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ter üsgın Begriff seniklassi-

ie Vetkoden der

 

Ausendungsgehlet ist u

sche IE mesmethcden zusammen

Punktionalintesreticn gestatten es, unter Verwendung kKlas-

her Täsungen einer Psiätheorie x rungswsise Lösungen

der quantielerten zu gewiunen /21/. Semiklassische Nihe-

rungsverfaohren können u.a. auch im Falle starker Kopplung

verwendest werden, was sle besonders attraktiv macht,

 

weiteres

ufassen.   

  

In unserer Arbeit geht es um eine andere Nöherungsmethode

für den Pail sterker Kopplung, die sogenannte VWegintegral-

entwicklung, Auch hier zeigt sich die Funktioneaiintegration

  eis praktikal

theorie, Der Zugang geht auf sine Idee von Hori /22/ zurück,
Er wurde in /23

nik zur Bekandlung siner Quantenfeld-

 

26/ Tür ein selbstwechselwirkendes Bose-

den 30 behen-

(ouzen der invergen

 

   delt, daß eine Keiheneniwicklung nach P

Kopplungskonstunten entsteht,

Des gelingt durch Futwicklung des Exrpomentials der Freien
Wirkung in he, (In der üblichen Stö.

Fungsiheorie Seht man umgekehrt vor; das Exponentiel des
Wechselwirkungsanteils wird entwickelt, )

  ne Formale Teylorr  

   Die verbleibenden Funktionslia

terreun ausge

lich

diesen V

tegrale werden in einen Hit-

et cin (re  ertet, Dabei lei

 

enschema, Hlın-

 

phen.,

bostelt in der schrittweisen Verkopplung von
immer mehr Puukten des Gitterrames durch Beaendlung des l
kinstischen Terus. Damit stellt die Vegintegraleutwicklung

eine Interpolation zwischen ulirelokslen eis tischen Feidtheo-

rien /21! und "konve;

 

volle Hiife, Die Riherung bei

  

   

 

icnelien" VFeldtheorien dar. Parallel
zu den Ar en /23 - 26/ wird dieselbe Problaustellung un-
ter Anwe: 38 anderer msihematischer Mittel in /28/ unter-
sucht, Das Vorgehen vn Wilson /29, 30f ieb unseren sehr
ähnlich. Er untersucht Hichfeldiheorien mittels Wegintegrei-

   

 

  

 

ı vollen kinetischen lern, sondern
inen ltterpunktrerkopplungsanteil. Pormal ent-

spricht sein Vorgeken den sogenannten U-Grapken-Schena (vel
/24/}.

 

  



 

 
32 ausführ!
 In den Arbeiten /23 - 26/ würde der Bosef ch

studiert, Die Untersuchung einigernaßen realistischer Feld-

ng ‚feldern notwendig,

Dazu war er notwendig, aus len verschledenen Vorschlägen

zur Definition von Furitionslintsgraien zur Guantisierung

von Fernifeldern üas geeignete Verfahren kerauszufinden. Es

zeigte sich welter, laß die Behandlung von Pernifeidern im

Gitter - unabhängig von Problemen im Zusaumenhang mit der

funktionalen Imtegration - Probleme bereitet, die on die

Wegintegralimethcde angepaßt Überwinden werden mußten.

   von Pen  

  

Iontwieklung für Fermi-

 

Schließlich gelt es, die We

felder zu defin’eren und wesentliche Charakteristika auszu

arbeiten.

Diesen Probleaen ist die vorliegende Arbeii gewidmet; wesent-

liche Teile wurden bereits publiziert /31/,

  

Ausgengspunkt der Arbeit ist die rstellwmg des vollen Pro-

pegators durch ein Funktionalintegrel, wie sie erstmals in

/3, 5/ verwendet wird, Sie ist unter Zugrundelegung von anti.

kommutjersnden (pssudoklassischen) Veriebien, sogenannten

Grosmannvariablen (v3l. 2,B. /32/) definiert. Die Verwen-

dung solcker Objekte hat seit den Arbeiten von Berezin (ua.

f1'/) eilgemeine Verbreitung gefunden, Dei wird in prak-

tisch all vendungen der Punktionnlintegration bei Permi-

wuontelung nit Grassmennverieblen gearbeitet.

 

    

   =

  

In Abschnitt 2 wird die Mi: ik zur näherungsweisen
Berechnung der Zweipunktfunktien eines selbstwechselrirken-

den. Formiteildes uhgeleitet, I analog dem im
Das Exzponeulial des verkhselwirkungsfrsien Teils

ng wird in sine foruole Tarlo he entwickelt. Dia

edsnen Ordnungen auftretenden

   

efahren ist  

   

  

  
Auswertung der in den versch

Puoktionalintegrole erfolgt in einen d-dimensionsten Gitter-

  

Ubrung der sngenennten E-Graphen geschieht zur

Veranscheulickung und Erleichterung der Rechnung, In jeder

Ordnung gibt we & ch viele Graphen, Je höher die Ordnung

ist, umse mehr Gihterpunkte werden miteinander verkoppeit.

steckt angenennten M-Koeffi-

raum, Die Ei

 

  Die gesamte Wechselwirk

 
 

 

 



 

zienter: niegrale über

 

  

 

  
  

die Gras TE Zeh
len,

   unwesentlich

gen hier Pfei-

Die

va .d a

le, wns in ? Spinortheorie nicht unerwartet ist. Zusätz-
lick ist wegen der Antikemmtationseigenschaften der Grass
neim-Varisblen. (d.h. let

Fermi-Drra0-Statistik gehurchen! d
gewissen Einsebränkungen unterworfen,

 

ich, weil Fermitsilohen der

szität der Graphen

    

»i einer Ordnung

von den einzel-

In Abshmirt 3 geben wir an. wis alle
ge

zen Grap

Mierung des Propsgatars eina

genannzen unverbundenen (discormmected Graphen) kompensiert

ich vorbandene

Inden worden können, und welche Beit
2a Kommen, Es wird de

 

 

Saß durch die Nor-

 

ustri

 

  

 

 

 

  
 telzahi von Ursphen (die so-

   werden, Das bewirkt geraüe, daß Ale urapeiin
Abhängigkeit der Beiträge von Velmen des Gitterraumes be»
seitist wiri; die Existenz des Sitiere zeigt noeh

ıgigkeit der Bei-

   

in der allerdings sehr keinplizierteu AbhE
träge von der Citterkonstenten.

Die Results von Abschni:t 2 und 3 sind zelativ unzbhängig

ik und der Wohl des dem Diffe-

 

von der zugiundegelagten

at
   

 

aden Differenz  
rentialoperetor entspre

ven Berschnung des Propagators
Die durch ur 'erfahren de-

ist sich, daß

Abschnitt 4 ist der expli

des freien Fermions gan.dır

 

   Zinierte R ist exakt aufsummiertear
die Summe & beliebiger Wahl das Dilferenzezoperatorg
wenn Überbaupt, dann geren eine Greesusche Funktion konyer--

S{x) eine be-

  

 

giert. Hierbei sei unter Greenscher Puukti
ilebige Itsung der Dirrersatialgleichuug ir die Greenschen
Punktionen des freien ee verstanden. Soll jedoch die
Reihe gegen den Eropsgator Sn x}, d.h. gegen die kausale
Sreensche Funktion —— ist die Zahl der geeigneten
Differenzcuoperatoren stur - eingeschränkt. Diese Einschrän-

 

& von ns zuch von sud.ran Autoren fest-

 

kung wurde unabhä

gestellt /30, 33, 34/, Dieses #

 

men ni s mit der     
 



 

Funktionalintegration zu tun, sondern entsteht allein durch

die Verwendung eines Gitterraumes, Es ist eigentlich ia N

ile von Fermifeläern präsent, mur |

 

Bosefell sbensc wie im

gelingt es da chne besondere Naßnahmen, seiuer Herr zu wer-

den, Es werden in Abschnitt 4 drei Nöglichke a diskutiert,

 

den richtigen Kontinauwmslines zu erzeugen:

relativ ausführlich gehen wir auf die Möglichkeit einer ge- l

eigneten lUtielungsprozedur ein, die im Binblick auf die

ı0g mehrerer Felder (u.a. Bosefelder) am natür-

 

spätere Kepp

lichsten scheint (vgl. dazu Abschnitt 6) und technisch am

einfachsten zu bewältigen ist, Dann schildern wir Ale von

Wilson in /30/ vorgeschlagene Uethode (in /29/ verwendet

Wilson eine Ableitungsdefinition, äis den Kchvergenzprobis-

men keine Rechnung trägt). Sie ist elegant, jedveh im unserem

Verfohren tecknisch aufwendiger, Iwähnt wirl schließlich die

in /31/ vorgeschlagene Yarlante, die jedoch gegenüber den

beiden vorgenannten Nachteile besitzt. Erwähnt sei, daß in

133, 34/ wsitere löglichkeiten zur Behendlung von Pemmionen

im Gitter vorgeschlagen werden, Sie scheinen jedoch fir die

Wegintegreleniwickiung weniger geeignet.

    

 

In Abschniti 5 werden, unter Ausmitzung der Irkenntnisse aus

Abschnitt 4, die ersten Urdnungen der Entwicklung erplizit

ausgerachnei. Auf wesentliche technische Probleme wird hinge-

wiesen, Die Resultate sind tabellarisch zusammengefaßt,

E
In Abschnitt 6 werden am Beispiel der Wechselwirkung zweier

Spinorfelder die typischen Nerkuele der Eutulcklung bei An-

weserkeit mehrerer Felder demonstriert. In ainem einfachen

Fall (Kopplung zweier Oszi ilatoren) kenn wieder sufsumlert

werden. Die Auswirkung der ttelungsprezedur aus Abschnitt

& auf Thecrien nit Vochselwirkungsn verschisdener Pelier

wird kurz betrachtet,

  

Abschnitt 7 enthält die Zusomm

Bende Bemerkungen, insbescndere auch Hinweise auf noch unge-

nfassung und einige abschlie-  

  

löste Probleme und mögliche weitere Untersuchungen.

 

Auf des Literetiurrerzeishnis folgen einige Anhänge, die tech-  



 

ee

nischen Details gewidmet sind. In Anhang 1 sind Definitic-
nen und Bezeichnungen zusammengefaßt, Anheng 2 enthält eine
kurze Einführung in Gitterraumrechnungen, soweit sie zur
Auswertung der Graplien notwendig sind, Anhang 3 einiges zur
Arbeit mit Grassmannvariablen, Anhang 4 ist dem Zusammenhang
der die Wechselwirkung enthaltenden U-Koeffizienten mit den
dem Graphenschena angepaßten F-Koeffizienten und einigen
Beispielen gewidmet, j



 

2. Abıee desGrapherschenas

Wir gehen aus von der Darstellung der 2»-Punkt-Funktion durek

ein Funktionslintegrai /3 3, 36/

iaKl = ot ” Yale) Ya} 10?

(1)

 

G
r

;

R

 

(23 Ri
= 5n #

Wir haben 5, nicht in der symmetrislerten, herulteschen For

geschrieben, Uan Überzeugt sich jedoch leicht davon, deß

alle in dieser Arbeit enthaltenen Resultate davon augig

sind.

Es hkanflele sich um ein selbetwechseiwirkendss Fennifeld. Im

Punkticnmalintegral stehen nichtiguertisierte pseudoklassh-

sche Variable, Wlemente einer (rassmamn-Algebra mit Inre=

lation fii, 32/:

 

. nr(3 gu), Gap = [9,00 Da2

Als nützliche Vormierung wählen wir in (I

1%
4) = fdase ®X ös 3

Wir ulissen len Funktionalintegralen in (1) und 4) einen
Sion geben. Dazu Fossen wir sie als Grenzwerte von Ausdrük-

ken auf, die in einem Ültterroum nit Hliterkenstante &A
und Volumen V" definiert sinds

 



 

16“

3. Befinition der Graphen
 

In diesem Abschnitt geben wir Regein zur Erzeugung aıler

Graphen der Ordaung k und ordnen jedem Graphen die entspre-

chenden Ausdrücke zu.

Jeder Graph einer gegebenen Ordnung k enthält k Propsgato-

ren und zwischen 1 und (k+1) Vertices. Die Propagatoren

tragen Pfeile; in jeden Vertex müssen ebensovieie Propaga-

toren einlaufen wie ibn veriassen. Die Graphen der 2-Punkt-

Funktion haben zwei freie Enden. Im weiteren wird deutlich

werden, daß in jeder endlichen Ordnung endlich viele Gra-

phen gibt.

Auf folgende Weise kann nmarı alle Graphen einer gegebenen

Ordnung k konstruieren:

k = 03:

Es seien alle Graphen der Ordnung (k-1) bekannt, Han er-

hält aus ihnen die Graphen der Ordnung k, indem man

{I} auf eine Innere Linie einen Vertex legt:

nn werde Zu 3 --

(II} In jeden der so gewcnnenen Grapkien k-ter Ordnung

jeden der neu eingeführten Vertiees mit bereite vor-

handenen zusammenlegt, ZeBs

   
{)
Mn werde zu

 

Das ist ein recht Üübersichtliches Verfahrens hatten wir in

der Ordmung !x-t) Yik-t) Graphen, so erhält man daraus

durch. Setzen vım Vertices höchstens (k-i)» € (kei) ver-

schiedene Graphen der Ordmung k, Aus jedem dieser Graphen

kann man nun dureh die Operation (2) soviele weitere Gre-

pıen erz.elen, wie er in der Ordnung (k-1} Vertices ent-

hielt - maximal (kt) + T= Ko

 



4, Der Propsgeator des freien Fernions

Wir kaben bi die Definl-

tica des Ableitungsopersiers machen müssen; die Struktur

des Graphenschemas hängt davon nicht ab. Wir zeigen jetzt,

daß as keinesfalls egal ist, wie die Ableitung im Gitter

definiert wird. Diese Feststellung wurde von seiner Reihe

von Autoren getroffen; man vergleiche dazu zum Beispiel

/30, 33, 34/.

Wir selbst stießen unabhängig von den zitierten Arbeiten

euf diese Tatseche erstmalig bei Wodelirechnungen nit dem

lagrengean

  

PH
in Falle & = i, wo die Funktionelintegratiun explizit aus-

führber ist und für verschiedene Wehl des Onerators Vlm!

wesentlich verschiedene Resultate liefert.

Grundlage unserer Argumentetich ist üle Berechnung des Pro-

pagators des freien Fermions mit d>?f und

” He rm vy

Im Aukeng 4 wurde gezeigt, daß in diesen Falle gilt

(As4 19, 20) e A Be

 

n

Tax
er Mr

und daher sile jene Graphen identisch Null sind, die Ver.

zweigungen entnalten.

Demit ergibi unser Grepkenschema die Vorschrift

(2) ä SE ex-y) = Fe4 Harn + Denn

Der Graph k-ter Ordnung lautet nach den Regeln aus Abschnitt

3:

 

 



Mass

Lösung überhaupt einen Kontinuumelimes hat)

d-?

(10) So) in en . Sca-3}

wobei B die Stufenfunktion ist. Es ist klar, daß (10)

nicht der gesuchte Propagator ist (dyA ). Damit ist je-

doch (8) eine nicht brauchbare Definition.

Um weitergehende Ausssgen treffen zu können, ist e2 sinn-

voll, den Ausdruck (6) für S° {x-y) durch die Fouriertrans-

formierte (A.2.4) darzustellen, Wir erhalten dem
«TE
€ g a

(13) -. 5 Kl = - [% 'ö ‚kös Sue
I Anyd DrSan? ver
€

Von einen vernünftigen Gitterraumpropagstor verlangen wir,

daß die Pole der Fouriertransformisrien im Grenzfall r>r

die Poie des Feypmmanschen Propagators ergeben:
48

\ i + m -ipK
(12) -15.h = + Er £

u mr-iy}

Ben kann jetzt eine ganze Reihe von Gitterraundefinitionen

der Ableitung in {11) einsetzen und ihre Brauchbarkeit te-

sten. Wir Tun das hier mur für Fälle, die in der weiteren

Diskussion sine Rolle spielen. So haben wir zum Beispiel

die unsymmetrisch definierten Ableitungen bereits ausge-

schlossen,

4.1, Konvergenz bei Verwendung einer Httelungsnetkode

Zum Auffinden der Pole von (j1) genügt es. die Nullstellen

des Nenners zu finden, und das heißt letztlich, Lösungen

der Gleichung

(13) [v°+ Qi”|a en  



   

  

  

  

   

  
  

   
   

   

   

         

   

  

Der gemittelte Wert enthält alsc jeweils einen Beitrag von

jedem Sumnmanden, aber mit haihen Integrationsgebiet., Insge-

sent sind demit die Auswirkungen der Überzähligen Freiheits-

grade beseitigt. Insbeschäere sind die üherfliesigen Pole

durch dis Verkleinerung des Integrationsgebiets beseitigt,

Iren
Somit hätten wir eine NSglichkeit gefunden, den Feyn-

menschen Propsgator auf der Grunälage unseres Graphenschemas

zu definieren,

4.2, Konvergenz bei Verwendung von Wilsune Differenzen-
 

operator
 

Eine andere Vögliekkeit, durch Girterraumanipulationen

den Propagator des freien Teilchens zu Asfinieren, geht

auf Wilson /30/ zurück (in der früheren ärbeit /29/ schenkt

er üen Konrergenzproblemen noch keine Beachtung). Wilson /30/
folgend verwenden wir euklidische Wetrir funsere Konvantio-

nen sind in Anhang A,1. definiert‘. Der von ihm bewuitzte

kinetische Term des freien Fermious kann auf folgende Foru

gebracht werden;

— ft. Gel & ml X(34) L - % I Fi = Aw)

wobei

Lina. nat
3) han zu lfm - dam

 

(363 Aphı =

Offonsichtiich gtit ,, fyV- A) = De 26)y
o
n

#ir zeigen jetzt, daß die Wahl (34) eine Prelstruktur der
Greenschen Funktion in Gitter bewirkt, dis des gewünschtes

Kontinuumsverhelien im Grenzfall liefert,

 

 
 



 

> E

5. Zur Berechnung des Propagators im Wechselwirkungse?alle«

In diesem Abschnitt geben wir die expliziten Beiträge

ersten Ordnungen en und gehen auf einige technische Ist i

ein.

5.1, Mittelungsmethode
 

Wir beginnen mit der lättelungsmetkode (vgl. Abschnitt 4)

d.h. wir verwenden die symmetrische Ableitung (A-2,.14) zus

Anhang A.2. Mt dieser Festlagung ist die letzte Freiheit

bei der Auswertung des Graphenschemas beseitigt. Die Metrik

ist (4-- -} . Nitzlich ist ein Satz, dessen Inhalt die

Anzahl der Graphen pro Ordnung stark einschränkt:

Bei Verwendung des symmetrischen Ableitung (5.2.14)

verschwinden alle jene Graphen identisch, die min-

destens einen Loop mit einer ungeraden Zahl von Fer-

nmion-Fropagatoren enthalten,

Beispiele:

 
Beweis:

Wir betrachten nur den dem loop (1) entsprechenden Teil des

Graphen, und dabei nuch mur die J Funktionen:

 



 

(23) X -2r 3dp = Er age]

 

= Fua1
„

(24)

 

Durch multiplikaiives Aneinanderfügen dieser Üperatoren er-

halten wir einen Operator, dessen Wirkung auf o5(x-y) ıms
den Beitrag des betrachteten Grapken angibt.

Hit diesem Beispiel schließen wir die Ausführungen zur Aus-

wertung des Grapkenschemas unter Benutzung der symmetrischen

Ableitung ab, Hat man die Grephen bis zu einer bestimmten

Ordnung berechzet, ist noch die Mittelungsprozedur auszu-

führen:

r

1 u Mn— lu)(25) P9-) 2a & —U) u

J Wu
Kausal Si

Erst dam het man den Beitrag des betreffenden Graphen zur

kausalen Greenschen Funktion im Gitter ermittelt,

5.2, Wiisone Methode (
    

Benutzt men die freie Gitterwirkung (4.34) von Wilson /30/,

erhält man unter Zugrumdelegung analoger Regeln Ehnliche

Beitrüge wie (12) bis (20). Ein Teil der Rechnungen ver-
läuft genauso - z.B, die Nenipuintionen mit den x -ie-

trizen -, andere ist natürlich die d -Reduktion ausszuflih-

dabei bellebige Linsarkembinstio-

B die Taylorsatz-Varlante (4.2.15,
Wi

   

  
ren, insbesondere trete:

 nen von dy,, ey auf, sc

16) nicht mehr anwenäber i

(4.2.33) zurtlickgveifen vder ein zu ülesen Ansatz eualoges
Schema benutzen, Natürlich gilt jetzt auch nicht mehr (1),
sodaß hier in jeder Ordnung wesentiish mehr Grashen beitra-
gen,

 

  

müssen auf die Formel
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Be

6, Wechselwirkung mehrerer Felder
 

In diesem Abschnitt werden einige einführende Bemerkungen

zur Behandlung mehrerer wechseiwirkender Felder gemacht.

Konkret wird das Graphenschenma für #wei Fernifelder Y und

X entwickelts

EN

S, = fexdy ER) alodr [audu Praw), 2m Ka}

  

  

 

1) el 7

Boy). = dry) [iy 'jen

Tlıams= dun|iyd. .

Ausgangspunkt Ist ; ©

eg ge

 

 2) LTE= et(3 LTad 1 [dx ds DER eo’
Tarkır.

Dabei sind 3,3 swwieh,? die den quantisierten Feldern
YV bem x,i entspreehenden pseudeklassischen Größen:

=(  

Wir entwickeln wieder das Srponeniial der freien Wirkung (1)o
Des ergibt Für den Zähler im (2):  a: KR n

{4} zZ = .. JA oypan v6) BEN Ge) %
. d i r

KA iS; =
(5) ie =, 2 DDR 2 Geige 13, ug, a]

  



 

- Hi =

ziert werden. Es kommt uns jetzt darauf am, einige Aussagen

über die geeignete Definition der Differenzencperatoren zu

treffen, Um konkret zu sein, betrachten wir einen exakt

aufsumierbaren Fall, und versuchen anschließeni, die Resul-

tate zu verallgemeinern,

6.1. Ein Beispiel

Sei

um FE; = - mV -mAX -g[9X+ ®r]

Die M- und F=Koeffizienten sind in Anhang Ao4 berechnet.

Es tragen nur Folgende Graphen bei, die Vertices mit einen

eininufenden und einem auslaufenden Propagator enthalten:
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nn EEE ER
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To Schlußbererkungen
  

Ziel der Arbeit war die Formulierung einer Entwicklung für
Grsensche Funktionen von Permionen für den Fall starker
Kopplung, ietn,

Betrachtet wurden eines seiwirkendes Peld sowie zwei ge
kcoppelte Fermifelder, Die Übertragung der die Entwickiung
repräsentierenden Graphen auf eilgensiners Situationen =
insbesondere die Wechselwirkung von Bosonen mit Permionen -
stößt auf keine formalen Probleme. Die Derlegung beschränkt
sich auf die Zweipunktlunkiion, aber die Pormulierung des
Approxzimationsschemas für a-Punkt-Funktionen ist. ebenfalls
triviai.

 

Die die Zweipunktfunktion derstellenden Funktlonalintegrale
über Grassmennvariabls warden, nachdem sie in eine Reihe
nach negativen Potenzen der Koppiungskonstenten entwlekelt
wurden, in einem Gltterraun ausgewertet, Das Resultat die-
ses Vorgehens ist eine unendliche Reihe der Rom (bis auf
Kovaerianzprobicme)

oo
ADa4) SE) Sa: ua) (4 ) Je Au}

K=o ne
x

wobei. die te) ibrerssits komplizlerte uneudliche
(i.2, divergente) Reihen in der Gitterkonsteanten g sind,
Nehmen wir die Mxistenz einer Spektraldarstellung für
SER) anı

Sl =
(2)

jElp =

 

Denn hängen dis Grenzwerte der Ct - sofern sie exi-
stieren oder durch seeiguste Approxinstionsverfchren defi-
niert werden können - mit den Spektralfunktionen wie folgt
Zusemmen:



 

en
rs . Os 2: Zu fan: Pr ca /l;
2Kr —

© aut

„2X nz
ce) —r -— | fa

C x 5

 

Wenn alsco die Zweinunktfunktion (2) Spektrulfunktiomen be-

sitzt, deren mente ezistieren, scllte unserer Entwicklung

bei geeigneter Behandlung ein Sion zukemmen, Das setzt its

besondere voraus, daß das Spektrum nicht bei Tull begimt:

 

eine bereiis ron der Quanternechaniz /24/ vertraute Fest-

stellun,  

Die Konvergenz der Reihe {1} kamm beeinflußt werden, indem

zen - wie in Abschnitt 6 demonstriert » nicht nach Piyav #

sondern nach WLiyd-mIW entwiLekelt, wobei m irgendein

Parameter sein kann. Ist es nicht die Masse, muß sein Auf-

sickungstern kunpen ?

treten durch einen zusätzlichen Wechsel

 

siert werden.

An dieser Stelle sullen einige noch ungelöste wesentiiche

Probleme erwähnt werden, deren Iösung eng mit Ger Eomver-

genz von (1) zusammenhängt. Da ist zunfichst die rein tech-

nische Frage der Konvergenz von (t} ine . Im allgmeinen

ist (1) keine Potenzreihe, sondern enthält negative Foten-

zen von £ . Burch geeignete Verfahren wie Pedeepproxime-

tion oder Borelsummeatim /24, 20, I7/ sollte die Aufsumme-

est im nichttririnlen Spezielfällen möglich sein.

 

tion zumi

Eng mit diegen Progen verknüpft ist das noch nicht  
gelöste Renormierungspreblen, sodsf auch aug llesen Grunde

die Entwicklung zunächst Tormelen Ghsrakter hat. Vermutlich

ist es sinwroll, die Renornierung in engen Zuseimenheng alt

der Konvergenz In g zu unterslichen, Vergleichameise harm-

icser scheint degegen äle bei sinigen Srapken vorhendene

Verletzung der Koverianz. Sie ist für Hiterrauntkeorien

  

geradezu typisch und sollte bei £>o zum Versalwinden ge-

bracht werisn können,

Bin Teil der Arbeit ist der Frage gewidmet, weicher Diff»-



 

renzenoperatur geeignet Ist zur Berechnung der kausalen

Grsenschen Tunktien. Wr haben am Beisriel des freien Pro-

ragsters gezeigt, daß nicht jeder a priorl pixusible DIT

ferenzenoperatcr verwendet werden darf, Nehrers Varianten

zur Lösung Jleses Frobiens werden präsentiert, Die von uns

vorgeschlagene Verwendung des Opsrsators

Vin = & Kn-Pau]

in Verbindimg mit siner Hitielung von Se Ca) über sinen

Würfel im Gitterraun mit der Rantenlänge € \öst das Pro-

blem für das freie Teilchen auf recht einfache Weise,

Es gibt Auzeichen dsfür, dad die Meihode auch bei vorhan-

dener Wechselwirkung sinnvoll bleibt,

Mit der Wahl geeigneter Differenzenopersioren ist das A-

proximstionsschens hinreichend definiert, wm für Untersu-

chungen an Feldtikeorien verwendst werden zu können. Dabei

wird man such die noch ausstehenden Probleme — Konvergenz,

Renormierung - genaler studieren können. Nahsliegend, weil

wohi als Testfall am ehesten zugänglich, dürfte se sein,

das Schwingermodell /38/ und das Thirringucdeil /35/ in

die nähere Wahl zu ziehen.
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Anhang 1: Bezeichnungen

Die Reum-Zeit-Dimension ist 4. Im Falle pseudoeuklidischer

Metrik verwenden wir

nr agran aa, 41,0, 3
a Av

Die Y -Uatrizen genügen der Algebra nr 23’

Lorentzindizes werden mit Ur. bezeichnet, Spinor-

indizes mit ,,d,9+- 0 Feldoperatoren sind X „ die

entspi'echenden pseudoklassischen Größen 3, & . Vektoren

im Heisenbergbild werden nit einer Tilde gekennzeichnet, 2.B«

öl Wly) Wo) 107

Entsprechend ist 5 die volle, 5 die freie Greensche Funk-

tion des Permions; S- ist die kausale Greensche Funktion.

Als Differentisloperatoren verwenden wir

0 d
ax ar

Differenzenoperatoren sind Vin)=V sowie Afr)=-4 , Die

Gitterkonstante ist £ . Partielie Ableitungen werden sym»-

bolisiert z.B. durch

Won) foEm29]

rn CN, Na. Nr)

7 (4,0,0) MM

Bei Verwendung suklidischer Metrik ergeben sich Folgende

Änderungen; Nullte Komponenten von Vierervektoren werden

ersetzt gemäß

X. -1%

mn
Dem entspricht gr — - d’t

Das bedeute; für die X -Natrizen

Hryl- -2d" 



Anheng 2: Der Gitterraun

Alle Formeln werden hier für den Fall d - I angegeben. Die

Verallgemeinerung auf 4> 1 ist einfach, jedoch in den

technischen Deteils zum Teil recht kompliziert.

9) 1%) — Li) - Fine) = £o) = En

ah

Wir verwenden im Grenzfall ein unendlich ausgedehntes Git-

ter, db, Un = 0, 0,40r 7 \

|

2) fand — ei fr («|ft% x > f 2 u HE )

Auf der Grundlage von (2) ist die Definition der Gitterraun-

deltafunktion möglich:

Kiy)= um Cyr u)
(3) u :

ara dmg) Shfndre

Die Fouriertransformation lautet für den diskreten Orts-

raum:

(4) En) =

(5) Lipl'

Insbesondere gilt

din)» A

Wir geben noch eine für die Anwendungen nützliche Formel an:

E
+ 3. =

5 [* ep = a [: ERes.|

-E
r 



 

  Anhang ?: Grassmann-Mei
 

Zinfannme in das Rechnen nit Gressmann-

enthalten, Bier sollen einige zum

ee Hölzliche Tirmeln angegeben werden

  

Eins ausführ

Veriablen !

Verständnis des

 

Seien €,.; Bgımnsıßg Brzeugends einer Algebra.G über

dem Körper GC der & ezen Zahlen. Welver sei eine Involu-

   

 

tion Jg,)=g,8 ädefiriert durch die Eigenschaften

(1; 7 1, = 2 F 4 ?

(2) } 9»

(3) Trage) = A (eek

Died „* seien ebenfalls Erzeugende von G. Durch die zu-

sätzlichs Forderung

Frgm rt Tdmtf =D

wird G zur mennalgebra Ego

Produkte zus einer geraden Anzahl von Erzeugenden heißen

gerade Elemonte der Algebra und kommutleren mit allen Ele-

asnten der Algebra

Eine Basis in G. ist

5 a * +(5) 1A I, 00,ingelene9 ER

Jedes Siement von & ist els Linesrkombinaticn dieser Ba-

siselements darstellbar, Lie Dimension der Algetra (in

ihrer Bigenschaft als liuearsr Vektorraun) beträgt

(6) 1) + ar) 3 FIN) #) er

Men beachte. daß die

enthalten sind, w

enthält,

kompiexen Zahlen in der Algebra

die Baeis (5) Ale kompisxe Zahl 1
    



  
 

   
    

  (2)

      
  

  
  

  
  
   

   

   
    
    

Ankang 4: 1
 

und F-Keeffizierter

  

 

(2.10) und FaoTeiriföiie dar Beziehung

we 3 13 Mas Sud. Ad nern

= 4.

€ 2 Ma: Mn, Bröly nen

Keyr Ken el,
( Pemmutationen}

I“ Hazgaı Mazz,- Burg wenn
yeyaxıahı

q Permutalionen; Exa=hy=- Yr
andere Konfigurationen)

EN Na Ma Maya, wer
Var Kamyatın Eku=e

CBermulatic
1)

Andarersei } 9) r die P-Rostlisienten so definiert,
daß (2.21) und (2.22) Spezialfülle der Folgenden Beziehung
sinä:

eeA, Hlx- 4)

EN fe Poren Bude KH Kay Selkamga)+

(Permutatioven},,

+

wl Bırmutationen; andeie Konfigurationen )

za pre de (x-4) FA Oa-Ya} Je (Xu)

(Bermutationen) |
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