 1 ergibt.Das Erzeugende Funktional f�ur die zusammenh�angenden (
onne
ted-) Greenfunktionenist dann WE [S; J; !; �!; �; ��℄ = lnZE [S; J; !; �!; �; ��℄ (A.13)



108 Funktionale MethodenLeitet man dieses Funktional na
h den Quellen S; J; :::; �� ab und setzt diese ans
hlie�endglei
h null, so erh�alt man die entspre
henden euklidis
hen, zusammenh�angenden Green-funktionen. In dieser Arbeit werden die folgenden zusammenh�angenden Greenfunktionenben�otigt: Æ2W [S; J:::; ��℄ÆS�2(q2)ÆS�1(q1) ���S=:::=��=0 = 1(2�)D ÆD(q1 + q2)G�1�2AA (q1; q2) (A.14)Æ2W [S; J:::; ��℄Æ��2(q2)Æ���1(q1) ���S=:::=��=0 = 1(2�)D ÆD(q1 + q2)G�1�2F �F (q1; q2) (A.15)Æ3W [S; J:::; ��℄ÆS�3(q3)Æ��2(q2)Æ���1(q1) ���S=:::=��=0 = 1(2�)2D ÆD(q1 + q2 + q3)G�1�2�3F �FA (q1; q2; q3) (A.16)Æ3W [S; J:::; ��℄ÆJ�3a3 (q3)Æ��2(q2)Æ���1(q1) ���S=:::=��=0 = 1(2�)2D ÆD(q1 + q2 + q3)G�1�2�3F �FV a3(q1; q2; q3) (A.17)Æ4W [S; J:::; ��℄Æ��4(q4)Æ���3(q3)Æ��2(q2)Æ���1(q1) ���S=:::=��=0= 1(2�)3D ÆD(q1 + q2 + q3 + q4)G�1�2�3�4F �FF �F (q1; q2; q3; q4) (A.18)Æ4W [S; J:::; ��℄ÆS�4(q4)ÆJ�3a3 (q3)Æ��2(q2)Æ���1(q1) ���S=:::=��=0= 1(2�)3D ÆD(q1 + q2 + q3 + q4)G�1�2�3�4F �FV A (q1; q2; q3; q4) (A.19)Æ4W [S; J:::; ��℄ÆS�4(q4)ÆS�3(q3)Æ��2(q2)Æ���1(q1) ���S=:::=��=0= 1(2�)3D ÆD(q1 + q2 + q3 + q4)G�1�2�3�4F �FAA (q1; q2; q3; q4) (A.20)Es bestehen folgende Zusammenh�ange zwis
hen den 
onne
ted-Greenfunktionen und denVertexfunktionen (Entwi
klung na
h Vertexfunktionen):G�1�2F �F (q1; q2) = Æ�1�2S(q2) (A.21)G�1�2AA (q1; q2) = Æ�1�2K(q2)



A.3 De�nition der Feynman-Regeln 109S(q)�F �F = �1 (A.22)K(q)�AA = �1 (A.23)G�1�2�3F �FA (q1; q2; q3) = ef��0S(�q1)��1�2�3F �FA (q1; q2; q3)S(q2)K(q3) (A.24)G�1�2�3F �FV a3(q1; q2; q3) = g0��0S(�q1)��1�2�3F �FV a3(q1; q2; q3)S(q2)Da3(q3) (A.25)G�1�2�3�4F �FF �F (q1; q2; q3; q4)= (g0��0)2S(�q1)S(q2)��1�2�3F �FF �F (q1; q2; q3; q4)S(q2)S(�q3)S(q4) (A.26)G�1�2�3�4F �FV A (q1; q2; q3; q4)= g0��0ef ~��0S(�q1)S(q2)��1�2�3F �FV A(q1; q2; q3; q4)Da3(q3)K(q4) (A.27)G�1�2�3�4F �FAA (q1; q2; q3; q4)= g0��0(ef ~�0)2S(�q1)S(q2)��1�2�3F �FAA(q1; q2; q3; q4)K(q3)K(q4) (A.28)A.3 De�nition der Feynman-RegelnIm Folgenden werden die rein perturbativen Feynmanregeln, wie sie in dieser Arbeit ver-wendet werden, festgelegt:1) na
kte Propagatoren werden dur
h d�unne Linien dargestellt; die st�orungstheoretis
henVertexfunktionen nullter Ordnung (kurz: na
kte Vertexfunktionen �(0)pertN ) mit mehr alszwei �au�eren Beinen werden dur
h Punkte symbolisiert, in die die entspre
henden Linieneinlaufen. Die einlaufenden d�unn gedru
kten Linien sind ni
ht mit den Propagatoren zuverwe
hseln, sondern geh�oren zur Symbolik der Vertizes.2) Bes
hrieben werden alle Teil
hen als in den Vertex einlaufend und der getragene Impulsund seine Ri
htung kann, wenn notwendig, dur
h anliegende Pfeile angegeben werden. Je-do
h mu� bei den geri
hteten Linien (also bei fermionis
hen und geistartigen Linien) dieLaufri
htung angegeben werden.3) Wie bekannt wird �uber ges
hlossene S
hleifen integriert und bei ges
hlossenen Fermion-S
hleifen entgegen der Laufri
htung eine Dira
-Matrixspur gebildet sowie ein Faktor �1angef�ugt. Symmetriefaktoren vor Diagrammen mit Permutationssymmetrien werden indieser Arbeit ni
ht ben�otigt, k�onnen aber der allgemeinen Literatur entnommen werden,da sie unabh�angig von den hier eingef�uhrten Konventionen sind.Die De�nition der na
kten Gr�o�en lautet folgenderma�en:



110 Funktionale Methodender na
kte Gluon-Propagator:D(0)pert�1�2a1a2 (q) = Æa1a2�Æ�1�2q2 � (1� �)q�1q�2� 1q4 =� (A.29)der na
kte Photon-Propagator:D(0)pert�1�2a1a2 (q) = �Æ�1�2q2 � (1� �)q�1q�2� 1q4 =� (A.30)der na
kte Fermion-Propagator:S(0)pertij(q) = Æij 11q +m(0) =� (A.31)der na
kte Geist-Propagator:~D(0)perta1a2 (q) = Æa1a2 1q2 =� (A.32)der na
kte Fermion-Gluon-Vertex:�(0)pertij�F �FV a = T ija 
� =� (A.33)der na
kte Fermion-Photon-Vertex:�(0)pert�F �FA = 
� =� (A.34)der na
kte 3-Gluon-Vertex:�(0)pert�1�2�33V a1a2a3 (q1; q2; q3) = ifa1a2a3�Æ�1�2(q1 � q2)�3Æ�2�3(q2 � q3)�1Æ�3�1(q3 � q1)�2�
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=� (A.35)der na
kte Geist-Gluon-Vertex:�(0)pert�3G �GV a1a2a3(q) = ifa1a2a3q�3 =� (A.36)Die vollen Propagatoren und Vertexfunktionen werden dagegen dur
h fettgedru
kte Linienbzw. Kreise dargestellt:der Photon-Propagator: 	 (A.37)der Fermion-Propagator: 
 (A.38)der Gluon-Propagator: � (A.39)der Geist-Propagator: � (A.40)der Fermion-Gluon-Vertex:�pertF �FV (�q1; q2; k) =
q2 k q1 (A.41)der Fermion-Photon-Vertex:�pertF �FA(�q1; q2; k) =Æq2 k q1 (A.42)



Anhang BDyson-S
hwinger-Glei
hungenDie Dyson-S
hwinger-Glei
hungen (DS-Glei
hungen) bilden ein unendli
hes, hierar
his
hgekoppeltes System von Integraldi�erentialglei
hungen f�ur die Vertex-Funktionen �N mitN �au�eren Beinen, basierend auf der mathematis
hen Eigens
haft des Funktionalintegrals,da� es �uber eine Funktionalableitung vers
hwindet. Die formale Darstellung der Dyson-S
hwinger-Glei
hungen mit Dyson-S
hwinger-Funktional �N ist:�N = �(0)pertN +�Nh�2;�3; :::;�N ;�N+1;�N+2i (B.1)Ist die Wirkung der betra
hteten Feldtheorie gegeben, so spiegeln die Dyson-S
hwinger-Glei
hungen die Dynamik der Theorie wieder, da sie genau wie die Euler-Lagrange-Glei-
hungen, wegen ihrer Ableitungsterme, als Bewegungsglei
hungen der Greenfunktioneninterpretiert werden k�onnen (sie verf�ugen immer �uber S
hleifenintegrale in denen alle Im-pulsgr�o�enordnungen auftreten k�onnen). In dieser Arbeit werden einige der fermionis
hen,der photonis
hen und der gluonis
hen Dyson-S
hwinger-Glei
hungen ben�otigt.Exemplaris
h wird die Herleitung der Dyson-S
hwinger-Glei
hung f�ur den inversen Photon-Propagator ausf�uhrli
h angegeben.B.1 Der photonis
he KanalDas Funktionalintegral �uber eine Funktionalableitung vers
hwindet:0 = Z DADBDCD �CD D � ÆÆA�1(�p1) exp�� SE[A;B;C; �C; ; � ℄�Z dDq(2�)D �S�(�q)A�(q) + J�a (q)B�a (q) + �Ca(q)!a(�q) + �!a(�q)Ca(q) +NFXf=1� � i(f)(q)�i(f)(�q) + � i(f)(�q) i(f)(q)��� (B.2)= (�1)hÆSE [A;B; :::; � ℄ÆA�1(�p1) �����F (x)!�(2�)D ÆÆ �Q(�x) + 1(2�)D S�1(p1)iZE [A;B; :::; � ℄



B.1 Der photonis
he Kanal 113(B.3)Dabei ist bereits die Ableitung auf den Quellenterm ausgef�uhrt worden. Bei der Bere
h-nung von ÆSE [A;B;:::; � ℄ÆA�1 (�p1) �����F (x)!�(2�)D ÆÆ �Q(�x) sind nur zwei Terme von null vers
hieden:ÆÆA�1(�p1)�12 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2)�(0)pert�1�2AA A�1(q1)A�2(q2)�= 212 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2)Æ�1�2ÆD(q1 + p1)�(0)pert�1�2AA A�2(q2)= 1(2�)D�(0)pert�1�2AA A�2(p1)= ��(0)pert�1�2AA ÆÆS�2(�p1) (B.4)Und: ÆÆA�1(�p1)�ef ~�"0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2 + q3)NFXf=1 � i(f)(q1)�(0)pertijF �FA  j(f)(q2)A�3(q3)�= NFXf=1 ef ~�"0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)DÆD(q1 + q2 + q3)Æ�1�3ÆD(q3 + p1) � i(f)(q1)�(0)pertijF �FA  j(f)(q2)g= NFXf=1 ef ~�"0 Z dDq2(2�)D � i(f)(p1 � q2)�(0)pertijF �FA  j(f)(q2)= NFXf=1 ef ~�"0 Z dDq2 ÆÆ�i(f)(q2 � p1)�(0)pertij�1F �FA Æ��j(f)(�q2) (B.5)Damit lautet die Master-Dyson-S
hwinger-Glei
hung f�ur den photonis
hen Kanal:0 = h�(0)pert�1�2AA ÆÆS�2(�p1) + 1(2�)D S�1(p1)+ NFXf=1 ef ~�"0 Z dDq2 ÆÆ�i(f)(q2 � p1)�(0)pertij�1F �FA Æ��j(f)(�q2)iZE[A;B; :::; � ℄ (B.6)B.1.1 DS-Glei
hung f�ur den inversen PhotonpropagatorAnwenden der Funktionalableitung ÆÆS�2 (p2) auf die Master-Glei
hung (B.6) mi ZE =expWE und ans
hlie�endes Nullsetzen der Quellen f�uhrt auf:
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hwinger-Glei
hungen
0 = h�(0)pert�1�2AA Æ2WÆS�2(p2)ÆS�2(�p1) ���J=:::=��=0 + 1(2�)D Æ�1�2+ NFXf=1 ef ~�"0 Z dDq2�(0)pertij�1F �FA Æ3WÆS�2(p2)Æ�i(f)(q2 � p1)Æ��j(f)(�q2) ���J=:::=��=0i1(B.7)Es werden die folgenden zusammenh�angenden (
onne
ted-) Greenfunktionen ben�otigt(Anhang A.1.2):Æ2W [S; J:::; ��℄ÆS�2(p2)ÆS�2 (�p1) ���S=:::=��=0 = 1(2�)D ÆD(p2 � p1)G�2�2AA (�p1; p2)= 1(2�)D ÆD(p2 � p1)Æ�2�2K(p2)Æ3W [S; J:::; ��℄ÆS�2(p2)Æ�i(q2 � p1)Æ��j(�q) ���S=:::=��=0 = 1(2�)2D ÆD(p2 � p1)Gji�2F �FA(�q2; q2 � p1; p2)= 1(2�)2D ÆD(p2 � p1)ef��0S(q2)�ji�2F �FA(�q2; q2 � p1; p2)S(q2 � p1)K(p2)Au
�osen der Æ-Funktion (p2 = p1) liefert:0 = �(0)pert�1�2AA (p1)Æ�2�2K(p1) + Æ�1�2+ NFXf=1 ef ~�"0Tr Z dDq2(2�)D �(0)pertij�1F �FA S(q2)�ji�2F �FA(�q2; q2 � p1; p2)S(q2 � p1)K(p2)(B.8)Multiplikation der Glei
hung mit �AA(p1) liefert die Dyson-S
hwinger-Glei
hung f�ur deninversen Photonpropagator (mit K�AA = �1):Æ�1�2�AA(p1) = Æ�1�2�(0)pert�1�2AA (p1)+ NFXf=1(ef ~�"0)2Tr Z dDq2(2�)D�(0)pertij�1F �FA S(q2)�ji�2F �FA(�q2; q2 � p1; p2)S(q2 � p1)(B.9)Mit den Feynmanregeln (Anhang A.1.3) ergibt si
h die graphis
he Darstellung dieser Glei-
hung zu: �(� p )�1 = �(� p )�1
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+(ef ~�"0)2� p p q � p

qB.1.2 Der Fermion-Antifermion-Photon-Vertex im photonis
hen KanalNa
h Anwenden von ÆÆ��3 (p3) ÆÆ���2 (p2) auf die Master-Glei
hung (B.6) und ans
hlie�endenNullsetzen der Quellen erh�alt man:= h�(0)pert�1�2AA Æ3WÆS�2(�p1)Æ��3(p3)Æ���2(p2) ���J=:::=��=0+ NFXf=1 ef ~�"0 Z dDq2�(0)pertij�1F �FA � Æ4WÆ��3(p3)Æ���2(p2)Æ�i(f)(q2 � p1)Æ��j(f)(�q2) ���J=:::=��=0� Æ2WÆ��3(p3)Æ��j(f)(�q2) ���J=:::=��=0 Æ2Æ�i(f)(q2 � p1)Æ���2(p2) ���J=:::=��=0�i1 (B.10)Einsetzen der 
onne
ted-Greenfunktionen, Ausf�uhren des letzten Impuls-integrals, Abspalten der Æ-Funktion (p3 = p1� p2) und Entwi
keln na
h Vertexfunktionen(Anhang A.1.2) liefert:0 = �(0)pert�1�2AA (p1)ef�"0S(�p2)��2�3�2F �FA (p2; p1 � p2;�p1)S(p1 � p2)K(�p1)+ef�~"0(g0�"0)2 Z dDq2��(0)pertij�1F �FA S(q2)S(q2 � p1)TF �FF �F (�q2; q2 � p1; p2; p1 � p2)S(�p2)S(p1 � p2)��ef�~"0�(0)pertij�1F �FA Æj�3S(p1 � p2)Æi�2S(�p2) (B.11)Setzt man die DS-Glei
hung f�ur den inversen Photon-Propagator in obige Glei
hung einund benutzt die Zusammenh�ange aus Anhang A.1.2, insbesondere T 0 = T ��F �FAK�F �FA,so erh�alt man die DS-Glei
hung f�ur den Fermion-Antifermion-Photon-Vertex im photoni-s
hen Kanal:�F �FA(p2; p1 � p2;�p1) = �(0)pertij�1F �FA�(g0�"0)2 Z dDq2��(0)pertij�1F �FA S(q2)S(q2 � p1)T 0F �FF �F (�q2; q2 � p1; p2; p1 � p2)�(B.12)Und in graphis
her Form:
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�

p� kk ! p =�� (g0�"0)2�
p� k

pk ! T 0
B.2 Der fermionis
he KanalDas Funktionalintegral �uber eine Funktionalableitung vers
hwindet:0 = Z DADBDCD �CD D � ÆÆ � �1(f)(�p1) exp�� SE [A;B;C; �C; ; � ℄�Z dDq(2�)D �S�(�q)A�(q) + J�a (q)B�a (q) + �Ca(q)!a(�q) + �!a(�q)Ca(q)+ NFXf=1� � i(f)(q)�i(f)(�q) + � i(f)(�q) i(f)(q)��� (B.13)= (�1)hÆSE [A;B; :::; � ℄Æ � �1(f)(�p1) �����F (x)!�(2�)D ÆÆ �Q(�x) + 1(2�)D ��1(f)(p1)iZE [A;B; :::; � ℄= (�1)h�(0)pert�1jF �F (p1) ÆÆ��(f)(�p1) + 1(2�)D ��1(f)(p1)+(g0�"0)Z dDq2 ÆÆ��i(f)(�q2)�(0)pert�1j�3F �FV a3 ÆÆJ�3a3 (q2 � p1)+(ef ~�"0)Z dDq2 ÆÆ��i(f)(�q2)�(0)pert�1j�3F �FA ÆÆS�3(q2 � p1)iZE [S; :::; ��℄ (B.14)Dieses ist die Master-Glei
hung f�ur die fermionis
hen DS-Glei
hungen. Im Folgenden wirdder Flavour-Index ni
ht mehr explizit angegeben.B.2.1 Der inverse Fermion-PropagatorAnwenden der Funktionalableitung ÆÆ��2 (p2) auf die Master-Glei
hung mit ZE = expWEund ans
hlie�endes Nullsetzen der Quellen f�uhrt zu:0 = h�(0)pert�1jF �F (p1) Æ2WÆ��2(p2)Æ��(�p1) �����S=:::=��=0 + 1(2�)D Æ�1�2ÆD(p2 � p1)
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he Kanal 117+(g0�"0)Z dDq2�(0)pert�1j�3F �FV a3 Æ3WÆJ�3a3 (q2 � p1)Æ��2(p2)Æ��i(�q2)+(ef ~�"0)Z dDq2�(0)pert�1j�3F �FA Æ3WÆS�3(q2 � p1)Æ��2(p2)Æ��i(�q2)iZE [S; :::; ��℄(B.15)Einsetzen der 
onne
ted-Greenfunktionen, Abspalten der Æ-Funktion (p2 = p1) und Ent-wi
keln na
h Vertexfunktionen ergibt die DS-Glei
hung f�ur die fermionis
he Selbstenergie:Æ�1�2�F �F (p1) = Æ�1�2�(0)pertF �F (p1)+(g0�"0)2 Z dD(2�)D��(0)pert�1j�3F �FV a3 S(q2)�j�2�3F �FV a3(�q2; p1; q2 � p1)D�3a3 (q2 � p1)�+(ef ~�"0)2 Z dD(2�)D��(0)pert�1j�3F �FA S(q2)�j�2�3F �FA (�q2; p1; q2 � p1)K�3(q2 � p1)�(B.16)
�(�p )�1 = �(�p )�1 + (g0�"0)2�pp q � p

q+(ef ~�"0)2�pp q � p
qB.2.2 Der Fermion-Antifermion-Photon-Vertex im fermionis
hen KanalNa
h Anwenden der Funktionalableitungen ÆÆS�3 (p3) ÆÆ��2 (p2) auf obige Master-Glei
hung(B.14) mit ZE = expWE und ans
hlie�enden Nullsetzen der Quellen erh�alt man (dieGreenfunktionen sind bereits na
h Anhang A.1.2 entwi
kelt):0 = h�(0)pert�1jF �F (p1) 1(2�)2D ÆD(p2 + p3 � p1)Gj�2�3F �FA (�p1; p2; p3)+(g0�"0)Z dD(2�)D��(0)pert�1j�3F �FV a3 ÆD(p2 + p3 � p1)Gj�2�3�3F �FV Aa3(�q2; p2; q2 � p1; p3)+(ef ~�"0)2 Z dD(2�)D��(0)pert�1j�3F �FA ÆD(p2 + p3 � p1)Gj�2�3�3F �FAA (�q2; p2; q2 � p1; p3)ÆD(p2 + p3 � p1)ÆD(p2 � q2)G�3�3AA (q2 � p1; p3)Gj�2F �F (�q2; p2)�i (B.17)



118 Dyson-S
hwinger-Glei
hungenAusf�uhren des letzten Integrals, Abspalten der Æ-Funktion (p3 = p1 � p2) und Entwi
kelnna
h Vertexfunktionen liefert:0 = �(0)pert�1jF �F (p1)(ef ~�"0)S(p1)�j�2�3F �FAS(p2)K�3(p1 � p2)+(g0�"0)2(ef ~�"0)Z dD(2�)D��(0)pert�1j�3F �FV a3 S(q2)S(p2)T j�2�3�3F �FV Aa3(�q2; p2; q2 � p1; p1 � p2)D�3a3 (q2 � p1)K�3(p1 � p2)�+(ef ~�"0)3 Z dD(2�)D��(0)pert�1j�3F �FA S(q2)S(p2)T j�2�3�3F �FAA (�q2; p2; q2 � p1; p1 � p2)K�3(q2 � p1)K�3(p1 � p2)�+(ef ~�"0)Æ�3�3K�3(p1 � p2)Æj�2S(p2)�(0)pert�1j�3F �FA (B.18)Verwendet man die DS-Glei
hung f�ur den inversen Fermion-Propagator aufgel�ost na
h�(0)pertF �F (p1) und benutzt insbesondere die BeziehungenT 0F �FV A = TF �FV A � �F �FV S�F �FA (B.19)T 0F �FAA = TF �FAA � �F �FAS�F �FA (B.20)so erh�alt man die DS-Glei
hung f�ur den Fermion-Antifermion-Photon-Vertex im fermionis
henKanal:�j�2�3F �FA (�p1; p2; p1 � p2) = �(0)pertF �FA+(g0�"0)2 Z dD(2�)D��(0)pert�1j�3F �FV a3 S(q2)T ;F �FV Aa3(�q2; p2; q2 � p1; p1 � p2)D�3a3 (q2 � p1)�+(ef ~�"0)2 Z dD(2�)D��(0)pert�1j�3F �FA S(q2)T ;F �FAA(�q2; p2; q2 � p1; p1 � p2)K�3(q2 � p1)�(B.21)Und mit den Feynmanregeln erh�alt man die graphis
he Formulierung dieser Glei
hung zu:
� =�+ (g0�"0)2�T 0

+(g0�"0)2�T 0



B.3 Der gluonis
he Kanal 119B.3 Der gluonis
he KanalDas Funktionalintegral �uber eine Ableitung vers
hwindet:0 = Z DADBDCD �CD D � ÆÆB�1b1 (�p1) exp�� SE[A;B;C; �C; ; � ℄�Z dDq(2�)D �S�(�q)A�(q) + J�a (q)B�a (q) + �Ca(q)!a(�q) + �!a(�q)Ca(q)+ NFXf=1� � i(f)(q)�i(f)(�q) + � i(f)(�q) i(f)(q)��� (B.22)= (�1)hÆSE [A;B; :::; � ℄ÆB�1b1 (�p1) �����F (x)!�(2�)D ÆÆ �Q(�x) + 1(2�)D J�1b1 (p1)iZE[A;B; :::; � ℄(B.23)= (�1)h�(0)pert�1�2V V b1a2 (p1) ÆÆJ�2a2 (�p1) + 1(2�)D j�1b1 (p1)+12(g0�"0)Z dDq2 ÆÆJ�2a2 (�q2)�(0)pert�1�2�33V a1a2a3 (�p1; q2; p1 � q2) ÆÆJ�3a3 (q2 � p1)+ 13! (g0�"0)2 Z dDq2 Z dDq3�(0)pert�1�2�3�44V a1a2a3a4 Æ3ÆJ�3a3 (�q3)�(g0�"0)Z dDq1 ÆÆ!a1(�q1)�(0)pert�1G �GV a1a2b1(q1) ÆÆ�!a2(q1 � p1)�(g0�"0)Z dDq1 NfXf=1 ÆÆ�i(�q1)�(0)pertij�1F �FV b1 ÆÆ��j(q1 � p1)iZE [S; :::; ��℄ (B.24)Dieses ist die Master-Glei
hung f�ur die gluonis
hen DS-Glei
hungen.B.3.1 Der inverse Gluon-PropagatorNa
h Anwenden der Funktionalableitung ÆÆJ�2b2 (p2) auf die Master-Glei
hung mit ZE =expWE und ans
hlie�enden Nullsetzen der Quellen erh�alt man na
h Abspalten der Æ-Funktion (p2 = p1):Æ�1�2Æb1b2 = �(0)pert�1�2V V b1a2 (p1)D�2�2(p1)Æb1b2�12(g0�"0)Z dDq2 ÆÆJ�2a2 (�q2)�(0)pert�1�2�33V a1a2a3 (�p1; q2; p1 � q2)G�3�2�23V a3a2b2(q2 � p1;�q2; p1)� 13! (g0�"0)2 Z dDq2 Z dDq3�(0)pert�1�2�3�44V a1a2a3a4 G�4�3�2�24V a4a3a2b2(q2 + q3 � p1;�q3;�q2; p1)�12(g0�"0)2 Z dDq3�(0)pert�1�2�3�44V a1a2a3a4 D�2�2(p1)D�3�4(q3)
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hwinger-Glei
hungen+(g0�"0)Z dDq1�(0)pert�1G �GV a1a2b1(q1)G�2G �GV a2a1b2(q1 � p1;�q1; p1)+(g0�"0)Z dDq1 NfXf=1 Tr��(0)pertij�1F �FV b1 Gji�2F �FV b2(q1 � p1;�q1; p1)� (B.25)Entwi
klung na
h Vertexfunktionen liefert die DS-Glei
hung f�ur den inversen Gluon-Propagator:��1�01V V (p1)Æb1b2 = �(0)pert�1�01V V (p1)Æb1b2+12(g0�"0)2 Z dDq2(2�)D��(0)pert�1�2�33V b1a2a3 (�p1; q2; p1 � q2D�2(q2 � p1)��3�2�13V a3a2b1(q2 � p1;�q2; p1)D�2(�q1)�+ 13!(g0�"0)2 Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D��(0)pert�1�2�3�44V a1a2a3a4 D�4(q2 + q3 � p1)D�3(�q3)D�2(�q2)T �4�3�2�24V a4a3a2b2(q2 + q3 � p1;�q3;�q2; p1)�+12(g0�"0)2 Z dDq3(2�)D��(0)pert�1�01�3�44V b1b2a3a4 D�3�4(q3)��(g0�"0)2 Z dDq1(2�)D��(0)pert�1G �GV a1a2b1(q1) ~D(q21)��01G �GV a2a1b2(q1 � p1;�q1; p1) ~D((q1 � p1)2)��(g0�"0)2 Z dDq1(2�)D� NfXf=1Tr��(0)pertij�1F �FV b1 S(q1 � p1)�ji�01F �FV b1(q1 � p1;�q1; p1)S(�q1)��(B.26)Und mit den Feynmanregeln erh�alt man die graphis
he Form der Glei
hung zu:
�(�p )�1 = �(�p )�1 + 12(g0�"0)2�

+16(g0�"0)4 + 12(g0�"0)2!
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�12(g0�"0)2"� 12(g0�"0)2#B.3.2 DS-Glei
hung f�ur den Fermion-Antifermion-Gluon-VertexNa
h dem glei
hen Verfahren erh�alt man die DS-Glei
hung f�ur den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex im gluonis
hen Kanal zu:�F �FV (�p1; p2; k) = �(0)pertF �FV (�p1; p2; k)+12(g0�"0)2 Z dDq(2�)D��(0)pert3V D(q2)T 0F �FV V (�p1; p2;�q; k + q)D((k + q)2)��(g0�"0)2 Z dDq(2�)D��(0)pertF �FV S(q)T 0F �FF �F (�q; k + q;�p1; p2)S(k + q)��(g0�"0)2 Z dDq(2�)D��(0)pertG �GV ~D(q)T 0G �GF �F (�q; k + q;�p1; p2) ~D(k + q)�+ Zwei-S
hleifen-Terme mit T 03V F �F (B.27)Dabei sind die Zusammenh�ange:T 0F �FV V = TF �FV V � �F �FV S�F �FV (B.28)T 0F �FF �F = TF �FF �F � �F �FVD�F �FV (B.29)T 0G �GF �F = TG �GF �F � �G �GVD�F �FV (B.30)Die graphis
her Notation dieser Glei
hung ist:
$ =%+ 12(g0�"0)2&T 0
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+12(g0�"0)2'T 0 + 12(g0�"0)2(T 0+ Zwei-S
hleifen-Terme.



Anhang CDie Algebra der Dira
-MatrizenIn dieser Arbeit wird die euklidis
he 
-Algebra in D = 4 � 2" Dimensionen dur
h dieAntikommutatorrelation �
�; 
�� = �2Æ��11 (C.1)erzeugt. Elementare Re
hnungen f�uhren dann auf die folgenden wi
htigen Identit�aten,wobei stets die Einsteins
he Summenkonvention verwendet wird:
�
� = �D11 (C.2)
�
�
� = (D � 2)
� (C.3)
�
�
�
� = �(D � 4)
�
� + 4Æ��11 (C.4)
�
�
�
Æ
� = (D � 4)
�
�
Æ + 2
Æ
�
� (C.5)H�ohere Identit�aten werden in dieser Arbeit umgangen und daher ni
ht angegeben. Siek�onnen aber lei
ht bere
hnet werden. Die so de�nierte Algebra �ubertr�agt si
h mit 
�p� = p== p�
� auf matrixwertige Impulse zu:p=p= = �p2 (C.6)p=k= = �2pk � k=p= (C.7)Dabei ist in konkreten Re
hnungen des Skalarprodukt im Sinne der Einsteins
hen Sum-menkonvention zu verstehen: pk = D=4P�=1 p�k� = p�k� . Weiter �ndet h�au�g Verwendung:p=k=p= = �2pkp=+ p2k= (C.8)=p
�=p = p2
� � 2p�=p (C.9)
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-MatrizenDamit k�onnen exponenzierte matrixwertige Impulse bere
hnet werden. Da man si
h nurf�ur die divergenten Anteile interessiert rei
ht es jeweils die h�o
hsten Potenzen (bezgl. desIntegrationsimpulses eines S
hleifenintegrals) zu bere
hnen. Grundlage ist der gew�ohnli-
he Binomiallehrsatz unter strenger Bea
htung der Ni
htvertaus
hbarkeit matrixwertigerImpulse. In dieser Arbeit �nden folgende Entwi
klungen Verwendung:f�ur r gerade (p=+ q=)r = (�1) r2 [(p+ q)2℄ r2= (�1) r2�pr + rpr�2pq +O(pr�2)� (C.10)(Der Ausdru
k ist e�ektiv skalarwertig)f�ur r ungerade:(p=+ q=)r = (�1) r�12 �pr�1 + (r � 1)pr�3pq +O(pr�3)�(p=+ q=)= (�1) r�12 �p=pr�1 + (r � 1)p=pr�3pq +O(pr�3) + q=pr�1� (C.11)(Der Ausdru
k ist e�ektiv matrixwertig)Weiter wird speziell f�ur r ungerade verwendet:r+12Ys=1(q=� �r;s+)(q=� �r;s�) = (�1) r+12 r+12Ys=1 [q2 + q=(�r;s+ + �r;s�)� �r;s+�r;s�℄= (�1) r+12 �qr+1 + q=qr�1 r+12Xs=1(�r;s+ + �r;s�) +O(qr�1)�(C.12)rYs=1(q=� �r;2s) = (q=)r +O(qr�1)= (�1) r�12 qr�1q=+O(qr�1) (C.13)Die matrixwertigen Nennerstrukturen der S
hleifenintegrale werden dur
h ges
hi
ktes Er-weitern zu skalaren Nennern:11q=+ a = 11q=+ a q=� aq=� a = � q=� aq2 + a2Damit ergibt si
h beispielsweise:11r+12Qs=1(q=+ �r;s+)(q=+ �r;s�) = r+12Qs=1(q=� �r;s+)(q=� �r;s�)r+12Qs=1(q2 + �2r;s+)(q2 + �2r;s�) (C.14)



Anhang DBere
hnung vonS
hleifenintegralenDie Bere
hnung von S
hleifenintegralen erfolgt im Wesentli
hen in zwei S
hritten: im er-sten S
hritt wird der Nenner des Integranden mittels Feynman-Parametrisierung und an-s
hlie�ender geeigneter Transformation des Integrationsimpulses so manipuliert, da� einsph�aris
h symmetris
hes Impulsintegral entsteht. Dieses sph�aris
h symmetris
he Integralkann dann im zweiten S
hritt mit Hilfe der symmetris
hen Integration auf die Standard-formel der Impulsintegration zur�u
kgef�uhrt werden.D.1 Feynman-ParametrisierungIn dieser Arbeit wird folgende Standardformel der Feynman-Parametrisierung verwendet:1f1f2:::fn = �(n)Z 10 dz1 Z 10 dz2:::Z 10 dzn Æ(1� nPs=1 zn)[ nPs=1 zsfs℄n (D.1)Mit Au
�osen des letzten Integrals erh�alt man:1f1f2:::fn = �(n)Z 10 dz1 Z 10 dz2:::Z 10 dzn�1 �(1� nPs=1 zn)[ n�1Ps=1 zsfs + (1� n�1Ps=1 zs)fn℄n (D.2)Ans
hlie�end wird die Variablentransformationz1 = 1� u1z2 = u1(1� u2)z3 = u1u2(1� u3)



126 Bere
hnung von S
hleifenintegralen... zn�1 = u1:::un�2(1� un�1)dur
hgef�uhrt. Eine einfa
he Re
hnung ergibt folgende Eigens
haften: die Funktionaldeter-minante dieser Transformation ist��� �(z1; :::; zn�1)�(u1; :::; un�1) ��� = un�21 un�32 :::un�2 (D.3)und es gilt 1� n�1Xs=1 zs = u1u2:::un�1 (D.4)Insgesamt erh�alt man na
h Dur
hf�uhren dieser Transformation:1f1f2:::fn = �(n)Z 10 du1 Z 10 du2:::Z 10 dun�1��� �(z1; :::; zn�1)�(u1; :::; un�1) ����(u1u2:::un�1)1�(1� u1)f1 + u1(1� u2)f2 + :::+ u1:::un�1fn�n= �(n)Z 10 du1 Z 10 du2:::Z 10 dun�1[un�21 un�32 :::un�2℄1hf1 + n�1Ps=1 (fs+1 � fs) sQi=1uiin (D.5)Im Falle von nur zwei Faktoren im Nenner vereinfa
ht si
h dieses zu:1a�b� = �(�+ �)�(�)�(�) Z 10 dx x��1(1� x)��1[b+ x(a� b)℄�+� (D.6)Man kann lei
ht na
hre
hnen:�(n)Z 10 du1 Z 10 du2:::Z 10 dun�1��� �(z1; :::; zn�1)�(u1; :::; un�1) = 1 (D.7)(klar: das transformierte Integral �uber die eigene Funktionaldeterminante ist eins)D.1.1 Die transversale Fermion-Gluon-S
hleifeZur Vereinfa
hung der auftretenden Nennerprodukte wird folgende De�nition verwendet:�2s = ( �2r;s+ f�ur s = 1; :::; r+12�2r;s� r+12 � f�ur s = r+32 ; :::; r + 1 (D.8)us = ( ur;s+ f�ur s = 1; :::; r+12ur;s� r+12 � f�ur s = r+32 ; :::; r + 1 (D.9)



D.1 Feynman-Parametrisierung 127Mit dieser De�niton tritt in der transversalen Fermion-Gluon-S
hleife die Nennerstruktur1(q � p)2 r+1Qs=1 ((q � p)2 + us�2) 1r+1Qs=1 (q2 + �2s) = 1N1 (D.10)auf. Diese Nennerstruktur wird in mehreren S
hritten zusammengefa�t: unter Verwendungvon(D.5) erh�alt man:1r+1Qs=1 (q2 + �2s) = r!Z 10 dx1 Z 10 dx2:::Z 10 dxr[xr�11 xr�22 :::xr�1℄1[q2 + �21 + rPs=1(�2s+1 � �2s) sQi=1 xi℄r+1 (D.11)Und: 1(q � p)2 r+1Qs=1 ((q � p)2 + us�2) = (r + 1)!Z 10 dy1 Z 10 dy2:::Z 10 dyr+1[yr1yr�12 :::yr℄1[(q � p)2 + y1u1�2 + r+1Ps=1(us�2 � us�1�2) sQi=1 yi℄r+2(D.12)Und mit (D.6) wird dieses zu1N1 = Z dF1 1[(q � pz)2 +R21℄2r+3 (D.13)wobei:Z dF1 = (2r + 2)!Z 10 dx1 Z 10 dx2:::Z 10 dxr Z 10 dy1 Z 10 dy2:::Z 10 dyr+1 Z 10 dz�xr�11 xr�22 :::xr�1��yr1yr�12 :::yr�zr+1(1� z)r (D.14)R21 = z(1 � z)p2 + (1� z)��21 + rXs=1(�2s+1 � �2s) sYi=1 xi�+z�y1u1�2 + r+1Xs=1(us�2 � us�1�2) sYi=1 yi� (D.15)Au�erdem gilt analog zu (D.7) Z dF1 = 1 (D.16)



128 Bere
hnung von S
hleifenintegralenBei der Auswertung der Parameterintegrale in der transversalen Fermion-Gluon-S
hleifetritt folgendes Integral auf, das dur
h r-fa
he partieller Integration bere
hnet werden kann:Z 10 dzzr+2(1� z)r = 1r + 3zr+3(1� z)r���10 � Z 10 dzzr+3r(�1)(1� z)r�1= rr + 3 Z 10 dzzr+3(1� z)r�1. . . = r!(r + 2)!(r + 3):::(2r + 3) Z 10 dzz2r+3 = r!(r + 2)!(2r + 3)!Damit kann das Parameterintegral allgemein angegeben werden:Z dF1z = (2r + 2)!Z 10 dx1 Z 10 dx2:::Z 10 dxr Z 10 dy1 Z 10 dy2:::Z 10 dyr+1�xr�11 xr�22 :::xr�1��yr1yr�12 :::yr� Z 10 dzzr+2(1� z)r= (2r + 2)!r!(r + 1)! r!(r + 2)!(2r + 3)!= r + 22r + 3 (D.17)D.1.2 Die longitudinale Fermion-Gluon-S
hleifeEs tritt folgende Nennerstruktur auf:1h(q � p)2i2 1r+1Qs=1(q2 + �2s) = 1N2 (D.18)Mit (D.6) und (D.11) erh�alt man sofort:1N2 = Z dF2 1[(q � pz)2 +R22℄r+3 (D.19)wobei:Z dF2 = (r + 2)!Z 10 dx1 Z 10 dx2:::Z 10 dxr Z 10 dz�xr�11 xr�22 :::xr�1�z(1� z)r (D.20)und: R22 = z(1 � z)p2 + (1� z)��21 + rXs=1(�2s+1 � �2s) sYi=1� (D.21)und analog zu (D.7) gilt R dF2 = 1. Bei der Auswertung des S
hleifenintegrals der longi-tudinalen Fermion-Gluon-S
hleife ben�otigt man:Z dF2z = (r + 2)!Z 10 dx1 Z 10 dx2:::Z 10 dxr Z 10 dz�xr�11 xr�22 :::xr�1�z2(1� z)r



D.2 Symmetris
he Integration und Standardformel 129= (r + 2)!r! Z 10 dzz2(1� z)r= 2r + 3 (D.22)D.2 Symmetris
he Integration und StandardformelIm zweiten S
hritt wird das parametrisierte Integral symmetris
h integriert; dazu gibt esfolgende Formel f�ur die symmetris
he Integration:Z dDq(2�)D f(q2)q�1q�2 :::q�n= S(�1�2:::�n)nD(D + 2):::(D + n� 2) Z dDq(2�)D f(q2)(q2)n2 (D.23)f�ur n gerade und null sonst.Dabei ist f(q2) eine beliebige, ni
ht singul�are Funktion und Sn ist der totalsymmetris
heLorentz-Tensor n-ter Stufe (n � 2), der rekursiv dargestellt werden kann:S(�1�2:::�n)n = nXi=1 Æ�1�iS(�2�3:::�i�1�i+1:::�n)n�2 (D.24)mit Startwert S(�1�2) = Æ�1�2 .Die zwei ersten Iterationen werden in dieser Arbeit verwendet:Z dDq(2�)D f(q2)q�1q�2 = Æ�1�2D Z dDq(2�)D f(q2)q2 (D.25)Z dDq(2�)D f(q2)q�1q�2q�3q�4 = Æ�1�2Æ�3�4 + Æ�1�2Æ�3�4 + Æ�1�3Æ�2�4D(D + 2) Z dDq(2�)D f(q2)q4(D.26)Damit ist es immer m�ogli
h, ein beliebiges S
hleifenintegral auf die Standardformel derdimensionellen Regularisierung zur�u
kzuf�uhren; in D = 4 � 2" euklidis
hen Dimensionenlautet die Standardformel:Z dDq(2�)D (q2)�[q2 +R2℄� = 1(4�)D2 �(�+ D2 )�(� � �� D2 )�(D2 )�(�) [R2℄�2��2+D4 (D.27)Mit Kenntnis der fundamentalen Eigens
haften der �-Funktion�(x+ 1) = x�(x) (D.28)�(n+ 1) = n! (D.29)



130 Bere
hnung von S
hleifenintegralen�(") = 1" � 
E +O("); (D.30)
E = limn!1� nXi=1 1i � lnn� (D.31)k�onnen die Divergenzen der dimensionell regularisierten logarithmis
h divergenten Impul-sintegrale bere
hnet werden:�2"0 Z dDq(2�)D (q2)�[q2 +R2℄� = 1(4�)2��(")�0 ��2"�1" � 
E +O(") + ln(4�)� (D.32)Damit k�onnen die Divergenzen sol
her S
hleifenintegrale sofort angegeben werden:g20�2"0 Z dDq(2�)D (q2)�[q2 +R2℄� = �(") +KONV (D.33)d.h.: die divergenten Anteile eines beliebigen logarithmis
h divergenten Impulsintegralsunters
heiden si
h ledigli
h dur
h die Anwendung der Operatoren die si
h dur
h symme-tris
he Integration ergeben!D.3 Speziell: Bere
hnung rein logarithmis
h divergenter In-tegraleUm Selbstkonsistensglei
hungen (SK-Glei
hungen) im Rahmen der erweiterten St�orungs-theorie aufzustellen, ist es ausrei
hend, ledigli
h die divergenten Anteile der S
hleifen-integrale zu bere
hnen. Daher bes
hr�anken si
h die Bere
hnungen in dieser Arbeit aufdie Divergenzen eines Integrals. Dur
h diese Bes
hr�ankung kann das erl�auterte Bere
h-nungsverfahren bei rein logarithmis
h divergenten S
hleifenintegralen deutli
h vereinfa
htwerden, wie man auf folgende Weise s
hnell sehen kann:in D = 4� 2" Dimensionen sei ein rein logarithmis
h divergentes Integral der allgemeinenForm �2"0 Z dDq(2�)D q�1q�2 :::q�mp(q4+m) (D.34)gegeben. Dabei bezei
hnet p(q4+m) ein beliebiges Nennerpolynom vom Grad 4 +m (dieAbh�angigkeit von weiteren Impulsen und KoeÆzienten ist ni
ht von Belang und daherni
ht notiert). Da das Polynom bei S
hleifenintegralen immer ein Polynom in q2 bzw.(q�koeff)2 ist, kann es mittels Feynman-Parametrisierung auf folgende Form gebra
ht werden(mit n = 4+m2 ): 1p(q4+m) = (n� 1)!Z 10 du1 Z 10 du2:::Z 10 dun�1[un�21 :::un�2℄1[(q � z(ui))2 +R2(ui)℄n (D.35)



D.3 Speziell: Bere
hnung rein logarithmis
h divergenter Integrale 131Ans
hlie�end wird das Impulsintegral dur
h die Vers
hiebung q ! q + z(ui) sph�aris
hsymmetrisiert:�2"0 Z dDq(2�)D q�1q�2 :::q�mp(q4+m) = (n� 1)!Z 10 du1 Z 10 du2:::Z 10 dun�1[un�21 :::un�2℄�2"0 Z dDq(2�)D (q + z(ui))�1(q + z(ui))�2 :::(q + z(ui))�m[q2 +R2(ui)℄2+m2 (D.36)Dur
h Ausmultiplizieren des Z�ahlers k�onnen die konvergenten Anteile von den divergentengetrennt werden. Wegen der logarithmis
hen Divergenz des Impulsintegrals vermag nur dieh�o
hste Z�ahlerpotenz eine Divergenz erzeugen:�2"0 Z dDq(2�)D q�1q�2 :::q�mp(q4+m) = (n� 1)!Z 10 du1 Z 10 du2:::Z 10 dun�1[un�21 :::un�2℄��2"0 Z dDq(2�)D q�1q�2 :::q�m[q2 +R2(ui)℄2+m2 +KONV�= �2"0 Z dDq(2�)D q�1q�2 :::q�m[q2 +R2(ui)℄2+m2 +KONV (D.37)Die Feynman-Parameter ste
ken in dem konvergenten Anteil des Integrals. Die isolierteDivergenz kann unmittelbar mit symmetris
her Integration auf die Standardformel (D.28)zur�u
kgef�uhrt werden. Damit ist gezeigt:Bei der Bere
hnung von rein logarithmis
hen Divergenzen ist es ausrei
hend, die Feynman-Parametrisierung nur formal dur
hzuf�uhren, um die symmetris
he Integration zu erm�ogli-
hen. Die Bere
hnungen der divergenten Anteile eines rein logarithmis
h divergenten In-tegral bes
hr�anken si
h auf die Anwendung des Operators, der si
h dur
h symmetris
heIntegration ergibt.Damit kann die formale Feynman-Parametrisierung eingef�uhrt werden, wie sie in Kapitel4.2 und Kapitel 4.3 verwendet wird. F�ur ein beliebiges maximal logarithmis
h divergentesIntegral der allgemeinen Form Z dDq(2�)D Z(q; ~p)N(q2; ~p) (D.38)wird die formale Feynman-Parametrisierung dadur
h erkl�art, da�Z dDq(2�)D Z(q; ~p)N(q2; ~p) = Z dF Z dDq(2�)D Z(q; ~p)h(q � z~p)2 +R2in (D.39)gesetzt wird. Dabei ist n dem Divergenzgrad entspre
hend zu setzen und z; ~p stehen f�urdie Abh�angigkeit des Integrals von den Feynman-Parametern, bzw. f�ur die Abh�angigkeitenvon den ni
ht-Integrationsimpulsen.Bemerkung:



132 Bere
hnung von S
hleifenintegralenDieses Verfahren bes
hr�ankt si
h streng auf logarithmis
he Divergenzen. Bei der Bere
h-nung von h�oheren Divergenzen (lineare Divergenz, quadratis
he Divergenz,...) mu� dieFeynmanparametrisierung vollst�andig dur
hgef�uhrt werden, da no
h Feynman-Parameterim divergenten Anteil verbleiben.D.4 Die verwendeten Basisintegrale des Quark-Photon-VertexBei der Bere
hnung der S
hleifenintegrale in Kapitel 4 treten einige Integraltypen mehrfa
hauf; sie werden im Folgenden bere
hnet.D.4.1 Bere
hnung der Basisintegrale von Kapitel 4.2Bei der Bere
hnung der transversalen S
hleife tritt folgender Integraltyp auf:B1 = (g0�"0)2 Z dDq(2�)D f(q2)t��(q)
�=q
�=q
� (D.40)Mit Hilfe elementarer 
-Algebra und ans
hlie�ender symmetris
hen Integration wird derIntegrand zu q2-Faktoren zusammengefa�t:B1 = (g0�"0)2 Z dDq(2�)D f(q2)q2Æ�� � q�q�q2 
�=q
�=q
�= (D � 2)2 �DD 
�(g0�"0)2 Z dDq(2�)D f(q2)q4 (D.41)In D = 4� 2"-Dimensionen folgt dann mit der Standardformel und dem 1g2 -Me
hanismusf�ur die verwendeten logarithmis
h divergenten Impulsintegrale (D.41):BT1 = (D � 2)2 �DD 
�(g0�"0)2 Z dDq(2�)D q12r+4hq2 +R2i6r+4= �(")(D � 2)2 �DD 
� �����D=4 = 0 (D.42)und analog: BT2 = (D � 2)2 �DD 
�(g0�"0)2 Z dDq(2�)D q8r+4hq2 +R2i4r+4 = 0 (D.43)BT3 = (D � 2)2 �DD 
�(g0�"0)2 Z dDq(2�)D q4r+4hq2 +R2i2r+4 = 0 (D.44)BT4 = (D � 2)2 �DD 
�(g0�"0)2 Z dDq(2�)D q4hq2 +R2i4 = 0 (D.45)



D.4 Die verwendeten Basisintegrale des Quark-Photon-Vertex 133d.h.: alle Divergenzen proportional zu F�ij vers
hwinden in der transversal-projiziertenS
hleife!Weiter wird folgender Integraltyp ben�otigt:~B1 = (g0�"0)2 Z dDq(2�)D f(q2)t��(q)
�=q=q
� (D.46)Es folgt sofort: ~B1 = (g0�"0)2 Z dDq(2�)D f(q2)q2Æ�� � q�q�
 �=q=q
�= (D � 1)(g0�"0)2 Z dDq(2�)D f(q2)q2 (D.47)Damit ergibt si
h f�ur die verwendeten Integrale:~BT1 = (D � 1)k�� (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q12r+4hq2 +R2i6r+4= �(")k�� (D � 1)�����D=4 = 3�(")k�� (D.48)Und: ~BT2 = (D � 1)k�� (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q8r+4hq2 +R2i4r+4 = 3�(")k�� (D.49)~BT3 = (D � 1)k�� (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q4r+4hq2 +R2i2r+4 = 3�(")k�� (D.50)~BT4 = (D � 1)k�� (g0�"0)2 Z dDq(2�)D q4hq2 +R2i4 = 3�(")k�� (D.51)D.4.2 Basisintegrale der longitudinalen S
hleifeBei der Bere
hnung der longitudinalen S
hleife des Quark-Photon-Vertex wird folgenderIntegraltyp ben�otigt:B1 = (g0�"0)2 Z dDq(2�)D f(q2)l��(q)
�=q
�=q
� (D.52)Mit 
-Algebra zu q2-Faktoren zusammengefa�t ergibt si
h:B1 = (g0�"0)2 Z dDq(2�)D f(q2)q�q�q2 
�=q
�=q
�= 
�(g0�"0)2 Z dDq(2�)D f(q2)q2 (D.53)



134 Bere
hnung von S
hleifenintegralenIn D = 4� 2"-Dimensionen folgt dann speziell:BL1 = (g0�"0)2 Z dDq(2�)D �q8r+4hq2 +R2i4r+4
� = �
� (D.54)
BL2 = (g0�"0)2 Z dDq(2�)D �q4r+4hq2 +R2i2r+4
� = �
� (D.55)
BL3 = (g0�"0)2 Z dDq(2�)D �q4hq2 +R2i4
� = �
� (D.56)Und genau so erh�alt man aus~BL = (g0�"0)2 Z dDq(2�)D f(q2)l��(q)
�=qk�� =q
� (D.57)na
h elementaren Umformungen:~BL1 = k�� (g0�"0)2 Z dDq(2�)D �q8r+4hq2 +R2i4r+4 = �k�� (D.58)

~BL2 = k�� (g0�"0)2 Z dDq(2�)D �q4r+4hq2 +R2i2r+4 = �k�� (D.59)~BL3 = k�� (g0�"0)2 Z dDq(2�)D �q4hq2 +R2i4 = �k�� (D.60)



Anhang EUmre
hnungen derVertexparameter
E.1 Der transversale Quark-Gluon-VertexMit Ber�u
ksi
htung aller Eins
hr�ankungen dur
h kompensierende Pole (D[r℄�mnl = E[r℄�mnl =0) sowie mit Ausnutzen aller Symmetrieen (C [r℄�mnl = C[r℄�mln) lautet der transversaleQuark-Gluon-Vertex in r=1:N [1℄�F �FVT (=p1; =p2; k2) = 11=p1 + �1;2 1k2 + u1;2�2�C [1℄4000�4
�+C [1℄3010�3�=p1
� + 
�=p2�+C [1℄2011�2=p1
�=p2+C [1℄2100�2k2
�+C [1℄1110�k2�=p1
� + 
�=p2�+C [1℄0111k2=p1
�=p2� 11=p2 + �1;2 (E.1)In Partialbru
hzerlegung hat der Vertex die Form:N [1℄�F �FVT (=p1; =p2; k2) = 
� + z1� �=p1 + �1;2 
� + 
� �=p2 + �1;2�+ z2 �=p1 + �1;2
� �=p2 + �1;2+ �k2 + u1;2�2nz3
� + z4� �=p1 + �1;2
� + 
� �=p2 + �1;2�+z5 �=p1 + �1;2 
� �=p2 + �1;2o (E.2)Indem (F.2) auf den Hauptnenner gebra
ht wird, k�onnen die C-Parameter dur
h KoeÆ-zientenverglei
h der Matrixstrukturen bestimmt werden:C [1℄0111 = 1 (E.3)



136 Umre
hnungen der VertexparameterC [1℄1110 = z1 + w1;2 (E.4)C [1℄2100 = z2 + w21;2 + 2w1;2z1 (E.5)C [1℄2011 = z3 + u1;2 (E.6)C [1℄3010 = z4 + w1;2z3 + w1;2u1;2 + u1;2z1 (E.7)C [1℄4000 = z5 + w1;2z4 + 2w21;2u1;2 + z1(3w1;2u1;2 + 2u1;2) + 2u1;2w1;2 + u1;2z2 (E.8)E.2 Der longitudinale Quark-Gluon-VertexUnter Bea
htung der Eins
hr�ankungen dur
h kompensierende Pole ( ~D[r℄�nl = ~E[r℄�nl = 0) undAusnutzen der Symmetrieen ( ~C [r℄�nl = ~C [r℄�ln) lautet der longitudinale Quark-Gluon-Vertexin r=1: N [1℄�F �FVL(=p1; =p2) = 11=p1 + �1;2� ~C [1℄200�2
�+ ~C [1℄110�1�=p1
� + 
�=p2�+ ~C [1℄011=p1
�=p2� 11=p2 + �1;2 (E.9)Die partialbru
hzerlegte Variante lautet:N [1℄�F �FVL(=p1; =p2; k2) = 
� + ~z1� �=p1 + �1;2 
� + 
� �=p2 + �1;2�+ ~z2 �=p1 + �1;2 
� �=p2 + �1;2(E.10)Wird (F.10) auf den Hauptnenner gebra
ht und ans
hlie�end na
h Matrixstrukturen sor-tiert, so k�onnen die KoeÆzienten abgelesen werden:~C [1℄011 = 1 (E.11)~C [1℄110 = ~z1 + w1;2 (E.12)~C [1℄200 = w21;2 + 2w1;2~z1 + ~z2 (E.13)E.3 Der Quark-Photon-VertexIn r=1 und allen Eins
hr�ankungen dur
h kompensierende Pole und Symmetrieen lautetder Quark-Photon-Vertex (insbesondere mit H [r;0℄�ij = 0):N [1℄�F �FA(=p1; =p2) = 11=p1 + �1;2�F [1℄200�2
�+F [1℄110�1�=p1
� + 
�=p2�



E.3 Der Quark-Photon-Vertex 137+F [1℄011=p1
�=p2� 11=p2 + �1;2 (E.14)Die partialbru
hzerlegte Variante lautet:N [1℄�F �FA(=p1; =p2; k2) = 
� + x1� �=p1 + �1;2
� + 
� �=p2 + �1;2�+ x2 �=p1 + �1;2 
� �=p2 + �1;2(E.15)Mittels KoeÆzientenverglei
h �ndet man die Beziehungen:F [1℄011 = 1 (E.16)F [1℄110 = x1 + w1;2 (E.17)F [1℄200 = w21;2 + 2w1;2x1 + x2 (E.18)



Anhang FBethe-Salpeter-Resummation derDS-Glei
hung desQuark-Photon-VertexIn diesem Kapitel wird die Bethe-Salpeter-Resummation der DS-Glei
hung des Quark-Photon-Vertex dur
hgef�uhrt. Mit Ks wird der Kern der TF �FF �F -Amplitude bezei
hnet,also alle im horizontalen 1PI und 2PI-Funktionen:

)Ks = (g0�")2*
+ (g0�")4+

+ � � �
+(ef�")2,

+ (ef�")4-
+ � � �



139Die T'-Amplitude kann dann umges
hrieben werden zu (\Filterme
hanismus"):
.T 0 =/Ks �0T 0Ks

=1Ks �2KST 0Setzt man diesen Graphen in die DS-Glei
hung ein, so kann der na
kte Vertex dur
h denvollen Photon-Vertex ersetzt werden:
3k !

p� kp =4�5k !
p� k pKS

+6k ! KST 0
=7�8k !

p� k pKS
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