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Zusammenfassung

Zielsetzung

Symmetrien spielen in der Physik eine wesentliche Rolle. Diese spiegeln sich in der
klassischen Feldtheorie durch eine Invarianz der Wirkung unter Symmetrietrans-
formationen wieder. Eine Quantenfeldtheorie muf} nicht alle Symmetrien der zu-
grunde liegenden klassischen Feldtheorie besitzen. Das Brechen einer Symmetrie
der klassischen Feldtheorie in der Quantenfeldtheorie nennt man eine Anomalie.

Die Symmetrien, die die heutige Teilchenphysik dominieren, sind die Lorentz-
invarianz und die Eichsymmetrie. Die Wirkung, die das bis jetzt erfolgreichste
Modell in der Teilchenphysik, das Standard-Modell, beschreibt, ist gerade so kon-
struiert, daf§ sie die Lorentz- und Eichinvarianz respektiert.

Eng verkniipft mit der Lorentzinvarianz ist das CPT-Theorem. Dieses be-
sagt, daf} die gleichzeitige Anwendung der Ladungskonjugation (C), der Paritéts-
transformation (P) und der Zeitumkehr (T) émmer eine Symmetrietransforma-
tion ist, auch wenn die einzelnen diskreten Transformationen nicht Symmetrie-
transformationen sind. Die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit des CPT-Theo-
rems sind, dafi die Quantenfeldtheorie Lorentzinvariant ist, die richtige Spin-
Statistik vorhanden ist (Felder mit ganzzahligem Spin kommutieren, Felder mit
halbzahligem Spin antikommutieren), es nur lokale Wechselwirkungen gibt und
der Hamilton-Operator hermitesch ist. Diese Aussage ist iiberraschend, da keine
diskreten Symmetrien postuliert werden.

Die Lorentz- und Eichinvarianz sind mit einer hohen Prézision getestet wor-
den. Jedoch ist nicht auszuschliefen, dafl diese Symmetrien verletzt sind. Es
wird angenommen, daf} jede Verletzung dieser Symmetrien einen Hinweis auf neue
Physik gibt. In Ref. [1] wurde ein Term, der Lorentzinvarianz, und damit CPT,
verletzt, phdnomenologisch in die Wirkung eines abelschen Eichfeldes eingefiigt,
jedoch nicht darauf eingegangen, woher dieser Anteil der Wirkung kommen soll.
In Ref. [2] wurde gezeigt, daff chirale Eichtheorien, die {iber bestimmten Mannig-
faltigkeiten mit nicht-trivialer Topologie definiert sind, eine CPT-Verletzung in
der effektiven Wirkung der Eichfelder aufweisen. Dies ist bemerkenswert, da die
CPT-Verletzung innerhalb der heutigen Quantenfeldtheorie auftritt.

In den letzten Jahren gab es einen grofien Fortschritt bei der Behandlung chi-
raler Fermionen auf dem Gitter. Dadurch wurde es moglich, diesen Mechanismus,
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der zur CPT Verletzung fithrt, mittels einer Gitterregularisierung neu zu betra-
chten. Dies wird soweit wie moglich nicht-perturbativ gemacht. Desweiteren
ist es wichtig nachzuweisen, ob die CPT Verletzung auch bei anderen Regular-
isierungsverfahren als in [2] angegeben, auftritt.

Inhalt der Dissertation

Nach einer Einfiihrung in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die grundlegenden Eigen-
schaften von Fermionen unter euklidischen Transformationen diskutiert. Weiter-
hin werden innere Symmetrien und eine kurze Zusammenfassung des CPT Theo-
rems angegeben.

In Kapitel 3 wird die zugrunde liegende chirale Eichtheorie vorgestellt. Das
Kernstiick ist die Mannigfaltigkeit, auf der die Eichtheorie definiert ist. Diese
iss M = R® x S, d. h. eine euklidische Mannigfaltigkeit, die eine kompakti-
fizierte Richtung hat. Die Randbedingungen in dieser Richtung sind periodisch
fiir die Fermionen und fiir die Eichfelder. Durch die Auszeichnung einer Rich-
tung ist die SO(4)-Rotationsinvarianz gebrochen. Jedoch gibt es eine Klasse von
Feldern, die rotationsinvariant sind. Dies sind die Felder, die einen kompakten
Triger haben, der von einer Kugel mit dem vierdimensionalen Radius » < L/2
eingeschlossen werden kann, wobei L die Lange der kompaktifizierten Richtung
bezeichnet. Solche Felder werden lokalisiert genannt. Als Eichgruppe wird die
Gruppe G = SO(10) in der komplexen Darstellung Ry = 16 verwendet. Diese
hat den Vorteil, daf} sie frei ist von perturbativen Eichanomalien.

Das Hauptinteresse in dieser Arbeit liegt in der effektiven Wirkung der Eich-
felder. Im Vakuum gibt es eine andauernde Erzeugung und Vernichtung von
virtuellen Fermion-Antifermion Paaren, die mit den Eichfeldern wechselwirken.
Die effektive Wirkung ist nun ein Funktional des Eichfeldes, das diesen Wech-
selwirkungen auf klassischem Niveau Rechnung trigt. Eine Moglichkeit der
Berechnung der effektiven Wirkung im Rahmen des Pfadintegral-Formalismus
wird angeben.

In Kapitel 4 werden die grundlegenden Methoden der chiralen Gittereichtheo-
rie besprochen. Es war lange Zeit nicht klar, ob eine chirale Eichtheorie auf
dem Gitter iiberhaupt definiert werden kann. Im naiven Ubergang vom Kon-
tinuum auf das Gitter zeigt der masselose Diracoperator eine Verdoppelung der
Teilchen fiir jede Raumzeit-Dimension. Durch Einfiihren eines Differenzenoper-
ators zweiter Ordnung konnte Wilson diese Verdoppelung unterdriicken, jedoch
zum Preis der Verletzung der chiralen Symmetrie. Ginsparg und Wilson gaben
1982 eine abgeschwéchte Bedingung fiir eine Gitterversion der chiralen Symmetrie
an. Operatoren, die diese Relation erfiillen, werden Ginsparg-Wilson Operatoren
genannt.

Allerdings hingt nun der chirale Projektor von der Eichfeldkonfiguration ab.
Andert sich das Eichfeld, so indert sich auch der Raum der linksh&ndigen Fermio-
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nen. Diese Anderung hat Auswirkungen auf das Integrationsma8, und damit auf
die effektive Wirkung des Eichfeldes. Eine explizite Konstruktion eines Ginsparg-
Wilson Operators wurde von Neuberger angegeben.

In Kapitel 5 wird das Modell aus Kapitel 3 auf das Gitter {ibertragen. Zur
Vereinfachung wird eine spezielle Klasse von Eichfeldern gew&hlt. Diese Eich-
felder haben eine verschwindende Komponente in der Richtung der kompakti-
fizierten Koordinate, die in Richtung der z4-Koordinate gewihlt wird, wéhrend
die anderen Komponenten von dieser Koordinate unabhéngig sind. Diese Wahl
hat den Vorteil, dafl der Ginsparg-Wilson Operator blockdiagonal in den Fouri-
erkomponenten in z4-Richtung ist.

In diesem Kapitel wird auch gezeigt, da$ die Anderung der effektiven Wirkung
unter einer CPT Transformation nur vom Imaginérteil der effektiven Wirkung
abhéngt. .

In Kapitel 6 wird die Anderung der effektiven Wirkung unter einer CPT
Transformation berechnet. Dazu muf} eine Basis fiir die fermionischen Felder ge-
funden werden. Diese Basis wird durch unitire Diagonalisierungsoperatoren der
einzelnen Fourierkomponenten des chiralen Projektionsoperators auf dem Git-
ter konstruiert. Da diese Operatoren nicht eindeutig festgelegt sind, wird eine
Bedingung zur Festlegung dieser Freiheit angegeben. Diese Diagonalisierungsop-
eratoren bestimmen das Integrationsmaf. Es wird in diesem Kapitel gezeigt, daf
das Integrationsmaf} nicht invariant unter einer CPT Transformation ist. Weit-
erhin wird gezeigt, daB diese Anderung von der Zeitumkehr herriihrt, wihrend
das Maf} invariant unter der CP Transformation ist.

In Kapitel 7 wird das Ergebnis diskutiert, und in Kapitel 8 werden einige
abschliefende Bemerkungen gemacht.

Anhang A enthilt die in dieser Arbeit verwendeten Konventionen und Nota-
tionen. Anhang B enthilt die explizite Berechnung der Diagonalisierungsopera-
toren, die in Kapitel 6 Verwendung finden. Anhang C enthélt weitere Moglichkeit-
en von Diagonalisierungsoperatoren, die der Bedingung aus Kapitel 6 geniigen. In
Anhang D wird gezeigt, daf nur eine Fouriermode einen imaginéren Beitrag zur
effektiven Wirkung liefert. Anhang E verallgemeinert das Ergebnis aus Kapitel 6
auf eine andere kompaktifizierte Koordinate.

Eine Liste der wichtigsten Symbole, die in dieser Arbeit verwendet werden,
ist in Anhang F zusammengestellt.
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