Kapitel 5

Renormierungskonstanten

In diesem Kapitel bestimmen wir die Renormierungskonstanten zusammengesetzter
Operatoren. Prinzipiell kénnen diese Konstanten in Gitter-Storungstheorie berechnet
werden[49]; dabei werden sie nach Potenzen der Kopplungskonstante entwickelt. Wegen
der groflen Komplexitdt der Storungstheorie auf dem Gitter bleiben diese Rechnungen in
der Regel auf Ein-Schleifen-Niveau beschrinkt. Andererseits ist die Kopplungskonstan-
te bei numerischen Gitterrechnungen in der Regel von der Gréflenordnung Eins, so dafl
es fraglich ist, ob eine Ein-Schleifen-Rechnung in Stérungstheorie in diesem Bereich eine
ausreichend gute Nédherung darstellt. Daher ist es wiinschenswert, die Renormierungskon-
stanten nichtstorungstheoretisch zu bestimmen.

In einigen Fillen ist die nichtstérungstheoretische Renormierung besonders einfach: Falls
die Normierung eines Operators durch eine Wardidentitét festgelegt ist, kann dies zur
Bestimmung der Renormierungskonstanten genutzt werden, indem ein geeignetes Matrix-
element zwischen Hadronzustdnden berechnet wird.

Im allgemeinen Fall miissen ein Renormierungsschema und eine Renormierungsskala
gewihlt werden. Ein fiir Gitterrechnungen geeignetes Schema ist das RI’-Schema [50],
das wir in dieser Arbeit verwenden.

Das in der Stérungstheorie der Kontinuums-QCD am h#ufigsten benutzte Renormierungs-
schema ist das MS-Schema; um die Ergebnisse verschiedener Rechnungen vergleichen zu
konnen, werden physikalische Ergebnisse in der Regel in diesem Schema angegeben. Wir
werden daher unsere Ergebnisse in das MS-Schema umrechnen.

5.1 Umrechnung zwischen Schemen und Skalen

Die Abhiingigkeit der renormierten Kopplungskonstanten g®(u) bzw. eines renormierten
Operators O°(p) von der Renormierungsskala p in einem Renormierungsschema S wird
durch die Funktionen

S

556 = H (5.1
S

e = e (52

41



42 KAPITEL 5. RENORMIERUNGSKONSTANTEN

beschrieben, wobei bei den Ableitungen die ,,nackten” Parameter konstant zu halten sind.
Die Funktionen $°(g°) und 73(¢g°) lassen sich in eine Stérungsreihe in der Kopplungs-
konstanten entwickeln:
3 5 7
B5(g°) = —big® —bag® —b5g°" ... (5.3)
2 4
16(9%) = dong® +dgag® + ... (5.4)
Die Koeffizienten b1, bs und dp ;1 héngen nicht vom Renormierungsschema ab; die beiden
ersten Koeffizienten der g-Funktion sind (im Fall von Null dynamischen Quarkflavours,
was der Valenzquarkniherung entspricht)

by = % (5.5)
by — % (5.6)

Sowohl im MS-Schemal[51, 52, 53] als auch im RI’-Schema[54] sind die beiden nichsten
Koeffizienten b3, by bekannt. Durch Integration von Gl. (5.1) 148t sich die Abhéingigkeit
der renormierten Kopplungskonstanten von der Skala bestimmen:

g (N) _boy
2+f (ﬂs(£)+b1€3 b%&)'

by

= A9 () (5.7
Der Parameter A® ist eine (schemenabhingige) Integrationskonstante. Wir werden den
Wert AMS = 243 MeV verwenden, der von der QCDSF-UKQCD-Kollabaration fiir die
Valenzquarknéherung der QCD bestimmt worden ist [55].
Die Abhéngigkeit der renormierten Operatoren von der Skala ergibt sich durch Integration
von Gl. (5.2):

0%() = 25 ()OS (5.8)

mit

s
doa 97 () d§<vo<§)+do 1>
S, RGI 2\ — 0 85(e) " b1€

25" ) = (2b1g°(w)") " e

mit einer Konstanten ORS! (der Renormierungsgruppeninvarianten), die nicht vom Sche-
ma abhéngt. Mit dieser Formel ist es moglich, die Renormierungskonstanten von einem
Schema S und einer Skala p in ein Schema S’ bei der Skala p/ umzurechnen:
' RCI
Zo ()
S,RGI
Zo (1)

(5.9)

28 (W) = Z8(n). (5.10)

5.2 Endliche Operatoren

Die nichtstorungstheoretische Bestimmung der Renormierungskonstanten ist besonders
einfach, falls die Normierung des Operators O durch eine Wardidentitét fixiert wird. In
diesem Fall hingt die Renormierungskonstante Zp weder vom Renormierungsschema noch
von einer Skala ab. Zu diesen Operatoren zihlen insbesondere der Axialvektorstrom und
der Vektorstrom.
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5.2.1 Axialvektorstrom

Aufgrund der exakten chiralen Symmetrie der Overlap-Fermionen gibt es einen Axial-
vektorstrom AZ, der fiir verschwindende Quarkmasse erhalten ist. Die Normierung dieses
Stromes ist durch die Wardidentitét (3.55) festgelegt, so dafl dieser Strom nicht renormiert
wird. Allerdings hingt flz auf eine sehr komplizierte Art von den Feldern ab, so daf} es
praktischer ist, den lokalen Axialvektorstrom

AL (@) = (@)1 Y() (5.11)
zu benutzen. Die Renormierungskonstante dieses Stromes ist im Allgemeinen von Eins
verschieden; sie ergibt sich aus der Forderung, dafl der renormierte Axialvektorstrom fiir
x # y die Wardidentitét

240, A5 () O(y)) = 2mq(P*(2)O(y)) (5.12)

bis auf Terme der Ordnung a? erfiillen soll (dabei ist O(y) ein beliebiger Operator). Dabei
nutzen wir aus, dafl fiir Overlap-Fermionen die Renormierungskonstanten der Masse und
der pseudoskalaren Dichte invers zueinander sind, so dafl das Produkt mqP?(z) nicht
renormiert wird.

Um aus (5.12) die Konstante Z4 zu bestimmen, setzen wir O(y) = P?(y) und summieren
iiber Zeitschichten (fiir ¢ # 0):

T

7 Yy
z=(t,&) y=(0,7)

Za0c| Y. Y (AN@)P(y) | =2mg Y Y (PU2)P(y) (5.13)
; : 1=(€75) y:(:),ﬂ)
und erhalten daraus (mit den in Abschnitt 4.1 eingefithrten Bezeichnungen)
Z40iCny (7475575, 0= 0,1) = 2mgCrs, (75,75, 5 = 0, ). (5.14)
Folglich erhalten wir Z4 als Quotient

_ 27’nq CMZ (74757 '75aﬁ: 07 t)

ZA = : 5.15
mxq CM2(757757p: Ovt) ( )
bzw. unter Beachtung des asymptotischen Verhaltens fiir 0 <t < Nt
_ . N
CMQ (’74757 75, t) = 2AM2 (74757 75)6 mﬂ-NT/2 sinh (2T - t> (516)
N
CMQ (75) Y5, t) - 2AM2 (757 75)6_m7rNT/2 cosh <TT - t> (517)

als Quotient der entsprechenden Amplituden

Um diese Amplituden zu bestimmen, haben wir einen simultanen Fit an Gl. (5.16)
und Gl. (5.17) mit der Pionmasse sowie den beiden Amplituden als freien Parametern
durchgefiihrt; ein Beispiel (bei amg, = 0.028) ist in Abb. 5.1 dargestellt.

Schlielich mufl das Ergebnis noch zu my, = 0 extrapoliert werden; dies ist in Abb. 5.2
dargestellt. Wir erhalten bei § = 8.45 Z4 = 1.412(5).
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Abbildung 5.1: Simultaner Fit an Gl. (5.16),(5.17) (am,=0.028, 5 = 8.45).

5.2.2 Vektorstrom

Auch die Renormierungskonstante des lokalen Vektorstromes

Vi (@) = @)y, (x) (5.18)

kann aus einer Wardidentitidt bestimmt werden; wir folgen dazu der in [56] (fiir Wilson-
Fermionen) entwickelten Methode.
Zunéchst stellen wir fest, dal der erhaltene Vektorstrom V# (Gl (3.46)) folgende Ward-
identitat erfiillt:

(60) = (00, Vi (x)), (5.19)

wobei O ein beliebiger Operator und 6O dessen Variation unter der Transformation

S(r) = er"b(x),  5(x) = —er"(a) (5.20)

ist. Wir wihlen den Operator
O = T'4,43Bs(t)Ba(0) (5.21)

mit den in Abschnitt 4.1.2 definierten Protonoperatoren B, B und mit I'y = (14 va).
Weiterhin betrachten wir folgendes Verhéltnis von Drei- und Zweipunktfunktionen:

A (233 (‘747 1147 jf = ()77} t)
R(t,7) = —=2
( ’ 7-) (3332 (1145 j? = ())t)

(5.22)
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Abbildung 5.2: Chirale Extrapolation von Z4 bei § = 8.45.

Aus der Wardidentitit (5.19) folgt, da R(t,7) die Gleichung

R(t,7) — R(t — 1,7) = —(8;+ — 010 (5.23)

erfiillt, d.h. R(t, 7) ist beziiglich ¢ konstant bis auf einen ,,Sprung” der Hohe Eins bei t = 7.

Der lokale Strom (5.18) ist nicht erhalten, seine Renormierungskonstante ist daher von Eins

verschieden. Wir bestimmen sie aus der Forderung, dafl der renormierte lokale Vektorstrom
die Wardidentitét

(60) = (00, Zv V) () (5.24)

bis auf Terme der Ordnung a? erfiillt. Dazu bilden wir das Verhéltnis

Cp,(Vy,T4,p=0,7,1)
R(t _ 3 ) ) s 1y
( 77_) CBQ(F47ﬁ: 07t)

(5.25)

und bestimmen die Konstante Zy so, dafl der ,,Sprung” bei t = 7 wieder die Héhe Eins
hat.
In Abb. 5.3 haben wir das Verhéltnis R(¢,7) fiir verschiedene Werte der Quarkmasse in
Abhiingigkeit von 7 dargestellt (fiir ¢t = 13 und § = 8.45).

In Abb. 5.4 ist schliellich die chirale Extrapolation von Zy abgebildet. Eine lineare
Extrapolation zu my = 0 ergibt Zy = 1.39(2) bei g = 8.45.

5.3 Logarithmisch divergente Operatoren

Die Renormierungskonstanten logarithmisch divergenter Operatoren werden wir nach der
in [50] entwickelten Methode im RI’-Schema berechnen. Dabei werden die Renormie-
rungsbedingungen durch Quark-Greensfunktionen in der Landau-Eichung ausgedriickt.
Der Quarkpropagator ist durch

50 = 3 SV i) (5.26)
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Abbildung 5.3: Das Verhaltnis R(t = 13,7) (Gl. (5.25) fiir verschiedene Werte der Quark-
masse bei 8 = 8.45.

definiert.
Fiir einen Flavour-Nichtsingulett-Operator O ist die Quark-Greensfunktion mit einer Ein-
setzung des Operators O durch

Golp) = = > e PV (4h(2) 01 (y)) (5.27)

gegeben; die amputierte Vertexfunktion des Operators ist

To(p) = S(p)"Go(p)S(p)~". (5.28)

Um die RI'-Renormierungsbedingung zu formulieren, benétigen wir die Projektion

Ro(p) = 15tr(TE) TRk (0)) (5.20)



5.3. LOGARITHMISCH DIVERGENTE OPERATOREN 47

1451~ -

EEREE T : %

135~ -

0 0.05 0.1
am
q

Abbildung 5.4: Chirale Extrapolation von Zy bei 3 = 8.45.

der amputierten Vertexfunktion auf den Bornterm. Die RI’-Renormierungsbedingung bei
der Skala p lautet dann

Tr&go AO(p)‘pQI'LLQ = 1 (530)
Im Kontinuum ist die Landau-Eichung durch die Bedingung
oAl =0 (5.31)

definiert (dabei bezeichnet Af, das Eichfeld). Eine diskretisierte Form der Landau-Eichung
erhalten wir, indem wir die Funktion

F(U) =) retrUy(z) (5.32)

unter lokalen Eichtransformationen maximieren; im Kontinuumslimes entspricht dies
der durch Gl. (5.31) definierten Landau-Eichung. Zur numerischen Maximierung von
(5.32) wird fiir jeden Gitterpunkt x die SU(3)-Eichtransformation g(x) bestimmt, die
F(U) lokal maximiert; dieses Verfahren wird so lange iteriert, bis es im Rahmen der
Rechengenauigkeit konvergiert

Die Funktion F(U) hat im Allgemeinen viele lokale Maxima; diese Eichkonfigurationen
werden als Gribov-Kopien bezeichnet. Mit dem hier benutzten Algorithmus findet man ei-
nes dieser Maxima, aber in der Regel nicht das globale Maximum. Welches dieser Maxima
der Algorithmus findet, hingt unter anderem von den Anfangsbedingungen und von der
Reihenfolge, in der die Gitterpunkte aufgesucht werden, ab; dies ist als Gribov-Problem
bekannt. Wir haben die Auswirkungen dieses Effektes auf die Renormierungskonstanten
nicht systematisch untersucht (sieche dazu [57, 58]).

Im Folgenden miissen der Quark-Propagator und Vertexfunktionen auf den eichfixier-
ten Konfigurationen berechnet werden; dazu wenden wir die Impulsquellen-Methode [1]
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an. Mit dieser Methode lassen sich bereits mit einer geringen Zahl von Eichfeldkonfigura-
tionen relativ kleine statistische Fehler erreichen. Die Simulationsparameter sind in Tabelle
5.1 zusammengefafit.

Wir betrachten hier nur Flavour-Nichtsingulett-Operatoren der Form

0= ZE(U)O(U,, v)d(v), (5.33)

so dafl bei der Wick-Kontraktion kein unzusammenhéngender Beitrag auftritt. In diesem
Fall gilt
Go(p) =D (1G] (u)150(u, v)Gy(v)), (5.34)

u,v

wobei G, (x) Losung der Dirac-Gleichung mit einer Impulsquelle ist:
S Dl y)Gyly) = €. (5.35)
Yy

Diese Gleichung losen wir mit dem in Abschnitt 4.2 dargestellten Verfahren.
Aus der Losung Gp(x) erhalten wir anschliefend den Quarkpropagator

S(p) =Y e PGy(x) (5.36)

sowie die amputierten Vertexfunktionen. Der renormierte Propagator ist durch
S%(p) = ZyS(p) (5.37)
gegeben; die renormierte amputierte Vertexfunktion ist
I8(p) = 2, ZoTo(p). (5.38)
Die Renormierungskonstante Zp ist durch die Bedingung (5.30) festgelegt. Daraus ergibt

sich
7o) = 3

Die Wellenfunktionsrenormierungskonstante Z,, bestimmen wir aus der im vorherigen Ab-
schnitt ermittelten Renormierungskonstante des Vektorstromes:

. (5.39)

Zyp(p) = ZvAv(p). (5.40)
In Abb. 5.5 ist Zy(u) dargestellt.
Volumen amyg Anzahl Konfigurationen ‘
16232 | 0.028, 0.056, 0.098, 0.14, 0.168, 0.196, 0.224 5 ‘

Tabelle 5.1: Parameter der zur Bestimmung der Renormierungskonstanten im RI’-Schema
verwendeten Konfigurationen.
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Abbildung 5.5: Die Feldstirkenrenormierungskonstante Zfbul(,u) bei = 8.45.

5.3.1 Skalare und Pseudoskalare Dichte

In diesem Abschnitt bestimmen wir die Renormierungskonstanten der skalaren Dichte

S(@) = P(z)p() (5.41)

und der pseudoskalaren Dichte

P(z) = ¢(x)ys5¢(x). (5.42)
Die Bornterme der amputierten Vertexfunktionen sind

Tspom = 1 (5.43)
1—‘P,Born = 5. (544)

Bei der Auswertung der Bedingung (5.61) fiir diese Operatoren tritt das Problem auf, dafl
die Extrapolation zu m, = 0 strenggenommen nicht maglich ist: Aufgrund der Nullmoden
des Diracoperators divergieren sowohl Ag(p,m) als auch Ap(p,m) fiir m — 0 wie 1/m?.
Dies ist ein Artefakt der Valenzquarkndherung: In der Theorie mit dynamischen Quarks
werden die Nullmoden des Diracoperators fiir m — 0 durch die Fermiondeterminante
unterdriickt.

Zusitzlich enthdlt Ap(p,m) einen Term der Form

C
- 5.45
p2 ( )
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mit einer Konstante ¢, die proportional zum chiralen Kondensat ist; dieser Term hat seine
Ursache in der spontanen Brechung der chiralen Symmetrie [59].
Die Massenabhéngigkeit von Ag und Ap kann also durch

p)

C
Astoomg) = U o) +esa(oim, (5.46)
q
C C
Ap(p,mg) P;Lgp) + % +cp3(p) + cpa(p)myg (5.47)
q q

parametrisiert werden. Wir fitten die gemessene Massenabhéngigkeit an die Formeln (5.46)
bzw. (5.47) und setzen

As(p) =cs2, Ap(p) =cps. (5.48)

Fiir drei verschiedene Impulse haben wir Ag(p, my) und Ap(p, my) zusammen mit einem
Fit an Gl. (5.46) bzw. (5.47) in Abb. 5.6 und Abb. 5.7 dargestellt.

In Abb. 5.8 haben wir die Renormierungskonstante Zgul in Abhéngigkeit von der
Skala p dargestellt. Um die Skalenabéingigkeit mit der storungstheoretisch berechneten
Abhéngigkeit zu vergleichen, haben wir in Abb. 5.9 das Produkt

(28R )) " 28 (u) (5.49)

dargestellt. (Die dafiir benotigten Koeffizienten der y-Funktion der skalaren Dichte haben
wir [60] entnommen.) Der Bereich zwischen 5 GeV? und 15 GeV? ist in Abb. 5.10 ver-
groflert dargestellt. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dafl der durch die Brechung der
Rotationsinvarianz auf dem Gitter verursachte systematische Fehler weit grofier ist als der
statistische Fehler. Wir lesen aus der Abbildung den Wert Z£%! = 0.935(10) ab, wobei der
Fehler systematischer Art ist (der statistische Fehler kann demgegeniiber vernachléissigt
werden). Die Umrechnung in das MS-Schema gem#fl

Z¥5(2 GeV) = ZYSRC (9 Gev) ZBC! (5.50)
ergibt (mit ZY>R (2 GeV) = 1.381 [60))
ZM5(2 GeV) = 1.29(1). (5.51)

Aufgrund der chiralen Symmetrie der Overlap-Fermionen muf} die Renormierungskon-
stante der pseudoskalaren Dichte mit der Renormierungskonstante der skalaren Dichte
iibereinstimmen. Um zu iiberpriifen, ob dies numerisch erfiillt ist, haben wir in Abb. 5.11
das Verhiltnis

As(p)

Ap(p)

der projizierten amputierten Vertexfunktionen dargestellt. Bei allen betrachteten Impulsen
stimmen Ag(p) und Ap(p) mit groBer Genauigkeit iiberein, so daf die Beziehung Zg = Zp
erfiillt ist.

(5.52)
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Abbildung 5.7: Ap in Abhéngigkeit von der Quarkmasse bei 5 = 8.45.
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Abbildung 5.8: Renormierungskonstante Z5' (1) bei § = 8.45.

5.3.2 Operatoren mit einer Ableitung

Bei der Berechnung der Momente der Proton-Strukturfunktionen treten Operatoren der

Art — —
OF1-~bin — ofn 1 DH2 | DF8 o)y (5.53)

auf, wobei D¥ die antisymmetrische kovariante Ableitung

D#= L(D" — D") (5.54)
bezeichnet (fiir die Definition der diskretisierten kovarianten Ableitung siehe [42]). Wir

betrachten in dieser Arbeit nur den Fall n = 2 und die Operatoren
O = ypyt D" 9. (5.55)

Der Operator O* transformiert unter der Gruppe SO(4) wie ein Tensor zweiter Stufe;
diese Darstellung von SO(4) ist nicht irreduzibel, sondern zerfillt in folgende Darstellun-
gen:

D9 = {Caﬁoaﬂ‘caﬂ = CBay Caar = 0} (556)
Dy = {70 |cap o bap} (5.57)
Ds = {c®PO|cop = —Cpa}- (5.58)

Die Operatoren der Darstellung Dy (die symmetrischen, spurlosen Rang-2 Tensoren) wer-
den fiir die Berechnung des ersten Momentes der Nukleon-Strukturfunktion benétigt; wir
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Abbildung 5.9: Das Produkt (5.49) aus der Renormierungskonstante Z?I’ und den inversen
Renormierungsgruppenfaktor bei § = 8.45.
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Abbildung 5.10: Der Impulsbereich von 4 GeV?-12 GeV?, der zur Bestimmung von ZEGI
genutzt wird.
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Abbildung 5.11: Das Verhiltnis (5.52) der projizierten amputierten Vertexfunktionen bei
3 = 8.45.

werden uns auf diese Operatoren beschrinken.

Die Gitterregularisierung bricht die Euklidische SO(4)-Symmetrie zur hyperkubischen
Gruppe H(4). Im Allgemeinen zerfallen irreduzible Darstellungen von SO(4) in mehrere
irreduzible Darstellungen von H(4) [61]. Die Darstellung Dg zerfillt in die beiden Darstel-
lungen

D, = {caﬁOaﬁ\cag = CBa,Caa = 0,ca3 =0 fiir a=pg} (5.59)
Dy, = {caﬁOo‘ﬂ|Caﬁ = CBasCaa =0,c03 =0 fur o # g} (5.60)

In Tabelle 5.2 haben wir die Operatoren, die wir verwendet haben, angegeben.

Da Db
75 OO GO0
OCLZ:? (014 i 041) Ob :T (?1 22 ) 33 44
OaSZ? (023 + 032) O 5 (O + O O —_— O )
o s o)
a5—\/§
Oug=75 (0% 4 0®)

Tabelle 5.2: Basen der Operatoren der Darstellungen D, und Dj,.

Auch fiir diese Operatoren wird die Renormierungskonstante bei der Skala p aus der
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Bedingung
lim Ao(p)|e_,2=1 (5.61)

mq—0 p=p

bestimmt; der Bornterm des Operators O ist

1_‘O,Born =T Sinpu‘ (562)

Bei diesen Operatoren tritt das Problem auf, da Ao(p) nicht nur von p?, sondern auch
von der Richtung von p abhéngt.

In Abb. 5.12 ist ein Beispiel fiir die lineare Extrapolation in der Quarkmasse abgebildet;
die Abhéngigkeit von der Quarkmasse ist sehr gering.

In Abb. 5.13 und Abb. 5.14 ist die Renormierungskonstante im RI’-Schema fiir die
sechs Operatoren der Darstellung D, bzw. fiir die drei Operatoren der Darstellung Dy
abgebildet. Insbesondere bei den Operatoren der Darstellung Dy ist zu erkennen, dafl
die Renormierungskonstante nicht allein vom Betrag der Renormierungsskala abhingt,
sondern auch von der Richtung des zur Definition der Skala benutzten Impulses: Die
einzelnen Datenpunkte fallen nicht auf eine glatte Kurve, sondern streuen ziemlich stark.
Auch die Unterschiede zwischen den einzelnen Operatoren einer Darstellung sind im Falle
von Dy sehr ausgeprégt.

Um die Renormierungskonstanten in das MS-Schema umzurechnen, haben wir fiir die
einzelnen Operatoren jeweils das Produkt

(25" )~ 28" () (5.63)

berechnet (die Koeffizienten der 7-Funktion haben wir [54] entnommen). Auch der Umrech-
nungsfaktor ZgI/’RGI(,u) héngt von der Impulsrichtung ab. Wie aus den Abbildungen 5.15
bzw. 5.16 hervorgeht, wird die Richtungsabhiingigkeit der RI’-Renormierungskonstanten
durch den (storungstheoretischen) Umrechnungsfaktor allerdings nicht vollsténdig kom-

pensiert.

Um den Einflufl dieser Richtungsabhéngigkeit zu minimieren, haben wir fiir jeden
Impuls den Mittelwert

1 & rrmer, L R

s 2 (26, W) Z8 W (5.64)
i=1

iiber die sechs Operatoren der Darstellung D, bzw. den entsprechenden Mittelwert
1/ mi RGI(,))
! RI/

32 (250" w) " Z8Lw) (5.:65)

=1

iiber die Operatoren der Dy-Darstellung gebildet. Auch in diesen Grofien ist die Richtungs-
abhéngigkeit nicht vollig verschwunden, wie in Abb. 5.17 bzw. Abb. 5.18 zu erkennen ist.
Um die Renormierungsgruppeninvarianten zu bestimmen, haben wir uns auf den Impuls-
bereich 10 GeV? < p? < 15 GeV? eingeschriinkt (Abb. 5.19). Die systematische Fehler,
die durch die gebrochene Rotationsinvarianz verursacht sind, sind in diesem Bereich von
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Abbildung 5.12: Aob1 in Abhéngigkeit von der Quarkmasse bei 3 = 8.45.

der GroBenordnung 1% und damit deutlich grofler als die statistischen Fehler. Aus den
Abbildungen lesen wir ab
Z8ST = 2.68(3) (5.66)
ZSt = 2.58(3). (5.67)

Die Umrechnung in das MS-Schema ergibt (mit ZMTS’RGI(Q GeV) = ZCI\)/TS’RGI(Q GeV) =
0.737[54])
ZM5(2 GeV) = 1.98(3) (5.68)
Z¥5(2 GeV) = 1.90(3). (5.69)

5.4 Vergleich mit Gitterstérungstheorie

Die Renormierungskonstanten fiir die hier betrachteten Operatoren sind in Git-
terstorungstheorie in der Ein-Schleifen-N#aherung berechnet worden [62, 63]. In Ta-
belle 5.3 vergleichen wir die Ergebnisse der Gitterstérungstheorie mit unseren
nichtstérungstheoretischen Werten. Insbesondere fiir die Operatoren mit einer Ableitung
unterscheiden sich die Werte deutlich voneinander.
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Abbildung 5.15: Das Produkt (5.63) in Abh#ngigkeit von p? fiir die Operatoren der Dar-
stellung D, bei 8 = 8.45.
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Abbildung 5.16: Wie Abb. 5.15, aber fiir die Darstellung Dy,
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Abbildung 5.17: Der Mittelwert der mit dem Umrechnungsfaktor (ZR'RGT)~1 multipli-
zierten Renormierungskonstanten fiir die Darstellung D, (Gl. (5.64)) bei 5 = 8.45.
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Abbildung 5.18: Wie Abb. 5.17, aber fiir die Darstellung Dj,.
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Abbildung 5.19: Der Impulsbereich, aus dem wir die Renormierungsgruppeninvarianten
Z(P)“SI und ng;l bestimmt haben.

Operator Zg/ls in Gitterstérungstheorie ng nichtstorungstheoretisch
S, P 1.359 1.29(1)
Ay 1.303 1.421(5)
Vi 1.303 1.39(2)
Oq 1.413 1.98(3)
Oy 1.403 1.90(3)

Tabelle 5.3: Vergleich der hier berechneten Renormierungskonstanten mit den in
Storungstheorie auf dem Gitter berechneten Werten bei 8 = 8.45.



