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1. Eapitel

EINLEITUNG

Zusammenhinge zwischen stochastischer Quantisierung (1) und
Sppersymmetrie (2) haben zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Dies wird wverstindlich, wernn marc die fermionischen Freiheits-
grade supersymmetrischer Feldtheorien alg éeschickte Parame-
trislerung der dynamischen Symmetrie einer rein bosonischen
Theorie interpretiert.

Die MBglichkeit, supersymmetrische Systeme ohne Riickgriff
ant Fermionen aus stochastischen Prozessen zu konstrujeren,
wnrde zuerst von Parisi und Sourlas {3,4) beobachtet. Per An-—
satz einer lokalen stochastischen Gleichung lieferte an Lo-
rentz-invarianten Feldtheorien jedoch nur das N=2 Wess-Zumi-
no-Modell in 2zwei Dimensionen. BAuf der anderen Seite schlug
Nicolai (5) vor, das Verschwinden der Vakuumsenergie (6} unge-
brochener global supersymmetrischer Theorien zu deren Charak-
terigierung iibar ihr funktionales IntegrationsmaBS zu verwen—
den. Er zeigte die Existenz einer {(nichtlokalen und nichtli-
nearen) Faldtransformation zu neuven bosonischen Variablen, in
denen das Intégrationsmaa dag einer freien Theorie ist. Zu-
sitzlich spllte die Jacobi-Determinante dieser sogenannten Ni-
colai-Abbildung mit der dureh Ansintegration der Fermionen ar-
zeugten Matthews-Salam-Determinante {7]) ibereinstimmen (8).
Da sich die bosonischen Feldvariablen einer freien und einer
Gauflaschen Theorie {(Ystochastische Variablen"} nur durch die
Warzel des kinetischen Differentialeoperators unterscheiden,
ist zaxr Wicolai-Transformation stets eine stochastische Glei-

chung assoziiert., Letztere ist jedoch im allgemeinen nichtlo-

. kal {vom integrodifferentiellen Typ) und mnuB stérungstheore-

tiasch konstruiert werden.

Von besonderem Interesse sind supersymmetrische Eichtheo-
rien, weil unter ihnen endliche Feldtheorien auftreten (9).
De Alfaro, Fubini, Furlan und Veneziano (10) haben kirziich
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gezeigt, daB die N=1 Yang-Mills-Theorie in vier Dimensionen in
Lichtkegeleichungen ein zweites Beizpiel eines atochastiachen
Modells darstellt, also durch eine lokale stochastische Glei-
chung erzeugt wird.

Vor diesem Hintergrund erscheint es winschenswert, die
allgemeine Struktur der Nicolai-Transformation besser kennen-
zulernen, um die Suche nach den Spezialfillen stochastischerx
{oder wvielleicht teilweise stochastischer) Theorien systema—
tisch voranzutreiben. Genau dies ermdglicht die vorliegende
Arbeit: Sie prisentiert eine perturbative RKonstruktion der
Micolai-Abbildung £iir glecbal supersymmetrisché skalare und
Eichfeldtheorien. Ausgehend von der Tatsache, daff sich die
Wirkung hier als Supervariation ausdricken 1%t {@é}, leiten
wir einen Generator infinitesimaler Parameterverschiebungen
fiir physikalische Observable ab. Mit dessen Hilfe erstellen
wir dann die Nicolai-Transforwation als endlichen Parameter-
£lus aus der freiep Theorie. Hierbei erliutern wir den Effekt
von Eichtransformationen auf die Nicclai-Abbildung. Eine gra-
phische Darstellung der letzteren durch fermionische Baumdia-—
gramme vermittelt eine nevartige Form der Stérungsreihe £iir
Vakuumerwartungswerkte. Anschliefend reproduzieren wir die
Stochastizitdt der beiden eingangs erwdhaten Spezialfille aus
den FPixpunkteigenschaften der Transformation. Dieser Zusam-
menhang liefert, wie angestrebt, ein allgemeines Rriterium flr
den stochastischen Sektor supersymmetrischaer Theorien.

Die Arbeit ist folgendermaBen aufgebaut: Kapitel 2 und 3
enthalten das gerade skizzierte Konstruktionsverfahren der Wi-
colai-Abbildung f£fir skalare beziehungsweise PEichfsldthecrien.
Im 4. Kapitel wenden wir das angesprochene Kriterinm an, um
stochastische Funktionale der N=1 Yang-Millg-Theorie in wvier
Dimensicnen aufzusuchen. Abschliefend Ffaszsen wir die wesent-
lichen Ergetniese der Dissertation zusammen und gaben einen
Ausblick auf offene Probleme, Teile dleser Arbeit sind be~
reita innerhalt des vergangenen Jahres publiziert worden
(11-13).
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2. Kapitel

RONSTRUKTION DER NICOLAI-ABBILDUNG FUR SKALARE THEORIEN

Wir beginnen mit einer kurzen Beschreibﬁng der allgemeinsten
skalaren supersymmetrischen Feldtheorie im vierdimensionalen
Minkowski-Raum. Diese wird durch eine Anzahl wvon chiralen
Superfeldern ¢, (x.8}, i=1.....n, aufgebaut, weiche jeweils
ein komplexes Skalarfeld wp; (x), ein Weyl-Spinorfeld ~y;.(x)
und ein Xomplexes skalares Hilfsfeld P;(x} enthalten. Die
antichiralen Superfelder ??(x,s) hestehen aus den entspre-
chenden adjungierten Komponenten. Wir fibernehmen hier und im
folgenden die Notation von Wess und Bagger (14)}. Theorien mit

aingeschrinktem Wertebereich der Feldvariablen {wie nicht~ .

lineare & ~Modelle} werden von der Betrachtung ausgenommen.
Dann lautet die allgemeine Lagrangedichte in Superfeldern

e L= [&e &4 + (oo Vi) + {45 V(4))

und in Xomponentenfeldern

L= -3q3 g «iw?T + 'R

(2.2)

MR VIR - by V) - $RHVECD

wobei wir annehmen, daf das Superpotential V analytisch in
allen Feldvariablen ist. V; bezeichnet die Ableitung von V
nach ¢, , wihrend **" filr komplexe Xonjugation steht. Die
Massen m g und die KXopplungskonstanten Jije « hijua  ete.
warden als reell angenommen und treten linear im Super~
potential auf:

(2.3 V{¢,) = b + Lo g+ F8p i . S RS0

letztere werden repriésentativ.im Multiindex A zusammengafadt .
Wir untersuchen nur ungebrochene Supersymmetrienr in diesem
Fall k¥nnen die Parameter %; gleich Null gewdhlt werden. Die
Forderung nach Renormierbarkeit wiirde den Grad von V auf drei
beschrinken. Wir werden jedoch den Aspekt der Rencraierung
nicht diskutieren 1md nehmen im folgenden an, daB das Renor-
miermgsprogramn die Struktur unserer formalen Gleichungen
nicht durch Induktion von Anomalien veridndert. Die Wirkung

(2.4) § = Kcl"x Lo )

ist invariant unter glchalen Supersymmetrietransformationen

L = Yia 35‘% = °

¢ - O g =

' = 'R 5wl = (3,
(2.5} 5. ;:.f;_’" —i?‘.;, q’? T4 —-ﬂ,‘ = gﬁiF;*

&, F, = 0 EiFE = Fy,

SF = -iYuTE TFEr = 0

In dieser Schreibweige ist der Weyl-Spinor-Parameter ‘}{?)

der boscnischen Transfcrmation 6} - 1“5¢+ %, 5& bereits
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abgespalten.

Da die Nicolai-Transformation im bosonischen Sektor der
Theorie  operiert, unterscheidsn wir zwai HMittelungsvor-
schriften fir Funktionale X allein der boscnischen Felder «; -

e €X> = [vefoy R, e’ X

bezeichnet den Vakuumerwartungswert wvon X bezilglich der
Wirkung S. Um die Notation einheitlich zu gestalten, arbeiten
wir im Minkowski~Raue und implizieren eine Wick-Rotation ins
euklidische Gebiet, wo immer wir Begriffe der statistischen
Mechanik benutzen. Einfache Klammern bezeichnen die Mittelung
mit Hilfe Jdes Mafes der rein bosonischen (nichtlokalen)

Theorie, die wir nach Integration der fermionischen und

Hilfsfelder erhalten:

i(s,+5¢)

2z XD = f])(,o. e X = gl)/u[s{-] X

¢

mit

S, = - i {34l ¥y + Vi Velgd F o0

{2.8) Sf’“‘;';iﬁmn"t (‘,'F)

‘T"[‘?;s““a Al =

Die fermionische Determinante Det{i %) kann als formaler
Ausdruck  verstanden  werden: um eie zu regularisieren,
empfiehlt ea sich, die Funktionalintegrationen als Superspuren

21 lesen und periodische Randbedingungen in der Zeitkogrdinate
zu stellen.

Vii =¥

»

WE OV .

a) Die Erzeugende des Parameterflusses

Nach diesen Vorbemerkungen beginnen wir nun mit der
Konstruktion dJdes Generators R der infinitesimalen Parametex-—
verschiebung. Zu diesem Zweck betrachten wir die Reaktion von
Vakuumerwartungswerten von Funkiionalen x[gg] avf Verdn-
derungen der Kopplungsparameter A

{2-9) % <X>> = <%§_> ’”{X%) f*j

An diesem Punkt setgzt eine Beobachtung von Zumino (6) an: Da
die Wirkung S8 die letzte Komponente eines Superfeldas
darstellt, 1#Bt sie sich immer als Supervariation der vor-
letzten Komponente schreiben: -

S = §A +TA,
@20 A% = L [~ F ] - $ Ve

Z.;, = 'H ¥ ‘1’?* F.-‘_i’}a] +3 SV:'T-I-’;;

Das gilt dann natilirlich auch fiir belisbige Ableitungen nach
den Parametern A:

Ez§ = cg ZSTDJ + 3:&_“"?9

P

o L4
Ko = 4§ 2V e o

A~ D) \
O = RV T

{¥] Die Differenzierbarkeit =setzt voraus, dad wir uns im
Rahmen dar Stérungstheorie bewegan. Vergleiche dazu {15).
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Aus dieser Eigenschaft komnte Zumino auf das Verschwinden der
Summe aller Vakuumdiagramme schliefen. Wir setzen die gewon-—
nenen Ausdriicke in (2.9) ein, fihren eine partielle
Integration durch

(2.12) <x gg£ﬁ>\> = <A:n §“X>> + <§u (A:nx)>>

und benutzen die Ward-Identitdt der ungebrochenen Super-
symmetrie

e K LYY

um zu erhalten:

(2.14) %(X)} ":<:x'i * LB X A '3 X>

Fir invariante Funkticnale,die keine expl:.zite Parameterabhin-
= 3% = ¥x =0, folgt, das
ihr Erwartungswert }..—unabh&ngig und damit gleich Adem der
freien Theorie {A=0} ist, Der Fall X=1 reproduziert das
urspriingliche Resultat von Zumino { €T3 « Zoect )3

gigkeit aufweisen, das heift

P _ _ _ _
(2.15) Si.‘ﬂM'z'ptft = 0 ~> Zf"*’m = zrq—t(ol = 1

also das Verschwinden der Vakuumssnergie innerhalb der
Stérungsthecrie.

Weiter beobachten wir, das die Supervariationen rein boso-
nischer Funktionale X[¢,] durch Funktionalableitungen auage-
drickt werden kinnen,

X e
5. X[4] = f«l'?r x) Sq:to = (v, X,
(2.16)  _.
e = (4% soe X . (% w*
FXLad - {4 wo Sqr e VX

und schreiben (2.14) ganz explizit:

{2.17) % <X>> <‘al> <I:'NY I"I’.xxJ [ V*.!hug

Hier ist die gesamte Wechselwirkung ersetzt durch die
einfachere Struktur wvon A‘:». Dieser Gewinn wirde dorch
Iteration der Gleichung in ihrer detzigen Form wisder
verlorengehen. Daher ist as notwendig, dle Felder mit der
komplizierteren Supervariation, also 1{:;‘ uwnd F;, auszuinte-
grieren. Dies Dbereitet keine Probleme, da die Fermionsn nur
bilinear auftreten wnd nicht an die Hilfsfelder koppeln f{im
Gegensatz zu nichtlinearen ¢ -Modellen}. Wegen

~3fve Tun yw

(2.18) ber Yo Yy e = T [bet O’]

<O = LRXY ; R= 5+ K,

{2.19)

’R\; ['fs,:"f}:] = S(%V o:) 1{1 &) I‘I’-‘Y‘ ‘?m + h.c

wobai die Kontraktionen die Greensfunktionen der in den boso=
ni achen Feldern %, propagierenden Fermionen andeuten:

X2



' . -ul.
-1 ( bigo, ‘l‘s o YWia 0 I,;E- b
(2.20) 3 YY) =\ = s SR b
i RO ﬂ".‘ s et

Der bosanische nichtickale {gew&hnliche und funktionale])
Differentialoperator Ry in {2.19) generiert also einen fermio-
nischen Propagator von der "Quelle” XJ [xj") bis zur Einsetzung
IaVi(23,V®). Beziiglich der Spin-Imdizes «,& jist dieser
Propagator kurzgeschlossen, weist also eine Schleifenstruktur
auf.

Es ist bekannt (16), daB fiir renormiarbare Thecrien des
Typs (2.1)-{2.3} (Wess-Zumino-Modelie) eine Wellanfunktions-
renormierung B; ausreichend ist. Wir sehen, das8 unter der
Gblichen Reskalierung

A; = 2" A A= {0, B3

e i
Tk = 2 Z £, %
(2.21)
ko

T
m = E "y

A%y und A in (2.11) und damit aie Ry-Operation (2.19) in &
homegen vom Grad 3/2 sind. Daher kinnen wir die Parameter-
fluf-Gleichung {2.19) auch fir die renormierten Gr¥len
schreiben. Der Operator R, kann damit als Erzeugender eines
Flusses in den physikalischen Xopplungskonstanten At ='ig-:i|.‘1
interpretiert werden. Die Analogie zur Diffusionsgleichung
{ A’ tberninmt die Rolle des Zejitparameters) wird bescnders
deutlich, wenn wir das generierende Funktional

(2.22) Z [;'1.] — <gfis [‘i;m @t + froa g, m'] >

- 10 -~

betrachten:

vy w7141 = RIg .41 ZL4]

b) Die fermionische Baumgraphenentwicklung

Die differentielle Bezishung (2.1%) sollte uns in die Lage
varsetzen, den glcbalen Parameterflud der Theorie durch
Integration zu bestimmen, d.h., die Vakuumerwartungswerte bei
unterschiedlichen Parameterwsrten A und XA, zueinander in
Bezlehung zu setzen. Wie bei einer gewthnl ichen Differential-
gleichung werden wir zu diesem Zweck {2.19) iterieren, um die
Koeffizienten einer Taylor-Entwicklung von <X {Jt} uz A, zu
ermitteln:

X>m = ”‘"k(u <x>m)
> 5T (R X

Der Index Yo" am Erwartungewert deutet an, daB hier iber die
bosonische Theorie bai A=A

{2.24)

o

o zu mitteln ist:
)
<><>, = {by, Dairefe’ ™ X = (Dulsd X
Cm Tibe, Se = Sobh -

Da diegse Integration nur im Falle einer quadratischen Wirkung
einfach auszuftihren iat, werden wir im folgenden stets A, =0

{2.25)

- 11 -



setzen. Das entspricht einer Entwicklung um die freis massive
Theorie

S:u\ _ Sd’fx {a/“‘f?y‘]’a o cr:qk} x)

?(o\ — W\ii -;?5;1)
4] i‘?;:i W\;J

Um die Pormeln nicht unnétig mit Indizes zu belasten, prisen-—
tieren wir den restlichen Teil der Konstruktion der
Nicolai-Abbildung fiir ein einzelnes Superfeld (n=l). Der
Leser kann bei Bedarf d4die Verallgemeinerung auf den Fall
mehrer Superfelder problemlos vornehmen,

{2.26}

"

Um die R—Operation iterieren zu k¥nnen, miissen wir uns
zunichst Kenntnis iiber die implizite Abhingigkeit des Fermion-
propagators ?ﬂ von A und ¢ wverschaffen. Dazu 1ist es
niftzlich, die Spin-Spuren in {2.19) zu einer gemeinsamen Spur
ilber die Indizes o und & e,iner 4x4 Matrix zusammenzufassen

k1
(v = %V; R A ;—;:_ etc.)

o~ vl o -t 5
(2.27) R = ——;- t+ (I“x gd’y (i‘ w,)m?(x.w ("r :_ o

Q 5'-?"

und in A zu entwickeln

(2.28) ?-; = (V-H ::,i)-l = "i";#- S?Mﬂ (w" o,) '-F"'-| +...

iy 6 w*
mit Cd“ WA ;.’ £ -f
5o- (—:3 ....) (0w
(2.29) Vig) = -‘imcfl - W{T) .

Die Randbedingungen an :}_'n-r' sind diejenigen, welche an Adlae
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Fermionen beim Mittelungsprozefi (2.5) gestellt werden. Eine
graphische Darstellung dieser Entwicklung ist in Abbildung 1
fiir das Wess-Zuminc-Modell wiedergegeben.

Um die Feynman-Diagramme abruleiten, die sich bei wieder-
holter Anwendung wvon R ergeben, betrachten wir induktiv die
Wirkung von R auf einen =zu RFX gehSrigen Graphen 'ﬁ.[,'?].
Zundchst einmal wirkt 3—3 explizit auf die in w¥ vorkommenden
Parameter an den Vertizes der Propagatorwege (2.28] und
verringert die Ordnung von 'i. in X . Dann erzeugt R die
Diagramme einese neuen fermionischen Propagators ’F-‘ mit
Endpunkt 9aV'{ 3V'*) und heftet sie an folgenden Vertizes an
< an:

a) an der "Quelle" x®,

b) an den Endpunkten V'Y oder V¥ der Propagatorwege

van 9"

¢} an den Vertices W
Derﬁ;us‘étzliche Ableitungsindex (£) deutet an, dai in friheran
Arwendungen von R dort bereits nach ¢ differenziert worden
sein mag. Sobald die Gesamtzahl der funktionalen ZAbleitungen
an einem Vertex {Endpunkt) den Grad von v (V') erreicht,
trig:t dieser kXeine Feldabhingigkeit mehr und bietet mnatiiriich
keinen  Ansatzpunkt £lir weitere Operaticnen von R. Die
verschiedenen Wirkungen der R-Operation auf einen Ausschnitt
von g sind in Abbildung 2 f4r ein einfaches Beispiel zusam-
mengestellt,

2 gar R P Propagatorwege von

Offenbar erzeugt die wiederholte Anwenduny von R eine
Vielzahl von Graphen, die aus freien fermioniaschen Fropa-
gatoren baumartig zusammengesstzt sind. Diese “fermionischen

‘Biume” wurzeln in den Ablei tiungen von X, weisen Verzweigungen

auf und tragen an den Enden der "Rata" ein 3V bzw. "ﬁ,‘f‘”.
Die bosconischen Felder treten explizit an den Propagator-Naht-
stellen und -Enden auf, Es kann Jjede migliche Baumstruktur
realisiert werden. In der Folge der Iterationen von R treten
zudem fiir Jedes Diagramm alle miglichen Spin-Spurbildungen
entlang linear zusammenhingender Aststlicke a2uf. Wertet man

- 13 -



nun gemds {2.24) die derart gewonnenen Gebilde bei A =0 aus,
80 bleiben nur diejenigsn Graphen, &ie genau so viele Vertizes
begsitzen wie dle Ordnung k der Iteraticn bLetrigt. Dasg
Ergebnis

- R -
(TA’X)[“J = ei xxtﬂhﬂ = ..Z. f_:' %‘nr"]

{2.30}
g’k [‘f] = {'F‘m;""‘l‘“l‘t Baumgraphen wit k Vart'u:es}

méchten wir als fermionische Baumgr aphenentwicklung
bezeichnen. Fiir ein generisches Baispiel sind ihre fithrenden
Terme acvs Abbildung 3 ablesbar.

Un die Stirungsreihe fiir den Vakuumerwartungswert £ X» zu
erhalten, sind die Baumdiazgramme noch beziiglich der freien
bosonischen Theorie zu integrieren:

-1
{2.31) <X> = '<Tlx>o

Dies entspricht dem paarweisen Verbinden aller bosonischen

-

Falder an den Vertizes eines Graphen durch freie bosonische
Propagatoren (nn.‘)", wobai 2lle mdglichen Paarkcombinationen
(?.‘f*] zu berilcksichtigen sind. Einige Diagramme fiir die
Zweipunktsfunktion g (x) 4(y)}> sind in Abbildung 4
wiedergegeben. Das Resultat der Mittelung weist weder boso—
nische Ein-Punkt-Schleifen noch fermiomische Schlelfen ther-
haupt auf. Das letztere ist eine wichtige Verinderung gegen-
iber der gewBhnlichen Stérungsreihe, da die Fermionen

" (abgesehen von den Spinkontraktionen) wie klassische Felder

auftreten. Zudem verhalten sich die aus den Baumgraphen
gewonnenen Diagramme weniger ultraviolett-divergent, wie z.B.
an Abbildung 4 ersichtlich {st. Das ist Jdaranf zurilickzu-
Hihren, daf die neue Stdrungsreihe in jeder Ordnung eine
systematische Umformulisrung der altbekannten Feynman-Graphen

- 14 -

darstellt, in der das Wegheben der fithrenden Ultra—
violett-Divergenzen automatisch ist. Wie Nicolai {15)
hervorhebt, besgitzt die Baumgraphenentwicklung (2.30) vermut-—
lich einen endlichen Konvergenzradius. Dies wirde bedeuten,
daB die "kombinatorischen Divergenzen" der normalen Stdrungs—
theorie hier von der abschlieBenden Mittelung ilber die freie
Theorie herrihren. bDer Vollstindigkeit halber geben wir in
Abbildung 5 die genaunen Feynman-Regeln £lir 'I';'tf an.

¢} Konstruktionsbeweis der Wicolzi-Abbildung

Wir méchten nun gzeigen, daf die Baumgraphenentwicklung {2.30)
eine graphische Realisation {des pertu.rbati.ven Teils) der
Niecolai-Abbildung ist. Dazu beobachten wir, dag aufgrund dJder
Derivationseigenschaft des R—-Operators die globzle Transforma-—
tion '1';‘ im Raum der bosonischen Feldfunktionale distributiwe
wirkt:

T X[gl = XI[T.¢]

{2.32)

Wir unterdricken hier die externen Superfeld-Indizes won
{2.19}). Mit der Funktionalmas der rein hosonischen Theorie
D E'fl kbnnen wir {2.31) augfilhrlicher formulieren:

om §Dulel XTgl = {DuTel X[Ws]

Um die MaBe auf beiden Seiten 2zu vergleichen, substituierea
wir tf'=T;'gs vnd finden

(2.34) SD,u[Ffl Xlgl = fD/;,[‘l;eg’] XLy¢}

- 15 =



Da diese Relation flr beliebiges X giiltig ist, folgt, daf T,
das Mafl der wechselwirkenden Theorie in das der freien Theorie

transformiert,

(2.35) D/" lgd = D}*o (Tag]

oder, mit (2.7),(2.8),(2.25),(2.26) und der Substitutionsregel
fiir Integrale,

(2.36) Dd(ﬂﬂ‘r’-)v:e; lbe’c(ﬂ ) et (i) e 8 [Tx?]

Hiermit haben wir flir T bereits eine weszentliche Eigenschaft
der ¥icolai-Abbildung wiederentdeckt,

Falla <« w>»T,¢ tatséichlich die gewlnschte Transformation
darstellt, nub dartber hinaus noch gelten (5):

Sh [tgl -S:) [Tael

Det ( "fl'q])l D ot ( ST).‘I’)

? [Ci)

Da nach (2.36) bereits eine dieser Relationen die jeweils

{2.37)

andere impliziert (*), genliigt es zu zeigen

e Ta S 091 = $90e]

was aufgrund der Struktur von T,:‘ Squivalent {st zu

{¥*Y In den hier betrachteten Theorien sind beide Determinanten
positiv.

- 16 =~

(2.39} R1 Sb [g_r] - O (*) )

Unter Benutzung der expliziten Form {2.19} von R finden wir

(2. 40) R S = _S("’;V)V *‘E(QAV)‘I" I‘l’ [D‘f. % u-] + ke

Nun verwenden wir zweimal die Definiticnsgleichung des fermio—

nischen Propagators

Vil®  Si%ad | (Teh LT

§ % “k %ij e Yy (S_“"o)

2.4y | _. . s = = L%y
TR vy T R i,

L L= ]

in folgender Nebenrechnung:
Yiog' = I L
‘\lli-r. i ‘fj W;“wfj 3("? A i
- L—i
e — LY e
= iy, Ty Vg ¥ 9

(2.42})

= _i“ha—"_!'.uﬁiﬁ‘ Vﬁ
—13
= = ;- V + 1’*’ “f V]‘V

Einsetzen in (2.40) 1liefert dann das gewiinschte Ergebmis
(2.39). Damit ist der Konstruktionsbeweis flir die
Nicolai-Abbildung formal vollstindig. Insbesondere ist es una
gelungen, die Gleichheit der Determinanten in (2.37) nachzu-

{*] Ich danke H. Nicolal fUr diese Bemerkung.
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waisen (vgl. (8)). Damit diese Ableitung nicht zein formal
blreilbt, ist nachsutragen, dal die stirungstheoretische
Existent von T, als Inverses der Fotenzreihe (2.30) wegen der
Struktur Th « {4 + O[A) gesichert ist. In der Praxia kann
Tay; iterativ durch rekursives Einsetzen von niedrigeren in
hihere A -Orxdnungen aus 'l';: §; erhalten werdeu. ' Das Resultat
weist wiederum die fermionische Baumgraphenstruktur aof, was
auch aus Abbildung 6 hervorgeht.

Watiirlich kx&nnen wir aus der pertarbativen Konstruktion
von T nur sehr limitierte Informationen iber die glcbalen
Eigenschaften der Abbildung ableiten. tinter Aunsnutzung der
diskreten Symmetrien des Superpotentials

{2.43) V’("T,,l‘ﬁ’) = V’(‘fk}

138t sich T, auf die Umgebung der {brigen Nullstellen von v!
("supersymmetrischa Vakua") erwaitern:

(2.44) T wmE) = Ty .

Dies zeigt deutlich die Mehrdeutigkeit einer global defi-
nierten inversen Transformation. ber Witten-Index {17) der
skalaren Theorie als Windungszahl ihrer Nicolal-Abbildung (18)
kann durch dimensionsle Reduktion von vier nach null Dipen-
sicnen gewonnen werden (19). Diese resultiert in der Durch-
fithrung der folgenden Ersetrungen:

g @ — 9 S, — -V,

[ =1
Vo 1-{"3‘(*;) —s =2V,

{2.45) _
5 e RERY L

- 1B -

Die Raumgraphenentwicklung ftir T‘\" reduziert sich gu einer
gewdhnlichen Pctenzreihe, deren Inverses

R R S L MER AR

nach der zwelten Term abbricht! Man kann sich leicht daavon
iiherzevgen, daf die Baumgraphenentwicklung in dJdiesem Fall
einfach durch dle lokale Umkehrung der {in A ) linearen alge-
braischen Nicolai-Funktion (2.46) um einer ihrer Nullatellasn
erzeugt wird. Am globalen Resultat (2.46) 1lapt sichk die
windungszahl wvon T, direkt als Grad der Abbildung &; r>V;
ablesen. Die Substitution w;= V(%) in der auf ein gewthn-
liches Integral reduzierten Zustandssumme liefert unmittelbar
das gleiche Ergebnis und zeigt die HKonsistenz unseres Ver-
fahrens mit anderen Resultaten (19),

d) Dimensionale Reduktion und Stochastizitdt

Die Linearitdit (in A } der auf d=0 reduzierten Wicolai-Abbil~
dung (2.46} ist nicht tUberraschend, da bereits die Reduktion
auf zwei Dimensionen - wund damit natiirlich awch auf dia
Quantenzechanlx « eine derartige Transformation liefern mus,
um bereinstimmung mit dem Ergebnis von Parisi und Sourlas (3)
zu erzielen. Um das Auftreten dieses Effekts und, ungekehrt,
die Nichtexistenz einer lokalen stochastischen Differential-
gleichung in anderen Modellen = verstchen, wenden wir uns zum
Ende diesas Kapitels der auf zwei Dimensionen reduzierten
Theorie, das heist dJdea HN=2 d=2 supersymmetrischen skalaren
Modell, mit pml zu.

Es wird sich alx wichtig erweisen, dag8 d4is Lorentegruppe
in =zwei Dimensiopnen abelsch ist und somit Spinoren samt
Dirac-Weyl-Operator auf eindimemsionale Darstellungen radu-
zibel sind. Daher transformieren wir in der Barstellung

- 18 -



{¥,=16,, = 5,) auf Lichtkegelvariablen

(2.47) X, = X, X V= 3, %9,

und identifizieren

_ T -5 V,,EV_
=9 Y« =Y Y.=N += 3¢ cte.

so dap die Lagrangedichte lautet:

L= -3, 9,3 ¢ + 1"{'+3+'\r+ + B4 v
{2.49)

/A A A Vo = Wate Vs,

Die N=2 Supersymmetrie—Transformaticnen der Wirkung 5=§d'*x Lo
sind in folgender Tabelle zusammengefait:

8| a5 }5=5a
Gl %[0 |% | Q] %
lofv|o|F|
(2.50) ¥, o[ v]oe] ©
Y.1o]| o EXARA o}

YRl o g -V,

Vel 0 0 {3,e-\

- 20 -

Wie in wvier Dimensiomen 1i8t sich nun schreiben:

o5 o w o8 —
(.50 33 ™ AT+ A, A= f N T
oder:
T TN T R —
(252 o= AT+ LAY Ay =-{OMv,

Darifber hinaus besteht die Freiheit, auch Linearkombinationen
2u verwenden:

T o . reg’ )
(2.53) %—si = cos S*b?-c-siu‘a 5+A__ +* co;ﬁ §_ﬁ+ + "_“zf iﬁa- ;

da diese jedoch nur rotierten Koordinaten entsprechen und alle
zum selben Ry-Operator fihren, wihlen wir hier oc=f =0. Auf
der anderen Seite finden wir

b

} X
(2.54) Si A? = an: (BAV:) - o ¥

was uns die Darstellung

(8] Y ) (43
{2.55) g‘—?sc == SA i 5-‘- §++§__. i Au""' A(:"'A..

ermdglicht. Somit ergibt sich flir den Generator R,= % +H, der
Parametarverachiebung

{(*] Wir betrachten nur topologisch triviale Feldkonfiguratio-
nen.
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Y XM

e
? _ ¥ Vi
- V._ ¢

NELS
o

[(2.56)

Mit Hilfe der Rekursicnsgleichung (wir setzen m=0}
et | ta)" -t o V.‘..', wy =t
Fle 5= (570 F
grlﬂ — a% a
- o 2

und der Abkiirzung

o 1

finden wir

(2.57)

)‘?t < 8%

o
p 3

Roge = ~ts fa(Co)t s,
(2,59 = -t 3 (G0) 7% + LD 7,

=-R e ((50) 9,1

woraus folgt

{2.60) R}\ [f-fi(x) - I&ty 31(#-?) ViF(?'-FM)] =

- 22 -

Dies konstitufiert einen Pixpunkt von T;'.

(2.61) T: ["ff'P:V;] = [?1_{31V:1lx.a = 9

und damit eine in A lineare Wicolai-Abbildung

(e2)  Fa @@ = §20 = [ eV (go)

Man kann sich leicht davon flberzeugen, dag die Potenzreihe fir
T;'?,_ aus der iterativen Inversion dieser Adbbildung entsteht.
Baseitigen wir die WNichtlcokalitiit in {2.62} durch
Anwenduny des Differentialoperators o9, so erhalten wir die
bekannte (lokale) stochastische Differentialgleichung {3)

(2.63) 9% ¥y =My = ¥ Py — V-.p (‘f-.p) .

Die Baumgraphenentwicklung T;' ¥4 . ausgedriickt in der stocha-
stischen Variablen 1

{2.64) ‘f.z: = T;'(a:"lt)

ist identisch =it der won Cecotti und Girardello {4} vor-
geschlagenen sogenannten infradiagrammatischen Entwicklung £ir
die Losung ‘f,lg von {2.63) und zeigt am deutlichsten den
stochastischen Prozefl, der 1in dlesem Fall die Dynamik der
Theoria bastimmi:

-t I"h”l-

(2.65) <XI:°"-£]> = SDVlt X[T-lt] e

Wie generell bei stochastiachen Gleichungen, 8o liafert
auch hier die Zeltumkehr den rlickwirts ablaufendan Prozed

- 23 -



(2.66) q;t = ey + Vilpp |

den wir anstelle von (2.63), Jjedach nicht gleichzeitiyg
berutzen kBnnen. Gemischte Gréfen wie die boscnische Vakuums-
energie '1.th sind daher im allgemeinen nicht stochastisch.
Rilckblickend ist festrustellen, daB fiir die Existenz eines
solchen stochastischen Prozesses in skalaren Theorien sowohl
die Trivialitlit des Spins als auch die komplexe Struktur von
Basis- und Feldraum {vgl.{2.54}) notwendiqg erscheint: In N=Il,
d=2 und d=4, skalaren Thecorien igt durch 4ie Baumgraphenent-
wicklung insbesondere deshalb kein Markov-Prozef gegehben, weil
durch die Schleifenstruktur im Spinraum Anfang und Ende eines
fermionischen Propagatorweges direkt miteinander wverknipft
sind. DPamit sind diese Modelle nicht durch lokale stocha-

stische Gleichungen erzeughar.

- 24 -

3. Kapitel

RONSTRUKTION DER MICOLAI-ABBILDUNG FUUR EICHFELDTHEORIEN

Es liegt nahe, die im zweiten Kapitel anhand skalarer Theorien
vorgestellte Methode auf den phenomenoclogisch interessanteren
Fall einer Eichfeldtheorie zu erweitern. Das einfachste
nichttriviale Beispiel einer solchen ist durch eine N=1 super-
symmetrische Yang-Mills-Theorie gegeben, und es wird genikjen,
dieses explizit =zu behandeln, um die gegeniber den skalaren
Modellen neu auftretenden Probleme zu diskutisren. Diese Vor-
gehensweise dient der Klarheit der Darstellung und ermglicht
s dem Leser, nahezu alle Ergsbnisse dJdieses Abs?hnitts auf
erweliterte supersymmetrische Eichtheorien oder Modelle mit
eichinvariant angekoppelten Materiefeldern auszudehnen. Dazu
wird nur die Voraussetzung bendtigt, daf sich die Ableitungen
der supersymmetrischen und eichinvarianten Wirkumg S;., nach
allen Parametern A als Supervariationen schreiben lassen, was
bei Existenz einer “off-shell”-Formulierung der Supersymmetrie
immer gewhhrieistet ist. Bei Wahl der Wess-Zumino-Eichung
sind wir dann allerdings an eine bestimmte Skalierung der
Eich-Kopplungskonstanten g gebunden, da die ursprlinglich
linearen Supersymmetrie-Transformationen durch Erginzen einer
speziellen Bichtransformation (®"Kovariantisierung™) nicht-
linear werden. Von anderen Skalierungen wird spiter noch die
Rede sein.

Die Bupersymmetrische N=1 Yang-Mills-Theorie in vier
Dimensionen enthilt ®ichfelder g;, Weyl-Spinoren 1?: und
reelle skalare Hilfsfelder &°. Der Farbindex a z¥hlt die
Felder in der adjungierten Darstellung der Eichgruppe und wird
im folgenden unterdrtickt. Bei bilinearen Feldausdriicken an
ainem Raum-Zeit-Punkt ist stets ein Skalarprodukt im Farbraum
impliziert {Summe {bar a),

- 25 -



(3.1) GLO Yo = @iyt

es gai denn, ein diesbeziigliches Kreuzprodukt ist ausdriicklich
angaedeutet {Summe itber a,b.c),

abe o <
(3.2 gy Xy = {7 97w e XS

wobei £*V fir die Strukturkonstanten der Eichgruppe steht,
Fermionische wie bosonische Freiheitsgrade sind Bestandteile
eines chiralen Multipletes W, « in Wess-Zumino-Eichung:

(.9) W =iy, s [’i‘fﬂﬁw * é:.p«b]ef. * 6" Bus G

Wir fihren hier den FeldstHrketensor ¥,, und die kovariante
Ableitung D.,. ein: )

Fo = [D.,D,]1 = 3

/MV 3 « A“} * A/""A“

(3.4) 9‘
D = ‘a ¥ A ®
» P
Aus W, 138t sich leicht die explizite Form der Supervaria-
tionan ableiten,

S A = ‘I.G/'P““ﬁ;é

. }. S‘“‘A/‘F _i:‘j‘:'tu "l.!"‘

(3.5) ;"Y}="°_,:“5'“"'3‘Fa Fyt- o
$.¥;= o §°Fg = - TGE, 1D
.0 = FoF* p = 3%,
- 26 -

und die {eich~ und superlinvariante Lagrangedichte gewinnen:

L;nv = -:;{_[dte w’lw“ N IA‘_E. W&Gé}
{(3.6)

= -1
32

Die noch verblaibende Eichfreiheit behandeln wir nach
Padeay und Popov und addieren nach ¢t Hooft-Mititelung zur
Lagrangedichte einen Eichfixlerungaterm

F/- iy BF + 30

2 - 26
.1 Lo =-;,G(A)+3c§;])f.c s

welcher die Eichfixierungsfunktion

a.sy G(A) = GPA;. + O (AY) ,

einen Mittelungsparameter ote &' wnd aie Fadeev-Popov-Geigt-
feldar ¢ enthdlt. Die Felder sind so skaliert, daB8 die Kopp-
lungskonstante g in der Wirkung S {abgesehen wvon obigem
Geist-Term) lediglich in einem generellen Faktor !/3* auf-
trite:

{3.9) S = é Sd"x (‘fi-"m + ‘Lﬁ m)

Der Grund flir die ungewdhnliche Wahl der Geistfeld-Skalierung
wird spiter ersichtiich werden {in (3.12)). .E’& bricht die
Supersymmetrie von L. explizit und reduziert die Eich-
invarianz auf eine BRS~Invarianz unter folgenden {Slav-
nov-]Variationen:
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(3.10) Sy = E\r’c s¢c = !’: “Cxc
¥

2} Die R-Operation in der Wess-Zumino-Eichung
Wir werden nun die Erzeugends R der g-Verschiebung fiir die N¥=1

Yang-Mills-Theorie ableiten. Wie im Falle skalarer Theorien
schlieBen wir zundchst aus der Superfeld-Struktur:

§L, = (S A+ 5°K.)

Vermixje

3 ia _  -Sh -
(3.12) 3;('}:51:5*) - SIC

- hier geht die Skalierung der Geistfelder eln - finden wir

a3 1 “  Ta -
o 2o L5 A% FK, - § sfea)

*

- 28 -

Die g=-Abhingigkeit der Vakuumerwartungswerte won Funktionalen
X{A) des Eichfeldes allein,

can XD = Dafdy [D;Dfnc ¢ x

ergibt sich dann als

s 2D =<5 -5 (X(k 5Fs - s fea))

Um die Variationen auf das Funktional X wirken zu lassen,

3

bendtigen wir die Ward-Identitdten fiir Supersymmetrie und
BRS-Invarianz (*}. Wehrend fir die letztere gilt

{3.16) <5Y>

wird die Relation fiir die Supersymmatrie wegen

(.17 S Si,\c = -Ng s SE 86

atwas modifiziert:

{3.18) <<§*"-Y> = i}.;& <5‘(IEG) SY > .

Damit erhalten wir aufgrund der Eichinvarianz von '5rf2ia“

3 D - KED-H L@ IO
<[ 54,5 fe6 - “*Ies]s)().

(") Wiederum geht die Annahme der Freihelt von Anomalien ein.

{3.19)
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Fiir reine Eichfeldfunkticnale X{A) gilt
3 X
SA'w

— - — & :x
J' }( = - [I& 65‘ 1+;(x‘ '??E:ER

i

3, X

. + —
i (& o7, T

{3.20)

s X

l

® I X
\’? IJX D/‘C(XJ ﬁ;.;

Weil die Fermionen (Gelister eingeschlossen) nur bilinear auf-
treten und nicht an das Hilfsfeld £ koppeln, lassen sich alle
Integrationen auBer der ilber das Eichfeld leicht ausfithren.
Pies liefert Erwartungswerte

: iS,
KXY = A det(iRY) Dt () e " X
{3.21)

S, = -5 (& (BEFT s L ew*)

g

und fermionische Propagatoren

o Py = (i )5 )-l “b 0,y
Y O

W¥. ¢ = BT .
LW T ¢ P]qw oo

{3.22}

. Y
cow T = (5] w
Y i Y

und erlaubt uns zu schreiben

- 30 ~

a2 <X> = LRXD

mit

R = Rinv * R'ﬁ

———

-k 3
(3.24) R'...w= )%, - s"l" (A ,»-*‘f’ ) A,-‘Ej_ “i’;“") SAS

— L' ¥ 1 —
R}{ = q.fdx de R.. (*G)m el ]}cbp SA ~
A‘(Eg) resultiert aus der Integration iber das Hil fsfald -

ol

A = -3‘; Id'*x —\r’(,‘) G”'}:" fjw(x}

(3.25)

———

A, = -5 {8 Fo T LELE

Zwei Bemerkungen sind angebracht. Der Generator R beateht
aws einem eichinvarianten Supervariationsteil Rg, und einem
eichvarianten Siavnov-Variationstell Rﬁ . dessan Effekt darin
basteht, daf die gewshlte Eichklasse G(A)=0 bei g-Verschiebung
erhalten bleibt:

{3.26) R (’;:G) = 0,

Wihlen wir ein eichinvariantes Punktional X;,, , entf&llt dle

. (feldabhingige) Eichrotation R,., und wir erhalten eina aich-

invarianta Fluf-Gleichung

- 31 =



(3.27) % <x;uw> = <Rl'vw X:w’> .

Diese ist auch ochne Einfitthrung von QC?F ableitbare Da die
Fadeev-Popov-Prozedur mit %} und §,{ §*) kommutiert, brauchen
wir das Volumen der Eichgruppe erst nach BAusmiutzung dex
Ward-Identitét &Y, P =0 abzuspalten wmd finden so fiir X,
eine Analogie zu den skalaren Modallen. Fiir {nichtobservable)
Erwartungswerte eichvarianter Funktionale jedoch 1&8t sich das
Gruppenvalumen nicht abspalten; sie sind daher von der Wahl
dar Funktion G abhingig.

b) Aafbau der Nicolai-Abbildung in beliebiger Eichung

¥it der expliziten Kenntnis des Generators R haben wir jetzt
die M&glichkeit, (3.23) aufzuintegrieren und die
Nicolai-Abbildung der N=l Gud4 Yang-Mills~Theorie 2zu konstru-
ieran. Zu diesem Zweck entwickeln wir den Vakuumerwartungs—
wert {X) (g) um die freie Theorie {g=0):

KXp@ =

b be
¥ ( 22 <X (&'1)
$ 3'=0
k ]
{Rp X>‘&’ guo

Die Mittelwerta (R"(g' YX> sind wohldefiniert bei g/=0, nicht
aber der Integrand oder das MaB Du [A] separat. da

(3.28)

2

Ll

ke - -2
{3.29) Ry = 0(g™) ;0 S, = O(7)

-

Un eine Feldtransformation Ar—» T{g)A zu definleren, 1ist ea

- 32 -

daher notwendig, eine Reskallerung

(3.30) Avr— %A

vorzunehmen und skalierte Mittelungen einzufilhren:

XY = DA Dt fidlnDal) e X = {hpl X

<X

wobei gestrichene GrdBen als nach (3.30) reskaliert zu wver-

(3.31)

fh

(oA Dt (o) Dt )™ X = [0 X,

stehen sind, z.B.

S( \ G (LA : 3 A
(A (5' ) 9‘ Ve 1 /u*‘
(3.32)

S, A= 50A1 ST = S LAl
Weil DA DyDDc invariant ist unter der Reskalierung

Ar—qA

Y oY

D —> gD

(3.33)

c a—-\E'c

haben wir die Jacobi-Determinante der Substitution (3.30)
durch entsprechende §kalierung der Fadeev-Popov- und der
Fermlon-Determinante kompensiert, so daff die Zustandssumme
g-unabhingig bleibt. Dann lieat sich (3.28):
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XA = <XIFATD ¢

= S B RoxmAD |,
et (Re) XTIy Al], | 3
< T g X [A] >£

Wie in skalaren Theorien wirkt T '(g} distributiv:

{3.34)

4

(3.35) T ' XIAl = X[T'9A]

woraus folgt

{3.386) T-‘(%’) A,P = 'a; &KP (%R(%‘)) A}' IA"’}'AIA].’:O
Wegen

S Rum S = AR P = (%HT
(3.37}

?Hv-; "i y’vr?- F;). i HP = EH’?" (A,QIAJ\*%A\-A;’ A}J

macht es, da wir stbrungstheoretiasch arbeiten, fir (3.36)
keinen Unterschied, in R ((3.24)}) zu ersetzen

{3.38) _L( 5‘ E g )i—-’ Cdslr..) A“S“ + S;nzu E& 35'

[T — —_

- 34 -

zum Beispiel also atlein mit AT {(w=0) oder Ag (=) =
arbeiten. Fir den Rest dieses Kapitels setzen wir we=0. Flr
eichinvariante Funktionale X, vereinfacht aich (3.38) zu

Ly A1 = X [T AJ):

T.w o) A %. exp (?RW(’:)) A;" IA-»"AL,’:O .

{3.39)

Hur die esichvarianten Funktionale X bilden eine geniigend
grofe Klasse, um aus {3.34) und (3.35), 4.h.

a0 (Du A1 XTA] = [Du[A X[T9A] ,

zu achliafen

(3.41) D}k[A] = ‘D/-&o [T(g)A]

T(g) ist eine Nicolai-Abbildung, wenn separat gilt

$/[Al = S.“[TwA]

Det (¥ 44) Det ((€2)'BE0Y) = Dot (E22B)|

Es kann gezeigt werden, dag T,;,, beida Bedingungen nicht
erfiil1t und somit nur im Zusammenhang mit eichinvarianten
Funktionalen die Rolle von T tbernimmt. Die Eichrotation Ry,
ist alao notwendig, um {3.42) zu befriedigen. Da dia zweite
Bedingung mit (3.41)},(3.32) aus der ersten folgt, geniligt es zu

zalgen:

(3.42}
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{3.43) IRS,, [A] = 0

Mit (2.28) ist bereits eine HElfte bewiesen,

o R (5(56)

fiir den zweliten Teil,

(3.45) R (i;[_:?avav) = 0 ,

verwelsen wir auf das nichste Kapitel, we diese Relation aus
dem Kontext stochastischer Variablen resultiert,

Wie im Falle skalarer Theorien erlaubt die Potenzreihe
(3.36) for T (g)Ap eine graphische Darstellung. Dazu beo-
bachten wir, daf8 die Iteration des Generators

R = R..+ P\ﬁ:

P = : by — «
1 Riw = %- ig f&ﬁm;ﬂf ('\rf‘ cs*sli‘ Fa
—
ﬁ'-‘h' - —%IE%*D;*C (E (éj G) E;w

fermionische Baumgraphen liefert, deren Aste sowohl aus
Fermion- 2als auch aus Ceist-Propagatoren zusammengesetszt sind
und jewsila in G'AFH. odar ¢ enden, Eine gewisse Xompli-
kation gegeniiber dem Wess-Zuminc-Mcdell wird durch die FParb-
spur und das Auftreten von w-Matrizen an den Vertizea werur—
sacht. Wir wenden uns non dem Grundbaustein T"(g)ﬁr zu {vgl.
(3.35)). Aus &er Eichinvarianz ven R;,, und aus

- 36 =

(3.4 R (%G): o ; R’i\w (i"“ﬁ,;) =0 *

schlieBen wir, da2 Jjede Tteraticn genau einen neuen Ast
erzeugt, welcher an einem anderen BAst, jedoch niemals an
dessen Ende, ansetzi. Damit besitzt jedes Diagramm von RkQ,
genau k Aste und ist von der Ordnung g ¥. Bei der Propagation
dar Fermionen und Geister von der "Quelle® Au zu den Astenden
k8nnen auBerdem keine Geister von Fermionlinien abzweigen.
Alle Graphen bauen sich also aus einem zusameenhlingenden
Geistprepagator-Grundger st mit angehefteten fermionischen
Teilbiumen auf. Umn Feynman-Regeln abzuleiten, haben wir den
Effekt der Reskaliernng Av>»g’A und des Einsetzens in die
freie Theorie g‘#0 zu untersuchen: Propagatoren werden dahei
durch diejenigen der freien Theorie ersetzt:

—_— .“ép ~
(x) Pep —> PV O (x-y
A g Y
{3.48)
= -
Ci(x) TlY) P—> (- &G ?},) Oc-y)

L ]?’“c {2 (é’;@) ﬁ—iw L—-g’A L‘zo - A

N

wihrend {in linearen Eichungen) £lr allgemeine Astenden
resultiert:

{*Y Diese Helation wird in Kapitel 4 bewiesen und eingehend
erliutert.
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i P g (ybgr e = —Llat =AiEn AV
e S AN R T

¥ e e (56) Ruw hoyulyne = 67f"@A)

{3.50)

&; und Q: bezeichnen transversale und longitudinale Eich-
feldkomponenten '
T
— =1
A, = A3, (o' -A)
{3.51)

As = % {d' (aA)

Fir den Aufbau von'r;N {g) mag man &:_ durch QP ersetzen, was
der Wahl einer Landau-Eichung entspricht. Ein generisches
Diagramm aus T"(g)gp ist in 2Abbildung 7 dargesatellt:
Feynman-Regeln flir Ti., {g) finden sich in Abbildung S.

Es bestaht die M¥glichkeit, die Reskalierung in (3.34) mit
der Exponentiation des Generators zu vertauschen, das heist,
eine reskalierte R-Operation R/{g) zu definieren, wobei jedoch
die Eichinverianz wvon R;,, verlorengeht. Dazu schreiben wir

nit RIg:A}:=R[g:gr) :

(X138 6 = <exp 435+ RiiAl Xﬁ,lA]L_.J,,;,)
- Cop 1l 3K XAl o

= <exp 3( f 5(1‘:\ ] '3"5 -ﬁ[ijj‘“]))([fs;“ﬂ lkfﬁ\}"‘=}' L,‘-o >::

(3.52})

- <ene gty FRGAXGAL |, Y
= exp (3 Rig) XLg;A] l,u): = T Xyl ),
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Um  auch in Adieser Formulierung die  Vereinfachungen
{3.49)=-(3.51) zu implementieren, benutzen wir

CS”X ]J 6K - Gfrx }\r"}\)

{3.53)
und ermitteln R’(g) fiir w=0:

R’(%) = R{ih\f [g,) + Rrﬁ {‘_’

[4

R (g = %* é- If%. [A}.+ it 15..'1,3& cr*F;JL]
{3.54) ‘

- —

2 , it (S o . A

=5 ntrfa o ¥ [y [3a+asanA]
L

il 4 3-_

R«}{(ﬁ] = —Iﬁ-

wobei "°" an die durchgefifhrte Reskalierung erinnern soll:

D = 4 gA Bl=3 G'(A)= 56 {gA)

¥

!
1
N

{3.55)
— _ vy d v - _36 4 =
AR C O SA  - A

Man kann sich leicht {ibarzeugen, das R’(g’) bei g’=0 wohldefi-
niert ist und die Bichklasse erhllt {R‘G’=0),

(3.56) T- (g x = exp (}RJ(‘}')) Xl,,',:o

erzeugt eine alternative  Baumgraphenentwicklung, wealche
Fermion- und Geist-Xste in belisbiger Abfolge enth¥it und der
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Struktur der Entwicklung in skalaren Theorien recht nahekommt.
Die zugeh¥rigen Feynman-Regelr sind in Abbildung 9 zusammenge-
fant. Die Landau-Eichung G{A)=2-A , . —»0 fifhrt zu der
benerkenswerten Vereinfachung '

- e

4 )
.= oy *
Riw = 5%

e

'3- v S 1)
2 5 TA A
(3.57) te [‘Ar ,,Wl_j’ f: *

e¢in Resultat, das auf etwas anderem Wege bereits in (11} abge-
leitet wurde. Ein wichtiger Unterschied der baiden Formu-
lierungan {3.36) und (3.56) von T '{g) zeigt sich bei der Dis-
kussion eichinvarianter Funktionale X;.. : Wihrend es in der
eraten Darstellung {mit R} geniigte, T;W" aus Ri,, allein
aufzubauven uond somlt keine Geist-Propagatoren auftreten, ver-
lieren wir bei der zweiten Methode {mit R’) die Fichinvarianz
bereits beil R;_w Xiww und sind gezwungen, die Geister miteinzu-
beziehen,

Es bleibt nachzutragen, das die Mittelung ilber die freie
(abelache) Theorie die {bliche St¥trungsreihe in einer neuen
Form reproduziert, in der weder Fermion- noch Geistschleifen
auftreten. Wiederum ist das Verschwinden der fihrenden Ultra-
violett-Pivergenz eingebaut. Die nichtabelschen Eigenschaften
der Theorie sind bereits vollstindig in ?"'(g) eathalten.

c) Stochastizitdt in Lichtkegeleichungen

Der vielleicht gr8Bte Unterschied =zwischen den Generatoren R
in der skalaren und der Fichtheorie besteht im Auftreten des
Eichtransformationsterms Ryg¢ in der letzterean. Da dieser von
der generellen Nichtinvarianz der Eichfixierung Gu0 untar
Supersymmetrie in Wess-Zumino-Eichung herrithrt, lfegt es nzhe,
nach der Existenz einer mit Supersymmetrie vertriglichen
Eichung zu suchen. Dleses Problem wurde bereits von Mandal-
stam {9) erdrtert mit dem Frgelmis, dal zwar keine Eichfixiae-
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rung mit der vollen [eich-kovariantisierten} N=1 Superaymme-
trie kompatibel 1ist, Lichtkegeleichungen jedoch wvon einer
eingeschrinkten Klasse von Supervariationen respektiert
werden. Parametrisiert man die Super-Transformationen durch
Wevl-Spinoren £ und wihlt

GAY = w-A |  w=0
(3.58) )

80 stellit die Invarianzforderung
" —
(.59 §,G6(A) = -ie"n gL F" = O

eine lineare Bedingunyg an £% dar, Unm explizit ma werden.
entscheiden wir uns fiir

n=(,901) e G{A)= A,A;
{3.60}

und 18sen die Bedingung {3.59) durch €5 = dusE. Die durch £
varmittelten Supervariationen bereichnen wir mit 55: sie rea-
lisieren eine mit der Eichwahl vertrigliche "N=1/2" Supersym—
netrie, die es uns erlaubt, nach dem Beispiel der skalaren

Theorien fortzufahren.
Es ist sinnvoll, zu Lichtkegelvariablen

A = Ac-A O, = 9,-2,
{3.61) AR= At A, 3g = Yo+ 9
A= AxiA, Jp = k19,

harzugehen und "selbatduale" Paldstirken
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F, = - (Fau + § g5 Fix)

F.= F+iF, = 3[0,,D.]
3 [, 0,]
Fy = 2 (0,07 +n,D.])

w
8
o
|
.-11

I-EF'J'_

mit
(3.63) D/. = -3/,. *a A/.-"

einzufiihren. Die reskalierte Wirkung lautet dann (nach Elimi-
nation der Hilfsfelder} unter MiBachtung vor topologischen

Randtermen:
,Bﬂ.“

(3.64) S [fx {;_F + Q_F F

Die Wahl der axialen Eichung A =0 erm@glicht es, die Eichbe-
dingung anstelle Uber das Fadeev-Popov-Verfahren direkt durch
ihr Einsetzen in die Wirkung und Weglaassen des longitudinalen
Preiheftsgrades in der Punktionalintegration zu implementie-
ren. S:= 5,{, ., 1ist damit invariant unter

S‘A"=Oﬂ sy, = - Fy

ey OsA= Zidy, Sy, = —F,
S:Ag= i, 5, %= 0
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Die Wirkung S 148t sich
schreiben; mit Hilfe von

5.F, =0
{3.86)

§c F_ = 2:(B¥F),

nicht als Supervariation

F, = -i(P¥),
3 P9k

iat dies aber Fiir 3¢ piglich (obwohl &g as +0):

4

P} oF;
"; = J»x {F; =2 l

(3.67) Ss A

s 3y

v, 3 (), -0, 3,09,

& = [ e 3] =[x Ak

%

Unter Benutzung der Ward-Identitit der "N=1/2" Supersymmetria
ergibt sich fir Vakuumerwartungswerte von Funktionalen X[A)

das Eichfeldas

{3.68) % <<X>> = <<:%f> * 4 <A SSX>

und nach Integration iber die fermionischen Freiheitsgrade

(3.69) %<X> = <R,X>

0 (1

R*= 5+ {5
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J; ist hier als funktionaler Differentialoperator zu
verstehen,

. — 3 — 3
{3.70) 8 = 2‘[[—'{"5;;4. "H—] ?

und die fermionischen Propagatoreﬁ 8ind aus der Wirkung
adblesbar:

- _ 0,
(3.71} WI" 0 (‘/yw)p(y} - aup S( (x-y)

Nach Entwicklung der Propagatoren Y Fa umn die freie
Theorie (g=0) kinnen wir die fermionische Baumgraphenentwick-
lung

(3.72) ToX = exp (3 R) X lﬂ»";n

ableiten (D = 3,4,-3,3):

[}

TA, = A,

(3.73) T_IA_ = &*%f%"/\;‘f\-*i—% A.."‘Ag + 0lg%)
T A= Acr 3B ARA+sfE AA, + 0

A, liegt im Kern von J; tnd zeigt daher ein triviales Trans-
formationsverhaltien.

Bei der Inversion der Potenzreihe (3,73) stellen wir fest,
daB die Transformation T(g) bereits nach dem zweiten Glied
abbricht! Wir erhalten demnach eine {in g} lineare
Niecolal-Abbildung
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TA+ = A+
o TAL=A_-3[5AA - s[BARA,
T A= Ac- a2 ARA - 3 [2AxA,

Wie im Falle des N=2 d=2 Wess-Zumino-Modells (*) liefert Jdie
Differentiation, welche ({A,,A_,A;} nach (F,.F ,F )lg_o abbil-
det, eine lokale stochastische Differentialgleichung

i

N, = F; TA] i€ f+,-,3} cder {1,2,3} )

(2.75)

Die Existenz dieses stochastischen Prozesses wurde zuarst won
de Alfaro, Fubini. Furlan und Veneziano {10) gezeigt. Man be-
achte, daB nicht nur die quadratische PForz der bosonischen
Wirkung (3.64) den richtigen Ansmtz liefert, sondern auch die
ibereinstimmung der Jacobj-Determinante der Transformation
Arep mit dem Produk: ausg Fermion- und (trivialer)
Fadeev-Popov-Determinante offenkundig ist:

-3, 0 © -
t3.76) Det [ o b, b = Det ('3:.]' Det ( g: -D';._)

Y .

Dieses Argument ist rein formaler Natur, da die betrachteten
Operatoren nicht hermitesch sind und somit die Reqularisierung
der Determinanten fragwilirdig erscheint. Die Autoren von {(10)
haben vorgeschlagen, Adieses Problem durch Ubergang zu einer

{*) Diese Analogle ist besonders tranaparent in der dimensio—
nal reduzierten Version, dar W=2 3d=2 Yang-Milla-Theorie in
Lichtkegeleichung.
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0{2,2)-invarianten Metrik zu umgehen.

Die stochastische Gleichung {3.75) 148t sich auch aus den
Fixpunkt-Eigenschaften von ! (g) ableiten. Eine kurze Rech-
nung {12) ftthrt mit {3.69),(3.66) und (3.71) auf

{3.77) R, FE [A] = O i(ef+-3} )

waa (3.75) impliziert. Wie im N=2 d=2 Wess-Zumino-Modell aind
diese Resultate perturbativer Natur, da wir zu: ijhrer Ableituny
die Wirkung in topologisch nichttrivialen Sektoren abindern
mudten.

Der zeitlich umgekehrte stochastische ProzeB korrespon-
diert zur Benutzung der "anti-selbstdualen®™ Feldstdrken P;"
und wizd durch

(3.78) = F? [A]

generiert. Entscheidend ist, das jeweils nur drei der sechs
unabhdngigen Linearkombinationen der elektrischen und magneti-
schen Feldstirken Fizpunkte von T~ bilden.

Gleichung (3.75) 1438t =sich natiirlich auch in anderen
Eichungen formulieren. &ie beschreibt dann allerdings keinen
der gesamten Theorie zugrundeliegenden stachastischen Prozes
mehr, und die Rickfihrung auf eine lineare Nicolai-Abbildung
ist wagen der Komplexitit der Eichbedingung im Konfigurations-
raum nicht wmehr mnéglich. Vielmehr zeigen die Resultate in
einar allgemeinen Eichung, dafi T{g) ausschlielRlich in Licht-
kegeleichungen polynomial ist. Auf den Nutzen dar selbst-
dualen FeldetS3rken im Kontext beliebiger Eichungen werden wir
im nSchsten Kapitel noch zu sprechan kommen.
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4. Kapitel

STOCHASTISCHE VARIABLEN

Hachdem wir die Nicolai-Abbildung konstruiert haben, sind wir
in der Lage, eine Methode zur Bestimmung stochastischer Sek-
toren supersymmetrischer Theorien zu etablieren. Der stocha-
atische Sektor wird aufgespannt von rein boscnisachen Funk-
tionalen K, deren Vakuumerwartungswerte (K)I nicht von den
Parametarn A der Theorle abhingen, also Invarianten des
A-Plusses sind,

(4.1) % k> = <R?LX> =0 ,

und damit in der freien Theorie A =0 berechnet werden kénnen:

(4.2) K> = K. 2

¥in soiches Funktional bazeichnen wir als stochastisch, wenn

der entsprechende Operator die Quantenzahlen dea Vakuums
triagk. Dadurch sind die FHlle trivial verschwindender Erwar-
tungswerte ausgeschlossen. Eine hinreichende Bedingung fir
(4.1) ist offensichtlich die Annihilation durch den Generator
Ry der Parameterverschiebung

(4.3) RAK = 0

Diese wird baiapielsweisze erftilit durch die bosoniache Wirkung
{vgl.{2.39}) oder die Nicolai-Transformiertan bellebiger Punk-
tionale X: N

-
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(4.4) T;I (T,LX) = le o> R',x (T,\X_)—*O

Die Menge dieser Funktionale schipft jedoch den stochastischen
Sektor nicht aus, wie wir noch sshen werden.

Von besonderem Interesse sind lokale stochastische Vari-
able, das heipt Funktionale

ws  Klgx] = K(qw,x)

In den durch stochastische Prozesse erzeugten Theorien lagen
bar die stochastische Gleichung

(4.6) nwes = K (g0, x)

bereits derartige stochastische Variablen wvor. Thre Gresns-—
funktionen stellen Korrelaticnen von sogenanntem weiBen Rau-
schen dar:

(4.7} ("i’> Z_ & (x,;x,) < 'IT v (% }>

'*J:
Diese Relationen werden in {10) als stochastische Identititen
begeichnet. Weiterhin fanden wir in der EBichfixierungs-
funktion G(A}) eine lokale stochastische Variable der
Yang-Mills-Theorie vor, eine Beobachtung, d4ie auf unsere Be-
handlung der Eichfreiheit zurlickgeht,

Um Aussagen tber physikalische Observablen 2zu gewinnen,
widmen wir den Rest des Kapitels der systematischen Suche nach
eichinvarianten stochastischen  Variablen der N=l d=4
Yang-Millas-Theorie. Dazu werten wir zunichst die hinreichende
Bedingung {4.3) fur elchinvariante Funktionale K[A] aus:
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{4.8) RWK =(3‘& % *&r[ L [ :.;'4- %tfgﬁiﬂﬁwh\r‘%)K,o_

Da die stochastischen Funktionale einen linearen Raum bilden,
geniigt es, in g homcgene Funkticnale vom Grad p zu betrachten,

2q &

Diea fihrt zu einer homogenen Funktionaldifferentialgleichung,
die ein Iterationsschema zulgt:

oo 5K Ly (e KT o emE
{4.10) K™= i;'&f[‘*} JA, ‘r‘i‘.l’""‘? * ‘trt" s dhy tﬁ o

3‘5 ?K

{(4.9)

Hier entsteht abermals eine Baumgraphenentwicklung, diesmal
Jedoch direkt fir die Nicolai-Transformierte eines eichinva-—

rianten K

a1y K[gA) = U= K™[3A] = T K“[3A]

wie leicht nachzupriifen ist.
In diesem Zusammenhang kommen wir zm einer wichtigen Beo-—
bachtung:

-—
. - A
(4.22) -—
= : 3 X e
& E;y ) ff[' ; [ & 1'Fax F;W )

ohne dagB eine entsprechande Helation flir die gemischten Pro-
dukte gile. Bet Baschrinkung auf Konfigurationen verschwin-
dender topolegischer Ladung sehen wir deshalb, dJdas nur flr
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Ww=0 oder m=§- mit p=-1 sofort ein sztationSrer Punkt der
Iteration {4.10) eingefangen wird:

¢ 1 v p
K () = - G““u‘ F x) [u-ﬂ]
{4.13) * L4 /‘N
--'."_ Y = -‘—f/-v';_ 0() Qa!
K"« ¥ i ol 2
also

R, (@=0) K“‘m = 0

(4. .
4.14) R-.“ (o E) R“{;(’J _ -

|
&

In K,* una ﬁ'}i verbergen sich gerade die selbstdualen bezie-
hungsweise anti-selbstdualen Feldstirken

M}w R

¥
M, =

.9
/u-J
{4.15)

F
-tr ii_},,f’ll:?l = Ew—'l.?v

Wwelche in der Lichtkegeleichung mit den in (10) gefundenen
stochastischen Variablen identisch sind (vgl.(3.75)).

Da *’-_Mp und iu:,, eichkovariante GréSen sind, haben wir
aus ihnen eichinvariante Ausdricke zz bilden. Dabei sind wir
nach Wahl von w aber jeweils auf -"—M,.. oder %M;, beschrinkt,
8¢ 4ad sich alle eichinvarlanten Punktionale

{4.16) K[tf“\,.,] ; E[iﬂ;]
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als stochastisch erweisen. Hinzu kommen dann auch beliebige
Linearkombinationen wvon von K und K, insbesondere die in ?;.,,
geraden und ungeraden Anteile der Zerlegung von K in Produkte

gewthnl icher Faldatlirken E;., und g_, :

K = Ke.'uu + Kedl

%'<va.> = '5);<K.u> = O

Hier haben wir Beispiels stochastischer Funkticonale wor ums,

(4.17)

dle Adurch kein R{w) annihiliert werden. Der sinfachste Fall
diesar Art ist durch die bosonische invariante Lagrangedichte

- Moy = {1 -
(4.18) l!—’," ‘/:I‘"F w = ( 85." M}""M )evem

gegeben, da wit w=0 gilt (siehe {3.37}))

R (#5.F7) = R{szmum)

i

(4.19) i N)-v)
( }LF\;F

- 81 -



also

2 1
(4.20) 3; ¢ /“" >

fir einen homogenen und isotropen  Grundzustand. Weil
r(MﬂM"‘")M demnach lediglich ein {topologisch signifikan-
ter} Oberflichenterm ist, haben wir sogar

(.27 R (iz[(ij’“) = R (?—lfsmﬂmﬂ) = 0

Dies vervellstindigt den Bewels, daf T{g} aus (3.36} tatsich-
lich die WMicclai-Abbildumg der Yang-Mills-Theorie ist.
Weitere stochastische Variablen simd gerade und ungerade An-
teile hdherer Potenzen von Mpy it beliecbiger Kontraktion der
Lorentz- und Farbindizes, solange sie eichinvariant bleiben.
Ihre Zerlegqung in Fiu und ﬁ}. zaigt, dabd sie spezielle Linear-
kombinationen aller eichinvarianten Produkte einer festen
Anzahl von Feldstidrken sind, zum Beispiel

FEF FFF
(4.22) GFFFF+3FFF-2FFFF  FF-FF
FEFF FEIFF)

Andere Linearkombinaticnen entstehen aus der Aufspaltung
gemischter Produkte von M und H;.,, washald sie im allge-
meinen nicht stochastisch sein k&nnen. Wisderum ein Beispiel:
der Energie-Impuls-Tensor des Richfeldea

) g =t MM = E R LR FY

iat genausowenig stochastisch wie die bosonische Energiedichte
des N=2 de=2 Wess-Zumino-Modells,
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Selbstverstindlich bleiben beliebige Kortelatiocnen

o LK o K o Ko )

stochastischer Variablen g-unabhiingig. Demgegenliber basitzen
die eichkovarianten Greensfunktionen der selbstdualen Feld-
stirken M., eins g-Abhingigkeit, die jedcch in ainer Richrota-
tion enthalten ist:

<: ;:ﬁq “ﬂ(m) ; ‘fu‘.b%}:>
-
—Z ( ';rm/a-vf"‘)J M,.,v,f"*”‘“"‘-’ E(y).G-G)R;_W).
3

{4.25)

k=t
iw

In Lichtkegeleichungen werschwindet diese Eichtransformatiom,
und die Greensfunktionen genilgen stochastischen Identititen
{10), da dort Muv im strengen Sinne {4.3) eine stochastische
Variable 1st. In allgemeinen Eichungen fimden wir dagegen
offenbar nur einen eichinvarianten staochastischen Gehalt.

Nicht alle eichinvarianten Funktionale k¥nnpen aus Fpu auf-
gebaut werden. Fir den Wilson-Loop beispielsweise becbachten
wir eine g-Abhingigkeit des Vakuumerwartungswertes:

i§dz A _ (§ izl K"
{4.26) %t" <P e > =ity <‘§6sz" R;..«Afw Pe i" >j

die Spur bezieht sich auf den Farbraum, P bedeutet P fadordnung
entlang der Schleife C und z in C, gibt den Ort der Farbkon-
traktion an.
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5. Rapitel

ZUSAMMENFASS NG UND OFFENE PRUBLEME

Ausgehend vom Verschwinden der Vakuumsenergie (6) in global
supersymeetrischen Feldtheorien gaben wir erstmalig ein voll-
stindiges konstruktives Verfahren zur Erstellung der (pertur-
bativen) HNicelai-Abbildung (5) in skalaren und Eichtheorien
an. Die Wicolai-Transformation resultierte aus der Integra-
tion elpes Parameterfiusses mit dem Anfangswert der freien
Theorie. Dar Generator dieses Flusses wurde aus der Wirkung
des betrachteten Modells konstruiert. Er erlaubt eine einfache
Interpretation als gemittelte Supsr- und Eichtransformation
und zeigt die Art der Abhingigkeit der Nicolai-Abbildung von
der Wahl der Eichung.

Nicolai-transformierte Funktionala besitzen eine transpa-
rente graphische Entwicklung in fermionischen Baumdiagrammen.
Aus dieser gewannen wir eine nevartige Stirungsthecrie, in der
kelne Fermion- oder Geistschleifen auftreten. Das durch Su-
persymmetrie verbesserte Ultraviolett-Verhalten Ist bereits in
den Graphen eingebant.

Dla stochastischen Eigenschaftan des N=2 a=2
Wess-Zumino~Modells und der N=1 d=4 Yang-Mills-Theorie in
Lichtkegeleichung erwiesen sich als Spezialfall eines allge-
meinen Zusammenhangs =zwischen stochastischen Variablen und
Fixpunkten der Nicolal-Transfeormation. Diese Fixpunkte wurden
konstruiert, um eine Klasse eichinvarianter stochastischer Va-
riablen in der N=1 4=4 Yang-Mills-Theorle abzuleiten.

Varschiedene interessante Pragen bleiben offen: Fir dJden
Pall skalarer Thaeorien wurde die Vertriglichkeit der Parame-
terflus-Gleichung ait dem Renormierungsprogramm gezeigt; dies
mud fir Eichtheorlen noch untersucht werden. Die Baumgraphen—
entwicklung verapricht, einen endlichen Konvergenzradius =zu
besitzen, was Aufschlissa Ubar dan nichtperturbativen Bareich
ergébe, Ebenfalls nicht diskutiert wurde die physikallsche
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Interpretation der stochastischen Sektoren superasymmetrischer
Theorien.

SchlieBlich lassen sich verschiedene Erweiterungen des
vorgestellten Konzepts denken: nichtlineare &-Modelle (20),
Theorien mit gebrochener oder mit erweitaerter Supersymmetrie.
Der letzte Aspekt erscheint besonders verlockend im Hinblick
auf die Endlichkeit der N=4 d=4 Yang-Milla-Theorie {9).

Mein besonderer Dank gilt ©Prof, Dr. K. Dietz f£flr die The-
menstellung der Dissertation und seine wertvolle Unterstiitzung
und Kritik wihrend ihrer Entstehungszeit. Ich habe von zahl-
teichen Diskussionen mit ihm profitiert.

Bei Prof. Dr. R. Flume m&chte ich mich herzlich fiir die
Zusammenarheit und wichtige Anregungen in der Anfangaphagse der
Digsertation bedanken.

Weiterhin danke ich P. Christe, §. Fubini, W. Nahm, H. Ni-
colal und D. Pottinger fir wichtige Hinwelse und anrxegende
biskusaionen.
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ABBILDUNGEN

Abb.1

Abb.5

Abb.&

Abb.7

Abb.9

bie Entwicklung des Fermion-Propagators ?4um die
freie Theorie €{ir das N=1 d=4 Wess-Zumino-Modell.

Wirkungen wvon ﬁ; auf einen typischen abschnitt von
9 fiir das N=1 ds¢ Wess-Zumino-Modell.
Spin~Spuren sind entlang der Hste 2zu erstrecken und
enden, wo eine Permion-Linie in einen Kreis miindet,
Flir Feynman-Regaln sishe auch Abb.1.

Die ftihrenden Terme der Béumgraphenentwicklung T: X
fiir das N=1 d=4 Wess-Zumino—Modell. Fiir graphische
Regeln siehe abb.1,2.

Fithrende Beitrdge zur Stdrungsreihe fiir (Y494 im
N=1 d=4 Wess-Zumino-Modell.

-1
Feynman-Regeln fir die Baumgraphenentwicklung 'r, Q¢
des N=1 d=4 Wess-Zumino-Modells. Spin-Spursn sind ge-
miél Abb.2 zn nehmen.

Graphische Darstellung der Nicclai-Abbildung des N=i
d=4 Wess-Zuminc-Modells bis O(g3l.

Typisches Diagramm aus der Baumgraphenentwicklung
der ¥=1 d={4 Yang-Mills-Thecorie. Fiir Feynman-Regeln
siche Abb.8,9.

Feynman-Regeln ffir fermionische Biume aus T;_v(g).
Spin-Spuren verlaufen gemMi 2abh.2.

Feynman-Regeln £{r fermionische Biume aus T"'{g).

Spin-Spuren verlaufen gemif Abb.2Z.
Eine lineare Eichung ist gewihlt.
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