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GIBT ES 'PHYSIKALISCHE' EICHUNGEN ? .

+) ++)

M. Schweda, Institut fiir Theoretische Physik,

Technische Universitdt Wien, A-1040 Wien

Kurzfassung: Der EinfluB von nicht-kovarianten und nicht-super-

symmetrischen Eichungen auf die entsprechenden Eichtheorien wird

im Rahmen der Becchi-Rouet-Stora Symmetrie untersucht.

Lo Einleitung

Die Eichtheorien (abelsch und nicht-abelsch) und ihre super-
symmetrischen Erweiterungen spielen in der Quantenfeldtheorie eine
zentrale Rolle. Es scheint, daB die angestrebte Vereinigung aller
Fundamentalkrdfte nur im Rahmen von nicht abelschen Eichtheorien
moglich ist. Dies kOnnte im Rahmen einer niederenergetischen N&-
herung einer fundamentaleren Theorie (z.B. String-Theorie) erreicht
werden. Alle Eichtheorien haben ein gemeinsames Charakteristikum:
Man ben&tigt im Lagrange-Formalismus neben der eichinvarianten
Wirkung noch einen Eichbrechungsterm, um die Berechnung der Eich-
feldpropagatoren zu ermdglichen [1 ] . Diese "Eichfixierung" kann
grob gesehen, auf zwei Arten erreicht werden. Einmal geschieht
dies in manifest Lorentz-invarianter Weise durch die sogenannten
kovarianten Eichungen. Eine zweite Mdglichkeit ergibt sich durch
die nicht Lorentz-invarianten Eichfixierungen. Dies geschieht

dadurch, daB die Eichbrechung durch einen konstanten (axialen)
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Lorentz-Vektor n’(

charakterisiert wird. Dies bedeutet eine Brech-
ung der Lorentz-Symmetrie. Neben dieser Komplikation besitzen
speziell die nicht abelschen Eichtheorien in der axialen Eichung
(nﬁaﬁ = 0) den groBen Vorteil der mdglichen Elimination der soge-
nannten Faddeev-Popov Geister bei der Quantisierung [2 1.

Aus diesem Grunde scheint vielleicht die "widersinnige" Frage nach
der Existenz "physikalischer" Eichungen doch angebracht. Natilirlich
darf die Physik, d.h. meBbare GréBen, in keiner Weise von den Ei-
chungen abhdngen. In diesem Sinne muB jede Eichtheorie untersucht
werden. Doch zeigt sich, daB manchmal eine geschickte Eichfixierung
Vorteile mit sich bringt. Daher soll hier versucht werden, den
(scheinbaren) EinfluB von nicht-kovarianten Eichungen auf die Eich-
modelle zu untersuchen [2] .

Die eben erwdhnten Klassen von Eichungen haben auch in den
supersymmetrischen Erweiterungen ihren fixen Platz [31(41[(5] .
Allerdings ergeben sich dabei neue Schwierigkeiten. Die Dimensions-
losigkeit des Komponentenfeldes C im Eichsuperfeld induziert im
entsprechenden CC-Propagator eine nicht-integrierbare 1/k4—Singu-
laritdt in den Feynman-Integralen. Dieses Infrarot-Problem [ 3]
kann jedoch in sehr eleganter Weise mit Hilfe der nicht-kovarianten
und nicht-supersymmetrischen Eichungen umgangen werden. Dies fiihrt
auf die Wess-Zumino-artigen Eichungen [5] . Vorausschauend kann
gesagt werden, daB die nicht-kovarianten und nicht-supersymmetri-
schen Eichfixierungen in vielen Fdllen vielleicht "physikalischer"
sind, da Teile der technischen Komplikationen der Eichtheorien
leichter umgangen werden kdnnen.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich im 2. Abschnitt mit der
homogenen axialen Eichung im Rahmen von nicht-abelschen Eich-
theorien. Es werden die eigentlichen neuen Beitr&dge vorgestellt,
an denen der Autor mitwirkte. Es zeigt sich, daB sich fiir diesen
Fall die ﬁﬁAbhéngigkeit durch eine erweiterte BRS-Symmetrie, in
der der Eichparameter in die Symmetrie mit einbezogen wird, sehr
wirkungsvoll kontrolliert werden kann [ 61 .

Der 3. Abschnitt ist der Supersymmetrie gewidmet. Die wesent-
lichen Resultate werden vorgestellt. In den sogenannten Wess-Zu-

mino artigen Eichungen kann das Infrarot-Problem v$llig umgangen
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werden [ 9] und der Superfeldformalismus bleibt erhalten -
um nur zwei wichtige Beispiele zu erwidhnen.
Die Motivation fiir diese Untersuchﬁngen lag im Bemiihen,
nach einer Geisterfreiheit der Faddeev-Popov Felder in den super-
symmetrischen Theorien Ausschau zu halten. Leider haben sich diese

Erwartungen nicht erfiillt.

2 Die (reinen) Yang-Mills Theorien in homogener axialer

Eichung
Als Eichgruppe verwenden wir eine halb-einfache kompakte

SU(2), in der die Erzeuger der fundamentalen Darstellung einfach
die Pauli-Matrizen T; sind [3] . In der Matrix-Notation ist die
gesamte Wirkung, die aus einem eichinvarianten Anteil, dem eich-

brechenden Teil und dem Faddeev-Popov Term besteht, durch

Fo= T + [ + [ (2.1)
gegeben [6] . Wo

M ym =—,—_l—'!5,_3pfdr 5""/:/4'\) 2.2

Spfdx (Bn"‘A/u - C. n/‘D/,Q) (2.3)

g + FFP

'3 — 11 ; .

ist. (A/u = A;I" , B =BT , €3 =60, n’ ist der konstante axiale
*

Vektor, der die Eichung charakterisiert. Diese Wirkung ist BRS )

invariant, wenn die BRS-Transformationen wie folgt lauten:

/,SA/.‘ = Q'-QQ = Q/“C# * i[C,.,A/J , ACy = 1C6.Cy,
AC. = B 4B = 0.

(2.4)

/

B ist ein Multiplikator-Feld,um die Eichung zu charakterisieren,

c, sind die antikommutierenden Faddeev-Popov Geister , Nun erkennt

*
) Becchi-Rouet-Stora = BRS [3]
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man, daRB
s = Spfox[BA. - c.D.c,] =38Spfdxc A (2.5

Erweitert man nun die Transformationen (2.4) derart, daB8 man den

Eichparameter n/ vermdge

Anl = A 42" =0 (2.6)

/

in die Transformationsgesetze (2.4) miteinbezieht, so findet man

daB die folgende modifizierte Wirkung

- Spfdx(C_W’?l/,) (2.7)

invariant gegeniiber (2.4) und (2.6) ist. Addiert man zu (2.7) noch

r:l—w,, {-I—EB f-,:_

P

[« = Spfdx [$7A. + 74¢,] (2.8

wo4 Qk=j o = 0, also ehund o sind BRS-invariante Quellen [3] . Der
Symmetriegehalt des Modells ist dann durch die folgenden funktio-

nalen Differentialgleichungen fiir I' gekennzeichnet:
: ++)
a) Invarianz gegeniiber globaler (starrer) Eichsymmetrie:

W, = Spfdx[&,/il/_ﬁ} +<§ng% +J;,C_J-.£-_+

+ SQC4J"§'+ + 5“"?/“{—%‘. + S“‘G-J%-}r (2.9)

Dabei ist &, .. =[w,.. ]

b) Flir die erweiterte BRS-Symmetrie hat man die nicht-lineare
Gleichung

-
a4r = Spfdx[é&é{ +£%£_§a +B&§T‘£J+7f’~3ﬂ,l’

+) Xy ist eine Grassmann-Variable, (2.10)

++) w ist der Parameter der rigiden Eichsymmetrie.
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Diese Symmetrien sollen I', sowohl in der klassischen N&herung als
auch beim Einschalten der Strahlungskorrekturen, d.h. zu allen
Ordnungen der Stdrungstheorie, definieren. Ohne auf die tech-
nischen Feinheiten, die auf dem Wirkungsprinzip (3] beruhen,
einzugehen, seien hier die wesentlichsten Resultate summarisch
dargestellt [ 6] .

(a) Die allgemeinsten Feldrenormierungen, die mit der Symmetrie
(2.10) kompatibel sind, lauten:

A v A -
Ae =4 = §(a) =(ag.y+ b%2)A, , 7, =7~ $.(7),

2 A -1 (2.11)
C{ = C‘ = ﬂc-l' ; -G = {_1 T

(b) Die Renormierung (2.11) l1l&d8t folgenden allgemeinsten biline-
aren Ausdruck fiir die YM-Wirkungen

f;:,_, f;\'/‘\'/b' . A/“[ Q(g/-v ?,9,)

ilinear
"znl-[z n, 3° - (n3)3.n, + 2.0 ) (2.12)
2 z hd)t v
—ikn_l "/"V(a "(77-)}'4

Nur der 1. Term von (2.12) ist transversal. Der zweite nicht--
transversale Term von (2.12) wurde tatsdchlich in der Literatur fiir die
planare Eichung gefunden (6] . Im Falle der homogenen axialen
Eichung ist b> ein 2-Schleifeneffekt.

(c) Mbgliche diabhéngige Gegenterme der Form (flir den bilinearen
Anteil) V)

2(h/_Ff")L | (2.13)

sind auf Grund der erweiterten BRS-Symmetrie nicht erlaubt, was

explizit fir die 1-Schleifenndherung verifiziert wurde.

+)(2.13) wdre sehr wohl ein Kandidat fiir die nicht-erweiterte
BRS-Symmetrie.
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(d) Die axialen Eichungen werden erst dann sinnvoll, wenn man eine
mathematische Vorschrift angibt, die es gestattet, die Berechnung
der Feynman-Graphen zu ermdglichen. Dabei muB sorgfdltig zwischen
n2 # O und den sogenannten Lichtkegeleichungen n2 = O unterschie-
den werden. Filir n2 # O existiert die Hauptwertvorschrift [2] ,
widhrend flir die Lichtkegelgleichungen die Leibbrandt-Vorschrift
oder die Mandelstam-Vorschrift verwendet werden muB, um konsistente
Resultate zu erhalten [7] . In [7] wurde gezeigt, daB die Leib-
brandt-Vorschrift fiir beide Fdlle anwendbar ist. Dies ist fir die

Diskussion der Renormierung ein besonderer Vorteil.

(e) Im Falle der homogenen axialen Eichung kann das regulator-
freie Subtraktionsverfahren nach Bogoliubov, Parasiuk, Hepp,
Zimmermann und Lowenstein, kurz RPHZL-Verfahren, angewandt werden.
Insbesondere wird gezeigt, daB die unphysikalischen (nk) *-Pole

im Propagator das ultraviolette und das infra-rote "Power-counting"
nicht zerstdren (8] .

3. Superaxiale Eichungen [41[5]
Im Superfeldformalismus [9] hat man™)
[ = T + les v Tep (3.1)
Wo lh, = - 42—;1,—91 (Spfdj FXF, + h.c.) (3.2)

ist. Die Feldstdrken F°‘ sind durch
-1 -—
Fe = D(e‘bD“e‘f’) (3.3)

definiert [3] . @ ist das reelle Vektorsuperfeld. Fiir den Rest
nimmt man

Fea  + [y = SPde[BK;b + BK + «BB  3-9)
- C. Kﬁ¢ s o E4¢)J

+')N. = 1 Supersymmetrie
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a = 0 entspricht der homogenen axialen Supereichung, B und B sind
hier chirale Multiplikator-Superfelder (DB = DB = 0), K charakte-
risiert die Lorentz- und die Supersymmetrie-Brechung [4][5] . Die

Wirkung (3.1) ist invariant gegeniiber den folgenden BRS-Trans-
formationen

¢ = Q4.6 T) =(c,~T,) + £Lb.c+TTr--

dC,’r = - C.' C* ) dc-l = C“'C"' J {3.5)
1c. = B, 4= B,

Fir K = D2 hat man einfach die super-kovariante Eichung. Elimi- .
niert man fir diesen Fall das B(E)—Feld, so erhdlt man

[ea =- i‘fﬂDJQJV'DZ¢151p (3.6)

Flir diesen Fall berechnet sich der Propagator fiir das Komponenten-
feld C von ® zu [3]

<E§f> = =1 (3.7)
(k*)*

Dies fihrt auf das angekiindigte Infrarot-Problem.

Die Wess-Zumino-Eichung [3] wdre eine Mdglichkeit, das
1/k4-Problem zu vermeiden. In diesem Fall entartet die Superfeld-
formulierung in eine reine Komponentendarstellung. Ausgehend von
diesen Fakten, flir die super-kovarianten Eichungen, stellen wir
nun die K's fiir die superaxialen Eichungen vor. Der erste Schritt
in diese Richtung wurde bereits 1984 [4] unternommen und die
NZ—Eichung eingefihrt.

(a) N2—Eichung (4]

Man erhdlt sie, wenn man in der super-kovarianten Ableitung D_ =

= 3/98% - i(d"e) » 9 durch n ersetzt:
a p ) Tu u

D !9,-:01,. = N, = 9/00"- 'f‘(/‘é),,, 5&13/”, = - 9/725 + 10H); (3.8)
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Als Eichbrechung nimmt man
2 «
— — 30
Diese Bedingung liefert dann

BN = D'N% (3.10)

Flir das Vektorfeld Au bedeutet dies gerade die homogene axiale

Eichung:

M -
n A/.. o) (3.11)

Ein wesentliches Resultat dieser Eichung ist, daB vermdge

Lce> ~ (k——-j_n,)z, (3:12)

das Infrarot-Problem vdllig umgangen wird. n2 tritt als Regulator-
masse in Erscheinung. Die Strategie, die Supersymmetrie nur mini-
mal zu brechen, fiihrt auf eine weitere Eichung:

(b) FD-Eichung [5]

Hier wird fir K der folgende Ausdruck gewdhlt:

K = K“D“' , Kq=n, ..50(5)“' (3.13)

U

n_,2 ist ein konstanter Spinor, wdhrend n~ wieder der axiale Vektor

a
ist. Die mit diesem K gebildete Eichbrechung filhrt filir den homo-

genen Fall (a = 0) auf

s g 2 &%
Dk, p = D’K,D*b = 0. (314
In Komponenten bedeutet dies

th[= 0, (nd)C = ()M =td)M=0 .. G199
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Auch hier wird das 1/k4—Problem umgangen. (3.175) kennzeichnet

die sogenannten Wess—Zumino—artigeh Eichungen: ¢CC» = 0. Der grofe

Vorteil dieser superaxialen Eichung liegt darin, daB man in beiden

Fdllen eine Algebra hat, die D , D. mit N _, N. und D ,D- mit X ,K-:
: o o a a o o o a

verknipft. Dies erleichtert die Berechnung der entsprechenden

Superfeldpropagatoren wesentlichl[4][5].

6. Konklusion

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die eingangs ge-
stellte Frage abzuschwdchen ist. Eine Eichung ist sicherlich nie
physikalisch - so gesehen muB jede Eichtheorie nach ihrer Eich-
unabhdngigkeit separat untersucht werden. Wenngleich man fest-
stellt, daB gerade die nicht-kovarianten und die nicht-super-
symmetrischen Eichbrechungen gegeniiber den kovarianten Eichungen

sicherlich in vielen Belangen ihre Vorziige besitzen, wie etwa:

(a) Die Geisterfreiheit bei gewbhnlichen Yang-Mills Theorien im

Rahmen der homogenen axialen Eichung;

(b) Das 1/k4—Problem der kovarianten Beschreibungsform wird in

natlirlicher Weise umgangen;

(c) Der Superfeldformalismus bleibt im Rahmen der Wess-Zumino-

artigen Eichungen erhalten. Dies ist bei allgemeinen {fberlegungen
sicherlich ein Vorteil.

EPILOG

Meinem Lehrer Wolfgang Kummer, dem Vater der axialen Eichung,
und meinem Freund Olivier Piguet, sei hier filir die unz&hligen Zu-
sammenarbeiten herzlichst gedankt. Vor allem war es die jahrzente-
lange gemeinsame Arbeit mit Olivier Piguet, die ganz wesentlich
zum Verstdndnis des oft sehr technischen und schwierigen Sachver-
halts beigetragen hat.
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