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EIN NEUER ANSATZ FUR DEN
ENERGIE-IMPULS-TENSOR AUF DEM GITTER

In dieser Arbeit wird ein neues Modell fir den Energie-Impuls-Tensor ©,, des
reinen Fichsektors auf dem Gitter entwickelt, das durch D-dimensionale Selbst-
ahnlichkeitsbetrachtungen bezuglich Raum, Raumzeit, multidimensionaler Ther-
modynamik und des Vierbein-Kalkils innerhalb der Allgemeinen Relativitatstheo-
rie motiviert wird. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Gitter-Modellen fiir
O,
der Plakettenvariablen und kann simultan die Forderungen nach einem einheitli-
chen Konstruktionsprinzip und nach Wilson’scher Gestalt fir die Hamilton-Kom -
ponente ©,, und auch fir die Struktur der Spuranomalie erfillen. Zur Messung
der Erwartungswerte von ©,, und euklidischen Korrelatoren sind auf einem
10 ** 4 -Gitter und fir die Eichgruppe SU(2) Monte-Carlo-Simulationen durchge-
fuhrt worden. Die Ergebnisse werden mit denjenigen fur die bisherigen Modelle
verglichen. Die numerischen Ergebnisse fur die Erwartungswerte des Energie-Im-
puls-Tensors demonstrieren nichttrivialen Einflufs durch das Bauprinzip des zu-

arbeitet das hier prasentierte neue Modell explizit mit halbzahligen Potenzen

grundeliegenden Modells, wohingegen die Messung der Korrelatoren effektiv von
statistischen Fehlern dominiert wird. Als ein Nebenprodukt bei der Entwicklung des
gitter-reqularisierten Ansatzes fiir den Energie-Impuls-Tensor konkretisieren wir
eine quadratische Entsprechung von (tct)-euklidischer Version des Riemann-Ten-
sors und SO(4)-Feldstarketensor in einer auf Vierbein-Kalkil basierenden Varian-
te.

A NOVEL ANSATZ FOR THE
ENERGY-MOMENTUM TENSOR ON THE LATTICE

In this paper, a novel model for the energy-momentum tensor ©,, of the pure
gauge sector on the lattice is developed, motivated by D-dimensional self-similarity
considerations regarding space, spacetime, multidimensional thermodynamics, and
vierbein calculus within general relativity. In contrast to the hitherto introduced lat-
tice models for ©,,, , the new model presented here is explicitly working with half
powers of plaquette variables and can simultaneously fulfil the demands for a uni-
form construction principle and for a Wilson form of the Hamiltonian component
©,, as well as for the structure of the trace anomaly. Monte Carlo simulations on
a 10 %% 4 [attice using the gauge group SU(2) have been performed for the expecta-
tion values of ©,,, and Euclidean correlators. The results are compared with the
hitherto existing models. The numerical results for the expectation values of the
energy-momentum tensor are shown to be sensitive to the construction principle
of the underlying model whereas the measurement of the correlators turns out to be
dominated by statistical errors. As a designing by-product of the lattice reqularized
ansatz for the energy-momentum tensor, we demonstrate a quadratic equivalence
of the (tet)-Euclidean representation of the Riemann tensor and an SO(4) field
strength tensor supplied by vierbein calculus.
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Kapitel 1

EINLEITUNG &
MOTIVATION DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit wurde durch die zweite Auflage (1997) der Mono-
graphie Lattice Gauge Theories meines Tutors Professor H. J. Rothe in Hei-
delberg motiviert.

Die Erstauflage (1992) dieses Werkes ging aus einer Vorlesungsreihe des
Autors beim ” Autumn College on Techniques in Many-Body Problems ” in
Lahore, Pakistan ( November 1987 ) hervor und avancierte zu einer Stan-
dardmonographie iiber Gitter-Physik.

Die Gitter-Regularisierung der Quantenchromodynamik, wie sie von Kenneth
Wilson 1974 vorgeschlagen ( [60]) wurde, ermdglicht die Berechnung nicht-
perturbativer Groflen mit Hilfe von statistischen numerischen Verfahren, die
aus der statistischen Mechanik ausgeborgt werden (Beispiele: Massen, Zer-
fallskonstanten, Phaseniiberginge, Plasma-Eigenschaften). Im Gegensatz zu
der iiblichen Kontinuums-Storungsrechnung, wo die Regularisierung der
Theorie auf der Ebene der Feynman-Graphen erfolgt, wird die Theorie hier
schon auf der Ebene des erzeugenden Funktionals regularisiert, und zwar
durch die Einfiihrung eines Gitterabstandes. Zur Berechnung von Observab-
len ist die Konstruktion entsprechender gitter-regularisierter Operatoren er-
forderlich, deren Erwartungswerte dann mit Hilfe von statistischen Metho-
den berechnet werden konnen.

Eine Observable, die bisher nur wenig Beachtung gefunden hat, ist der Ener-
gie-Impuls-Tensor. Die Frage nach der Gestalt des symmetrischen Energie-
Impuls-Tensors auf dem Gitter kann als Vollstandigkeitsliicke in der Gitter-
Physik angesehen werden, wie sich im Laufe angeregter Diskussionen inner-
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halb der Gittergruppe des Institutes fiir Theoretische Physik in Heidelberg
herausstellte. Als Vorlage stand ein sehr interessantes Modell von Karsch und
Wyld ([28]) zur Verfiigung, das andere Vorziige und Nachteile im Vergleich
zu einem Konkurrenz-Modell der Gitter-Gruppe in Pisa ([4],[5]), Italien,
besitzt.

Die Kenntnis von Korrelatoren des symmetrischen Energie-Impuls-Tensors
auf dem Gitter sollte es im Prinzip erlauben, iiber Transportkoeffizienten wie
etwa Schubmodul, Kompressionsmodul und Warmeleitfihigkeit eines chro-
modynamischen Farbleiters (Quagmas) die Entropie-Erzeugungsrate fiir ein
expandierendes primordiales Quark-Gluon-Plasma durch Simulation funk-
tionell einzugrenzen ([28]). Ist der Gitterabstand fiir die Ermittlung der be-
trachteten Grofle klein genug, so sollte die Wahl der Regularisierung keine
Rolle spielen. Kleine Gitterabstinde sind jedoch nur schwer numerisch zu-
ginglich, wobei die Anforderungen an die Feinheit des Gitters bei der Berech-
nung von Transportkoeffizienten empfindlich hoch sind. Es erhebt sich somit
die Frage, ob bei endlichen Gitterabstanden, bei denen Simulationen durch-
gefiithrt werden, sich die in den verschiedenen Modellen berechneten Groflen
durch Gitterartefakte wesentlich unterscheiden. In Zusammenhang mit den
sonstigen Konvergenzeigenschaften relevanter Mefireihen sind daher Krite-
rien zu artikulieren, wann und inwieweit Monte-Carlo-Meflreihen der zur
Debatte stehenden Groflen bei den bisherigen Werten der Kopplungskon-
stanten signifikant sind. Wie im Laufe der Arbeit aufgezeigt wird, verdréngt
diese Grundregel numerischer Zuverlassigkeit die Evaluation von Transport-
koeffizienten aus dem Blickwinkel ergiebiger Praxisarbeit und gibt Anlaf} da-
zu, den Schwerpunkt der Arbeit statt dessen auf das Verstandnis des Ener-
gie-Impuls-Tensors als solchem zu fokussieren.

Als Leihgebilde aus der Allgemeinen Relativitatstheorie gehorcht der symme-
trische Energie-Impuls-Tensor - insbesondere im Hinblick auf die dimensio-
nelle Regularisierung seiner Spur - in der Kontinuumsdarstellung raumzeit-
metrischen Variationsverfahren, deren EinfluB8 bei den Moglichkeiten einer
Gitteriibertragung analytisch und numerisch von Interesse ist. Bei den Dis-
kussionen innerhalb der Gittergruppe konnte keine klare Evidenz fiir eine
direkte Uberlegenheit des Bielefeld-Ansatzes gegeniiber dem Pisa-Ansatz
oder umgekehrt diagnostiziert werden. Diese Null-Aussage basierte auf reif-
licher Uberlegung.

Wie sich bei meiner Einarbeitung in den Stoff herausstellte, lief§ sich keine ge-
schlossene Darstellung iiber die Applikation von Noether-Theoremen zur Er-

mittlung der Spuranomalie des symmetrischen Energie-Impuls-Tensors ©),,

im Kontinuumsgrenzfall finden. Andere Zuginge zu dieser Grofle lieflen kei-
ne systematische Vorgehensweise erkennen - die konkrete Gestalt der Spur-
anomalie wurde anhand von Plausibilitatsiiberlegungen mehr oder minder
durch Raten kombinationsméfig erschlossen. Mit Appendix Nr. 1 dieser Ar-



beit wird in diesem Punkt Abhilfe geschaffen.

Anschlieflend ergab sich die Moglichkeit, diese Erkenntnisse thermodyna-
misch zu reinterpretieren und nach konkreten Gesichtspunkten fiir die Er-
mittlung eines noch nicht gefundenen, sondern ausschliefflich postulierten op-
tionalen ©,, auf dem Gitter zu suchen. Mich storte die Tatsache, daf} das
Pendant zum Quadrat des Feldstarketensors im Eichteil der Kontinuums-La-
grangedichte auf dem Gitter in Gestalt der Plakettenvariablen U, nur noch
erste Potenz ist und daher die Frage erschwert, wie die Nichtdiagonalkompo-
nenten von ©),, dort eigentlich auszusehen haben. In grofler Verlegenheit

bastelte ich mit SO(4)-Konstruktionen herum, weil sie den Vorteil besit-
zen, dafl ihre Matrixkomponenten iiber Vierbeintransformations-Matrizen in
Raumzeit-Indizes konvertiert werden konnen. Es entstanden die in Kapitel 5
beschriebenen Schemata, welche besagen, dafl in grober Vereinfachung und
bei Bezug auf assoziierbare Lagrangedichten die SO(4)-Formulierung der
Maxwellschen Gleichungen eine Art Quadrierung der klassischen allgemein-
relativistischen Einsteinschen Feldgleichungen ist.

Von dieser Erkenntnis aus wurde ich schnell auf die Idee von Hauptwertwur-
zeln aus unitaren Matrizen gefiihrt. Nachdem ich zeigen konnte, dafi sich
daraus eine eichinvariante neue Darstellung fiir den symmetrischen Energie-
Impuls-Tensor auf dem Gitter konstruieren 1afft, empfahl mein Mentor mir
eine numerische Umsetzung auf einem 10*-Gitter mit Datenauslagerungen
auf externe Magnetbander. Die experimentellen und theoretischen Konse-
quenzen dieses Projektes bilden das Substrat fiir die nachfolgenden Kapitel,
bei denen ich hoffe, dafy ich wenigstens einen Funken der Begeisterung, die
ich bei der Verwirklichung der geschilderten Ideen verspiirte, an die geneigte
Leserin oder den geneigten Leser der nachstehenden Darstellungen weiterge-
ben kann.

Der Aufbau der Arbeit ist folgender. Das sich anschlielende Kapitel 2 dient
der Herstellung eines "roten Leitfadens” quer durch die gesamte Arbeit, der
sehr wichtig ist, da angesichts der intensiveren Vorbereitungen zu den rele-
vanten Teilthemen nur allzu leicht der Bezug zum eigentlichen Hintergrund-
Kontext der wissenschaftlichen Fragestellung verlorengeht. Kapitel 3 widmet
sich den fiir die Aufgabenstellung der Arbeit wichtigen Ankniipfungspunkten
aus der Kontinuumsphysik, wozu insbesondere nicht-Mandelbrot’sche ( [16] ,
[43]) Selbstéhnlichkeitsklassifikationen, seltenere Applikationen des Noe-
ther-Theorems und thermodynamische Transferargumente zdhlen. In den
Kapiteln 4 bis 6 werden im Zuge der Arbeit ausgenutzte Spezialaspekte der
Eichgruppen U(1), SO(4) und SU(2) prisentiert und eingehend durchleuch-
tet. Kapitel 7 vergleicht bisher bekannte Gitter-Modelle fiir den symmetri-
schen Energie-Impuls-Tensor mit dem in dieser Arbeit neu vorgeschlagenen
Modell. In Kapitel 8 erfolgt die numerische Auswertung, und in Kapitel 9
werden die Ergebnisse analytischer und numerischer Entwicklungsarbeit dis-
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kutiert. Detail-Herleitungen zu den in Kapitel 3 behandelten Versionen des
Noether-Theorems und die Dokumentation des fiir die Messungen benutzten
Monte-Carlo-Programms sind in Appendizes ausgegliedert, mit denen die
Arbeit inhaltlich abgeschlossen wird.

Abschlieflend noch ein grundséatzlicher Hinweis:

A Eine Vielzahl komplexgestaltiger und nicht standardisierter Operato-
ren mit mehreren Indizes-Ebenen verlangt nach deutlichen Formel-Symbolen
und wiirde bei subtilen Bedeutungs-Konventionen sehr viel Verwirrung stif-
ten. Aus diesem doppelt relevanten Grunde wird hiermit festgelegt, dal TM

RAHMEN DIESER ARBEIT DIE UMSCHALTUNG AUF FETTDRUCK
(bold-face) INNERHALB VON FORMELN GRUNDSATZLICH KEINE
PHYSIKALISCH SIGNIFIKANTE BEDEUTUNG (wie etwa die Zuordnung

eines Dreier-Vektors zu seinem eigenen Betrag - was zum Beispiel ansonsten
in der Literatur sehr haufig verwendet wird; hier dagegen werden allenfalls

Pfeile dafiir benutzt) HAT SONDERN AUSSCHLIESSLICH DER VER -
BESSERUNG DER OPTISCHEN QUALITAT DER I. A. TIEF VER-
SCHACHTELTEN SYMBOLE DIENT.



Kapitel 2

SKIZZIERUNG DER HAUPTIDEE

Dieses Kapitel soll die Zusammenhange zwischen den in dieser Arbeit behan-
delten Teilthematiken herstellen, ohne diese detaillierter zu erlautern. Das
wird in den Kapiteln 3 bis 7 geschehen, wo dann zwangslaufig der Nachteil
auftritt, dafl der Bezug auf die wechselseitigen Verflechtungen in den Hinter-
grund tritt. Eine simultane Realisierung beider Anliegen hingegen wiirde zu
absoluter Uniibersichtlichkeit fiihren, womit angesichts der zu prasentieren-
den diffizilen und subtilen Inhalte fiir die vorliegende Arbeit vergleichsweise
am wenigsten erreicht werden wiirde.

Die vorliegende Arbeit entwickelt neue Konzepte fiir den symmetrischen
Energie-Impuls-Tensor auf dem Gitter. Bevor das gesamte Gebilde auf das
Gitter gesetzt wird, soll kurz analysiert werden, welche Probleme bereits
auftreten, wenn fiir ©,, im Kontinuum mit der abelschen Eichgruppe U(1)
gestartet wird.

Die physikalisch am meisten interessierenden Groflen wiaren auch dann die
Hamilton-Dichte ©,, und als Quanteneffekt die Spur-Anomalie @,’: . Dabei

taucht folgendes Problem auf:

Betrachtet man die Grundgleichungen der Magnetostatik
divB=0 (V¥ B=rotA : Magnetfeld-Darstellung
rotB=j (Vv divj=0: Kontinuititsgleichung

F=quXxB (Y F-v =0 : Lorentz-Kraft-Struktur



und geht anschliefflend von 3 Ortsraum-Dimensionen auf 4 Raumzeit-Di-
mensionen iiber ( ¥ = Transposition)

F="Yr,z,,2,) +— a="'T, 5 =1ict)

@y ()

1C

so avanciert der Winkelgeschwindigkeits-Pseudovektor B (beziiglich der
Rotation des Geschwindigkeitsvektors 4 selbst) zum 4-dimensionalen
Magnetfeld B, das als Winkelgeschwindigkeits-Pseudotensor der Rotation
der Vierergeschwindigkeit die maximale Anzahl unabhéngiger momentaner
Drehebenen als Tensor-Rang haben mufl. Fiir 4 Dimensionen ist dieser Ten-
sor-Rang 2, und das 4-dimensionale Magnetfeld B entpuppt sich als der
duale Feldstarketensor. Wie unten gezeigt wird, konnen alle magnetostati-

schen Beziehungen OHNE Modifikationen auf die Dimensionalitdt 4 iiber-

tragen werden, wenn die Differentialformen streng analog definiert werden.

Die Magnetostatik in 4 Raumzeit-Dimensionen ist EXAKT der Elektro-
magnetismus. Es liegt also eine PERFEKTE Selbstahnlichkeit zwischen den

Dimensionalitdten des Ortsraums ( D = 3 ) und der Raumzeit ( D = 4 ) vor,
wenn magnetische Systeme betrachtet werden.

Diesem Phanomen ist in der bisherigen Literatur wenig Beachtung geschenkt
worden, da die Sprachen der 3-dimensionalen Vektoranalysis und des Ten-
sor-Kalkiils fiir die Raumzeit auflerlich vollig verschieden aussehen. Rein for-
mal (aber nicht unbedingt nach Gesichtspunkten der Selbstdhnlichkeit) kon-
nen der Rotation des 3-dimensionalen Raumes (2. von 3 Differentialfor-
men) in 4 Dimensionen je nach Definition des Sprungpunktes von Tangen-
tial- zu Normal-Differentialelementen die zweite oder die dritte Differen-
tialform zugeordnet werden. Die Literatur definiert im allgemeinen den ten-

soriellen Rotor als die zweite Differentialform in 4 Dimensionen und VER-

BAUT damit den Zugang zu dem genannten Selbstdhnlichkeitsschema. Des-
halb der kurze Exkurs (Details spéter).

Also ist der Elektromagnetismus eine reine Wirbelkraft, deren mathemati-
sche Beziehungen in ihrer fundamentalsten Form durch vierdimensionale
Kreuzprodukte (antisymmetrische trilineare Abbildungen von 3 Vektoren
oder einem Vektor/Nabla-Operator und einer antisymmetrischen Dyade)
auszudriicken sind (Details spéter). Dies entspricht der Tatsache, daf es
beim Kalkiil &uflerer Ableitungen fiir den Elektromagnetismus nur eine Ba-
sis (ndmlich die Differentialelemente) geben kann. Bei der Allgemeinen Re-
lativitatstheorie hingegen gibt es bei dufleren Ableitungen zwei verschiedene
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Basen-Typen: Differentialelemente und variable Cartansche Basisvektoren.

Werden dort beide Basen bei der &ufleren Ableitung simultan analogen Trans-
formationen unterworfen, so entstehen symmetrische Tensoren 2. Ranges,
die innerhalb des dufleren Kalkiils beim Elektromagnetismus gar nicht erzeugt
werden konnen. Alle Tensoren 2. Ranges, die beim Elektromagnetismus aus
aufleren Ableitungen hervorgehen, sind antisymmetrisch. Wie eine spatere
eingehende Diskussion der nichtabelschen Verallgemeinerung der Maxwell-
schen Beziehungen sehr eindrucksvoll zeigen wird, ist der symmetrische Ener-
gie-Impuls-Tensor innerhalb dieser Domane als ein artfremdes Leih-Gebil-
de aus der Allgemeinen Relativitatstheorie anzusehen. Das hat folgende ein-
schneidende Konsequenz.

Uber das einfachste Noether-Theorem, namlich das Translations-Noether-
Theorem, kann bereits der symmetrische Energie-Impuls-Tensor erhalten
werden. Man erhalt ihn iiber den explizit durch das Noether-Theorem be-
stimmten kanonischen Energie-Impuls-Tensor durch das Hinzuaddieren eines

Zusatzterms, der ein Hilfsfeld X#¥* enthilt, welches zunichst einmal un-
bekannt ist, fiir 4 Dimensionen jedoch geeignet an die Symmetrieforderung
O, = 6,, angepalit werden kann:

wy v v ab VA
3 0" =0"=gvcL - 9, o + 8, T

BA
9 0 6,, (Pab
mit Erfiilllung der weiteren Forderungen

9,0" =0 (Erhaltung in Abwesenheit duflierer Stréme)

D=4
Pt = / 0" dP-lo, (Impuls-Zuweisung)

Z, = const

Uber diesen Zugang fehlt jedoch die Zusatzinformation, wie das Hilfsfeld fiir
nichtganzzahlige Raumzeit-Dimensionalitiaten zu substituieren ist, wenn fiir
Renormierungsbetrachtungen eine dimensionelle Regularisierung der Spur
von ©,, erforderlich wird, um den Anomaliebeitrag eindeutig zu fixieren.

Hier rdcht sich die Tatsache, dafl das Translations-Noether-Theorem nur
iiber Umwege an den symmetrischen Energie-Impuls-Tensor heranfiihrt, oh-
ne den D -dimensionalen Erzeugungsmechanismus strukturell zu erfassen.
Der tiefere Grund, warum die fraktaldimensionale Information fiir Renor-
mierungsprozesse fehlt, fithrt - wie sich leicht zeigen 143t - wieder zum Aus-
gangspunkt zuriick: symmetrische Tensoren zweiten Ranges wie etwa ©,,
konnen nicht im Sinne eines wirklich fundamentalen Erzeugungsprinzips ge-
nuin aus D-dimensionalen Wirbelkraft-Mechanismen folgen (der Sinn der
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anschliefiend eingefiihrten Grofe d_,.,, wird sich erst iiber den Kontext selbst
ergeben).

Zuriick zu den Referenzgrofien ©,, und O, . Aus den erérterten Struktur-
prinzipien resultiert:

a) ©,, = H ergibt sich iiber irgendeine gewéahlte Theorie direkt

3) @5 = (D-d L ergibt sich auch fiir den Elektromagnetis-
mus ( d,,;, = 4 ) nur iiber einen allge-

meinrelativistischen Durchgang

crit)

Der allgemeinrelativistische Durchgang erfolgt durch eine Variation nach der
Metrik. Ist diese konstant, so kann sie dennoch im Variationsstadium formal
als unbekannte allgemeine Tensorvariable behandelt werden, der erst nach
der Variation der Kronecker-Delta-Tensor der euklidischen Flachraum-Eich-
theorie zugewiesen wird. Im Falle der Allgemeinen Relativititstheorie selbst
wird ebenfalls nach der Metrik variiert und teilweise sogar nach ihren Wur-
zeln (sog. Vierbein-Transformationen). d ist dann dementsprechend

4

crit
die Wurzel 2 der elektromagnetischen kritischen Dimensionalitat d
(Details spéter).

erit

Wiirde man nun versuchen, ohne weiterfiihrende Konzepte ©,, und @,If auf
das Gitter zu setzen, so wiirden Substitutionsmodelle, die beim Gitteriiber-
gang nicht auf die Metrik riickwirken, darunter leiden, daf} fiir @Z der di-
mensionalitétsiibergreifende Ausdruck (D — 4) fiir Renormierungs-Fragen
auf dem Gitter auflerhalb seines eigenen Giiltigkeitsbereiches extrapoliert
werden miifite.

Ein wichtiger Beitrag zur Losung dieses Problems wurde 1997 in Heidelberg
von H. J. Rothe geleistet. In seiner Diskussion der verbesserten Michael-
Summenregeln zeigt der Autor ([50]), dafl fiir das statische Quark-Anti-
quark-Potential

(P A\ I I ! !

VR.G) =0 (- R+ R ) - (B +R)
auf dem (3+1)-Gitter mit subtraktiven Erwartungswerten iiber Zeit-Trans-
lationen total euklidischer temporaler ( 2" ) und rdumlicher ( B’ , spatial )

Plaketten und
_ 1] (25 Zaly
=5 [( o€ >§_1 * (85 >g_1J
12




(dabei sind B, und s Kopplungen, & sei der Asymmetrieparameter) auf
Summenregel-Ebene folgendes gilt.

Fiir den Prototyp eines Confinement-Potentials werden der 7 -Term und der

n+—Term gleich stark. Kann der n -Term mit ©,, verglichen werden, so

stellt der n, -Term eine Gitteriibersetzung von GZ dar, die iiber ein Diffe-

rentiationsverfahren beziiglich des Gitterabstandes (Wirkungs-Summenre-
gel) eine Abhéngigkeit von der Renormierungs-Beta-Funktion auf dem Gitter
erlangt, ohne dafl dimensionell regularisiert werden mufite (Regularisierung
durch Gitter-Abstand). Auf der anderen Seite wird durch ein Tunen des
Asymmetrieparameters ¢ um die 1 herum (Energie-Summenregel) der

komplementére Koeffizient 7 festgelegt. Interessant ist nun die Beobach-

tung des Autors, dafl im Falle einer Zuordnungsmoglichkeit der
n,- n_-Dualismus nicht nur ein euklidisch statisches Schema

L — "kin" + npotu e E2 + B2

2 2

H — _llkinll _|_ llpotll o< _E _"_B
impliziert, sondern auch eine dazu korrelierte @,lf < 0,, -Klassifikation wi-
derspiegelt!

Dieser Ansatz wurde fiir den Ausbau der Michael-Summenregeln konzipiert,
wo seine Aussagekraft nicht weiter ausbaufihig sein kann. Fiir die ganz an-
dersartige Diskussion direkter Erwartungswerte 143t sich ein numerisch de-
finiter statischer thermodynamischer Ubergang herauskristallisieren.

Das Set {@4 4y @,’f } kann ohne Zuhilfenahme der Allgemeinen Relativi-

tatstheorie a la

C = const

A 8,8 |

einheitlich thermodynamisch reinterpretiert (gilt nachfolgend jeweils einmal
fiir alle linken und einmal fiir alle rechten Komponenten in den geschweiften
Klammern, B seiin beiden Fillen gleich - sei D, die Anzahl der involvierten

Ortsraumdimensionen und DT die Anzahl der involvierten Zeitdimensionen

mit D=1 fir 9,,,

gelte fiir die als Koordinaten aufzufassenden Einzel-Dimensionen:
1 Zeitdimension = ¥, 1 Raumdimension * 1 Zeitdimension = (2 ¥ ) ,
Ds

x ein Ortsraumabstand, y ein Zeitintervall; dann

Ortsraum = 275 | Raumzeit = (225 yP7) - inverse Temperatur werde da-

bei im Sinne von Quantenfeldtheorie bei endlicher Temperatur als Zeit rein-
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terpretiert) werden mit

A = { 1 Zeitdimension , 1 Raumdimension * 1 Zeitdimension }
B = log ( Zustandssumme )

C = { Ortsraum , Raumzeit }

was eine unmittelbare Gitteriibertragung ermoglicht, ohne dafi auch hier
fraktale Grenzwertprozesse wie z. B. mit (D — 4) behaftete Produkte iiber
ihren eigentlichen Giiltigkeitsbereich hinaus extrapoliert werden miissen:

A"t s { Anisotropie-Parameter ¢ , Gitter-Abstand a }

B _, (3+1)-Gitter-Wirkung
CLattice _ {a : é. }

Dieser Dualismus impliziert in der euklidischen Darstellung auf Erwartungs-
wert-Ebene

p \Lattice o . spatial temporal
(G),L) <> EWILSON_ L + L

Lattice — - spatial temporal
(@44) <> HSTANDARD = L - L

wobei o< anstelle eines im Kontinuum regularisierten ” (D — 4)” die Git-
terversion der Renormierungs-Beta-Funktion enthélt (Details spéter). Der
Pfeil — soll ausdriicken, dafl der betrachtete ["Jbergang durch weak cou-
pling oder das statische Limit im Rahmen des Modells sichergestellt wird. Ob
fiir reprasentative Systeme eine der beiden Bedingungen dann {iberhaupt not-
wendig ist und somit den Relevanzbereich des thermodynamischen Schemas

fir ©,, einschrénkt, ist bisher noch nicht ausreichend untersucht (Details

spéter). Alternative Gitter-Zuginge werden daran zu messen sein, ob und
wenn ja unter welchen Bedingungen sie diesem Schema entsprechen kénnen.

Es wird jetzt ein Modell entwickelt, welches die Giite besitzt, HSTANDAR.D

auf dem Gitter automatisch zu realisieren, und damit in das thermodynama-
mische Schema pafit. Das er6ffnet die Moglichkeit, fiir die Spur per definitio-
nem weiterhin den thermodynamischen Zugang beizubehalten, da er einen
renormierungsgruppenbezogenen Ausdruck zuweist, wihrend der Ausgangs-
punkt mit Vorfaktor (D — 4) auf dem Gitter im Sinne, daf§ der Regulator

D applikationsméaBig noch vor dem Gitteriibergang konzeptionell dem Git-
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terabstand a als Regulator weichen muf, leider nur formal renormierungsfa-
hig ist. Fiir alle restlichen Einzel-Komponenten von ©),, sei von nun an das
neue Schema mafigeblich, was insbesondere fiir ©,, vorteilhaft ist, weil die
Giiltigkeitsdoméne sauberer und /oder umfassender abgesteckt werden kann.
Die thermodynamische Aussage fiir ©,, bleibt und kann dann eben sogar
gegebenenfalls noch erweitert werden! Vom Standpunkt der Entwicklung
aus ist anzumerken, dafl das nachfolgende umfassendere Schema durch den

thermodynamischen Ansatz motiviert wurde, zu dem ich von den Vorabeiten
meines Tutors H. J. Rothe ganz unerwartet inspiriert wurde!

Der jetzt zu konstruierende Gitteransatz soll den abelschen Spezialfall des
Elektromagnetismus als Sonderfall einer nichtabelschen allgemeineren For-
mulierung enthalten. An und fiir sich geht dadurch die klassische Differen-

tialform-Wertigkeit ( g* = Kopplung) des Kontinuum-Limes
o*
dA = 5 E,, dx*adx” | A= A dx?

mit d®A =0 und exp(—% F“,,) € U(1)

in der verallgemeinerten Darstellung verloren. Ein ganz grofles Versaumnis in
der bisherigen Literatur liegt darin, diesen Ausdruck nicht fiir einen bestimm-
ten Ausnahmefall nichtabelsch zu reinterpretieren.

Fiir die weiteren Ausfiihrungen ist an dieser Stelle ein Sprung in die allge-
meinste Formulierung der Riemannschen Geometrie erforderlich.

Es ist bekannt, daffl man in der Allgemeinen Relativitdtstheorie aus der Me-
trik eine Art Wurzel ziehen kann
A

g :<éu,ey>:v

% mn

1 v
und so zum Vierbein—(\/mu —) Formalismus der Allgemeinen Relativitats-

theorie gelangt ([17],[42] ), der hypothesenfrei ist, da er zur klassischen Ver-
sion der Allgemeinen Relativitiatstheorie mathematisch dquivalent ist. In die-
ser Darstellung nimmt Cartan’s 2. Strukturgleichung die Form

Rab — dwab o wat A wtb

mit
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Diese Strukturgleichung ist bekannt, und das mathematische Gebaude steht.
Was bisher versaumt wurde, ist, diese Gleichung in ihre genuinste Form zu
bringen und ihre Wichtigkeit zu erkennen!

Die sich von dieser hoheren Warte aus als besonders interessant erweisende
Meta-Interpretation ist: Absorbiert der Riemann-Tensor Raﬁw im Rahmen
der Kriimmungsform d? das (aufgrund der Antisym-

. ap Bo
metrie R, = —R

genschaften antisymmetrisierbare und daher in einer solchen antisymmetri-
sierten Mittelung ganz direkt dyaden- bzw. matrixwertig auffaBbare) Dach-

, unabhangig von den Dachprodukt-Symmetrieei-

produkt zweier Cartan’scher Basisvektoren ¢ a e 380 verwandelt er sich
in einen SO(4)-Feldstirke-Tensor, der bis auf ein physikalisches Erzeugungs-
prinzip bei den inhomogenen Maxwell-Gleichungen (vgl. Kapitel 5.2) auto-
matisch sdmtlichen SO(4)-Maxwell-/Kraftdichte-Beziehungen gehorcht!

In Formeln ist das der U(1) — SO(4) shift

6 .
d? = & o8, § RY, &x"rax” = - F,, dx"aax”

[

mit d3 =0 und exp(—% F,“,) € SO(4) ,

(das Matrixargument der Exponentialfunktion kann beliebig oft halbiert
werden, ohne die SO(4)-Lie-Algebra zu verlassen, und generiert jeweils
eine der moglichen Matrix-Quadratwurzeln des vorangehenden Ausdrucks
und entspricht genau dann nicht der Hauptwertlosung dafiir, wenn diese
€ O(4)\SO(4) ist) der eine noch hdhere innere Symmetrie besitzt als die
allgemein bekannte vorausgehende U(1)-Beziehung (Details - insbesondere
auch zur Herleitung - spater, jedoch eine nicht ganz unwichtige Randbemer-
kung dazu schon vorab: fiir andere nichtabelsche Eichtheorien ist nicht ein-
mal die im Sinne der engeren Definition topologisch signifikante Differen-
tialformwertigkeit des Feldstarketensors iibertragbar, obwohl seine kommuta-
torielle Definition sehr wohl transferierbar bleibt).

Ab jetzt sollen die durch die nachfolgenden Kurzerklirungen in Klammern
vorlaufig grob umrissenen Kunst-Begriffe (Sektoren im Sinne verschiedener
Doménen der zu beschreibenden Physik und der dafiir verwendeten Zugin-
ge) Einstein-Sektor (klassische allgemeinrelativistische Feldgleichungen, die

auf einer Eichraum-Promiskuitat Raﬁ , = R#V zwischen innerem und

M ap
duBerem Eichraum basieren) und dem

Maxwell-Sektor ( SU(N)/U(1)/SO(4)-Maxwell-Beziehungen in gruppenun-
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abhingiger Form - hier darf fiir die Einstein-SO(4) die Zusatz-Symme-
trie R = Ruu

afpv af
ke-Tensors benutzt werden - Details zum Wie und Warum spéter) einge-
fiihrt werden. Die Eichtheorien aller Grundkréfte in der Natur haben dann
also einen Maxwell-Sektor, und nur die Allgemeine Relativitdtstheorie hat
zusatzlich einen Einstein-Sektor.

nur zur Umrechnung von Quadraten des Feldstar-

Nach diesen Voriiberlegungen nun zur Motivation des neuen Gitter-Konzep-
tes fiir den symmetrischen Energie-Impuls-Tensor. Wenden wir uns nun ein-
mal dem Maxwell-Sektor irgendeiner geeigneten Eichtheorie zu und betrach-
ten die klassische Plaketten-Variable

i
U =¢€

v mit k:=g(a)a

Innerhalb dieses Gebildes ist 2—; y die Standardversion des Gitter-Analo-

gons zum Kontinuum-Feldstérketensor F,,, . U, ist ein Element der be-

trachteten Eichgruppe, also z. B. U(1)/U(N)/SU(N)/SO(4) etc.

Wie allgemein bekannt ist (und gleich begriindet wird) spielt 2-; , im Ge-
gensatz zu F;w relativ zum relevanten physikalischen Szenario nur eine un-
tergeordnete Rolle. Wenn ein Gebilde in der Physik ungiinstige aber nicht
ungeeignete Transformations-Eigenschaften aufweist, kann es unter anderem
daran liegen, daf sich bestimmte Transformations-Freiheitsgrade gegenseitig
behindern. In solchen Fillen sollte ein schwerfilliges Konstrukt in seine ent-
scheidenden Symmetrieklassen beziiglich der relevanten Transformationsei-
genschaften (fiir das nachfolgende Beispiel siehe dazu die Details in den da-
rauf folgenden Unterpunkten O, @ und @) zerlegt bzw. nach diesen ent-
wickelt werden. Ein denkbarer Ansatz fir U,, <— ;Z'L , Wware

ik F o0 (zm)l l
_ Y- _
- - B () -
2 l
(ik) (1)\ !
= F
£ G (50)

wobei ( 2—; E/O)) ein neutrales Element mit der trivialen Zuweisung ei-
(1)

14

ner 4 ist und implizite x-Abhéngigkeiten bei 2—; zugelassen sein sollen.

Betrachten wir den letzten und grundsétzlich neuartigen Part der Gleichungs-
kette. Er definiert aufgrund einer Symmetrieklassen-Trennung beziiglich der
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gleich diskutierten matrixtrigonometrischen Transformationseigenschaften

eindeutig ein neues 2—;5}1) und bis auf eine noch festzulegende stets erfiillbare

Nebenbedingung (Details spéter) ein im Sinne dieser Aufspaltung dazu dua-
les F (2)
A

14

Nehmen wir nun die Kontinuums-Lagrange-Dichte des Maxwell-Sektors

und ersetzen dort das E,, durch eine der drei Gitter-Alternativen 2-; b

[73%

F , F (2) g passiert folgendes.
NMU N/'”j

@ Fuu — F

Die entstehenden Lagrange-Dichten hatten zwar den korrekten Kontinuums-
Grenzwert, konnten aber auf dem Gitter NICHT eichinvariant sein, da

die notwendige matrixtrigonometrische Struktur fehlt. Auflerdem ist ;Z'L y

durch seine Definition als kontinuumsanaloge Hilfsgrofle grundsétzlich nicht
eindeutig festgelegt. Ist der Logarithmus, der Z-; ,erzeugt, nichttrivial ma-
trixwertig, so konnten Modulo-Verfeinerungen nur noch symbolisch zuge-
wiesen werden. Aufgrund der fehlenden Eichinvarianz lohnt eine Fortsetzung
derartiger Gedankenexperimente nicht - 2; ,ist kein vollwertiges Gitter-

Analogon zu F,, im Kontinuum.

® E, — FW

Diese Substitution entsteht, indem aus U,, der schiethermitesche Anteil

herausprojiziert wird und durch einen skalaren rein imagindren Vorfaktor

(1)

N ist also die Hermitisierung des schiefher-

hermitesch gemacht wird, g—;

mitschen Anteils von U, (fiir die explizite Darstellung in Abhéngigkeit
von der Plakettenvariablen siehe Formel (6.2.2), Kapitel 6.2 ):

U,=a+8 , gng : ﬁ:_QT:my:(U

~ ~Spy
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Nulj

Alle entstehenden Lagrangedichten (sowohl Maxwell-Sektor als auch Ein-
stein-Sektor) besitzen den korrekten Kontinuumslimes und sind auflerdem
noch (was Substitution (D nicht leisten konnte) eichinvariant. Fiir den
Maxwell-Sektor tritt jedoch eine unerwiinschte Quadrierung der Plaketten-
variablen U auf, so dafl die Wilson’sche Standard-Lagrangedichte auf dem

Gitter durch diese Substitution NICHT realisiert werden kann. Probleme
durch U -Quadrierungen gibt es beim Einstein-Sektor nicht (Details spé-
ter).

©) E, — F®

Ly
Hier wird sogar fiir den Maxwell-Sektor eine U, -Quadrierung in der La-
grangedichte vermieden. Diese Substitution iiberfiihrt ndmlich automatisch
die Kontinuums-Lagrangedichte in die klassische Wilson’sche Lagrangedich-
te auf dem Gitter unter Aufrechterhaltung der Eichinvarianz und natiirlich
mit korrektem Kontinuumslimes. Fiir Maxwellsche Eichtheorien ist diese
Substitution daher besonders interessant (die konkrete Strukturformel fiir

das hier gewéihlte Substitutionspendant des Feldstirketensors ist (6.2.3) in
Kapitel 6.2).

Nehmen wir jetzt ©,, ,

Impuls-Tensors. Auch dieses Gebilde kann mit Eichinvarianz und korrektem
Kontinuumslimit auf das Gitter gesetzt werden, wenn im Kontinuumsaus-

durch

2-; 5,1) und / oder 2—; 5/2) ersetzt wird. Im Gegensatz zur Lagrangedichte exi-

stiert hier bisher noch kaum irgendeine Standardvorstellung, wie das Gitter-

die Kontinuumsversion des symmetrischen Energie-

druck fiir eine Eichtheorie des Einstein- oder Maxwell-Sektors F“,,

Pendant aussehen soll.

In der Literatur, die sich auf 4 Dimensionen und nichtabelsche Eichtheori-
en des Maxwell-Sektors konzentriert (fiir abelsche Theorien in 2 Raumzeit-
Dimensionen und noch exotischere Szenarios gibt es noch ganz andere Model-
le, vgl. u. a. [31] und [35]) gibt es im wesentlichen eigentlich nur 2 Model-
le. Sehen wir einmal von dort vorgenommenen Verfeinerungen wie etwa Ar-
tefakt-Erzeuger-Entfernung (durch die matrixtrigonometrische Umgestal-
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tung des Gitter-Feldstarketensors konnen sich artefaktbedingte gruppen-
fremde Erzeuger mit einschleichen - Einzelheiten zur Vorgehensweise spéter)
und Rotationsinvarianz-Wiederherstellung ab (auch hierzu die entsprechen-
den Details spéter), so lassen sich diese zwei wichtigen Modelle (Quellenan-
gaben ebenfalls spater zusammen mit allen restlichen Details - und zwar in

Kapitel 7.1) durch die bereits vorangestellten F;w — 2—; (4) -Substitutionen

14
vollstandig kennzeichnen.

1) Caracciolo et al., Pisa

LATTICE

1
®,F,) — O, =0,(F,—> £

VORTEIL:

kann als einziges Modell mit einem Erhaltungssatz fiir @;fy auf dem Gitter

aufwarten, allerdings nur perturbativ in one-loop order

PROBLEM:
(C_)Lllj)renormalized . L(Fl“/ N fu(yl)) _ O((UHV)Q) 7& EWILSON

o = H=0(U,)°")

2) Karsch et al., Bielefeld

LATTICE L ([5“11_'_1])
9/“/ (P;)a) — 9/“/ - 91“/ ( P;)a - "f.pO' )
VORTEIL:

o', 0 o L, H =0U,)") .

L

WILSON wird ”wiederentdeckt”
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PROBLEM:
uneinheitliche Struktur ®MLV = O (UIW )2 = Oy ) mit numerischen Kon-

sequenzen (Konvergenzverlangsamung bei gemischt-diagonal-nichtdiagona-
len © -0 -Korrelatoren bei der Thermalisierung in Monte - Carlo-Hitzebé-
dern gegeniiber nichthybridisierten Vergleichsmodellen etc.)

Betrachten wir jetzt noch einmal den Fall der Allgemeinen Relativitétstheo-
rie. Wie oben bereits kurz skizziert wurde (Details spéter), kann der Rie-
mann-Tensor, der den klassischen allgemeinrelativistischen Beziehungen un-
terliegt, in einen SO(4)-Feldstirketensor konvertiert werden, der bis auf in
Kapitel 5.2 spezifizierte Einschriankungen den SO(4)-Maxwell-Gleichungen
gehorcht. Zu den SO(4)-Maxwell-Gleichungen gehort eine Lagrangedichte,
die quadratisch im Feldstarketensor ist. Die Spur iiber dieses Matrixquadrat
kann - wie unten gezeigt wird - mit Hilfe der SO(4)-Vierbein-Beziehungen in
ein Quadrat des Riemann-Tensors zuriickverwandelt werden.

So exotisch es anmuten mag - die Allgemeine Relativitatstheorie 1463t sich ma-
thematisch reduplizieren:

Es existieren (Einschrinkungen siehe Kapitel 5.2) zwei unterschiedliche

(i)

(Kontinuums-) Lagrangedichten L',Clont, die von der Ordnung i im Rie-
mann-Tensor sind. Zu jeder dieser beiden Lagrangedichten gehort ein er-

()
v » der ebenfalls (und

auch ebenfalls in stringent analoger Form) Ordnung ¢ im Riemann-Tensor

haltener symmetrischer Energie-Impuls-Tensor ©
ist.

Dieser Sachverhalt kann auch in F”,, -Sprache ausgedriickt werden. Sei

1 = 1 der Einstein-Sektor und 7 = 2 der Maxwell-Sektor geméfl den be-

grifflichen Vereinbarungen oben. Dann gibt es mit den in Kapitel 5.2 prazi-
sierten Vereinbarungen im Falle der Allgemeinen Relativitatstheorie zwei

erhaltene Energie-Impuls-Tensoren @Lli und zwei damit assoziierte La-
grangedichten Eignt , die jeweils von der Ordnung ¢ in den F,, sind.

Ersetzt man nun die Feldstarketensoren Ew in @(I) und E(I) jeweils
1214 cont

durch irgendeinen Gitter-Ausdruck ;Z';) ((Tj ) v i,j € {1,2} (Definition des
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noch eingehender diskutierten i-j-Schemas), so erhdlt man (Details zur
Giiltigkeitsreichweite in Kapitel 5.2) eichinvariante Energie-Impuls-Tensoren
und Lagrangedichten auf dem Gitter, die jeweils auch den korrekten Konti-
nuumslimes besitzen. Fiir ¢ = 2 kann die Eichgruppe SO(4) durch irgend-
eine andere maximal unitére Eichgruppe ( U(N)/SU(N)/SO(N)/O(N)) er-
setzt werden, und es bleibt die Frage offen, ob j =1 (Vollwinkel-Version fiir
den Eichwinkel bei der Gitter-Ubertragung) oder j = 2 (Halbwinkel-Ver-
sion) zu favorisieren ist.

Einmal angenommen, Ausgangspunkt der Betrachtungen sei die Frage, ob
fiir eine konkrete physikalische Theorie a la U(1), SU(2) oder SU(3) bei ei-

nem Gitter-Ubergang des Typs F“,, — %(j) j=1 oder 7 =2 gewahlt

v

werden soll. Durch die Tatsache, dafl nur die Wahl j =2 zur Wilson-
Lagrangedichte fiihrt, allein ist keineswegs hinreichend begriindet, dafl auch

2
fiir 91“/ = GI(W) (Maxwell-Sektor-Zuordnung) j = 2 folgen muf} - auch
wenn damit bestimmte Vorteile impliziert sind. Zu einer tiefgreifenderen Be-

antwortung dieser Frage steht folgender Trick zur Verfiigung.

Man nutze den Vorteil, der durch die Moglichkeit einer eichgruppenunabhan-
gigen Darstellung gegeben ist, dazu aus, die teilchenphysikalisch praxisbezo-
gene Eichgruppe U(1), SU(2) oder SU(3) voriibergehend formal durch SO(4)
auszutauschen und das Ergebnis davon ebenfalls formal im Rahmen der
als i-j-Schema (kein Bezug zur imaginéren Einheit, vgl. o.) definierten Pro-
zedur als Maxwell-Sektor 7 = 2 der Allgemeinen Relativitéitstheorie zu rein-
terpretieren. Dann gibt es automatisch auch einen Einstein-Sektor 7 =1 .
Dank dieser normalerweise verborgenen Zusatzinformation wird es wesentlich
aufschlufireicher, mit Index-Index-Funktionalen

J — j(i) herumzuexperimentieren. Eine im Sinne des i-j-Schemas

durchgéngige Vollwinkel-Interpretation ( j = 1) fiir die betroffenen Gitter-
Ubergénge ware dann durch

j — j = const = 1 gegeben. Entscheidet man sich aber fiir

J — j(i) =i , so laBt sich folgendes visiondr anmutendes und die vor-

angehenden Hilfsschritte motivierendes Schema (Details spéter) realisieren:
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Verkniipfung von Einstein- und Maxwell-Sektor auf dem S0A4)-_Gitter

1 B, : 0 | .
(Informationsdefizit) Maxwellsche Feldstirketensor- (Informationsdefizit) _Igj&g]l{):z:?_
Darstellung stets méglich ; ver-
' , ' schwindet
Kontinuum finun Kontinuum

K
PROJEKTION "~ PROJEKTION

VERKNUPFUNG (i) : i t >i .
U, = £( 20 F®) > Z. =~ (\/UW - VU Vief{l,2)
~UY ) ~UY
N | C)
- 3—i .
METRIK®~ METRIK V=1
> nur fur
» ~ ASSOZIATION | 50(4)
I - 1 . i
@uy - O((U,uz/) ) << L - o((Uuy> ) )
.
Kontinuum Kontinuum alle i
.  NOETHER-THEOREM | - nur fir
i i P I I SO(4
®/~“f - g([Raﬁvé] ) << ’Ccont:h([Raﬁvé] ) J )
.
! i
D = (4 —€)-FRAKTALISIERUNG > @HLO) _ (DT 5 i )ﬁ(i) s nur fur
NUR UEBER ALLGEMEINRELA- p <~ Tcont SO(4)
TIVISTISCHEN DURCHGANG derit J




Das neue Modell, das ich im Rahmen dieser Arbeit vorstellen mochte, basiert
auf diesem Schema eines kryptischen SO(4)-Durchgangs und folgt der von
diesem Schema suggerierten Antwort

LATTICE

L _ (2)
911,1/ (FPU') — @//,1/ - G)'uy ( Fpo‘ - F )

(Details zu den vorzunehmenden Verfeinerungen spéter).

Bis auf die Nichtexistenz eines perturbativen Erhaltungssatzes fiir @:V bei

endlichem Gitterabstand in one-loop order vereint es die Vorziige der Mo-
delle der Gruppen in Pisa und Bielefeld, ohne deren Nachteile zu haben.

Mein Modell erklart die Struktur der Wilson’schen Lagrangedichte auf dem
Gitter auf einem unkonventionellen neuartigen Wege, der mit den eingangs
durchgefiihrten thermodynamischen Betrachtungen in Einklang steht und
iiber die Einfiihrung einer Hauptwertwurzel-Spezifikation eine jeweils wech-

selseitig eindeutige Beziehungskette F”,, —> U/w — %,(/2) ermog-

licht, die es erlaubt, in der Form eines Substitutionsmodells (der Gitteransatz
fiir den Energie-Impuls-Tensor ergibt sich aus der Kontinuumsvariante durch
die Substitution des verwendeten Feldstirke-Tensors) die thermodynami-
schen Interpretationen noch an Deutlichkeit zu iibertreffen. Das gleiche gilt
fiir das Modell der Bielefeld-Gruppe, wo niemals explizit die Wurzel gezogen

wurde. Fiir die dort betrachteten Diagonalkomponenten von G)lf'/ kann sich

némlich das Quadrat einer Wurzel aus U,, hinter der ersten Potenz von

U,y in der Direktformulierung perfekt verstecken.

Wie das SO(4)-Schaubild und die U, -Dekomposition demonstrieren, schei-

nen Gitter-Artefakte bei der Frage nach der Vereinigung der Gravitation
mit den restlichen Grundkréaften in der Natur als Relikte einer primitiveren
Linear-Naherung aussagekraftiger zu sein als eine ausgefeilte infinitesimale
Kontinuumstheorie mit komplizierteren Operatoren, deren exakte Wechsel-
beziehungen das eine oder andere intuitive Bindeglied sehr gut eliminieren
konnten.
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Kapitel 3

D-DIMENSIONALE KONTINUUMSBE-
TRACHTUNGEN UND DER ENERGIE-
IMPULS-TENSOR

3.1 Selbstahnlichkeit zwischen Raum und Raumzeit

Das dreidimensionale Kreuzprodukt bildet zwei Urbildvektoren auf einen
Bildvektor ab und ist als Abbildung linear und total antisymmetrisch. Alle
diese Eigenschaften lassen sich auch in genau sieben Dimensionen realisieren,
wobei der fiir das dreidimensionale Kreuzprodukt charakteristische Levi-Ci-
vita-Tensor komponentenweise allgemeineren total antisymmetrischen Struk-
turkonstanten weicht und der Entwicklungssatz fiir ein doppeltes, verschach-
teltes Kreuzprodukt lediglich auf Oktonionenbasis relativiert wird. Mit die-
sem Konzept kann bei den Maxwell-Gleichungen der 3-dimensionale Orts-
raum durch einen 7-dimensionalen Ortsraum ersetzt werden ( [56] ). Erlaubt
man hingegen, dafl entweder einer der beiden Urbildvektoren oder der Bild-
vektor einer antisymmetrischen Dyade weichen darf, so 1a3t sich das Kreuz-
produkt unter Beibehaltung eines Levi-Civita-Tensors auf vier Dimensionen
verallgemeinern. Dieses Alternativkonzept ermdglicht es, den Elektromagne-
tismus als perfektes vierdimensionales Pendant zur Magnetostatik zu identi-
fizieren. Das vorliegende Teilkapitel dient der detaillierten Untersuchung die-
ses Zusammenhangs, welcher die wichtige Implikation beinhaltet, daf§ die fun-
damentalste Beschreibung des Elektromagnetismus diejenige einer reinrassi-
gen Wirbelkraft ist und daher nicht zu einem fiir die spéatere Gitter-Verallge-
meinerung benoétigten Tiefenverstidndnis des symmetrischen Energie-Impuls-
Tensors mit beitragen kann.

Unser physikalischer Ortsraum ist 3-dimensional, die ihn einschlieflende
Raumzeit 4-dimensional. Die 4. Dimension der Raumzeit in der euklidi-
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schen Darstellung ist die imaginare Fortsetzung der Zeit. Eine von einer car-
tesischen Koordinatenachse aus startende Orthorotation in der Komplexifi-
kationsebene dieser 4. Dimension transmutiert raumliche Eigenschaften in
zeitliche Eigenschaften und umgekehrt ([54] ).

Eine zentrale Frage dabei ist, warum es sich bei diesen Dimensionalitaten
gerade um die Zahlen 3 und 4 handelt. Zwei primare Eigenschaften eines
euklidischen Raumes sind die dort realisierbaren maximalen Anzahlen ver-
schiedenartiger platonischer Polytope mit ( N; ) und ohne ( N, ) Sterne
([8] und [21] sowie Sekundérliteratur von den dort dafiir erwéhnten Autoren
dazu). Fiir die Dimensionalititen D = 3,4 gilt bekanntermafen jeweils
Ny, = D? und N, = D+ 2. Fiir D € IN\ {3,4} hingegen gilt

Ny = N, mit Ny = 400 fiir D =2 und Ny, = 3 fiir D > 4. Infol-
ge der Degeneration der Polytope der pentagonalen Klasse im Fraktalraum
zwischen den Dimensionalitdten 4 und 5 (konfigurative Tessellation und
anschliefende Hyperbolizitit fir D > D_. ) und der realen Mosaikbildung
des Cesaro-Polytops (24 gleich groie begrenzende Oktaeder) in 5 Dimen-
sionen (realgeometrische Reinterpretation eines sphérischen Polytops mit
divergierender Fassettenzahl) besteht unter diesem Gesichtspunkt eine enge
Affinitdt zwischen dem 3-dimensionalen und dem 4-dimensionalen euklidi-
schen Raum, die aulerhalb dieser beiden Raume nicht verallgemeinerungsfa-
hig ist und eine Disposition fiir besondere geometrische Schonheit signali-
siert.

Die in diesen Ausfiihrungen modellierte Selbstahnlichkeitsidee kann physika-
lisch weitergefiihrt werden. Um hierzu benotigte Grundlagen zu schaffen, sol-
len kurz die Differentialformen im 3- und 4-dimensionalen Raum betrachtet
werden.

Im 3-dimensionalen Raum gilt, wie allgemein bekannt ist
da = (grad a) d¥ = (d-a,dx)

—_ —

b)dA = (dxb,dA) =
Z z]k: 2i Z Emnr ém an/\er>

d(¢-dA) = (div c)dV = (8,c)dV

Es ergibt sich also ein Schema
grad — rot — div

Um die 3-dimensionale Rotation D-dimensional zu verallgemeinern, ist es
iiblich, a la

d(b-dx) = 22 (ROTOR (b)), dx; A dx,

i,j
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umzuschreiben und die tensorielle Auffassung

ganz analog auf den 4 -dimensionalen Raum zu iibertragen.

mit  (ROTOR (b)),

= 0.b, —0.b,
i ] J ot

grad — ROTOR —

Diese Interpretation ordnet iiber die Formulierung des tensoriellen Rotors die
zweite Differentialform des 4 -dimensionalen euklidischen Raumes derjenigen
des 3-dimensionalen Raumes zu. Wie das jetzt nach und nach entwickelte
weitere Selbstdhnlichkeitsschema zeigen wird, ist es viel sinnvoller, die Auf-

fassung
K> grad
K* grad

s chi .~ BOTOR

— rot

rot

2

—
—

div

div

in den Vordergrund (’rot’ wird etwas weiter unten spezifiziert) zu riicken.
Die dafiir eingefiihrte Chiasmus-Interpretation (antisymmetrisierende Uber-
Kreuz-Blockung) ’chi’ miifite bei einer D-dimensionalen Fortsetzung dieses
Schemas sogar als Gradient 2. Ordnung eingestuft werden (und dementspre-
chend mufl ’grad’ als ’1— grad’ umdefiniert werden):

etc.

i |
1— grad >
1— grad >

1—grad >2—grad ———>

1—grad >2—grad ——>

1—grad >2 — grad >3 — grad >

1—grad >2 —grad >3 — grad >

rot | 1
rot | 1
rot > div
rot > div
rot ———> dz'v(*> > div
rot ——> div(*) > div

rot > div(*) > div(*) > div

(%) : die von-Links-Multiplikation eines Nabla-Operators in D Dimensionen
definiert auch in diesen Fillen die um eine Stufe verjiingende Divergenz
eines Tensors n. Stufe - fiir diese Fille ( (%) = n > 2 ) muf allerdings
bei dem Argument-Tensor totale Antisymmetrie in allen Indizes als

Bedingung v

orausgesetzt werden

27




wobei in Polyaden-Schreibeweise (Skalare a — Vektoren & — Dyaden

% — Triaden 2 etc.)

K" : rot a := det(8-a) =8-a

K° : rot & := det(d,a)
K> : rot & := > ¢ det(e;, 8, d)
i
K* : rot W := Z é, det(é,,8,%), a,; = —a
K> - rotﬁ:z%ee det ( Z,J,é,g),aij:—aji
K - rot?f::Zee det ( Z,J,é),?}[z),aijk:—ajik:—aikj

jeweils in 2-er Terrassenform (alle 2 Dimensionen kommt eine neue unah-
héngige Drehebene hinzu, vgl. die D-dimensionalen Oberflichen A, (D)
(D+1)-dimensionaler Kugeln mit Volumen V(D+1) und Durchmes-
ser = 1:

(D —-1)

o=

D—1
|

A(D) = 7% V(D—1)

I
3

—~ 1 (D=1) — 1 (D=2) — IT- (D=3)

4
72 73 73
- 5 (D=4) - 35 (D=5) - 60 (D=686)

etc., welche eine analoge (2 +1 sin? Z2)-

5 Terrassenbildung iiber die Poten-
zen von m dokumentieren, die jeweils exakt um 1 grofler als der Tensor-Rang
der genuinen Form der D-dimensionalen Rotation sind - als genuine Form
wird hier die Verwendung des optimalen Tensorrangs bei den Urbildern der
Rotation angesehen, wie sie in der vorangehenden Ubersicht konstruiert wur-

den.

Nach diesen vorbereitenden Betrachtungen darf die durch diese Arbeit mo-
tivierte Version des 4-dimensionalen Differentialformen-Schemas vorgestellt
werden (die ersten drei Dimensionen seien rein reell, die vierte rein imaginér,
was die Vereinbarungen fiir den verwendeten 4-dimensionalen Zahlenkorper
anbelangt):
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einzige Differentialform ohne natiirliches (auflerhalb der tensoriellen RO -

TOR - Auffassung) Pendant zum analogen (obigen) K> -Schema: Chiasmus

< <~ o L e o
d(C:dx ) =(rot C)dA = (8 x C,dA) :=
= Z €ijki é; 8]. Ckl ’% Z Emnrs m dX, A dx, A dxy)
1,5,k,l *om,n,r,s
<> t <
(Bedingung : C =—- C |

Bemerkung : das (hierbei mit definierte) vierdimensionale Kreuzprodukt ist
trilinear und wirkt zwischen 3 Vektoren oder einem Vektor und
einer antisymmetrischen Dyade)

d(d-dA) = (div d)dV = (8,d) dV

Anders als im K> verindert die Rotation den Tensor-Rang. Thr genuines
(vgl. vorangehende Diskussion iiber D-dimensionale Differentialformen hin-
sichtlich des Terrassen-Aspektes) Urbild ist ein Tensor 2. Stufe, der durch
diese Abbildung zu einem Bild- Tensor 1. Stufe verjiingt wird. Prinzipiell las-
sen sich Differentialformausdriicke auf (nicht-genuine) Urbilder héheren Ten-
sor-Ranges verallgemeinern, indem deren iiberfliissige Tensorindizes an den
Kontraktions-Operationen nicht aktiv beteiligt werden (z. B. Divergenz einer
Matrix div M := § e, 9; sz. - fiir iiberzahlige Tensorindizes muf} nicht
notwendigerweise eine Antisymmetrieforderung beziiglich aller jeweils restli-
chen Indizes erhoben werden; eventuelle Erhaltungsgesetzmafigkeiten wiir-
den dann spaltenweise differentialformwertig sein). Bei der vorliegenden
4-dimensionalen Rotation ist auch eine Verallgemeinerung auf Urbilder mit
einem zu niedrigen Tensor-Rang mdglich, indem analog zu | ket > und
< bra| bei quantenmechanischen Erwartungswerten ein resultierend
1 -wertiges vollstandiges System | > < | dazwischen geschoben wird:

+— +— +—
rot ¢ =35> é rot(é,¢)=45 Y, Eiin € €5 0, ¢
i 055kl
Zusammenfassend kann man bemerken, daf3 die 4-dimensionale Rotation aus
Vektoren Dyaden macht und aus Dyaden Vektoren. Das Format muf sich

stets andern.

Aufler 4-dimensionalen Differentialformen werden fiir die Selbstdhnlichkeits-
darstellung beziiglich Raum und Raumzeit vierdimensionale elektrische und
magnetische Felder bendtigt. Sie sollen - da sie dyadenwertig sein werden

- als ﬁm und §m definiert werden. Ihre bekannten 3-dimensionalen Eltern

sind dann die vektorwertigen Grofien Em und ﬁm . Definiert werde
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E, = = moTm E L
2
By | O
= T2 jl:nlx (B]I) = 5 (Fuu>[uu—>Dyade] (3'1'1)

(die Blockungs-Darstellung macht von der Aquivalenz von Matrix und Dyade
Gebrauch) und

i 1| i< By | By B
-8B, |0
= %me <Em> - % (EV)[W-*Dyade] (3.1.2)
wobei Fuu = Standardversion des elektromagnetischen Feldstarke-Tensors

F = dualer Feldstirke-Tensor

- 4+—
LxCp = Z ei(eixcm)
A

¢y spendet genauso viele Indizes wie 4 fiir das Kreuzprodukt

<>

- <> +—
Ly x(Cg) = Z éj(éjXC]I)

J
<>

C g spendet mehr Indizes als <'_]_]_>]1Z fiir das Kreuzprodukt

§m und §m sind dann die Winkelgeschwindigkeits-Pseudotensoren der Dre-
hung des jeweiligen Systemgeschwindigkeitsvektors (mit Betragserhaltung -
Details spiter) in einer (m) bzw. zwei (m) unabhingigen simultanen Dreh-
ebenen.

Fiir eine dimensionalitatsiibergreifende Darstellung soll dann von allgemeinen
elektrischen Feldern E und magnetischen Feldern B gesprochen werden -
fiir eine Dimensionalitit D € {3,4}. Auflerdem wird ein dhnlich allge-
mein definierter Geschwindigkeitsvektor bendotigt.
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( - Fiir die nachfolgenden Gegeniiberstellungen werden implizit folgende Be-
obachtungen ausgenutzt. Auch innerhalb der Speziellen Relativitatstheorie
gibt es so etwas wie eine Lange, indem beispielsweise dem euklidisch darge-
stellten Vierer-Ortsvektor (Ereignis-Koordinate) x = *(z,,x,, =, z,) mit
x,=ict (Lichtgeschwindigkeit c¢ nachfolgend =1 gesetzt) die Haupt-

wertwurzel — L(z) := / 'z .« main ( wobei 4/ +1 main . _ +1,
y/ =1 M o 4 , fiir weitere Details der Hauptwertspezifikation bei

Quadratwurzeln siehe Formel (6.1.1) in Kapitel 6.1 ) als Pseudo-Betrag
zugeordnet wird, der zwar nicht positiv definit ist, aber anders als die ma-

thematisch saubere Skalarprodukt-Norm +/ zt x = die Rolle der physika-

lisch signifikanten Invarianten (Weltskalar) einnimmt. Demzufolge muf die
fehlende positive Definitheit des physikalischen Ldngenbegriffs L(x) in vier
Dimensionen kein Makel der Theorie an und fiir sich, sondern vielmehr ein
Spiegel des Naturgeschehens selbst sein. Fiir die weiter unten prasentierten
Bewegungsgleichungen der 3- und 4-dimensionalen Magnetostatik gibt es
bei geeigneter Eichung (Auswahl spezieller Teil-Lisungen) und Verallgemei-
nerung auf D Dimensionen die Potential-Ldsung (der Majuskel ”A” sym-
bolisiere ab jetzt 3- und 4-dimensionale Vektorpotentiale, wahrend er oben
bei differentiellen Fldchenelementen Verwendung fand)

Aw) = = [ (&) Gpla,a7) dPa’ (3.1.3)
mit (Benutzung folgt)

z(D,x,z") = L(z—2") in D Dimensionen
(fiir D = 3 normale Léinge, fiir D = 4 die bereits angesprochene analog
definierte aber nicht positiv definite Pseudo-Lénge),

At = t—t" fiir die Zeit
und ®(D,r) als Oberfliche einer D-dimensionalen Kugel mit
Radius r = L(x"%!) 5o daf als Greens-Funktionen GD(x,x') unter an-
derem der symmetrische Ansatz

z(D,z,x")
symm , . dr
Gy (we) = lim / &(D, r)
gD-2

und der retardierte Kandidat

Gret(x,x,) _

) 2—; 5(z%(4,z,27)) 9(At) =

= —i0(z(3,z,2)—At) 9(At) G;ymm(x,x’)
in euklidischer Normierung und in teilchenphysikalischen Einheiten zur Ver-

fiigung stehen. Aufgrund fehlender positiver Definitheit ist bei der vierdimen-

radial ) radial

sionalen Raumzeit L(x nicht nur fiir x = 0, sondern sogar fiir
die nichttriviale Menge aller Loésungen fiir (benutze jetzt die Komponen-
ten des Ereignisvektors = Orts-Vierervektors z Tedie!)

2

3
S (7Y 4 (it7ede) = 0 Null, da @ in Wirklichkeit rein

1=
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imaginar ist. Also ist G4(x,x') dann nicht nur fiir x = x singular. Der pa-

thologische Unterraum der 4-dimensionalen Integrationsdomane mit dege-
neriertem (singuldrem) Integrand ist jetzt nicht mehr 0-, sondern 3-dimen-
sional. Es handelt sich zwar nach wie vor um die zur 1’Hospital’schen Pro-
blematik analoge Fragestellung, ob ein vergleichsweise unendlich diinnes
(oder kleines) Gebiet mit unendlich hohen Beitrdgen (bzw. unendlich hohem
Beitrag) die restliche Lésung beeinflufit oder gar dominiert - die Antwort ist
aber jetzt kein eindeutiges 'Nein’ mehr, sondern hangt kritisch davon ab,
wie die Singularititen im Impuls-Raum (der Fourier-Transformierten) der
Greensfunktion G 4(35,:5') umfahren werden. Die fehlende positive Definit-

heit der speziellrelativistischen Lénge erzeugt hier eine ganz wichtige Ambi-
guitdt. In der mikroskopisch relevanten Quantenelektrodynamik ist (3.1.3)
eine Operatorgleichung, die genannten kritischen Singularititen werden im
Hinblick auf eine Punktspiegelung am Koordinatenursprung der Komplexi-

fikationsebene) symmetrisch umfahren (G4(:1;,1;') = Gjymm(x,x') ), die

Raumzeit verhalt sich effektiv wie ein metrisch positiv definiter Ortsraum
der gleichen Gesamtdimensionalitét, die Zeit lduft (vom Standpunkt der
Reinterpretations-Hypothese, daBl Antiteilchen vorwarts in der Zeit aquiva-
lent zu Teilchen riickwérts in der Zeit sind, aus gesehen) bidirektional ab
und kann (das ist meine persénliche Spekulation) insofern mdglicherweise
als Verursacherin des stochastischen Chaoszustandes der QQuantenwelt an-
gesehen werden, fiir welchen deterministische GroBlen durch Wahrscheinlich-
keitsoperatoren ersetzt werden miissen (gemessen werden aber Erwartungs-

werte, bei denen Gjymm(x,x') im Operator-Kern effektiv durch eine ma-

thematische Einbindung abgeschirmt wird, die der Charakteristik der an-
schliefend betrachteten Losung G;et(x,x') viel naher steht - die Natur

kann also nach aufBlen hin "nicht iiberlistet werden”). In der makroskopi-
schen Elektrodynamik ist (3.1.3) eine Gleichung fiir klassische Gréfen,
die genannten kritischen Singularititen werden asymmetrisch umfahren

(G4(:1:,:1:') = GJ“(:}:,:}:') ), die Raumzeit beschreibt das Geschehen in ei-

nem Ortsraum, in dem der Signaltrager Licht eine endliche Geschwindigkeit
(die entsprechende Vierergeschwindigkeit ist dann wiederum sogar als neue
genuine GréBe unendlich, vgl. u.) besitzt, die Zeit lduft unidirektional aber
bezugssytemspezifisch unterschiedlich schnell ab (es herrscht eine strenge
Kausalitat, die es erméglicht, anstelle des herkommlichen Zeitbegrifts

t = —ix, eine absolute Weltzeit

( Eigenzeit im Ruhesystem des Referenzkérpers entlang seiner Weltlinie)

T=-— z/ L(dx) sgn(dt) einzufiihren und auf deren Basis mit klassi-

schen unumstéBlichen GroBen zu rechnen). Die fehlende positive Definitheit
der speziellrelativistischen Lange reflektiert im Sinne der vorangehenden
Ausfiihrungen und detaillierten Begriffszuweisungen den Dualismus zwi-
schen Makrokosmos und Mikrokosmos. Also ist es genau dieser Liangen-Be-
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griff, der wirklich relevant ist und nicht seine "mathematische Unreinheit”.
Beim spater im Vergleichsschema diskutierten Ubergang von 3 zu 4
Dimensionen in Raum (x € R — reK' =R’ x {vV-1 }x IRl) C C4)
und Zeit (t — T') verwandelt sich die Dreier-Geschwindigkeit in eine
Vierer- Geschwindigkeit, deren Linge im soeben diskutierten Sinne

t ] main
”|V|” 1= L(V) = \/ <ﬁ> . ﬂ =
dT dT

| main

:\j (L(dx))’ - c—1
(L(dz) sgn(dt)/(ic))?

rein imaginar ist, was die universelle Zeitartigkeit dieser Vierer-GroBe in eu-
klidischer Notation ausdriickt. Damit diirfte ausreichend begriindet sein,
wieso und inwiefern sowohl fiir 3-dimensionale Vektoren a (kein Bezug
zum spater behandelten Gitterabstand a ) des normalen Ortsraumes als
auch fiir euklidisch dargestellte Vektoren a der 4-dimensionalen Raumzeit
(zwei verschiedene Interpretationen fiir a )

L(a) = \/ta.a ™" (3.1.4)

der mafigebliche Liangenbegriff ist. Zur besseren Transparenz der sich an-
schlieflenden Vergleichs-Diskussion soll dieses Konzept noch auf Operatoren
ausgeweitet werden. Auch hier soll zu Zwecken der Veranschaulichung zu-
nachst mit SI-FEinheiten gestartet werden, die dann spater wie gewohnt
teilchenphysikalischen Einheiten weichen. Sowohl fiir Dreier-Gréfien (invari-
ante Dreier-Masse = normale Masse) als auch fiir Vierer-Grofen (invariante
Vierer-Masse = Ruhemasse) 1afit sich der Impuls systemiibergreifend iiber

p=mU (3.1.5)

definieren, wenn U die entsprechende Geschwindigkeit ist und m den je-
weils dazugehérigen invarianten Massenbegriff verkérpert. (3.1.5) kann so-
wohl fiir 3 (benutze auch hier griechische Indizes) als auch fiir 4 Dimensio-
nen auf Operatorlevel iibertragen werden, wobei dann

_h _ =
pﬂ_;D'u, D,=9,+ig" A,

(Schreibweise hier in Anlehnung an das noch folgende Kapitel 5). In 4 Di-
mensionen kann die Klein-Gordon-Gleichung fiir ein Teilchen mit nichtver-
schwindender Ruhemasse

2

[(au +igtA,) (0" +igtA") - <%>
daher in
(pup“ + c2m2) o =10

iibersetzt und dann um die Masse gekiirzt werden, so dafl wegen (3.1.5)

mQ]cp:()

U?p = (ic) o (3.1.6).
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Auf der linken Seite steht die zum Operator avancierte Vierergeschwindig-
keit, von der das Quadrat gebildet wird. Das Quadrat der makroskopischen
Vierergeschwindigkeit ist (ic)®. Die Ubersetzung eines konstanten Multipli-
kators auf den Hilbert-Raum fiihrt auf einen Operator, der derselbe konstan-
te Multiplikator ist. Also unterscheidet sich die rechte Seite in (3.1.6) von
der linken Seite dort dadurch, daB erst die Vierergeschwindigkeit quadriert
(Square-Anweisung) und dann in einen Operator verwandelt (Operator-
Anweisung ) wird. Daher kann die Klein-Gordon-Gleichung fiir ein massives
Teilchen entsprechend symbolisch und formal durch die Kommutator-Kon-
struktion

( [Operator R Square] U) e =0

ausgedriickt werden. Definiert man zunéchst klassisch (mit Vierergeschwin-
digkeit V fiir U )
o~ U
= — 3.1.7
0= 2 (3.1.7),
so gilt fiir den vorangehend diskutierten Langenbegriff L(IAJ) = 1 bezie-
hungsweise UU = 1 oder

U0w=w (3.1.8),

wenn w irgendein beliebig nachgeschaltetes klassisches Feld ist. Das wirkt
irritierend, weil w hier keine spezielle Bedeutung besitzt. Verallgemeinert
man jedoch (3.1.7) auf Operatoren, so kann (3.1.8) auch als weitere Umfor-
mung der massiven Klein-Gordon-Gleichung (3.1.6) verstanden werden,
wenn w die Bedeutung von ¢ zugewiesen wird. Diese Beziehung kann noch
abstrakter formuliert werden, wenn eine auf die Anwendung auf w speziali-
sierte Vektor-Inversion formal zugelassen wird:

/\71 N

U [AJ;I w=w mit U, =U (3.1.9).

Hierbei kommt es nicht auf die Vollstandigkeit aller denkbaren Lésungen fiir

AN

1
U, an, sondern nur auf den einfachsten Ldsungskandidaten. Unterzieht
man die euklidisch formulierte Dirac-Gleichung fiir ein massives Teilchen

{ P+ %m} Y =10
ahnlichen Umformungen wie die Klein-Gordon-Gleichung, so folgt fiir
w =1

00, w=w mit 0, =7 (3.1.10),

wobei 7 der euklidisch formulierte Vierervektor mit den -~ -Matrizen als
Komponenten ist. (3.1.9) und (3.1.10) signalisieren, dafl auch im Falle der
Klein-Gordon-Gleichung und der Dirac-Gleichung bei Anwesenheit von
Masse L(U) = ic gelten muB, so dafl die naive Operator-Extrapolation
von (3.1.7) zur Liangendefinition beim Vierergeschwindigkeits-Operator op-
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timal geeignet ist. Damit sind alle wesentlichen Vorbereitungen getroffen
worden, um jetzt in teilchenphysikalischen Finheiten folgenden Vergleich
knapp und iibersichtlich prasentieren zu kénnen, wobei fiir die Langenfunk-
tion L( ) die Definition (3.1.4) herangezogen werde - ):

a) Die 3-dimensionale Magnetostatik ([21]) charakterisiert eine reine
Wirbelkraft, die den Betrag des relevanten 3-er-Geschwindigkeitsvek-
tors invariant laf}t. Dann sei hier

U,=v, mit L(U)=const (nur hier gilt die Einschrén-
kung g€ {1,2,3})

und w irgendein klassisches Feld

B) Fiir die Dimensionalitit D = 4 der Elektrodynamik werde fiir U, die
Vierer-Geschwindigkeit benutzt:

U,=V, mit L(U)=const=1
Sei w hier erneut irgendein klassisches Feld.

~) In der ebenfalls 4-dimensionalen Quantenfeldtheorie sei U der Vie-
rergeschwindigkeitsoperator mit den zur kovarianten Ableitung D,
proportionalen Komponenten

D o, +1gA . . .1
U, = Z—I;; = ”Tgw (m = invariante Masse fiir die
jeweilige Dimensionalitdt D)

und dem korrespondierenden konstanten Betragsoperator |U| = ix .
Sei ferner w der Bosonenfeldoperator oder Fermionenfeldoperator.

Dann kann in allen drei Féllen ) bis ) ein Definitionstripel

U:=L(U)U

W = L(U) U;l (W darf gegebenenfalls auch trivial 1 x 1-matrixwer-
tig sein)

A A1

UU, wi=w

derart eingefiihrt werden, daf} beispielsweise

-1 A

U, =0
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nicht nur «) und B) abdeckt, sondern auch die operatorwertige Klein-
Gordon-Gleichung unter «) , wiahrend

A1

U, =7

die Dirac-Gleichung darstellt. Die korrespondierenden systemiibergreifenden
verallgemeinerten Geschwindigkeitsoperatoren sind U (reine Geschwindig-
keit) und W (effektive = nur fiir Fermionen semi-inverse Geschwindigkeit).
Damit stehen samtliche Hilfsbegriffe fiir die Selbstahnlichkeitsdiskussion in-
nerhalb der Gruppe U(1) zur Verfiigung. U und W konnen auflerdem fiir
spatere nichtabelsche Verallgemeinerungen benutzt werden.

Sei = = t(xl, x,,1,) (die Transposition erzeugt den gewohnten Spalten-

vektor) und dT = dt fiir die Magnetostatik beziiglich der Dimensionalitét
D = 3 des Ortsraumes und

sei v ="w,2,,7,,1,), v, =it und L(dT) = —i L(dx) fiir die Elek-

trodynamik beziiglich der Dimensionalitit D =4 der Raumzeit (wenn
nicht gesondert vermerkt, ist eine Verallgemeinerung auf die U(1)-Quanten-

feldtheorie sowohl fiir Bosonen als auch fiir Fermionen moglich).

Dann gilt fiir diese Situationen sowohl 3- als auch 4 -dimensional

divB =0 R’ B =rot A
rot B = ] v div j =0 : Kontinuititsgleichung
f=j)XxB : Kraftdichte — und Kraft : F=q W XB

f-j=0 , {F, W }+ = (0 : Orthogonalititen infolge des
Wirbelkraft-Charakters, —

— da ein verschwindender Antikommutator eine auf nichtkommutieren-
de Groflen verallgemeinerte Orthogonalitatsrelation darstellt

Makroskopisch gilt unabhangig von einem Targetfeld

U=W

~Y

fir D=4)

und damit (m = m,

F.-U=0
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und (weiterhin nur makroskopisch; a = Beschleunigung)

diTlU|2:2-U-aJ:%'U'FZZ%U'(UXB):O
(¥ |U|=const

Anmerkung zu divB =0 :

Fir D = 4 ist der Tensor-Rang von B hoher als ihn die Verjiingungsanwei-
sung von div benotigt:

aufgrund des nicht genuinen Urbildes (vgl. o.) liegt eine uneigentliche Diffe-
rentialform vor, die streng analog zur genuinen Situation bei D = 3 die (fiir
D = 4 ebenfalls nicht-genuine) Implikation B =rot A nach sich zieht.
Dieser Schritt ist fiir die Dimensionalitiat 3 selbstevident. Fir D = 4
hingegen wirkt das Lemma von Poincaré iiber den Umweg der nur dann
vorhandenen E <+ B-Dualitdt (’chi’ wurde als Differentialoperator der
zweiten Differentialform im vierdimensionalen Raum definiert):

0=divB=2rot E [V rot E=0

(V E=chi(iA) [V B=—11x(chiA)=rotA

Damit ist gezeigt worden, daf} der Elektromagnetismus exakt das 4-dimensio-
nale Pendant zur 3-dimensionalen Magnetostatik ist. Als solches ist er eine
reinrassige Wirbelkraft in allen fundamentalen Mechanismen und damit nicht
geeignet, symmetrische Tensoren zweiten Ranges (dem Wirbelschema ent-
sprechen im zweiten Rang antisymmetrische Tensoren!) wie etwa den sym-
metrischen Energie-Impuls-Tensor @;w in mehr als nur oberflichlichen
(z. B. regularisierungsbedingten fraktaldimensionalen) Darstellungen tief-
greifend und vollstindig zu beschreiben. Das wird sich in den Umwegen wi-
derspiegeln, die dann im nachsten Teilkapitel bei den Noether-Theoremen
deswegen fiir @/w beschritten werden miissen.

Als abschlieende Bemerkung zu diesem Teilkapitel sollte noch einmal geson-
dert darauf hingewiesen werden, wie elementar die zur Dokumentation der
physikalischen Selbstahnlichkeit zwischen Ortsraum und Raumzeit bezie-
hungsweise Magnetostatik und Elektromagnetismus notwendigen Transfor-
mationen sind. Aufgrund eines hohen primiren naturwissenschaftlichen
Pragmatismus ist ihnen dennoch bisher offensichtlich keine Aufmerksamkeit
geschenkt worden. Ganz erstaunlich sind auch die (am Anfang dieses Teil-
kapitels kurz angesprochenen) Parallelen zu Kunst und Mathematik. Die
nachsten Teilkapitel sollen zeigen, wie diese schlichten aber verbliiffenden
Beobachtungen als intuitiver Hintergrund fiir wesentlich kompliziertere Frak-
talraumbetrachtungen im Zuge der dimensionellen Regularisierung neu ver-
standen werden konnen.
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3.2 Noether-Theoreme und allgemeinrelativistisch re-

interpretierte Skalentransformationen

In diesem Teilkapitel werden einige Applikationen der Herleitung von Erhal-
tungssitzen aus elementarsten Struktur-Symmetrien der Wirkung nach Em-
mi Noether abgehandelt. Dieses Konzept erlaubt es, Allgemeine Relativi-
tatstheorie und dimensionelle Regularisierung in der Quantenfeldtheorie (im
Hinblick auf die Spur des symmetrischen Energie-Impuls-Tensors) miteinan-
der zu verzahnen.

Wie bereits in den Kapiteln 2 und 3.1 erwahnt wurde, ist fiir eine Frak-
talraumdarstellung beim Kontinuumsausgangspunkt fiir die dimensionelle
Regularisierung der Spur des symmetrischen Energie-Impuls-Tensors ein
Riickgriff auf die Sprache der Noether-Theoreme notwendig. Diese Spur wird
in ihrer regularisierten Darstellung fiir die thermodynamischen Wechselbe-
ziehungen in Kapitel 3.4 dringend benétigt. Die Applikation der Noether-
Theoreme beinhaltet unangenehm komplizierte Prozeduren, die nur in einer
ausreichend vollstandigen Darstellung wirklich transparent werden, die in
auch nur halbwegs geschlossener Form in der bisherigen Literatur offen-
bar nahezu vollstandig fehlt. Auf der anderen Seite kann in dieser Arbeit
ein roter Faden inhaltlicher Weiterentwicklung nur dann aufrechterhalten
werden, wenn nur die fundamentalsten Schritte des Theoriegebdudes der
Noether-Theoreme in stark verkiirzter Form als Behauptungen aneinander
gereiht werden.

Um beiden nicht unwichtigen Anspriichen simultan zu geniigen, wird die
vollstdndige Behandlung (aus Penibilitdtsgriinden mit Minkowski-Darstel-
lung der Raumzeit) der Noether-Theoreme in den Appendix Nr. 1 iiber die
Spur-Anomalie ausgegliedert. Die einzige Ausnahme davon bilden spezielle
fermionische Probleme, die fiir Teilkapitel 3.3 vorbehalten bleiben. Hier in
diesem Teilkapitel soll nachstehend versucht werden, einen moglichst leicht
verstdndlichen Hyperkurzabrif§ (aus Ijbersichtlichkeitsgriinden mit euklidi-
scher Darstellung der Raumzeit - wie auch sonst auflerhalb der Appendizes)
iiber die Rolle der Noether-Theoreme fiir die dimensionelle Regularisierung
der Spur von @;w und anderen grundlegenden Definitionsfragen fiir dieses
Gebilde zu préasentieren.

Fiir eine D-dimensionale Wirkung des Typs
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S :G/ L(e"(2*), 8, 0" () d (3.2.1)

mit  §p®(y*) =0 V y € (0Gy)

als zu fordernder Randbedingung

sollen Transformationen der Raumzeitkoordinaten z, und der enthaltenen
Felder ¢ untersucht werden. Wenn die Strukturierung mancher Felder ein-
fach genug ist, kann unter Umsténden bei einer gegebenen Transformation
das Bezugssystem kiinstlich gewahlt werden. Bei einer Rotation eines Funk-
tions-Arguments und des Funktions-Bildes relativ zueinander kann zum Bei-
spiel in geeigneten Féllen frei entschieden werden, ob dann das Funktions-
argument und/ oder das Funktionsbild resultierend entsprechend rotiert wer-
den. Eine konsequente Ausnutzung solcher Wahlfreiheiten verkiirzt die theo-
retische Darstellung der Noether-Theoreme sehr effizient. Also kann ohne ef-
fektive Einschriankung der Allgemeinheit eine Restriktion auf solche Arten
der Reprasentation vorgenommen werden, die fiir den betrachteten Wir-
kungstyp die Einhaltung der formalen Nebenbedingungen

50, 0" = 0,6 (3.2.2)
und
d°i = d"z (3.2.3)
bei den Transformationen (x — & = x + dz etc.) sicherstellen.

Die allgemeinste Form einer Aussage eines Noether-Theorems ist, daf§ dann
ein erhaltener Strom

oL

G = ——— 5 — 5~ 2.4
7= 5w 0% J (3.2.4)
existiert mit
9,0J" =46L
und
9,05 =0

Fiir geeignete Transformationstypen existiert dann dariiber hinaus eine Zer-
legungsmoglichkeit a la
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a8t 8T = F(j*, ¢, T, 6X)

mit 9,0\ =0 YV opu,v

so daf} sich in solchen Fillen eine nicht-infinitesimale erhaltene Grofle - zum
Beispiel ein Tensor - manifestiert. Mehrere solcher speziellen Fille sollen jetzt
nacheinander kurz skizziert werden.

1.) Translationen im flachen Raum

Hier gelten die Transformationsregeln

Vg = y/det(g,,) = const =1

¢ =zt =zt + da” , a" = const
o (a#) = o (E) = (¥ + dar)

Im Gegensatz zu spateren Transformationstypen ist so etwas wie eine Rein-
terpretation der Transformationsgestze unter Ausnutzung der zuvor ange-
sprochenen Interpretationsfreiheitsgrade nicht nétig, und das Noether-Theo-
rem impliziert nun bereits die Existenz eines erhaltenen symmetrischen Ener-
gie-Impuls-Tensors

oL ab VA
ab a)\(‘p + 8/\2w

N3 eM == gL — gt

mit §,0" = 0

und P = / O dP1o, (kovarianter Impuls des Systems)
T, = const

aber mit D-dimensional unbekanntem X#** = — X4\ “welches der Sym-
metrisierungsforderung ©#” = ©O%"* in 4 Dimensionen angepafit werden
muf}l und kann. Wird dieser letzte Anspruch fallen gelassen, so werden der
Erhaltungssatz und die Impuls-Interpretation nicht beriihrt, und die Wahl
Y#A = (0 fithrt dann zum wohlbekannten kanonischen Energie-Impuls-
Tensor

i.a.
THY £ TVH
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2.) Rein speziellrelativistisch konstruierte Skalentransformationen

Fiir die Anwendung des Noether-Theorems ist es hier erforderlich, die als
Dehnung oder Stauchung agierende Originalversion

g

ot — gF = e Tzt

() = "(T) = (e ")

der skalenbezogenen Koordinatentransformation im Zuge einer Reinterpre-
tation in die echte Skalentransformation

zt — z#  (Fixierung der expliziten Reprisentation)

Pt () = GU(T) = @Dt (¢ )

zu transferieren, wobei D(¢®?) die kanonische Massendimension des Feldes
¢ sei. Voraussetzung dafiir ist die Abwesenheit von Kopplungskonstanten
in der Lagrange-Dichte, die eine nichtverschwindende Einheitendimensionali-
tat (in teilchenphysikalischen Einheiten) aufweisen. Unter diesen Umstédnden
kann das Noether-Theorem unter 2.) angewandt werden, und in Verbindung

mit 1.) liefert es die Spur-Identitét

oL
TH — D ab ab
K 8”(68#(,0‘“’ (90 )90 > )

die im Gegensatz zu dem Ergebnis unter 1.) bei hinreichend strukturho-
mogenen Lagrangedichten fraktalisierbar ist, sich aber ungliicklicherweise
ausgerechnet auf die weniger interessante Variante des Energie-Impuls-Ten-
sors bezieht.

3.) Gravitative Uminterpretation

Die klassisch allgemeinrelativistische Transformation

V(@) d°r — /§(3) d°% = /g(z) d°x

mit kohirenter Anderung von Metrik und Ereigniskoordinate ist bezogen auf
das dargestellte Mafl eine nutzlose Identitats-Umformung, weil die Metrik
normalerweise ausschliefflich am Raumzeit-Ort ihres eigenen Urbildes defi-
niert ist. Fiir die nachfolgenden allgemeinrelativistischen Applikationen des
Noether-Theorems muf§ daher ein Kunstgriff benutzt werden. Es wird auf die
Invarianz des Skalarproduktes (beziiglich des Index-Charakters der kontra-
hierenden Metrik: kovariante und kontravariante Darstellungen sollen dis-
junkt behandelt werden) verzichtet und nach der (kontrahierenden) Metrik
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variiert, wobei auflerdem teilweise formal g,, # g¢,, fir p # v postu-
liert wird, was ebenfalls den Boden der physikalischen Realitat verlaft. Dieser
Trick wird erst a posteriori durch seine iiberzeugenden Erfolge gerecht-
fertigt (die detaillierten Rechnungen im Anhang kénnen dennoch den Ver-
dacht einer Pseudo-Verifikation als Selbstriickkopplungsartefakt der genann-
ten Hilfspostulate entkriften).

Probleme treten nur bei Fermionen auf, auf deren Miteinbeziehung in diesem
Teilkapitel 3.2 ganz verzichtet wird. In 3.3 kann dann sogar die Analyse
nachgereicht werden, die in der Lage ist zu zeigen, dafl und warum die Er-
mittlung des eigentlich interessanten Ausdrucks @ZL selbst bei Fermionen
samtliche Variationsartefakte eliminiert.

Der angekiindigte Kunstgriff liegt in folgender Fission eines physikalischen
Ausdrucks in zwei physikalisch unrealistische, rein konfigurative Bestandteile:

PE) = () + 6209, 5 (Y)

physi;alisch konfigurativ konfi;urativ

Die rechte Seite folgt aus der linken durch eine Taylor-Entwicklung (im all-
gemeinen keine endliche Translation) um den infinitesimal von #* entfern-
ten Ausgangspunkt z* herum:

P = 2t 4+ 0

Also ergibt sich der grundsétzliche Transformationstyp

V@) d°r — /g(&) d°% = /§(x) d°z ,

der die nachfolgenden Anwendungen ermoglicht.

4.) Vollstindige Form der allgemeinrelativistischen Wirkung

Endziel dieser Einzelbetrachtungen ist ja ein im Zuge der Regularisierung
dimensionell fraktalisierbarer Ausdruck fiir 95 . Da dieses Ziel iiber die rein
speziellrelativistischen Ansétze 1.) und 2.) fiir die Applikation des Noether-
Theorems nicht erreicht werden konnte, mufl die konstante speziellrelativi-
stische Metrik in einem Durchgangsstadium formal als variabel betrachtet
werden und die Allgemeine Relativitatstheorie fiir die Variationsprozesse hin-
zugezogen werden. Im Rahmen dieses gravitativen Durchgangs soll die Uber-
setzung

a—
gOab(Q?/\) b—sv _ guu(x/\)

42



gewahlt werden, die die Metrik als variables Feld betrachtet und dabei be-
riicksichtigt, dafy die dufleren Indizes a und b dann in Raumzeit-Indizes
i und v iibergehen. Gerade wegen dieses Ijbergangs wurde ein splitting
in zwei auflere Indizes gewahlt, um die Umgestaltungen formal transparent
zu halten.

Die konfigurative Koordinatentransformation
xt — gt =zt 4 ot
g (1Y) = g™ () = g (P + 50)

erfiillt nicht die eingangs verbindlich gemachte Bedingung (3.2.2) in der
jetzt aktuellen Form

5 g™ = 8,6 9"

Die zweite Bedingung (3.2.3) beziiglich der Wechselbeziehung dPz < dPz
hingegen wird jetzt infolge der Absorption von /g fiir das Noether-Theo-
rem irrelevant. Aufgrund der Verletzung der ersten Bedingung muf} den-
noch nichtsdestotrotz reinterpretiert werden, womit alle Schwierigkeiten aber
tatsichlich beseitigt werden konnen (in der Reinterpretation transformiert
sich explizites = nicht):

ot — z#

() 2 g (ah) = () 2 g () + 6 ()
Das Variationsprinzip lautet

Sgesamt o Sgeom(etr-) I Smaterie

= extremum !

Die Anwendung des Noether-Theorems fiihrt auf einen kombinierten Energie-
Impuls-Tensor @lfisamt , dessen Erhaltung dadurch realisiert wird, daf alle
seine Komponenten nicht nur konstant, sondern Null sind (der Grund dafiir
ist mathematisch aquivalent zum darauf folgenden Umformungsschritt - da
der Materieanteil fiir den eigentlichen Energie-Impuls-Tensor relevant ist,
entfalle eine entsprechende zusitzliche Superskript-Kennzeichnung):

5£gesamt
gesamt geom

m@w :@MV +®MV:_2W:0
Diese Darstellung kann in die Einsteinschen Feldgleichungen

TG 0,,
NG

umgestaltet werden, die besagen, dal die D-dimensionale Raumzeit zwar ei-
nerseits durch den links stehenden Ausdruck verzerrt wird, andererseits aber

G

1
M2k Ruu_ﬁguuR:_
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aufgrund der im Mittelpart spezifizierten Torsionsfreiheit stets (flachraum-
geometrische Implikationen)

Zk— D+1)

-dimensional lokal flach und

D
Z (1+2)" = ({D*+ 3D?+ 3D + 1) -dimensional global flach in

einen hoheren quasi-speziellrelativistischen Hyper-Raum eingebettet werden

kann ([7], [19], [47]).

Im Gegensatz zu 1.) wird also jetzt tatsdchlich ©,, und nicht mehr der

kanonische Energie-Impuls-Tensor T;,, explizit spezifiziert.

5
N @"_16 GRfMEO

als D-dimensionale Konsequenz und Verallgemeinerung der Einsteinschen
Feldgleichungen - die Proportionalitat zur Lagrangedichte der Allgemeinen
Relativitatstheorie folgt erst a posteriori.

Hinsichtlich der Spur-Anomalie relativ zu @5 ist der zum Schlufl vorgenom-
mene speziellrelativistische Ubergang leider jedoch zu abrupt, und konse-
quenterweise wird noch ein weiteres Noether-Theorem benotigt, namlich das
allgemeinrelativistische Analogon zur Skalentransformation 2.).

5.) Der Materieanteil der allgemeinrelativistischen Wirkung

An und fiir sich werden hier die gleichen Transformationen wie in 4.) betrach-
tet, aber hinsichtlich des Variationsprinzips

materie ..
S = minimum !

Nur fiir die Summe beider Wirkungsanteile war die blofle Extremalbedingung
hinreichend. Infolge der Minimierungsforderung konnen jetzt die 6 ¢*” nicht
mehr als unabhangig voneinander klassifiziert werden. Die Minimierung der
Wirkung macht ndmlich eine Reduktion auf die D Freiheitsgrade der unter-
suchten D -dimensionalen Raumzeit notwendig:

6gl“/(x/\) = SV 4 Vs
Das Noether-Thoerem fiihrt hier auf
() =
NG
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und fiir den Spezialfall dz# o< x* auf eine neu zuginglich werdende Spur-
identitat, die aus der dz*-unabhangigen noch vollstandig allgemeinrelativi-
stischen Neben-Implikationskette des Noether-Thoerems (ohne Integral
funktioniert die Kettenregel bei der Funktionalableitung im allgemeinrelati-
vistischen Szenario im allgemeinen nicht, wobei dann auch Abhangigkeiten
von héheren Ableitungen der Metrik nicht mehr durch den Satz von Gaufl
weggefiltert werden)

i. a.
8,/(@Z dxt) = % Sghv = — (;;fy gt £ —0oL

unmittelbar abgelesen werden kann und im Gegensatz zu 4.) einen nichttri-
vialen g,, — ¢,, - Grenzwert besitzt, der das @z—Analogon zu der kano-
nischen 7", -Identitdt in 2.) darstellt - so wie die ©,, -Definition in 4.)
das allgemeinrelativistische Analogon zu der T}, -Spezifikation in 1.) war.

Mit den bisherigen Argumentationsschritten in den Punkten 1.) bis 5.)
konnte die Notwendigkeit eines allgemeinrelativistischen Durchgangs bei den
Noether-Theoremen demonstriert werden, der genau dann relevant wird,
wenn das D -dimensionale Konstruktionsprinzip des symmmetrischen Ener-
gie-Impuls-Tensors im Mittelpunkt der Betrachtungen steht.

6.) Applikation des allgemeinrelativistischen Durchgangs fiir Ska-
lentransformationen

In 2.) wurde gezeigt, dafl die Skalentransformation
ot — gt
P(ak) = () = e N7 gt e )
aus der reinen Koordinatentransformation
xh — t =e 72t
oh(ak) — () = o (e~ )
hervorgeht, wenn es keine dimensionsbehafteten Kopplungskonstanten gibt,

die sich in der Lagrange-Dichte trotz D # 0 nicht mittransformieren wiir-
den.

Nun ist es so, daf} fiir geeignete Systeme die Moglichkeit existiert, die Rollen
der Felder ¢ und der (inversen) Metrik g¢g#” in dem Sinne perfekt zu
vertauschen, daf die Felder bei den Transformationen als Pseudo-Konstanten
festgehalten werden und daf§ die Metrik in ¢?*(z*) umbenannt und als
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das entsprechende Set von Variationsparametern reinterpretiert wird (einzige
kleine FEinschrankung: die konfigurative Variation erzwingt
¢ (M) — @ (a?) fiir die Metrik):

zh — zh
[

Qpab(x)\) b—v _ guu(x/\) —

a— 1

b—v _ guu(x/\) — g“”(xk)—l—ég“”(m)‘) ,

wobei die Ubersetzungsregeln (infolge der Verletzung der Invarianz des Ska-
larproduktes - siehe Schritt 3.)) eine anomale kanonische Massendimension
bei der Metrik erzwingen

guu(x/\) — e—D(gﬁ“’)ggMu(x/\) — e+209uu(x>\)

neben

—0

Tt = e Tt

Infinitesimal (o — Jo ) kann dann fiir die Standardversion einer
U(1)/SU(N) -Lagrange-Dichte (formal: nichtabelsche Notation; zur Zusam-

menfassung beider Doménen vgl. 4.2), die jetzt zunéchst allgemeinrelativi-
stisch auszudriicken ist,

1 o
L=3 g*¢ g" VI trace(Fnggn)

aus den Erkenntnissen der vorangehenden Paragraphen allgemeinrelativi-
stisch (bereits aus 4.))

oL

Ow = =250 = (3 9w 97 97" + 9l 7% 9))) Vg trace(F,,F, ) (3.2.5)

oL _ 9L 5 oL
Sghv — Oghv A 00, ghv

mit
und speziellrelativistisch (erst aus 5.))

d, (O, z") b0 = Oy do = 2g’“’60$;w[, = 0L (3.2.6)
gefolgert werden. Die speziellrelativistische Identitét (3.2.6) kann Gleichset-
zungen benutzen, die noch in der allgemeinrelativistischen Darstellung unter
5.) im Allgemeinfall nicht moglich waren, und ist deshalb sehr wichtig,
weil die speziellrelativistische Reinterpretation der allgemeinrelativistischen
D-dimensional expliziten ©,, - Spezifikation (3.2.5) fiir die Spur einen Aus-
druck liefert, der zwar als D-dimensionales Korollar der Noether-Theoreme
angesehen aber im Rahmen der Quantenfeldtheorie storungstheoretisch nur
in niedrigster Ordnung einfach renormiert werden kann
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@M_D_4FAFMV_D_4 VZ3 FAR2
wo— 4 uv — A T 4 qg. Nz

Fiir die masselose QED ist dieser Ausdruck immerhin in Anwesenheit mas-
seloser Fermionen in fithrender Ordnung korrekt und liefert die fiir die Regu-
larisierung erforderliche dimensionelle Fraktalisierung

2
U T D
1%11{14@“_?(1:‘“”) 1%11{14( 4 (63+1)) 94 2

Doch es geht noch besser. Fiihrt man beim speziellrelativistischen Ausdruck
mit der Divergenz des Dilatationsstroms 9, (©, z#) (3.2.6) eine Renormie-
rung der Eichkopplung ¢* — § (Symbole fiir die jeweils allgemeinste Si-
tuation, vgl. a. u.) durch, so wird man hier beim reinen Eichsektor mit
der Beobachtung konfrontiert, da} diese Renormierung der einzige Beitrag
zu §L ist, da klassisch Skaleninvarianz herrscht. Dies impliziert (der Ab-
gleich zwischen benutzter und physikalischer metrischer Variation liefert ein
negatives Vorzeichen)

oL - 0 gcl:)lr:figurative oL —
oL . _. ePMdopr A _ oL )
—a—gﬂ(g) i ——5(9)5aa—§+0(5)

beziiglich der Renormierungsskala M und der damit verkniipften Renormie-
rungs-3-Funktion (3(g). Also folgt fiir die gegebene Form der Lagrange-

Dichte 5 8(7
o 5o = o2 = 229) 115y 5o

g
mit dem dimensionell regularisierten Ergebnis
9 8(g
lim @5 = M
D—4 g

L(7) (3.2.7),

das fiir eine beliebig hohe g-Entwicklung in ((g) maBgeblich ist.

Fiir die Herleitung dieser Ergebnisse ist der Durchgang durch die Allge-
meine Relativitatstheorie von zentraler Bedeutung, da diese Theorie in der
Cartan’schen Darstellung die Ankopplung untereinander symmetrischer In-
dizes oder Gruppen von Indizes an zwei verschiedene Arten von Basen illu-
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miniert (also fundierter erklirt, was beim allgemeinrelativistischen Durch-
gang passiert) und damit genau das kann, was beim Elektromagnetismus
(und seinen nichtabelschen Verallgemeinerungen) aufgrund der Selbstihn-
lichkeit zu den reinrassigen Wirbel-Strukturen bei der 3-dimensionalen Mag-
netostatik total ausgeschlossen sein mufl: symmetrische Tensoren wie zum
Beispiel ©,, D-dimensional fraktalisierbar zu machen.

3.3 Der EinfluB der Raumzeit-Metrik auf fermionische
Variations-Prozesse

Fermionen verhalten sich wesentlich subtiler als Bosonen. Dieser Abschnitt
soll als indirekter Anhang zu den Kapiteln 3.1 und 3.2 kurz demonstrieren,
wie méchtig metrische Variationsverfahren und Kovarianzprizipien auch in
anderen physikalischen Doménen sein konnen. Da jedoch die Einzelkompo-
nenten-Darstellung von ©,,, diesen Prinzipien nicht ausreichend genug un-
terworfen ist, lohnt ein ndheres Eingehen auf Fermionen in dieser Arbeit
nicht.

Als Erganzung zu der Selbstidhnlichkeits-Diskussion in Kapitel 3.1 soll hier
folgender Aspekt kurz erwiahnt werden, der anschlielend tensoriell umfor-

muliert wird. Sowohl fiir D = 3 ( B® = (_B:]I ’§m> ) als auch fir D =4
( B’ = B,, B"" beziiglich ﬁm = B” ép_é; ) gilt nach dem Satz von Gauf

/B2de = /de(rotA)2 = /de<A,rot rot A) +

+7{det(dD’lo,A,B) - /A-j Pz + 0

weil die Felder im Unendlichen verschwinden miissen, wenn die Aussage iiber
eine Fernwirkungskraft physikalisch iiberhaupt kontrollierbar sein soll. Fiir
den reinen Eichsektor einer U(1)-Theorie (wéhle jetzt D = 4) wie zum
Beispiel der QED entfillt j , so dafl das riickwartige Einsetzen der Bewe-
gungsgleichungen, die aus der Variation der Lagrangedichte

gauge l po
L% = JF,F

nach den Eichfeldern folgen, in die Wirkung iiber die Lagrangedichte diese
Wirkung annulliert:
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§EE / d'e L8 — / d'z 1 F,, F" =
-1 /d4:r Au(z) (070" — 7 g" ) A (x) —> 0 WENN

(0H0¥ — 9*g"")A,(r) = j* = 0  EINGESETZT WIRD

Diese Panne passiert zwar im allgemeinen nicht in dieser fatalen Form bei den
nichtabelschen SU(N)-Theorien, ist dafiir aber bei Fermionen in einer noch
wesentlich harteren Variante dispositionsméflig vorprogrammiert. Aus

£fermi _ 'lZ(w + m)w

folgt durch analoges Variieren nach den Fermionen-Feldern die Dirac-Glei-
chung

(B+m)yp =0

Das riickwartige Einsetzen dieser Gleichung in ihre erzeugende Lagrangedich-
te erzeugt bereits schon einen Ausdruck, der Null ist. Daher darf die Dirac-
Gleichung selbst im SU(N)-Fall bei Variationsprozessen nicht als Zwischen-
identitat verwendet werden, wahrend die Maxwell-Gleichungen auf der Ebene
der Lagrange-Dichte grundsatzlich harmlos und daher verwendungsfahig sind.
An und fiir sich sollte dieser kleine gewisse Unterschied resultierend dennoch
keine mafigebliche Rolle bei Variationsprozessen spielen - es sei denn, es liegt
simultan noch ein zweites Problem vor, dessen Bewaltigungsstrategien mit
dieser kleinen Panne kollidieren.

Die allgemeinrelativistische Reinterpretation der auf Fermionen verallgemei-
nerten speziellrelativistischen Lagrange-Dichte

O™ = o plem (3.3.1a),
£¥*% = Ltrace E,, F” (3.3.1b)
L™ = p (B +m)p (3.3.1¢)
ware
(GTR) . — l g o
£ = (D (3907 D, {7 e +
w—1 1 p A B
+ VT M)+ 1 T E By 6y ) VI (3:3.2)

. . . T . (GTR) .. .
Eine genuin allgemeinrelativistische Form fiir £ liegt zwar nur fiir
w = 1 vor, wahrend die Voraussetzungen fiir das Noether-Theorem im
allgemeinen nur fir m = 0 erfiillt sind. Die (relativistisch invariante =

Ruhe-)Masse ist mit D(m) = 1 eine dimensionsbehaftete Kopplungskon-

stante, deren storender Einflul durch den Artefaktexponenten w = 1— %
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bei der Wurzel aus der Determinante der Metrik erfolgreich kompensiert
werden kann. w = 1 — % liefert allgemeinrelativistisch zwar ein al-

bernes und unphysikalisches Szenario, das sich aber bei den Variations-
prozessen harmlos verhalt und im anschlieenden speziellrelativisti-

schen Limes /g — 1 seine unphysikalische Struktur sogar abstreift. Der
kiinstlich eingefiihrte Antikommutator der «-Matrizen erh6ht die Potenz der
involvierten (inversen) Metrik, so daf} die allgemeinrelativistische Variation

o B , 5£(GTR)
TR

nach Verfahren 4.) in Abschnitt 3.2 einen mdglichst realitdtsnahen (diese
Konditionierung wird gleich néher erklirt) Ausdruck fiir ©,, liefert.

Diese Forderung konnte fiir den reinen Eichsektor in 3.2 bereits erfolgreich
erfiillt werden und liefert fiir den fermionischen Anteil die Struktur

fermi ! -
@;U/ :(_2¢(DM7V+DV7M)¢_

—%gwmtw +g, ¥ (B+m)v)Vg .

die dem quantenfeldtheoretisch etablierten Ausdruck

O = (=5 % (D, + D) + g, B (B+m)v) Vg

leider nur strukturell &hnlich ist (ohne den Einschub des v-Matrizen-Anti-

kommutators in der Spezifikation von [,( TR) konnte selbst dieses Ziel nicht
erreicht werden).

Ein kleines Wunder passiert jedoch, wenn von beiden konkurrierenden Aus-
driicken die Spur genommen wird, was eine vollstindige (auf simtliche D), ’s
wirkende) Applikation der Dirac-Gleichung ermdglicht: beide Ausdriicke lie-
fern iibereinstimmend

(01)™ = mapy

Die Erklarung dafiir ist einfach und faszinierend zugleich. Beim Variations-
verfahren muf}te - wie oben in 3.2 bereits schon erwahnt - eine unphysikalische
Entkopplung der Metrik

Gy 7 9y, V opu#v

in Kauf genommen werden, die im Ubergangsstadium fiir ( g°¢ g”") einen

Variablenanzahl -Fehlfaktor von bis zu 22 liefert. Das Verfahren kann bei
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den FEichfeldern durch einen vollstindigen kovarianten Durchgang gerecht-
fertigt werden, der dafiir sensible Indizes wegkontrahiert, wiahrend bei Fer-

fermi

mionen L # 0 benutzt werden mufl, was gemaf der vorangehenden

Diskussion eine Auswertungssperre fiir die Dirac-Gleichung impliziert. Die
operatorwertige Dirac-Gleichung ist aber nichts anderes als ein quanten-
feldtheoretisches Pendant zur makroskopisch als V, V¥ = (ic)® bekann-
ten D-Geschwindigkeits-Kovarianz (siehe Abschnitt 3.1; D =4 reprodu-
ziert regularisierungsfrei die Spezielle Relativitatstheorie). Ein solches Prin-
zip wird aber fiir einen vollstandigen kovarianten Durchgang zur Elimination
metrik-generierter Artefakte benotigt.

Die Auswertung von (IJ 4+ m)4 = 0 kann also bei G)Le;mi nicht mehr
konsequent genug durchgefiithrt werden - es sei denn, man betrachtet die Spur

@,lf 0, = fermi

und entfernt von dieser restlos ]Z 1 iiber die Dirac-

Gleichung.

Diese Betrachtungen demonstrieren ein weiteres Mal die tiefgreifenden Ver-
flechtungen zwischen rein raumzeitlichen Groflen wie unter anderem der Me-
trik und physikalischen Operatoren wie @ff , die ihrereseits wiederum im Zu-
ge der Regularisierung dimensionell fraktalisiert werden miissen. @l’f ist
auflerdem eine thermodynamisch motivierbare Grofle, und das nachste Teil-
kapitel soll eine Wechselbeziehung zwischen dimensioneller Regularisierung
und thermodynamischer Reinterpretation etablieren.

3.4 Das thermodynamische Bindeglied zwischen di-

mensioneller Regularisierung und Gitter-Summen-

regeln

Das vorliegende Teilkapitel stellt einen Zusammenhang zwischen Thermody-
namik, Allgemeiner Relativititstheorie und Gitterphysik her. Es rundet da-
mit die Darstellung von Ankniipfungspunkten aus der Kontinuumsphysik fiir
die Gitter-Physik in Bezug auf die Gitter-Ubertragung des symmetrischen
Energie-Impuls-Tensors ab.

In diesem Abschnitt sowie in seinen Zitaten (in Kapitel 2) wird mit totaleu-
klidisierten (- oder volleuklidisierten, Erkldrung umseitig) Groflen gerechnet.
Bisher und auch in allen nachfolgenden Kapiteln (Ausnahme: Anhang Nr. 1
Spur-Anomalie benutzt den Minkowski-Raum) dieser Arbeit wurde und
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wird dagegen einfach euklidisch (- oder "normal” euklidisch, Erklarung bzw.
Definition sofort) gerechnet. Das heifit, dal die (jetzt hier mit einem M
gekennzeichneten) Minkowski-Raum-Grofien derart imaginér gewichtet wer-
den, daf} speziellrelativistische Werte fiir die Metrik 9,, 71 Kronecker-Del-

tas ¢,, avancieren (im Gegensatz zur nachfolgend spezifizierten volleuklidi-
sierten oder echt euklidischen Darstellung handelt es sich also lediglich um
die bloBe Ubersetzung des Minkowski-Raums in (ict)-Metrik), wobei die
Unterscheidung von kovarianten und kontravarianten Indizes dann trivial
und ineffektiv wird. In dieser Arbeit wird dieser Unterschied ausgenutzt, um
die Einsteinsche Summenkonvention in ihrer klassischen Form auch in der
euklidischen Darstellung aufrechtzuerhalten: die implizite Verjiingungsan-
weisung bezieht sich im Gegensatz zu manchen anderen Darstellungen auch
dann immer noch jeweils auf einen unteren und einen gleichnamigen oberen
Index.

In der volleuklidisierten Darstellung, die jetzt und hier fiir die thermody-
namischen Identitdten benutzt werden soll, werden die imaginaren Vorfak-
toren der euklidischen Darstellung durch die entsprechenden Gréflen for-
mal absorbiert und die neu entstehenden Produktgroflen sogar teilweise als
pseudo-reell reinterpretiert. Es verschwinden also die imaginaren Einheiten,
ohne dafl der Kronecker-Delta-Tensor der Flachraum-Metrik weicht. Ent-
scheidende Beispiele in SI- bzw. CGS- Einheiten sind

a) die Zeit: ¢t =t — holomorphe Fortsetzung ict” =z, —»
— quasi-reelle thermodynamische Reinterpre-
. ch
tation "z, € R" | 1z, = T = I6]

B

(T = Temperatur)

b) Elektrizitit: iE™ := E —s durch quasi-reelle Reinterpretation
totaleuklidisiert

c¢) aber (Magnetismus): B = B |

weil E gerade umgekehrt redefiniert wird - die Zuordnung, daf} gerade
B keine imaginidre Finheit absorbieren muf}, steht iibrigens auch in
Einklang mit den Fundamental <— Sekundar - Einstufungen des mag-
netostatischen Selbstahnlichkeitsschemas

Zum direkten Vergleich der totaleuklidisierten Grofien E und B miiite E
in SI (systéme international d’unités) noch mit ce, (bzw. ﬁ in CGS)
multipliziert werden, was das Schema uniibersichtlich macht. Die bessere Lo-
sung sind die auch in den anderen Teilen dieser Arbeit benutzten teilchenphy-

sikalischen Einheiten
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¢ =h = k; =1 und auf sie abgestimmte Groflennormierungen
( 4m-Faktoren aus CGS werden wegdefiniert). Dann gilt

r, =ict — x = %
(analytisch fortgesetzte Zeit mutiert zu inverser Temperatur - den Rahmen
dafiir liefert die Quantenfeldtheorie bei endlicher physikalischer Temperatur
T..r, so daf} die reinterpretierte Integrationsskala fiir die Wirkung in der

r

vierten Dimension von T,,,. = +00 bis T,;, = T,.r lauft ([22],[24])).

Die richtungsweisenden Impulse fiir eine thermodynamische Assoziation von
dimensioneller Regularisierung und diskreten Gittergroflen gehen von einer
Untersuchung und Verbesserung der Michael’schen Summenregeln auf dem
volleuklidisierten vierdimensionalen Raumzeit-Gitter aus ([49]). Sei dort

7 = /DU =S

die Zustandssumme des reinen Eichsektors,

. 9N
b=
g9z

die invers quadratische Kopplung im Kontrast zum Gitter-Analogon der Re-
normierungs-3-Funktion 3, (g,) (und zu der inversen Temperaturgrofie (3
von vorhin),

a
der rdumliche (und geometrisch einheitliche) Gitterabstand,

ar

der zeitliche (ebenfalls entlang des Gitters konstante) Gitterabstand (beim
symmetrischen Gitter gilt dann auch a = a, ),

— 2
K =g, a

die mit dem Quadrat der Gitterkonstante dimensionierte Gitterkopplung,

O, := §4 trace[f]]_ — %(%4(37) + U/);(:c))]
I
der temporale und

O, := > trace[ D — (U, (@) + Ul ()]
P>
der rein raumliche Anteil der Eichplaketten. Seien im Hinblick auf die zu
iibernehmende Wirkung ferner

z, =0
1 4
Elzﬁz O
T
und
! 1 x4:0
R :ﬁz O
T

temporal fixierte Tessellationssegmente,
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ar
f_a

der (invers definierte) Asymmetrieparameter eines 3+ 1-Gitters,

b= Talo@. oF ¢
und
BT - i 571

unter Beachtung der Stetigkeits- und Differenzierbarkeitsbedingungen

i 29 _ 0'0,0)
¢—>1 dal dal

Vie{o,1} Vo e {s, 1}

asymmetrisch skalierte Generalisierungen fiir B (diese asymmetrischen Pro-
file sind auf einem 34 1-Gitter keineswegs notwendig, aber fungieren als sehr
niitzliche Werkzeuge fiir subtilere Betrachtungen). Dann ist

SG :%;(/BTDT—F/BSDS)

(bzw. SG:§Z(DT+I:|S) fir £=1)

die vollstdndige Eich-Wirkung auf einem 3+ 1-Gitter (resp. 4-Gitter) und

S,=T(B:B +5R)

ihr quasistatisches Analogon auf dem 3+ 1-Gitter sowie

S = lim S
E—1 £
wiederum dessen Pendant auf dem symmetrischen oder a posteriori sym-
metrisch gemachten Gitter.

Fiir Renormierungsbetrachtungen auf dem Gitter soll der Gitterabstand als
Renormierungsskala gewahlt werden, und das Gitter-Analogon zur Renor-
mierungs-/3-Funktion im Kontinuum soll aus Kompatibilititsgriinden im
Gegensatz zu seinem Vorbild ein negatives Vorzeichen erhalten:

Es gilt



1IN 1

mit b, = fiir SUN), b, = — fiir U(1)-QED
48 702 (N) 1272 (1)-Q
34 [ N\
b = — fiir SU(N) etc.
L 3 (16w2> iir SU(N) etc

In weak coupling-Néaherung gilt also

0B _ 2 B(g(a) B,(9.()
Jlna g.(a)

~ —4Nb, (3.4.1)

Weitere weak coupling-Identitédten sind von F. Karsch ([27]) ermittelt wor-
den:

€ Br(g.(a), €) ~ Blg,(a) +2Ne(6) + O(F7) (3.4.2)

-1 =~

€' Bi(g.(a),€) ~ Blg.(a) + 2N¢,(€) + OB (3.4.3)

=1

a R R 3
[% (s +6T)] ~ 2N, (3.4.4)

Die weak coupling-Beziehung (3.4.4) macht eine Aussage gerade iiber dieje-

nige Linearkombination von Bs und BT , fiir deren &-Ableitung die Kom-
bination von (3.4.2) und (3.4.3) infolge einer Kompensation der fiihrenden
Naherungsordnungen keine sinnvolle Aussage mehr machen koénnte. Fiihrt

man
ISNTCIARNCTARE
My =5 [( 0& )51 - (85 >51J

ein, so ergeben sich die anschliefend verwendeten Kombinationen

Jlna 1
Lo ST (3.4.1) A (3.4.4)
und
n ~ f3 (3.4.2) A (3.4.3)

Zur Untersuchung der Summenregeln betrachte man nun das Potential

~ A oA 1 A A
V(R,B) == — lim = In(Q|WER,T)|Q) .

T— 00

welches den Wilson-Loop-Operator W = W(R , f) enthilt und von R-un-
abhéngigen Selbstenergie-Beitragen seitens des Quark-Antiquark-Paares mit
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(dimensionslosem) Abstand R befreit werde. Die Summenregeln gelten in
Kontinuumsnéahe, so da3 dort gefordert werden kann, dafl

a—0
L R A R E—1
SV(R=8 $.(a,€), 3. 8)) ——> V(R)
latgice continuum

Die Teilforderung, daf§ das Potential fiir verschwindenden Gitterabstand ar-
tefaktfrei sei

u(EV) — av=o0,

fiihrt auf die Callan-Symanzik-Gleichung des Potentials und wird als Wir-
kungs-Summenregel bezeichnet.

Das £-Pendant dazu

ag(gﬂ — V=0

wird als Energie-Summenregel aufgefafit.

Fiihrt man fiir einen Operator Dp den Korrelator

_ (W&, T) Dp)
(OPhaco = (i 70y

iiber den Erwartungswert

T
R, _<Dp>

(Op) = (2] Op Q)

beziiglich des Grundzustandes der Theorie ein, so impliziert die Wirkungs-
Summenregel ( gg—0 bezieht sich auf den Quark-Antiquark-Zustand qgq
relativ zum Vakuum)

~ ~

V(R,B) + R F =

= const # 1

! ! o . £
<P + P >_ O—G*%I_)H%<aasg>

qd—0

Die Verquickung dieser Implikationen der beiden Summenregeln fiithrt unter
Anwendung der gekoppelten weak coupling-Approximationen
(3.4.1) A (3.4.4) und (3.4.2) A (3.4.3) zu




A , , T a = const
%6<_73— +E> N%E<8§S€>q

qd—0 q—0

so daf fiir ein qualitatives Potential-Profil der Klasse

~ A A

V(R,B) = Q(B) R"

mit

20,9,
go

a =
und der Anteilabschitzung des anomalen Lagrange-Anteils

~ a+1
a(L>qq_0 = 3°4 a<H>-_0

(0% qq

in Einheiten des Hamilton-Beitrags folgen muf.

Total klassisch wiirde man im naiven Limes natiirlich

A

(R,3) —s V(R) = lim (%Z(_EQ(:J;HB?@;)))

qd—0

=D

T

erwarten, was nur fiir ein quasi-statisches U(1)-Potential des Coulomb-Typs
a = — 1 verwirklicht werden kann, welches alle eventuellen anomalen Bei-
trige effektiv wegschneidet. Fiir ein typisches SU(N)-Confinement-Potential
in der fundamentalsten Darstellung o = + 1 werden der anomale Lagrange-
Beitrag und der klassische Hamilton-Beitrag gleich grof. Dieser Fall wur-
de vom Pionier der Gitter-Summenregeln C. Michael ([39]) entweder iiber-
sehen, oder der Faktor 2 zwischen Hamiltonian und Gesamtpotential wur-
de sogar arithmetisch verschlampt (Details dazu in [12]). Das groBe Ver-
dienst des Autors H. J. Rothe liegt nun darin, in einem ersten Schritt die
50% - 50% - Gewichtung von klassischem Sektor und Anomaliebeitrag bei
der Potential- Auswertung durch die Summenregeln fiir das Confinement-Po-
tential zu erkennen ([48]) und in einem zweiten Schritt die Zuordnungen

H — H=H(©,,)

L — L =L(O,)
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der Potentialbeitriage zu Energiekomponente und Spuranomalie des symme-
trischen Energie-Impuls-Tensors vorzunehmen und damit die Grundlagen fiir
eine thermodynamische Reinterpretation dieser Phanomene zu schaffen und
zu etablieren ( [51]).

Um diesen Vorstofl besser im Detail zu verstehen, soll zunachst noch einmal
mit der Darstellung des symmetrischen Energie-Impuls-Tensors im Konti-
nuum gestartet werden. Dazu werde aus Griinden der Ubersichtlichkeit fiir
effektiv rein speziellrelativistische Situationen der isolierte Eichsektor ge-
wahlt:

ghr — oY

uv
Oy = —2 dL(g"" # const)
dogrv

oL oL
— _9 == _
( T TN )

Diese D -dimensionale Form konnte nur iiber die Allgemeine Relativitéts-
theorie hergeleitet werden. Sie ist fiir den zu renormierenden Ausdruck @5
sowohl notwendig als auch hinlanglich. Fiir jede im allgemeinen endlich grofle
Komponente jedoch geniigte effektiv bereits die etwas umstandliche aber
vom theoretischen Hintergrund her eher oberflichliche Konstruktion iiber
das Translations-Noether-Theorem, welche fiir das gegebene Gebilde dann
bei der Auswertung dquivalente Resultate liefert.

a posteriori

gHY — §hv (3.4.5)

Dieser Dualismus legt eine Aufspaltung von der zunéchst noch im Kontinu-
um (4-dimensionale Raumzeit) betrachteten Grofle ©),, in einen reinrassig
verallgemeinert elektromagnetischen (U(N)/SU(N)-Maxwell-Gestalt ) Eor-
malen Anteil @,':',, (D=4-Verhalten von ©,, ) und in einen gravitativen
(Allgemeine Relativitétstheorie als hoheres Erzeugungsprinzip) EXlomalen
Anteil @:‘L\I ( D— 4 -Einflu}) nahe:

O, = On, + O
mit  O), = dg, L+FAFL, (Vo (6)) =0
D

ud o =Bt iy Vo (e))" = el = 9,0"s,)

@By und @:jl',\' kann als Komponentenschreibweise der Energie-Impuls-

Matrizen (:)N und (:)AN aufgefalt werden, welche sich grundsatzlich verschie-
denartig verhalten, und zwar je nach physikalischem Ursprung (vgl. [34];

weder bei @N noch bei @AN sollen simultan alle Komponenten Null sein):
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N AN
EIGENSCHAFTEN e e
Ursprung verallgemeinerter Quanteneffekte
Elektromagnetismus

assoziiertes Medium

masselose Eichfelder
(wie in der SU(3)-QCD
oder in der U(1)-QED
etwa)

reinterpretierbar als
Anomalie mit nichtver-
schwindender Ruhe-
masse

Charakter

effektiv luminal

effektiv subluminal

wird die Moglichkeit,
© durch Bezugssy-
stemtransformationen
zu diagonalisieren,
durch die bilinearform-
mafig indefinite Me-
trik gefahrdet?

ja (eine entsprechende
Diagonalisierung
ist manchmal
moglich und
manchmal nicht)

nein (aufgrund des
subluminalen

Charakters)

existiert © ' ?

nicht immer (ver-
schwindende Ei-

ja (alle Eigenwerte
sind von Null ver-

genwerte moglich) schieden)
Welche Restriktionen @ng —e+40 , ur @gg —e+40
gibt es? \ AN
(@I’j) =0 wenn  ©7 #£ 0
kénnen demnach iso- || nein (solange M eine | ja (total euklidisierte
trope Bedingungen an Bezugssystem- Blockstruktur ohne
den normalen Orts- transformation [normal euklidisch ]
raum (x,,%,, ;) sein soll - kein imaginirwertige
c.1lo . genuin symme- Nebendiagonale ist
=M < 0 6‘) M trischer Ur- enthalten )
erzeugen?’ sprung, s. o.)
konkrete Gestalt N 4 AN _ D—4 b
©,, = 7 9u L+ 0,, = L, L(g%),
(s. a. nédchster Punkt) w = D% s : D 9 (97
+ FaFr Guv 7 Oup  (zuléssige
G = O D # 4 -Uminterpreta-
tion)
Relevanz D=4: 0 =0" D%, 4: O = trace O™

Die Durchfiihrbarkeit einer Blockung des Typs

AN _ M(C-ﬂl O) e

O |e

mit g4 = 9 - wihrend

(formal) g, Z, 0,y hier

hat folgende physikalisch anschauliche Bedeutung. Bei Beschrankung auf
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den normalen Ortsraum gilt

d(KRAFT);, auf d’o = ©]d’0; = —p d’o

- @ji d?o; ist der ImpulsfluB durch das vektorielle Flichenelement d?o

- p d20j ist die isotrope Simplifikation dazu:
Spannung wird zu Druck (mal Flichenelement )

Daher simuliert jede beziiglich des Ortsraumes isotrope Situation auf allge-
meinrelativistischer Basis das Pascal’sche Gesetz fiir Fliissigkeiten und be-
stimmte Gase in perfekter Weise:

trace O™ = trace[ M(%‘%) M! ] =€+ (1-D)p

Nun kann dimensionell regularisiert und renormiert werden. Unter Ausnut-
zung der bereits ermittelten Beziehungen erhalt man einerseits

D—4

- of — 1im ()N — 28(9)
lim O, = %@4 (G)ﬂ) = =5 L(g)
und andererseits fiir das relevante Szenario

lim ©) = € — 3

D4 H T p

als Anomalie vom idealen Gaszustand eines ultrarelativistischen Gases mas-
seloser Eichbosonen ([14],[37]) €—3p = 0, wihrend fiir D = 4
0, =0" mit ©

(2 uv 44

=€ =*H

relevant ist.

Sei beziiglich eines allgemein gehaltenen Systems Dy die Anzahl der raum-
lichen Dimensionen und D, die Anzahl der zeitlichen Dimensionen. Seien
€ und p ab jetzt Durchschnitts-Interpretationen der Energiedichte und
des Drucks. Dann kann fiir Systeme relevanter Universalititsklassen in zwei
Schritten multidimensionale Thermodynamik betrieben werden (dabei er-
laubt das klare Konstruktionsprinzip in einem der beiden Félle eine formale
Verallgemeinerung auf mehr als eine Zeitdimension):

i) Sei V = (2Ps yP7) das Raumzeitvolumen eines geeigneten Systems
mit Do >1, Dy >1 aber D=D; + D> 2. Dann gilt fiir den
Mittelwert der Spur des symmetrischen Energie-Impuls-Tensors

zy dlnZ(V=_const = zPs yPr)

= 1
O \Y d(zy) 7€ s P

(3.4.6)
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ii) Sei V = (:rDS y) das Raumzeitvolumen eines geeigneten Systems
mit Ds >1, DT: 1 und nun D:DS+DTZ 2. Dann ist -
wie zu Anfang dieses Kapitels bereits ausfiihrlicher behandelt - die
im Sinne einer Feldtheorie bei endlicher Temperatur thermodyna-
misch (total) euklidisierte Auffassung der holomorphen Fortsetzung
der Zeit bei ihrem Maximalwert in der Wirkung in den hier benutz-
ten teilchenphysikalischen Einheiten als inverse physikalische Tem-
peratur zu interpretieren

. . 1
o, =it —  xp = (it) =T

und als komplementire Grofle dazu der Mittelwert

- y 0InZ(V/y= const)
-7 - 4.
Opp Y oy € (3.4.7)

zu identifizieren.

Fiir ein asymmetrisches (3+1)-dimensionales Raumzeit-Gitter ist das
Raumzeitvolumen eines periodischen Gittersegments gegeben durch

V= (Na) (N, a)
Direkt aus den Kontinuumsbetrachtungen heraus konnen daher symbolisch
folgende primare @:U - Ansitze
({ normaler 4 anomaler Anteil } von ©,, —— Gitter) iiber die beiden

polydimensionalen thermodynamischen Identitiaten fiir den Grundzustands-
erwartungswert

1 _
(8, Sg) = (219,5,12) = - [DU(8,8;) e = ~9nZ

konstruiert ( A € {a,§, ...} hier - sonst unkalligraphisch und Farbindex)
werden (Details zu den Giiltigkeitsgrenzen in [22] ):

6" = e-3p = 5 (0.5 o et (3.4.8)
—L £ a = const
6} =& = (0. 5) (3.4.9)

Das scheinbar uniiberwindliche Problem, das den Hintergrund zu diesem Teil-
kapitel legt, ist die Aufgabe, dimensionelle Regularisierung oder stellvertre-
tende Alternativverfahren (konkretere Angaben folgen) bei diskreten kristal-
linen Strukturen wie zum Beispiel einem Raumzeit-Gitter zu betreiben, ohne
daf dieses diskrete Konstrukt notwendigerweise den Symmetrieklassen un-
terliegt, die zu der bei minimalem Verallgemeinerungstransfer gewiinschten
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fraktaldimensionalen Extrapolation konform sind.

Eine solche dimensionelle Regularisierung kann dennoch formal definiert wer-
den, wenn sich eine konkrete Alternative finden lafit, die dieser formalen
Anweisung Sinn einhaucht. Wie in diesem Teilkapitel gezeigt werden konnte,
14t sich dieses ersehnte Ziel tatséchlich erreichen, indem auf dem Gitter stell-
vertretend fiir die Dimensionalitat als exekutable Variable der eindimensio-
nale Gitterabstand als Regulator benutzt wird. Dieser Schritt folgte zwar
pragmatisch bei den Summenregeln, ist aber auf reiner Erwartungswertebene
ohne eine externe Theorie definitiv iiberhaupt nicht einleuchtend.

Ein Ubersetzungsversuch der Michael’schen Summenregeln ( [12], [27] ,[39] ,
[48]) auf die Ebene reiner Erwartungswerte fithrte mich erst dann weiter,
nachdem ich die multidimensionalen Formalisierungen (3.4.6) und (3.4.7)
der bekannten Ableitungen der Zustandssumme nach Volumen (isotherm)
und Temperatur (isochor) in der Thermodynamik iiber die Kettenregel der
Differentiation vor allen Dingen dadurch forciert hatte, daf} ich - basierend auf
dem Interpretationsschema einer Feldtheorie bei endlicher Temperatur - den
realphysikalisch zentral wichtigen Begriff der Temperatur konsequent durch
die inverse total euklidisierte holomorphe Fortsetzung des Zeitbegriffs sub-
stituiert hatte (Ubergang zur euklidischen Reprasentation des Minkowski-
Raums ([15], [22])).

Die iiber den Gitterabstand a umgeleitete dimensionelle Regularisierung
eines durch rudimentare Transformationsregeln teilweise eingegrenzten po-
stulierten Gitterpendants zu @5 ergab in der thermodynamischen Reinter-
pretation bereits symbolisch eindeutig den Ausdruck (& — 3p) , der fiir idea-
lisierte allgemeinrelativistische Applikationen iiber die Eigenwerttheorie fiir
die Kontinuumsversion der Spur des symmetrischen Energie-Impuls-Tensors
erhalten werden kann.

Auf der anderen Seite demonstrierte die Abhandlung der Noether-Theoreme
gerade, daf} G)ff in der Kontinuumsphysik nur iiber eine allgemeinrela-
tivistische Reinterpretation eine wirklich eindeutige und stringent logische
und nicht blof} irgendwie zusammengeratene D-dimensionale Konstruktion
der Spur verrit, deren detaillierte Kenntnis unabdingbare Voraussetzung fiir
eine geregelte Renormierung im Anschlufl an die Regularisierung ist. Also ist
der dimensionell regularisierte @,‘f -Beitrag als anomal und in dieser Semipa-
thologie quasigravitativ zu klassifizieren, obwohl er im allgemeinen speziellre-
lativistische Eichfelder beschreibt. Angesichts dieser Typologie aber ist ei-
ne (&€ — 3p)-Interpretation fiir die Spur @ﬁ nicht nur gerechtfertigt son-
dern theoretisch sogar zwingend notwendig!

Weniger bekannt bisher sind die Generalisierungsgrenzen fiir eine Weiterent-
wicklung solcher Sonderbeziehungen, die sich zunéchst einmal fiir die weak
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coupling-Prozedur und / oder im Rahmen einer quasi-statischen Grenzsitua-
tion leicht begriinden lassen. Fiir die reine phdnomenologische Zuordnung je-
doch geniigt die Veranschaulichung anhand solcher Sonderfille beziehungs-
weise der Verweis darauf, daf§ allgemeinere Situationen als formale Verall-
gemeinerung solcher anschaulicher Basis-Szenarios uminterpretiert werden
konnen. Der thermodynamische Ausbau der von Rothe vorgenommenen Re-
interpretation ([48]) der Summenregel-Terme fiir die anféingliche Situation
eines Confinement-Potentials liefert folgende zwei universell giiltige Schema-
ta, mit denen das Kapitel > D - Dimensionale Kontinuumsbetrachtungen und
der Energie-Impuls-Tensor’ formal abgerundet abgeschlossen werden kann
(zur Erinnerung: x = g (a) a®):

63



oLy = - =2 =
O v O(xy)
asymm. (3+1) lattice . ¢ cons
¢=a,/a
o D-dim general Michael
Symi- .| relativistic W tehae
(Ds+D+)dim v O sum
lattice Noether K;'\’o ° rules
X
theorem N /
¥
Y \ 4
i 4 ﬂ (g ) renorm
lattice o
<(D_4)[’standard > > LKZ <DS+DT> X
renormalization °°
eukl eukl
"kin" "POt"
T Y 8an(V/yzconst::rD5,D521, D.=1) _
asymm. (3+1) lattice — con
_ (&) . %@s&“ const .
E=a,/a symm. 4 dim lattice

weak coupling
~ (M) ~

symm. 4 dim lattice

lattice > o
standard -

:i(DS—DH X — €

/{2

eukl eukl
Ilkinll “pot“

64



Kapitel 4

THEMATISCH RELEVANTES PROFIL
DER GRUPPE U(1)

4.1 U(1) als ein anschauliches Spielzeug-Modell fiir
das Auftreten magnetischer Ladungen auf dem
Gitter

Nachfolgend werden trigonometrische Besonderheiten der Gruppe U(1), ihre
spezielle Bedeutung und die Frage nach dem Ausmafl der Transferierbarkeit
auf andere Eichgruppen thematisiert.

Anhand der Gruppe U(1) lassen sich typische Gitter-Probleme teilweise be-
sonders einfach skizzieren. Ein Schwachpunkt auf dem Gitter ist das einfach-
ste Pendant dort zum Feldstarketensor des Kontinuums. Die Behebung der
mit diesem Gebilde assoziierten Mehrdeutigkeiten gerat in Konflikt mit geo-
metrischer Homogenitat bei der Plakettenverteilung auf dem Gitter. Die
Konsequenz sind artefaktbedingte magnetische Monopole. Da sich das Gitter
jedoch auf die Raumzeit D = 4 bezieht und nicht auf den Ortsraum mit
D = 3 beschrankt, treten diese magnetischen Monopole nicht etwa als
nichtrelativistische Skalare (entspriche einem dreidimensionalen Szenario),
sondern als vektorwertige Monopolstrome auf.

Sei wie gehabt ¢ die Kopplung auf dem Gitter und a der Gitterabstand.
Sei kalligraphisch Z—;W der Standard-Gitter-Ansatz fiir das Analogon zum

Feldstarketensor. Sei ferner A, das Gitterpotential. Dann kénnen die No-
tationen
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v = g(a)a k=g a)a

19::7.;&“ 9, =k F

eingefiihrt werden, mit denen sich der Zusammenhang von vektoriellen und
tensoriellen hermiteschen Erzeugern des U(N)/SU(N)-Eichsektors auf dem
Gitter besonders einfach repetieren lassen:

i9,(n) eiﬂ,,(n—}—ﬂ) e—iﬁu(n—l—ﬁ) e—iﬂ,,(n) o

e

= e’L.’l9(1) e'L"l9(2) ei’l9(3) e'L"l9(4) = U,u,/ — eiﬂu,,(n)

Jetzt darf eine Beschrankung auf die hier zur Debatte stehende Eichgruppe
U(1) vorgenommen werden. Dann nédmlich kann man ohne Konfusion mit
irgendwelchen Verallgemeinerungen beobachten, daf} sich jedes ﬁ(k) perfekt

wie ein Winkel verhalt:

ﬁ(k) € |—7,m]

Fiir die Gruppe U(1) gilt aufgrund des skalaren Charakters der Erzeuger

i) oilm — exp (i [19(],)4_ q9(k)]) )

Dann folgt jedoch

4
O = 219([) € |—4n,4rn] ,
=1

was den Sachverhalt widerspiegelt, dafl bei

U += el eindeutig Yy

die Eindeutigkeit der Zuordnung nur in einer Richtung gewahrleistet werden
kann - namlich nach links hin. Da U/w innerhalb der Gittereichtheorie
ein fundamentaleres Gebilde ist als 4, , wirkt sich das Unvermogen, aus
der Vorgabe von U heraus eindeutig 1,, erhalten zu konnen, in sehr
storender Weise aus. Konsequenterweise besteht daher die Notwendigkeit,
eine Abwandlung von 4, - namlich @“, - 50 zu definieren, daf} die Vieldeu-
tigkeit bei 9, eliminiert wird:

Oy = U+ 207, n € {-2,-1,0,1,2}

mit v, € |—7,7]
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Dieser neue Begriff 1),, scheint angemessener zu sein, denn nun gilt wech-
selseitig eindeutig

eindeutig pyoo
so daf 51“, mehr Feldstarkecharakter hat als 4, .
Im U(1)-Kontinuum folgt aus dem Allgemeinen Stokes’schen Satz formal

fiir ein 3-dimensionales Arrangement beziiglich des 4-dimensionalen Elek-
tromagnetismus

E., dxfAdx” = / d (E“, dx"/\dx”) =
z, = const z, = const
- / jgonopole dAM (411)
continuum

mit dem normalerweise durch die homogenen Maxwell-Gleichungen annul-
lierten Monopolstrom

7PN

-1 o F[l;

]monopole o a/\
continuum

und dem Standard-Hyperflichenelement

dA, = €.p0 % dx” A dx? A dx?
Fiir die Beschrankung auf die 4-te Komponente des Monopolstroms miifite -
wie in der Formel eingetragen - die Integrationsdoméane x, = const gewahlt
werden, so daf3 der formale Monopolstrom nur aus der Monopoldichte des
3-dimensionalen Raumes bestehen wiirde, die dann die 4-te Komponente
besetzt, und das Hyperflachenelement damit betragsmaflig zum klassischen
Volumenelement des 3-dimensionalen Ortsraumes zusammenschrumpft.
Dies ist zwar der strukturell interessanteste Fall; die Integrationsbeschran-
kung x, = const ist aber keineswegs notwendig. Die ersten drei raumlichen
Komponenten des formalen Monopolstromes wiirden Rotationsanteile des
elektrischen Feldes enthalten. Aber hier im Kontinuum ist dieser Strom in
der realphysikalischen Praxis zunachst noch resultierend Null.

Nach DeGrand ([11]) kann ein

Gitter-Analogon zu ?g E., dx* A dx” in Z 557] gesehen werden, was we-

. &
gen des substitutiven Ubergangs _dx’\ — 1 auf dem Gitter und des idea-

leren Feldstarkecharakters von 1957] sofort einleuchtet. Man konnte dann

ganz analog zum Allgemeinen Stokes’schen Satz einen zunéchst noch un-
bekannten magnetischen Fluf} iiber (die englische Beschriftung spart Platz)
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_ 1
9, M = 2 1957] = 577 Euvpo

monopole

——— %,_/ plag’s €0
electric magnetic flux surrounding a
coupling through a 3 cube vpo

e spatial cube with v,p,o0 # 4

definieren, wobei die Identitit zwischen mittlerer und linker Seite aus der

des so

diskreten Geometrie direkt folgt. Die Kofaktoren % und £,,,,

definierten Monopolstromes wurden im Falle des Kontinuumsanalogons vom

Hyperflachenelement absorbiert.

Aus gittereich-geometrischen Griinden folgt jedoch

2, 4 =0
&n
plag’s €7

around spatial
3 cube vpo

(Verschwinden der Winkelsumme der Eichwinkel der Originalpotentiale ent-
lang aller Plaketten eines Wiirfels). Die Hauptwert-Entscheidung

5@7 € ]-m, ] zerstort dann relativzu Y; 19577 die vorzeichenunabhangige

Homogenitat bei der Neuzuordnung der geometrisch nicht anschaulichen spe-
ziellen Werte
Uy =7+ 2nm, n € {-2,-1,1} (4.1.2)

Das statistische Mittel iiber solche n-Werte liegt im allgemeinen nicht bei
Null und kann daher - wenn solche Falle dann iiberhaupt auftreten - die Bi-
lanz iiber alle n -Beitrage seitens samtlicher Plaketten eines 3-dimensionalen
Wiirfels aus dem Gleichgewicht um den Nullpunkt herum bringen. Da selbst
eine verzerrte Bilanz als solche in derartigen Féllen immer noch eine In-
variante des betrachteten 3-dimensionalen kubischen Segments ist, kann so
gezeigt werden, dafl dann einerseits magnetische Monopolstrome zwar nicht
ausbleiben kénnen und dafl diese Monopolstrome sich aber andererseits im-
merhin noch stets als diskrete Vielfache einer rationalen Funktion von der
Elementarladung quantisiert darstellen lassen. Das Bild entspricht erhalte-

nen magnetischen Monopolen an den Enden nicht eichunabhangiger Dirac-
Strings ([61]).

Der 1957] - afn -Dualismus ist eine typische Manifestation von Gitter-Artefak-

ten, die als Quelle klassisch-physikalisch verbotener magnetischer Ladungen
angesehen werden kann. Die Transformationsregeln, die fiir den quantisierten
Monopol-Fluf3

68



M= — 2?77 Y (4.1.3)
plag P
€ cube
vpo
(x, = const)

mafgeblich sind, gelten jedoch nur im abelschen Spezialfall der Gruppe U(1).
Im allgemeinen Fall einer U(N)/SU(N) -Eichgruppe kann bestenfalls ein zur
U(1) -Situation analoges Szenario in numerischen Simulationen approxi-
miert werden (Suche nach der Maximalen Abelschen Eichung ([23],[32],
[33], [36] ), in der die Nichtdiagonalelemente der Plakettenvariablen betrags-
méafig moglichst klein gegeniiber den jeweiligen Diagonalelementen sind, mit
anschlieBender Wegprojektion der betragsméfBig erheblich kleineren Terme),
und nur bestimmte Weiterentwicklungen des U(1)-Konzepts 5571 haben
wirklich gitterphysikalische Bedeutung.

4.2 Bewegungsgleichungen auf dem Gitter

Im Falle der Gruppe U(1) sind Bewegungsgleichungen auf dem Gitter verfiig-
bar, die zwar anders als im Kontinuum nur iiber die Wirkung erhalten werden
konnen, in der endgiiltigen Gestalt aber den Feldgleichungen des Kontinu-
ums dhneln. Um diesen Effekt zu erreichen, muf§ eine bestimmte Modifikation

des bereits verfeinerten Feldbegriffs 1957] auf dem Gitter durchgefiihrt werden.

Die Reproduktion der Wilson’schen Lagrangedichte (formal fiir D %, 4 )
durch die Spur einer geeigneten Gitterversion des symmetrischen Energie-
Impuls-Tensors erfordert eine andere Verfeinerung von ﬁ&n . Im ersten Teil
dieses Kapitels wurde gezeigt, dal es auf dem U(1)-Gitter einen artefakt-
bedingten Konflikt zwischen den Auffassungen 1957] und 5571 gibt, wobei
nur 79677 fiir die nichtabelschen Verallgemeinerungen richtungsweisend sein
kann. Hier wird nun anschliefend demonstriert, dafl es auch fiir die bei-
den 5§U—Verfeinerungen auf dem U(1)-Gitter eine unausgeglichene Rele-

vanzverteilung gibt, wobei auch hier nur einer der beiden Ansitze sinnvoll
nichtabelsch generalisiert werden kann.

Um die U(1) -Représentationen im Hinblick auf spatere Untersuchungen mit
nichtabelschen Formulierungen vergleichen zu kénnen, wo dann (die 7’2
sind die Generatoren der Gruppe)

E, =FEl% (COMPOSITION)  (4.2.1),
7= 7t
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trace (7, 7,) = % 0, 5

gilt, fiihre man fiir die Gruppe U(1) ein einziges effektiv skalarwertiges

~ _ Zunique _ _1

T 4 V2 ({D‘)lxl

ein, identifiziere den konventionellen U(1)-Feldstarketensor FM,, mit Fué
und erstelle eine neues F,, iiber die als (COMPOSITION) gekenn-

zeichnete (antikommutatoriell) orthonormierte Erzeuger-Linearkombination
(4.2.1). Dieses neue E,, soll als die wahre U(N)/SU(N) -analoge Feldstérke-
tensor-Darstellung interpretiert und das konventionelle F”,, " weggeworfen”
werden. Mit diesem kleinen Kunstgriff werden unsinnige historisch bedingte
Konversionsfaktoren eliminiert, die kreative Vergleiche nur behindern wiirden.

Mit den im vorangehenden Teilkapitel bereits eingefiihrten Hilfsgroflen kann
man im allgemeinen Fall einer U(N)/SU(N) -Eichgruppe schreiben

iy A iy Am+p) iy A m+D) iy AW ik F

U,y = € e e e = €

wobei, wie oben bereits erlautert, leider nur

eindeutig

Uy =

nur in 1 Richtung ~Ry

Alle zu erwartenden Details fiir nichtabelsche Eichgruppen sollen zunichst
zugunsten symbolischer Notationen hintangestellt werden. Vor diesem Hin-
tergrund kann dann fiir die Gruppe U(1) vollstédndig und fiir alle restlichen
unitaren Eichgruppen symbolisch neu definiert werden

0 _ 1l . (K . B .
2-;“/ s Sm(T mod(;g-;w » period )) eindeutig

A

> U

L vV I e {1,2}

eindeutig

Jetzt soll eine konsequente Beschrinkung auf die Eichgruppe U(1) vorgenom-
(2)

N sind dann 1x1-Matrizen: unter dem Aspekt

men werden ( F und F
(L ~p

dieser formalen Sichtweise kann der kalligraphische Matrixschnorkel aus
Griinden der Einheitlichkeit auch bei Skalaren beibehalten werden). Dann ist
es moglich, eine Beziehung zu 19677 und 5&7 des vorangehenden Teilkapitels
herzustellen:
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%5}1) = % sin v, = % sin v,
od(9,, —|e|,2m)— J
(2):—sinlimm (o — 1€l 27) W—gsinﬂ
~ v e—0 2 K 2
Es folgt unmittelbar, dafl
(1) a — 0 continuum
N'U,I/’N'uy > nv V l G {1,2}

Fiir irgendeine unitare Eichgruppe kann die Wilson’sche Gitterwirkung auf
einem homogenen (& = 1, s. Kapitel 3.4) Raumzeit-Gitter matrixtrigono-
metrisch in

S.(€=1) = % > trace(l—cos 19W(n)) (4.2.2)

9s w,v,n

umgeschrieben werden. In Abwesenheit infinitesimaler Ableitungen bei den
Eichfeldern miissen die Euler-Lagrange-Gleichungen fiir ein U(1) -Gitter in

58, (£=1) 08, (¢=1)

iibergehen, wobei die verbleibenden partiellen Ableitungen den Gesetzen des
Kontinuums und nicht des Gitters gehorchen miissen. Zuriick zum abelschen
Spezialfall der Gruppe U(1). Dann gilt wieder

V,,(n) = Y,(n) + J,(n+4) — J,(n+0) — J,(n)

Alle nicht verschwindenden (Mindestvoraussetzung dafiir: v # \ ) Beitréige
¥, (n) und ¥ ,(n—7) enthalten das (relativ zur unitiren Standarddarstel-
lung logarithmisch ausgedriickte) Referenzlink 4, (n) und kénnen nach die-
sem nichttrivial partiell abgeleitet werden. Durch diese differentiellen Ablei-
tungen entstehen nichtinfinitesimale Links-Ableitungen gﬂL auf dem Gitter
in der Auswertung (die Verjiingung mit der Metrik diene der Unterbindung
optisch verwirrender kontravarianter Indizes bei den Gitterableitungen)
S 1 3

- _ wv L o
5000 92 g"" 0, sind (n) (4.2.3).

Die Gitter-Adaptionen der Euler-Lagrange-Gleichungen machen daraus
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v AL
g"’ o, F

~V

(1) _
V=0 (4.2.4).

Dieses Gleichungssystem ist das Gitter-Analogon zu den inhomogenen
U(1) -Maxwell-Gleichungen in Abwesenheit eines dufieren Stroms (externe
Homogenisierung):

9" o, FVA =0
Wichtig ist, daB die Gitter-Ubersetzung nur die Vollwinkel-Interpretation

continuum
(1)

|

v ~UN

(2)

zulaft und nicht etwa eine Zuweisung von 2—"/ P

Wie sich spiter zeigen wird, kann aber nur ein Gitter-Ubergang der Form

continuum
(2)

|

vA ,Z-;/,\

einen Transfer des symmetrischen Energie-Impuls-Tensors auf das Gitter
gewahrleisten, der fiir @ff die dort nach der Renormierung entstehende La-
grangedichte nach dem Gitteriibergang durch ihre standardisierte Wilson-
Formulierung ersetzt (eine geeignete Gitteriibersetzung des renormierten
Kontinuumsausdrucks sollte der renormierten Gitterversion entsprechen).
Ahnliche Argumente gelten fiir eine iiberzeugende Konkretisierung des
Hamiltonian ©,, .

Ein spater vorgestelltes Gitter-Modell fiir den symmetrischen Energie-Im-
puls-Tensor kann diese Eigenschaften zwar nicht erfiillen, gewahrleistet an-
stelle dessen aber fiir eine Eichgruppe des Typs SU(N) einen Erhaltungssatz
auf dem Gitter. Dieser Erhaltungssatz gilt aber nur perturbativ in
1-loop-Ordnung. Eine konsequente Erfiillung eines solchen Erhaltungssat-
zes auf dem Gitter 148t sich nicht einmal innerhalb der Gruppe U(1) reali-
sieren, wie sich definitiv zeigen laf}t.

Selbst die Homogenisierung der inhomogenen Maxwell-Gleichungen 148t sich
nicht auf ein SU(N)-Gitter {ibertragen. So etwas ist grundsétzlich nur fiir
die kommutative Gruppe U(1) moglich. Auf dem Gitter gibt es beziiglich
der Gitterableitungen weder eine Kettenregel der Differentiation noch eine
Produktregel der Differentiation und nicht einmal irgendeine Form einer
Jacobi-Identitdat. Kontinuumsanaloge Feldgleichungen und explizite Gitter-
Erhaltungssitze sind fiir andere unitire Eichgruppen als die U(1) (bzw.
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deren Untergruppe O(1)) prinzipiell nicht moglich.

Auf der anderen Seite lassen sich die angedeuteten @ff— und ©,, - Vorteile

(2)

v

fiir die Halbwinkelversion g—; sehr wohl auf nichtabelsche Eichgruppen
iibertragen, wie spéter gezeigt wird. Also sind die Vorteile der Vollwinkel-
Konzeption ;Z-L 5/1) ( — Feldgleichungen) (metaphorisch formuliert) kurz-
lebiger (gelten nur fiir kommutative Szenarios) als diejenigen fiir gf; 5/2)
(Lagrangedichten-Reproduktion - und die fiir jede Eichgruppe U(N)/SU(N)
incl. U(1)), so wie ﬁ&n in 4.1 pragnanter als 0, ~war: ;Z'L,(/Q) fult namlich

(wie {ibrigens auch ;Z'L E/l) ) in erster Linie auf ﬁ&n und nur iiber ﬁ&n auch

auf 19577 .

Die Gruppe U(1) zeichnet sich also auf dem Gitter durch ein besonders hohes
Mafl an Anschaulichkeit aus. Einige der dort transparenten Eigenschaften
lassen sich nicht auf eine beliebige unitare Eichgruppe iibertragen. Wahlt
man jedoch als einen anderen Typ von unitarem Spezialfall die speziell or-
thogonale Gruppe SO(4), so lassen sich andere erstaunliche Beobachtungen
machen. Solchen Phinomenen ist Kapitel 5 gewidmet.

73



Kapitel 5

THEMATISCH RELEVANTES PROFIL
DER GRUPPE S0(4)

5.1 Die Idee der SO(4) -Herleitung des Halbwinkel-
Modells

Fiir den schnellen Leser wird ein sofortiges Weiterblattern zu Kapitel 5.2
empfohlen, wo alle wichtigen Mechanismen noch einmal knapp wiederholt
werden - hier steht die Information, die diejenigen Fragen zu beantworten
versucht, die bei einem zu schnellen und knappen Exkurs aufgeworfen werden
konnten.

Nachfolgend werden die Zusammenhéinge zwischen Cartan’schen Basisvek-
toren, SO(4)-Farbindizes, d&ufleren Ableitungen und Riemannscher Geome-
trie illustriert.

In Kapitel 2 wurde angekiindigt, daf} sich aus der Vierbein-Darstellung von
Cartan’s zweiter Strukturgleichung nach Ubersetzung in (i ct)-Metrik und
gitterphysikalisch iiblicher pseudoreeller Reinterpretation der dann imaginar
werdenden Komponenten

R*® = dw?®® + w?' A w,” (5.1.1)

([10],[17],[42], [45] - Symbolbedeutungen siehe (5.1.3) und (5.1.4)) die vi-
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siondr anmutende SO (4)-Feldstérketensor-Darstellung der Kriimmungsform

> = - § F, dx"adx” (5.1.2)
herleiten 1a8t. Erstes Anliegen dieses Teilkapitels soll es sein, die in dieser An-
kiindigung verborgene Behauptung unter Beweis zu stellen, da dieser Gedan-
kengang ganz offensichtlich nicht popular ist.

Als erste Vorbereitung dazu soll die Eichgruppe SO(4) etwas ndher unter die
Lupe genommen werden. In der 2. Cartan’schen Strukturgleichung wurden
lateinische Minuskeln benutzt. Sie konnen als die Abbildungen der griechi-
schen Indizes der gekriimmten Raumzeit in das vierbeintransformierte lokale
Flachraumsystem angesehen werden. Sie laufen wie die (auch weiterhin ver-
wendeten) griechischen Indizes von 1 bis 4, da Koordinatentransforma-
tionen Isomorphismen (Konventions-Fixierungen bei entarteten, trivial wer-
denden Parametern) sein miissen. Lateinische Majuskeln sollen (wie bisher)
bei den Gruppenindizes (Lie-Algebren - Vorsicht: jetzt voriibergehend abwei-
chende Bezugsgruppe SO(4) ) verwendet werden.

Nachdem diese grundlegenden Konventionsfragen noch einmal vorsorglich
abgeklart worden sind, lassen sich folgende Perspektiven fiir die Eichgruppe
SO(4) artikulieren.

Sei

A(a,b):= max(a+2b-5,1) Va,b €{1,...,4} mit b>a

Daraus folgt, daB A € {1,...,6} und daf es eindeutige Umkehrfunktionen

p(A) :=a

und
v(A) =D

mit ¢(A) < ¢ (A) gibt (die Funktions-Darstellungen ¢( ) und ¢( )
sollen trotz griechischer Nomenklatur nicht als Raumzeit-Indizes gewertet
werden - diese treten grundsétzlich ohne Funktionsklammer auf).

Ein Dachprodukt zweier Vektoren kann matrix- oder dyadenwertig reinter-
pretiert werden, wenn es entweder in antisymmetrisierter Form vorliegt oder
effektiv antisymmetrisiert werden kann (bei einer Totalkontraktion mit einem
antisymmetrischen Tensor zum Beispiel). Hier soll von dieser Moglichkeit
Gebrauch gemacht werden, wobei bereits der erste Fall (gegebene Antisym-
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metrisierung) vorliegt. Es gibt sechs SO(4) - Generatoren, die sich dann ndm-
lich folgendermaflen klassifizieren lassen:

—i€ A é +ie A e

AL p(A) Y (A) VAT p(A) Lt ta
AT 2 I

VAe{l..6},
wobei é@ (A) = éa und é 5(A) = éb kanonische Einheitsvektoren des assozi-

ierten lateinisch indizierten Flachraums sind, von denen in antisymmetri-

sierter Darstellung ein Dachproduktsummand der Form I’ éc A é d einen

Beitrag in der Hohe von I' in der ¢ — ten Zeile und d — ten Spalte
der entstehenden Matrix beisteuert. Dieses Verfahren ist zuléssig, weil es
in antisymmetrisierter Darstellung auch einen Beitrag von (—1I') in Zei-
le d und Spalte ¢ gibt, so dafy die dadurch geformte Matrix unter Transpo-
sition ihr Vorzeichen dndert und damit der auf Matrix-Ebene iibertragenen
Antisymmetrie-Eigenschaft des Dachproduktes gehorcht. Die Eigenschaft

N P
WS T N
verhélt sich gegenpolig zu der U(1)-Eigenschaft
.t
U + UN

und ist ein Spezifikum aller speziell orthogonalen Gruppen. Alle sonstigen
unitaren Gruppen haben - wenn iiberhaupt - weniger einfache Transpositions-
GesetzmaBigkeiten fiir ihre Erzeuger, wahrend

bereits omnivalent aus der Definition folgt.

Wie iiblich gilt dann auch hier

tra,ce(f'A fB):% vV A,B € {1,...,6}

Verschachtelte Kreuzprodukte sind haufig in der Physik, und es kann in
solchen Fillen beobachtet werden, dafl sich das dann generierte Produkt
zweier Levi-Civita-Tensoren in eine Linearkombination von Produkten zweier
Kronecker-Delta-Tensoren iiberfiihren 148t. Bei den SO(4)-Strukturkonstan-
ten jedoch treten Produkte von 4 Levi-Civita-Tensoren auf. Erstaunlicher-
weise lassen sich diese Gebilde aber ganz analog in Linearkombinationen von
Produkten aus jeweils 4 Kronecker-Delta-Tensoren umformen:
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fABC: — 24 trace ([%A,%B]_ %c):

1 4
=5 2 Co)p(a)ab Cp®)(B) b o) db Cetgh®

&
>k(gagfsce(sdf_
=3y ) Po@0 P 010 ) Yo
Oy e % b s en) T
T 00 yp 0 %0 ©@a Cemp© dpa)
" Cyme® s @b s s Somn)

Eine konkrete Auswertung ergibt, dafl es bei der gewéhlten Basis genau 4
von Null verschiedene SO(4)-Strukturkonstanten mit A < B < C gibt:

Fiir irgendein (lateinische und / oder griechische Indizes) reelles
4 x4 X4 —Feld we (Arbeitsversion), das dariiber hinaus lediglich die
Symmetrieeigenschaft

ab ab ba
Wo = (wa) = T Wa
resp. (in Matrix-Schreibweise)
_ ot
Wa — W

zu erfiilllen hat, ist angesichts der fundamentalen Eigenschaften der
SO(4) -Erzeuger 7, stets folgende Reinterpretation méglich (der zweite Teil-

schritt in der nachfolgenden Umformungskette ist algebraisch nichttrivial):

CNuoé:21:I'ace((£a%/") 7y =
B3 (PO 5 .o g o>
:22}\;1(%0[)90 v T =18 Ay

g* ist dabei eine auf (— 2) fixierte "Kopplung” (wie spatere physikalische

Vergleiche motivieren werden), und A, verhilt sich wie ein hermitesches
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Eichpotential
A=A

sk
welches iiber €18 Ao die Gruppe SO(4) erzeugt, in Gruppen-Kompo-
nenten

A=Az omit AR W)

und in Matrix-Komponenten

ab { ab
(Aa) = - % Wa
g
geschrieben wird. Mit dieser neuen Identifikationsmdglichkeit 143t sich nun
Cartan’s 2. Strukturgleichung (5.1.1) folgendermafien uminterpretieren:

Zunéchst einmal mufl von den Auffassungen einer 1-Form
b b b
w? = Wi dx) = (wy dxT)? (5.1.3)

(das physikalisch verbindliche euklidisierte w%b erfiilllt tatsachlich die

b b _ b
22 € R und wi® = —w3y?*) und

der 2-Form (der Faktor 1/2 ist reine Konventionssache)

SO(4)-Reinterpretations-Kriterien w

ab ._ 1 pab Q B
R*”:= 3 R o dx® A dx (5.1.4)
ausgegangen werden. Cartan’s zweite Strukturgleichung (5.1.1) nimmt da-
her voriibergehend die Form

LRab x¥adx® = (0 wy dxFads” +w, w, dx®a dxﬁ)ab

2 af B

an. Der entscheidende (aber eigentlich selbstverstindliche) Trick fiir die wei-
tere Auswertung besteht nun darin, die rechte Gleichungsseite (RHS) in zwei
gleich grofle Hélften zu zerlegen, bei diesen aber die Indizes jeweils anders
umzubennen. Das sieht folgendermafien aus:

(RHS) —

(RHS[p,y > v,a— pu,8 > v])+(RHS[p = v,y > p,a = v,3 = pul)
2

7

(RHS'[1]) dx* A dx” + (RHS'[2]) dx" A dx*
2
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Anschlielend braucht nur noch die Antisymmetrie des Dachproduktes fiir
eine Anderung der Klammerungen ausgenutzt werden. Die reduzierten rech-
ten Gleichungsseiten gehen dann iiber in

5 (RHS'[1] ~ RHS'[2] ) dxt s dx”

Nun kann Cartan’s zweite Strukturgleichung in einem zweiten (etwas) gro-
Beren Schritt formal aber mit suggestiver Wirkung in

(Rabaﬁ - ([Da,Dﬁ],)ab)dxa Ads? =0 (5.1.5)

mit D,:=9, +w,
verwandelt werden. Aufgrund der vorangehenden Uberlegungen liefert eine

Elimination des SO(4)-reinterpretationsfihigen Matrixfeldes w

_ S ¢
D,=9,+ig A,

und damit die Spezifikation, daf D, die eichkovariante Ableitung der

Gruppe SO(4) ist. Die physikalische Bedeutung des in ein Eichpotential

umdefinierten Tensor-Feldes wlajb liegt in der Vermittlung der allgemein-

relativistisch kovarianten Ableitung eines Vierbein- (Transformations-) Fel-
des (weiter unten noch etwas ndher erliutert; das Symbol ”V” stehe ab
jetzt nicht mehr fiir Geschwindigkeitsbegriffe)

a . ,.ab
\Y o = we Vb,u

Mit diesem Hintergrundwissen 1a8t sich die SO(4)-eichkovariante Ableitung
eines allgemeinrelativistischen aber in Vierbeinsprache formulierten Szena-
rios leicht bestimmen:

= (" V)V (V78 n (V" 8,) =
= (vafy;,u) (vca VCW)Vaﬁ (— é\ﬂ/\é\a ) =
= ve (e, ey, Pe

a N

A

A A A
= (v, ee v 8y eane (5.1.6)

Da die wirklich konkrete Handhabung Cartan’scher Basisvektoren (im vor-
angehenden Beispiel sind bei der matrixwertigen Reinterpretation eines
Dachproduktes zwischen ihnen die Komponenten beziiglich der kanonischen
Basis des lokal assoziierten Flachraumes und nicht diejenigen beziiglich der
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kanonischen Basis des Einbettungsraumes zu wéhlen, vgl. u.) uniiblich ist,
wurden etliche Einzelschritte bei der Herleitung von (5.1.6) présentiert.
Mafigeblich ist, dafy die Vierbeine genauso wie die Metrik als Konversions-
operatoren fiir Indizes benutzt werden kénnen und daf jede Metrik (egal ob
im gekriimmten oder flachen Raum) als Skalarprodukt von Basisvektoren
(griechische oder lateinische Indizes) zerfasert werden kann.

Aus den jetzt bestimmten Eichfeldern 148t sich ein SO(4)-Feldstérketensor
konstruieren

1
Faﬂ — E [Da’D,B]— (517)

In dieser allgemeinen Darstellung kénnte dieses Gebilde ebensogut die Feld-
stiarke irgendeiner anderen unitdren (Orthogonalitidt ist nicht notwendig)
Eichkraft mit Kopplungsstirke g* und eichkovarianter Ableitung D,

darstellen.

In der Neudarstellung (5.1.5) von Cartan’s zweiter Strukturgleichung kén-
nen aufgrund effektiver (wegen der a < (3-Antisymmetrie der Vierbein-Dar-

stellung des Riemann-Tensors R2P und des nachfolgenden Kommutators

af

in (5.1.5) interessieren nur die Fille o < 3 ) linearer Unabhingigkeit dx®

und dx? sowie die damit involvierten Kontraktionen iiber a und B ent-
fernt werden. Auflerdem kann man die unkontrahierten lateinischen Flach-
raum-Indizes iiber Vierbein-Transformationsmatrizen in griechische konver-
tieren ( (5.1.10) , (5.1.11)). Dann entsteht,

Raﬁuv - +Ruvaﬂ - Rﬂauv - - Raﬁl’u -
ab
=V, V,, (ID,,D,1.) (5.1.8)

wobei die kriimmungsgeometrische Information in die SO(4)-Eichpotentiale
der kovarianten Ableitungen ”hineingepackt” wird.

Aufgrund der Antisymmetrie der Indizes « und [ beim Riemann-
schen Kriimmungstensor R kann ein damit kontrahiertes Dachprodukt
nv
A A
der Cartan’schen Basisvektoren € A €3  sogar unabhéangig von seiner
eigenen inneren «-(3-Antisymmetrie (was die anschlieBende Abbildung auf

dachproduktfreie Strukturen hier sogar von der Konkretisierung der Uber-
gangsformulierung unabhéngig machen wiirde) effektiv antisymmetrisiert
werden:
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a B 13 B a nv
_ 1 /ﬁ/\ A A /\ﬁ\ Raﬂ
= 3 (ea/\eﬂ—eﬁ/\ea) » ;

wobei die Dyadisierung - wie oben bereits diskutiert - auch als Erzeugungs-
quelle fiir eine Matrix gedeutet werden kann. Damit sind alle Vorbereitungen
abgeschlossen, um die Kriimmungsform der Allgemeinen Relativitidtstheorie
avantgardistisch zu reinterpretieren:

af

dzzé/\/é R dqudxll:—iF

1 13 v
; 5 1 v 5 Fuv dx" A dx

A A
e, eﬂ kann also durch die Nachbarschaft zu Raﬁ in einem ersten
Wy

Schritt implizit antisymmetrisiert und in einem zweiten Schritt von R7
uv
sogar regelrecht aufgesogen werden. Durch diese Absorption verwandelt sich
der Riemann-Tensor in einen SO(4)-Feldstérke-Tensor, fiir den bis auf einen
in Kapitel 5.2 formulierten Vorbehalt (fiir eine vollstdndige Eichtheorie der
Gravitation reicht es nicht) simtliche Maxwell-Gleichungen gelten!

Diese Beobachtung erlaubt folgenden konzeptionellen Kunstgriff. Nach den
Prinzipien von Kapitel 4.2 kénnen auch fiir die Gruppe SO(4) aus dem Git-
terpendant ,Z-; , zu F,,, die neuen ameliorierten Gitter-Feldstarke-Modelle

@ 5/1) und % 5/2) konstruiert werden. Die Zerlegung der SO(4)-Plaketten-
variablen (im letzten Teilschritt erfolgt zu Vergleichszwecken ein Analogie-
Transfer in die Gruppe U(1), wo die Skalare als 1x 1-Matrizen aufgefafit

werden kdnnen)

u)
— jlﬂsin(n@,/)—zsi#(%n@y) (5.1.9)

spaltet den standardmafBigen 2-; , - Beitrag in einen linearen g—; 5,1) - Sektor
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(1)

und einen quadratischen F (2) -Part. Dem F
~ v ~uv

-Sektor kann speziell

hier im SO(4)-Schema eine in Kapitel 5.2 erlduterte andersartige Rolle
zugewiesen werden.

Den Hintergrund dafiir liefert das Problem der Standard-Formulierung der
Allgemeinen Relativitéitstheorie, dafl ihre Metrik

g, = (("y'(x) - (y'(x),, = (€us8,)

aus dem Skalarprodukt der - durch die Ableitung des korrespondierenden
Einbettungsraum-Ortsvektors y nach der tangentialen Raumzeit x entste-

henden und somit zwischen Raumzeit und lokaler flacher Einbettung (i. a.
10 -dimensional) iibersetzenden - Cartan’schen Basisvektoren

s = 9y

w aXN

hervorgeht und daher im allgemeinen weder orthonormiert noch iiberhaupt
diagonal ist. Diese Unschonheit 148t sich auf jeden Fall oberflichlich dadurch
umgehen, daf} das tangentiale Koordinatensystem der gekriimmten Raumzeit
jeweils durch einen Extraschritt in ein lokales orthonormales Frenet’sches
Vierbein ([6],[44] , [45], [46] ) konvertiert wird.

Dieses Vierbein tragt die bereits definierten lateinischen Flachraum-Indizes.
i.a.
Da in den Notationen Cartan’sche Basisvektoren éa + const zugelassen

sind und die Zeit wieder wie gehabt durch ihre eigene holomorphe Fortsetzung
ersetzt ist, stehen 9,, und éa eine Flachraum-Metrik 7)., = 4, und ka-

. . . A e
nonische Einheitsvektoren €, gegeniiber:

A A b
(€,,€,) = 9., = vau N (5.1.10)
(8™, &Py = p** = Vauvby g’ (5.1.11) ,

wobei (als abschliefende ergéinzende Erklarung fiir obige Umrechnungen)
aus der kovarianten Konstanz der Metrik (Torsionsfreiheit des klassisch-all-
gemeinrelativistischen Riemannschen Raumes)

=0 Y ou,v, A
NP
die Dekompositionsmoglichkeit
v? = — wgb \Y mit wzb = — wza
B b u
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verbindlich folgt.

Die Vierbein-Transformationsmatrizen Vau konnen daher ((5.1.10) mit

a b . . .
N, -Auswertung: = 9 = \% ) \% , d_, resp. in Matrix-Schreib-

ab
t

weise g = V -V )als (Quasi-)Wurzeln der Metrik 9.0 angesehen wer-

den. Thre Gitterpendants gehen bei der U;w - Aufspaltung fiir in Kapitel 5.2

spezifizierte kriimmungsgeometrische Applikationen beziiglich der Gruppe

SO(4) in den %,(/1) -Sektor mit ein - und zwar ganz analog wie die Metrik
(2)

als ihr (generalisiertes) Quadrat in den quadratischen Part beziiglich 2—; N

automatisch eingebaut ist. Und hier liegt das entscheidende Problem.

An und fiir sich sind die involvierten Seitenbeziehungen bei den Beitriagen

mit 2—; 5,1) und g—; 512) streng analog. Selbst die mit ihnen assoziierten sym-
(4)

1%

kapitel 5.2 die Algorithmen entwickelt werden und nicht eher (!) - relativ

metrischen Energie-Impuls-Tensoren & '’ werden - wozu im nichsten Teil-

zu den mit diesen Sektoren assoziierten (relativ zueinander verschiedenen)

Lagrangedichten [,(Z) (7 stehe hier nicht fiir die imaginére Einheit) jeweils
die systematische Beziehung

(4)

e — (p-D (i) L (5.1.12)
mt D (i) =2xi=2" Vie{1,2}

erfilllen (Einschrankung: fiir ¢ = 1 kann diese Beziehung aufgrund noch
nicht eingehender untersuchter Modellabhangigkeit nur im Kontinuumslimes

wirklich sichergestellt werden; Bemerkung: die Interpretation von DCH. ] als

kritische Dimensionalitat ergibt sich aus der fiir D = Dcn. ) im unrenormier-

ten Szenario folgenden Spurfreiheit). Aber die Vierbein-Transformationsma-

trizen Va'u besitzen im Gegensatz zu ihren metrischen (Quadraten nab und

g/w zwei verschiedene Arten von Indizes. Was bedeutet das?

Die Feldstarketensor-Umformung des Riemann-Tensors resultiert aus einer
phanomenologischen Philosophie, die die Ausnutzung einer zentralen Sym-
metrie der Allgemeinen Relativitatstheorie im Gegensatz zu ihrer klassischen
Einsteinschen Formulierung verschmaht: an und fiir sich kénnen namlich in-

nerer (Analogon zum SU(N)-Mechanismus) und duflerer (Raumzeit selber)
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Eichraum ausgetauscht werden, ohne daf} es das zentrale System der Theo-

rie spiirt - oder in Formeln: Raﬁw = Ruuaﬂ . Die Riemann-Tensor-Dar-

stellung stellt gegeniiber der Feldstarketensor-Formulierung einen gewissen
Informationsverlust dar - es gibt eine Vorzugsrichtung der Umformungen.
Wie die Uberlegungen in Kapitel 2 (Vorschau) und in Kapitel 5.2 (De-
tails) jedoch zeigen, gilt dieses Prinzip nicht auf quadratischer Ebene. Das
Quadrat der SO(4)-Feldstirke kann genauso elegant aus dem geeigneten
tensoriellen Quadrat des Riemann-Tensors folgen wie umgekehrt!

Alle Einzelheiten dazu im néchsten Teilkapitel 5.2. An dieser Stelle soll le-
diglich aufgezeigt werden, dafl der 2’;5/2) - Anteil des SO(4)—UW/—Schemas
(1)

-Part auf andere Eichgruppen und speziell-

ein flexibleres Beziehungsumfeld als der F **/ - Anteil besitzt und genau des-

(1)

wegen im Gegensatz zum .7-;“/

relativistische Szenarios iibertragen werden kann. Alle Vierbein-Beziehun-
gen fiir den % ,(/1) - Anteil werden auflerhalb der Allgemeinen Relativitits-

theorie maskiert und liefern - wenn man es in umgekehrter Richtung von ei-
ner anderen Eichgruppe aus sehen mochte - wertvolle und normalerweise
verborgene Zusatzinformation. Nach dieser bodenstandigen Einfithrung wer-
den diese Phinomene im nachsten Teilkapitel in stark gestraffter und dafiir
um so iibersichtlicherer Form konkretisiert. Fiir diejenige Leserin oder den-
jenigen Leser, der dieses Teilkapitel iiberflogen hat, werden die Grundlagen
in Hyperkurzform dort noch einmal zusammengefaflt.

5.2 Analyse und Transfer hoherer geometrodynami-

scher Symmetriestrukturen in die Gitterphysik

In diesem Teilkapitel werden zusétzliche SO(4)-Yang-Mills-Beziehungen fiir
die Allgemeine Relativitatstheorie enthiillt, die in Verbindung zu einem zwei-
ten Typ von symmetrischen Energie-Impuls-Tensor gesehen werden konnen,
der sich in gewisser Hinsicht quadratisch zum wohlbekannten Energie-Im-
puls-Tensor der Allgemeinen Relativitatstheorie verhidlt. Aus der Gitter-
iibertragung dieses Koexistenz-Konzepts und aus der Beobachtung, daf} die
Wilson’sche Lagrangedichte aus der Kontinuums-Lagrangedichte fiir Yang-
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Mills-Theorien bereits durch eine geschickte Umgestaltung des involvierten
Feldstarketensors erhalten werden kann, folgen Symmetrie-Kriterien fiir einen
Gitter-Transfer des symmetrischen Energie-Impuls-Tensors in Yang-Mills-
Theorien.

Der in Kapitel 4.2 vorgestellte Halbwinkel-Ansatz ,Z'L 5/2) kann durch ein
torsionsloses elementares Modell der SO(4)-Gitter-Gravitation (vom Ein-
stein-Cartan-Effekt befreite Poincaré-eichtheoretische Umgestaltung mit ei-
nem klassisch allgemeinrelativistischen Kontinuumsgrenzfall, s. a. [29] - jeg-
liche internen Details der konkreten Realisierung diirfen fiir den vorzuneh-
menden kriimmungsgeometrischen Durchgang bei der nachstehenden Proble-
matik irrelevant sein) motiviert werden. In der damit vorgegebenen Abwe-

senheit von Fermionen gibt es dann zusatzliche Formelbeziehungen, welche

(2)

v

intuitiv eine Zuweisung des Halbwinkel-Modells ,:Z'; fiir einen substituti-

ven Gitteriibergang

()y (5.2.1)

® — O =0 (F —
(1%% nv (1272077 ~py

bei dem dadurch induzierten Transfer des symmetrischen Energie-Impuls-
Tensors deswegen nahelegen, weil in einem solchen Schema der Vollwinkel-

14
terpretationszuweisung belegt ist, die jenseits des iiblichen Eichsektors anzu-
siedeln ist (Koexistenz-Konzeption). Aus diesem Grund sollte es sinnvoll
sein, ein bifichen weniger routinemaflige Gravitationsphysik zu betreiben.

Ansatz @ (1) bereits mit einer andersartig physikalisch einzuordnenden In-

a) Allgemeine Relativit&dtstheorie

Infolge des Vierbein-Formalismus ([17], [42]) ist es moglich, innerhalb der
Allgemeinen Relativitatstheorie folgendes zu machen. Da

Q8 85) = 5 (8. (5(85)) — 4 (*(4))) (5.2.2)

tatsachlich dieselben Symmetrieeigenschaften wie das Dachprodukt zwischen
den beiden Cartan’schen Basisvektoren éa und é\ﬁ in seinem eigenen Ar-
gument besitzt, kann €2 als die Matrix-Konkretisierung des betrachteten
Dachproduktes angesehen werden. Die in der Gitterphysik iibliche Vorge-
hensweise, mit einer (teilweise sogar thermodynamisch motivierten) pseu-
do-reellen Reinterpretation von Tensorkomponenten zu arbeiten, die beim
Ubergang zur (ict)-Metrik rein imaginéir werden, soll hier iibernommen
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werden (Euklidizitdt in Bezug auf (ict)-Metrik, nicht in Bezug auf die To-
pologie). Dann kann man neben der {iblichen geometrisch kovarianten Ab-
leitung

D, mit (D,), = d;9,+1T,,
und

% 1
F)\V =

o B B a 0
5 (g (6l a)+6)6)) —gmo76))o, g,
eine SO(4)-eichinvariante Ableitung
.= .
D,=0,+1g" A,
mit
Z'g*A'u = (Vaﬂ éa,vav.ué\7> Q(é\a/\ é\ﬁ)
(wobei A wie gesagt kein Kreuzprodukt, sondern ein Dachprodukt mit einer

sonst in dieser Arbeit als trivial behandelten matrixwertigen Reinterpretation

) : . . . A
() sein soll, Vaﬁ Vierbein-Transformationsmatrizen, e, Cartan’sche Ba-

sisvektoren und g* eine speziell hier in der SO(4) via g¥ = — 2 konstant
fixierte Eichkopplung symbolisiere) und

A=A,
als SO(4)-Erzeugern einfiihren, aus der der SO(4)-Feldstirke-Tensor
F = ! D ,D
wr E [ w’ ,,]_

zusammengebaut werden kann.

Diese Konstruktion unterliegt formal automatisch den SO(4)-Maxwell-
Gleichungen, da diese zu rein mathematischen Tautologieaussagen des

( F;w <+~ Du —) Systems avancieren, wenn die inhomogenen Maxwell-Glei-
chungen zur Definition eines potentialabhéngigen Pseudostroms ju umfunk-

tioniert werden. Diese Auslegung weicht insofern vom Standard ab, als inho-
mogene Maxwell-Gleichungen mit physikalischer Bedeutung eine Lagrange-
dichte

1 o M
L = §trace(FaﬂF B +2J, A )
mit einem verallgemeinerten Hamiltonschen Prinzip

0 =6S = /(if SAME Q4

Ap

bendtigen. Postuliert man deren Existenz im Rahmen einer Analogie-Hypo-
these, die eine potentialunabhangige Strom-Reprasentation .J, mit ein-
schlieft, die nach Auswertung der Euler-Lagrange-Gleichungen mit Ju

gleichgesetzt wird, liegt eine vollstandige, widerspruchsfreie und in sich
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konsistente Yang-Mills-Theorie vor. Aber selbst wenn auf diese Analogie-
Hypothese verzichtet wird, reduziert die Auswertung der Potentiale und der
Metrik den Pseudostrom j effektiv auf eine reine (vierdimensionale) Orts-
abhéngigkeit wie bei einem echten Strom, und selbst die Kontinuitatsglei-
chung fiir jﬂ als reiner Pseudostrom ist nicht auf die Analogie-Hypothese
angewiesen (dariiber hinaus gilt: anders als im abelschen Spezialfall der
Gruppe U(1) ist hier innerhalb der Gruppe SO(4) die Kontinuititsgleichung
keine triviale Konsequenz der mit oder ohne Analogie-Hypothese applizier-
ten inhomogenen Maxwell-Gleichungen in Verbindung mit der blolen Anti-
symmetrie-Eigenschaft des Feldstarketensors, sondern baut auf der durch
die homogenen Maxwell-Gleichungen eingegrenzten Struktur des Feldstéar-
ketensors auf und driickt somit auch Information aus einer Doméne aus, die
nicht einmal von der Analogie-Hypothese iiberlappt wird). Im Hinblick auf
die Noether-Theoreme soll die Analogie-Hypothese aber nachfolgend impli-
zit verwendet werden, ohne dafl noch einmal gesondert darauf verwiesen
werden muf3.

Mit diesen Vereinbarungen gehorcht die Allgemeine Relativitatstheorie bei
vollstandiger Betrachtung iiber beide Arten von kovarianten Ableitungen ei-
nem Doppelkomplex (jeweils incl. aller Seitenbeziehungen) von Einstein-
Gleichungen und Maxwell-Gleichungen:

i) Einstein-Gleichungen

Feldstarke-Reprasentation von Riemann-Tensor und Kriimmungsform:

1 af % ; W
d? = ¢ a8, 4 RV, dx"adx” = = 5 F,, ax"adx”

Pseudoversion einer dufleren Ableitung fir D = 4 :

a A 1 vo 7 v

dx » e (_Z)sa,@wR o dxadxs =
= ¢/ (-1)e R” , e dPo = & I d°
= 1) Capys pv o0 = % &

(Erzeugung des Einstein-Tensors G" = 1”7 als Stromdyade des Systems -
vgl. eine ebenfalls doppelte System-Rotation bei der Stromerzeugung in der
3- oder 4- dimensionalen Magnetostatik rot rot A = j ),
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(eigentliche) Einsteinsche Feldgleichungen:

;- 81 G @(1)

po \/? po

(die - in der Regel mit Hilfe von Ricci-Tensor und Kriimmungsskalar ausge-
driickte - kriimmungsgeometrische Stromdyade wird iiber einen die Newton-
sche Gravitationskonstante G enthaltenden Umrechnungsfaktor (Einstein-
sche Naturkonstante & = 87 G fiir ¢ = 1) zum symmetrischen Energie-

Impuls-Tensor @;Elu) des Systems korreliert - der eingeklammerte Index 1

dient lediglich zur Unterscheidung von seinem Yang-Mills-Pendant, s. u.),

D 2 3 -dimensionale Applikation der Einsteinschen Feldgleichungen:

~ 0@ @ By <6 9*7g"°
H®Mv:<5.ug 51/ +9,W 2 )vg Raﬁ'yé

(vgl. u. s. die extrem auffillige strukturelle Analogie zu dem gleich anschlie-
Bend spezifizierten Objekt 2 @fy) ),

unverjiingte Bianchi-Identitat:

(Torsionsfreiheit Riemannscher Kriimmung in Abwesenheit von Fermio-
nen - wie hier z. B. im Kontinuumslimes; notationsméfig sind

d® := do(dod) =0
und der Yang-Mills-Ausdruck

i.a.
(dod)o (A,de") + do(do(A,dz?)) =0
auseinanderzuhalten, da die Verkettung auflerer Ableitungen in nichttrivial ge-

kriimmten Raumen nichtassoziativ ist),

Energie-Impuls-Erhaltung:

1 1) Y
-] =0
( Vi
(kontrahierte Bianchi-Identitdt in Kombination mit den eigentlichen Ein-
steinschen Feldgleichungen)
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Diese letzte Formel kann auch iiber die Benutzung des Noether-Theorems
(gemeint ist der Gesamtkomplex der Noether-Theoreme) erhalten werden,
welches dariiber hinaus im Rahmen der eingangs diskutierten Voraussetzun-
gen Existenz und Erhaltung eines quadratischen SO(4)-Yang-Mills-Analo-

gons zu @SV) vorhersagt:

3 9;521/) mit

ap ;B0 V€ 01
2@£?Z<gaggﬁn5:g5p5:+gwg 97797y >*

4
1
— A - po
x /g R’a,B'y5 RM&" = trace(FMF L+ 1 9,, F,F ) Vg

(bzw. mit der problemlosen nichtabelschen Verallgemeinerung der Selbstahnlich-
keits-Notationen
- B i - B 1 po
(Em)ull_ iFMV und (Bm)uu_ 16 F

aus Kapitel 3.1 gilt sogar

-+ > -+

0¥ — —trace( E, - E

nv

_l’_
oe)
=
oe)
Hi
t\/
N
g

I I

1 2 .SO(4 "
(el =n) =0 .

wobei der Strom jASOM) folgendermafBlen durch die SO(4)-Maxwell-Glei-

chungen (nachfolgend natiirlich eichgruppeniibergreifend formuliert) spezifi-
ziert wird:

ii) Maxwell-Gleichungen

inhomogene Maxwell-Gleichungen
(euklidische Operator-Reihenfolge im Kommutator):

J, =[D ,E, 1.
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SO(4)-Kraftdichte - und alle ihre Pendants fiir andere (maximal) unitire
Eichgruppen:

. 1 A .
£ =59 {EL 0 b,

Divergenz-Relation:

trace f,(j,) = 9" (©,2)/v7 )

homogene Maxwell-Gleichungen:

Apv _
eMve D, F 1. =0

Kontinuitatsgleichung:

[D

M,j“]_ =0

Wirbelkraft-Charakter (in einer typischen speziellen Manifestation ohne in-
finitesimale Operatoren - die elegant vereinfachte Formulierung iiber die Spur
ist natiirlich giiltig sowohl mit als auch ohne Antikommutator):

trace { f,(J,) , g }p =0

(kann als das dichteartig umformulierte D -dimensionale Operator-Analo-
gon zu der magnetostatischen System-Orthogonalitat

(F") (q '\_?)) = (iq)’ (§X '\?) V¥ =0 identifiziert werden - dieses Operator-
Analogon basiert auf einem antikommutatoriellen Pendant zu den kommuta-
toriellen Herleitungsmechanismen bei den SO(4)-Jacobi-Identititen - die
dimensionelle Selbstahnlichkeit zur Magnetostatik wurde bereits in Ka-
pitel 3.1 thematisiert; tatsdchlich gilt mit den dortigen Notationen sogar
ohne (!) Spurbildung nichtabelsch fiir den speziellrelativistisch kovarianten
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Kraft-Operator

*
- g ~ v ~ 1 .

I

wenn lediglich die auf das Produkt mit g* normierte Ladungskomponen-
ten-Sperzifikationsmatrix () entsprechend schlicht ausfillt, was fiir die Ma-

trix der verallgemeinerten Geschwindigkeit Y\JV” nicht erforderlich ist),

Energie-Impuls-Erhaltung tiiber die Mechanismen aus Paragraph i) :

trace f#(jy=0) =0

(im Gegensatz zu trace ju = 0 ist dies keine Eigentiimlichkeit von

speziell unitéren / orthogonalen Gruppen, sondern die Nichtexistenz einer
effektiven relativierten ”Systembeschleunigung”). Das Verschwinden von j
ist dabei eine hinreichende und nicht eine notwendige Bedingung, wie das
SO(4)-Beispiel des de Sitter-Kosmos demonstriert: hier gilt

1 @\
(o) =
obwohl hier

(jﬂ)ab:_ziyi1 Sgn(ﬂ—l/)—i—l/—?) (A4)4n 6;1, (Fy)ab :|: 0

V gl/l/ g44

B) Ubergang zu einem torsionslosen S0(4)-Modell

fir eine fermionenfreie Quantengravitation

auf dem Gitter

Fiir die Zwecke dieser Abhandlung sollte es ausreichend sein, eine nicht nédher
relevante SO(4)-Gitter-Version (Gitterabstand a - zur Wiederholung) des
Feldstarke-Tensors zu postulieren:
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Kk = g(a)a® ( k& (dagegen) = Einsteinsche
Naturkonstante ! )

lim g (a) = ¢* ( theorieabhingige

a—0 Kontinuumskopplung )

ik F
3 F ! mit u =e ™ € SO(4)
~py %
und lim F = E, wie sonst auch
a—0 ~HV

Dann konnen die beiden (selbstverstdndlich auch eichinvarianten) Gitter-
Lagrange-Dichten £ und £? eingefithrt werden, wobei (Details zu
der Hauptwertwurzel +/ M MR einer Matrix M in Kapitel 6 - auf

jeden Fall gilt (/27 ™) = M)

| T)bc X( wv o a A
(2R) L _E<UAV—UAV L™ g ViV

a— 0 afB

-\/9_) ————~  RrRy7 =R" 7
(5.2.3)

mit maximaler Ndhe zur Allgemeinen Relativititstheorie (wobei

L * ( arg ) die hier nicht detaillierter spezifizierte Gitteriibertragung von
arg sei; dies ist die fermionenfreie ﬂbersetzung einer entspre-

chenden Dekomposition in [38] - siehe dort insbesondere die Gleichungen
Nr. (2.11) und (2.25); die quantengravitative Gitterapplikation wird in [57]
betrieben, wobei die Rolle des herkommlichen Plakettenkonzepts dort von
demjenigen einer sogenannten Dualplakette iibernommen wird - s. a. dazu
den Kommentar zu Formel (3.17) dort) und

§

(2) (2) , .50 p on
8L = 8L (5,0 =0) =49 g oy s

. <mmain - [mmain]'f)ab |
. . cd
. ( Ufn main [ /U&7 maln]'l' ) .

0 af 0
g — (R,R) Vg =R /R g
(5.2.4)
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als genuinste Gitter—Ubersetzung der Yang-Mills-Version (Wilson-Form der

Lagrangedichte)

Nun definiere man folgende korrespondierende modifizierte Gitter-Feldstar-
ken (iibrigens in Ubereinstimmung mit den Konzepten aus Kapitel 4.2)

F W ::—z’E/’%L* au ay ! E(l) éa/\éb:
L 2 ov," ov," VI
_ 1 T) _
_ﬂ@W_UW ) -
1 sin(m mod( F period)) : full angle
K ~pv? )

und (gekriimmter Raum mit einer normal, i. e. nichtthermodynamisch eu-
klidisierten Zeitdimension: im Gegensatz zu manchen euklidischen Flach-
raum-Présentationen diirfen hier per definitionem nur kovariante Indizes
mit kontravarianten Indizes kontrahiert werden - dieser Hinweis dient nur

noch einmal zur Wiederholung):

| main
1 9 0 o L% . .
01 oo au v b, 0 €+ ("€q) -
oV VI a(v, Y vhYy g VI
1 main main 'I'
:E<VUW _{VUW ] )Z
= % sin(% mod( 2-;“/ , period )) : half angle

Hierbei sollte man dem Umstand Beachtung schenken, dafl die in den trigono-
metrischen Formulierungen prasentierten modulo - Formulierungen nur sym-
bolischen Charakter haben, wenn die Eichgruppe nichtabelsch ist (fiir weite-
re Details siche Kapitel 6).

Nun ist es méglich, die Beitrdge zu der besonders interessierenden SO(4) -Pla-
ketten-Variablen mit den modifizierten Versionen der Gitter-Feldstarken
reinrassiger aufzuspalten als mit Hilfe des Gitter-Prototypen 2-; .
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saubere Aufspaltung (trigonometr. Bifurkation)

i/{fyi-; .41 ) 02 )
u,=e =+ gyt L (pen

artefakthaltige Taylor-Entwicklung (Standard)

= i)t 1 ir)> 2
-4+ (5 B (2,) - O

mit den Zuordnungen der symmetrischen Gitter-Versionen von Energie-Im-
puls-Tensoren ( k € {1,2})

eneralized
L0 L0, K s\ a0
on’ =0, () =255 S
a— 0 continuum

G(k) _ G(k) (F

0% nuv \ Tpv

wobei jeweils die k-te Ordnung von Riemann-Tensor und Feldstirketensor
involviert ist (vgl. o.)

k

©" - O((R_,,,)*) = O(E.)") (5.2.5).

%

Zur sauberen Sperzifikation der verallgemeinerten Funktionalableitung muf}

folgender Hilfstensor eingefiithrt werden. Sei COEI;)V ;5 durch

C(l) — % R

wivs = % Rag (5.2.6)

und (mit anderem Normierungsfaktor infolge der Nichtkompatibilitit geo-

metrischer Einheiten mit teilchenphysikalischen Einheiten)

@ _ 1 R

uwp Vo
afys T 2 aBuv g9 poyd

definiert. Dann gehorchen beide Aste (5.2.6) und (5.2.7) demselben Sym-
metriegesetz

(5.2.7)

k) _ k) _ k) _ (%)
Caﬁw = +C’y(5aﬂ = — Cﬁawﬁ = — CaﬁM vV ke {1,2},

so daf CDE?7 s wirklich als eine Art tensorielles Quadrat von 005,18)7 ; angese-
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hen werden kann. Mit dieser Hilfsbriicke gilt einerseits

eneralized
(Mw))g o o
dghv T Qg A 00, g

fuir k=1 im Kontinuumsgrenzfall und erst nach Auswertung
der Einsteinschen Feldgleichungen

und

fir k£ =2 bei allen (maximal) unitiren Eichgruppen aufler der
Gruppe SO(4), deren Feldstirketensor mit der Metrik riickge-
koppelt sein kann

und andererseits

5£(k) generalized ( )
L[ se 5 (k) k
( ) - _5<5” . % VI Caprs + 9., L ) -

oghv

1 (e gy 979"
= 2<5ﬂg 6,,+gu v N Cam&

ebenfalls fur k£ =1 im Kontinuumsgrenzfall und erst nach
Applikation der Einsteinschen Feldgleichungen

und

fir & =2 komplementér zur vorangehenden Formel gerade spe-
ziell bei der Eichgruppe SO(4).

Der Sinn dieser Subtilitdt wird anhand des Spezialfalls des de Sitter-Kosmos (mit
kosmologischer Konstante A ) schnell klar. Hier gilt

@ _ K
Caﬂw = A Caﬂw V a,B,7,90
so daf}
(2) -
lim £ — KA
a—0 £ 6

und dennoch

e,

(2)

7é£®(1) V/j,:y

an allen nichtsinguliren Stellen der inversen Metrik ¢"”

Diese Zuordnungen gewahren einen Einblick in die Implikationen, daf3 @L(l)

im Kontinuumslimit gegen die Stromdyade ®lw der Quellen der geometri-
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schen Raumzeitkriimmung konvergiert, die im speziellrelativistischen Grenz-
2
fall versiegen, und daf3 @:lf) im Kontinuumslimit der reinen Eichgrup-

.. (2) . . .
pen-Grofle @'W entspricht, deren erzeugende Gruppe durch irgendeine an-

dere Eichgruppe (z. B. U(1) oder SU(N) ) ausgetauscht werden kann, wenn

dies vor dem speziellrelativistischen Ubergang

g — an:6MV m \/g_:]‘

N2

geschieht.

Eine Eichgruppen-Substitution SO(4) — U(1)/SU(N) verursacht folgen-
des. Die Vierbein-Transformationsmatrix, die urspriinglich die gekriimmte
Raumzeit 9,, und das lokale Frenet’sche Vierbein 7)., miteinander ver-

band wie ein Wechselschalter, verliert ihren eigentlichen Charakter als eine
reelle Koordinatentransformation (und fir N # 4 als Koordinatentrans-
formation iiberhaupt). Fir N # 4 hat die lokale Frenet’sche Flach-

raum-Metrik 7, eine andere Anzahl an Index-Komponenten als die
Raumzeit 9,,- Im speziellrelativistischen Grenzfall wéren dann 7, und

9y = M ungleich in der Dimension ihrer Basen. Bei einer Untersu-

2
chung von @:,E ) stellt sich jedoch heraus, dafl es vor dem speziellrelati-
vistischen Ubergang noch moglich ist, eine Reorganisation durchzufiihren,

die vollstandig alle Va "5 durch gau 's und alle Raﬁw 's durch F;w s

ersetzt. Daher kann die Eichgruppe ausgetauscht werden, so dafl die Struk-
turen einer flachraummaéBigen euklidischen U(1)/SU(N) - Eichtheorie wieder-
entdeckt werden konnen, ohne dafl Anomalien nach dem Ubergang auftreten.

Im Falle von @:,El) ist eine solche Umordnung nicht moglich, so daf}
9,, — My, mit R, ;= 0 dann auch unausweichlich E., = 0 im-

pliziert.

Also kann die Schluffolgerung gezogen werden, dafl die Vollwinkel-Version

@5151) auf dem Gitter im Gegensatz zu der neuartigen Halbwinkel-Ver-

sion @:;2) keinen genuinen U(1)/SU(N) -Eichkraft-Charakter hat. Dieses

Gedankenexperiment ist neu und wird unsichtbar, wenn der allgemeinrela-
tivistische Durchgang weggelassen wird.
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Kapitel 6

THEMATISCH RELEVANTES PROFIL
DER GRUPPE SU(2)

6.1 Halbzahlige Matrix-Potenzen und Implementierung

von Rotationsinvarianz auf dem Gitter

Die Gruppe SU(2) ist von der Anzahl ihrer Erzeuger her gesehen die grofite
unitare Gruppe, auf deren Grundlage eine Wiederherstellung von Rotations-
invarianz auf dem Gitter mit wohldefinierten halbzahligen Potenzen von Ma-
trix-Operatoren problemlos kompatibel ist. Das vorliegende Teilkapitel dis-
kutiert die Details des aus der Uberschneidung beider soeben artikulierten
Anspriiche resultierenden Szenarios.

In Kapitel 4.1 wurde innerhalb der Eichgruppe U(1) fiir
V),

€ | —4m, 4n]

in Uy, = etUur die eindeutig gemachte Sekundargrofie

g;w € ]_71'77‘-]

iiber
o = U+ 207, n € {-2,-1,0,1,2}
eingefiihrt.

Zieht man aus der hier in der Gruppe U(1) noch skalaren Plakettenvariablen
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Ulw die Quadratwurzel, so erhalt man zunéchst
3,

3 9 i
\/ U/“/ = \/el(ﬁuu-FQnﬂ') = expll%—knﬂ'zl — :I:e

[\

Um diese Wurzel eindeutig zu machen, konnte es ausreichen, eine Ex-
tra-Vorschrift einzufiihren, die erstens fiir das Wurzelziehen die Darstellung

relevant macht und zweitens die Quadratwurzel in der einfachsten Weise ohne
Phasen und Extravorzeichen spezifiziert (Normierung iiber positiven Realteil
des Bildes - sollte dieser entfallen, Normierung iiber positiven Imaginarteil
des Bildes). Fiir irgendeine Matrix U € U(1) 148t sich genau diese Zielvor-
stellung durch die simple Hauptwertwurzel-Definition (’main value’ kiirzt
sich besser ab als ’principal value’)

\/? Al oxp [ % arg(U)] (6.1.1)

realisieren, wobei

main ImU

ReU

arg (U) = arctan € |-n,m], ReU # 0

arg (U) = +g fir  ReU =0

der in Bogenmafl standardisierte komplexe Phasenwinkel von U und

arctan™ " wiederum der Hauptwert-Bereich des Arcustangens ist.

Um diese Vorschrift auf eine diagonalisierbare Matrix zu iibertragen, die im
allgemeinen nicht mehr dem skalarwertigen Sonderfall zuzuordnen ist, mufl
eine solche Matrix U diagonalisiert werden, und die Hauptwertwurzel-Vor-
schrift braucht dann nur noch auf die Einzelkomponenten der Diagonalmatrix
losgelassen zu werden. Die Reihenfolge der Eigenwerte spielt dabei keine
Rolle. Alle unitiaren Matrizen sind diagonalisierbar, Linearkombinationen
von ihnen jedoch nicht notwendigerweise. Bevor diese Methodik angemessen
verallgemeinert und im Detail dargestellt wird, sollen zunachst einmal die
konkreten Spezialfille SU(2) und U(2) angesprochen werden.

Innerhalb der Gruppe SU(2) 148t sich die Hauptwertwurzel einer Matrix U
auch durch eine alternative parallel konzipierte Konstruktion definieren, ohne
dafl Abweichungen von der systematischen Prozedur iiber die Eigenwert-
theorie befiirchtet werden miissen (die Querverbindungen sind eine bessere
algebraische Trivialitdt). Dazu nutze man den Umstand aus, daf sich jedes
Element
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U = Ull U12
U21 U22

der Gruppe SU(2) schreiben 148t als
el L s 0
U—ﬁ]]_cos2 + i sing =

(cc = complex conjugation)

mit dem SU(2)-Phasenwinkel
0 = 2 mod (arccos ReU,, , ) € [0,27]

(nicht zu verwechseln mit dem komplexen Argument), dem Pauli-Matrizen-
Vektor

7
=217, (0, =4 Vv i€ {1,2,3}
T3
(7'2 sind die auf trace(f1 ?B) = %6AB normierten allgemein standar-
disierten SU(N)-Erzeuger fiir N=2) und dem skalarkomponentigen Ein-

heitsvektor des Systems (Erlduterung folgt unmittelbar)

R fir ~ ReU, = +1

(willkiirliche Festlegung fiir den (an und fiir sich beziiglich 7i irrelevanten)
Fall sin(f#/2)=0), der in allen restlichen Féllen gegeben ist durch

ImU,,
. 7 trace (U &) 1
n = ﬁ = = ReU12
1 . 2 2
22\/1_(R6U11) \/1_(R6U11) ImU,,

Hier entspricht die oberflachliche Intuition einer Halbierung des SU(2)-Pha-
senwinkels (ohne effektiven modulo-cut-off) tatsichlich der im Endeffekt zu
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favorisierenden (mit Einschrankung der Gruppentreue, vgl. u.) detaillierten
Definition einer Hauptwertwurzel:

vV U main _ f]]_cos% 4+ i6n sin% =

_ v+t (ReU,, # —1) (6.1.2)

V2(ReU, +1)

Einzig und allein der Fall U = — 41l bedarf einer sauberen Behandlung durch
die Eigenwerttheorie (Diagonalisierung von Endomorphismen). Hier fiihrt
die Hauptwertwurzel aus der Gruppe SU(2) heraus und in die Gruppe U(2)

hinein
VAR e | (6.1.3)

Die nur um einen Erzeuger groere Gruppe U(2) verhélt sich bereits wesent-
lich komplizierter. Dennoch gibt es auch hier noch vergleichsweise einfache
Formeln. Zunéachst einmal mufl der Fall, daf

U=¢e"1 e U©2 ,

abgesplittert und separat behandelt werden. Hier gilt gemafl der Eigenwert-
theorie (Durchgang durch das Diagonalisierungsschema)

JU' T = et | (6.1.4) |

womit der Fall auf die Hauptwertwurzel- Anweisung fiir ein U(1)-Konstrukt
abgestreift ist. Fiir alle restlichen Situationen sind folgende Substitutionen
wohldefiniert (eine Anmerkung dazu gleich vorweg: der beziiglich nach-

stehender Symbolik kritische Fall 4> = (a—d)® 4+ 4bc = 0 kann wegen
ldet Ul = 1 nur fiir |a+ d| = 2 eintreten; nach der Dreiecksunglei-

chung und wegen UUT =1 muB dann - und iiberall sonst - aber auch

la +dl<lal+1d|l<2 gelten, was nur der antizipierte Situationstyp
U= e'"1 gleichschalten kann) und sehr niitzlich:

(a b ) U11 U12
c d Uy, Uy,

\/Te—id)\main: abs(\/?)\/ezf(i)\main ,

I
Ii
a
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] main

yEy(a,b,C,d) - \/(a—d)2+4bc y

a—d+y

Q
I

>®
ii

d—a+y

main
V= Jat+d+y
Jard—y

(%)
ii

Dann folgt fiir alle noch nicht abgeschétzten Situationen (y # 0 )

nain 915 ay + (9 2b(y—46)
J U = = (6.1.5)

2¢(y—19) ad+ [y

Die deutliche Zunahme an innerer Struktur kann kompakte Hauptwertwur-
zel-Formeln innerhalb noch groflerer unitérer oder speziell unitarer Gruppen
nicht erwarten lassen. Bemerkenswert ist und bleibt, wie sehr sich diese kom-
pliziertere Darstellung (6.1.5) durch die bloe Applikation einer einzigen zu-
sitzlichen Randbedingung (i. e. det U = abs det U) vereinfacht - nim-
lich zu (6.1.2). Weitere besonders herausragende Eigenschaften der Grup-
pe SU(2) im Hinblick auf extreme Schlichtheit sollen fiir eine Darstellung
in Kapitel 6.2 vorbehalten bleiben.

Ein gut geeignetes Mittel, auf dem Gitter Rotationsinvarianz herzustellen, ist
die Mischung von Plaketten um einen Gitterpunkt herum (die nachfolgende
Schreibweise geniigt fiir die Spezifizierung der Lagrangedichte)

U () — V. (n) = —[(ﬂ—%éfé,f)uw(nn

= LU0 + Uy =) + Uy (n=0) + Uy (0= ) |

Die neu entstehenden Objekte ij(n) sind im allgemeinen nicht mehr unitér
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und werden nach in Kapitel 6.2 diskutierten Methoden in bestimmte Gitter-
ansatze fiir Feldstarketensoren eingebaut. Dabei stellt sich unter anderem
auch die Aufgabe, aus einem solchen V;w - wenn moglich, sonst gibt es
Ausweichdefinitionen - eine Hauptwertwurzel zu ziehen. Im Gegensatz zu
grofleren Eichgruppen 143t sich aus jeder beliebigen Linearkombination von
SU(2)-Matrizen eine Hauptwertwurzel ziehen. Hiermit ist ein guter Ansatz-
punkt fiir eine detaillierte Beschreibung von Hauptwertwurzeln gesetzt. Dazu
muf} der Begriff der Semi-Unitaritét in einer fiir die Arbeit geeigneten Form
neu eingefithrt werden.

Die bekannten Begriffsbildungen sind

= speziell unitar:

-1 t..cc

U =T A det U = +1
= unitar:
U_1 = tUCc A absdet U = +1

Nun soll speziell fiir 2X2-Matrizen hier neu definiert werden

= speziell semi-unitar:

entweder U_1 abs det U = tUCc A det U = Redet U >0
oder U=0 (Null-Matrix)
= semi-unitar:
cC

entweder U_1 abs det U = tU
oder U=20

Dann folgt ( 2X2-Matrizen-Spezifikationen bei den Fallunterscheidungen):

a) Alle rellen Linear-Kombinationen von SU(2)-Matrizen sind speziell se-
mi-unitar:
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V=3 aU, o, € R U, € SU(2)

Vi Vi eq V speziell

v - S

_VCC VCC

12 11

semi-unitar

Dieses Schema impliziert zwingend die Spektralzerlegbarkeit von V :

v — 'ES.+ ES. - ES‘C

~2 ~N1 A~Ao2

Wenn eve, der i-te Eigenvektor (eigenvector) zum i-ten Eigenwert
eva, (eigenvalue) von V ist, so ist das Eigensystem insgesamt gegeben
durch

ES = eigensystem := (%S’ : ESz> =

eve

mit der Eigenwert-Zuweisung
t
tA ~ ~ .
V-evei:(ei-ﬁ\?l-ei)-(Er'.éz-ei) vV ie{l,...,n}
und der nachfolgend benutzten Operator-Auffassung
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Dp(ﬁbgl =

() Zu jeder speziell (semi-)unitiren Matrix existiert eine eindeutig defi-
nierbare Hauptwertwurzel, die im Falle von (Dehnungs / Stauchungs-)
Punktspiegelungen (semi-)unitér ist und in allen restlichen Féllen sogar
auch speziell (semi-)unitir ist ( 4/abs(...) := absy/abs(...) in der
iiblichen Auffassung):

main t i cc
Vv = ES, abs(%@l) exp<§arg(p\§1)) ES,
. Im(eva.
mit arg(e'va.) — arctan" (—1) € |-n,n]
! Re(eva,)
1
fiir Re eva, # 0 (sonst arg = g) ,
t Transposition
€€ — complex conjugation (wie gehabt)

Konkret ergibt sich (gegebenenfalls unter Reduktion auf Hauptwertwurzeln
von skalaren Ausdriicken, die bereits fiir den allgemeinsten Fall generalisiert

main .1 main .
wurden; 4\/ 1= \/ </ main ; 2X2-Matrizen)

?) (Dehnungs- / Stauchungs-)Punktspiegelungen:

Vo= = J(det v)' ™. 1
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so daf} VvV main _ 4\/ (det V') main 1

Das Transformationsverhalten ist also
= V speziell semi-unitar —

main . L
— VvV semi-unitar

- V speziell unitidr (€ SU(2)) —

— vV M gnitar

zz) sonst:
V11 V12 - |V11| 0
V - CcC ccC #
—V12 Vn 0 - | v11|
Vot (det V)™

main *
so daf3 v/ V = —

\/2(1%ev11 + 4/ (det V) ™)

Das Transformationsverhalten ist dann
= V speziell semi-unitar —

— \V/ V i speziell semi-unitar

- V speziell unitidr (€ SU(2)) —

— vV main speziell unitar

12%) Dbeide Fille 2) und 2%2) formal zusammengefaBt:
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V = g iy beliebig
-V \Y%

12 11

main . j]_

V + a/(det V)

so daf3 v/ V main =

main) | main

\/2(R9V11 + ay/ (det V)

mit a = QSgndet(V—l- (det V) main ﬁ]]_) -1

Y ) Im allgemeinsten Fall irgendeiner Linearkombination iiber Elemente aus
einer Eichgruppe U(N)/SU(N) beziiglich reller Koeffizienten ist die Ma-
trix V zumindest mit dem Format NXN quadratisch und besitzt daher
Hauptrdume (generalisierte Eigenrdume)

multiplicity of eva, ]

Kernel[( VvV — eva, 1 )

Y

deren Basisvektoren die Reihen der nun hauptraumwertig verallgemeinerten
Version von ES 2 bilden, so daf
~

V=S+N
_ t t -1
mit s = ES, ES- (ES,
und N = nilpotent

S ist also semi-simpel (diagonalisierbar), und fiir N gilt

N =0 (m < ‘group parameter N‘ # matrix )

wobei m die hochste Multiplizitat eines Eigenvektors von V ist. Ferner
gilt

[S,N]_ =0,
was eine unabdingbare Voraussetzung fiir die weitere Applikation der
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S + N -Zerlegung von V ist.

Bevor die Hauptwertwurzel gezogen wird, miissen die Falle gesondert be-
trachtet werden, wo V mindestens einen verschwindenden Eigenwert be-
sitzt und gleichzeitig eine Diagonalisierung nicht realisierbar ist ( V # S ).

Innerhalb der Gruppen U(1) und SU(2), wo / V M stets definierbar
ist, gibt es eine ebenfalls interessante (s. Kapitel 6.2) Projektionsgrofie

Wy, = trace ( (00 = [y =) #0) 5

beziiglich der urspriinglichen Eichgruppen-Erzeuger ( A ist eine skalare Nor-
mierungskonstante des komplexen Zahlenraumes resp. aus einem seiner Un-

terraume - VNV kann wie V als eine Kurzform der weiter oben in diesem
Kapitel definierten Plaketten-Hybridisierung V;w(”) aufgefafit werden, da

es gerade um die korrespondierenden algebraischen Eigenschaften geht). Fiir

etwas mehr degenerierte Sonderfélle der Gruppe SU(2) mutiert W, selbst

dann zur Nullmatrix, wenn es seine Bestandteile (die Differenz der Wurzeln

ohne die 7, bzw. die Hauptwertwurzel fiir sich allein) noch nicht unbe-

A
dingt tun. Insofern laft sich WMV iber die Zuweisung einer Nullmatrix
per Definition auf alle vom Umfang der Erzeugerbasis her grofleren unitaren
Eichgruppen ausdehnen, wenn - was dort stets prinzipiell moglich ist - die
Hauptwertwurzel +/ V M8 diber eine Linearkombination der Gruppen-

Elemente in einzelnen Fallen nicht sinnvoll definiert werden kann. In solchen
entarteten Féllen wird (spater) grundsétzlich nur mit WNV -haltigen Groflen

gearbeitet, und diese Félle sollen beziiglich 4/ V T heiseite gelassen
werden.

Es folgt fiir alle von den soeben diskutierten Definitionsschwierigkeiten nicht
beriihrten Félle von V entweder ganz simpel

\/7\ main _ \/? main fir V= §

oder iiber eine endliche binomische Zerlegung ( m = hdochste Vielfachheit
eines der involvierten Eigenwerte wie oben schon)

\/—\ main \/—\ main ;

3
2
k(5 - k)]
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fiir V£8 und det S # 0

mit der C€-Verallgemeinerung der Fakultat
z! = T'(z+1)

und der inneren Wurzel ( 4/ abs(...) sei wieder standardméBig positiv)
Js'™i Z "ES. [as(ES Lag(ES,)) (ES,"
2 as(Nl) eXp<2arg<N1)> ~ 2

Im Spezialfall von Linearkombinationen von U(1)-Elementen kénnen die
ES 9 - Ausdriicke weggelassen werden, weil die Matrix ES 9 dann zu einer
~ ~J

skalarwertigen 1 zusammenschrumpft. Fiir den Fall der Eichgruppe SU(2)
wurden bereits spezielle Elaborate unter Punkt (3 ) erstellt. Soviel zu 'y) .

Die Wurzel aus einer Matrix sollte die Hauptwertwurzel sein, wenn sich iiber-
haupt eine wohldefinierbare Wurzel finden 143t und diese sich auch noch in
eindeutiger Weise fixieren lassen soll. Zur Herstellung von Rotationsinvari-
anz auf dem Gitter werden Linearkombinationen von unitiren oder speziell
unitdren Matrizen (fiir die Gruppe U(1) auch trivial 1X1-matrixwertig)
benotigt, die dann im allgemeinen nicht mehr unitiar sind. Saubere halb-
zahlige Potenzen von solchen Konstrukten werden dann fiir Halbwinkel-
Modelle des Feldstarketensors auf dem Gitter benotigt und durch Hauptwert-
wurzel-Operationen verfiigbar gemacht. Allerdings funktioniert dieses Ver-
fahren nur vollsténdig innerhalb der Gruppen U(1) und SU(2) (sowie in deren
Subgruppe SO(2), die aber kaum von praktischem Interesse sein diirfte), weil
in hoheren unitiren (o. &.) Gruppen die sinnvolle Existenz einer Hauptwert-
wurzel aus einer Linearkombination von Gruppenelementen nicht sicherge-
stellt werden kann.

Die grofite Spielfreiheit bei neuen Modellansatzen fiir den Feldstarketensor
auf dem Gitter und damit auch indirekt fir ©,,-Modelle bieten also die
Gruppen U(1) und SU(2). Als nichtabelsche Gruppe ist die SU(2) natiirlich
noch interessanter als die Gruppe U(1). Dies ist der tiefere Grund, warum
die Monte-Carlo-Verfahren in Kapitel 8. fiir die Gruppe SU(2) appliziert
wurden. Im néchsten Teilkapitel werden Feldstarketensor-Konzepte fiir das
Raumzeit-Gitter allgemein entwickelt resp. (im Hinblick auf Kapitel 4.)
tiberarbeitet und speziell fiir die Gruppen U(1) und SU(2) vertieft.
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6.2 Vergleich mit U(1)-Konzepten und symbolische

Generalisierungen

Das letzte Unterkapitel zum Profil der Gruppe SU(2) soll die in den Abschnit-
ten 4.2 und 6.1 gewonnenen Erkenntnisse in Beziehung zueinander setzen und
vertiefen. Mit dieser Zielsetzung werden die theoretischen Vorbereitungen fiir
die Problematik des Gitter-Transfers beim symmetrischen Energie-Impuls-
Tensor abgeschlossen.

In Kapitel 4.2 wurden die fiir nichtabelsche Gruppen zunachst noch symbo-
lischen (auch im Hinblick auf die Notation) Definitionsansétze

A lsin<ﬁmod(.7: ,period)) v 1 e {1,2} (6.2.1)

v K ! X

fiir verbesserte Feldstarketensor-Modelle auf dem Gitter eingefiihrt. Mit den
Erkenntnissen des vorangehenden Teilkapitels kann man die symbolische No-
tation durch die beiden Spezifikationen

s - 1 (y, -u,T) (6.2.2)

und

2 1 main mainT
gfufj) -1 (\/UW - /U, ) (6.2.3)

prézisieren, die im Falle der Eichgruppe U(1) mit den bereits vorgenommenen
Konkretisierungen

59) = Lsing, = Lsindg, (6.2.4)
und
2) 2 . . mod(d,, —|el,2m) -7 2 . L
%U = - sin elgrrs 5 = L sin 5 (6.2.5)

harmonieren. Fiir 4-Plaketten-Mittelungen zur Wiederherstellung von Ro-
tationsinvarianz auf dem Gitter braucht in (6.2.2) und (6.2.3) lediglich die
bereits in 6.1 beschriebene Substitution (Beibehaltung des Ansatzpunktes)

Uy —— V() = %[(ﬂ—% 5 éf)uw(n)+
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A

= 1 [V + Gpl=p) + G (=0) + U, (== 9) ]

(1)

N gilt aufgrund der linearen Kon-

vorgenommen werden. Im Falle von 2—;‘

struktion
@(Vl)(U“”(n) — Y, () = %[(11_% 5" AL) g-;fjl)(UW(n)) N
+ 1 ED(U,,0-i-9)]

Zwei weitere besonders einfache Zusammenhange gelten simultan jeweils in
den Gruppen U(1) und SU(2). Hier sollen die beiden Feldstérketensor-Mo-

delle g—; 5/1) und g—; (2) jeweils fiir den in doppelter Hinsicht reguliren Fall

14
2-;5/) = ;ZLE/"')<UMV(n)> ud U, € SU2)\{— 1} verglichen wer-
den. Als erstes kann beobachtet werden, dal dann jeweils eine Gitterkorre-

lation zwischen 2—;5}1) und g—;f) besteht, die beide Konstruktionen einzig

und allein durch die Transformation einer skalaren Koeffizienten-Funktion in

(2)

) aufeinander abzubilden vermag:

Abhéangigkeit von 2—;

| main

(2) trace ﬂ]_ (1)

trace ( 1 + (% !;;E,”)z )

Auflerdem sind zum zweiten die Reprojektionen [R] von 2—; ,(/1) und 2-;; ,(/2)
auf die eigenen Gruppenerzeuger innerhalb der genannten Gruppen U(1) und
SU(2) jeweils identische Abbildungen (der Anwendungsbereich von (6.2.7)
beschranke sich auf den in wie oben prazisiert doppelter Hinsicht regularen

Fall):

FOR - 2trace(g-;g)7ﬁA> 7,:,4 v 1 e {1,2} (6.2.6)

2.;(”” _ g.;fyl)[R] beziiglich U(1),SO(2), SU(2)-Lie-Algebren (6.2.7)

Diese Beobachtungen sind sehr niitzlich fiir das Entwerfen und Gestalten ver-
schiedener ©),, -Modelle auf dem Gitter. Sie dokumentieren, daf die symbo-
lische Verallgemeinerung der in (6.2.1) beschriebenen Sinus-Schwingungen
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iiber die Feldstarketensor-Prototypen auf dem Gitter bis zu einem gewis-
sen Grade von der skalaren Gruppe U(1) tatsdchlich auf die nichtabelsche
Gruppe SU(2) ausgedehnt werden konnen. Bei grofieren unitidren Eichgrup-
pen wird diese Selbstdhnlichkeit durch zu viele Freiheitsgrade behindert.
Gerade deshalb ist es besonders interessant, die Gruppe SU(2) zu studieren,
die zwar noch systemiibergreifende Gemeinsamkeiten mit der Gruppe U(1)
besitzt und dennoch der chromodynamischen SU(3) sehr viel dhnlicher ist
als etwa die Gruppe U(1). Die hier diskutierten Eigentiimlichkeiten kénnen
bei den konkreten Definitionen der Gittermodelle fiir den symmetrischen
Energie-Impuls-Tensor ausgenutzt werden, sofern die betroffenen Eichgrup-
pen und / oder Feldstirketensor-Modelle den Definitionsrahmen prigen sol-
len. Details in Kapitel 7.

In Abschnitt 6.1 wurde die Hauptwertwurzel aus einer Linear-Kombination
V von SU(2)-Matrizen gezogen. Dafiir wurde der Hilfsparameter (Quadrat-
wurzeln von skalaren Urbildern sollen fiir den Rest dieses Kapitels stets im-
plizit als Hauptwertwurzeln aufgefafit werden - als Kontrast zu der verblei-
benden Hauptwertwurzel-Etikettierung bei Matrizen, wo eine solche Proze-
dur nicht so einfach ist)

a = QSgndet(V+\/detV . ’_]]_)—1

konstruiert. Konkret gab und gibt es nur zwei verschiedene a-Werte, nam-
lich

a(V;«é —V det V -f]]_) = +1
und

a(V:—\/detV -’_]]_) = —1

Es sollen nun fiir 4-Plaketten-Mittelungen iiber die Gruppe SU(2) Git-
ter-Feldstarketensoren konstruiert werden. Die allgemeine eichgruppeniiber-

greifende Form ergab sich bereits aus (6.2.2) und (6.2.3) via der Substi-
tution U, € SU(2) — V,, - Fiir die besonders interessante Gruppe

SU(2) lassen sich (6.2.2) und (6.2.3) betrichtlich vereinfachen.

Sei dazu nun in etwas umgestalteter Schreibweise
?
a(p,v) = a(V, =... ) € {-1,+1}
beziiglich der bereits erwahnten Hilfsgrole o« und noch etwas umfassender
a(p,o038,m) = (a(p,0),a(&,n))

Dann gilt fiir diese Situationen ( x = g (a) a?, vgl. 0.)
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mV,, ~iV,,
0o L(v, -y )=
~py 24K pv Ky K L9 \cc "
(=iv,2 ) —mv,,
und fiir
(2) _ 1 [y, 1main /—|mainT
L' = ix ( Vv Vv )
. . . . main T main] T
mit (eigentlich selbstevident) 1/ Viy i= [\/ Vv ]
einerseits
mV,, iv,,
fm>_1\/ !
Ly K 11
ReVlw + 4/ det V/“/ (—iV12)CC v
113% v
fir a(p,v) = +1

und andererseits

Die spiter diskutierten Gitter-Energie-Impuls-Tensoren enthalten teilweise
Kerne der Form

trace (

) £ ()
Zen

)

(1
Npo'

Hier interessiert jetzt vor allen Dingen der Kern

- (2) £(2)
(pafn) 1= trace(fpa 2-"577

)

da das Vollwinkel-Pendant so einfach strukturiert ist, daf es keiner weiteren
Erlauterung bedarf. Es folgt

(poén) =

11 11 12 12 12 12
4 ImVpU ImV@7 + ReVpo ReV@7 + ImVpU Im\/@7

2
K 11 11
\/ReVpU + 4/ det Vpo, \/Re\/g,7 + 4/ det an
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fir — a(p,05&,n) = (+1, +1)

(po&n) =0 fir a(p,o;&m) e {(-1,+1), (+1,-1)}

(pog&n) = J o Ve )

fiir a(PaU;faﬂ):(—la—l)

(wobei zum Beispiel schematisch gilt: Vplj = das in der 1. Zeile und 2.

Spalte sitzende Element der Matrix V )

( poén ) ist deshalb fiir die o -gemischten Zustiande Null, weil die Spur

des gemischten Produktes aus einer Einheits-Matrix und einer spurlosen her-
miteschen Matrix gewahlt wird, wahrend fiir einheitliches a eines der beiden

(2)

matrixwertigen Argumente jeweils vorher quadriert wird. Wenn 2—; N iiber
ein Verfahren wie in Beziehung (6.2.6) auf die SU(2)-Erzeuger reprojiziert

wird, gilt fiir den modifizierten Kern

<p‘7§77>[R] 1= trace(;z-" )R] z:gn [R])

auch im Falle von a(p,o3;&,n) = (=1, —1)

(p0£n>m]:

Fiir konkrete Erwartungswertbildungen jedoch sind alle

a(p,o03&,n) # (+1, +1) als einzelne diskrete Spezialfille von Voo
und / oder an relativ zu einer kontinuierlichen Vpa - und an - Verteilung
mit der Zehnerpotenz der signifikanten Stellen der reellen Zahlen im Ar-
beitsspeicher des exekutablen Software-Programms bzw. mit deren Quadrat
(fir a(p,03&,m) = (=1, —1)) unterdriickt, so dafl die durch diese
Subtilitdten verursachten systematischen Abweichungen weit unter der
Schwelle der Rechengenauigkeit liegen. Daher sind solche Betrachtungen
rein akademischer Natur und schlieflen damit jetzt das letzte rein theoreti-
sche Kapitel dieser Arbeit ab.
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Kapitel 7

GITTER-MODELLE FUR DEN SYMME-
TRISCHEN ENERGIE-IMPULS-TENSOR

7.1 Bisher existierende Modelle

Ziel dieses Abschnittes ist es, Literaturbeispiele fiir Gittermodelle des Ener-
gie-Impuls-Tensors zu prasentieren. Eingangs werden bei den Literaturmo-
dellen verwendete technische Finessen erlautert. Dabei wird soweit ausgeholt,
daf} gleichzeitig auch ausreichende Grundlagen fiir die Definition eines neuar-
tigen Modells im Rahmen dieser Arbeit im nichsten Unterkapitel geschaffen
werden.

Bevor also konkrete Modelle prasentiert werden, sollen im speziellen noch ein-
mal kurz und in endgiiltiger Nomenklatur die zwei wesentlichen Methoden
angesprochen werden, mit denen Gitter-Artefakte verringert werden sollen.

)  Ein Modell ( >MODEL? stehe als Platzhalter fiir irgendeine Bezeich-
nung) soll dann ’MoODELPURE’ genannt werden, wenn mit Pla-
kettenvariablen U’uy(n) gearbeitet wird, die sich im Sinne des ver-
wendeten Koordinatensystems nur vorwérts in den Richtungen + /[

und + v erstrecken.

Diese gitterphysikalisch klassische Ausgangssituation kann verbessert
werden, indem auf dem Gitter die Rotationsinvarianz wiederhergestellt
wird. Das geschieht am besten iiber eine Substitution der zentralen

GroBe U’uy(n) via (Bezug jeweils auf den gleichen Ansatzpunkt)
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Uy () —> —{(11—% oy aA,f)UW(n) + Ulw(n—ﬂ—z?)] _

= - [Uw(n) + Uy, (=) + U, (n—9) + Uﬂy(n—ﬂ—ﬁ)] ,

wenn dieselbe Ersetzung simultan fiir UMUT(n) vorgenommen wird.

Das entstehende neue Schema wird als MODECLHYBRID’ be-
zeichnet. Fiir ein anschliefflend vorgefiihrtes italienisches Modell na-
mens 'CARA’ (in dieser Arbeit zugewiesenes Kurzform-Kiirzel) ist
zwar seitens der Autoren eine Definition gewahlt worden, die in
der hier benutzten Nomenklatur aquivalent zu der Vorschrift
’CARA := CARAHYBRID’ wire; dennoch kann zu Vergleichs-
zwecken ein Modell des Typs ’CARAPURE’ kiinstlich als zusitzli-
che Alternative rekonstruiert werden. Von einer derartigen Moglichkeit
wird natiirlich Gebrauch gemacht.

ﬁ) Im Falle einer Situation des Typs MODELPURE’ (hier storen
weniger Finessen) sind die bereits definierten verbesserten Gitter-Feld-

(1)

starketensoren F

hermitesch wie die Generatoren von U/“/ , konn-

ten aber iiber deren Basis hinausgehen, weil Artefakt-Erzeuger (ein-
gehendere Erlduterung folgt unmittelbar durch den Kontext) beziig-
lich des eventuell nichttrivial existierenden Komplementarsektors

{U(N) \ Referenzgruppe} durch die U,,, -Exponentiation erzeugt

werden konnten und anschlieBend moglicherweise nicht vollstandig
durch die Differenzbildung mit der hermiteschen Konjugation des ent-
standenen Ausdrucks entfernt werden. Der einfachste Weg, solche Ar-
tefakt-Erzeuger abzuschneiden, wurde bereits in Kapitel 6.2 vorge-

stellt (zur Definition von %(Vl) siehe dort (6.2.1)):

:/—_'(l) - 5 f(l)[R] = 2 trace(%g) 7,:‘4) 7,:,4 (7.1.1)

~uv ~uv

Fiir den Vollwinkel-Ansatz sollte diese Verfeinerung bereits aus-
reichend sein - auch im Falle von Linearkombinationen iiber Grup-

penclemente ( *MODELHYBRID® 7.B.), da die F, (U _Hermitisie-

rung (ij — VIWJr ) selbst nicht diagonalisierbare (aber natiirlich

21K

beziiglich des Matrixformats immer noch quadratische) Urbilder V/“/ aus-
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reichend vorbereitet (anpafit) und anschlieBend alle Fremderzeuger wegpro-
jiziert werden.

Beim Halbwinkel-Ansatz %(2) sind jedoch zwei Subtilitaten zu beachten.

v
Erstens kann es innerhalb der quantitativ unbedeutenden Untermenge weder
diagonalisierbarer noch invertierbarer Kandidaten von Linearkombinationen

V,,» speziell (oder auch nicht speziell) unitérer (oder orthogonaler) Matri-

zen auBerhalb der Gruppen U(1), SO(2), SU(2) sein, daf aus V,, keine
geeignete (im Hinblick auf irgendeine grundstindige Definition ohne 1’Hospi-
tal’sche Vorschriften fiir singuldre Situationen) Hauptwertwurzel gezogen
werden kann. Nach den Gesichtpunkten von Kapitel 6.1 kann in diesen selte-
nen Féllen in intuitiv iiberzeugender Weise eine Null-Defintion fiir die Fort-

setzung von g—; 5/2)[R] auf solche Doménen angesetzt werden.

Zweitens kann eine Hauptwertwurzel bei der getroffenen Festlegung, die
Hauptwertanweisung auf die Eigenwerte abzustreifen, in natiirlicher Weise
aus der Gruppe SU(N) in die Gruppe U(N) hineintunneln. Auf der anderen
Seite entsteht der gleiche Effekt noch viel hdufiger durch Exponentiation mit
unvollstindig wirksamer Re-Hermitisierung - wie bereits beschrieben. Sollte

(2)
14
der Artefakt-Erzeuger alle seine Beitrdge verlieren, so kann man davon

ausgehen, dafl diese in solchen Fallen in erster Linie von der Hauptwert-
wurzel und nicht von Exponentiationsriickstanden generiert wurden. Expo-
nentiationen streuen sehr stark bei SU(N)-Erzeuger-Gemischen, bei
SU(N) — U(N)-Wurzeleffekten in der Regel jedoch iiberhaupt nicht
(die Exponentiation eines diagonalen U(N)-Erzeugers ist wieder diago-
nal). Hauptwertwurzel-Effekte diirfen demnach nicht mit der sonstigen Ver-

(2)

v

ein nicht verschwindender Ausdruck der Form g—; durch das Entfernen

unreinigung von g—; durch Artefakt-Erzeuger in ein einheitliches Schema

gepreflt werden.

Eine sanfte Methode, in Einklang mit den diskutierten Besonderheiten un-
notige Artefakt-Erzeuger von Gitter-Feldstarketensoren zu entfernen und
gleichzeitig Defintionsliicken zu umgehen, liegt in der neuen Operation

A —— S Vo1 oe {1,2}

mit den kombinierten Optionen ( — steht fiir Negation, 2—; (Vl )[R] wurde
in (7.1.1) definiert)
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s _ (D[R] (7.1.2a)

NMU Nul/

0 falls — 3V, main

FA - @ falls £ PR —
~pv ~ LY ~ Y
@EIQ)I:R] sonst (7.1.2b)

7000000000007

So weit zu den artefaktverringernden Prozeduren. Auflerdem stellt sich
noch die Frage, ob ein Kern der Form trace( VA maxn \/ B maxn ) eich-

invariant sein kann. Physikalische Halbwinkel-Modelle fiir symmetrische
Energie-Impuls-Tensoren bestehen aus Linearkombinationen von solchen
Elementen beziehungsweise Verfeinerungen durch die Entfernung tiberfliissi-
ger Artefakt-Erzeuger. Der Einfluf} solcher Verfeinerungen manifestiert sich
ganz analog zu den Vollwinkel-Modellen, wo seine Handhabung bereits durch
Vorgangermodelle etabliert ist. Das Novum des Halbwinkel-Ansatzes kann
also auch im Hinblick auf Eichinvarianz stellvertretend anhand des Trans-

formationsverhaltens des Elements trace( v/ A man \/ B maln) disku-

tiert werden. Auch die Modifikationen von Linearkombinationen iiber Grup-
penmatrizen konnen auf diesen Fall leicht zuriickgefiithrt werden.

Zum Nachweis der Eichinvarianz im gewiinschten Fall wird folgendes Lem-
ma (7.1.3) benétigt. Fiir irgendeine iiber die Koordinatentransformation A
diagonalisierbare Matrix M = A D A~! mit Diagonal-Reprisentation D
soll gelten:

! .

VADA-' = AVD A™" |V =/ main (7.1.3)
Dieser Zusammenhang wurde schon sehr haufig benutzt und 1483t eine schnelle
Beweisfithrung tiber die Bestitigung der Eindeutigkeit ( v/ main _pien-

tifikation der Quadratwurzel v ) und folgende hier kurz dargestellte
Quadrierung

(VApa " ) = apat=4a(VD )4 =
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—A(WD AVD )A ' = AVD A 'AVD A ' = (AVD 41)°

7zu.

Sei G = G(n) nun eine (speziell) unitéire ortsabhéingige Eichtransformation
und D,; die jeweiligen Diagonalisierungen fiir zwei verschiedene (z.B. un-
terschiedliche Raumrichtungen) aber an ein und demselben Gitterpunkt n
startende und auslaufende Plaketten U, , i € {1,2} , mit

U, =§g,D; gi_l
Nach (7.1.3) folgt
vU, = g,vD; gi_l

Algebraisch gesehen spielt die Anordnung der Eigenwerte in D, keine Rolle
(lediglich bei nichtdiagonalisierbaren Matrizen wére es ungeschickt, bei der
Diagonalisierung des semi-simplen Anteils die Hauptridume durcheinan-
derzuwirbeln - hier sind aber die U,; mindestens unitar und daher auto-

matisch diagonalisierbar), bei einer Umordnung wiirden sich die Koordina-
tentransformationen g. dndern, nicht jedoch die U,;. Trotz der Invarianz

der U, kann aber fiir die D; eine Spezifikationsfixierung vorgenommen wer-

den - zum Beispiel nach aufsteigender Eigenwert-Reihenfolge, wenn etwa
die Grole des Realteils der Eigenwerte als eines der moglichen Kriterien

dafiir benutzt wird. Sei U, = A, U, = B und Vv wieder ein Kiir-
zel fiir v/ main  Dann miifite jetzt gezeigt werden konnen, dafB

A = trace<\/U71’ \/U72’) = trace<\/G Ulel \/G UQGfl >

gleichwertig zu

trace (T, /T, )

ist.

Es gilt

trace(\/ G U, G ' /GU,6 ' )=
= trace(\/G g, D, gfl G ! \/G g, D, g{l G ! ) =

= trace(\/(G g1) D, (@ gl)_l \/(G g2) D, (G g2)_1 )

SN
|

Die lokale unitare Eichtransformation G kann als Spezialfall einer Koordi-

natentransformation mit den Ahnlichkeitstransformationen (diagonalisieren-
den Koordinatentransformationen) g. zu den neuen Koordinatentransfor-

mationen H, verkettet werden, und beziiglich dieser H. kann das Lemma
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(7.1.3) appliziert werden. Man erhélt

A = trace(\/H D B, ' \/H DyH, ' )=
= trace ((H, /D, H,”") (H,VD, H,7")) =
= trace ((G g,) VD, (Gg,) " (6g,) VD, (Gg,)™")=
= trace(G g, VD, g, ' G Gg,VD, gy G1)

Unter Ausnutzung der zyklischen FEigenschaft der Spur iiber ein Matri-
zenprodukt und der anschlieBenden umgekehrt gerichteten Anwendung von
(7.1.3) folgt

A= trau:e((f1 G (g, VD, g;')G6 G (g,VD, g{l)) -
= trace(']l \/g1D1 gfl 1 \/gg D, g{l ) -

= trace(\/ U v U, ) , q.e.d.

A ist also tatsichlich ein eichinvarianter Kombinationsbaustein, iiber dessen

dann ebenfalls eichinvariante Linearkombinationen in den Gitter-Feldstarke-
tensoren quadratische Neudefinitionen von Gitter-Groflen erfolgreich zusam-
mengebaut werden konnen. Natiirlich sind solche Dinge absolut banal, den-
noch sollten sie reprasentativ fiir die vielfache Applikation in dieser Arbeit,
wenigstens ein einziges Mal mit nicht zu knapper Liebe zum Detail illuminiert
werden.

Nun steht nichts mehr im Wege, fertige Gitter-Modelle fiir den symmetri-
schen Energie-Impuls-Tensor vorzustellen. Die bisherigen Versuche, ©,, auf
das Gitter zu setzen, sind eigentiimlicherweise wohl eher seltene Einzelfalle
(s. a. Kapitel 2). Ganz offensichtlich sind bis zum Zeitpunkt dieser Arbeit
insbesondere folgende zwei signifikante Vorstofle vorgenommen worden, de-

nen der Rest dieses Teilkapitels gewidmet sei.

1) S. Caracciolo, G. Curci, P. Menotti, A. Pelissetto in [4] und [5]:

Was diese Autor (inn)en der Gitter- Gruppe aus Pisa fiir ©,, auf dem Raum-
zeit-Gitter vorschlagen, kann in der Terminologie dieser Arbeit als

O = (16,6707 + 26767 ) )

pv 9 “nv

. trace( ;Z-'p((jl)/ 2:5571)/>

HYBRID anzuwenden

(7.1.4)

geschrieben werden. Es liegt also ein konsequentes (reinrassiges) Vollwinkel-
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Modell vor. Die Gruppe hilt eine Hybridisierung des Typs (Rotation der be-
teiligten Plaketten auf denselben Ansatzpunkt, kein Clover-Konzept ([13],

[55]))

[g—;g}),(n) + f(l),(n—ﬂ) + f(l),(n—z/) + f(l),(n—,&—ﬁ)]

o |

fiir essentiell, was aufgrund der Linearitdt von F in U~ und U f
~ Y nv uv
(nichts weiter als Richtungsdnderung) genauso gut auf Plakettenebene durch
die Anweisung HYBRID’ umgesetzt werden kann. Natiirlich wird bei
den Monte-Carlo-Mefireihen in Kapitel 8.2 auch das entsprechende

>PURE ’-Pendant getestet - selbst wenn es in Zusammenhanglosigkeit mit
der Auffassung dieser Autoren stehen sollte (es interessiert in dieser Form
allein schon als reinrassiges Vollwinkel-Pendant zum speziell in dieser Ar-
beit entwickelten konsequenten Halbwinkel-Modell, siehe anschliefend Ab-
schnitt 7.2). Es wird daher nachfolgend in rein symbolischer Notation zwi-

schen ’CARAPURE’ (in Abwesenheit des geforderten Hybridisie-
rungs-Verfahrens umgestaltete Primitiv-Variante des Vollwinkel-Modells,
aber mit Artefakt-Erzeuger-Entfernung) und

"cARAHYBRID’ (originalgetreuer Transfer der Idee der Gruppe aus
Pisa, also ’CARA’ — "CARAHYBRID ) unterschieden.

Durch die Hybridisierungs-Routine wird Rotationsinvarianz auf dem Git-

ter realisiert. Ein Vorteil des in dieser Art und Weise formulierten Vollwin-

raHYBRID
kel-Modells ist, daf es eine Erhaltung des SU(N)-Typs von @;al,a

auf dem Gitter gewahrleisten kann - jedoch nur perturbativ in 1-Schleifen-
Ordnung.

i) F.Karsch und H. W. Wyld in [28]:

Es ist ein empfindlicher Nachteil der vorangehenden Version i), dafl die
Hamilton’sche Dichte ©,, quadratisch beziiglich der Ulwls ist, wahrend die
Standardform der Lagrangedichte auf dem Gitter 1. Ordnung in den Uu V's

ist. Benutzt man geeignete Generalisierungen der betreffenden nichtrelativi-

stischen Grofien, so mufl man in konsequent euklidisierter Ubersetzung (ein-
schlieBlich Absorption imagindrer Vorfaktoren) an und fiir sich

L=¢, +E,

ki t
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und

H = 944 = - skin + spot

erwarten. Nimmt man dieses Schema ernst, so ist das vorangehende Pisa-
Modell nicht kompatibel mit der Wilson’schen Lagrangedichte

) (21\1 - trace(UW + UWT >>

2
2K W, Vv
wFEV

L —

Die Autoren Karsch und Wyld iiberlisten diese Schwierigkeit durch
nachstehende hybride Konstruktion (angepafit an eine inkl. i-Absorption
euklidisierte Interpretation und die darin normierte Flachraum-Metrik
9,, = d,, - formuliert in der Terminologie dieser Arbeit; entsprechende
Ubersetzungen sind wechselseitig eindeutig)

karsch
@uv :—%trace(—;Uw\—i— Z}\ UU/\)+(')(,{2)

A#Ep CAFE Py, o>

fir p=v (7.1.5a)

und

@karsch _ _ 9 60)\ trace(fu(l), 2:-’/()\1)/) fir L 7& v (715b)

224 o

Ob eine 4-Plaketten-Hybridisierung automatisch mitzudenken ist oder nicht,
wird von den Autoren nicht klar herausgearbeitet. In 8.2 werden ohnehin die
Applikationen ’KARSCHPURE’ und kK ARSCHHYBRID’ im Sinne
der Mefireihen und einer anschliefenden Diskussion aufeinander losgelassen.

Unter gewissen Umstédnden (s. Kapitel 8.1) kann dieses Modell fiir p = v
als kryptischer Durchgang durch ein Halbwinkel-Verfahren gedeutet wer-
den - wahrscheinlich ohne kognitive Aufbereitung durch die Autoren. Die
Nichtdiagonalkomponenten des Modells haben jedoch Vollwinkel-Charak-
ter. Um es kurz noch einmal zu wiederholen - die Winkel-Interpretationen
wurden durch die symbolischen U(1)-Verallgemeinerungen

Voll-Winkel
l1e{1,2}

inspiriert. Diese kiinstlichen Winkel beziehen sich auf das einer Plakette zu-
geordnete primare Feldstirketensor-Konstrukt und nicht auf die um einen

%E/l) — é sin(% mod( 2-;“/ , period )) , Modell-Winkel =
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Index armeren Eichfelder. Numerisch verursacht die implizit wirksame her-
maphroditische Winkel-Kategorisierung beim vorliegenden Modell gewisse
Konvergenzschwierigkeiten und Harmoniestorungen. Alle sekundéren Fakten
iiber solche Mechanismen werden nach Kapitel 8.2 ausgegliedert.

Dies sind die mafigeblichen Vorgiangermodelle fiir ©,, auf dem Gitter, die

fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehen konnten. Im néachsten Teilkapitel folgt
meine eigene Idee.

7.2 Ein alternatives Modell

Wie bereits angekiindigt, darf der Rest von Kapitel 7 fiir die Prasentation ei-
ner Neuentwicklung genutzt werden. Das durch diese Arbeit motivierte neu-
artige Modell fiir ©),, auf dem Gitter ist genauso wie i) ein reines Substitu-
tionsmodell:

iii) eine neue Gitter-Version fiir ©),, :

own
© geht aus der Kontinuumsvariante von ©,,, hervor, indem dort ein-

uv
(2)/

heitlich F“,, durch F ersetzt wird:

%" .- (1 4 6’]56”—!—255606 6:) trace(fpg)/

iz 9 “nv

(2)/ ) 921
;Z-'gn (7.2.1)
In allgemeinrelativistischer Form und in partiell symbolischer matrixtrigono-

metrischer Notation erhilt man fiir die Gruppen U(1) und SU(2), wo dann
@ = £ @) iy,

mit den in Kapitel 7.1 getroffenen Vereinbarungen ;z-;w T

One (9,(a) a®)? (

9

fo‘ ngﬂ .
P AR A A 5,,)

mod( f.z-;m , period )> *

* sjn< go(a; o mod( ;Z:gn , period ))] v
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Die explizite und im Falle der Nichtdiagonalkomponenten irreduzible Abhén-
own

gigkeit von halben Winkeln ist vollig neu. Sie garantiert, daf ©,, = H

erster Ordnung in den Ulw/s ist wie die Standardversion von L, und die
Realisierung dieses Prinzips ist beziiglich aller Komponenten von @:‘Zn

. . . own . . .
eichinvariant. @uu besitzt den korrekten Kontinuumsgrenzwert, und in

D Dimensionen ist ©;, = (D — 4) £ als Extrapolation von (7.2.1) in ent-

own

sprechend vorsichtiger symbolischer Deutung bei Applikation des Typs © v
fiir die Gruppen U(1), SU(2) (oder fiir alle maximal unitidren Eichgruppen

bei Unterlassung des %(2) — %(VQ),—shift) sogar auf dem Raumzeit-Gitter

v

giiltig.

Dennoch kann aus solchen vordergriindigen Vorteilen a priori noch kei-
ne innere Notwendigkeit zur Umsetzung von Halbwinkel-Prinzipien erwach-
sen. Auflerdem arbeiten die Vorgingermodelle i) und ii) zumindest teil-
weise mit vollen Winkeln. Erst der allgemeinrelativistische Durchgang in
Kapitel 5.2 konnte wirkliche Evidenz dafiir beibringen, dal die Halbwin-
kel-Phanomenologie mehr als nur eine blofle utilitire mathematische Spie-
lerei ist.

@:‘Zn steht in Einklang mit dem thermodynamischen Schema aus Kapi-

tel 3.4 (©,, wird exakt wiederentdeckt fiir U(1), SU(2) und bloBes %,(/2) ),

und fiir die Spuranomalie auf dem Gitter kann basierend auf den Uberlegun-
gen aus Kapitel 3.4 widerspruchsfrei ergénzend ( ( > L(n) ) = V(L))

own, renorm

(o) = (L)

eingefithrt werden, wobei in (anfangs noch symbolischer) matrixtrigonome-

trischer Schreibweise bei £ = LWilson ein effektiver Charakteristikwechsel von
halben zu ganzen Winkeln beobachtet werden kann:

wilson . 2 .92 KR . o
L7 (n) = =5 trace ;;/ sin (5 mod(z-;w(n) , period )) =

K
— 2 trace > si112<E F (n)) =
= = 5 L =
K W, v

1

2

trace #Z;j (f]]_ - cos(/f Nuy(n))) ,

=

Dieses Beispiel ist deshalb interessant, weil sich auf ganz analoge Weise illu-
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strieren 1a3t, dafl die Hauptwertwurzelspezifikation

V — main iy die Quadratwurzel aus einer Matrix nur fiir

die Nichtdiagonalkomponenten von @:Vzn notwendig ist. Gerade die ther-

modynamischen Identitaten umgehen Spaltungsmechanismen wie etwa das
Ziehen einer Quadratwurzel aus irgendeinem Gebilde und auf irgendeiner
Genauigkeitsstufe. Solche beziiglich ©),, nichtdiagonalen Prozesse sind auf

hoherer Ebene an eine allgemeinrelativistische Reinterpretation gebunden.

Die bisher durchgegangenen mathematischen Eigenschaften meines neuarti-
gen Modells basierten auf einer stillschwei-

gend applizierten >OWN ? = >OoWN PURE’-Konvention. Ein Ubergang
7u TOWN HYBRID’ stellt auf dem Gitter die Rotationsinvarianz wieder

her, simuliert auf Erwartungswertlevel etliche der > OWAN PURE’ - Qualiti-
und 148t ein sanfteres artefaktidrmeres numerisches Verhalten erhoffen.
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Kapitel 8

MONTE-CARLO-SIMULATIONEN

8.1 Theoretische Vorhersagen

Der erste Teil dieses Kapitels befafit sich mit den modellspezifischen Aussa-
gen, die bereits vor Durchfiihrung der Messungen transparent sind und von
diesen unbedingt reproduziert werden miissen. Dadurch ergeben sich An-
haltspunkte fiir die Uberpriifung der Programmierung.

Aus den in Kapitel 7 zusammengestellten Modellen lassen sich ein paar theo-
retische Vorhersagen ableiten, wie sich die softwaregesteuerten Datensatze
von Monte-Carlo-Simulationen unter angemessenen Bedingungen verhalten
miissen. Es 143t sich manches einfacher darstellen, wenn fiir ein stellvertre-
tendes Diagonal- und ein stellvertretendes Nichtdiagonal-Element von ©,,
auf dem Gitter jeweils konkrete Zahlen fiir die Komponenten eingesetzt wer-
den. Auflerdem sollen ausschliefflich fiir Zwecke der reinen Illustration die
provisorischen Modelle (die Definition erfolgt ausschliefllich iiber die nach-
folgenden Zuweisungs-Gleichungen, die zwei verschiedene Modifikationen von
Definition (7.2.1) spezifizieren, indem dort die gemifi (7.1.2b) zusammen-

(2)

gesetzte Mischungsgrofie ,Z'L 5/2), entweder wieder zum Original % N

aus
(6.2.3) zuriickgebildet ( — ’pre’ ) oder vollstindig ( — ’post’ ) in ihre Mo-

difikation . IRT ((7.1.1) fiir 1 = 2) konvertiert wird, 5. u.)

pre own (2)/ (2)
G)uu = @W (,;Z';w _>’Z-;W ) (8:11)
und
0 . @:ﬁn<@(y2>/_>%(y2>[ﬂ> (8.1.2)

125



fiir die Situationen PURE’ und HYBRID’ ergiinzt werden (zur No-
menklatur: sukzessive Feldstarketensor-Umgestaltungen generieren die Rei-
henfolge ’'pre’ — ’own’ — ’post’ ). Alle hier benutzten Symbole und Be-

zeichnungen wurden in Kapitel 7 definiert und/oder wiederholt (bis auf
’pre’ und ’post’, wofiir nachfolgend auf die Definitionen (8.1.1) und (8.1.2)

zuriickzugreifen ist).

Dann konnen folgende Zusammenhange seitens der Theorie fiir die Numerik
erwartet werden (fiir dim = 2 ist ©,, jeweils durch ©,, zu ersetzen):

karschPURE rePURE
1.) Re®, " - e -
1
=5 Re trace(U21 +U,,+U,, -U,-U, -U, )

speziell fiir die Dimensionalitdt dim = 4 (eine Ubertragung auf 4-plaket-
tengemittelte V;w ist seitens der > HYBRID ”-Modelle deshalb nicht mog-

lich,weil die zur Ermittlung dieser Formel erforderliche Nebenbeziehung
T
U,, U, = const = 1

so nicht auf die Vi V’s ausgeweitet werden kann).

karschPURE prePURE ownPURE post PURE

2.) @22 = @22 = @22 = (nur UQ):) @22

1
bzw. (nur SU(2):) — trace(U21+U23+U24—U13—U14—U34)
K

speziell fiir dim = 4 und die Gruppen U(1) und SU(2) (bei letzterer ist
die Spur invariant unter hermitescher Konjugation)

karschPURE caraPURE

3) ov - o™

(das folgt unmittelbar aus den Definitionen)

karschHYBRID caraHYBRID

1) - _ e

(gleicher Kommentar wie zu 3.) )

pre PURE ownPURE

5) 0 _ o

speziell fiir die Gruppen U(1) und SU(2)
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preHYBRID ownHYBRID

6.) O _ o

speziell fiir die Gruppen U(1) und SU(2)

ownPURE post PURE

7) O _ o

speziell fiir die Gruppe U(1)

ownHYBRID post HYBRID

8) o - o

speziell fiir die Gruppe U(1)

postPURE

9.) (@EgnPURE ) = <@22 )

speziell fiir die Gruppe SU(2) (Da lediglich der infinitesimal héufige Bei-

trag U'u , = — AL einen Unterschied zwischen den Ausdriicken

trace( F (2) F (2)> und trace( F (2)[R] F (2)[R] ) herzustellen ver-
~ v ~uv % ~uv

mag, konnen auf Erwartungswert-Ebene bei den Monte-Carlo-Simulationen

keine effektiven Unterschiede erwartet werden)

ownHYBRID

10.) (65

post HYBRID

>:<@22 >

speziell fiir die Gruppe SU(2) (Im Gegensatzzu 9.) liefern alle méglichen
positiven Vielfachen von Ul“/ = — 1 Abweichungen - allerdings nimmt die

Anzahl aller irrelevanten restlichen Situationen wegen des Uberschreitens
der unitaren Gruppe in Richtung semi-unitérer Hybridisierungen in gleichem
Mafle zu. Also kann die Interpretation von Punkt 9.) in etwas abstrahier-
ter Form transferiert werden)

karschPURE karschkHYBRID >

11.) (622 > - (622

(Da bei der Erwartungswertbildung fiir die Monte-Carlo-Simulationen iiber
alle Gitter-Punkte summiert wird, werden linear konstruierte individuelle
Mittelwertbildungen wie etwa die Anweisung zur 4-Plaketten-Mittelung bei
der Gesamtauswertung ineffektiv. Dieser Effekt

liefle sich fiir die Dimensionalitdt dim = 4 in zweiter Ordnung (erst Wur-
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zeln requadrieren, dann Vlwls durch Ulwls ersetzen) auf den Vergleich von

ownPURE ownHYBRID

( @22 ) und <@22

die drei negativ gewichteten und zu Antikommutatoren zusammengefaflten

Beitrige 2 « {\/ V i ,\V V main T }+ jeweils konstant und dadurch

unabhéngig von den Indizes g und v waren. Wie aber schon im Kom-

) iibertragen, wenn die drei positiv und

mentar zu Punkt 1.) ausgefithrt wurde, ist gerade dieser Schritt nicht
moglich. Bei der Numerik in 8.2 wird sich zeigen, dal genau dieser Unter-
schied enorme Abweichungen im Thermalisierungsverhalten der betroffenen
Konstruktionen zur Folge hat)

alle MODELLE
12.) O, = 0

speziell fiir dim = 2 (Wie ein schnelles Nachrechnen zeigt, ist eine Erwar-

tungswertbildung fiir das Zustandekommen dieser Beziehung nicht erforder-
lich - tiefere Erklarung: Nichtdiagonalelemente von ©,, sind infolge ihrer

Konstruktionen bei allen der prasentierten Modelle auf mindestens 3 unab-
hingige Raumrichtungen angewiesen (daher gibt es hier auch kein O, ), die
eine zweidimensionale Raumzeit nicht bieten kann - eine Ausweitung dieser
Beziehung auf die Diagonalkomponenten von ©,, wire auf eine Gewich-

tung des zur Lagrangedichte proportionalen Anteils von ©,, mit der inver-

sen Raumzeitdimensionalitit angewiesen, was nicht einmal bei den Kontinu-
umsbetrachtungen in Kapitel 3.4 fiir die Summe aus normalem und ano-
malem Beitrag gilt)

alle MODELLE
13.) (©,,) — 0

speziell fiir dim = 4 (Erginzt sich aufgrund der anderen Referenzdimen-

sionalitat nicht mit Punkt 12.) - bei jedem der untersuchten Modelle gibt es
fiir die 4-dimensionale Version irgendeiner Diagonalkomponente aufgrund
der euklidischen Formulierung jeweils die gleiche Anzahl analoger positiver
und negativer Beitrage. Wie schon unter Punkt 11.) bemerkt wurde, miis-
sen sich Beitrdge, die durch keine Sonderbeziehungen zueinander direkt
korreliert sind, auch nicht notwendigerweise gegenseitig wegheben, wenn
das Vorzeichen jeweils invers ist. Im Zuge einer Thermalisierung, deren
Konvergenztempo sehr unterschiedlich und hochgradig modellabhangig sein
kann, sollten sich - da der euklidische Vakuumerwartungswert bei perfekter
O(4)-Symmetrie Null ist - jedoch Unterschiede, die nur in den Raumzeitin-
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dizes begriindet liegen, frither oder spater wegnivellieren, wenn sich das ge-
wahlte Monte-Carlo-Verfahren als realistisch erweist und in der Lage ist,
im Falle eines symmetrischen Gitters raumzeitliche Isotropie zu approximie-
ren)

Interessant wird es nun, diese Kriterien in der numerischen Praxis einer un-
mittelbaren Priifung zu unterziehen. Diesem besonders wichtigen Aspekt
dient das nachste Teilkapitel. Das dazu verwendete kombinierte Unix- und
Fortran-Programm findet sich in Appendix Nr. 2.

8.2 Simulations-Daten

Die 7zu vergleichenden Gittermodelle fiir den Energie-Impuls-Tensor waren
Objekte von Monte-Carlo-Simulationen ( [22]). Der folgende etwas lingere
Abschnitt befafit sich mit der numerischen Auswertung.

Gemessen wurde mit zwei grundséatzlich verschiedenen Verfahren. Zum einen
wurden Kurzzeit-Messungen vorgenommen, die nach 100 Aktualisierungen
der Link-Konfigurationen auf dem Gitter das spontane Einschwing-Profil
der zu untersuchenden Energie-Impuls-Tensoren in Abhéngigkeit von Raum-
zeit-Dimensionalitdt, Kopplungsstirke und Anisotropie-Parameter sondie-
ren sollen. Auf der anderen Seite wurden fiir die wirklich mafgeblichen Daten
Langzeitmessungen duchgefiihrt, die die ersten 10000 updatings ganzlich
ignorieren und dann nur alle 50 updatings messen und iiber diese Messungen
jeweils den Mittelwert nehmen.

Der primére Unterschied zwischen beiden Vorgehensweisen manifestiert sich
in der Wahl des Zufalls-Generators. Die einige Monate dauernden Langzeit-
messungen muflten einige Male unterbrochen werden, wenn zum Beispiel die
eine oder andere Maschine rebootet werden mufite. Fiir die Programmier-
sprache bedeutet das eine ausgekliigelte Unix-Syntax (siehe Programm-Bei-
spiel im Appendix), die in regelméfliigen Abstédnden die Zwischenspeicherung
reprasentativer Datensatze veranlafit, die aufgrund ihrer Grofie im Gigabyte-
Bereich auf externe Magnetbinder teilweise ausgelagert werden mufite. Da
diese Art der Speicherung nicht wirklich zuverlassig ist, mufite das Programm
in der Lage sein, im Falle eines Versagens bei der Wiedereinlesung von Daten
automatisch in einen Rekonstruktionsmodus umzuschalten, der eine Daten-
hierarchie zuriick auf sekundare Datensatze zugreift. Natiirlich wurde die er-
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ste Link-Konfiguration nach den jeweils 10000 updatings auf einer instituts-
eigenen Festplatte in gezipter Form hinterlegt, um die Rekonstruktions-
Modi sinnvoll zeitlich zu begrenzen. Dies alles lief} sich nur dadurch verwirkli-
chen, daf} der benutzte Zufallsgenerator mit einer groflen Anzahl von Initia-
lisierungskeimen arbeiten mufite.

Die Kurzzeitmessungen dagegen profitierten davon, dafl sie ohne nennenswer-
te Zeitverluste so oft von vorne betrieben werden konnen, bis sie einmal
ohne jegliche Unterbrechung durchgelaufen sind. Daher kann ein optionaler
seed mit besonders guter Statistik fiir das gesamte Set der Messungen zur
Verfiigung gestellt werden, dessen Qualitat das Kurzzeitlevel der Messungen
aussagekraftiger macht.

Gearbeitet wird mit einem SU(2)-Hitzebad-Algorithmus, der von Michael
Creutz ([9]) bereits sehr erfolgreich fiir diese Eichgruppe appliziert wurde.

Mit Ausnahme der temporalen Richtung in der D-ten von D Dimensionen,

a
wo fiir £ = — < 1 weniger Gitterpunkte verwendet werden, stehen je-
a

weils 10 Gitterpunkte in jeder Raumrichtung zur Verfiigung. Die Restriktion
von nicht mehr als 10 Gitterpunkten orientiert sich an einer CPU-Belastung
durch die f77-Prozesse, die zwar hoch aber kompatibel fiir das Institut fiir
Theoretische Physik gewahlt wurde, wobei das exekutable Programm unter
anderem auch so optimiert wurde, dafl ein mapping von Tensoren auf tem-
porare Skalarfelder die CPU-Belastung maximal absenkt. Mit dieser Metho-
de konnten 170 MB auf 17 MB reduziert werden (siche Kommentare im
angefiigten Programm - die dhnlichen Zahlenwerte kommen rein zufillig zu-
stande).

In dieser Arbeit wird ausschliellich mit euklidischen Erwartungswerten von

Energie-Impuls-Tensoren @L'V") und @L'V“) @;'o") -Korrelatoren gearbei-
tet, obwohl in der Vorgéngerarbeit von Karsch ([28]) auch Minkowskiraum-
Erwartungswerte auf das endliche Gitter verallgemeinert werden. Das hat

folgende Griinde:

1. Esist allgemein bekannt, daf die freie Zweipunkts-Greensfunktion in der
Quantenfeldtheorie

QFT B 1 /de eik‘(ﬂf—y)
(27)" PR

G(IE, y)free

iiber die diskreten Matsubara-Frequenzen w_ = ([20]) in ihr thermodynami-
sches Pendant
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Thermodyn
G(ZII : y)free

1 D—1, €
X e [

iibergeht, welches fiir D = 4 in einen kontinuierlichen D-dimensionalen
Impuls-Raum retransformiert werden kann, wenn der Residuensatz umge-
kehrt wird:

Thermodyn

G, y)ree

idk, ( k(z—y) Q)

mit 2 = eh_r% (GF(k‘ €)= Gp(k, —e)) (6(x, —yy) + n(ky)) beziiglich ei-
ner Fourier-Transformierten in Feynman-Gestalt
1

G k,e) := ,
(k) k2(k, — i (ky+ i €)) +m?

wobei in 2 n(k,) := n(F) iber n(F) := ———— mit der

‘E—)ko 1
et 1

statistischen Bose-Einstein-Verteilung fiir die Energie auf der Massenschale

E2— — 2

E=—ik,

verkniipft ist.
Mit Hilfe des Dzyaloshinskiischen Algorithmus ([3], [24]) wird das Prinzip
auf beliebige Zweipunkt-Funktionen verallgemeinert: sobald die Ausdehnung

der noch euklidischen Koordinate z, endlich wird, verwandelt sich das Sche-

ma der Fourier-Transformation in ein Schema von Fourier-Entwicklungen:
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abs(:pexuemum): G(z,y) = 5fourier(p) =

4
= G a’/’ y pr—
infinite :fdk fdk fdz fdz
Nfouner
—p— infinite infinite infinite infinite

% exp(

finite 2 | fda 1B

inf]i:ite infinite finite| ~ infinite
4

wobei Z mithilfe des riickwarts angewandten Residuensatzes in ein
infinite
k4
Minkowski-Raum-Integral fdko(ko =ky(k,)) konvertiert und die Impuls-
infinite
raum-Version der Spektralfunktion als Fixpunkt zur Umrechnung iibernom-
men wird. Wenn nun dieser Formalismus auf ein endliches Gitter iibertragen
werden soll - wie es die Gruppe Karsch versucht -, entsteht das Problem,
daf} das Konversionsschema in der Gestalt gar nicht weiterexistieren kann:

Nfourler
i finite N fd ko fdz ﬁ 2 eens
1 |nf|n|te f°””e’
k, infinite finite infinite

L $

N N\, e’ e, s’
lattice finte 3= = finite f~ finite 3=
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Doch das ist noch nicht alles.

2. FEine eingehendere Untersuchung des Uberganges zwischen Fouriertrans-
formation im Kontinuum und auf einem endlichen Gitter demonstriert fol-
gendes.

Auf einem endlichen Gitter mit Periodenliange L gilt fiir irgendeine Orts-
raumfunktion

L-1
flz,L) = f(mod(z,L),L) = Z fly. L) 5y,mod(ac,L)

y=20

wobei die auf 1 normierte Orthogonalitit in Gestalt eines Kronecker-Delta
simultan den beiden Entwicklungen

1 L-1 27ik(z—y)
O modtety = 21 € T

k=0
fir k£ diskret € {0,1,2,.... ,L—1} und
L
] 2mik(x—y)
T
0

fiir kontinuierlich interpretiertes k& € [0, L] gehorcht. Also kann man ir-
gendeine Kontinuumsfunktion F'(£) nehmen, sie a la

f(z,L) := F(\/ 2% mod(x,L))

fiir ein endliches Gitter umformulieren und sich davon iiberzeugen, daf fiir
jede geeignete Funktion f(x,L) dann

einheitlich mit

f(k,L) =
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gilt, wobei iiber die Doppelkonvention

G(l,L,\) :=
I, L— )\
vVorL (1-1/L)
li E G(l=+/L X, L, )\ =
Limoo \/_ 27 )
27TL
A)\:\/Qw/L Al

Al =1 (DISKRET)

= i l—\/ )\ ,L,A)
Limoo Vv 2 f

27TL
d\=+V2n/L di

dl — 0 (KONTINUIERLICH)

Konvergenz im quadratischen Mittel in Ortsraum

(F(¢&)= f(z,1))" =0
x,L—¢

und Impulsraum

(F(r)— F(k,L))" =0
k,L—k

positiv bestatigt werden kann. Der einzige Haken dabei ist, dafl die Korre-
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spondenz

f(:r,L)zF( QTW mod(x,L))

zwischen Originalfunktion F' (&) und Gitterpendant f(z,L) mit korrek-
ter Grenzwertiibereinstimmung im allgemeinen nicht auf den Impulsraum
iibertragbar ist, da dafiir die mathematischen Voraussetzungen nicht wirklich
gegeben sind.

Fir F(&) = e 16 Y f(z,L) = eXp[—\/ 2% mod(x,L)]

beispielsweise hat

~/§ _ 1 —iK :L
F(k) miF(f)e d§ (

das vollig andersartige Gitterpendant

-V 2L
e — 1
f(k,L) = :

e V)

welches nicht gegen die Fouriertransformierte des Kontinuums konvergiert.

Punkt 1. hatte in Frage gestellt, ob auf dem endlichen Gitter eine residuen-
satzanaloge Transformation vom euklidischen Raum in den Minkowski-Raum
iiberhaupt moglich und notwendig ist. Diese Argumentation in Punkt 2.
hingegen stellt bereits schon in Frage, ob eine derartige Konversion fiir ein
endliches Gitter iiberhaupt im Impulsraum - namlich {iber die Spektralfunk-
tion - zugelassen werden kann, wenn die Kontinuumsergebnisse dort an und
fiir sich ihren Zusammenhang mit der Gitteriibertragung verlieren. Selbst
wenn dieser problematische Schritt in Einzelsituationen dennoch moglich sein
sollte, gibt es bereits von den Autoren ([28]) selbst erwihnte nachstehend
behandelte Schwierigkeiten.

3. Auf einem endlichen Gitter, das demzufolge auch nur eine endliche An-
zahl von Punkten in temporaler Richtung aufweist, steht lediglich eine diskre-
te endliche Anzahl von Melpunkten von euklidisch ermittelten Korrelatoren
zur Verfiigung, so dafl deren analytische Fortsetzung im Prinzip unmoglich ist
und bestenfalls durch einen intuitiven Low-Level-Ansatz angendhert werden
kann.

4. Unangenehmerweise sagen die in [28] zur Vereinfachung der Korrelatio-
nen bei niedrigen Temperaturen herangezogenen hydrodynamischen Glei-
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chungen ([25]) fiir die dann involvierten Greensfunktionen die Existenz von
Polen bei w = — 1 kQDT und w = cgk — ik’T vorher, wobei D, die

thermische Diffusivitdat, cg die Schallgeschwindigkeit und 7" die Damp-

S
fungskonstante der Schallwellenausbreitung ist. Obwohl diese Singularita-
ten einen nichttrivialen endlichen Einflufl auf die Umrechnung haben kon-
nen, konnen sie mit Hilfe des in 3. beschriebenen Ansatzes prinzipiell
nicht erfaf}t werden.

5. Selbst wenn sich die Punkte 1. bis 4. entkréften lieflen, krankt die
Ermittlung ”physikalischer” Minkowski-Erwartungswerte fiir Korrelatoren
auf dem Gitter daran, dafl bereits nach Angaben der Gruppe Karsch die blo-
Be euklidische Messung von ® - @ -Korrelatoren, die in nichttrivialer Wei-
se Nichtdiagonalelemente des symmetrischen Energie-Impuls-Tensors ®M v
enthalten, aufgrund zu hoher Fehlerfortpflanzung bereits nicht mehr aussa-
gekraftig sein kann. Leider wird dieser Aspekt durch die unten présentierten
Meflergebnisse erhértet, so dafl es sinnvoll erscheinen muf}, die Diskussion
auf zuverlassigere Datensysteme zu fokussieren - namlich die euklidischen Er-
wartungswerte verschiedener 61“/ -Modelle.

Signifikante Gitter-Messungen konnen nur im sogenannten scaling window
vorgenommen werden. Dort ist die Korrelationslange gegeniiber dem Gitter-
abstand a grof§ genug, um Renormierungsbeziehungen aus dem Kontinuum
transferieren und auf das Gitter iibersetzen zu kénnen, und immer noch klein
genug relativ zu der Lange des verwendeten Gitters (betrachte ein Periodi-
zitdtssegment), um bereits bei einer durch die Mdoglichkeiten zur Verfiigung
stehender Rechnerkapazititen eher eng begrenzten Anzahl benutzter Git-
terpunkte realistische Kraftstrukturen asymptotisch approximieren zu kon-
nen (Kontrolle iiber die finite-size-Effekte). Um dieses scaling window fiir
a zu finden, muf} eine dimensionierte physikalische Grofle als Input vorgege-
ben werden. Dafiir kommen z. B. die string tension oder die Massen von
Gluonenball-Zustanden in Frage.

In der Praxis wird gerne ein etwas indirekterer Weg beschritten. Um Gluo-
nenball-Massenspektren oder die string tension auf dem Gitter geeignet fit-
ten zu konnen, wird zu deren Dimensionierung ein Wert fiir die string tension
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zur Verfiigung gestellt, der eine sinnvolle Abstimmung mit den experimen-
tellen Ergebnissen fiir die Eichgruppe SU(3) der Quantenchromodynamik
als Stiitzgrofe ermdoglicht. Dieser Wert wird mit o = (440 MeV )2 ange-

setzt und kann wegen weitgehend qualitativ und quantitativ analoger
Verhaltnisse aus theoretisch-physikalischer Sicht auf eine chromodynamik-

dhnliche Interpretation der Eichgruppe SU(2) tibertragen werden ([1], [40],
[41]). Andererseits wird fiir die dimensionslose string tension & ein Wert

6= (0.1360)2 beziffert ([18]), der speziell fiir die Eichgruppe SU(2)

und eine invers quadratische Kopplung (ab sofort stehe 3 nicht mehr fiir

2N

inverse Temperatur, sondern fiir die Hilfsgrofle B aus Kapitel 3.4) 3 = —

(N = 2) in der Hohe von 8 = 2.6 relevant ist. °

Nun liegt 4 = 2.6 nicht nur im SU(2) scaling window, welches sich von
B = 2.30 bis 2.75 erstreckt, sondern bezieht sich auflerdem noch gerade
auf die kritische Kopplung beziiglich eines Deconfinement-Phaseniibergangs
auf einem 10 - Gitter, der dann bei einer Temperatur

T = ——=—— = (0.180 % 0.016) m_, (8.2.1)

crit (CL N‘r)

crit

erwartet wird, wobei m, die Masse des leichtesten Gluonenzustandes

g
_ _ __Vvo 2.9
Ma = Mo+ = 9965 £ 0.016 (8:2.2)

ist. Mit der obigen Abschétzung o ~ (440 MeV )2 folgt automatisch

T

crit

= (0.679 £ 0.073) Vo ~ 300 MeV = 3.5-10"* °C

([, [2], [18]).

Innerhalb des scaling window gilt (siehe z. B. [52] und dort zitierte Origi-
nalreferenzen) fiir den Gitterabstand

_ L
a = AL R(go)

mit der Renormierungsgruppenfunktion in 1-loop-Naherung

R(g) ~ e—(37r2/11)ﬁ

und einer Darstellung von o iiber

\/F:VéaALa
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AN
wobei AL eine renormierungsgruppeninvariante Skala ist und Cj aus ei-

ner Messung der dimensionslosen string tension

a*o = 5(g,) = G [R(g,)]
resultiert. Fiir die untersuchte Gruppe SU(2) gilt N =2 in § = g . Da
95
die string tensions ¢ und & simultan fiir § = (..4¢ ~ 2.6 auf dem zu

betrachtenden 10*-Gitter zur Verfiigung stehen, werden /lL und C fiir
diese spezielle Parameterwahl ausgewertet und in die Skalierungsbeziehung
zwischen Gitterabstand a und R(g,) eingesetzt, die fiir das gesamte scal-
ing window Anwendung findet:

R(g,) _ o—2:698
crit R(gocrit) ~

so daB auf einem 10°- Gitter innerhalb der Eichgruppe SU(2) gilt:

a=ua(f)=a * 65.8 fermi

B =gl _ 93— 4 =0.13(5)fm

min

B =82 =26 =  a=ag = 0.06(0)fm

p=p5eting _ 975 = 4 =0.04(0)fm

max

Wenn also nachfolgend fiir den physikalisch besonders signifikanten Gitter-
Kopplungswert (3 = 2.6 (104 MeBpunkte fiir £ = 1) der Erwartungswert

eines Energie-Impuls-Tensors auf dem Gitter gemessen wird, so miifiten die

resultierenden Zahlenwerte mit SN 117 GeVv* multipliziert

(0.06 fm)*

werden, um die Darstellung in physikalischen Einheiten zu rekonstruieren.
Analog ergibe sich ein Faktor von ( 117 GeV 4)2 fiir ® - @ -Korrelatoren.
Da sich ganz abgesehen von den 3D-Plots diese Zuordnung jedoch nicht
sinnvoll fiir starkere Vergleichskopplungen wie etwa bei (§ = 0.6 und
B = 1.6 fortsetzen 1aBt, sei von nun an a =1 gesetzt (auch fermi
und GeV verschwinden als Dimensionsangaben, alle Groflen werden in
Gittereinheiten gemessen), um die nachfolgenden Mefergebnisse eleganter
vergleichen zu konnen.  Die physikalische Annédherung liege also bei
=26 - f=0.6 und = 1.6 sollen fiir a := 1 Vergleichsmoglichkei-
ten anbieten.

Die wahrscheinlich allererste Frage, die sich an die reine Numerik richtet,
betrifft den Einflufl der Dimensionalitit auf das Konvergenzverhalten der ver-

138



schiedenen Modelle. Diskutiert werden sollen die Raumzeit-Dimensionalita-
ten 2, 3 und 4 sowie numerische Interpolationen zwischen ihnen, fiir de-
ren Konstruktion die geometrisch maximal anschauliche 2-Norm als Grund-
lage gewahlt wird.

Auf Anhieb ist ersichtlich, dafl auch fiir jedes der hier betrachteten Gitter-
Modelle fiir ©),, (Ausnahmen beim Karsch-Modell) die Eingrenzung (fiir
dim = 2 folgt automatisch ©,, = ©,,9,, - das Variieren in der Raumzeit-
dimensionalitat bezieht sich ausschliellich auf die Wertemengen der Indizes
und ist daher im Kontinuumslimes sowohl zu den Noether-Theoremen in Ka-
pitel 3.2 als auch zur Divergenz-Kraftdichtespur-Relation in Kapitel 5.2 kom-
patibel, wobei die Spurfreiheit von ©,, auf dim = 4 beschrankt ist, wéh-
rend die Jacobi-Identitit nicht auf die Verschiedenartigkeit aller involvierten
Indizes angewiesen ist und daher auch fiir dime {2,3} gilt - unter 'AB-
GLEICHTERME’ in der folgenden Gleichung soll die Differenz von linker Glei-
chungsseite und vom ersten Summanden der rechten Gleichungsseite ver-
standen werden)

0., = Y (dim =4) ?”‘; 0,y + (1—7)*100% * ABGLEICHTERME
fiir

dim = dim,,;, =2 —> v =12100%
und fir

dim =dim,,,,. =4 —> ~Y=020%

maflgeblich ist, solange auf die separate thermodynamisch motivierte Defi-

nition fiir die Spur ©, verzichtet wird. Dieses Gedankenexperiment dient
lediglich dazu aufzuzeigen, dafl wegen

8 O (dim=4) = 0
= ( 0,, > hat genauso viele positive wie negative Beitrage
= (6,,) — 0
automatisch zu erwarten ist, dal ein Mefliibergang von der Raumzeit-Dimen-
sionalitat 2 zum Standardwert 4 das groflenméfige Dominieren diagonaler

Terme wie etwa, ( 0,, ) gegeniiber nichtdiagonalen Pendants wie zum Bei-
spiel ( 0, ) sich genau in das Gegenteil umkehren mu8.
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Fig. 8.2.1a

Erwartungswert der Vollwinkel -Konstruktion fir Nichtdiagonalelemente des symmetrischen Energie-Im-
puls-Tensors auf dem Gitter in Abhdngigkeit von Gitterdimensionalitdt dim und Kopplungsstirke. Die
numerischen Interpolationen fir reelles dim beziehen sich dabei jeweils nicht auf die beiden ndchsten
Verbindungspunkte allein, sondern auf das gesamte ohne sie gegebene Oberflichennetz. Fir Kopplungs-
starken unterhalb des SU(2) scaling window treten Instabilititen auf.
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Fig. 8.2.1b

Das gleiche Szenario wie in Fig. 8.2.1a - aber fiir 4-Plaketten-Mittelungen. Die Bildwerte sind auf-
grund des zusdtzlich implementierten Mittelungsverfahrens betragsmafig effektiv ca. um eine Zehnerpo-
tenz kleiner, und die Instabilititen nehmen im Vergleich zu Fig. 8.2.1a an thren Ezxtremstellen zu und

glatten sich sonst ab.
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Fig. 8.2.1d

Das Analogon zu Fig. 8.2.1c fir 4-Plaketten-Mittelungen. Anders als in Fig. 8.2.1b relativ zu
Fig. 8.2.1a nehmen die Storungen im relativen Verhdltnis der Bildpunkte zueinander zu. Mafgeblich
dafir ist die Nichtlinearitat von Hauptwertwurzeln aus SU(2)-Matrizen beziglich 4-Plaketten-Mittelun-

gen.
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Fig. 8.2.2a

Erwartungswert der Vollwinkel-Konstruktion fir Diagonalelemente des symmetrischen Energie-Impuls-
Tensors auf dem Gitter in Abhdngigkeit von Gitterdimensionalitit und Kopplungsstirke. Wie bei den
Nichtdiagonalelementen in Fig. 8.2.1a wird auch hier fiir nichtganzzahlige Dimensionalititen inter-
poliert, um die Parameter-Abhdangigkeiten deutlicher herauszuarbeiten.
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Fig. 8.2.2b

Das Analogon zu Fig. 8.2.2a fir 4-Plaketten-Mittelungen. Auch fiir die Diagonalelemente des sym-
metrischen Energie-Impuls-Tensors liegen die Bildwerte bei 4-Plaketten-Mittelungen betragsmafig in et-
wa eine Zehnerpotenz niedriger als in Abwesenheit dieser zusdtzlichen Prozedur, was sich bei den anderen
Gittermodellen wiederholen wird.
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Fig. 8.2.2c

Das Modell der Gruppe Karsch im Falle von Diagonalkomponenten des Energie-Impuls-Tensors, para-
metrisiert nach Dimensionalitdt und Kopplungsstirke. Die Operation der 4-Plaketten-Mittelung ist hier
aufgrund der modelltypischen Linearitat in der Plakettenvariablen die identische Abbildung, und aufgrund
dieser Figentiumlichkeit fillt die entsprechende Graphik optisch aus dem Rahmen.
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Illumination der fir Fig. 8.2.2c charakteristischen Krempe fir niedrige Kopplungsstarken im Vergleich
zum anschliefend in Fig. 8.2.2e isoliert dargestellten Halbwinkelpendant ohne (dort spielt es eine
Rolle) 4-Plaketten-Mittelung. Die theoretische Vorhersage, daf beide Vergleichsmodelle innerhalb der
Gruppe SU(2) fir die Gitterdimensionalitdt 4 gleiche Ergebnisse liefern, wird bestdtigt. Mit zunehmender
Kopplungsstirke nahern sich beide Modelle einander an und reduzieren dabei ihre Dimensionalitdtsabhdin-

gigkeit.
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Erwartungswert der Halbwinkel-Konstruktion fiir Diagonalelemente des symmetrischen Energie-Impuls-
Tensors auf dem Gitter in Abhdngigkeit von Gitterdimensionalitit und Kopplungsstirke. Infolge der fei-
neren Skalierung wirkt das dreidimensionale Profil nicht mehr so flach wie in Fig. 8.2.24d .
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Fig. 8.2.2f

Das Analogon zu Fig. 8.2.2e fir 4-Plaketten-Mittelungen. Auch wenn die Bildwerte relativ zu ihrer
naheren Umgebung chaotischer gestreut sind als in irgendeinem anderen der Vergleichsmodelle, so entfallt
dennoch eine relativ zum Gesamtprofil eklatante Entartung fir niedrige Kopplungsstirken wie etwa die
Krempe beim Modell der Gruppe Karsch in Fig. 8.2.2c .
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caraPURE=karschPURE
THETA

12

Fig. 8.2.3a

Erwartungswert der Vollwinkel -Konstruktion fir Nichtdiagonalelemente des symmetrischen Energie-Im-
puls-Tensors auf dem Gitter als Funktion von Asymmetrieparameter und Kopplungsstirke. Eine effektive
Abhdngigkeit von der Asymmetrie in Form einer variierten Gitterpunkteanzahl in temporaler Richtung
(hier vierte Dimension auf dem Gitter) ist im vorliegenden Diagramm noch nicht zu verzeichnen.
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Fig. 8.2.3D

Wiederholung der in Fig. 8.2.3a dargestellten Mefreihe mit aktivierter 4-Plaketten-Mittelung. Ob-
wohl auch in diesem Diagramm noch keine irgendwie ausgerichtete Abhingigkeit vom Asymmelrieparame-
ter zu entdecken ist, erzeugt das Variieren nach diesem Parameter anders als in Fig. 8.2.3a geringfi-
gige und unspezifische Ausschlige (in Fig. 8.2.3a lag in dieser Hinsicht noch nahezu absolute Konstanz

vor).
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Fig. 8.2.3c

Das Halbwinkel-Pendant zum Diagramm in Fig. 8.2.3a . Der Perfektionsgrad der Unabhdngigkeit vom
Asymmetrieparameter kann in der Mitte zwischen den Resultaten in Fig. 8.2.3a und 8.2.3b angesie-
delt werden.
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Fig. 8.2.3d

Wiederholung der in Fig. 8.2.3c dargestellten MefSreihe mit aktivierter 4-Plaketten-Mittelung. Dieses
Diagramm fallt vom Verhdltnis der Mefpunkte untereinander her gréber als die Diagramme aller Ver-
gleichsmodelle fiir Nichtdiagonalelemente des symmetrischen Energie-Impuls-Tensors aus. Dennoch wird
sich zeigen, daf8 es glatter als alle Modell-Profile fiir Diagonalelemente des gleichen Tensors strukturiert

18t
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caraPURE

THETA

Fig. 8.2.4a

Erwartungswert der Vollwinkel-Konstruktion fir Diagonalelemente des symmetrischen Energie-Impuls-
Tensors auf dem Gitter als Funktion von Asymmetrieparameter und Kopplungsstirke. Dies ist das einzige
hier prisentierte Modell fir die Diagonalelemente des Gitter-Energie-Impuls-Tensors, dessen Profil-Dar-

stellung effektiv so gut wie iberhaupt keine (aufer statistischen Schwankungen) Abhdngigkeit vom Asym-
metrieparameter erkennen lGft.
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Fig. 8.2.4b
Wiederholung der in Fig. 8.2.4a dargestellten Mefreihe mit aktivierter 4-Plaketten-Mittelung. Im Ge-

gensatz zum in Fig. 8.2.4a prdsentierten Profil nehmen hier die Schwankungen zwischen den Mef3-
punkten in dem gleichen Mafe zu, wie sich der Asymmetrieparameter vom neutralen Wert 1 durch ab-

weichende Wertzuweisungen entfernt.
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Fig. 8.2.4c

Das Halbwinkel-Pendant zum Diagramm in Fig. 8.2.4a . Das Verhdltnis dieses Diagramms zu den Ab-
bildungen Fig. 8.2.4a und Fig. 8.2.4b dokumentiert eine dhnliche Wechselbeziehung wie diejenige
von Fig. 8.2.3c zu Fig. 8.2.3a und Fig. 8.2.3b.
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8.2.4d

Fig. 8.2.4c stellte drei verschiedene Modelltypen simultan dar. Eines dieser Untermodelle war invari-
ant unter der Prozedur einer Mittelwertbildung tiber vier benachbarte Plaketten, das in der Plotbeschrif-

tung zuletzt genannte dagegen nicht.

Die Applikation der Prozedur einer 4-Plaketten-Mittelung fir

jenes zuletzt genannte Modell generiert ein abweichendes Diagramm - namlich den vorliegenden Plot

Fig. 8.2.4d.
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Ein Vergleich der Gaphiken 8.2.1a-d mit 8.2.2a - f bestétigt diese
Schluffolgerung optisch. Diese Plots stellen die verschiedenen ©,,-Typen

auf Erwartungswertebene dar, und zwar in Abhéngigkeit von der Gitter-Di-
mensionalitit dim und der Kopplungsstarke ¢ . Es handelt sich jeweils

um ein 10*-Gitter beziiglich der Eichgruppe SU(2) mit implementiertem Hit-

zebadalgorithmus (nach 100 updatings). Als Resultat ergibt sich ein Ober-
flachengitter, das leider nicht beleuchtet ist wie die Mathematica-Pendants
8.2.3a-d und 8.2.4a-d, weil Mathematica die dgrid3d -Option
fiir die Interpolation von Streudatensets leider nicht unterstiitzt. Um diesen
Effekt so realistisch wie mdglich zu halten, wurde darauf geachtet, dafl die
Oberflachengitter quadratisch sind ( 11 Hohenlinien, 11 Breitenlinien - mehr
Koordinaten wiirden die Plots uniibersichtlich machen), da8 fiir g, (im Ge-
gensatz zur Gitterdimensionalitdt) {iberhaupt nicht interpoliert wird (des-
halb der zusétzliche Wert von g = 4.4 im Vergleich zu 8.2.3a-d und
8.2.4a-d ) und daBl die Dimensionalitdt 3 in uninterpolierter Form ei-
ne eigene Hohenlinie (ndmlich die 6. = mittlere von den 11 Kandidaten)
beisteuern kann, wie es die natiirlichen Grenzen dim = 2 und dim = 4
ohnehin tun. Die ebenfalls interpolierten Konturlevel fiir diese Oberflachen-
gitter wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht auf die 3D-Gitter
selbst aufgetragen, sondern auf die ”Fuflbodenebene” der Zeichnungen pro-
jiziert. Punkte dieser Oberflichengitter, die bei hypothetischer Echtbe-
leuchtung dieser Oberfliche verborgen waren, wurden dementsprechend weg-
geclipt - es sei denn, die Unterseite des Oberflichengitters kann im Vorder-
grund der Zeichnung noch eingesehen werden; dann sind diese Partien ge-
strichelt dargestellt.

Die Mathematica-Plots 8.2.3a-d und 8.2.4a-d hingegen
stellen echtbeleuchtete Oberflichengitter in Abhangigkeit vom Asymmetrie-

parameter & = % und ¢, dar. & reicht von 0.2 bis 1 in Schritten von

0.1 - ohne jegliche Interpolation. Die Konstellation £ = 0.1 kann nicht di-
rekt umgesetzt werden - sie entsprache bei dem verwendeten 10*-Gitter for-
mal einem shift zu einem 10°-Gitter mit ¢ = 1. Dierealen ¢ = 1-Hohenli-
nien bei diesen Graphiken sollten an und fiir sich den dim = 4 -Hohenlinien

bei den Plots 8.2.1a-d und 8.2.2a-f entsprechen. Dazu gibt es
zwei wichtige Anmerkungen.

Erstens wurde - wie eingangs bereits fiir die Kurzzeitmessungen vermerkt -
mit einem einzigen optionalen Initialisierungskeim fiir den verwendeten Zu-
fallsgenerator gearbeitet. Demzufolge wird dieser nur ein einziges Mal fiir das
gesamte Set der Messungen neu von Anfang an gestartet, so dafl die konkreten
Output-Werte von der Anzahl der Applikationen bei Vorgdngermessungen

abhingen. Daher konnen fiir die dim - g -Plots und die &- g -Plots fiir
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die jeweils letzte Hohenlinie (dim =1 bzw. £ = 1) keine identischen

Mefergebnisse erwartet werden. FEin Vergleich der Zahlenwerte bestétigt
jedoch angemessen gute stochastische Ubereinstimmung - anderenfalls wéare
der Zufallsgenerator ungeeignet.

Viel wichtiger ist jedoch der zweite Hinweis. Infolge der enormen Zahlenun-
terschiede bei den dim - g -Plots, die daher herriihren, daf ( 0,, ) nur
fiir dim = 4 gegen Null tendiert, erscheinen die dim = 4 -Hohenlinien fiir
( 0,, > dem Auge des Betrachters optisch linear, was nur an der speziell fiir

diese Werte ungliicklichen Mafistabswahl liegt. Fiir die & - g -Plots hinge-
gen gilt stets dim = 4 | so daf ( 0,, > innerhalb des gesamten Areals des
Oberflachennetzes klein bleibt, so daf} fiir die bei ausreichender Auflosung
keineswegs lineare g -Abhéangigkeit eine geeignete Mafstabsskalierung zur

Verfligung stehen kann. Da die Qualitidt des ununterbrochenen Zufallsgenera-
tors mit dem einen einzigen optionalen Initialisierungskeim gesamt-statistisch

iiberdurchschnittlich gut ist, konnen die & = 1-Hohenlinien fiir ( 0,, > in
Abhangigkeit von g  als substituierende Lupe fiir die eingehendere Begut-
achtung der dim = 4 -Hohenlinien fiir ( O,, > in 8.2.2a-f herange-
zogen werden. Von diesem Umstand wird nachfolgend so oft wie erforderlich
Gebrauch gemacht, ohne dafl dann noch gesondert darauf hingewiesen werden
wird. Nach diesen Vorbemerkungen kénnen die 3D-Plots 8.2.1a-d,

8.2.2a-f, 8.2.3a-d und 8.2.4a-d ohne weitere terminolo-
gische Schwierigkeiten numerisch ausgewertet werden.

Der Vergleich der 3-dimensionalen Einschwing-Profile (Messungen aus dem
Frithstadium der Monte-Carlo-Simulationen ohne Abhangigkeit von einer
Variation der Anzahl der Gitter-Aktualisierungen)

8.2.1a-d, 8.2.2a-f, 8.2.3a-d und 8.2.4a-d ergibt fol-
gendes. Die Nichtdiagonalelemente ( O, > , an welche keine theoretischen
Forderungen oder Vorhersagen adressiert sind, erweisen sich als sensibel ge-
geniiber dim — 4 und g —klein - ohne daf} eine deutliche Modellabhangig-
keit zu verzeichnen wére.

Die Region, die relativ noch am starksten modellabhéngig ist, liegt ganz ein-
deutig im totalen ”Mittelfeld”, ndmlich um dim ~ 3 und ((g,) = 0.6
herum. Hier thermalisiert mein eigenes Halbwinkelmodell - was die Wech-
selverhaltnisse der Mefpunkte untereinander anbetrifft - jeweils spiirbar

langsamer als das Modell der Gruppe Caracciolo, das hier sowohl mit als
auch ohne 4-Plaketten-Hybridisierung jeweils identisch zu den Versionen
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von Karsch et al. ist. Diese Aussage bezieht sich auf den Vergleich von
’cARAPURE’ = K ARSCH PURE’ mit ’owWN PURE’

und den von ’CARAHYBRID’ = *KkARSCcH HYBRID’ mit

>oWN HYBRID’ . Infolge der etwas komplizierteren Struktur konvergie-

ren die 4-plakettengemittelten Modelle etwas langsamer als ihre unmanipu-
lierten Vorbilder und degenerieren demzufolge an der ohnehin instabilsten

aber keineswegs besonders modellabhangigen Stelle, namlich fiir dim — 4
und f((g,) 2 6. Eine &-Abhéngigkeit 148t sich sogar nirgendwo definitiv
herauskristallisieren. Ganz offensichtlich spiegelt sich in diesem eher unsen-

siblen Gesamtverhalten der Einschwingplots fiir ( 0, ) die Abwesenheit
theoretischer Aussagekraft wider.

Die einzige modellsensible Stelle bei dim ~ 3 und [ = 0.6 liegt bei einer
Dimensionalitat, die bei den theoretischen Herleitungen niemals eine kriti-
sche Rolle annahm, und einem Kopplungsbereich, der fiir kontinuumsnahe
Gitterphysik absolut irrelevant ist. Es scheinen also gerade fiir die Herlei-
tung atypische Artefakt-Momente zu dominieren, deren Strukturbildung eher
minderfundamentalen Gesetzmafigkeiten unterliegt. In diesem Rahmen kann
das geringere Konvergenztempo meines eigenen Modells ganz lapidar mit
der etwas komplizierteren algebraischen Struktur eines Halbwinkelmodells er-
klart werden.

Zu den eher selbstverstiandlichen Beobachtungen gehort, dafl die 4-plaket-
tengemittelten Versionen trotz der weniger regelméafligen Oberflichennetze
von der Grofle der resultierenden Werte her natiirlich um 1/2 bis 1 Groflen-

ordnung kleiner sind, was auch fiir die Diagonalelemente ( 0,, > gilt. Die
Absolutbetrage fiir ( 0, > werden

jeweils an der Ecke dim —4 und g, — klein grofl. Fiir ( 0,, > tritt
durchgehend ein dhnlicher Effekt ein - jedoch dimensionell entgegengesetzt
an der Ecke dim — 2 und g, — klein . Diese Beobachtung ist fundamental
aber wenig aussagekraftig, da sie eine unmittelbare Konsequenz der eingangs
diskutierten Verschiebung des Groflengleichgewichts zwischen Diagonalele-
menten (Dominanz bei dim 2 ) und Nichtdiagonalelementen (Dominanz bei
dim 4) ist. Die einzige Eigentiimlichkeit dabei ist, daf diese Extrema sowohl

fiir ( O, ) als auch fiir ( 0,, ) stets im negativen Zahlenbereich liegen,
wenn konsequente Halb- oder durchgangige Vollwinkel-Modelle untersucht
werden (’CARA’ stets, ’OWN ’ stets und *KCARSCH’ immer genau
dann, wenn ’KARSCH’ mit einem der anderen Modelle ’CARA’ oder
OWN ? zusammenfillt).

Nun speziell zu ( 0,, ) . Fiir £ =1 sollte ( 0,, > — ( O, > gelten,
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so daf} hier wirklich eine Grofle auf dem Gitter betrachtet wird, deren
Herkunft im Zusammenhang mit der SO(4)-Plaketten-Entwicklung in den
2 Winkel-Stufen gesehen werden mufl und ebenfalls mit dem thermody-

namischen @,lf < ©,,-Dualismus assoziiert ist. Die Mefdaten in den Plots

8.2.2a-f und 8.2.4a-d signalisieren eine extreme Modellabhéin-
gigkeit fiir g, — klein und dim — 2. In dieser Umgebung fallen die Ca-
racciolo-Versionen ( Fig. 8.2.2a, Fig. 8.2.2b ) deutlich regelmé-
Biger als die entsprechenden Implementationen meines eigenen Halbwinkel-
Modells (Fig. 8.2.2e und 8.2.2f ) aus, und das Karsch-Modell

mit *KARSCHPURE’ = 'kARSc# HYBRID’ (in Fig. 8.2.2c)
degeneriert in einem geradezu pathologischem Ausmaf.

Hierzu ist folgendes anzumerken. Wenn ein Ausdruck a la
2
( VU — AU 1 ) ausmultipliziert wird, entstehen neben den innerhalb

der Eichgruppe SU(2) spurgleichen Ausdriicken U und Ut (wegen der
Quadrierung sind sie auch vorzeichengleich, so daf} sie wirklich zusammen-
gefait werden konnen) Einheitsmatrizen. Da fiir dim = 4 die Anzahl po-
sitiver und negativer Beitrige dieser Art gleich grof8 ist, heben sich die

1’en gegenseitig weg und erzeugen so bis auf in Kapitel 8.1 behandel-

te Subtilitaten, die sich in der approximativen numerischen Darstellung

) karschPURE ownPURE , '
ausdriicken, (@22 ) — (@22 ) Dies als anschauliche

Kurzlegende ohne alle verwirrenden Feinheiten zur Illustration von Schema
Fig. 8.2.2d, die die Sonderrolle der Dimensionalitdt 4 hervorhebt.

. . @karschPURE @karschHYBRID
Die asymptotische Konvergenz von ( ©.,, Y = (O, )

ownPURE

gegen (@22 ) an der Randzone dim — 4 ist deshalb so interes-
sant, weil sie in Zusammenhang mit einem Prozefl gesehen werden muf3, der
keineswegs selbstevident aus den theoretischen Symmetriebetrachtungen von
Kapitel 8.1 folgt. An dieser Randzone dim — 4 manifestiert sich ndmlich ein
Phanomen, das ganz offensichtlich in anderen Situationen iiberhaupt nicht
beobachtet werden kann: beide Versionen (mit oder ohne 4-Plaketten-Hy-
bridisierung) des Caracciolo-Modells liefern die Datensets mit den hochsten
Verzerrungen!

Dariiber hinaus ist in den nichttrivial 4-plakettengemittelten Situationen
caraHYBRID ownHYBRID

(622 ) und (622

Hinblick auf den Verzerrungsgrad zu verzeichnen, obwohl die durch & ge-

> eine deutliche &-Abhéangigkeit in

tunete 4. Raumrichtung nicht aktiv an den Komponenten des Meflob-

jekts ©,., beteiligt ist. Dies ist vor allen Dingen bei kleinen und mittleren

22
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g,-Werten deutlich zu beobachten, wobei die Verzerrungen - wie es eigentlich

auch zu erwarten ist - mit kleinerem ¢ starker werden. Verrechnet man
HYBRID HYBRID
die deutlich kleineren Werte von ( @;a;a Y und ( @3“2”" )
gegeniiber den entsprechenden ’PURE ’-Versionen symbolisch mit den
hoheren Verzerrungsgraden der entstehenden Daten-Netze, so entsteht der

Eindruck, da die > HYBRID ’-Methode in der Einschwingphase nur dann

eine deutliche Verbesserung darstellt, wenn die Dimensionalitat bei 4 liegt.
Alle diese Beobachtungen lassen folgende Schliisse zu.

Die Dimensionalitat und die Homogenitat des ihr unterliegenden Gitter-Rau-
mes spielen bei der Erwartungswertmessung von ©,, in der Einschwing-

phase (Messungen in der Frithphase der Monte-Carlo-Simulationen) eine
zentrale Rolle. Fiir die kritische Dimensionalitit 2 der Vollwinkel-Gitter-
Ubersetzung des Einstein-Sektors konvergiert das Vollwinkel-Modell der
Gruppe Caracciolo wesentlich besser als die beiden effektiven Halbwinkel-

Darstellungen durch die anderen Modelle fiir ( 0,, > , wobei mein eigenes

Modell sich gegeniiber der Karsch-Version noch deutlich sanfter verhalt - ver-
mutlich aufgrund des einheitlicheren Charakters bei der Konstruktionsvor-

schrift fir ©),, . Fiir die kritische Dimensionalitdt 4 der Halbwinkel-Git-
ter-Ubersetzung des Maxwell-Sektors hingegen verhalten sich ganz offen-
sichtlich in streng analoger Umkehrung die Halbwinkel-Modelle gutarti-
ger. Anders als bei den Nichtdiagonal-Komponenten der Gitterversionen
von ©,, spielte ja iibrigens auch die Winkelfrage fiir die Diagonal-Kompo-

nenten bei den allgemeinrelativistischen und thermodynamischen Schemata
eine mafgebliche Rolle.

Nun ist es natiirlich so, dal Messungen nach 100 updatings nicht be-
sonders signifikant sind. Eine Erhohung der Anzahl der updatings nivel-
liert - wie sich bei dem Herumexperimentieren mit den Einleseparametern
herausstellte - jedoch diese Charakteristika nicht unbetrachtlich, so daf} die
Aussagekraft iiber die Startbedingungen des Thermalisierungstempos ab-
nimmt. Unterscheidbare Signale iiber das Thermalisierungsverhalten offen-
baren sich also im vergleichsweise jungen Friithstadium der Einschwingpro-
zesse und diirften als Bestatigung dafiir gedeutet werden, dafl die algebrai-
schen Wechselbeziehungen der in Kapitel 8.1 ausfiihrlich dargestellten Mo-
delle numerische Effekte erzeugen, die in einem zweiten Interpretationsschritt
in Beziehung zu dem SO(4)-Plakettenschema gesetzt werden kénnen. Da
diese Effekte jedoch im Einschwingbereich selber zu lokalisieren sind, spie-
len sie nur eine sekundire Rolle und liefern aufgrund des beobachteten Zu-
sammenhangs zwischen Thermalisierungstempo und Konvergenzqualitat
Evidenz dafiir, da3 die Ergebnisse der anschliefend diskutierten Langzeit-
messungen beziiglich ihrer physikalischen Aussagekraft ernst genommen
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Fig. 8.2.5a

Gemessen wird der Erwartungswert fir eine Diagonalkomponente des symmetrischen Energie-Impuls-
Tensors auf dem Gitter fir das Halbwinkel-Modell mit 4 -Plaketten-Mittelung. Beim verwendeten SU(2)-
Hitzebad-Algorithmus werden die ersten (ca.) 10000 (exakt: 9959) Gitter-Aktualisierungen verworfen
und dann jeweils immer wieder nach 50 weiteren updatings gemessen. Diese Prozedur wiederholt sich
mehr als 2000 Mal, wobei die entstehenden List-Plot-Graphen von den durch graphisch enges Zusammen-
riicken ihrer statistischen Fehlerbalken » +/— F—1" generierten Flichen-Clustern in den Farben des je-
weiligen Fehlerbalkentyps (schwarz, dunkelgrau, hellgrau) eingerahmt sind.
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Fig. 8.2.5b

Wird die Situation in Fig. 8.2.5a dahingehend variiert, daf vor dem ersten Eintrag 50000 (49 999) und
noch einmal die iblichen 50 Gitter-Aktualisierungen verschmdht werden, so verbessert sich die Konver-
genz der bei unterschiedlicher Kopplungsstirke aufgenommenen konkurrierenden Vergleichs-Mefreihen.
Dies kann als Indiz dafiir gewertet werden, daff die Einschwingphase in Fig. 8.2.5a eher zu niedrig be-
wertet ist. Dennoch soll an der dort getroffenen Bewertung in Bezug auf dhnliche Projekte festgehalten
werden, da anderenfalls die Mengensubstanz der zur Verfiigung stehenden MefSpunkte zu stark schrumpfen
wirde.
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Fig. 8.2.5c¢

Pendantdarstellung zu Fig. 8.2.5a fir eine beliebig gewdhlte reprisentative Nichtdiagonalkomponente
des gleichen betroffenen Tensors beziiglich aller drei konkurrierenden Vergleichs-MefSreihen bei unter-
schiedlichen Kopplungsstirken. Bei einer Skalierung, die es erlaubt, alle drei Teil-Mefreihen durch ein
einziges gemeinsames Diagramm vollstindig zu erfassen, wirken die Teil-Mefreihen nahezu linear. Die
statistischen Schwankungen sind sehr klein im Vergleich zu den Gréfienunterschieden zwischen den ver-
schiedenen Vergleichs-Mefireihen bei jeweils unterschiedlicher Kopplung.
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Fig. 8.2.5d

Mit Hilfe der Vereinbarung, bei der Wiedergabe einzelner Graphen zusammengehdérender MefSpunkte eine
Jjeweils uniforme Verschiebung zuzulassen (Einschrinkung der Mafstabstreue bei den Vergleichs-Graphen
relativ zueinander), kann die Skalierung in Fig. 8.2.5c¢ dahingehend modifiziert werden, daf innere
Strukturen bei den Vergleichs-Graphen sichtbar werden. Je besser die Plots fir die Nichtdiagonalkompo-
nenten des betrachteten Gitter-Energie-Impuls-Tensors aufgeldst werden, desto éhnlicher werden sie ihren
Analoga fiir die Diagonalkomponenten des Referenztensors.
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werden miissen, was aus den moglichen Qualitdten einer theoretisch-physi-
kalischen Herleitung und der technischen Sauberkeit einer entsprechenden
numerischen Umsetzung nicht notwendigerweise folgt.

Zur Begutachtung der Lange von Einschwingphasen und des Auftretens von
statistischen Fehlern sind die Plots 8.2.5a bis 8.2.5d eingefiigt. Sie

beziehen sich jeweils auf ein 10*-Gitter der Eichgruppe SU(2), dessen An-
zahl an durchgefiihrten Monte-Carlo-Aktualisierungen nach dem Hitze-
bad-Verfahren fiir einen eingetragenen Meflpunkt oder Fehlerbalken durch
Auflésung der jeweils in der rechten oberen Ecke des Plots eingetrage-
nen Gleichung nach der ’updatinglNo’ in Abhéngigkeit von der durch die
x-Achse zugewiesenen Messungsnumerierung ’measlNo’ erhalten werden
kann.

Alle Messungen sind mit statistischen Fehlerbalken versehen. Unter einer
"Einzel”-Messung mit measNo = n wird - wie eingangs bereits schon ganz

knapp erwihnt wurde - der Mittelwert der Rohdaten (die natiirlich wiederum
iiber das gesam-

te Gitter gemittelt sind) nach jeweils updatingNo(measNo =i) Aktua-
lisierungen verstanden, wobei ¢ von 1 bis n lauft. Da dadurch die Fehler
infolge der mehr oder minder verlangerten Einschwingphasen nach und nach
bis zu einem gewissen Grade effektiv weggeglattet werden, wird der assozi-
ierte statistische Fehler besser iiber den mittleren Fehler der "Einzel”-Mes-
sung measNo = n beziiglich der von den schlechteren Anfangsmessungen
befreiten Rest-MefBreihe measNo € {n, ..., max(measNo)} definiert, da

der "unverdaute” Part der Einschwingfehler in die Streuung dieser restlichen
Mefireihe mit eingeht. Die restlichen Meflwerte sind ja alle wie gesagt iiber

sdmtliche vorangehende Protodaten gemittelt ( min(measNo) = n - aber es
bleibt bei min(i) = 1).

Da sowohl die Meflpunkte als auch die Fehlerbalken in den Graphi-

ken 8.2.5a bis 8.2.5d im allgemeinen sehr dicht beieinander

liegen - schliellich liegen in 3 der 4 Zeichnungen weit mehr als 1000 Mef3-
punkte mit relativ eng benachbarten Bild-Werten nahe aneinander, wenn
die ’measNo’ nicht allzu klein ist - , entstehen aus einzelnen Punkten
durchgezogene Kurven und aus Fehlerbalken in den Bereichen geringer Ver-
schiebung effektive Flichen. Die Reihenfolge wurde stets so gewahlt, daf
erst die Schar von Fehlerbalken aufgetragen wird und dann durch ihr fluk-
tuierendes Zentrum die effektive Kurve der eigentlichen 3 Messungen gelegt
wird, wobei die Plotprogramme dafiir auch weifle Farbe zulassen. Die Plots
demonstrieren folgendes.

In Fig. 8.2.5a fillt die weifle MeSkurve * dunkelgraue Fehler fiir
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ownHYBRID ) ,
( O,, > fiir den mittleren 5-Wert 1.6 aus dem Rahmen. Um

die Ursache dafiir zu verstehen, wurde die fiir die Langzeitmessungen
nicht beriicksichtigte Stabilisierungsphase von 10000 (ca., programmtech-
nisch waren es genauer 9999) Gitter-Aktualisierungen ca. 6-fach langer mit
60000 (59949 ) updatings redefiniert. Das Ergebnis dieses Experiments ist in

Abbildung 8.2.5b illustriert und demonstriert, daf} eine Verletzung der in
Kapitel 8.1 aufgestellten Vorhersage, dafl jeder Erwartungswert der in dieser
Arbeit behandelten Gitterversionen von ©,, gegen Null thermalisiert, als

Signal fiir eine zu kurz bemessene Einschwingzeit bewertet werden kann.

Auffillig ist und bleibt, dafl unabhingig von der Dauer dieser Stabilisie-

ownHYBRID

rungsphase der (@22 >—P10t fiir die realistische Gitter-Para-

metrisierung (= 2.6 im scaling window in beiden Abbildungen
8.2.5a und 8.2.5b jeweils das beste Thermalisierungsver-
halten im Hinblick auf den Attraktor 0 und die effektivste Fehlerbal-
ken-Reduzierung fiir measNo — grof3 aufweist. In beiden Féllen konnen
fiir § = 2.6 Einschwingphase und anschlieBendes Mefi-Intervall als aus-
reichend grofl angesehen werden. Diese positive Bestatigung ist keineswegs

selbstverstdndlich und wird durch die aufgetragenen Fehlerbalken schon an-
schaulich illustriert.

Ein Blick auf die Pendant-Darstellungen Fig. 8.2.5¢c und 8.2.5d

ownHYBRID

fiir die entsprechende Nichtdiagonalkomponente (@13 > verrat

zundchst einmal, daf in der natiirlichen Skalierung bei Fig. 8.2.5c
die schwarzen Fehlerbalken fiir 3 = 0.6 ungefihr genauso grof3 sind wie
in Fig. 8.2.5d, obwohl dort ein Skalenabstand in vertikaler Richtung
40-fach kleiner ist. Eine eingehende Untersuchung der Output-Kanalisie-
rung des zugrundeliegenden Graphik-Programms ergab, dafl bei der Kon-
version der Bildformate vom interaktiven Zeichnungs-Modus in die druk-
kertreiberfreundliche Postscript-Sprache gewisse Minimalnormen bei verket-
teten Bildsymbolen nicht unterschritten werden und so in der Extremsitua-
tion geclusterter Miniatur-Fehlerbalken Artefakte produzieren.

Aus diesem Grund sind die drei (-Verldufe aus Fig. 8.2.5c¢ in
Fig. 8.2.5d durch konstante shifts fiir 7 =1.6 und 3 = 2.6, die

die dazugehorigen Kurvenpunkte und Fehlerbalken ohne jegliche Deh-

nungs- oder Stauchungseffekte einfach nur verschieben, dhnlich weit ausein-

3} , e ownHYBRID
andergeriickt worden, wie es sich fiir die ( 0,, > -Darstellungen au-
tomatisch ergab. Der Mafistab ist hier nun wie gesagt 40-mal sensibler als in

Fig. 8.2.5c und liefert jetzt realistische Fehlerbalken-Entwicklungen,
die sich auf die ungeshiftete Interpretation der jeweiligen Mefiwerte beziehen.
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Interessant ist zunachst einmal, daf sich bei hinreichend feiner Skalierung die

ownHYBRID
)—Verléiufe im Hinblick auf die auflere Gestalt und die Ent-

(O

wicklung der statistischen Fehler in einer Art und Weise verhalten, die hohe

e . . ownHYBRID .
qualitative Ahnlichkeit zu den Strukturen bei ( ©,, ) aufweist.
Ganz anders sind natiirlich die quantitativen Aussagen: die relativen Fehler
ownHYBRID

sind fiir ( ©,

ownHYBRID
etwa ( 0O,,

scaling window fiir das 10*-Gitter der Fall ist.

> um weit mehr als eine Groflenordnung kleiner als

> , wenn [ gofler als 1.5 ist, wie es zum Beispiel im

Sehr kleine 3-Werte entsprechen hohen Kopplungen und sind in ihrer Wir-

kung dhnlich zu bewerten wie zu grofle Gitterabstande: der Kontakt zur Kon-

. _ ' . , ownHYBRID
tinuumsphysik geht verloren, und eine GroBe wie etwa ( O, )

wird von Gitterartefakten iiberlastet, die infolge der rdumlichen O(4)-Sym-
metrie eine unpolarisierte Flut an resultierend asymptotisch gleich ge-
wichteten positiven und negativen Artefaktbeitriagen mitschleppen, die die
eigentliche Physik maskieren. Bei den Einschwingprofilen interessierten die
qualitativen Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Datenpunkten, weil
die quantitativen Feinheiten noch gar nicht als aussagekraftig bewertet wer-
den konnten. Nun ist aber ein Vergleich mit den ersten Langzeit-Mefldaten
moglich, und man sieht, dafl die im allgemeinen noch nicht ganz flachen

( 0, } ~ 0-Plateaus (am jeweils linken Rand der betroffenen Plots gilt

diese Beziehung natiirlich sogar exakt) fiir mittel- bis extrem hohe ¢  in der

, . ownHYBRID _
Tat die artefaktdominierte Konvergenz von { ©, (8=0.6)) (bei
anstelle von ©,, gewahlt, um die

den Einschwingmessungen wurde ©,,
Situation unproblematisch auf die Dimensionalitit 2 verallgemeinern zu
konnen - infolge der O(4)-Symmetrie fiir die Dimensionalitét 4 ist das aber
vollig irrelevant, wie sich auch durch Testmessungen bestétigen liefl) gegen
Null erfolgreich ankiindigen. Insofern wird durch diesen Kurztest eine ele-
mentare Kommensurabilitit der Einschwingprofil-Daten mit den Langzeit-

MefBwerten sichergestellt.

Samtliche Schlufifolgerungen aus den Graphiken 8.2.5a bis 8.2.5d

auf das Modell OWN HYBRID’ fiir die Gitterversionen des symmetri-
schen Energie-Impuls-Tensors konnen auf die anderen in dieser Arbeit behan-
delten Konkurrenz-Modelle ausgeweitet werden, wie umfangreiche numeri-
sche Detailtests aufzeigen konnten. Fiir das scaling window auf dem 10*-Git-

ter ist es vollig ausreichend, ab der 10000-ten Hitzebad-Aktualisierung
in Abstinden von 50 updatings knapp 2000 mal zu messen. Die jeweili-
ge Pause von 50 updatings ist in der Lage, im Bereich der aufgrund von
CPU-Grenzen gewahlten single precision numbers die gewiinschte Pseu-
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Fig. 8.2.6a

Langzeitmessungen nach dem Schema von Fig. 8.2.5a fir in der Plot-Legende aufgelistete ( Definitio-
nen siehe Haupt-Text) verschiedene Gitter-Modelle fir Nichtdiagonalkomponenten des symmetrischen
Energie-Impuls-Tensors ( Erwartungswerte einer reprasentativ herausgegriffenen Komponente) bei einer
bestimmten Kopplungsstirke (in der Plot-Legende invers quadratisch benutzt). Fir niedriges B liegen die
Vergleichs-Graphen relativ eng benachbart und starten relativ ungeordnet.
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Fig.

Das gleiche Szenario wie in Fig. 8.2.6a , aber fir héheres [ . Die einzelnen Graphen werden regelm-

Biger und entfernen sich stirker voneinander.
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Das gleiche Szenario wie in Fig. 8.2.6b , aber fir noch héheres (3 . Die Entwicklungen im Vergleich von

Fig. 8.2.6a und 8.2.6b setzen sich im Hinblick auf Fig. 8.2.6c (hier vorliegend) in manifester

Form fort.
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Fig. 8.2.6d

Langzeitmessungen nach dem Schema von Fig. 8.2.5a fiir verschiedene Gitter-Modelle des symmetri-
schen Energie-Impuls-Tensors in Bezug auf die Erwartungswerte einer beliebig herausgegriffenen (das
Gitter ist symmetrisch) Diagonalkomponente ganz analog zu dem Verfahren in Fig. 8.2.6a . Der uni-
versell gewdhlte (3-Wert ist noch niedrig, und samtliche betrachtete Modelle verhalten sich zueinander un-
terschiedlich.
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Fig. 8.2.6e

Das gleiche Szenario wie in Fig. 8.2.6d , aber fir héheres 3 . Die Verldufe der einzelnen Graphen glit-
ten sich schneller und nédhern sich einander an.
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Fig. 8.2.6f

Das gleiche Szenario wie in Fig. 8.2.6 e , aber fir noch hoheres (. Die Modelle ohne und die Modelle
mit 4-Plaketten-Mittelung néhern sich im weiteren Verlauf der MefSreihen jeweils untereinander noch
starker, aber beide Teilgruppen (die derjenigen Modelle mit und die derjenigen Modelle ohne 4-Plaketten-
Mittelung) als solche entwickeln sich ebenso deutlich auseinander. Weitere Details und die Interpretation
dieser Entwicklungen finden sich im Haupt-Text.
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Fig.

8.2.6¢g

Als Korrelator wird die in der Plotlegende spezifizierte zusammenhdangende Zweipunktsfunktion relativ zu

den ebenfalls in der Legende spezifizierten Modellen gemessen.

Je komplizierter dort die algebraische

Struktur ist (eine 4-Plaketten-Mittelung wirkt dem antieskalativ entgegen), desto instabiler verhalten sich
die nach der Methode in Fig. 8.2.5a aufgenommenen Langzeit-Graphen.
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Die sechs ver-

Check der O(4)-Symmetrie-Testfunktion in der reinen Erwartungswert-Interpretation.

schiedenen untersuchten Modelle (Methode nach Fig. 8.2.5a ) liegen jeweils sehr nahe bei insgesamt

drei verschiedenen zur Abszisse parallelen Geraden.
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Wie in Fig. 8.2.6 h, aber fir die Korrelator-Interpretation der O(4)-Symmetrie-Testfunktion (Details

zu dieser im Haupt-Text). Die Werte sind jetzt sehr viel kleiner, die Verldufe hingegen dafir in unzuver-

ldssiger Weise chaotisch.
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do-Dekorrelation zu realisieren. Hierzu muf} einschriankend bemerkt wer-
den, daf} das Erreichen des scaling window eine Interpretation ist, die auf
der Korrelationslangenmaximierung der string tension basiert und nicht ohne
weiteres auf beliebige andere Bezugsgrofien verallgemeinert werden kann. Fiir
gitterphysikalisch unrealistische Kopplungsbereiche mufi unter anderem mit
einem physikalischen Informationsverlust gerechnet werden, der durch die
Domination von Artefakten bedingt ist. Sollte jedoch auflerhalb des scal-
ing window der entgegengesetzte Effekt eintreten, dafl die Mefidaten gegen
iiberhaupt keinen Grenzwert iiberzeugend konvergieren, so kann auf eine
nicht ausreichend lang gewahlte Stabilisierungsphase geschlossen werden. Die
grundlegenden Beobachtungen bei den Einschwingprofilen sind ganz offen-
sichtlich keineswegs disjunkt zu den nachfolgend umfassender betrachteten
Langzeitmessungen.

Fiir den Vergleich siamtlicher Modelle untereinander dienen die Bilder

8.2.6a bis 8.2.61.

Die Randbedingungen fiir die Mefireihen sind hier analog zu den Diagrammen
8.2.5a bis 8.2.5d gewahlt worden. Da ab jetzt alle unterschiedlichen

Gitter-Modelle simultan in jede Graphik eingetragen werden sollen, werden
zur Bewahrung der Ubersichtlichkeit in den Zeichnungen zwei Modifikatio-

nen gegeniiber 8.2.5a bis 8.2.5d vorgenommen. Zum einen entfallen
in 8.2.6a bis 8.2.61 die Fehlerbalken. Da die bis zu 6 verbleiben-

den Kurven im Schwarz-Weifl-Format kaum {iibersichtlich durch Grautone
sortiert werden konnen, wird zur Kennzeichnung ein duales Konzept verwen-
det.

Die primare Kennzeichnung eines Datensets soll durch kleine geometrische
Symbole wie etwa Kreuze, Sterne, Rauten etc. erfolgen, die jeweils in einem
eigenen Grauton jedem Meflpunkt einer bestimmten Mefireihe zugeordnet
werden. Die entsprechende Legende findet sich rechts oben in jeder Abbil-
dung. Sobald die Bildwerte der einzelnen Mefipunkte dicht beieinander lie-
gen, tritt ein Problem auf.

Die kleinen geometrischen Symbole verschmelzen dann namlich zu einer
durchgezogenen Kurve, deren Ausreifler immer zahmer werden und bald nicht
mehr die spezifischen Symbolkonturen wenigstens andeutungsweise noch er-
kennen lassen. Es wiirden dann nur noch die Grautone fiir die weitere Iden-
tifikation der Meflkurve zur Verfiigung stehen. Die Schnittstelle zur Hard-
ware liefert in der Regel weder prazise noch wirklich konstante Grauton-
Sattigungen, die bei einer Anzahl von mehr als zwei verschiedenen Grautonen
keine zuverlassige Druck- oder Kopier-Qualitat mehr garantieren konnen.
Daher werden diese an und fiir sich grau eingefarbten Bereiche durch ein fiir
jedes Modell diakritisches schwarz-grau-weifles Muster substituiert, von dem
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ein Probeabstrich jeweils nach einem ampersand-Zeichen an das thumbnail
des geometrischen Symbols angehiangt wird, das dadurch dann ersetzt wird.

Die Muster sind so gewahlt, daf} sie sich durch das menschliche Auge so
gut wie moglich unterscheiden lassen. Manche Muster kommen ganz ohne
Grautone aus, andere wiederum ohne weifle Zwischenrdume etc. Manchmal
ersetzt ein Muster auch vollstandig die urspriingliche Kennzeichnung - dann
wird diese in der Legende oben rechts auch nicht mehr erwahnt, und das
Ampersandzeichen kann entfallen.

In den Plots 8.2.6a bis 8.2.6c werden jeweils die verschiedenen
Gitter-Modelle fiir ( O, ) fiir die invers quadratischen Kopplungsstarken
=06, =16 und § = 2.6 verglichen. Da sich aus den Definitionen
fiir die Nichtdiagonalkomponenten ’CARAPURE’ = K ARSc#H PURE’
und ’CARAHYBRID’ = "k ARSCH HYBRID’ ergibt, konnen die Ca-

racciolo-Modelle hier stellvertretend fiir die Karsch-Modelle diskutiert wer-
den.

Bereits fiir § = 1.6 werden nahezu konstante Verlaufe fiir die 4 unter-
schiedlichen Datensets beobachtet. Alle liefern jeweils negative

( ©,; )-Werte, die betragsmiBig etwas zu klein starten (ca. 10% ), dann

etwas zu weit negativ herunterschwingen und nach den ersten 100 Messun-
gen auf ihren eigentlichen endlich negativen Grenzwert einschwingen, so dafl
bis auf Mikrofluktuationen, die infolge der grundsétzlichen Dekorrelations-
grenzen des verwendeten Zufallsgenerators unter einem bestimmten Min-
destmafl durch eine weitere Erhohung intermedidrer Gitter-Aktualisierun-
gen nicht mehr weiter abgesenkt werden konnen, iiberzeugende kerzengera-
de Verlaufe entstehen. Der betragsmafig kleinste dieser Verlaufe wird von

HYBRID

(@clzra ) erzeugt. FEr liegt fiir a := 1 bei 0.006. Als nachstes
. . . ownHYBRID

folgt mit ungefihr doppelt so hohem negativen Wert ( O, > . Be-

trachtet man den Zwischenraum dieser Kurven in absoluten Einheiten, so ist

er ziemlich eng im Vergleich zu den restlichen beiden Verlaufen. Diese liegen

raPURE
nimlich beim 8-fachen ( ( @Clza ) ) und beim 13-fachen
({ @TgnPURE ) ) des betragsmiiiig niedrigsten Wertes ( ( @i?aHYBRID )

und sind auch jeweils negativ.
Die Karsch-Modelle sind hier jeweils zu den entsprechenden Caracciolo-Ver-

sionen aquivalent. Es werden fiir ( O, > und [ = 1.6 resultierend 4

wirklich gerade Kurven bei den relativen Niveaus 1, 2, 8 und 13 beobach-
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tet. Da die 8 durch deutliches Aufrunden zustande kam, gilt sogar

A

0 «— CARAHYBRID’ =~

& ’CARAHYBRID’ +— oWN HYBRID’

und

oWN HYBRID® +— CARAPURE’ &

& ’CARAPURE’ +— 0oWNPURE’

Um es noch einmal zu betonen - die geraden Verlaufe erstrecken sich jeweils
von der 100. Messung bis zur abschlielenden 1801. Messung.

Abbildung 8.2.6 ¢ zeigt fiir den um 1 grofleren F-Wert 2.6 eine dhnli-
che Situation. Die Regelmafligkeit der 4 Graphen ist noch stirker ausge-
pragt. Der jeweils kerzengerade anmutende - aber natiirlich horizontal aus-
gerichtete - Verlauf kann jetzt jeweils schon ab der 30. Messung beobachtet

werden, und davor liegen die Abweichungen unter 2 % . Fiir Schwingungen
lassen diese 2% keinen Freiraum, es kann - wenn iiberhaupt - lediglich eine

geringfiigige Absenkung in dieser Friihphase bis zur 30. Messung beobachtet
werden.

War bei 8 = 1.6 fiir die O, ,-Erwartungswerte fiir ’C.A’R.AHYBRID’,
oWNHYBRID’, cARAPURE’, 0owWNPURE’ noch ein Ni-
veauschema 1-2 -8 -13 gegeben, so wiirde es jetzt in denselben Ein-
heiten (Vielfache von —0.0057 fiir @ := 1 ) und in derselben Reihenfolge
die wesentlich grofleren Werte 7 - 10 - 57 - 78 liefern. Absolut gesehen,
wandern in einer Animation der Abbildungen 8.2.6a bis 8.2.6 ¢ alle

Graphen auseinander. Relativ (im Sinne dieser fiktiven Animation) zuein-
_ . _ caraHYBRID ownHYBRID

ander hingegen niihern sich { © 5 ) und { O,
der - und das deutlich. FEine etwas schwichere relative Annaherung kann
caraPURE ownPURE

zwischen den Graphen ( O Y und (O,
werden, ohne dafl aber ausgeschlossen werden kann, dafl dies moglicherweise

) einan-

) diagnostiziert
ein reiner Sekundireffekt vom abstandsméfigen Wegriicken der > PURE’-

Modelle von den ’HYBRID’-Pendants ist. Auf jeden Fall artikulieren

sich die Unterschiede dieser beiden Modellklassen fiir 5 = 2.6 wesentlich
deutlicher als noch fir § = 1.6.

Der gegenteilige Effekt manifestiert sich fiir § = 0.6 in Abbildung
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8.2.6a. Nach den ersten 250 Messungen bleibt zwar noch die Groflen-
klassifikation

0 > <@ia:))raHYBRID > > <@c;\;vnHYBRID >
> <®(;;;)raPURE > > <@<iv:;/nPURE >

mit ’KARSCH’ 2 'cARA’ relevant, es liegen aber keine linear wirken-
den Graphen mehr vor, und die Abstinde zwischen diesen Graphen sind im
Vergleichzu 3 = 1.6 und [ = 2.6 deutlich geschrumpft. Die © ,-Erwar-
tungswerte sind fiir 8 = 0.6 um mehr als 11/2 GréSenordnungen kleiner

als fir #=1.6 und um mehr als 21/2 Gréfenordnungen kleiner
als fir f#=2.6.

ownHYBRID
Bisher wurde die 3 = 0.6 -Version von { O, ) ohne die Konkur-

renzmodelle aber fiir andere [3-Werte und mit Fehlerbalken in den Bildern
8.2.5c und 8.2.5d dargestellt. Ein Blickauf Fig. 8.2.6a macht
schnell deutlich, dafl die Beobachtungen bei 8.2.5¢ und 8.2.5d qua-

caraHYBRID

litativ und mit Ausnahme von (O, } (hier kann ein deutlich

glatterer Verlauf verzeichnet werden) auch quantitativ ebenso auf die an-

deren Gittermodelle von ( O, ) fir 8 = 0.6 {ibertragen werden konnen:

die Graphen dhneln in der Grolenordnung ihrer Bildkoordinaten und dem
nicht zu iibersehenden Schwingungscharakter eher ( 0,, >—Graphen als den

( O3 >—Verléiufen fiir die beiden hoheren (3-Werte 1.6 und 2.6 .

Fig. 8.2.5c konnte dies im Gegensatz zu Fig. 8.2.6a nicht sicht-
bar werden lassen, weil die Skalierung in vertikaler Richtung zu grobma-
schig war. Fig. 8.2.5d konnte dieses Anliegen erfiillen, ohne daf§ fiir
= 0.6 ein shift gemacht werden mufite, der die relativen (aber natiirlich
nicht die absoluten) Fehler unrealistisch machte. Im Normalfall sollten die
( O, >—Modelle fiir # = 1.6 und B = 2.6 natiirlich ohne den Lupenef-

fekt in 8.2.5d dargestellt werden, weil der dann wirklich winzige relative
Fehler ausschlaggebend ist.

Nun ist es so, dafl nur der Plot 8.2.6¢ mit § = 2.6 im scaling window
liegt und die beiden Plots fiir # = 0.6 und § = 1.6 als Anndherungspro-
zesse von einem zu grobmaschigen Gitter aus verstanden werden konnen. Der
Gitterabstand @ wird zwar nicht wirklich getunet, doch die Effekte einer
zu starken Kopplung mit zu niedrigen [ -Werten sind ahnlich.

Der beobachtete Effekt ist, dafl die Graphen sich einerseits insgesamt deut-
lich voneinander entfernen, wenn die Gitter-Parameter realistischere Werte
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annehmen, dann aber andererseits eine deutliche Anndherung zwischen den
4 -plaketten-hybridisierten Versionen des Halbwinkel-Modells

ownHYBRID .
( O, > und der Vollwinkel-Modelle

raHYBRID karschHYBRID
( @iag ) ) = ( @12 * ) stattfindet. Bevor diese Beobach-

tung interpretiert wird, ware es interessant, eine vergleichende Betrachtung
mit den Diagonalkomponenten von ©,, anzustellen.

Die Plots 8.2.6d, 8.2.6e und 8.2.6 £ vergleichen die insgesamt, 6
Gittermodelle fir ©,, fiir die invers quadratischen Kopplungen 3 = 0.6,
f =16 und = 2.6. Wie im Falle von O,

schiedene Modelle, wobei hier aber im Gegensatz zu
caraPURE karschPURE

gibt es effektiv nur 4 ver-

(613 ) = (913 ) und
(@izraHYBRID ) _ (@I;e;rschHYBRID ) et
(@I;aQrschPURE > _ (@I;aQrschHYBRID > _ (@;\gnPURE ) gilt, weil sich

diese Plots ausschliefilich auf die Dimensionalitit 4 beziehen.

Die Plots 8.2.6d bis 8.2.6f wirken deshalb chaotisch, weil in ver-
tikaler Richtung in sehr kleinen FEinheiten skaliert wird. Das ist moglich,

weil ( 0,, > stets gegen Null thermalisiert, und auch notwendig, weil die

relativen Fehler daher nicht unerheblich sein kénnen (siehe hierzu die drei
wnHYBRID .
; ) + Fehler -Verliufe in Fig. 8.2.5a).

( @22

Es darf noch einmal daran erinnert werden, dafl die fehlende Konvergenz von

( @;\gnHYBRID(ﬁ = 1.6) ) in Plot 8.2.5a durch eine Redefinition der

Stabilisierungsphase behoben werden konnte (und zwar durch eine Verlange-
rung - sieche Plot 8.2.5b ). Die theoretische Erwartung ( 0,, > — 0

wird dadurch also nicht verletzt, wohl aber muf} in solchen Fillen festgestellt
werden, dafl eine empfindliche Verlangsamung der Konvergenz eintritt.

Besonders stark verzogert konvergieren
karschPURE karschHYBRID ownPURE

(922 >:<@22 >:<@22 )fﬁrﬁ:O.G
caraPURE
und B = 2.6 sowie (O, ) fiir 3 =2.6. Ein Vergleich der drei

Bilder 8.2.6d, 8.2.6e, 8.2.6f zeigt, dal es fiir die grofien-
bereichsmaflige Verteilung der graphischen Umsetzung der verschiede-

nen ( 0,, )—Modelle auch in anderer Hinsicht keine klare Entwicklung von

B = 0.6 iiber § = 1.6 nach g = 2.6 gibt. Das braucht deshalb nicht zu
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verwundern, weil die Kurven im allgemeinen auch in diesen Langzeitmes-
sungen noch relativ ungeordnet einschwingen und selbst dann, wenn sie
allmahlich flacher werden, das Schwingungsverhalten nie ganz abschiitteln.

Dennoch lassen sich Aussagen machen. Verzichtet man auf eine klare und
sich mit wachsendem [ entwickelnde innere Gesetzméafligkeiten zwischen al-
len Kurven untereinander und beschrinkt sich auf das allgemeine Abstands-
verhalten in einer Art formaler Mittelung iiber die gesamte Mefiskala, so
stellt man eine klare Auseinanderentwicklung mit steigendem (3 fest. Diese
Beobachtung macht man deshalb nicht auf den ersten Blick, weil unwillkiir-
lich die Versuchung entsteht, die einzelnen Graphen optisch zu trennen und
zu sortieren. Verzichtet man ginzlich auf diesen Anspruch und versucht im
Gegenteil dazu zu registrieren, wann und wie oft sich irgendwelche Kurven
durchdringen oder alternativ dazu groflere Zwischenrdume entstehen, wird
man sehr schnell und leicht zu der genannten Beobachtung geleitet.

Man kann aber noch etwas anderes machen. Anstatt alle 4 Graphen in ihrer

0 -Entwicklung zu vergleichen, konzentriere man sich lediglich auf
caraHYBRID ownHYBRID

(622 ) und (622

ziell ein weiteres systematisches Charakteristikum des Verhaltens bei stei-

> . Erstaunlicherweise liegt hier spe-

gendem [ vor: mit zunehmenden J3-Werten nahern sich beide Modelle

_ . . ownHYBRID
einander definitiv an. Fir g = 0.6 kreuzt ( 0.,

. caraHYBRID
stabileren Verlauf von ( O,,

> den etwas

) zwar haufig - von Zeit zu Zeit und

noch mehr bei fritheren Messungen manifestieren sich jedoch enorme Gro-
Benunterschiede. Fiir § = 1.6 finden Kontakte zwar nur noch in der Friih-
phase der Messungen statt, und es bleibt spéter stets ein eher grofierer Ab-
stand - der mittlere Abstand ist jedoch deutlich geringer als bei 3 = 0.6,

) ownHYBRID . .
weil das Schwankungsverhalten von ( ©,, ) bei B =1.6 viel
stiarker gedampft ist. Fiir den scaling-window-Wert [ = 2.6 hingegen sind

ownPURE caraPURE

(O,, Y und (O, } ab der 250. Messung bis zur 1801.

Messung durchgehend mindestens eng benachbart wenn nicht sogar ab-
schnittsweise iibereinanderliegend.

. caraHYBRID ownHYBRID
Das Zusammenriicken von ( G);w ) und ( @w

Ber werdendes ([ in Richtung scaling window kann also sowohl bei den
Diagonal-Komponenten als auch bei den Nichtdiagonal-Komponenten von

S)

(nz
von (3 die restlichen Modelle fiir ©,, ebenfalls gleichermaflen bei pu = v

) fiir gro-

beobachtet werden. Auflerdem riicken bei der gleichen Entwicklung

und p # v von diesen beiden Modellen weg und auch untereinander aus-
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einander. Um dieses Verhalten besser zu verstehen, sollen noch ein paar an-
dere Groflen gemessen und diskutiert werden.

Bisher wurden Energie-Impuls-Tensoren auf dem Gitter gemessen. Aus de-
ren Operatoren lassen sich aber auch quadratische Konstruktionen wie

etwa (0,,(z) O

,o(y)) zusammenbauen. Um eine sinnvolle Abweichung
(y—=x) € ]R4 euklidisch zu wahlen, sollten einerseits Wege entlang der
Gitterkanten genommen werden (es darf nur eine einzige Komponente un-

gleich O sein - wihle z. B. ohne effektive Einschrinkung der Allgemein-
heit auf einem symmetrischen Gitter (y — ) || €, ) und sollte anderer-
seits die Langen-Norm |y — x| kleiner als die halbe Gitterlinge sein und
dabei deutlich von Null verschieden sein, um wirklich (y — x)-Abweichungs-
Effekte zu generieren (auf einem 10*-Gitter wire zum Beispiel |y — 2| = 2

gut geeignet ). Interessant wére ferner ein gemischt-diagonal-nichtdiagonaler
Korrelator.

Die Verkniipfung der vorangehenden Uberlegungen macht den physikalischen
Korrelator

< @22(1‘) ’ @13(x+2é\1) >co1°

interessant, wobei natiirlich die Deutung als zusammenhangende Zwei-
punktsfunktion (’cor’ wie ’correlator’; 'con’ wie ’connected’ wéire auch

treffend)
(A,B) = (AB)-(A)(B)

gemeint ist. Die besonders praxisnahe Abhandlung der Gruppe Karsch in
28] stellt die MeBBbarkeit von Korrelatoren, die in nichttrivialer Weise Nicht-
diagonalkomponenten von ©,, enthalten, auf dem Gitter in Frage und

nennt fiir die Tauglichkeit des Gitters selbst das O(4)-Kriterium

!
(0,,(7) B,5(y) Y = A(x,y) (84 Ous + 0ug 00p) + B(7,Y) G4y 6pe

welches fiir einen aktiven Asymmetrieparameter & = % <1 in die entspre-

chende Forderung nach raumartiger O(3)-Symmetrie mit lateinischen Indi-
zes zuriickfallt. Wird diese Relation vollstédndig in ihrer 4-dimensionalen
¢ = 1-Version erfiillt, so miifite der Ausdruck

A1) = (26,5(2) Ous(y) + 6,4(2) (Oh5(y) = O,4(1)) )

klein werden bzw. im exakten Grenzfall verschwinden, wobei an und fiir sich
mit der Auffassung

(AB):=(A,B >cor — A,z ~ AI:;yS und notfalls auch mit
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der schlichten Erwartungswertinterpretation = A_ ; = AY %re gearbei-
tet werden sollte beziehungsweise muf.

Eine Mefireihe fiir Aﬁ:re (aufgrund vorangehender ﬂberlegungen sei

y = x + 2€,;) liegt der Abbildung 8.2.6h zugrunde und demon-
striert eindrucksvoll, dal dieses A ohne 4-Plaketten-Mittelung nicht
klein wird. A7, °(CARAPURE) und

A’;:re(KARSC’H PURE ) liegen beide jeweils ab der 100. Messung so
gut wie konstant bei einem Wert ziemlich nahe bei 0.1 fir a=1. Um
dieses geeignet graphisch darzustellen, wurde erst Aﬁ:re( CARAPURE)
geplottet, dann AI;ZM( KARSCHPURE) , so daB der erste Plot weitge-

hend iiberdeckt wurde. Damit dieser Plot dennoch deutlich gesehen wer-
den kann, wurde er fiir die Messungen Nr. 500 bis 1499 noch einmal iiber

pure .
A13 (CARAPURE) heriibergelegt.

Ein ahnliches aber etwas komplizierteres zyklisches Verfahren wurde fiir die
"HYBRID’-Modelle verwendet. Das hat den Effekt, daB die danach
noch sichtbaren Partien von Aﬁ:re(CARAHYBRID) aufgrund beson-

ders guter Konvergenz nach Null stets von anderen Kurvensegmenten einge-
schlossen sind, so dal ein ganz besonders helles Muster gewéhlt werden
konnte, das in der Legende zur Verdeutlichung auf einen simulierten schwar-
zen Spriihfleck gelegt wurde (es wiirde sich sonst zu wenig vom weiflen Hin-
tergrund abheben).

Die Applikation der 4-Plaketten-Mittelung fiihrt also bei allen untersuchten
Modellen zu einer besseren und schnelleren Konvergenz. Interessant ist auch
im Hinblick auf die nicht 4-plaketten-hybridisierten Modelle, daf3 die Fehl-

konstante fiir das Halbwinkel-Modell Aﬁ:re( OWN PURE ) ziemlich ge-
nau bei 0.2 liegt und damit gerade doppelt so grofl ausfillt wie die Fehl-

konstante 0.1 fiir das Vollwinkel-Modell A%, °(cARAPURE) . Anson-

sten ist die Aussage des Plots, dal - wenn iiberhaupt - lediglich A;;gys als

mafigeblich betrachtet werden kann, wie es die gitterphysikalische Praxis
auch nahelegt.

Abbildung 8.2.61 illustriert die Verhiiltnisse fiir A”:"" (auch hier sei
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y = x + 2 €, ). Hier fillt zunichst einmal auf, daf§ die Varianten
"KARSCHPURE’ und ’KARSCH HYBRID’ die Forderung

phys . . . .
A — 0 Dbei den prasentierten Anzahlen von Messungen und interme-

didren Gitter-Aktualisierungen so nicht und méglicherweise prinzipiell tiber-
haupt nicht erfiillen konnen. Andererseits aber liegt weder ein prinzipielles

Versagen der >PURE ?-Modelle noch seitens ihrer 4-Plaketten-Mittelun-
gen vor.

Die A”2"" _Versionen 'cARAPURE’ und 0WAN PURE’ konvergie-
ren ausgezeichnet gegen Null - und das mit sehr hoher Prazision, wie die sehr
feine Skalierung der Ordinatenachse verrit. Die Version ’CARAPURE’
konvergiert zwar deutlich schlechter aber dennoch zweifelsfrei gegen Null.
Bei dem Modell >OWN PURE’ verbessert sich sogar diese Konvergenz
gegeniiber derjenigen von ’CARAPURE’ im Laufe der Mefreihe und

scheint zuletzt tatsdchlich flach zu werden und wohl doch nicht weiter
das Verhalten des positiv immer weiter iiber Null herausgehenden Graphen

"KARSCHPURE’ zu imitieren. Selbst wenn hier ein kleines Fragezeichen

h
bleibt, ist gezeigt worden, dafl fiir AI;;’S grundsatzlich eine Konvergenz

nach Null moglich ist - unabhéngig von als sekundar zu wertenden Fragen,
ob dabei iiber eine 4-Plaketten-Mittelwertbildung Rotationsinvarianz wie-
derhergestellt wird oder nicht.

Das schlechte Abschneiden des Karsch-Modells fiir beide Konstruktionsklas-
sen ’PURE’ und HYBRID’ mu8 offensichtlich auf den uneinheitlichen
Charakter von Diagonalkomponenten wie ©,, und Nichtdiagonalkompo-

nenten wie O, zuriickgefiihrt werden, da diese Storungen genau dann

13

h
auftreten, wenn Produkte von ©,, und ©O,, wie hier in Azsys gebildet

werden. Die erfiillte Konvergenz von Aﬁ:re( KARSCHHYBRID) kann

diese Argumentation nicht entkréiften, weil dieser Messung keine aussagekréf-
tige gitterphysikalische Situation zugrunde liegt (siehe oben). Ausgehend von
dieser Art der Klassifikation kann die O(4)-Symmetrie auf den vorliegenden
10*-Gittern mit 1801 Messungen bei insgesamt 10° updatings mit einer

Stabilisierungsphase von 10" irrelevanten updatings als gesichert betrachtet
werden.

. pure phys . . .
Bei den Aaﬁ , Ay -Beziehungen wurden Ergebnisse verworfen, bei de-

nen die Wiederherstellung der Rotationsinvarianz durch 4-Plaketten-Hybri-
disierungen die ausschlaggebende Rolle bei der Frage nach numerischer Gut-
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h
artigkeit spielten. Trotz Applikation dieses Kriteriums konnte Afx 5ys ak-

zeptiert werden. Leider ist dieses Konstrukt in seiner Aussagekraft iiber
die Verwendbarkeit von O - © -Korrelatoren begrenzt, weil es effektiv in ein
Polynom (Polynomring in 2 Unbestimmten ) von Erwartungswerten zerlegt
werden kann, die grundsatzlich keine gemischten Produkte von Diagonal-
und Nichtdiagonal-Elementen von ©),, als Operatorkern enthalten.

Daher ist es jetzt wichtig, das etwas weiter oben als interessant eingestufte
Gebilde

< 622(33) ’ @13(1’4-261) )

cor
zum Vergleich mit den A 5 -Beobachtungen heranzuziehen. Dazu betra-

chte man Fig. 8.2.6 g, die den beschriebenen ©,,-0,-Korrelator fiir
alle 6 verschiedenen Gitter-Modelle darstellt.

Dieser Plot weist zwei Merkmale auf. Alle nicht 4-plaketten-hybridisierten
Modelle starten nach einem turbulenten Anfangsbereich vor der 250. Mes-
sung ( £ 22450 updatings bis dahin) im negativen Bereich, werden allmih-
lich immer grofler, bis sie bei der ca. 1100. Messung den positiven Bereich
erreichen und dort bei der ca. 1150. Messung wenden, um wieder monoton
kleiner zu werden. Bei der ca. 1200. Messung liegt die zweite Nullstelle vor,
ohne daf3 zu einem spéateren Zeitpunkt das weitere Absinken stoppt oder sich
auch nur verlangsamt.

Auf der anderen Seite verhalten sich die 4-plaketten-gemittelten Versionen
aller drei Modelle cARA’ | "KARSCH’ und *OWN? absolut gutartig
und konvergent. Wie vorangehend aber schon betont wurde, darf der Wie-
derherstellung der Rotationsinvarianz nicht eine Schliisselrolle dieses Aus-
mafles zukommen. Das widerspricht einfach jeder gitterphysikalischen Intui-
tion. Also muf} diese Mefireihe verworfen werden, was die zu Anfang dieses
Kapitels 8.2 zitierten Vorbehalte der Gruppe Karsch bei der Messung von
O - © -Korrelatoren mit Nichtdiagonalelementen bestétigt.

Bereits ein Feldstarketensor auf dem Gitter kann kein wirklich extrem zuver-
lassiges Gebilde sein, wenn die Gittergrofle und die Anzahl signifikanter De-
zimalstellen bei der verwendeten Zahlenkategorie durch CPU-Limits eng
begrenzt sind: der Feldstarketensor resultiert unter solchen Umstanden stets
aus der Differenz zweier ungefahr gleich grofler Terme. Fiir einen direkt aus
diesen Feldstarken zusammengebauten Energie-Impuls-Tensor ©,, werden
diese sensiblen F“,,—Terme sogar noch quadriert und im Falle der Diago-
nalkomponenten noch die Differenz von zwei ungefiahr gleich grolen Summen
iiber solche Quadrate gebildet. Wie die numerischen Ergebnisse dokumen-
tieren, lieflen sich diese Schwierigkeiten durch Langzeitmessungen bis zur

10°-ten Gitter-Aktualisierung tiber ein 10*-Gitter noch beheben, weil dank
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der jiingsten Unix-Maschinen-Generation solche Messungen bereits innerhalb
von Monaten erledigt werden konnten.

Nimmt man nun bei ©-© -Korrelatoren noch einmal das Quadrat von
solchen empfindlichen Groflen und subtrahiert davon sinnvollerweise das aber
leider ahnlich grofle Produkt der Erwartungswerte der Einzelfaktoren, gibt
es fiir 10*-Gitter mit implementierten single precision number Datensatzen
empfindliche numerische Probleme.

Sehr CPU -intensive Teilmessungen (im Sommerloch bei Abwesenheit an-
derer user und batch jobs) mit double precision numbers konnten Verbesse-
rungsmoglichkeiten demonstrieren, die aber nicht umfangreich genug ausfie-
len, um ohne eine kombinierte echte Erhohung der Anzahl der Gitterpunkte
durchschlagende Erfolge erwarten zu lassen.

Diese Problematik konnte an und fiir sich partiell entscharft werden, wenn

©,, nur noch direkt iiber die Plakettenvariable Ul“/ und nicht mehr iiber

die numerisch sensiblen Feldstarketensoren F”,, definiert werden konnte.
Dieser geniale Ansatz ist von der Gruppe Karsch beschritten worden, hat
aber leider den Haken, dafl er nur fiir die Diagonalelemente nichttrivial
funktioniert. Werden dann F“,,—orientierte Nichtdiagonalkomponenten mit

UMV—Wertigen Diagonalelementen von ©),, kombiniert, leidet ein solches

Modell an Koordinationsstorungen, die auf fehlende innere RegelmafBiigkeit
zuriickzufiithren sind. AI;ZW( KARSCHPURE ) und

Azgys( KARSCHHYBRID) litten unter diesem Defizit. Von der Gruppe

Karsch selber sind leider keine Meflergebnisse zum Test dieses Kriteriums
veroffentlicht worden, und dariiber hinaus sind von diesem Team eine ande-
re rdumliche Symmetriegruppe und eine andere Eichgruppe verwendet wor-
den. Aufgrund der eingangs angefiihrten 5 verschiedenen Einwande betreffs
einer Konversion von thermischen in retardierte Erwartungswerte miissen
Definitonsweg und Aussagekraft von © - © -Korrelatoren im Rahmen dieser
Arbeit in Frage gestellt werden, was deren praktische Anwendung zur git-
ter-simulierten Ermittlung der Minkowskiraum-Erwartungswerte von Sche-
rungsviskositit, Massenstromviskositdat und Warmeleitfihigkeit des beim De-
confinement-Phaseniibergang entstehenden Quark-Gluon-Plasmas (Quag-
mas) anbelangt. In dieser Einschrinkung kann auch ein gewisser Vorteil
gesehen werden, da dadurch etwas mehr Freiraum zur Diskussion der all-
gemeinrelativisitischen Hintergriinde (u. a. Noether-Theoreme) geschaffen
wird, ohne dafl diese Arbeit dadurch iiberfrachtet wird.

Die durchgefiihrten Langzeitmessungen konnen also die Erwartungswerte der
6 verschiedenen in Kapitel 8.1 zusammengestellten endgiiltigen (Semi-)Sub-
stitutionsmodelle fiir den symmetrischen Energie-Impuls-Tensor auf dem
Gitter mit MeBreihen vom 10*. bis zum 10°. updating gut erfassen und
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O(4)-Invarianz herstellen. Selbst wenn die dafiir mafigeblichen

Az;’gys — 0 -Tests weniger eindeutig ausfallen, liefern die Messungen fiir
samtliche Nichtdiagonalelemente von ( O ) fiir jedes updating und alle

signifikanten Zahlenstellen dieselben Werte. Wird bei diesen Messungen
die Ordinate hinreichend weit gestreckt, entstehen unter anderem fiir die

( 0,, )—Modelle im scaling window mit [ = 2.6 unregelmaflige Zitter-

schwingungen, die bei zunehmender Anzahl der Gitter-Aktualisierungen um
die zur Abszisse parallelen Null-Achse herum spiirbar gedampft schwingen
und immer weiter abklingen (s. u.a. Fig. 8.2.6f ). Versucht man,
durch Verlangerung der bei den Messungen nicht beriicksichtigten FEin-
schwingphase die chaotischen Anfangsschwingungen als systematische Feh-
lerquelle zu eliminieren, so wird man mit dem Phinomen der Selbstdhnlich-
keit konfrontiert: 14t man bei den ameliorierten Messungen die Ordinate
weiterhin durch das benutzte Graphikprogramm automatisch skalieren,
so wird diese Skalierung zwar feiner ausfallen - das Plotgeschehen wird
aber relativ zu dieser Skalierung wieder ganz &hnlich ausfallen und relativ
zu dieser etwas feineren Skala ungefidhr gleich chaotisch starten (vgl. dazu
Fig. 8.2.5a und 8.2.5b; dieser Selbstédhnlichkeitsmechanismus ist
bei einer sehr umfangreichen Anzahl von Probeplots immer wieder getestet
und durchweg bestitigt gefunden worden). Egal wie lange gemessen und wie

spiat damit gestartet wird - die { ©,,(8 = 2.6) )-Modelle werden bei einer

full-range-Skalierung immer wieder zum linken Bildrand hin stochastische
Kunstwerke liefern, ohne dafl ein Versagen der Meflprozedur oder des be-
nutzten Modells vorliegt.

Fiir ©-0 -Korrelatoren hingegen kann eine gitterphysikalische Zuverléssig-
keit im allgemeinen nicht sichergestellt werden, wobei solche Datensets ohne-
hin in den Minkowski-Raum re-orthorotiert werden miifiten, um physikalisch
interpretierbare Aussagen zu liefern. Hierzu reicht aber eine Umnormierung
iiber konstante Vorfaktoren nicht aus. Bei der Ubersetzung wiirden Probleme
mit Singularitdten auftreten, deren Hebung mit der durch die Anzahl an
zur Verfiigung stehenden Gitterpunkten begrenzten Information auch nicht
ansatzweise durchfiihrbar ist (s. o.).

Die Konzentration auf die Messung euklidischer Erwartungswerte auf dem
Gitter hat den Vorteil einer hoheren inneren Symmetrie, die unter Ver-
zicht oberflachlicher Quantifizierungen sehr viel deutlicher fundamentale
qualitative Beziehungen numerisch transparent werden lafit. Die wahrschein-
lich verbliuffendste der dadurch zuganglich gemachten Einsichten ist,
dal sich die beiden numerisch erfolgreichsten Modelle, nimlich das

konsequente Vollwinkelmodell mit Rotationsinvarianz-Wiederherstellung

caraHYBRID L . ownHYBRID |
@;w und sein einheitliches Halbwinkelpendant @;w , ei-

nerseits im scaling window fiir die Dimensionalitat 4 fiir 4 = v und p # v
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jeweils nahezu identisch verhalten, wihrend sie andererseits in Abhangigkeit
von der iiber einen gréfleren Bereich getuneten Kopplung sich bei den kriti-
schen Dimensionalitdten 2 fiir den Vollwinkel-Ansatz und 4 fiir den Halb-
winkel-Ansatz komplementir verhalten.

Aus prinzipiellen Ijberlegungen heraus kann zunéchst erwartet werden, daf
jedes der hier behandelten ©),,-Modelle die Beziehungen (zur Verwendung

des Begriffs der kritischen Dimensionalitit siehe vorangehenden Text; der
Begriff des Eichwinkels sei ikonifiziert)

0,,(dim = dim_,;,(gauge: 4) =2) = 0
und
. . |
(©,,(dim = dlmcrit<gauge: ?) =4)) =0

erfiillt. Zu hohe Kopplungen lassen einen dhnlichen Effekt wie ein zu grobma-
schig gewahltes Gitter erwarten: sich ab einem bestimmten Stadium gegen-
seitig kompensierende Artefakte dominieren die betragsmafig kleiner ausfal-
lenden Mefigrolen dahingehend, dafi die Resultate gegen Null thermalisie-

ren. In der Tat wird fiir die 6 analysierten ©,,, -Modelle in fraktaldimensio-

naler Interpolation mit identischer Reproduktion der ganzzahlig dimensio-
nalen Stiitzwerte

(©,(dme[2,4] & g,— groB) ) — 0
und
(0,,(dme[2,4] & g, — groB) ) — 0

festgestellt. Interessant sind nun folgende komplementar zueinander korre-
lierte numerische Beobachtungen:

ownHYBRID , . .
m=dm,.,...(CAR = = viel unregelmafligere
(dim = dim,,;;(CARA) =2) ) = viel unregelmiBig

< @22
. caraHYBRID
g,-Funktion als ( @22

Plot 8.2.2f fiir dm=2

(dim=2)): siehe insbesondere

und

caraHYBRID

<922
HYBRID
g,-Funktion als (@;"2”"

Plot 8.2.4b fir ¢=1

(dim =dim_,;,(OWN ) =4) ) = viel unregelmiBigere
crit g g

(dim=4)): siehe insbesondere

Man konnte also formal zusammenfassen (die Symbolik wurde bereits erléu-
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tert):

< gauge
1

= dim,,;;(CARAPURE /HYBRID) = 2

dimc,,it< ) = dim,,;;(©,, generell ) =

und

dimcrit<<lg;a2uge) = dim,.;, (©,, generell ) =
_ dim,,,,(OWNPURE/HYBRID) — 4 |

wenn die Betrachtung jeweils entweder nur auf den Eichwinkel oder nur auf
das p <> v -Wechselverhaltnis oder ausschliellich auf die reinrassigen Mut-
termodelle fokussiert wird.

Raumzeit-dimensionelle Abhéngigkeiten spielen eine Schliisselrolle fiir die
Renormierungs- 3-Funktion im Kontinuum. Ableitungen nach g _-Abhangig-
keiten werden fiir die Konstruktion der Renormierungsgruppen-3-Funktion
auf dem Gitter bendtigt. Beide Groflen haben daher einen speziellen Bezie-

. 1 .
hungs-Zusammenhang zu der renormierten Spur ©, des symmetrischen

Energie-Impuls-Tensors, die wiederum im Themenkreis der thermodynami-
schen Relationen und der kryptischen SO(4)-Kopplung von Einstein- und
Maxwell-Sektor eingebettet gesehen werden kann.

Fiir rein speziellrelativistische Groflen kann dort die Eichgruppe ausgetauscht
werden, zum Beispiel von SO(4) nach SU(2). Die renormierte Spur des sym-
metrischen Energie-Impuls-Tensors stellt ein zwittriges Bindeglied zwischen
dem simplifizierten Schema und der vollstandigen Version dar und soll hier
kurzerhand beiseite gelassen werden. Wenn so vorgegangen wird, vergifit das
iibrig bleibende System die Information, dafl zwischen Vollwinkel-Doméne
und Einstein-Sektor eine Verbindung bestand. Diese Mechanismen wurden
bereits ausgiebig im theoretischen Teil der Arbeit diskutiert.

Neu ist jetzt, daB der gleiche Ubergang numerisch bestétigt werden kann.

Verhielten sich noch die besten Kandidaten fiir Voll- und Halbwinkel-Modell
caraHYBRID ownHYBRID

<@uv ) und <@uv
der grundsatzlichen Variation von Kopplungsstarke und Raumzeit-Dimensio-
nalitdt auf dem Gitter komplementar zueinander, so fiihrt ein zu den theo-
retischen Betrachtungen analoger Simplifikationsmechanismus in das scal-
ing window fiir die eigentliche Raumzeitdimensionalitdt 4 . Hier nun scheint
auch das numerische SU(2)-Monte-Carlo-System die Sonderbedeutung des

> in ihren Diagonalkomponenten bei
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Vollwinkel-Modells zu vergessen, so dafl die Unterschiede zu den Mefidaten
des Halbwinkel-Modells bis auf subtile Konvergenzverschlechterungen beim
Halbwinkel-Modell infolge der komplizierteren algebraischen Struktur weg-
schmelzen! Dies ist eine eindrucksvolle Manifestation des Zusammenspiels
zwischen Theorie und Numerik.

In dhnlichem Zusammenhang kann das numerisch schlechtere Abschneiden
gerade derjenigen Modelle gesehen werden, die bereits vom theoretischen
Standpunkt aus physikalisch weniger iiberzeugend wirken. Das sind zum ei-
nen die > PURE ? - Versionen, die ganz offensichtlich deshalb sehr viel hohere
Betragswerte auf dem Gitter erzeugen, weil ihnen im Gegensatz zu den
4 -Plaketten-Hybridisierungen die im Kontinuum immer noch selbstver-
standliche Rotationsinvarianz fehlt. Aufgrund der komplizierten algebrai-
schen Struktur fallen die Halbwinkel-Versionen von nicht rotationsinvari-
anten und nicht gegen Null thermalisierenden Grofien besonders extrem aus,
weil die Kombination dieser drei Merkmale auferordentlich symmetriesto-

rend wirkt. Beispiel ist ( ©5 ) in Fig. 8.2.6a bis 8.2.6¢.

LaBt man die Halbwinkel-Konstruktion fallen, so gibt es immer noch relativ

. . caraPURE = karschPURE .
extreme MeBergebnisse (siche ( O, } in

Fig. 8.2.6a bis 8.2.6c ). Lait man stattdessen den Anspruch auf
nur endlich klein zu erwartende Grofien fallen, sind die Ergebnisse keineswegs

so eindeutig. Fiir 3 = 0.6 erzielt ( @;a;aPURE } in Darstellung 8.2.6d

die besten Ergebnisse von allen verglichenen Modellen. Das mag aber an

der GroBle O, selbst liegen, weil hier zum Beispiel der betragsmaflig am
ownHYBRID

gréBten ausfallende Graph ( ©,, } aus Abbildung 8.2.6e mit

B = 1.6 im shift zum scaling window bei [ = 2.6 sogar betragsmafig

am kleinsten ausfillt (siehe Fig. 8.2.6f - Vorsicht: aus Visualisie-
rungsgriinden ist das Erkennungsmuster gedndert worden!). Beim Korrela-

22

tor Azsys hingegen schneiden - wie es ja auch der physikalischen Intuition

entspricht - die > PURE ?-Versionen wiederum am ungliicklichsten ab.

Mit der dafiir relevanten Abbildung 8.2.6 1 ist auch der Ankniipfungs-
punkt fiir eine weitere Korrespondenz zwischen einer problematischeren theo-
retischen gitterphysikalischen Konstruktion und deren numerisch weniger

glatten Ergebnissen gegeben. Beide Versionen >PURE’ und > HYBRID’
der Karsch-Modelle liefern fiir die an und fiir sich mefbare Korrelator-Grofie

Aﬁ’;ys aufgrund des hermaphroditischen Halbwinkel-Vollwinkel-Dualismus

zwischen Diagonalkomponenten und Nichtdiagonalkomponenten von ©),,
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jeweils stark konvergenzgestorte Ergebnisse. Im iibrigen ist es sogar so, daf}
die beiden Versionen des Karsch-Modells - solange sie nicht definitions-

. . . karschPURE caraPURE
gleich zu den Caracciolo-Versionen ausfallen ( O, =0, ;
karschkHYBRID caraHYBRID . .
O, = 0, aufgrund der Beschrankung auf die un-

tereinander einheitlich konstruierten Nichtdiagonalelemente) - in der Re-

gel entweder mit der sonst im allgemeinen konvergenzmafig schwachsten

karschPURE wnPURE
Version zusammenfallen ( (@232 * ) = (@;2
karschHYBRID ownPURE

(O,, Y = (6, ) fiir die Dimensionalitiit 4 ) oder sie
noch an Extremheit iibertreffen ( | KARSCH PURE,HYBRID| grofer
als alles andere in den Abbildungen 8.2.2c, 8.2.2d, 8.2.61).
Das Karsch-Modell wiirde in der relativen Hierarchie der verschiedenen Gra-
phen quantitativ genau dort etwas besser abschneiden, wo qualitative Uber-
legungen einsichtig demonstrieren, daf die untersuchte Grofle sich als unge-
eignet fiir die konkrete Duchfithrung der Mefireihe erweist ( Fig. 8.2.6 g

und 8.2.6h , weitere Datenprofile fiir die Korrelatoren wéren nicht aussa-
gekriftig).

> und sogar

Abschlieflend soll folgendes noch einmal durch eine kurze Zusammenfassung
betont werden. Bei den Langzeitmessungen der euklidischen Erwartungswer-
te der verschiedenen Gitter-Modelle fiir den symmetrischen Energie-Im-
puls-Tensor fiel auf, dafl die Resultate fiir Diagonalkomponenten und die
Resultate fiir Nichtdiagonalkomponenten mit vergleichbaren absoluten sta-
tistischen Fehlern behaftet und bei gleicher Auflésung optischen Zitterbe-
wegungen mit einer jeweils dhnlichen allm&hlich abflauenden Dynamik un-
terworfen waren. Der Gitter-Erwartungswert fiir eine Observable mit nega-
tiver Paritidt oder einer gleichen Anzahl mit positivem und negativem Vor-
zeichen gewichteten quadratischen Beitragen sollte bei hinreichend langer
Messung gegen Null gehen. Fiir die euklidischen Erwartungswerte der Nicht-
diagonalkomponenten des Gitter-Energie-Impuls-Tensors tritt in vier Di-
mensionen keine der beiden im vorangehenden Satz erwahnten Moglichkei-
ten ein, fiir die euklidischen Erwartungswerte der Diagonalkomponenten in
vier Gitterdimensionen hingegen tritt die zweite der beiden Moglichkeiten
ein. Die Konsequenz ist, dafl bei allen untersuchten Modellen die Messun-
gen der Nichtdiagonalkomponenten explizit negative Werte mit graphisch
verschwindenden relativen Fehlern liefern, wihrend die Diagonalkomponen-
ten der Voraussage entsprechend sehr kleine Mefiwerte mit entsprechend
groflen relativen Fehlern generieren. Das Konzept der Paritat kann dabei
selbstverstandlich auf die Miteinbeziehung der holomorphen Fortsetzung der
Zeit erweitert werden, da sich der euklidische Energie-Impuls-Tensor auch
unter Zeitumkehr im Sinne eines positiven Transformationsvorzeichens ge-
rade verhalt. Sowohl fiir die Nichtdiagonalkomponenten als auch fiir die
Diagonalkomponenten des Gitter-Energie-Impuls-Tensors stabilisiert eine
4 -Plaketten-Mittelung (Wiederherstellung der Rotationsinvarianz auf dem
Gitter) die LangzeitmeBgraphen sowohl in Bezug auf die Absolutbetrige der
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MeBwerte als auch in Bezug auf die relativen Abweichungen der Meflpunkte
untereinander, wenn diese Operation der 4-Plaketten-Mittelung beim gege-
benen Modell algebraisch nichttrivial ist. Bei den in dieser Arbeit diskutier-
ten Modellen ist die Operation der 4-Plaketten-Mittelung immer algebraisch
nichttrivial und daher numerisch sehr wirkungsvoll - mit einer Ausnahme: bei
den Diagonalkomponenten des Gitter-Energie-Impuls-Tensors der Gruppe
Karsch ist diese Operation effektiv wirkungslos, wobei das diskutierte Mo-
dell dann mit der nicht 4-plaketten-gemittelten Version (da spielt es eine
Rolle) des in dieser Arbeit neu entwickelten Ansatzes fiir die Gruppe SU(2)
und die Dimensionalitat 4 zusammenfallt und die Langzeitmefdaten mit
der vergleichsweise langsamsten Konvergenz liefert. Wird von dem neu in
dieser Arbeit gemachten Ansatz die 4-plaketten-gemittelte Variante gemes-
sen, so nehmen die Langzeitdaten sowohl fiir die Diagonalkomponenten als
auch fiir die Nichtdiagonalkomponenten der untersuchten tensoriellen Kon-
struktion im Vergleich zu den restlichen Modellen jeweils den Platz 2 in
der Frage nach Stabilitit und Konvergenz ein. Als Erklarung hierfiir wurde
das einheitliche Bauprinzip herangezogen, welches aber algebraisch kom-
plizierter als das bei der noch schneller konvergenten 4-plaketten-gemittel-
ten Vollwinkel-Version von der Gruppe aus Pisa ist.
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Kapitel 9

ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Das zentrale Anliegen dieser Arbeit war die Untersuchung gitter-regularisier-
ter Ausdriicke fiir den Energie-Impuls-Tensor. Gemeint ist damit der sym-
metrische Energie-Impuls-Tensor und nicht sein weniger bedeutendes kano-
nisches Pendant. Der kanonische Energie-Impuls-Tensor kann bereits im
Kontinuum nur dann als Zwischenschritt zur Berechnung des symmetrischen
Energie-Impuls-Tensors herangezogen werden, wenn die zugrundeliegende
Raumzeitdimensionalitat auf die natiirliche Zahl Vier fixiert wird.

Der oberflachliche Grund dafiir ist die Installation eines Hilfsfeldes bei der
Applikation des Translations-Noether-Theorems, welches einen verbleiben-
den Freiheitsgrad bei diesem Erhaltungssatz der nicht a priori erfiillten Sym-
metrisierungsforderung opfert und durch diese hermaphroditische Anpassung
potentielle D -dimensionale Strukturinformation verdeckt, die fiir eine frak-
tale Extrapolation im Zuge der dimensionellen Regularisierung der Spur des
resultierenden symmetrischen Energie-Impuls-Tensors benotigt wird. Der
unter diesem Aspekt in dieser Arbeit zunichst untersuchte bekannte Ausweg
aus dem Dilemma liegt in einem allgemeinrelativistischen Durchgang.

Dabei wird die Flachraum-Metrik der Speziellen Relativitatstheorie in einem
Variationsstadium formal als variabel betrachtet und stattdessen die d&ufleren
Eichfelder voriibergehend fixiert. Wahrend eine Extremwertforderung fiir die
Gesamtwirkung jetzt iiber den Satz von Gaufl und die kontrahierte Bianchi-
Identitdt auf die Einsteinschen Feldgleichungen der Allgemeinen Relativi-
tatstheorie fiithren wiirde, impliziert eine explizite Minimierungsforderung
fiir die von den formal mitgeschleppten raumzeit-krimmungsgeometrischen
Termen befreite Teilwirkung iiber den Noetherschen Erhaltungssatz in seiner
allgemeinsten Form eine Definition des symmetrischen Energie-Impuls-Ten-
sors, die ohne Mehrdeutigkeitsprobleme dimensionell regularisierbar ist. Da
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ein Transfer dieses Zuganges auf das Gitter mit zusatzlichen Schwierigkeiten
verbunden ist, stellte sich im Verlauf dieser Arbeit die Frage nach einem ele-
mentareren Verstandnis fiir die eigentliche Ursache des allgemeinrelativisti-
schen Umweges.

Es konnte gezeigt werden, dafl der abelsche U(1)-Grenzfall einer beliebigen
Yang-Mills-Theorie mathematisch aquivalent zu einer 4-dimensionalen
raumzeitlichen Verallgemeinerung der 3-dimensionalen Magnetostatik ist.
Als Ausgangspunkt dafiir ist die differentialformwertige nichttensorielle Dar-
stellung der Magnetostatik ohne tangential vektorisierte Flachenelemente zu
wahlen. Der Verallgemeinerungs-Algorithmus basiert auf dem Schema einer
reinen Wirbelkraft.

Die vierdimensionale Formulierung einer Wirbelkraft und all ihrer direkten
nichtabelschen Yang-Mills-Verallgemeinerungen spaltet symmetrische Ten-
soren zweiten Ranges von den fundamentalen Erzeugungsmechanismen pha-
nomenologisch ab, da es beim Differentialformenkalkiil der Yang-Mills-Theo-
rien nur einen mit der Aufleren Ableitung interaktiv gekoppelten Basentyp
gibt - namlich die Differentialelemente. In der Differentialformendarstellung
der Allgemeinen Relativitiatstheorie (Geometrodynamik) hingegen gibt es
einen zweiten Basentyp - das sind die Cartan’schen Basisvektoren. Eine mit
beiden Basensystemen wechselwirkende ”doppelt duale” (double dual) Sy-
stemrotation erzeugt symmetrische Tensoren zweiten Ranges, also auch den
Energie-Impuls-Tensor (in Gestalt der weniger iiblichen strichrechnungsfrei-
en Darstellung der Einsteinschen Feldgleichungen mit zwei involvierten Levi-
Civita-Tensoren; die tensoriellen Verjiingungen bleiben natiirlich - vgl. Ka-
pitel 5.2). Also ist der symmetrische Energie-Impuls-Tensor als artfremdes
Leihgebilde aus der Allgemeinen Relativitatstheorie anzusehen, was die Fra-
ge nach dem Hintergrund fiir den allgemeinrelativistischen Durchgang bei
seiner D -dimensionalen Spezifikation beantwortet.

Weiterentwicklungen dieses Konzeptes fiihren zu thermodynamischen An-
kniipfungspunkten, die eine elegante Analogie zu den Michael’schen Sum-
menregeln und einer gitter-regularisierten Definition der Spur des Energie-
Impuls-Tensors herstellen. Auflerdem werden dadurch Parallelen zwischen
der Allgemeinen Relativititstheorie und einer SO(4)-Yang-Mills-Theorie
sichtbar gemacht, die in grober Vereinfachung auf quadrierungsahnlichen
Operationen beziiglich Quasi-Wurzeln aus der Metrik (Vierbein-Transfor-
mationsmatrizen) und beziiglich des Riemann-Tensors basieren. Sie sugge-
rieren im Hinblick auf einen potentiellen Gitter-Transfer, Wurzeln aus der
Plakettenvariable zu ziehen und bei einer matrixtrigonometrischen Redefi-
nition der Standardversion des Gitter-Feldstarketensors ” Winkel”-Halbie-
rungen einzufiihren.

Zwischen derartigen ”Halbwinkel”-Konzepten und korrespondierenden
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”Vollwinkel ”-Konstruktionen manifestieren sich Analogien, die bei einem
Austausch der Eichgruppe SO(4) durch irgendeine andere maximal unitire
Eichgruppe unsichtbar werden, da nur die Eichgruppe SO(4) simultan der
Raumzeit und dem &ufleren Eichraum (fiir die relevante Gravitationsbe-
schreibung oder andere extern angekoppelte Felder) zugeordnet werden kann
und Isomorphismen zwischen beiden Eichraumen zulafit. Vom Standpunkt
einer beliebigen Yang-Mills-Theorie aus gesehen ergibt sich durch das Ge-
dankenexperiment einer Eichgruppensubstitution durch die Eichgruppe
SO(4) ein zusitzliches Kriterium fiir die Zuordnungen verschiedener matrix-
trigonometrischer Redefinitionen des Gitter-Feldstarketensors, welches im
SO(4)-Kontinuumslimes auf die Tatsache zuriickgefiihrt werden kann, daf}

die ”quadratische” Verschachtelung Ra/mu g"?g"” R zweier (ict)-

poyo
euklidisch dargestellter Riemann-Tensoren dieselben Symmetrieeigenschaf-
ten wie der Riemann-Tensor Ra P selbst besitzt und sich stets iiber einen
konstanten Einheiten-Umnormierungs-Faktor als Spur trace (E, , E ;) zwei-

er SO(4)-Feldstirketensoren F ~— darstellen 1aBt, welche den homogenen
SO(4)-Maxwell-Gleichungen gehorchen. Nach Beendigung dieses SO(4)-
Gedankenexperiments kann zum speziellrelativistischen Grenzfall zuriickge-

kehrt und damit der bis hierhin erweiterte kryptische allgemeinrelativisti-
sche Durchgang abgeschlossen werden.

Unter Zugrundelegung des angesprochenen SO(4)-Gedankenexperimentes
konnte nun im Rahmen dieser Arbeit ein neuartiges Modell fiir den symme-
trischen Energie-Impuls-Tensor ©,, auf dem Gitter entworfen werden, wel-
ches mit Eichinvarianz, korrektem Kontinuumsgrenzwert, einheitlichem Bau-
prinzip fir die einzelnen p-v-Komponenten und in oben erwahnter Weise
mit Kompatibilitit zu thermodynamischen Strukturen aufwarten konnte.
Bei den bisher publizierten Gitter-Ansétzen fiir ©,, konnten die aufgezahl-
ten Vorziige offensichtlich jeweils nicht vollstandig vereint werden.

Erwartungswerte der Komponenten des neuen Ansatzes fiir ©,, sowie Kor-
relatoren der Komponenten wurden fiir eine SU(2)-Yang-Mills-Theorie in ei-
ner Monte-Carlo-Rechnung untersucht und mit den anderen Modellen in der
Literatur verglichen. Es konnte festgestellt werden, daf§ die numerischen Er-
gebnisse bei den Messungen der ©,,-Komponenten spiirbar vom Bauprin-
zip des jeweiligen untersuchten ©),, -Modells abhéngig waren. Andererseits
zeigte es sich, daf es auflerst schwierig ist, verwertbare Daten fiir die Kor-
relatoren der zusammengesetzten Operatoren zu erhalten, da in den dafiir re-
levanten Simulationen die Differenzbildung zwischen nahezu gleich groflen
Gegentermen in hohem Mafle verschachtelt ist. Das Erreichen eines ”scaling
window” fiir diese Groflen, wo sich die Gitterartefakte wegcanceln, konnte
aufgrund sehr grofier statistischer Fehler weder realisiert noch iiberprift wer-
den. Explizite Implementierung von Rotationsinvarianz auf dem Gitter fiithr-
te zu stabileren Ergebnissen, die im Falle der Erwartungswerte bei den Nicht-
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diagonalelementen des Energie-Impuls-Tensors fiir alle untersuchten Modelle
mit niedrigen statistischen Fehlern behaftet waren.

Es bleibt. anzumerken, daf3 die in dieser Arbeit entwickelten theoretischen
Konzepte im Hinblick auf die Frage nach der Vereinigung der Grundkrafte
in der Natur suggestionsmaflig die Yang-Mills-Eichpotentiale auf eine Ebe-
ne mit den Christoffel-Konnexionen stellen und nicht wie Kaluza-Klein-
Theorien ([26],[30],[53], [58], [59]) mit weiteren Freiheitsgraden der Me-
trik assoziieren.
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Appendix Nr. 1

SPUR-ANOMALIE

Der meines Erachtens erste wirklich umfassende Ex-
kurs iiber Noether—Theoreme, Energie—Impuls—Tenso—
ren und deren Symmetrie—Beziehungen zu metrischen
Variationsverfahren und dimensioneller Regularisie—

rung. Besonders die dafiir zu applizierenden allge—
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Appendix Nr. 2

MONTE-CARLO-PROGRAMM

Das fiir die Durchfiithrung der SU(2)-Monte-Carlo-Si-
mulationen auf Hitzebad-Basis verwendete Unix-Pro-
gramm . Es aktiviert zahlreiche untereinander wech-

Selseitig verschachtelte Fortran-Prozesse und Unix-
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cp AUTOMATIC AUTOS.HERE * cp LatTl LatT2
banner " " * grep rm LatT2 >LatT1l
banner " WAIT ..." * grep LatT5 LatT2 >LatT3
banner * chmod a+x LatT*
echo \!\!\!\!\! >AUTOS1 * split -15 Lattention.WARNING LatT
cat AUTOS1 AUTOS1 AUTOS1 AUTOS1 AUTOS1 >AUTOS2 * head -1 LatTab >LatTa
cat AUTOS1 AUTOS1 AUTOS1 AUTOS2 AUTOS2 AUTOS2 >AUTOS3 * tr "n" "[\1]" <LatTa >LatTaA
head -18 AUTOS.HERE >AUTOS1 * tr "o" "[\1]" <LatTaA >LatTaB
cut -cl-75 AUTOS1 >AUTOS2 * tr "hup&" " " <LatTaB >LatTaC
paste -d"\0" AUTOS3 AUTOS2 >AUTOS1 * cut -c0-46 LatTaC >LatTaA
tail +19 AUTOS.HERE >AUTOS2 * cut -c47 LatTaC >LatTaB
cat AUTOS1 AUTOS2 >automatic.f * cut -c48-80 LatTaC >LatTaD
head -125 AUTOS2 >AUTOS3 * paste -d "\0" LatTaA LatTaB LatTaB LatTaB LatTaD >LatTa
cut -c3-80 AUTOS3 >AUTO.EXE * tail +2 LatTab >LatTb
chmod a+x AUTO.EXE * head -2 LatTb >LatTbaa
nice -19 AUTO.EXE * tail +3 LatTb >LatTbabc
rm textedit.* * banner " NOT O.K." >LatTc
exit * cat -s LatTaa LatTa LatTb >Lattention.WARNING
* gunzip L.USR.tar.gz * cat -s LatTaa LatTa LatTbaa LatTc LatTbabc >LatT2
* tar xvf L.USR.tar * nice -19 LatTl
* rm L.USR.tar * echo >>LatT2
* mv L.USR/* . * cat LatT2
* rmdir L.USR * echo >>LatT3
* gzip Lstart.LINK * echo 'nice -19 LatT3’ >execution0
* rm automatic executionl * echo ’rm LatT* nohup.out NOHUP’ >>execution0
* £77 automatic.f -o automatic * echo 'nice -19 executionl’ >>execution0
* rm AUTOS* * echo 'mkdir L.USR’ >>execution0
* echo -2 >Ldevice * echo ’gunzip Lstart.LINK.gz’ >>execution0
* echo ""paste -d\"\\ 0\""" ‘ cut -c1-10,12,13 >LdeviceBA * echo ’bash’ >AUTO.SIG
* nice -19 automatic * echo 'cp execution0 L.USR’ >>AUTO.SIG
* echo ’rm nohup.out automatic’ >AUTOS * echo 'mv execution[!0]* L.USR’ >>AUTO.SIG
* grep ’'f77 [a]’ AUTO.EXE ‘ cut -cl-14 >LatTl * echo ‘cp AUTO.* L.USR’ >>AUTO.SIG
* echo 'old.’ >LatT2 * echo ’cp Lattention.WARNING Mattention.WARNING’ >>AUTO.SIG
* grep ’£77 [a]’ AUTO.EXE | cut -c15-30 >LatT3 * echo ‘mv L[!.]* DELTAp* THETA.m* L.USR’ >>AUTO.SIG
* paste —-d"\O" LatTl LatT2 LatT3 >>AUTOS * echo 'mv ma.mb.m* programDOCU w.r.t.P* wilsonL* L.USR’ >>AUTO.SIG
* grep ’[-]2 >’ AUTO.EXE >>AUTOS * echo ‘cp L.[!OU]* L.USR’ >>AUTO.SIG
* grep ' [\]"""’ AUTO.EXE >>AUTOS * echo 'mv Mattention.WARNING Lattention.WARNING’ >>AUTO.SIG
* echo 'nice -19 automatic’ >>AUTOS * echo ’exit’ >>AUTO.SIG
* echo ’chmod ugo+x executionl’ >>AUTOS * echo 'pwd | nice -19 AUTO.SIG’ >>execution0
* echo ’nice -19 executionl’ >>AUTOS * echo ’tar cf L.USR.tar L.USR’ >>execution0
* chmod +x AUTOS * echo 'rm -r L.USR AUTO.SIG’ >>execution0
* mv automatic.f automatic.old.f * echo ’'gzip L.USR.tar’ >>execution0
* mv AUTOS AUTOMATIC.OLD * echo ’rm nohup.out’ >>execution0
* echo ' ' >LatT4 * echo ’rm execution0’ >>execution0
* cat LatT4 LatT4 LatT4 LatT4 LatT4 LatT4 LatT4 LatT4 LatT4 LatT4 >LatT5 * echo 'nice -19 execution0’ >AUTO.MOD
* echo ’executionl0 LatT5 >executionl9’ >LatT4 * cp AUTO.MOD AUTO.RET
* head -4 executionl9 >executionO * cp AUTO.MOD LatTé6
* paste -d" " LdeviceBA LatT4 >>execution0 * echo 'banner " " "(rm : yes)"’ >>LatT6
* echo ’"head -4 executionl9 >executionl0’ >>executionO * echo ’banner " " "finish by" "control c" " "’/ >>AUTO.RET
* echo ‘tail +5 executionl9 | grep -v "executionl " >>executionl0’ >>execution0 * echo ‘nohup AUTO.RET | tee nohup.out &’ >NOHUP
* tail -1 executionl9 >>execution0 * echo 'banner " " "(rm : no!)"’ >>NOHUP
* chmod ugo+x execution* * echo 'banner " " "rm NOHUP 2"’/ >>LatT1l
* nice -19 execution0 * echo ’’echo \’ \’’’ >>LatTl
* grep ’'rm Lattention.WARNING’ executionl >executionl9 * echo ’’echo \’ \’’’ >>LatTl
* nice -19 executionl * echo ’’echo \’ \’’’ >>LatTl
* echo >executionl9 * echo ’’echo \’ \’’’ >>LatTl
* echo ’nice -19 LatT5’ >LatTl * echo ’'echo \’\( yes [ OR SIMPLY: y ] WILL DISABLE THE \’’’ >>LatTl
* echo 'banner " " " - 0. K. -"’ >LatT5 * echo ’’echo \’ NO HANG UP MECHANISM FOR BATCH JOBS : \)\’’’ >>LatTl
* echo "’echo \’ \’’’ >>LatT5 * echo "’echo \’ \’’’ >>LatTl
* echo ’’echo \’ \’’’ >>LatT5 * echo "’echo \’ \’’’ >>LatTl
* echo ’’echo \’ \’’’ >>LatT5 * echo ’’echo \’ \’’’ >>LatTl
* echo ’’echo \’\(NOTHING MORE TO DO OR TO INSPECT AT PRESENT : \"77 >>LatT5 * echo ’rm -i NOHUP’ >>LatT1l
* echo ’’echo \’ PROGRAM IS GOING TO BE CONTINUED AUTOMATICALLY\)\’’’ >>LatT5 * echo 'mv NOHUP LatT6’ >>LatTl
* echo 'banner " " "% % % % %"/ >>LatT5 * echo ’'grep banner LatTé >AUTO.MOD’ >>LatT1l
* echo ’sleep 15’ >>LatT5 * echo ’nice -19 AUTO.MOD’ >>LatTl
* echo ’rm Lattention.WARNING’ >>LatTl * echo ’'sleep 6’ >>LatTl
* echo 'rm LatT2’ >>LatTl * echo ’grep -v banner LatT6é >AUTO.MOD’ >>LatTl
* chmod ugo+x LatTl * echo ’banner " " " "/ >>LatTl
* cp Lattention.WARNING LatTl * echo ’nice -19 LatTl’ >LatT2
AUTOMATIC 1
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* cp Lattention.WARNING LatT2
* grep LatTl LatT2 >LatT4
* chmod ugo+x execution* AUTO.* LatT* NOHUP
* nice -19 LatT4 *" DIE KOMMENTARE IN Lattention.WARNING BEZIEHEN SICH AUF DEN URSPRUENG-
* nice -19 AUTO.MOD *" LICHEN PROGRAMM-NAMEN " AUTOMATIC "
C; wegen einer dsmc -Isolierung (aeltere Version ohne Kontakt zur juen-—
C; geren) kann das Programm auf der tepln NUR DANN funktionieren, wenn
C; es bei keinem Durchlauf vorher oder nachher in dem betroffenden Haupt-
c C; folder JEMALS AUF EINER ANDEREN MASCHINE VORHER GELAUFEN WAR ODER LAU-
c DIE VORANGEHENDEN ZEILEN SIND ABGEZAEHLT UND DUERFEN NICHT DURCH ; FEN WIRD (braucht NATUERLICH nicht beachtet zu werden fuer AUSSCHLIESS-—
c IRGENDWELCHE EINRUECKUNGEN ODER ZUSATZKOMMENTARE VERAENDERT WERDEN !!!!! ; LICHE FEHLER-RECHNUNG abs (decide)>3 )
c
*i PP
*i i
*i i
*i i
*i i
*i i
CC DER REINE FORTRAN-ANTEIL DIESES PROGRAMMS KANN AUCH DADURCH ERHALTEN
CC WERDEN,DASS AN DEN ANFANG DER ERSTEN 18 ZEILEN DER STRING et
CC VORANGESTELLT (EINGEFUEGT) WIRD = automatic.old.f PER HAND
Xiiiiiiii DANGER: NEVER tar OR 'NEXT'-compress L.OLD.* CC DAS ZWEITAEUSSERSTE UNIX-PROGRAMM AUTO.EXE KANN EBENFALLS PER HAND
CC AUS DIESEM FILE EXTRAHIERT WERDEN, INDEM ZEILE 19 BIS ZEILE 143
i BUT ONLY W.R.T. ITS CONTENTS SO THAT L.OLD.* NEVER LOSE CC HERAUSGESCHNITTEN UND JEWEILS VON DEN ERSTEN BEIDEN SPALTEN ( * &
CC ein Dblank ) BEFREIT WERDEN (HERAUSKOMMENTIERUNG RUECKGAENGIG MACHEN)
*Xiiiiiiii ITS CHARACTER AS A FOLDER WHICH WILL PROTECT IT AGAINST
cc AUTOMATIC.OLD IST DAS FRUEHERE FILE AUTOMATIC UND KANN AUCH DURCH
*iiiiiiii MOVING (AT tep3 ) OR EVEN ERASING (AT ALL OTHER MACHINES CC MANUELLE KOPIER-, CUT- UND PASTE-PROZESSE ALTERNATIV ERSTELLT WERDEN,
CC INDEM AUF DIE HIER WEITER UNTEN EINGEKLEBETE DARSTELLUNG
i EXCEPT tepl, tep3 ) cc
cc FRA A EE tep3% cat AUTOMATIC
cc
c also: folder L.OLD.* auf einer NEXT aufmachen, alles CC ZURUECKGEGRIFFEN WIRD (EINFACH ’‘HERAUSSCHNEIDEN’ UND IN EINEN NEUEN
c weiss umranden und nur den Inhalt komprimieren - NIEMALS CC EDITOR (z. B. textedit ) HEREINPASTEN UND ENTSPRECHEND ABSPEICHERN)
c: : DAS DOKUMENTARVERZEICHNIS L.OLD.* SELBST - ES KOENNTE BET cc — VORSICHT: automatic.f MUSS DABEI ZU automatic.old.f WERDEN !
HER R RS : DER NAECHSTEN POROGRAMM-AUSFUEHRUNG RESTLOS ZERSTOERT WERDEN !!! CC das falsche decide =zur Erstellung muss natuerlich geandert werden
cc
cc das erste decide=0 in AUTOMATIC.OLD nach AUTOMATIC kann die
cc archivierten Links zerstoeren, weil die Info-Files L[!.]* von
cc AUTOMATIC nach L.USR.tar.gz verpackt wurde, welches als ge-tar-tes
cc  Kompressionsprodukt keinen directory-Charakter mehr hat und daher
cc vom primitiveren ’‘nackten’ AUTOMATIC.OLD fuer decide=0 1in einen
cc passiven Ablage-Ordner L.OLD... verschoben werden kann (u. a.)
cc DA HER : FUER PROFESSIONELLE LANGE MESSUNGEN N I E MIT
cc AUTOMATIC.OLD ARBEITEN - DIESES FILE IST NUR GUT FUER EXPERIMENTE !
i i i i i i i Pi*
i ii i ii ii i i PPt
i i i ii ii i ii ii*
i i i i i i i Pi*
ir i ii i ii ir i Pi*
ii ii i ii ii ii i ii* c
c
c DAS PROGRAMM KANN JETZT AUCH AUF ANDEREN MASCHINEN ALS DER
c tep3.thphys.uni-heidelberg.de AM INSTITUT LAUFEN (UND AM URZ NACH
c HERAUSKOMMENTIEREN VON rand(0) UND ENTSPRECHENDER SPEICHERPLATZ-
c BESCHAFFUNG)
c
c
AUTOMATIC 2
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c

c

c

c ES WIRD NUR NOCH DIESES EINE FILE AUTOMATIC BENOETIGT (ALLES ANDERE

c KATAPULTIERT DIESES FILE BEI EXEKUTIERUNG SEINER SELBST ALS SUB-PRO-

c GRAMM-SPLITTER HERAUS, DIE SICH SELBER DANN ITIG IN GANG SETZEN)

c CC BANNER "rm NOHUP 2" : PASSIERT NUR MIT UNMITTELBARER (KEIN blank

c SOLL AUTOMATIC 1IN newname UMBENANNT WERDEN, SO MUSS NACH DEM KO- cc DAVOR) EINGABE VON y ODER ye ODER yes  (GROSSBUCHSTA-

c PIER-VORGANG LEDIGLICH DIE ALLERERSTE ZEILE VON CC BEN WERDEN NICHT AKZEPTIERT - AUCH EIN return OHNE JEGLICHE EIN-

c CC GABE DAVOR HAT KEINE WIRKUNG) .

c cp AUTOMATIC AUTOS.HERE CC EINMAL ERFOLGREICH GESCHEHEN, KANN DER PROZESS DURCH EIN EINFACHES

c CC  control ¢ GESTOPPT WERDEN - DER NACHTEIL IST, DASS DIESES DANN

c IN CC AUCH BEIM SCHLIESSEN DES BETROFFENEN cmdtool ODER BEI JEDER ART

c CC DES AUS-LOGGENS PASSIERT, SO DASS KEIN HINTERGRUNDPROZESS MEHR

c cp newname AUTOS.HERE CC MOEGLICH SEIN KANN. DIESE MOEGLICHKEIT IST ALSO NUR FUER TEST-

c CC DURCHLAEUFE INTERESSANT, WO ZUM BEISPIEL BEOBACHTET WERDEN SOLL,

c UMBENANNT WERDEN UND DANN EBEN NATUERLICH CC WIE decide=0,-1 NACH DEM control c -BREAK MIT  decide=-1

c CC UND decide=-2,-3 MIT decide=-3 FORTGESETZT WERDEN KANN.

c chmod +x newname

c

c UND

c

c newname CC VORSICHT: AUF DER tepln SITZT GEGENWAERTIG EIN dsmc -SERVER

c CC  Version 2, Release 1, Level 0.6 , DER DI S JUNKT 27U

c (OHNE IRGENDWELCHE NOHUP-ERWEITERUNGEN - DIE SIND NUR FUER DIE DANN CC DEM tep3 dsmc -SERVER Version 2, Release 1, Level 0.7 IST

c IMMER NOCH ALS AUTOMATIC.OLD BENNANTE UR-VARIANTE MASSGEBLICH) CC DA DIE EXISTENZ DIESES ANDEREN dsmc —SERVERS AN DER tepln

c BENUTZT WERDEN (DIE BANNERFOERMIGE AUFFORDERUNG  WAIT ... WIRD CC DIE REMOTE-SHELL-KONSTRUKTIONEN UEBERFLUESSIG MACHT, DARF NICHT

c UEBERFLUESSIG, WENN DAS BANNER - O. K. - ODER ’NOT O.K.’ ERSCHEINT) CC IM SELBEN FOLDER ZU VERSCHIEDENEN ZEITEN ABWECHSELND MIT DER

c cc tep3 UND DER tepln GEARBEITET WERDEN, WENN decide<=+1

c CC [ eine Fixierung des dsmc auf die tep3 hingegen wuerde die

c DIE AUFRUF-SYNTAX LAUTET ALSO: CC Portabilitaet des Programms im Hinblick auf einen Transfer ins

c CC  URZ kaputtmachen, der auch im Hinblick auf noch andere Maschi-

c CC nen eine wesentlich hoehere Prioritaet einzuraeumen sein sollte ]

=
cc AM URZ HINGEGEN LAUEFT DAS DSMC PROGRAMM MASCHINENUEBERGREIFEND
cc UND AUCH AN ALLEN MASCHINEN, IST ABER OEFTER INFOLGE VON SWAP —
cc  UEBERLAEUFEN NICHT STOERUNGSFREI ANSPRECHBAR (ANSTEUERBAR)

FHEGSSSGSSESSSSGG RN chmod +x AUTOMATIC

b EEEEEE R R AUTOMATIC cc  VORSICHT:

RRAEEEEEEEEEEEE R top cc am ITP gilt: real = 6 -stellige £77 real number

R EEEEEEEEEERE A ps -fu holk cc double precision = ( 6+8)-stellige £77 real number
cc
cc am URZ gilt: real = 10 —-stellige f£77 real number
cc double precision = (10+8)-stellige £77 real number

FREGSSSGSSSSSSSGG R oder: AUTOMATIC mit rm NOHUP oder falschem decide cc

W EEEEEEEEEEEEE R dann: cc DAHER SIND UNTERSCHIEDE BEI GROESSEN 1’/HOSPITAL’ SCHER HERKUNFT

FHHGEEESSSSSSSSSSHHH (mit dem frueheren AUTOMATIC = AUTOMATIC.OLD jetzt ) cc  (ODER BEI SOLCHEN, DIE AUS ENTSPRECHEND SENSIBLEN DIFFERENZEN

FREGSSSGESSSSSSGeHH cc HERVORGEHEN) ZU ERWARTEN

FHHGESSSSSSSSSSSSHH N nohup AUTOMATIC.OLD \ tee &

bR EEEEEE LR R ( tee MUSS NACH rlogin ... )

RRAEEEEEEEEEEEE R ( ... und ist sonst o. k. )

FHFGSSSSSSSSSSSSSH NN

S EEEEEEEEEEEE LA top ( ps —fu holk ist ohne % CPU ) ***$53555$$

EEEEEELAAS ps —fu holk ( top ist nicht zuverlaessig )
CHEFHHAHH R R AR R R R R R R R R R R R C
[ c
[ c
o} # # # OHEEREEE HHEEREE 4 # # FHEERE #H# FHEHE c

AUTOMATIC 3
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c 4 4 # # # #o#E HE # 4 # # # # C Fork ok echo -2 >Ldevice
c # ## # # # #HFHH# # # # # c i echo ""paste -d\"\\ O\""" | cut -c1-10,12,13 >LdeviceBA
c # # # # # # ##F F# # # # # c KK wk ok nice -19 automatic
C Hhhhded # # # # # # # HEEEER # # # c Frk ko chmod ugo+x executionl
c # ## # # # ## # # # # # # # C Hkk Kk nice -19 executionl
c # # HEREE # FEEEEEE # # # # # (iid ###E C FHE Ak tep3%
c C
C C
CHEFHHHHHH# R R R  E  C
Kkk kK
Kkx kK
Kkk Kk
Kokk kkk
Kxk kK
R N N N N N N N N N N N N N AR R
Chif###H#F#HEARHERFFRFHFRFHHE R IR F IR HHHR R HE R IR F IR HHH R R AR E R H R 4C
CHiH R R R R R R R C [ERRREE]
CHif R R R R R R R R R C *kk xokk DANN (Handhabung des Hauptfiles) chmod ugo+x AUTOMATIC
CHifd 44 R R R R R R R R R R R R R C *xkxk Kk DANN (Handhabung des Hauptfiles) nohup AUTOMATIC &
CHitH R R R R R R R R R C RS
CHiF R R R R R R R C
CHF R EH R R R R R R R R R R R C 1))))))3)))))))))))))))))))))))))))))IINIIIIIIIINII)) D)) it
CHiH R R R R R R C *
CHiH R R R R R R R C
CHFH R R R R R R R R R R R C
CHfdhHH#H AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R C
Chif#####F#HEHFHHERFFRFHFRFHHE R ERF IR FHHRF AR ERF IR F R FR RS HF R F IR HAC
Sisssiisssssssddssssssstisssssssdddissassssdsssssasatisssssssdsssssassdasssiv
FHE Ak /home/tepl/holk/automatic/AUTOMATIC
Kkk kK
KRk Kk BEING THE EXECUTIONAL FILE for  automatic.f
Kkk Kk
Kkk kkk
HEE KK ONLY CONSISTS OF THE SEVEN UNIX LINES:
Kkk kR
* * Kokk Kk
HrK KKk THIS IS /home/tepl/holk/automatic/automatic. f KrK KKk KHE KKk rm nohup.out automatic
* * KR E HAkx £77 automatic.f -o automatic
HAE ok echo -2 >Ldevice
Hk K Kk echo paste —d\"\\ 0\""" \ cut -c1-10,12,13 >LdeviceBA
HE wkx nice -19 automatic
KRk Kk chmod ugo+x executionl
CH**xx*C START IT EXCLUSIVLY ON tep3 WITH : CH*****C Frk Kk nice -19 executionl
Kkk kkk
Kxk kK
CHrH***%%C tep3% cd automatic CHr***x%C
CHxxHx*C tep3% chmod ugo+x AUTOMATIC CHrHxFHkkC
CHr¥*xxxC tep3% nohup AUTOMATIC & CHrx¥xxxxC
!tuse £77 ten2.f -o tenHYBRID ! TEP3 nohup.out DOCH BESSER VERNICHTEN
!'!then nohup tenHYBRID &
c automatic.f UND AUTOMATIC KOENNTEN UMBENANNT WERDEN - ES MUSS DANN !'top -=> r (renice) 19 processID
c ABER BLEIBEN f77 newname.f -o automatic IN NEWNAME , DA automatic
c HIER AN SEHR VIELEN STELLEN WEITER UNTEN ALS NAME NOCH VERWENDET WIRD
*ICC*ICC*ICC*ICC*ICC*ICC*ICC*!ICC*!ICC*!ICC*!ICC*!ICC*!ICC*ICC*!ICCrICC*ICC*!ICC*!ICC
*1CcC *1CcC
*1cC *IcC
*1cc *1cc
*1CC  USE  ftnchek program.f BESIDES f77 program.f IN ORDER *1cc
*!1CC TO HANDLE A SECOND EXAMINATOR FOR COMPARISON *1CcC
*1cc *1cC
Hokk ko tep3% cat AUTOMATIC *1cC *1CcC
Hokk Kk rm nohup.out automatic *1cc *1cc
R £77 automatic.f -o automatic *ICC*!ICC*ICC*!ICC*ICC*ICC*!ICC*ICC*!ICC*ICC*!ICC*ICC*!ICCr!ICC*ICCr!ICcC*xICcCr!IcC!ICC
AUTOMATIC 4
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*!1cc
*1CC
*!1CC tep3% ftnchek tenSINGLEL.f c contained in /home/tepl/holk/amol0
*1cC
*!CC FTNCHEK Version 2.9 April 1996 c has to be run with
*1CC
*!CC File tenSINGLEL.f: * £77 plaqgl.f [-o outputname different than a.out]
*ICC Warning in module AVEl file tenSINGLEL.f: ok ko Rk kA KKk kR kKKK kR kKKK kR kK kK kR kK kK Kk Rk
*1CC Variables may be used before set:
*1cc CORREL c (the -o option is not necessary) and
*1CcC c calling (executing) outputname (or simply a.out) then both
*1CcC c generates the wilson loops for the dimensionalities 2, 3, 4
*1cc 0 syntax errors detected in file tenSINGLEl.f c and loads wn specimen each to the files wld2, wld3, wld4
*1CcC 1 warning issued in file tenSINGLEl.f c which can be used for doing XGRAPH or GNUPLOT
*1cC c simply open /home/tepl/holk/asym and use (on a SUN-machine)
*ICC tep3% f77 tenSINGLEL.f
*ICC tenSINGLEl.f: * xgraph wld2 wld3 wld4 &
*1CcC MAIN avel: * (also try xgraph wld4 wld3 wld2 & for better optics)
*!CC "tenSINGLE1l.f", line 1639: Warning: there is a branch to label 800
*!1CC from outside block
*!CC  "tenSINGLELl.f", line 2725: Warning: there is a branch to label 6170 c or open GNUPLOT at a NEXT-machine, insert all these files
*!CC from outside block c (choose wld2, add it two times by itself and then once fetch
*!1CC  "tenSINGLELl.f", line 2805: Warning: there is a branch to label 899 c the other two just together by using the File...-button) into
*!CC from outside block c the Data Inspector (first pull the 100%-switch towards the
*ICC tep3% c hidden 150%-magnification and then print the Untitledl-window)
*!1cc c or use (without direct printing tool) at a SUN-(=TEP)-machine
*1CC
*1cc * gnuplot and then plot "wld2","wld3","wld4"
c print this fortran file using /home/tepl/holk/.cshrc-aliases
*, c on NEXT4 laser printer from the remaining dirA either with
* 1pr4 XGRAPHwill.f or with mpp XGRAPHwill.f |lprd
* THIS IS /home/tepl/holk/plaque/scheme2new.f GENERATING * analogous lprd wldl mpp wldl |lpr4
* /home/tepl/holk/plaque/scheme2new.docu (NEW ORDER of the LINKs) c docum. file wldl just stores the selceted input parameters
e EEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEAEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEE c print xgraph with the buttons (here, aliases cannot be used)
* modified for asymmetric lattices w.r.t. the time direction * Hardcopy Postscript ;replace lps4 by lpr -Pnln4; Ok
*
* (finite temperatures) : /home/tepl/holk/ave/asyl.f NOW !!! c afterwards, Notify comments appear and CONTROL C gives
c back the tep..% prompt without cancelling the image window
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEES
*, CSCSCICHCICHCICICSCICSCICHCICSCICICSCICHCICHCICHCHCICSCICICICHCS
implicit none
real rand
CSCSCSCHCICICICICHCHCICICHCHCSCHCSCICHCICHCICICHCICHCICICICHCHCS
OGS 885 S s 88855s 5888555555555 555555555555555555855555588888%¢
S5 88855555558555555555555555555555555555558555595558855559558888885¢
¢ plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ
¢ plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ ¢ plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ
c plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ c plagPLAQ plagPLAQ
c plagPLAQ plagPLAQ
integer hi,hj,hk,hl,hm, hn ! matrix indices
program tenSINGLE1 complex Um(2,2),UnHm(2,2),UmHn (2,2),Un(2,2) ! plaquette
kKR KKK K Kk kK K K Kk o K complex UmH(2,2),UnH (2,2)
c contained in /home/tepl/holk/amol0 ! as auxiliary matrices for multiplication
complex plag(10,10,10,10,4,4,2,2) ! standard U_{mu,nu} (n)
c plagPLAQ plagPLAQ complex plaw(10,10,10,10,4,4,2,2,4) ! plag rotator
c plagPLAQ program tenSINGLE1 complex cara(10,10,10,10,4,4,2,2) ! caracciolo generator
c plagPLAQ plagPLAQ real WLlmatr(4) ! WL analogue w.r.t. an alternative calcula-
c plagPLAQ plagPLAQ ! tion explicitly using matrix constructions
c plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplaqgPLAQplagPLAQ
c plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ C$CSCSCSCHCICHCICSCSCICICSCICSCSCICSCSCICSCHCICSCICSCHCHCICSCSCs
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*
Fomm ADDED T O MONT 1
integer dilul,dilu2 ! for measurements not to be included *
C$C$C$C$  dilu2 : Einschwingphase in Einheiten von dilul C$C$CSCS$
1222272222] 122°272°22°7] 127222222]122222222] 1 22222222] 1 222227227]
cscscses real core(5,10,10,10,10,3,4,4,4,4) ! being the matrix core 1?] real WL,WD(3,3000)
Cc$Cscscs ! of stress-energy : 2*TRACE[(F_{rho,sigma}.F_{xi,eta})]
CSCSCHCHCICICHCICHCHCHCICHCHCSCICSCICHCICHCICICHCSCHCHCHCHCHCHCS
C$C$C$CS REDUCING ON A TEN-TO-FOURTH LATTICE THE cpu FROM 178 MB real WL !cscscscs ,WD(3,1000001) 12]
C$C$CsCs TO 28 MB BECAUSE THE LARGEST FIELD IS NOW REMOVED
C$Cscscs IN TOTAL : 10**4 lattice : FROM 178 MB to 17 MB !!
integer cori(3,2),cory C$CSCSCS : use stty erase <BLANK> <BACKSPACE> <RETURN> on tep4 cmdtool
real cor(5,3)
real core(3,4,4,4,4) ! being the matrix core C$CSCSCSCHCICHCICICSCICICSCICSCSCICSCSCICSCHCICSCICSCSCHCICSCSCs
! of stress-energy : 2*TRACE[(F_{rho,sigma}.F_{xi,eta})]
CSCSCHCICSCICSCHCICICSCICSCHCICSCICICHCICICSCICICHCICICSCICSCHCS i with the maximum size for integers being 1000000000
o and the maximum number for vector components being 100000000
il if one of these both limits is exceeded or if the size of the
real Theta(3,4,4,10,10,10,10) ! ENERGY-MOMENTUM TENSORS: HHx specification within the definition of the vector is exceeded
! Theta (1, mu,nu, ... own lattice model HEE directly or after having passed many program elements contai-
! Theta (2,mu,nu, ... ) Karsch & Wyld *kk nin a tiny mistake (e.g. not considering that rand(0) af-
! Theta (3,mu,nu, ... ) = Caracciolo et al. i ter many trials might really be equal to 1, or 0 respectively
Hokx ) indirectly SEVERE ERRORS ARE GENERATED WHICH ARE VERY HARD
integer ma,mb,mc,nd, za, zb, zc, zd, z (4) ! input parameters o TO FIND SINCE THE ERROR MESSAGES REFER TO THEIR CONSEQUENCES
cscscses real correl(3) ! the desired correlation function A AND NOT TO THEMSELVES (and the consequences need not be logi-
*okx cal in any sense: e.g. some magnitudes arbitrarily changing
c plagPLAQ plagPLAQ HEE their computed values - without any comment by the compiler)
¢ plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ
?22]!
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEESEE Rk ko ko ko ok ko kS ke ke ko
* integer 1i,3j,k,1,m,n, NN integer wm,wn
integer d(6),dd,wmn
integer i, 3j,k,1,m,n ! NN receives also real effective values
real xi,NN ! after a (NN**(dd-1)*Nt)**(1./dd) shift
tQo)
real NgroupNo, g0 !AVE! real hcorrel(3,6)
G EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEAEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEE [RRERERE! real hcorrel(3,28) !cor!
real scorrel(3,24,4) rrrrrrrrnt
*
c real hscorrel(3,24) ! change : write./.read hcorrel —> hscorrel !
C please note: fortran is not case sensitive w.r.t capitals - c HAT AUSSERDEM DEN VORTEIL DASS NICHT DER RIESIGE hcorrel(3,128)
c so the minuscel "n" is identified with the majuscel "N" [ gespeichert wird, was einfach file-Verschwendung waere !
(o} and a program with n and N interchanges and combines
C the roles of both types destroying thereby the system integer zoel, zoe2,zoe3, zoed, zoe5 INERRRRRN N
c of fortran language interpretations -> total mess
C
*
integer ai,aj,ak,r,s real hcorrel(3,128) !cor! e !
integer eta(4),phi (4),psi(5),chi(4,5,6),q(4,5,6) [RREARN einfach mehr Komponenten
complex p(4,12,2,2),psum(2,2),qsum(2,2),pq(2,2)
complex link(10,10,10,10,4,3,2) integer switch
integer numl,num2, num3 2222]122222222]12
real beta, kk, bk integer switchX
real a(-1:6) integer switchy
122222222]122222222]122222222] 122222222 122222222] 122222222
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character*16 ye5 [V ARVARVARVARN!
1Q0) character*17 ya5(2,2,3) YA AVARVARVARN
character*18 yd5(2,2,3),ybl(2) A AVARVARVARY
character*20 yel A AVARVARVA RN
character*22 yal(2,2),ycl VARVARVARVARY
character*23 ydl(2,2) A AVARVARVARN
PIOYTCRICN LRI ORI LI O I LI LI L I LI rt ety rt ety e ety ntarea ety ety ot character*30 yb3(2,3) Y ARVARVARVARY)
* v v o* character*31 yb2(2,3),yc2(3) VANVANVANVARY
character*34 yc3(3) [V ARVARVARVARN!
integer ii, jj, kkk,11,mm,1i7j,kl character*35 ye3 A AVARVARVARY
integer cho(15),set(7,4*10**4),take(10,10,10,10,4) character*37 ye2 A AVARVARVARY
character*38 ya3(2,2,3) [V ARVARVARVARN!
* A ~ character*39 ya2(2,2,3) [V ARVARVARVARN!
PICYTOCTOND AT COICETCEDC DI Iceceaceartareortyciaeeaceaceacearaeane character*40 yd3(2,2,3) [V ARVARVARVARN
character*41 yd2(2,2,3) [VARVARVARVARY!
character*37 to ! new for file 1 VNZINZINZ NN\ integer icounter,ifileno, jfileno, imeas,isafe (20000)
character*3 tu ! new for file 1 ARV RVARVARVARVARN! real rmeas(10000),rdelta(10000),rstore(3)
VARV RVARVARVARVARY! ! FUER DIE FEHLER-RECHNUNG - GEGEBENENFALLS FELDGROESSEN ERWEITERN !
real 1inkSTORE(10,10,10,10,4,4) NZINZINZINZ N N
integer counter Y ANVARVARYARYARVARY
integer seed IV ANVARVARVARVARVA RN
logical filex VA RVARVARVARVARVA RN
integer n00tt LN/ N/ [N/ |\
real ranftt I ANVARVARVARVARVA RN
common/seedtt/n00tt [ARYA AVARVARVA VAR *EEEEEEEEEEEEEE6EEE5E*QREERRRRRRLLLRRRRRRL*4ELEEEE666EEEEEEEEEE*RRRRR
T T R T 4 2 4 L L L LT L LT T T L L L LI T TR ST A A T T T T AL 3443
real ranfsSM AV ARV A RVA VA AVARN
integer seedSM YNZINZINZ NN/ N * modified for asymmetric lattices w.r.t. the time direction
integer ttsSM VA AVARVARVARVARVA RN *
* (finite temperatures) : /home/tepl/holk/asym/asyml.f !! PLOT !!
* ASSIGNMENT FOR THE LATTICE SPACING : = (a=1 --> a=dym) * || eeee ||
real dym !phys. Dimensionierung !/\\/\\/l\/\\/\\/T\! F GG EEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*EEEEE
*EEE6EEEEEEEEEEEEEEES*BBEERRRRRREEELRRRRRRE* LaaEEEEEEEEEEEEEEEEE*RRRRE
integer device,decide,repetition \/ N/ N/ |\ |\
integer special,intern,step I ANVARVARVARVARVA RN
logical file2,file3,file4,fileb 1A RVARVARVARVARVARY
logical filint VINZINZINZINZIN N
* corresponding to the file Lintern which will in case only be asked
* w.r.t. its own existence but never read (- would be superfluous -)
logical filrep [VAAVARVARVARVARVARN! FELEEEEEEEEEEEEEELLLE*CCEBRRRRRRRRARREEEEL*5aasassELLEEEEEEEEEE*RRRAE
integer asyml,asym2,asym3,asym4, asym5,asymé
logical filcont, filsymb ANV NVARVARVARVARN real asystoreNN,asystoreDYM
character*13 filpreserve 1AV AVARVARVARVARN *EEEEEEEEEEEEEEEEEEES*BBEERRRRRREEELRRRRRRE* LaEEEEEEEEaEEEEEEEEE*RRRRE
real contl(14),cont2(14) YA NYARVARVARVARVA RN
integer warnl,warn2 [ VARVARVARVARYARVARY LS G EEEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*EEEES
integer dev,swi VNZINZINZ NN N
character*1l ym(0:9),yp IVANYARYARYARY
character*3 yl1(2),yn(2),yh,yr [VANVANVANVARY!
character*4 yj,yl,yl2,yq IV ARVARVARVARY:
character*5 yb,yc,yg(2),ykk,yt IVARVARVARVARN!
character*6 yd,yi,yk,yk2,ylk(2),yl3,yo (2) [VANVANVANVARY
character*7 errortag,ye,yll [V ARVARVARVARN!
character*8 yk3 IV ARVARVARVARY
character*9 errorlabel (68),ya,yb4(2),ykl I AAVARVARVARY * IN ORDER TO INCREASE THE VELOCITY THIS SHOULD BE DONE FIRST :
character*11 yed,yf(2),ys [VANVANVANVARY!
character*12 ykl(6) I ARVARVARVARY open (2000, file='Ldevice’) NZINZINZINZ N7\
character*13 ya4(2,2),yb5(2,3),yc4,yc5(3) IVARVARVARVARN! read (2000, *) device IARNVARVARVARVARYARY
character*14 yd4(2,2) VA RAVARVARVARN close (2000, status="keep’) VARVARY
AUTOMATIC 7
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LEC

c DECIDE=+5 !  KONSTANTE TOTALE FEHLERBALKEN IVAAVARVARVARVARVARN!
* the ensuing line just represents a formal construction :
if (device.eq.(-1)) continue !being the normal input seed * professionelle Erst-Ermittlung: DECIDE= 0
* since device is only used as an output magnitude here. * nach Absturz mit DECIDE=-1 fortfahren
C THE ONLY EXCEPTIONS FROM THE INPUT IRRELEVANCE WILL BE : * oder zumindest mit DECIDE=-4 Fehlerbalken anbringen

*

professionelle Wieder-Einlesung:
nach Absturz mit fortfahren
oder zumindest mit DECIDE=-4 Fehlerbalken anbringen

*

—~
<
—~
<
=
<
—~
<
—
<
—
*

TOO EARLY if (device.eq.(-2)) goto 20000
TOO EARLY if (device.eq.(-3)) goto 30000
TOO EARLY if (device.eq.(-4)) goto 40000

1

v

L/ ! DECIDE=+1 wirkt bei kleinen Test-Programmen schneller als DECIDE=-2
TOO EARLY  if (device.eq.(-5)) goto 50000 1A RVARVARVARVARVARS

!

Y

v/

und spart noch mehr Speicherplatz, bei grossen Programmen wird jedoch
die Wahrscheinlichkeit von dsmc -Ausfaellen realistisch gross, wel-
che den DECIDE=+1 -Modus executions-irreparabel abstuerzen lassen,
waehrend DECIDE=-2 sogar DECIDE=-1 ersetzen kann (zeitaufwendiger)

TOO EARLY if (device.eq.(-6)) goto 36000
TOO EARLY if (device.eq.(-9)) goto 20028
LATER: if (device.eq. (-7)) switch=2-switch

Foem e

—~
<
~
<
—
<
—~
<
—~
<
—
* ok A

DECIDE=+2 wirkt bei kleinen Test-Programmen schneller als DECIDE=0
und spart noch mehr Speicherplatz, bei grossen Programmen wird jedoch
die Wahrscheinlichkeit von Programm-Abstuerzen realistisch gross, wel-
che den DECIDE=+2 -Modus executions-irreparabel abstuerzen lassen,
erlaubt aber den Transfer auf speziellere und bessere Zufallsgenerato-
ren, die keine Programm-Unterbrechung vertragen ( —-> DECIDE=+3 )

if (device.eq.(-8)) goto 38000 YINZINZINZINZ N7 N

* ok ok k kK

*

DECIDE=+4 1ist bei den meisten Plot-Programmen ueberfluessig, da sie
ohne spezielle Fehlerbalken-Anweisungen in der Regel sowieso nur die
ersten beiden Spalten der Datenfiles fuer 2-dimensionale Plots lesen

* %

EIN AUTOMATISCHES FILE DARF NICHT £77 —-INPUT
VOM BILDSCHIRM LESEN - DAHER NACHFOLGENDE
FIXIERUNGEN DER INPUT-PARAMETER :

DECIDE=-4 ist immer dann ueberfluessig, wenn - egal ob mit Unter-
brechungen oder ohne - das Programm bis zum Ende durchlaufen konnte,
wo dann per default eine DECIDE=-4 -artige Prozedur stattfindet;
wurde jedoch anschliessend mit DECIDE= +4, +5 gearbeitet, kann

DECIDE=-4 zur Wiederherstellung der eigentlichen Verhaeltnisse
benutzt werden (und muss es dann auch - DECIDE=+5 traegt den ersten
Fehlerbalken einer Messreihe, welcher den totalen Gesamtfehler unter
Miteinebeziehung auch noch so wenig eingeschwungener Fruehmessungen
darstellt, repraesentativ als mittleren Fehler der Einzelmessung der
total unverkuerzten Messreihe fuer jeden Messpunkt ein: Pessimismus

Ok kR R K F X X

c dym=0.06 ! fuer beta=2.6 und ... !/|\/|\/|\/|[\/|\/[\! 1xxx*x INS
c war dym=1 im dimensionslosen Fall !/|\/[\/[\/|\/[\/|\1 1#*xx 1INS decide=2 ! 1 ! =1 | 0 I****kkxxkkaxxk«[NSERTED***** % %% xkkxxx%
Aym=110.06 | 1 I*%kksxsssinnssx INGERTED***xxsnsnnnsss  1/[\/[\/[\1!
c DECIDE=-4 !  FEHLERBALKEN AKTUALISIEREN IVAAVARVARVARVARVARY
c DECIDE=-3 !  FORTSETZUNG VON DECIDE=-2 IVAAVARVARVARVARVARY
FEEEELEEEELEEELEEEELE*ARREARREARRRERRRRLER*SEEEEEEEELEEEELEEEEL*ERREE
c DECIDE=-2 ! DECIDE=+1 & =0 - ERGAENZUNGEN IVAAVARVARVARVARVARY
*EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*FELEEEE
c DECIDE=-1 ! FORTSETZUNG EINER ERMITTLUNG IVAAVARVARVARVARVARN
c asymé=0 ! NORMALER VOLLSTAENDIG %5565 *@EEREREAREE
c DECIDE=0 !  ERMITTLUNG VON VORNE [VAAVARVARVARVARVARY! [ DOKUMENTIERTER BETRIEB 1*55566*GBRRRRRRRRE
c DECIDE=+1 !  WIEDERHOLUNG (VON VORNE) LNZINZINZINZ TN N
c Der asym6 -Parameter ist eine Art Appendix und seine Abweichungen
c DECIDE=+2 !  UNZERSTUECKELTE URBERECHNUNG MIT c sollen nicht in die Dokumentarfiles etc. eingehen (WEIL ES NUR UM
c DEMSELBEN ZUFALLSGENERATOR IVAAVARVARVARVARVARN! C DIE FORMALE DOKUMENTATION SPONTANER AUSBAU-MOEGLICHKEITEN GEHT) :
c DECIDE=+3 ! WIE DECIDE=+2 ABER MIT
c PROTOTYP rand(0) VNZINZINZINZ N TN c asymé=1 ! 3-dimensionale Plots in Ab- 1%55566*QRRREGRERARAEE
c haengigkeit von Kopplung und !*sasss*@RRERRERERE
c DECIDE=+4 !  FEHLERBALKEN ENTFERNEN [VAAVARVARVARVARVARY c Asymmetrie-Parameter (using 1*56556*QREERRRERRE
c the final updating only) ! *65665*QRRERRERRER

AUTOMATIC 8




8€C

Nov 24 2000 01:02 AUTOMATIC Page 17 Nov 24 2000 01:02 AUTOMATIC Page 18
mb=213 1k ok kK kK kR Rk kK Kk k TN SERTED* % % % % % A ok ok ok ok %k koo
me=111 1k kK KKk koK TNSERTED* % % % % % & ok ek % % & o ok

C asym6=2 ! 3-dimensionale Plots in Ab- I*gssas*@ERRARRERRR

c haengigkeit von Kopplung und I*ge56a*@RRARRRARRR md=21314 LKk Aok ok kKKK Kok kR kKA KK K TNGERTED* %% %%k %4k ok ook ok ok kA4 K Kok

C RAUMZEIT-DIMENSIONALITAET ( >1, !*&&&&&*QRERERERRARE

(¢} <5 ) auf dem Gitter (using I *65565*QRRERREGRAR

c the final updating only) %5555 *QRRRERRRAARE za=012110 15 | (NN>5) | *X***kakaskahshkdrnkksxx INSERTEDS % ¥ %k k x4k kkkx

FEEEEEEEEEEEEEEEE65E5*BRRCARRECARRELRRREER*AEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*ARRAE zb=0 LARHA KR Ao H AR AR AR A R dk** INSERTED* * %%k &k hd k ke k kk &k dek ke

asym6=112 11 1 1 2 1 Q |**k&kkxssnksnks INSERTED k4% %5k &5k xkkx zc=0 |k ko kKo kK kR ok ok kKK TN GERTED * % % % % % %k ok ok ok k% kKK
2d=0 1k kKK K KKk Kk ok TNGERTED * % % % 5 % % % ok ok ok k% % &k Kok

e EEEEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEAEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEES

CSCSCHCHCICICHCICHCHCICICHCHCSCICSCICHCICHCICICHCCHCHCICHCHCHCS
beta=2.6 !! 2.7 ! 2.3 Lk kkok kR k ok k kK kk* INSERTED* % % % % 4 %%k k k% % 4 %
cscscsces a normal interactive input does still not exist
NN=4 !! 10 ! 10 ! ZUNAECHST txxx*  INSERTED ****
wn=25 | 20 !xxxx2 1/[\ 4111000000 ! ZUNAECHST [Ixkkaxs dilul=3 Prkxx] 11 50 1 2 11 LATER : 50 [!xkkxx
I**%x  INSERTED **** ! wn HAS TO BE CORRECT for executable files!!!! Ixxkx kA X INSERTED* * % * %% %
wn=5! 5!12!!! 100 FUER asymé=1 ! !!!! 500 ! FUER asymé6=2!! dilu2=4 IAxxx1 11200 ! 8 ! 1 LATER : 20 !*xxxkrx
Ik ok k ok k ko %k %4k TNSERTED* * % %% k¢ % k4 %% ( repeated input ) 1 kkok ek x TNSERTED * % % % % %
cscscscs choosing 1 for both No.’s implies measuring everything (basic)
CSCSCHCHCICICHCICHCHCSCICSCHCSCSCSCICHCICICICICHCSCHCHCSCHCHCHCS

cc switchY = 1 finishes the mechanism of anti- [ nearly always ...

cc switchY = 1 ... rejecting ] of the random No.‘s , <> 1 does not

cc so insert 1 for achieving this new removal, 0 for dropping it :
if (device.eq.(-9)) goto 20028 !/|\/|\/|\/|\/|\/|\! :: JUST HERE ::

CSCSCSCS  SWALCRY=1 | 0 |***skkkkkkkk k¥ d %%k kkkkk INSERTED® % % % % % % 5k % % %

switchy=1 !----NEU----!C$C$C$CS$ if ((decide.eq.5).or. ! statistics !/|\ \!
* (abs (decide).eq.4)) goto 20000 ! statistics !/ [\/|\/[\/[\/|\/ [\t
YINZINZINZINZ N7\
cc swi =0 switch IS OSCILLATING BETWEEN 2 AND 0 if ((decide.ne.-3).and. (decide.ne.-2).and. [ VARVARVARYARYARYARY
cc swi =1 : ... THE SAME BUT OSCILLATING EFFECTIVELY BETWEEN 2 AND 1 1 (decide.ne.-1).and. (decide.ne.l) .and. VA AVARYARYARYARYARY
cc swi =1 ... IMPLYING caraPURE becoming a really PURE FULL-ANGLE : 2 (decide.ne.2).and. (decide.ne.3)) decide=0 !DEFINING A DEFAULT!
Y INZINZINZINZ NN
if ((device.eq.-2).or. (device.eq.-3)) dev=decide IVARVARN
if ((decide.lt.-1).and. (device.eq.-2)) decide=2*decide+5 IVARVARN
if ((decide.lt.-1).and. (device.eq.-3)) decide=1 [VARVARN
swi=0 ! 1 1k Kk ok ko TN SERTED % % % o %6 % 5 % ko o ok k%
* useful values
ma=211 1k ok ok KKk ko TN SERTED % 5 % % % ok ook ok ok ok ok ook * A) FOR SHORT TESTS OF THE PROGRAM ITSELF
*
AUTOMATIC 9
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*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* switchX=1
* switchy=1
*
* B) FOR PROFESSIONAL COMPUTING
*
*
* wn=100000 FEEEEEEEEEEEEEEE6EEE5*ARCARRRCARRELARREARR*EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*RREER
* beta=2.
* NN=4 ok ko kR kK
* ok kR kK
* dilul=50 kKKK
* dilu2=200
* dym=0.06 FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEELEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEES
*
* switch=2
* swi=1
* switchX=1 kxKkkkdkkxkkx  anstelle von dsmc koennte auch mit Extra-Festplatten
* switchy=1 *kkxkxxkxxkk*x  und ftp gearbeitet werden - das wuerde die ADSM -
* AEkxxx*HFAAAE  Server entlasten, aber wegen der fortgesetzten (alle 10
kxHkkxkkxkkx  Minuten wuerde das ungeschuetzte password unverschluesselt
*k*xxk*kx%k** yeber die normalen Glasfaserkanaele wandern - ungeschuetzt
*kx*xxkkxx%x gegen Hacker) automatisierten Benutzung ein Sicherheits-
*kkxxkkxx** risiko fuer das Institut darstellen,
*xxkxkxkxkx Beispiele fuer ftp —Skripte:
*EEEEEEEEEEEEELE5LE5E*ARRRRARRLAARLARRLRRRRARR*&&EEEEEEEEEEEEEEEEEE*ERRAR
! asym
IF ((ASYM6.NE.O).and. (device.eq.-2)) GOTO 5
* tep24>
* tep24>
! asym * tep24>
* tep24>more file.transfer.operatorl ( - -> put Llink* )
FEEEEEEEEEEEEEEE5LE55*ARRRACRRLAARLARRLRRRRARR*&&EEEEEEEEEEEEEEEEEE*ERRRR *
*
* echo test >test
* #4444 ftp geht, weil auf Instituts-Server, NICHT ABER rlogin ,
* ##### telnet UND rsh, weil diese auf URZ-AFS-Cluster TOTAL GESCHUETZT
* ftp aixterm6.urz.uni-heidelberg.de <<ENDE
! BUT AT BEST NOW ALREADY BECAUSE THE ENSUING print AND write OPTIONS WILL * # OHNE .netrc MUESSTE VORANGEHENDE ZEILE DURCH FOLGENDE
! ... BE REALIZED NETHERTHELESS IN THE TWO device.eq. (-1) RUNS EACH CYCLE * # ZWEI ZEILEN ERSETZT WERDEN :
* ##### ftp -n aixterm6.urz.uni-heidelberg.de <<ENDE
if (device.eq.(-2)) goto 20000 I ANVARVANVARVARYARY * ##### user ds4 [password]
if (device.eq.(-3)) goto 30000 I ARVARVARVARVARVARY * cd alinkl ### Ziel-Verzeichnis ! oder alink2
if (device.eq.(-4)) goto 40000 YA AVARVARVARVARVARY * prompt ### Interactive mode off. ! nur fuer mput / mget
if (device.eq.(-5)) goto 50000 VA AVARYARVARVARVARN * mput test ### mput ist allgemeiner als put, GEGENTEIL: mget (">" get)
if (device.eq. (-6)) goto 36000 HNZINZINZINZ NN * ENDE
* tep24>
* LATER: if (device.eq. (-7)) switch=2-switch !/|\/|\/|\/|\/|\/|\! * tep24>
! LATER THAN NECESSARY if (device.eq.(-8)) goto 38000 !/ |\/|\/|\/|[\/|\/[\! * tep24>cat file.transfer.operator2 ( - -> get Llink* )
! LATER THAN POSSIBLE if (device.eq.(-9)) goto 20028 !/[\/[\/|[\/[\/[\/]\! *
AUTOMATIC 10
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* *EEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEE
*
* ##### ftp geht, weil auf Instituts-Server, NICHT ABER rlogin , * read*, switch
* ##### telnet UND rsh, weil diese auf URZ-AFS-Cluster TOTAL GESCHUETZT 1 okkkkkkdkkhkhh switch=2
* ftp aixterm6.urz.uni-heidelberg.de <<ENDE
* # OHNE .netrc MUESSTE VORANGEHENDE ZEILE DURCH FOLGENDE switch=2 !0 ! 2
* # ZWEI ZEILEN ERSETZT WERDEN :
* #4444 ftp -n aixterm6.urz.uni-heidelberg.de <<ENDE
* ##### user dsd [password]
* cd alinkl ### Ziel-Verzeichnis ! oder alink2
* prompt ### Interactive mode off. ! nur fuer mput / mget if (switch.eq.0) print*,
* mget test ### mget ist allgemeiner als get, GEGENTEIL: mput (">" put) 1 ’switch = ’,switch,’ ("pure versions")’
* ENDE
* tep24> if (switch.eq.l) print*,
* tep24> 1 ’switch = /,switch,’ (removing the Caracciolo principle)’
* tep24>
if (switch.eq.2) print*,
1 "switch = ’,switch,’ (applying the Caracciolo principle)’
*EEEE6EEEEEE6EE56E55E*BERREARREARRERRLLRRRL*55aEEEEEELESEEEEEEEE*RRARE print*,’ *
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEES FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEE
if ((iabs(2*switch-3).ne.1l).and. (switch.ne.0)) print*,
$ ' wrong input  CORRECTED TO - - -> switch=0 \  normal’
c fractal input values for switch are not recognized by fortran
c because they are immediately put to be zero by the compliler
if (iabs(2*switch-3).ne.l) switch=0
VINZINZINZINZ NN
print*,’
print*,’ *
print*,” swi = 0 : switch IS OSCILLATING BETWEEN 2 AND 0’
CS5555555555555555555555555555555555555555555555555585555555588588¢ print*,’ swi = 1 : ... THE SAME BUT OSCILLATING EFFECTIVELY’
print*,’ e BETWEEN 2 AND 1’
c print*,’choose one of the three numbers 2,3,4 as dimensionality’ print*,
c read*,dd $ ... IMPLYING caraPURE becoming a really PURE FULL-ANGLE :’
c if (abs(dd-3).gt.1) dd=4 print*,’ 7
print*,’ * print*,’ so : IT WAS CHOSEN THAT ... swi = ',swi
print*,’ * print*,’ *
print*,’ *
95885555 555585555555555555555555555555555555559555855559658888885¢
YINZINZINZINZ N7\
print*,’how often should the whole lattice be updated?’
KAk k kR kKK KRk kKKK Kk kR KAk Teadt,wn = KEEREEEERKKEE KKK A KA
print*,’wn = ’,wn BRI S A
wmn=wn+1
100) print*,’and then should this procedure interrupted by’ 100) read*, wmn
100) print*,’a new homogenous initialization serving as a test’ if (wmn.lt.2) wmn=2
1Q0) print*,’for the principle of complete induction w.r.t partial’
1Q0) print*,’corrections to the wilson loop (minimum input = 2, ’
1Q0) print*,’input greater than updating number cancels this tool)’
1Q0) 122222222]122222222] 122222222] 122222222] 122222222] 12222222?2]
print*,’
print*,’ ’ print*,
print*,’ * & / switchX = 1 imports random updating ordering , <> 1 does not’
print*,’ ’ print*,
print*, & ’"so insert 1 for achieving this ameliorization, 0 for dropping :’
& ‘comparison SWITCH : if <> 0 reinterpretation to one |scheme|’ read*, switchx
print*, if (switchX.ne.l) switchX=0
& "INPUT 0 = normal 1= l-plag... 2= 4-plaq... TRANSLATION :’
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switchX=1
print*,’
print*,’ *
print*,’ *
g0=sqgrt (2*NgroupNo/beta)
print*,’ * g0=g0+0 ! in order to pretend using it
if (switchX.eq.l) print¥*, ? rint*,’g0=",g0
$ ’ ameliorized to include random updating order : ’ ?222]122222222]122222°222]1222°22222] 122222222] 122222222
print*,’ *
print*,’switchX = ’,switchX I gm—  kkkdkdkek
* print*, N = # points in one dim. (<11) = '
print*,’ print*, 'N = # points in any non-temporal dim. (<11) = '
print*,’ *
print*, ok kR Rk K Kk read*, NN ek ko ko kK ok kR kK K kR ok kK K ko
& "switchY = 1 finishes the mechanism of anti- [ nearly always ...’ print*, NN I C———  *xkkkx
rint*,
& 'switchY = 1 ... rejecting ] of the random No.‘s , <> 1 does not’
print*, print*,’ AR RVARVARVARVARN
& ’so insert 1 for achieving this new removal, 0 for dropping it :’ print*,’ IV ARYARVARVARVARVARN!
print*,’ ’ A AVARVARVARVARVARN!
B read*, switchY ok ko Rk ok kK kR kK K K print*, IVAAVARVARVARVARVARY
print*,’switchY = ’,switchY D<o kkkdkkx & ’!phys. Dimensionierung pro Raum-Achse = ’,dym !/|[\/|\/|\/|\/|\/]\!
if (switchY.ne.l) switchY=0 print*,’ IV ARVARVARVARVARVARNS
print*,’ ’ print*,’ * ARV ARVARVARVARVARN
print*,’ ’ [VARYARVARVARVARVA RN
1222222221 122222222] 122222222] 122222222] 122222222] 122222222] if (decide.eq.-3) print*, NN INZ N2 N7 N
& 7 decide=-3 : FORTSETZUNG VON DECIDE=-2 ' I AN ARVARVARVARVARSY
if (decide.eq.-2) print*, AR ARVARVARVARVARS
* & decide=-2 : DECIDE=+1 & =0 - ERGAENZUNGEN’ !/[\/|\/[\/[\/|\/]\!
*
if (decide.eq.-1) print*, AV ARVARVARVARVARN
& ! decide=-1 : FORTSETZUNG EINER ERMITTLUNG ’ !/|\/|\/[\/[\/|\/|\!
if (decide.eq.0) print*, 1A AVARVARVARVARVARN
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*EEEEEEEEEEEEELEEEEEE*EEEEEEEEELEEELEEEEEEFEEEES & decide=0 : ERMITTLUNG VON VORNE Y A YA VA AVARVARVA RN
if (decide.eq.+l) print*, I ANVANANYANYARVARY
* print*, ’input BETA > 0 (large in reality, little ... ’ & ' decide=+1 : WIEDERHOLUNG (VON VORNE) EVARVARVARVARVARVARYS
* print*, ’ for purposes of quick computations)’
* read*,beta if (decide.eq.2) print*, AV ARVARVARVARVARN
NgroupNo=2 ! for SU( NgroupNo ) = SU(2) & decide=+2 : UNZERSTUECKELTES PENDANT YA AV AV AVARVARVA RN
? print*, if (decide.eq.3) print*, IV ARVARVARVARVARVARNS
A ' ( benign boundaries g0=<0.4| 4.> --> beta=<25.| 0.25> )’ & ! decide=+3 : UNZERSTUECKELT MIT rand(0) AR VARVARVAAVARVARVARN
print*,
A ' ( Creutz: g0=1.31876 —-> beta=2.3 | NN=4 | xi=1 --> WL=0.6)’
print*,’
print*, ’input lattice COUPLING g0 > 0 ’
print*, print*,
A 'betal g0 = <20| 1.155| 0.633> ] ~ <0.01| 3.| 10.> , so g0 = 1 ’input asymmetry parameter 0.2 <= xi = Nt/NN <=1  :'
read*, g0 read*, xi
beta=2*NgroupNo/g0**2 print*,’ *
print*,’implying beta being : /,beta xi=min (real (max (nint (xi*NN),2)) /NN, 1)
print*,” print*,
print*, 1 ’xi being affirmed, rounded or corrected to the concrete value’
A ' ( ultimate boundaries g0=<0.1| 10.> --> beta=<400.| 0.04> )’ print*,’xi |final = /,xi
print*,’ ’ print*,’ *
122222222] 122222222 122222222] 122222222] 122222222] 122222222
print*, ‘input BETA > 0 (large in reality, little ... '
print*, ' for purposes of quick computations)’
ok ko Rk kK Kk read*,beta  kr kxR xRk k kR k Kk kK kKK kK Kk k print*,
print*, beta [ & ' asymmetric generalization with special symmetric case xi=1 '
print*,’ *
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print*,’consider < Theta_{rho,sigma}*Theta_{xi,eta} >_[eukl.] :'

print*,”’ i
print*,’input first direction el. of {1,2,3,4} : ’
ok ko kKK K KKK K read*, ma ek Kk Kk kK
print*,’ma = ’,ma Do<omm rkxkkk
print*,’input second direction el. of {1,2,3,4} : '
e T T * kK Kk kR Kk kK
read*,
print*,’mb = ’,mb Do<omm kR
rint*,’input third direction el. of {1,2,3,4} : '
ok kR Rk kKK kR kK KKK read*,mc ok ok kR Kk Kk kR Kk KK
print*,’mc = ’,mc | <——— R¥EExK
print*,’input fourth direction el. of {1,2,3,4} : '
Kok Rk kR R KKK KRR R KRR KK read*,md Kok kR R kR KKKk kR R KKK K
print*,’md = ’,md | <--—  kkxxxk
print*,’ 4
print*,’consider < Theta(x)*Theta(y) >_[eukl.] :’
print*,’ v
print*,’input first integer component of deviation z=(y-x) :'
kKKK K KKK KK * e T
d
read*, za
print*,’za = ’,za Io<mmm kkxkak
rint*,’input second integer component of deviation z=(y-x) :’
ok ko kKK K Rk KKKk * kR Kk ok Kk Kk K
read*, zb
print*,’zb = ', zb D<o wkxkkk
print*,’input third integer component of deviation z=(y-x) :’
B T a* ok kR Kk Kk R kAR
read*, zc
print*,’zc = ,zc | <——— R¥kkxx
print*,’input fourth integer component of deviation z=(y-x) :’
Kok kK kR Rk kKK kR kKK KK * Kok Rk kR kKKK Kk kR R KK KKK
read*, zd
print*,7zd = ,zd | <——= k¥rkxx

S EEE G EEEEEEEEE EE GG EEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEETREEESE

HA Ak open(1l,file=’/home/tepl/holk/ave/w3dl’)

Hk K open (2, file=’ /home/tepl/holk/ave/w3d2’)

A open (3, file=’ /home/tepl/holk/ave/w3d3’)

*okk open (4, file=’ /home/tepl/holk/ave/w3d4’)

ok ek kK ok ok kK K ok kKK K K ok kK Kk ok K Kk Rk ok kK

oxx write(1,%)/ 7,7 7

A write(1l,*)’this is the documentation file wldl containing the ’
*oxk A ,’ data :’

* open (11, file=’ SequenceForml’)

P

*kk
*kex
*kx

*kk
*kx
*k

open (12, file=' /home/tepl/holk/ave/ownVv2D’ )
open (13, file="/home/tepl/holk/ave/ownV3D’ )

’ /home/tepl/holk/ave/ownV4D’)
/home/tepl/holk/ave/KaWy2D’ )
/home/tepl/holk/ave/KaWy3D’ )
=’ /home/tepl/holk/ave/KaWy4D’ )
/home/tepl/holk/ave/cara2D’)
/home/tepl/holk/ave/cara3D’)

open (20, file=' /home/tepl/holk/ave/caradD’)

open (1, file=’'programDOCU’ )

open (2, file="wilsonLOOP.dim.2’) ! not used
open (3, file="wilsonLOOP.dim.3’) ! not used

open (4, file='wilsonLOOP.dim.4’)

open (102, file=' THETA.ma.mb.1’)
open (202, fil, THETA.ma.mb.2’)
open (302, file='THETA.ma.mb.3")

open (120, file=' DELTApure.ma.mb.1’)
open (220, file='DELTApure.ma.mb.2’)
open (320, file='DELTApure.ma.mb.3")

open (110, file='DELTApure.ma.mb.1’)
open (210, file='DELTApure.ma.mb.2’)
open (310, file='DELTApure.ma.mb.3’)

open (125, file="w.r.t.PURE.ma.mb.1’)
open (225, fil, w.r.t.PURE.ma.mb.2’)
open (325, file='w.r.t.PURE.ma.mb.3")

open (121, file='DELTAphys.ma.mb.1’)
open (221, file=' DELTAphys.ma.mb.2’)
open (321, file=' DELTAphys.ma.mb.3’)

open (111, file='DELTAphys.ma.mb.1’)
open (211, £il. DELTAphys.ma.mb.2’)
open (311, file='DELTAphys.ma.mb.3")

*kk
*kex
*kx

*kx
*kx
*kx

war vertauscht
war vertauscht
war vertauscht

war vertauscht
war vertauscht
war vertauscht

AUTOMATIC
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* open (13, file=’/home/tepl/holk/ave/ownV3D’)
* open (14, file='/home/tepl/holk/ave/ownV4D’)
* open (15, file=' /home/tepl/holk/ave/KaWy2D’ )
* open (16, file=' /home/tepl/holk/ave/KaWy3D’ )
open (126, file='w.r.t.PHYS.ma.mb.1") * open (17, file='/home/tepl/holk/ave/KaWy4D’)
open (226, fil, w.r.t.PHYS.ma.mb.2") * open (18, file=’/home/tepl/holk/ave/cara2D’)
open (326, file="w.r.t.PHYS.ma.mb.3") * open (19, file=' /home/tepl/holk/ave/cara3D’)
* open (20, file=' /home/tepl/holk/ave/caradD’)
open (103, file=' THETA.mc.md.1”)
open (203, fil .mc.md.2")
open (303, file=' THETA.mc.md.3’ )
*xx open (110, file='DELTApure.mc.md.1’) ***  war vertauscht S80S 888550 5588585555 55585555555555555555588855555888885¢
A open (210, file='DELTApure.mc.md.2’) A war vertauscht
ok open (310, file='DELTApure.mc.md.3’)  ***  war vertauscht
ok ko kK ok Rk kK Kk ok kR ok kK Kk ok kR Kk kR Rk kK
open (120, file='DELTApure.mc.md.1’) write(1l,*)" *," '
open (220, file='DELTApure.mc.md.2’)
open (320, file=' DELTApure.mc.md.3’)
VAR write(1,*)
17|\t A’ this is the documentation file programDOCU containing the '
VAR A ,’ data :’
write(1,*)’ 7 INZINZINZINZ [N N
open(127,file='w.r.t.PURE.mc.md.1") write(1,*)" '
open (227, file='w.r.t.PURE.mc.md.2’) write(1,*)’
open (327, file='w.r.t.PURE.mc.md.3") write(1,*)" '
write (1, (a)’) !/\\/\\/l\/l\/\\/\\!
’ '
write(1l,*)’ * v/ / \/ \/[\/ \
*okk open (111, file='DELTAphys.mc.md.1’) ***  war vertauscht write(1,’ (a)’) 1/ \/ \/
Hrx open (211, file='DELTAphys.mc.md.2’) il war vertauscht $ 'DATA--DATA--DATA--DATA--DATA--DATA--DATA--DATA--D.
* ok open (311, file=' DELTAphys.mc.md.3") Kok war vertauscht write(1l,’ (a)’) L/ \/\\/l\/|\/\\/\\‘
$ ’'DATA-- MONTE CARLO DATA FOR THE FOLDER OF REFERENCE -
write(1,’ (a)’ ‘/\\/\\/l\/l\/\\/\\‘
,
open (121, file='DELTAphys.mc.md.1’)
open (221, file='DELTAphys.mc.md.2’" ) write(1,*)’ 7 IVAAVARVARVARVARVARN!
open (321, file=' DELTAphys.mc.md.3’) write (1,%)’
write(1l,*)’" '
write(1,’ (a,a)’) '/\\/\\/l\/l\/\\/\\‘
$ ’ this is the documentation file programDOCU containing th
$ ,’ data :'
open (128, file='w.r.t.PHYS.mc.md.1’) write(1,%)’ 7 INZINZINZINZ NN
open (228, file='w.r.t.PHYS.mc.md.2’) write(1,*)’
open (328, file='w.r.t.PHYS.mc.md.3")
open (104, file="ma.mb.mc.md.1”)
open (204, fil, . .mc.md.2’)
open (304, file='ma.mb.mc.md.3’) write(1,’ (a)’) 1/\\/\\/|\/|\/\\/\\1
5 v
write(1,*)’ * / \/ \/ \/ \
write(1l,’ (a)’)
$ ’DATA——DATA——DATA——DATA——DATA——DATA——DATA——DATA——DATA
write (1, (a)’) ‘/\\/\\/l\/l\/\\/\\‘
$ ’'DATA-- MONTE CARLO DATA FOR THE FOLDER OF REFERENCE —-DATA.
write(1,’ (a)’) v/\\/\\/l\/l\/\\/\\v
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E ,
write(1,*)’ * [VAAVARVARVARVARVARY! write(1,*) NZINZ N N2 NN
write(1l,*)’ ’ & ’ ASSIGNMENT FOR THE LATTICE SPACING : = ’',dym !/ |\/|\/|\/[\/|\/[\!
write(1,*)’ / write(1l,*)’ / 1A NVARVARVARVARVARS
write(1l,*)’ * 1A AVARVARVARVARVARN
write(1,*)’ [VARVARVARVARVARVA RN
write(1,*)’ 7, *
write(1l,*)’how often should the whole lattice be updated?’,wn
write(1,*)7 *,7 * if (decide.eq.-3) write(1,*) IVANVANVARVARVARVAIN
write(1l,*)’input BETA > 0 (large in reality, little [ & ! decide=-3 FORTSETZUNG VON DECIDE=-2 ' ARV RVARVARVARVARN!
write(1,*)’ for purposes of quick computations)’,beta if (decide.eq.-2) write(l,*) IVANARVARVARVARVA N
write(1,*)’ ,’ ’ & ' decide=-2 DECIDE=+1 & =0 - ERGAENZUNGEN’ !/|\/[\/[\/[\/|\/]|\!
write(1l,*)’N = # points in one dim. (<11) = ’,nint (NN) !/[\! NN
write(1,%)’ ,’ * if (decide.eq.-1) write(l,*) IV ANARVARVARVARVAIN
write(1,*)7 7, * & ' decide=-1 FORTSETZUNG EINER ERMITTLUNG / !/[\/[\/[\/[\/|\/|\!
if (decide.eq.0) write(l,%*) 1AV RVARVARVARVA RN
&’ decide=0 ERMITTLUNG VON VORNE Y A YA VA AVARVARVA RN
if (decide.eq.+1) write(1,*) 1A AVARVARVARVARVARS
& ' decide=+1 WIEDERHOLUNG (VON VORNE) EVARVARVARVARVARVARN
write(1,*)’ / if (decide.eq.2) write(1,*) 1A NVARVARVARVARVARS
write (1,%)’ * & ' decide=+2 UNZERSTUECKELTES PENDANT RVARVANVARVARVARVAIN
if (decide.eq.3) write(l,*) IVARYARVARVARVARVARN
&’ decide=+3 UNZERSTUECKELT MIT rand(0) COINZINZINZ N DN N
write (1, *) [VAAVARVARVARVARVARY! write(1,*)’ NZINZNZ|NZ NN
$ ’USED METHODS IN ORDER TO DECREASE CORRELATION EFFECTS :’ write(1l,*)’" 1AV AVARVARVARVA RN
write(1,*)’ * 1A RVARVARVARVARVA RS
write(1,%)7 ’ INZINZINZINZ NN
write (1, *) VINZINZINZINZIN N
$ 'MEASURING ALL dilul =’,dilul,’ SWEEPS ’ IVARVARVARY if (switch.eq.l) write(l,*)’if (r.eq.3) then ..... 4
if (switch.eq.l) write(l,*)’if (’’cara’’) then ..... ’ IVARVARVARYS
write(1,*) [VARVARVARVARVARVARY if (switch.eq.1l) write(1,*)
$ 'AFTER A TRANSIENT STATE OF dilu2 =’,dilu2,’ et A ’4-plag-HYBRIDIZATION --> UNITARY-l-plag re-configuration ’ !/‘\!
write (1, %) [NAAVARVARVARVARVARY IVARVARVARY! if (switch.gt.l) write(1,*)’if (r.1lt.3) then ..... 4
$ r*(dilul =',dilul,’)-1 =’,dilul*dilu2-1,’ (totally) SWEEPS’ if (switch.gt.l) write(1,*) HNZINZINZINZ NN
$ 'if ((.not.’’cara’’).and. (switchEFFECTIVE.eq.2))’
if (switch.gt.l) write(1,*) IVAAVARVARVARVARVARY
$ 7 ([ - switchEFFECTIVE is oscillating between 2 and 0 ’
write(6,*) ' 1/|\! for the screen LIKE print*, !/|\! if (switch.gt.l) write(l,*) IVAAVARVARVARVARVARY
print*,’ ’ $ 7 in the AUTOMATIC / automatic.f ROUTINE - ])  then ..... 4
if (switch.gt.1l) write(1,*)
write (6, *) 1/[\! for the screen LIKE print*, !/|\! A ’UNITARY-l-plag --> 4-plag-HYBRIDIZATION re-configuration ’ IVARN
$ ’USED METHODS IN ORDER TO DECREASE CORRELATION EFFECTS :’
write(6,*)’ ’ 1/|\! for the screen LIKE print*, !/|\! write(1,*)’ *
write(1,%)’ *
write (6, *) 1/[\! for the screen LIKE print*, !/|\!
$ 'MEASURING ALL dilul =’,dilul,’ SWEEPS '
write (6, *) 1/[\! for the screen LIKE print*, !/|\! write(1,*)’
$ ’AFTER A TRANSIENT STATE OF dilu2 =’,dilu2,’ ct write(1,*)
& ’comparison SWITCH : if <> 0 reinterpretation to one |scheme|’
write (6, *) !/[\! for the screen LIKE print*, !/|\! write (1, *)
$ r*(dilul =’,dilul,’)-1 =’,dilul*dilu2-1,’ (totally) SWEEPS’ & "INPUT 0 = normal 1= l-plag... 2= 4-plag... TRANSLATION :’
write(1,*)’ *
write(6,*)’ / 1/|\! for the screen LIKE print*, !/|\! if (switch.eq.2) IVAAVARVARVARVARVARY
print*,’ ’ $ write(1l,*)’ (applying the Caracciolo principle)’
write(1,*)’switch = ’,switch
write(1,*)’ *
write (1,*)’ ’ VN INZINZINZ NN
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write(1,*)’ $ 'DISPLAY fourth integer component of deviation z=(y-x) :',zd
write (1,*)’ ’ write(1,%*)”
write(1,*)’ swi = 0 : switch IS OSCILLATING BETWEEN 2 AND 0’ write(1,*)’ 4
write (1,*)

$ 7 swi= 1 : ... THE SAME BUT OSCILLATING EFFECTIVELY’
write (1,*)’ BETWEEN 2 AND 1’ to=' -=> so <ma | mb | mc | md> = <’ U/|\/|\/|\/]\/|\/]\!
write (1, *) tu=" | (VANVANVARVARVARVARY
$ ’ ... IMPLYING caraPURE becoming a really PURE FULL-ANGLE :’ VAN INZINZ NN\
write(l,*)’ ’ write(1,2)to,ma,tu, mb,tu,mc,tu,md,’ >’ I ANYARVARVARVARVARN:
write(l,*)’ so IT WAS CHOSEN THAT ... swi = ',swi 2 format(a,il,a,il,a,il,a,il,a) YANZINZINZ NN\
write(1,%)’ *
write(1,*)’ *
r/\\/\\/\\/l\/\\/\\'
INZINZINZINZ [N N t1itigot JUST SKIPPING INFORMATION WHICH BECAME SUPERFLUOUS
ll!!lGENERATES "aut.f", line 1583: Warning: statement cannot be reached
write(1,*)’ '
write(1,*)" I11IIIN ORDER TO INCREASE THE PORTABILITY OF THE PROGRAM.....
IF (1.NE.2) GOTO 3
write(1,*)
& ’ switchX = 1 imports random updating ordering , <> 1 does not’
write (1, *) IVAAVARVARVARVARVARY!
& ’so insert 1 for achieving this ameliorization, 0 for dropping :’
write(1,*)"
if (switchX.eq.1) VN INZINZINZ NN
$ write(1l,*)’ ameliorized to include random updating order ' write(1,%*)
write(l,*)’switchX = ’/,switchX & ’so<ma | mb | mc | md>=<"',ma’|",mb,’|" ,mc,’|",md,’ >
write(1,*)’ '
write(1,%)"
write(1,*)’
write(1,*) write(1,%*) *
& ’switchY = 1 finishes the mechanism of antl— [ near always ...’ write(1,*)
\/ \ \/ \/ \' & 'FILE NO. 1 REPRESENTS amo. . ./programDOCU’
write(1,%*) \/ \/|[\/ \! write (1, *)
& ' ... rejecting ] of the random No ‘s > 1 does not”’ & 'FILE NO. 4 REPRESENTS amo. ../wilsonLOOP.dim.4"
write (1,*) write(1,*)’
& ’so insert 1 for achieving this new removal, 0 for dropping it :’ write(1,%*)’
write (1,*)’ ’ write(1,*)
write(1,*)’switchY = ’,switchY & /NACHFOLGEND LAUFE r VON 1 BIS 3 7
write(1,*)’ write(1,*)’ ’
write (1,*)’ ’ write(1,%)’
write(1,%*)
& 'FILE NO. r02 REPRESENTS ~ amo.../THETA.ma.mb.r’
write(1,*)’"
write (1,*) write (1,*)
$ ’consider < Theta {rho, sigma}*Theta_{xi,eta} >_[eukl.] :’ & 'FILE NO. r20 REPRESENTS amo. ../DELTApure.ma.mb.r’
write(1l,*)” write(1,*)"
write (1, *)’DISPLAY first direction el. of {1,2,3,4} : ’,ma write (1, *)
write (1,*)’ 4 & 'FILE NO. r25 REPRESENTS ~ amo.../w.r.t.PURE.ma.mb.r’
write(1,*)’DISPLAY second direction el. of {1,2,3,4} : ’,mb write(1,*)’ *
write(1,*)’ 4 write(1,*)
write(1,*)’DISPLAY third direction el. of (1,2,3,4} : ' ,mc & 'FILE NO. r21 REPRESENTS ~ amo. ../DELTAphys.ma.mb.r’
write(1,*)’ write(1,*)’
write(l,*)’DISPLAY fourth direction el. of {1,2,3,4} : ', md write(1,*)
write (1,%*)’ & 'FILE NO. r26 REPRESENTS  amo.../w.r.t.PHYS.ma.mb.r’
write (1,*)’ 4 write(1,%)’
write(1,*)’consider < Theta(x)*Theta(y) >_[eukl.] :’ write(1,*)
write(1,*)’ & 'FILE NO. r03 REPRESENTS ~ amo...THETA.mc.md.r’
write (1,*) write(1,%)’
$ 'DISPLAY first 1nteger component of deviation z=(y-x) :’,za write(1,*)
write(1,*)’ & 'FILE NO. rl0 REPRESENTS  amo.../DELTApure.mc.md.r’
write (1,*) write(1,*)’
$ 'DISPLAY second integer component of deviation z=(y-x) :',zb write (1, *)
write(1,*)’ & 'FILE NO. r27 REPRESENTS ~ amo.../w.r.t.PURE.mc.md.r’
write(1,%*) write(1l,*)’"
$ 'DISPLAY third integer component of deviation z=(y-x) :',zc write (1,*)
write (1,*)’ & 'FILE NO. rll REPRESENTS ~ amo. ../DELTAphys.mc.md.r’
write(1,%*) write(1,*)’
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write(1,%*) if (asym6.eg.l) za=0 ! ANPASSUNG AN DEN START MIT N-tau = 2
& 'FILE NO. r28 REPRESENTS amo.../w.r.t.PHYS.mc.md.r’
write(1,*)’ ' if (asym6.eq.l) zb=0 ! ANPASSUNG AN DEN START MIT N-tau = 2
write(1l,*)
& 'FILE NO. r04 REPRESENTS amo.../ma.mb.mc.md.r’ if (asym6.eg.l) zc=0 ! ANPASSUNG AN DEN START MIT N-tau = 2
if (asym6é.eq.l) zd=0 ! ANPASSUNG AN DEN START MIT N-tau = 2

NN NN N N
: i

3 continue ! JUST SKIPPING INFORMATION WHICH BECAME SUPERFLUOUS
IVAAVARVARVARVARVARY!

write(1l,*)’ /

write(1,*)’ ’ IF ((ASYM6.EQ.2) .AND.
write(1,*)” * & (ma.eq.3)) ma=2 ! ANPASSUNG AN START MIT DIMENSIONALITAET 2
write (1, %) ANANNANAANANANANNANNNNANANANNANNNNNNANNNNNNNA L IF ((ASYM6.EQ.2) .AN
write(1,*)" & (ma.eq.4)) ma=1 ! ANPASSUNG AN START MIT DIMENSIONALITAET 2
IF ((ASYM6.EQ.2) .AND
& (mb.eq.3)) mb=2 ! ANPASSUNG AN START MIT DIMENSIONALITAET 2
*kk write (1,*)’ 7,7 ' IF ((ASYM6.EQ.2) .AND.
Rl write(1l,*)’neighbour file wld2 displays the results for dim’,2 & (mb.eqg.4)) mb=1 ! ANPASSUNG AN START MIT DIMENSIONALITAET 2
Kk write(1l,*)’neighbour file wld3 displays the results for dim’,3
A write (1, *)’neighbour file wld4 displays the results for dim’,4 IF ((ASYM6.EQ.2) .AND.
*okk write (1,*)’ *,7 ' & (mc.eq.3)) mc=2 ANPASSUNG AN START MIT DIMENSIONALITAET 2
IF ((ASYM6.EQ.2) .AND.
& (mc.eq.4)) mc=1 ! ANPASSUNG AN START MIT DIMENSIONALITAET 2
IF ((ASYM6.EQ.2) .AND.
& (md.eq.3)) md=2 ! ANPASSUNG AN START MIT DIMENSIONALITAET 2
IF ((ASYM6.EQ.2) .AND
1Q0) do 1234 dd=2,4 & (md.eq.4)) md=1 ! ANPASSUNG AN START MIT DIMENSIONALITAET 2

DD=4 1Q0) DD=2
4 CONTINUE

if (device.eq.-2) goto 20000 ! (NACH DECIDE=3 ')
FLELEEEEEEEEEELELELEL*AACRERLCRERRRARRLRRLARL*&&&EEEEEELELELELE&&E*ERRRE
5 IF (ASYM6.EQ.0) GOTO 7
HHx ASYM4=0
asystoreNN=NN ! endgueltige Sicherung vor "loops"
asystoreDYM=dym ! endgueltige Sicherung vor "loops"
DECIDE=3 ! ( default replacement for ASYM6.ne.0 )
DILU1=1 ! ( default replacement for ASYM6.ne.0 ) asym5=nint (NN)
DILU2=wn ! ( default replacement for ASYM6.ne.0 ) ccc ! do 1226 asyml=4,40
ccc do 1226 asyml=1,10
swi=1 ! auch per default da sich swi=0 hier nicht lohnt ccc do 1113 asym3=2,asym5
cce if (device.eq.-2) goto 20000 ! (NACH DECIDE=3 ') ASYM1=1
ASYM3=2
6 CONTINUE
cce
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NN=asystoreNN ! AUFFRISCHUNG RECHTZEITIG VOR DER ERMITTLUNG VON xi

dym=asystoreDYM ! ( NN hatte 2 shifts, dym einen)

! g0=asyml/10.
gO0=asyml1*0.4
beta=2*NgroupNo/g0**2
xi=asym3/real (asym5)
in(real (max (nint (xi*NN),2)) /NN, 1)

IF (ASYM6.EQ.1) GOTO 7

! gO=asyml/10.
g0=asyml*0.4
beta=2*NgroupNo/g0**2
D

sym3 rrrrrrrrreny AUDIM xi=asym3/real (asym5)
[ARRSERUS RN AUDIM min (real (max (nint (xi*NN),2)) /NN, 1)

*EEEEEEEEEEEEELEEEEEE*RRERRRRRLARRLARRLRRRRARR*&EEEEEEEEEEEEEEEEEEE*ERRAR

S8 S S S sE8855s 888855555555 8555555555555555558855555888885¢

c now construct the multidimensional loop boundary
11111do 5 n=1,4

7 do 9 n=1,4 ! level 7: von: IF (ASYM6.EQ.0) GOTO 7

d(n)=nint (NN)
if (n.gt.dd) d(n)=1

FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE7EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEELEEEEEEFEEEEE

if (n.ne.dd) goto 8

d(n)=nint (NN*xi) ! adding the altered value of the time direction
print*,’ *
print*,’ temporal d(’,n,’) = ’,d(n)
print*,’ NN**dd old/ original = /,nint (NN**dd)
NN=NN*xi** (1./dd) !refreshing NN after its complete input evaluation
HHk d(n)=nint (NN*xi) trrrrrirltl sorum waere das richtig
print*,’ NN**dd new/effective = /,nint (NN**dd)
print*,’ *
f1r1t4 continue

8 continue

FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*F&LEEES

9 continue

d(2)=NN

d(3)=NN* (dd-2)

if (dd.eq.4) d(3)=NN

d(4)=NN* (dd-3)

0 or (-NN) both cancel a do-loop starting with 1

this is not really required since cancelling a do-loop
implies ignoring its core containing other working loops
d(5)=dd

* ok ok k k ok
a

FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE T EEEELEEEEEEEEEEEEEEEFELEEEEEEEEEEEEEEEEEETLEEEE
d (6)=dd* (dd-1) /2*NN**dd
d(6)=dd* (dd-1) /2*nint (NN**dd) ! in order to prevent automatic
continue ! int(value +/- rounding error)
* print*,’d(6) = ',d(6) ! restoration check of NN**dd*xi
*

AT TIT I IR AT R AT AL RS F AT 2R T T 2 A A A A T T T T L L L L L T A L T A T L T
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c can always be devided by 2 leading to the integer number
c of lattice plaquettes w.r.t one aperiodic region while ! asym
c the number of lattice links is dd*NN**dd and the number
c of lattice points being NN**dd w.r.t one aperiodic region *EEEEEELEEEEEEEEELLEE*AECERRRRRAELLLRRRRRRE*4aLEEEEEEEEEEEEEEEEE*QRRRE
numl=1
num2=0
* VARAVARVARVARVARVARY
inquire (file='Lcounter’,exist=filex) ! does ’counter’ already exist?
do 35 i=1,d(1) wm=-1 ! being the first use of wm !/|\/|\/|[\/|\/|[\/]|\!
do 30 j=1,d(2) open (5000, file='Lwilson’) ARV RVARVARVARVARN
do 25 k=1,d(3) if (filex) read (5000, *)WL Y ARVARVARYARVARVARY
do 20 1=1,d(4) close (5000, status="keep’) VARV ARVARVARVARVARN
do 15 m=1,d(5) if (filex.and. (abs(WL).le.1l)) wm=0 [VARVARVARVARVARVARY
do 10 n=1,2
link(i,3,k,1,m,n,n)=cmplx (1) [VAAVARVARVARVARVA RN
link (i, 3, k,1,m,n,3-n)=cmplx (0)
link (i, j, k,1,m,3,1)=cmplx (numl) open (3333, file="executionll’) ! analogous to execution3
link(i,3j,k,1,m,3,2)=cmplx(0) write(3333,*)’ ’ ! making it empty
* L INZINZINZINZINZ N
C
c if the last two indices are less than 3 they denote the
c SU(2) matrix elements - let further be:
C counter=0 YA AVARVARVARVARVA RN
c NINT (ABS( ..... 31)) = no. of link seed=1 YA RVARVARVARVARVARY
c NINT(RE( ..... 32)) = total no. of a0-trials dev=0 YA AVARYARVARVAAVARN
C NINT (IM( ..... 32)) = no. of alO-trials spent for the
c isolated redefinition of the corresponding link
c
c if (.not.filex) goto 46 IVANANANANANYANY
* inquire (file=’Llink’,exist=file2) VA AVARYARVARVARVARN
if (file2) goto 39 IV ANVARVANYARYARYARY
if (decide.lt.-1) goto 36 VANV ANVARVARVARVARN
10 continue if (decide.eq.l) goto 38 VA RVARVARVARVARVA RN
numl=numl+1
open (7000, file=’Lspecial’) ARV ARYARVARVARVARN
write (7000, *)3 !shifting execution3 !/|\/[\/[\/|\/|\/|\!
close (7000, status="keep’) !backward !/|\/|\/[\/|\/|\/|\!
goto 50000 !stopping this program now!/|\/[\/|\/[\/|\/[\!
15 continue L INZINZINZINZINZ N
20 continue
25 continue 36 inquire(file='Llink.old’,exist=file2)
30 continue if (.not.file2) goto 38
35 continue inquire (file='LdeviceBA’,exist=file2)
if (.not.file2) goto 38
dev=device ! storing the information concerning
c device = -1 or -7 (-7 is not used effectively)
*EEEEEEEEEEEEEEEELEEE*ARRRACRRLAARLARRLRRRRARR*&&EEEEEEEEEEEEEEEEEE*ERRLR open (1000, file='Llink.old")
! asym read (1000, *) 1inkSTORE
close (1000, status="keep’)
open (2007, file='LdeviceBA’)
IF ((ASYM4.EQ.1l).and.(asym6.ne.0)) GOTO 50 read (2007, *) device
close (2007, status="keep’)
AUTOMATIC 19
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& cmplx (-1inkSTORE (i, 3, k,1,m,3), YAV ARV ARV AVARVARN
& 1inkSTORE (i, 3, k,1,m,4)) YA AVARVARVARVARVA RN
goto 30230 ! and returning from there to level 37
* just below link(i,j,k,1,m,2,2)= YN/ INZINZ [N \/‘\!
& cmplx (1inkSTORE (i, j,k,1,m,1), YA AVARYARVARVARVARN
37 counter=(device+dilu2-2)*dilul ! simulating decide=0 & —-1inkSTORE (i, j, k,1,m,2)) [VARVARVARVARVARVARY
write (3333, *)’echo’,wn+l,’ >Lcounter’ ! and undoing it 41 continue [V ANVANVARVARVARVARN!
* after the main execution automatic and its preli- 42 continue YA AVARVARVARVARVA R
* minary success test executionl0O in executionll 43 continue IV ANVARVANYARYARYARY
* SINCE AFTER THE INITIALIZATION BY THE THREE LINES BELOW 44 continue IVANVANVARVARVARVARN!
* LEVEL 30060, THE INFORMATION ABOUT decide IS GIVEN 45 continue VA RVARVARVARVARVARN
* IMPLICITLY BY CHAIN RULES FOR THE FILE Lcounter WHICH
* ARE NOT SENSITIVE FOR ARTIFICIAL CHANGES IN decide if (wm.eq.0) goto 48 INZINZINZINZ [N N
*x write (3333, *)’echo’,seed+l,’ >Lseed’ ! re-installing the
* alternative true counter for the read repetition since
* echo’,wn+l,’ >Lcounter IS GENERATING A TOO HIGH COUNTER 46 do 47 i=1,3 ! will be done at VN INZINZINZ N N
* IN ORDER TO GIVE THE INPUT SIGNAL for the read repetition
* since anyway the counter is manipulated for allowing to [ARRRRRENENI do 47 3=1,3 ! line level No. 6110 !/|\/|\/|[\/[\/]\/[\!
* abbreviate the cycle of sweeps bound to the minimum dilul
** THERE IS ONE ADDITIONAL COMPLICATION: Lseed WILL FIRST BE
** OPENED SEVERAL LINES LATER (at present, there is still the
** default seed=1) - BUT THE INTERMEDIATE device HAS JUST do 47 j=1,128 ! line level No. 6110 !/[\/|\/|\/[\/[\/[\t triiny
** THE RIGHT PROPERTIES BEFORE IT IS OVERWRITTEN BY device=dev :
write(3333,*)’echo’,device+l,’ >Lseed’
** WHERE +1 IS THE MISSING INCREMENTATION TO BE SUPPLEMENTED HERE if (j.1t.25) hscorrel(i,j)=0 completing correspondingly
device=dev ! retrieving the original device information hcorrel(i, j)=0 ! ... once again ... 1/|\/|\/‘\/}\/|\/ \!
c since a different device was needed for the writing in 47 continue ! ... in the standard case !/|\/|\/[\/|\/[\/]\!
c executionll in the emergency case presented at execution3
dev=1 ! storing the emergency information to dev
! for the line just below level 48
goto 40
YINZINZINZINZ N7 N
48 open (3000, file='Lcounter’) YNZINZINZINZ NN
38 open (7000, file='Lspecial’) IVANANANANANYANY * if (filex IVAAVARVARVARVARVARY
write (7000,*)2 !stopping execution3 !/ |\/|\/|\/|\/[\/|\! * ! IMAGINE THAT ONE IS JUMPING TO b )read... DIRECTLY !
close (7000, status="keep’) !in future !/ |[\/|[\/|[\/[\/|[\/|\! * ! CORRESPONDING TO THE ORIGINAL SYNTAX WITH decide>=-1 ONLY
goto 50000 !stopping this program now!/|\/|[\/|\/[\/[\/]|\! *
* a .and.(dev.eq.0) ! insertion (cf. 37) VAR
39 open (1000, file='Llink’) INZINZINZ N[N\ *
read (1000, *) 1inkSTORE !/‘\/‘\/‘\/’\/‘\/‘\! * b )read (3000, *) counter VNZINZINZINZ NN
close (1000, status='keep’) [VARVARVARVARVARVARY! * in principle possible but in this case to complicated for £f77
if (filex.and. (dev.eq.0)) read(3000,*)counter
40 do 45 i=1,d(1) VNZINZINZINZ N7 N close (3000, status="keep’) IV ANVANVARVARVARVARN!
do 44 j=1,d(2) YA AVARVARVARVARVARY open (3000, file='Lcounter’) YA RVARVA AVARVARVARN
do 43 k=1,d(3) [V ANVARYARYARVARVARY if (.not.filex) write(3000,*)counter ! actually not necessary,
do 42 1=1,d(4) 1AV RYARVARVA AVARN * just to give an example for the inverse handling,
do 41 m=1,d(5) INZINZINZINZ N TN * anyway : close and open ween read and write
close (3000, status='keep’) VNZINZINZINZ N7 N
link(i,3,k,1,m1,1)= z/‘\/‘\/‘\/‘\/‘\/ \!
& cmplx (1inkSTORE (i, j,k,1,m,1), 1A AV ARYARVARVAAVARN if (counter.ge.0) counter=counter+l !for incrementation
& 1inkSTORE (1,3, k,1,m,2)) YA AVARVARVARVARVA RN * also acting on read files (cf. final writing operations, o.k.)
link(i,J,k,1,m,1,2)= I ANVARVARNVARVARYARY open (4000, file="Lseed’) IV ARNVARVANYARYARYARYS
& cmplx (1inkSTORE (i, j,k,1,m,3), IANANANANANANY if (wm.eq.0) read(4000,*)seed IVANVARVARVARVARVARN!
& 1inkSTORE (1,3, k,1,m,4)) YA AVARVARVARVARVA RN close (4000, status="keep’) YA AVARVARVARVARVA R
link(i,3,k,1,m,2,1)= YINZINZINZINZ N7 N
AUTOMATIC 20
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* S N N N N R A N R N N N N A R N A (e
o ADDED T O MONT 1
* noOtt=wm 144444444 1/ |\/|I\/|\/ \/ \'
if (wn.lt.1l) wn=1 call cinit3tt 144444444 \YARVARVS
WL=1
seedSM=wm ! SM sM ! '/ \/ \/ \/ \/ \'
call ransetSM(seedSM) ! sM sM !
tESM=1 ! - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - !
if (device.eq.(-7)) switch=2-switch !/|\/|\/|\/|\/|\/]\!
* CONSTRUCTING THE PURE VERSIONS FOR THE BASIC CASES decide>1 ! Prozeduren: * at four places in total
* .. where device=-7 is applied only !/|\/|\/|[\/[\/|\/|\!
* ttsM=1 ! : 1=tt (profi) TO BE CHOSEN
! -> ranftt()
* ttsM=2 ! : 2=SM (fossil + minder-uncorreliert!)
! —> ranfSM()
open (5000, file="Lwilson’) IV ANVARVARNVARVARYARY * ttsM=3 ! : 3=rand(0) (billig und nur 1 seed)
if (wm.eq.0) read(5000,*)WL NN/ NN [N\ ! neither tt nor SM : simply rand(0)
close (5000, status="keep’) [V ARVARVARVARVARVA RN
* ttsM=4 ! : 4=rand(seed) SIMPLY AS AN EXPERIMENT
open (6000, file='Lcorrelator’) LN NN NN\ ! BECAUSE (nur 1 Wert pro seed: verboten weil korreliert)
if (wm.eq.0) read(6000,*)hscorrel IVANVANYANVARVARYARY
close (6000, status="keep’) LAINZINZINZINZ NN ! * at four places in total "AAANAAAAAAAAAAA
1 * at four places in total VVVVVVVVVVVVVVVV
L O O O O G O O O S A N S G N N N N N A A A A AR (e
wn=(wn/dilul)*dilul ! -> effectively !/|\/|\/|\/[\/[\/]|\!
wm=counter ! as the second use of wm !/|\/[\/|\/|\/[\/|\!
noott=1 [VARVARVARVARVARVA RN
if ((wm.le.0).or.(wm.gt.wn)) n0Ott=-1 ! as a paranormal signature
if ((counter.le.0).and.(switch.ne.1l ! alternative version
& )) switch=2-switch ! ... for truely negative Lcounter in if (decide.eg.3) ttsM=3 VINZINZINZINZ NN
if (n00tt.eq.l) goto 49 ! normal case '/I\/\\/\\/I\/\\/\\'
wm=wn ! in order to pass a barriere HNZINZINZINZ NN
if (counter.ne.wn+l) goto 730 ! SHOULD BE REALIZED THEN TRUELY !
n00tt=0 ! signature for the SPECIAL CASE OF last wm REPETITIONS ! print*,’ !FOR TEST
seed=wn/dilul-dilu2+l ! modifying a read file total - print*,’ seed = ’,seed !FOR TEST
goto 730 ! links are read externally Vl\/\\/\\/l\/\\/\\' print*,’counter = ’,counter IFOR TEST
print*,”1ink(2,4,4,1,4,2,1) = ’,1ink(2,4,4,1,4,2,1) !FOR TEST
print*,’1link(2,4,4,1,4,3,1) ’,1ink(2,4,4,1,4,3,1) !FOR TEST
print*,’1link(2,4,4,1,4,3,2) = ’,link(2,4,4,1,4,3,2) IFOR TEST
print*,’ given starting amount for .... WL = ’,WL !FOR TEST
if (wm.ne.l) print*,’hcorrel(2,15) = hcorrel(z 15) 'FOR TEST
print*,’ 7 FOR TEST
print*,’ 'FOR TEST
LINZINZINZINZ NN do 1111 wm=1,wn
111!!49 do 1111 wm=counter,wn ! third use of wm !/|[\/|\/|\/|\/[\/|\!
and finishing this loop after the first executlons of writing
* by passing to the formal outer loop do 1234 dd
* '/|\/\\/\\/|\/\\/\\' *
*
I111IIN ORDER TO INCREASE THE PORTABILITY OF THE PROGRAM.. ...
49 WM=COUNTER
50 CONTINUE !][ ][ 10! ]['][ 10 ][ ]['][ ][ ][ ]['][ ][ ][ ][‘][’][ ][ 10! ]['][ 10 ][‘
*
1 [!] [1][-][-] [!][1][1] [!] [1][-][!] [!][1][1] [!][1][1] [!] [1][-][-] [!][1][1
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* v v o* * otherwise, rand(0)=1 is realized after many steps
* (especially, if NN and/or beta are not small)
* and causes unexspected loops which generate values
* set (kl,ij)>NN for kl<6 so that the argument tensor
* (i, 3, k,1,m) of natural format NN"dd X dd would get
* paranormal components exceeding this size. as a conse-
e !instead of! do 720 i=1,d(1) e * quence of that, inserting such values for i,Jj,k,1,m for
*) (2) (* linstead of! do 700 j=1,d(2) *) (2) (* * the ensuing computation of p(ai,ak,r,s)=conjg(
PICEICY !instead of! do 680 k=1,d(3) IR * A link(q(ai,1,ak),q(ai,2,ak),q(ai,3,ak),q(ai,4,ak),q(ai,5,ak),s,r))
*) (?) (* !instead of! do 660 1=1,d(4) *) (?) (* * the array sizes will be broken explicitly and cause the
[BEERRE] linstead of! do 640 m=1,d(5) [BEERRE] * £77 fortran compiler stating a diagnosis like
* *** TERMINATING a.out "
* " *** Received signal 11 (SIGSEGV) "
* use a totally randomized scheme of link ordering * " Segmentation Fault "
* in order to prevent any inhomogeneities generated
* by any systematic procedure due to default chains ko ko kK ok ko kKK ok kR Kk ok ko Rk ok ok ok Rk kK ok ko kK ok ok
if (set(7,ij).eq.1l) goto 76
cho (6)=1ij
cho (14)=1j-k1
do 78 ij=1,7
cho (15) =dd*nint (NN**dd) I <<< NOT dd*nint (NN) **dd >>> Lt set (ij,cho(ij+7)+kl)=cho(ij)
,cho (15) 78 continue
set (7,13)=0 80 continue
72 continue 82 continue
do 88 i=1,d(1) 84 continue
do 86 j=1,d(2) 86 continue
do 84 k=1,d(3) 88 continue
do 82 1=1,d(4) do 720 ii=1,d(1)
80 m=1,d(5) do 700 j3j=1,d(2)
i do 680 kkk=1,d(3)
do 660 11=1,d(4)
do 640 mm=1,d(5)
ij=set (6, take (ii, jj, kkk, 11, mm))
et (1,1ij)
j=set (2,17)
k=set (3,17)
et (4,i3)
m=set (5,17)
cho (6) =cho (6) +cho (7) * (cho (k1) -1)
cho (7) =cho (7) *d (k1)
cho (7+k1) =0 122222222]122222222]122222222] 122222°222] 122222222] 12222222?2]
kl=cho (6) if (switchX.eq.l) goto 89 !2?2?2?] preserving true random ordering
74 continue i 1?2??] re-establishing the original systematic updating order
cho (7)=1 3
cho (13)=0 kk
take (i, j,k,1,m) =kl 1=11
89 continue
[ N N N N N (e 122222222]122222222] 122222222] 122222222] 122222222] 12222222?]
Y/INZINZINZINZ[N/|\t 76  ij=int (rand (0)*cho(15)+1)
Ix FIRST OF FOUR PLACES: 144444444 1 sMsM U U/ IN/ NN/ NN\ * o ~
PICETONICLICII0 eI ! NSRS RES R RER RSN Y] eyt
76 if (ttSM.eq.l) int (ranftt () *cho (15) +1) YAV ARVARVARVARVA R *)(2) (2) (2 ?)(?) (2 ?) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (?) (?) (2 ?) (*
if (ttSM.eq.2) int (ranfsM() *cho (15) +1) VARV RVARVARVARVARN R R R N R A R R R N R R NN R RN AR R RN NS AR R R
if (ttSM.eq.3) ij=int(rand(0)*cho(15)+1) YA AVARVARVARVARVA RN
if (ttSM.eq.4) ij=int (rand(seed)*cho(15)+1) IVANANANANARNYANY *
if (seed.eq.2147483647) seed=0 YAV ARVARVARVARVA RN [
seed=seed+1 [VARVARVARVARVARVARY [} each link is specified by its limiting point with the
C smaller distance w.r.t. (1,1,1,1) and the number of the
o N S N N A A A AN [ coordinate axis parallel to its direction:
[
C dd*N~dd specimen on a dd-dim N*dd-lattice with periodic
R L R R R R R R R R R et c boundary conditions
c *
if (ij.gt.cho(1l5)) goto 76
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(AN U3 |
ey POINT n > n+HAT [mu] As
1
[
do 360 ai=1,d(5) BNl U1.U2.U3 being equivalent to
1
e Conjugate [Tranpose [U_{mu} (n+HAT[nu])]].U_{nu} (n+HAT [mu]) .U_{mu} (n)
1
!!! TO THE LEFT TO RIGHT IDENTIFICATION OF MATRIX MULTIPLICATION LIKE
1
nt let @ abbreviate Conjugate[Tranpose][ e 11
[N giving
phi (ai)=1 ey Ul1.02.U3 -————- > ((U1)@.(U2)@.(U3)@)@ = U3.U2.U1 being
if (ai.eg.m) phi(ai)=0 1
111 U_{mu}(n).U_{nu} (n+HAT [mu]) .Conjugate [Tranpose [U_{mu} (n+HAT [nu])]]
chi (ai,aj,ak)=0 * SO THAT Ui --> Ui@ HERE AND CONJUGATING HERMITICALLY THE HERMITEAN
110 continue !!1! CONJUGATION BELOW BY DROPPING THE SAME ORDER ( @@ = Identity Order )
if (abs(ak-2).eq.1) goto 120
chi (ai,ai,ak)=-1
psi(5)=1 1 p(ai,ak,r,s)=
*EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*EEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEES ! A link(g(ai,1,ak),q(ai,2,ak),q(ai,3,ak),q(ai,4,ak),q(ai,5,ak),r,s)
* if (ak.eq.2) psi(5)=NN
* if (psi(ai).eq.psi(5)) chi(ai,ai,ak)=NN-1 p(ai,ak,r,s)=conjg(
! MORE INVARIANT FORMULATION FOR ASYMMETRIC LATTICES REQUIRED : A link(q(ai,1,ak),q(ai,2,ak),q(ai,3,ak),q(ai,4,ak),q(ai,5,ak),s,r))
if (ak.eq.2) psi(5)=d(ai)
if (psi(ai).eq.psi(5)) chi(ai,ai,ak)=d(ai)-1 !'!! EFFECTIVELY, EACH LINK VARIABLE WILL BE REPLACED BY ITS OWN HERMITEAN
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEES !l CONJUGATE BY THE TOTAL ey PROCEDURE SO THAT THE INDIVUDAL
if (ak.eq.2) chi(ai,ai,ak)=-chi(ai,ai,ak) !'!'! VALUES FOR THE 1X1 WILSON LOOPS ARE CHANGED BUT LESS THEIR AVERAGE
120 psi(5)=m L AN
if (abs(2*ak-9).ne.3) goto 130
chi (ai, m, ak) =1 p(ai,ak+6,r,s)=cmplx(0)
MTTIITTEL AT T 12 2RI T T 1422122111 44222 L T LT LTI TSR T A AL 4444 170  continue
* if (psi(m).eq.NN) chi (ai,m,ak)=1-NN 180  continue
! MORE INVARIANT FORMULATION FOR ASYMMETRIC LATTICES REQUIRED : 190 continue
if (psi(m).eqg.d(m)) chi(ai,m,ak)=1-d(m)
FEEEEEELEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEAEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEE
130 if (abs(2*ak-7).eq.3) goto 140
chi (ai, 5, ak)=ai-m do 220
do 210
* do 200
C
(¢} imposing periodic boundary conditions can already p(ai,7,r,s)=p(ai,7,xr,s)+conjg(p(ai,2,ak,r))*p(ai,3,ak,s)
c be implemented by choosing cyclic rules for the
(o} number deviation vector chi w.r.t. lattice sites 200 continue
c 210 continue
* 220 continue
140 do 150 aj=1,5
q(ai,aj,ak)=chi(ai,aj,ak) *phi (ai) +psi (aj) do 250
150 continue do 240
160 continue do 230
do 190 r=1,2
do 180 s=1,2 p(ai,8,r,s)=p(ai,8,r,s)+conjg(p(ai,1l,ak,r))*p(ai,7,ak,s)
do 170 ak=1,6
230 continue
R R R 240 continue
! JUST HERE AND CUTTING THREE ORDER LINES AROUND LINE 386/388 BY 250 continue
THE ASSOCIATED COLLECTIVE SYMBOL !!!
! changing from the preceding interpretation of the matrix scheme do 280 r=1,2
! do 270 s=1,2
! do 260 ak=1,2
I Ul n+HAT [mu]
[N N+HAT [nu] <----———— +HAT [nu] plai,9,r,s)=p(ai,9,r,s)+p(ai, 6,r,ak) *p(ai,5,ak,s)
! A c do not forget that later hermitean conjugation changes
! c the order of the involved matrices
t U2
I 260 continue
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270  continue L OO O O O G O O O S A S G G O R R S N R S A N A N A A AN (e
280 continue

IVANVARVARVARVARVARY a(r)=rand(0)
do 310 r=1,2 1 SECOND OF FOUR PLACES: 144444444 ! sM sM ! !/|\/[\/|\/|\/|\/|\!
do 300 s=1,2
do 290 ak=1,2 if (ttSM.eq.l) a(r)=ranftt() ! \YARVARVARY
if (ttSM.eq.2) a(r)=ranfsM() Y ANVARNYARYARYARYARY
p(ai,10,r,s)=p(ai,10,r,s)+p(ai, 4, r,ak)*conig (p(ai,9,s,ak)) if (ttSM.eq.3) a(r)=rand(0) IVANVANVARVARVARVARY
290 continue if (ttSM.eq.4) a(r)=rand(seed) 1 \ JANYARY
if (seed.eq.2147483647) seed=0 IVANVANANVANVANVARY
p(ai,11,r,s)=p(ai,8,r,s)+p(ai,10,xr,s) seed=seed+1 YA AVARVARVARVA VARV
p(ai,12,r,s)=phi(ai) *p(ai, 11, r,s)
S N N N N N N N N N R N A (e
300 continue
310 continue
if (r.gt.3) goto 420
a(r)=2*a(r)-1
a(-1)=a(-1)+a(r)**2
360 continue 410 continue
420  a(5)=a(-1)*a(4)-0.0001
*
c
C p(ai,12,r,s) is the (2X2) rs-matrix valued contribution
c by the two neighbour plaquettes from dimension ai can-
c celled for ai=m by phi(ai) if ((switchY.ne.l).and.(a(5).1t.0)) goto 400 !??] GENERALIZING THIS
C
* 122] if (a(5).1t.0) goto 400 !?????] apparently accelerating convergence
do 388 r=1,2
do 386 s=1,2 1 12222?] TESTS LATER ON IF
! 12227272 kk - 1’Hospital IS INSTALLED
psum(r, s)=cmplx (0)
do 384 ai=1,d(5)
psum(r,s)=psum(r,s)+p(ai,12,r,s)
384  continue if (a(5).1t.0) goto 400 ! not any more necessary due to

pa(r,s)=cmplx(0) L 1?2222222] 1222722227
ey psum(xr, s)=conjg (psum(r,s))
386 continue
388 continue

pq(l,1)=psum(l,2)

below: !+!+!+!l+1+1+l+l41++ 1414141+ 4 14T+ 414+ T+ 1414

?]

nt psum(1,2)=psum(2,1) *
(XN psum(2,1)=pq(1,1) c
pa(l,1)=cmplx(0) C since both magnitudes a(-1) and a(5) are elements of [0,1],
C this product option removes the cases of nearly always
C rejecting a(4)=0 and of divergent rescaling of a(l till 3)
gsum(1,1)=psum(1,1) *psum(2,2) c (or the approximations to such catastrophes, see below)
gsum (2, 2) =psum (1, 2) *psum (2, 1) c
gsum (1,1 sum(1l,1)-gsum(2,2) *
gsum(2,2)=csqgrt (gsum(1,1)) bk=beta*kk
kk=cabs (gsum(2,2)) a(5)=exp (-2*bk)
* num3=0
C
c det (psum) =det (hermitean conjugate of psum)=kk=abs (kk) S N N N N N N N N R N A (e
c
c analytically - however this might be altered by little YINZINZINZINZINZ |\ 440 a(6)=rand (0) * (1-a(5))+a (5)
C numerical deviations which are cancelled by applying the
c analytic tautology abs 1 THIRD OF FOUR PLACES: 144444444 ! sM sM ! !/|\/[\/|\/|\/[\/|\!
c
C 440 if (ttSM.eq.l) a(6)=ranftt()*(l-a(5))+a(5) YA AVARVARVARVARVA RN
* if (ttSM.eq.2) a(6)=ranfsM()*(1-a(5))+a(5) ! \/ [N/ |\ N/ |\
if (ttsSM.eq.3) a(6)=rand(0)*(1-a(5))+a(5) YA AVARVARVARVA VAR
if (ttSM.eq.4) a(6)=rand(seed)*(1-a(5))+a(5) !/|\/[\/|\/|[\/|\/]|\!
if (seed.eq.2147483647) seed=0 IVANVANVANVANVARVARNY
400 a(-1)=0 seed=seed+1 ANZINZINZINZ TN TN

do 410 r=1,4
S O N Y G N G N N Y N N N N N e (e
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c C
'+‘+l+‘+l+'+l+'+l+'+l+1+!+1+!+1+1+!+1+!+1+!+!+!+!+!+!+!+!+!+!+!+!+1+!+1+ C SINCE ENSUING DANGER WILL BE GIVEN : C
! (4)=rand !+!+14+!  REFRESHMENT HAS TO BE INSERTED !!!!!! [ [
'/ \/\\/I\/\\/\\/I\‘ c link (i, j,k,1,m,3,2)=cmplx (num2,num3) ! MAXIMUM 6 CIPHERS c
1/|\/ a(4)=rand(seed) !/|\!+!/|\! REFRESHMENT HAS TO BE INSERTED !!!!!! c aj=nint (real (link (i, j,k,1,m,3,2))) ! A RE-CONVERSION : c
IVAAVARVARVARVARVARY c
C { at present, num3 = 0 or 1 } ++ but num2 has to be less than 1000000 ++
S N N N N N N N N A N A A A AN [
[
IVAAVARVARVARYARVARY a(4)=rand (seed) C SO THAT [RES.] aj=nint (real (cmplx (num2,num3)))  CANNOT PRODUCE ERRORS
1 FOURTH OF FOUR PLACES: 144444444 ! sM sM ! U/|[\/[\/|\/|\/|\/|\! C if the natural domain of a number or a field index is exceeded .....
C the f77 program might cause spontaneous alterations of values elsewhere!
if (ttsSM.eq.l) a(4)=ranftt() Y ARVARVARYARVARVARY
if (ttSM.eq.2) a(4)=ranfsM() ANZINZ N NZ NN
if (ttsSM.eq.3) a(4)=rand(0) NZINZINZ N [N N ARV ARVARVARVARVARN ARV AVARVARVARVARN LAINZINZINZINZ N7\ [
ARV ARVARVARVARVARN ARV ARVARVARVARVARN A NVARVARVARVARVA RN [
if (ttSM.eq.4) a(4)=rand(seed) [NV RVARVARVARVARN I ARYARVARVARVARVARY HNZINZINZINZINZ N VANZINZINZINZ I/ TN c
if (seed.eq.2147483647) seed=0 YAV RVARVARVARVA RN
seed=seed+1 YANZINZINZINZ NN
num3=num3+1
S N N N A N N N N N N N N N A A A AN
! because otherwise a(6) and a(4) are not rejcted simultaneously .. so
! that the random distribution does not obey the physical laws any more if (a(0).gt.1) a(0)=
Pl bl L L L L LR L L L D D Db D D L D D L L L L L LR L L L D D D D L if (a(0).lt.-1) a(0)
*y . *
*DUE TO Inexact; EFFECTS, abs(a(0)) MIGHT EXCEED 1 AND CAUSE SOMTHING LIKE
*copy* 1. O4627E 05
*copy* : interim WILSON -9.80198E-04
*copy *
122222 a(0)=1+alog(a(6))/bk *copy* interim WILSON -9.22858E-04
*copy*
*Copy*
1C$CsCscs *copy* MACOLM = 37674
'if (bk.1t.10.**(-20)) a(0)=0.9999 ! truely 1, but in order to *copy*
! avoid always rejecting *copy*
tv. ! 22] TESTS LATER ON IF *copy* interim WILSON NaN
*copy*
if (bk.ge.10.**(-20)) a(0)=1+alog(a(6))/bk *copy* interim WILSON NaN
*Copy*
122222222]122222222]122°222222] 122222222] 122222222 122222222 *cogg*
*copy* MACOLM = 37675
*copy*
*copy*
*copy* interim WILSON -NaN
* @GREEEERRRREREEEERRREREEEERRRRALEEERRRRREEECRRRRRRAERRRRRRRRECRRRRR *copy*
* IF alog(a6) IS TAKEN BY MISTAKE INSTEAD OF THE DEFINED EXPRESSION *copy* interim WILSON -NaN
* alog(a(6)) THEN THE UNKNOWN MAGNITUDE a6 IS INTERPRETED AS ZERO *copy*
* WHICH CAUSES alog TO BE inf (INITY) AND SECONDARY FUNCTIONS TO *copy*
* HAVE VALUES OF UNKNOWN TYPE ( "NaN" WITH THE MISLEADING ERROR *copy* MACOLM = 37676
* MESSAGE inexact , ieee_flags(3M) ). core dumped / terminating *copy* MACOLM = 37670
* a.out APPEARS IF AN UNINITIALIZED (START VALUE MISSING) LOOP-VA- *copy*
* RIABLE IS USED AS A FUNCTION ARGUMENT OUTSIDE ITS OWN LOOP OR IF A *copy*
* DECLARED ARRAY HAS FAR TO MANY COMPONENT FIELDS 20000 *copy* interim WILSON -9.57891E-04
* @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ *copy*
num2=num2+1 *copy* interim WILSON -9.90661E-04
*copy*
*copy*
AV ARVARVARVARVARN N ARVARVARVARVARVARN VARV ARVAAVARVARVA RN [ *copy* MACOLM = 37671
1AV A AVARVARVARVARY VARV AVARVARVA RN AANZINZ NN NN c
1A RVARVARVARVARVA RN 1A RVARVARVARVARVARY YN INZINZINZ N/ N C *WHICH MAKES THE CACULATION MORE ILL-DEFINED THAN IT CAN BE SEEN AFTERWARDS
c c * trriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii: i*
if (num2.eq.1000000) num2=num2-1 ! C as some artificial cut-off a(6)=1-(1-a(0)**2)**0.5
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if (bk.1lt.10.**(-20)) gsum(r,s)=cmplx(l-iabs(r-s))-
1 link(i,Jj,k,1,m,r,s) ! due the rule of 1’Hospital
if (bk.ge.10.**(-20))
1 gsum(r,s)=pq(r,s)/cmplx (kk)-link (i, j, k,1,m,r,s)
!===-NEU----!----NEU----!-——-NEU----! -——-NEU----!
122222222]122222222] 122222222] 122222222] 122222222] 122222222
| ———-NEU-——-! if (a(6).gt.a(4)) goto 440
if ((r.eqg.s).and. (wm.eq.wmn))
if (a(6).gt.a(4)) goto 622 !-——-NEU----! neu:dann kein updating A gsum(r,s)=cmplx(real(3)/real(5))-link (i, j,k,1,m, z,s)
if ((r.ne.s).and. (wm.eq.wmn))
A gsum(r,s)=cmplx (0., real(4)/real(5))-1link(i,j, k,1,m, r,s)
| —=—-NEU-—-—=!—==-NEU----! ====NEU-——— ! == —-NEU-——-! c initializing once again homogenously (the values may be
c arbitrary but are chosen rationally and unequal to unity)
link(i,3,k,1,m,3,2)=cmplx (num2, num3) WL=WL+real (psum(r, s) *qsum(r, s)) /real (d(6))
a(5)=1-a(0)**2 c do not devide a real by an integer and use NN instead of N
c within the construction of d(6) above
122222222]122222222]122°222222] 122222°222] 122222222] 122222222 *
*
a(4)=0
if (a(-1).ge.10.**(-20)) a(4)=sqrt(a(5)/a(-1))
1222272 a(4)=sqrt(a(5)/a(-1))
do 450 r=1,3 122222222]122222222] 122222222] 122222222] 122222222] 12222222?2]
a(r)=a(r)*a(4)
122222 link(i, 3, k,1,m,r,s)=pq(r,s)/cmplx (kk)
if (a(-1).1t.10.**(-20)) a(r)=sqrt(a(5)/3) 122222]
! due the rule of 1’Hospital if (bk.1lt.10.**(-20)) link(i,J,k,1,m,r,s)=cmplx(l-iabs(r-s))
122] ! due the rule of 1’Hospital
2?1122 ?222]! 2?1122 ?27]1?
if (bk.ge.10.**(-20)) 1link(i,j,k,1,m,r,s)=pg(r,s)/cmplx (kk)
450 continue
122222222] 122222222] 122222222] 122222222 122222222] 1222227222
gsum (1,1)=cmplx(a(0),a(3)) if ((r.eq.s).and. (wm.eq.wmn))
gsum (1,2 mplx(a(2),a(l)) A link(i,j,k,1,m,r,s)=cmplx(real(3)/real(5))
gsum (2, 1)=-conjg(gsum(1,2)) if ((r.ne.s).and. (wm.eq.wmn))
gsum (2, 2) =conjg (gsum(1,1)) A link(i,3,k,1,m,r,s)=cmplx (0., real (4) /real (5))
c serving as test values for reinitialization
do 480 r=1,2
do 470 s=1,2
do 460 ak=1,2 600 continue
pa(r,s)=pg(r,s)+gsum(r,ak) *psum(ak,s) 620 continue
460 continue
470 continue
480 continue
622 continue !----NEU----!----NEU----!--—-NEU----!-——-NEU-——-!
do 620 r=1,2
do 600 s=1,2
640 continue
* 660 continue
Fommm ADDED T O MONT 1 680 continue
* 700 continue
c withdraw hermitean conjugation of psum without crossed indices 720 continue
psum(r, s) =cmplx (2-r) *conjg (psum (1, s) )
730 continue ! just doing nothing
* ! Finishing no loop for instance !/|\/|\/|\/[\/|\/|\!
122222222] 122222222 122222222] 122222°222] 122222222 122222227 * see also at the new line of reference No. 7
* only serving as a kind of formal bookmark !/|\/[\/|[\/[\/|\/]|\!
122227 gsum(r,s)=pq(r,s)/cmplx (kk)-1link (i, j, k,1,m, r,s)
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phi (2)=3

* phi (3) =k

Fomm ADDED T O MONT 1 phi (4)=1

*

*——plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ do 740 n=1,4

* plagPLAQ eta(n)=phi (n)

c if (wm.gt.l) goto 1000 740 continue

* o plagPLAQ eta (m)=phi (m)+1

*-—plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQPlagPLAQPlagPLAQ
*

*

CHCHCHCHCHCHCHCHCICICICHCHCHCSCICICICICICICICICHCICHCICHCICHCHCS

IVANVANVANVARYARVARY
Y/ IN/|IN/|\! if (real(wm)/real(dilul).ne.real (wm/dilul)) goto 1111
if (real (wm)/real(dilul).ne.real (wm/dilul)) goto 1110 !/|\!

wn=wm/dilul ! measuring only all dilul  sweeps

t/IN/|N/[\t if (wm.lt.dilu2) goto 1110 ! then starting with No. dilu2
if (wm.lt.dilu2) goto 1109 ! then starting with No. dilu2 !/\\!
IVAAVARVARVARVARVARY

wm=1+wm-dilu2

C$CSCHCSCSCSCSCHCSCHCSCSCSCHCSCSCICSCSCSCSCSCSCSCSCSCSCSCSCSCSCS

880
860
840
820 1=1,d(4)
800 m=1,d(5)

735 M=1
736 CONTINUE

*--plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ
*——plagPLAQ plagPLAQ

c 1780 do 2780 n=1,d(5)

*--plagPLAQ plagPLAQ
*--plagPLAQplagqPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ

ai=nint (cabs (link (i, 3, k,1,m,3,1)))
int (real (link (i, 3, k,1,m,3,2)))
ak=nint (aimag (link (i, j, k,1,m,3,2))

)
phi (1)=i

FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEELEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEES
* if (phi(m).eq.NN) eta(m)=1
! MORE INVARIANT FORMULATION FOR ASYMMETRIC LATTICES REQUIRED
if (phi(m).eq.d(m)) eta(m)=1
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEES
do 780 r=1,2
do 760 s=1,2
pq(r,s)=link(i,3j,k,1,m, r,s)
760 continue
780 continue

*——plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ

*--plagPLAQ plagPLAQ
if ((wm.gt.l).or.(dd.gt.2)) goto 1780

c if (wm.lt.wn) goto 1780

*--plagPLAQ plagPLAQ

*-—plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ

print*, ’ *
print*, ’ *
print*, * 7/
print*, 7
print*, ‘the’,ai,’-th link connecting the lattice points’

* print*, [ ’,phi(l:4) , ' ] and [ ',eta(l:4) ,
print*, [ ’,phi , ’ ] and [ ',eta , ' ] ’!'better parsing
print*, ‘obtained by’,aj,’ trials (totally)’
print*, "and’,ak,’ trials during its own reconstruction re-’
print*, / placing its initialization as unit matrix’
print*, ’ *
print*, ’‘carries the random values’
print*, ’ ’
print*, *{{’,pq(l,1) ,’" ,',pa(l,2) , ' },’
print*, * {’,pq(2,1) ," ,",pa(2,2) , " }}’
print*, ’ *
print*, ‘forming a SU(2) matrix’
print*, ’
print*, ’ *
print*, ’ *

*-—plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ

*——plagPLAQ plagPLAQ
goto 1780
*—-plagPLAQ plagPLAQ

*--plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ

continue
continue
continue
continue
continue
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800 M=M+1
IF (M.LE.D(5)) GOTO 736 S5 8885555555555555555555555555555555555558555595558555559558888885¢
L=L+1
IF (L.LE.D(4)) GOTO 735 100) print*, 7 7
K=K+1
IF (K.LE.D(3)) GOTO 734 1000 continue 1Q0) print*,wnm,’-th configuration :
J=J+1
IF (J.LE.D(2)) GOTO 733
I=I+1
IF (I.LE.D(1)) GOTO 732
if (n00tt.le.0) WL=WLImatr (dd) VAR ARV RVARVARVARN
* retrieving its value just from read links !/|\/|\/[\/|\/[\/]|\!
if (n00tt.gt.0) goto 888 VARV RVARVARVARN
wm=seed ! re-defining it in that exotic case !'/|\/|\/|\/|\/[\/|\! C$CSCSCSCHCSCHCICSCSCICICSCICSCHCICSCICICHCHCICSCICSCHCICICSCSCS
seed=seed+l ! then replacing counter VA RVARVARVARVARVA RN
if (wm.gt.20) goto 1001 ! C$C$CS$SC$ REDUCING nohup.out BY tep3
CSCSCSCHCICICHCICHCHCSCICSCHCSCSCSCICHCICICICICHCICHCHCSCHCHCHCS
print*, ’ 7
*--plagPLAQplagqPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ print*,’wilson loop = ’,WL
*em plagPLAQ print*, ¢ ’
! 888 goto 3000
!GENERATES IN ftnchek : Variables may be used before set:
WLIMATR C$CSCICHCHCHCHCICICHCHCICICICSCHCICICICHCSCICICSCICSCCICHCHCSCS
1001 continue ! C$CS$CS$C$ help for REDUCING nohup.out BY tep3
BECAUSE if (n0OOtt.le.0) WL=WLlmatr (dd) IS INSERTED BEFORE
LEVEL 3000 BUT NOT REACHED EARLIER (FORMAL QUASI-MISTAKE) CSCSCSCSCICICHCICHCHCHCHCSCHCSCSCSCICICICICICICHCICSCHCSCHCSCSCS
!1111IN ORDER TO INCREASE THE PORTABILITY OF THE PROGRAM..... S S 8888855555555 555885555555555555555855555555555555588555585558%¢
888 WL1MATR (DD) =REAL (0)
! IBEING REPEATED FOR WLImatr(dd) AT LEVEL 3000 * write (dd, *)wm, WL
goto 3000 R d T e R R AR S E s
I111IUSE grep -n WLlmatr AND NOT grep -n WLIMATR ! USING THE CONCEPT OF /home/tepl/holk/dirA/XGRAPH3D.f NOT FOR
! !SINCE f£77 IS NOT CASE SENSITUVE BUT unix IS ! DIMENSIONALITY dd BUT FOR THREE (T00) VERSIONS OF ..
* Y
899 if (wm.gt.l) goto 1000
*— plagPLAQ
*--plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ write(dd, *)wm, WL
! WD (dd, wm) =WL
! WD (dd, wm+wn) =WL
* B T L I T
*mmmmmm ADDED TO MONT 1 ! NOW USE THE ENSUING TRANSFER FROM REAL DIMENSIONALITY
* ! dd el. of {2,3,4} TO THE FORMAL DIMENSION GENERATED BY
print*, 7 7 ! THE MODIFIED CLASSIFICATION No. OF THE LATTICE ANSATZ
print*, 7 7 ! FOR THE ENERGY-MOMENTUM TENSOR (r+l) el. of {2,3,4} :
print*, 7 7 Kok kK kR kK KKk kR kKK KKk Rk kR Kk Rk kKK kR R kKA KK kR Rk
print*, ’ 7
print*,’” 0-th configuration : ’ C$CS$C$CS WD (dd, wm) =correl (dd-1) ! replacing the r in correl( r )
print*, 7 7 * WD (dd, wm+wn) =correl (dd-1) ! by the new interpretation (dd-1)
print*,’wilson loop = 1
print*, * 7 C$C$CsC$  IF (WM+WN.LE.1000001) WD (DD, WM+WN)=CORREL (DD-1)
* IN ORDER TO AVOID wm+wn COMPONENTS HIGHER THAN THE TENSOR RANGE
S8 E s E55508805 0888855555555 555555885555555555555558885585555%¢ * EITHER BY THE DEFINTION GIVEN ABOVE OR BY THE STANDARD FORTRAN LIMIT
* because otherwise nonzero magnitudes might be set equal to zero
write(dd,*)0,1 * by the fortran compiler without reason and without error message
KAk Rk kR kKKK Kk kR R KKKk kR Rk KKKk kR kKR KKk Rk KRRk R kK * producing NaN defects at a later stage far apart
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close (4000, status='keep’) IVARVARVARVARVARVARY
T T T L L T
B open (5000, file=’ Lwilson’) IVANVARVARVARVARVARY!
write (5000, *) WL Y ARV RVA VA AVARN
close (5000, status="keep’) ARV AVARVARVARVARY
open (6000, file="Lcorrelator’) [ ANVARVARYARYARYARY
G888 55s 5588555555555 55555555555555555555555555588555555888888¢ write (6000, *) hscorrel I ANVARVARVARVARVA RN
close (6000, status="keep’) [VARYA AVARVARVARVA RN
print*, 7 7
if (decide.gt.l) goto 1108 VNZINZINZINZ NN
goto 1234 ! leaving the loop after the first real executive set

* ! of measurements LNZINZINZINZ N7 N
do 1105 i ANZINZINZ N[N\
do 1104 AANZINZ N INZ NN
do 1103 k=1,d(3) ARV AVARVARVA RN
do 1102 1=1,d(4) Y ANVARVARYARYARVA RN
do 1101 m=1,d(5) VA RVARVA AVARVARVA RN
1inkSTORE (i, j,k,1,m,1)= [VAAVANVARVARVARVAIN!

& real(link(i,3,k,1,m,1,1)) [VAAVARVARVARVARVARN! 1108  continue ! doing nothing VINZINZINZINZIN N
1inkSTORE (i, j, k,1,m,2)= VARV AVARVARVA RN
& aimag(link(i,j,k,1,m,1,1)) [V ARVARYARVARVARVARN
1inkSTORE (i, j, k,1,m,3)= VARV AVARVARVA RN
& real(link(i,j, k,1,m,1,2)) [YARVARVARVARVARVARN
1inkSTORE (i, j, k,1,m, 4)= ARV AVARVARVA RN
& aimag(link (i, j,k,1,m,1,2)) ANZINZINZINZ IN/ TN
1101 continue VAN INZINZINZ NN
1102  continue AANZINZ N INZ NN
1103 continue AV ARV VARV AVA RN
1104 continue N ARNVARVARVARVARVA RN CSCSCHCHCHCICHCICHCHCSCHCSCHCSCSCSCICHCICICICICHCSCHCHCSCHCHCSCS
1105  continue VAN INZINZINZ NN
wm=-1+wm+dilu2 ! re-transforming dilu2

YNZINZINZINZIN /[N 1110 wm=wm*dilul ! re-transformin dilul
open (1000, file='Llink’) IVANVARVARVARVARVARY 1109  wm=wm*dilul ! re-transforming dilul 1/\\/\\/\\/?\/\\/\\!
write (1000, *)1inkSTORE AANZINZ NN NN
close (1000, status="keep’) [V ARVARVARVARVA VARV CSCSCHCHCHCICHCICHCHCHCHCHCHCSCSCSCICHCICICICICHCSCHCHCSCHCSCHCS

* open (2000, file="Lplaqg’) ! complex No.’s ok !/|\/[\/|\/|[\/|\/|\!
* write (2000, *)plag ! would spend to many MB !/[\/|\/|\/[\/|\/|\!
* close (2000, status="keep’) ! being possible !/ |[\/[\/[\/|\/[\/[\!

* NZINZINZINZ N7\
open (2000, file='Ldevice’) ! being the ... !/|[\/[\/|\/[\/]|\/]|\! 1110  counter=counter+l !for incrementation !/[\/|{\/|\/[\/|\/|\!
write(2000,*)wm ! .. effective counter for !/|\/|\/[\/[\/[\/|\! * YA AVARVARVARVARVA RN
close (2000, status="keep’) ! the data cells !/|\/[\/[\/|[\/[\/[\! * also done at the entrance of the whole program .... -> O. K.
open (3000, file=’Lcounter’) [V ARVARVARYARVARVARN
write (3000, *)counter YA AVARVA VARV AVA RN
close (3000, status="keep’) Y2 RVARVARVARVARVA RN e continue
open (4000, file='Lseed’) Y ANVARVARYARVARVARY
write (4000, *) seed YA RVARVA AVARVARVA RN
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I1111IN ORDER TO INCREASE THE PORTABILITY OF THE PROGRAM..... write (100*asym2+20,’ ( )’)
1111 WM=WM+1
IF (WM.LE.WN) GOTO 50 write (100*asym2+25,’ ( )')
write (100*asym2+21,’ ( )’)
CHS 55858585855 55555555555558555585555555555555855558585555558555858885¢
write (100*asym2+26,’ ( )’)
write (100*asym2+3,” ( )")
*EEEEEEEEEEEEELEEELEE*QRERERLEREARRARRLRRARL*EEEEEEEEEEEEELEEEEEE*ERRRE write (100*asym2+10,” ( )’)
write (100*asym2+27,” ( )’)
IF (ASYM6.EQ.0) GOTO 1234 write (100*asym2+11,’ ( )’)
write (100*asym2+28,’ ( )')
ASYM4=1 ! (natuerlich bereits schon im inneren loop davon)
write (100*asym2+4,’ ( )’")
cce 1113 continue ISHR.~>ISHR.~>ISHR. ~>ISHR. ~>ISHR. ~>ISHR. ~>ISHR. ~>!SH#Q.~>!5#Q.~>
ASYM3=ASYM3+1 1226 continue
IF ((ASYM3.LE.ASYM5).and. (asymé.eq.1l)) GOTO 6
ey I 2,ASYMS
IF ((asym3.LE.4).and.(asym6.eq.2)) GOTO 6 trrrrrtl AUDIM ccc 1226 NUR NOCH EINFACH UND NICHT MEHR ZWEIFACH VERWENDET
ey tt 2,4
cce cce
cce ASYM1=ASYMI1+1
ASYM3=2 ! UNABHAENGIG VON asymé (VGL. OBEN)
cce
IF (ASYM1.LE.10) GOTO 6
IF ((ASYM1.EQ.11).and. (asym6.eq.2)) goto 6
!l DAMIT FRAKTALDIMENSIONALE GNUPLOT-EXTRAPOLATION DIE dim=3 -HOEHENLINIE
!l REPRODUZIEREN KANN, MUSS dim - dgrid3d MIT 11 ARBEITEN - DIE
! QUALITAET KANN INFOLGE DER LIMITIERUNGEN DES PROGRAMMS ABER NUR DANN
!l GUT SEIN, WENN DAS dgrid3d QUADRATISCH GESETZT WIRD - ALSO IN DIESEM
do 1226 asym2=1,3 ' FALL 11 X 11 . ALSO WIRD DER KOPPLUNGSBEREICH AUF EIN 11. LEVEL
!l MIT beta=4.4 AUFGESTOCKT (ansonsten fuer Mathematica kann es bei
i beta VON 0.4 BIS 4.0 bleiben, weil es so eleganter wirkt)
LSH#QR.~>1SH#R.~>1SH#Q. ~>ISHQ. ~>ISH#R. ~> 1 SHR.~>ISHE. ~> I SHQ. ~> 1 S#@. ~> cce
cce
write (100*asym2+2,’ ( )')
AUTOMATIC 30




09¢

Nov 24 2000 01:02 AUTOMATIC Page 61 Nov 24 2000 01:02 AUTOMATIC Page 62
*o
* o
*EEEEEEEEEEEE6EE66656*BRERRARRCERRCERRARRARR* 668 EEEEEEEEEEEEEEE&E*CERRER
do 2040 r=1,2
do 2020 s=1,2
Um(r,s)=link (i, j, k,1,m,r,s)
UnHm(r,s)=link (eta(1),eta(2),eta(3),eta(4),n,r,s)
UmHn (r, s) =conjg (link (phi (1),phi (2),phi(3),phi(4),m, s, 1))
Un(r,s)=conjg(link (i, j, k,1,n,s,r))
1rrrr1234 continue 2020 continue
2040 continue
do 2220 s=1,4
do 2100 hi=1,2
!I1IIIN ORDER TO INCREASE THE PORTABILITY OF THE PROGRAM..... do 2080 hk=1,2
1234  DD=DD+1 UmH (hi, hk) =cmplx (0)
IF (DD.LE.4) GOTO 4 UnH (hi, hk) =cmplx (0)
do 2060 hj=1,2
UmH (hi, hk) =UmH (hi, hk) +Um (hi, hj) *UnHm (h3, hk)
58888555 555888555555585555555555555555555555555555888555955888588¢ UnH (hi, hk) =UnH (hi, hk) +UmHn (hi, hj) *Un (hj, hk)
2060 continue
2080 continue
* 2100 continue
* do 2160 hi=1,2
do 2140 hk=1,2
plaw(i, j,k,1,m,n,hi, hk,s)=cmplx (0)
do 2120 hj=1,2
plaw(i,j, k,1,m,n,hi, hk,s)=
A plaw(i,3,k,1,m,n,hi,hk,s)+UmH (hi, hj) *UnH (hj, hk)
2120 continue
*--plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQ 2140  continue
*—-plagPLAQ plagPLAQ 2160 continue
- do 2200 hi=1,2
*--plagPLAQ do 2180 hij=1,2
UmH (hi, hj)=Um(hi, hj)
goto 9999 Um (hi, hj)=UnHm (hi, hj)
* UnHm (hi, hj)=UmHn (hi, hj)
c in order to establish a well-defined end of file for the UmHn (hi, hj)=Un (hi, hj)
c FORTRAN compiler ### refering to line 1234 just above ### Un (hi, hj)=UmH (hi, hj)
if (s.gt.l) goto 2180
1780 do 2780 n=1,d(5) plaq(i, 3, k,1,m,n,hi,hj)=plaw(i,j, k,1,m,n, hi, hj,s)
2180 continue
*—-plagPLAQ plagPLAQ 2200 continue
e 2220 continue
*_
*_
*oe * e
*o * o
* *o
*—— *-—plagPLAQ plagPLAQ
2780 continue
phi (1) 2999 goto 800
phi(2)
phi (3) * *
phi (4)=1
c repeating the initialization in order to cut artificial 13000 continue
c incrementations due to loop effects D ittt iiieeeaettaeseaasttaanssesstaasnaesstaasnanssaannaanns
3000 WLlmatr (dd)=real (0) serving for an additional test (wm>0)
phi (n)=phi (n) +1 c coming from line 888
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEELEEFEEEES * *
* if (phi(n).eq. (NN+1)) phi(n)=1
! MORE INVARIANT FORMULATION FOR ASYMMETRIC LATTICES REQUIRED : *--plagPLAQ plagPLAQ
if (phi(n).eq.(d(n)+1)) phi(n)=1 -
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE T EEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEE e
*o
*_ * o
*_ *o
*--plagPLAQ plagPLAQ
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do 4880 ,d(1) print*, /3335555555555 5%%%%555%5%%%9%%%9%%%%%%%%7
do 4860 ,d(2) print*, ’ 7/
do 4840 ,d(3) print*, ‘REGARDING THE SETS OF PLAQUETTES FOR THE '
do 4820 ,d(4) print*, ’EFFECTIVE DIMENSIONALITY ’,dd
do 4800 ,d(5) print*, ’
do 4780 n=1,d(5) print*, /5535555t tsr et RISR%%Y
print*, © 7’
3255  phi(1)=
ph1(2)=j
v/ \/‘\/|\/\\/\\/\\1 EINFACH VORANSTELLEN .... 1/|\/\\/\\/\\/|\/ \! phi (3) =k
IVARVARY! IVARVARY phi (4)=1
VAR VAR do 3280 r=1,2
P VAR do 3260 s=1,2
if (m.lt.n) ! TRACE[plaq(i, ,m)]/2=Relplaq(i, .. ,m,1,1)] !/|\! pa(r,s)=plaq(i,j, k,1,m,n,r,s)
& WLlmatr(dd)= WLlmatr(dd) + real (plag(i,j, k,1,m,n,1,1)) !/|\! 3260 continue
& /real(d(6)) !for an additional test (evaluated for any wm>0 ) !/|\! 3280 continue
v VAR
L/ |\/ \! print*, 7 '
v/ \/ \/I\/\\/\\/\\‘ ... WEIL HIER NUN BENOETIGT ‘/|\/\\/\\/\\/ VAR print*, / ’
print*, * '
print*, ’ 7
print*, ’the plaquette U_{mu, nu} (n) originating at ..’
* print*, / = 1 ,p hi(1:4) 17
*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&& print*, * n = [ ’",phi , * 1 * !better parsing
if (NN.gt.2) goto 3330 ! in order to ABBREVIATE tests print*, ’and pointing towards the directions’
! MORE INVARIANT FORMULATION FOR ASYMMETRIC LATTICES REQUIRED : print*, ‘mu = ’,m,’ and nu="',n
if (d(1).gt.2) goto 3330 ! in order to ABBREVIATE tests print*, * '
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEE print*, ' (with the generalization for mu = nu being included)’
print*, ’ *
print*, /carries the random values’
print*, © 7
print*, *{{’,pa(1,1) ,” ,’,pq(l,2) , ' },’
print*, * {’,pq(2,1) ,” ,",pa(2,2) , " }}'
v/ UND HIER DANN WIEDERUM ..... LN/ INZINZINZINZ N print*, ’ ’
VAR print*, ’forming a SU(2) matrix’
¥ print*, ’ *
v/ . . . . print*, / ’
VAR .n CE[plag(i, .. ,m) ee ,m1,1)] print*, ’
VAR & Wleatr(dd) Wleatr(dd) + real (plaq(l,j,k 1,m,n, 1 1))
VAR & /real(d(6))!for an additional test (evaluated for any wm>0 )
I I
!;t/\! [EENR RN RNR N
% \/‘\/I\/\\/\\/\\l DEMENTSPRECHEND AUSKLAMMERN !/ |\/|\/|\/[\/|\/|\! ! write (11, *)
! & ’SequenceForm|["ker["’,k,m,n,i,3,’"]="",kk,’"+"" bk, "*I"]’
if (((wm*i*j*k*1*m*n).ne.1).or.(dd.ne.2)) goto 3284
write (11, *)’Arrayludd, {3,5,5,5,5,4,4,2,2}1;"
3284 do 3288 r=1,2
do 3286 s=1,2
write (11, *)
& 'Udd[’,dd-1,",",i,",", ke Ly, s, T
& ,real(100)*real (pg(r, 5))7,‘" real(lOO)*almag(pq(r s)),"*I;’
3286 continue
3288 continue
c INTERMEDIATE CHECKPOINT START (* --> i.e. succesfull *) if ((m*n).ne.(4*4)) goto 3330 ! --> selecting last given stage
write (11, %*)
& 'U[dd_,i_,3_,k_,1_,mu_,nu_]:=Chop[1./100.(* of FORTRAN 100* :’
if ((dd.eq.2).and. (wm.eq.1)) goto 3255 write (11, *)
& ' ... avoids bugs a la —-2.82329E-03 (FORTRAN) —--—>'
c if ((wm.gt.1l).or.(dd.gt.2)) goto 3330 write (11, *)
if ((wm.gt.l).or.(i.gt.2).or.((3*k*1).ne.l)) goto 3330 & ’-3 - 2.82329*E (MATHEMATICA) AT THE READING OF THE FILE *)*’
if ((dd.gt.2).and.((i*j*k*1l).ne.l)) goto 3330 write (11, *)
if ((i*j*k*1*m*n).ne.l) goto 3255 & ’{{vdd[dd-1,1i,3,k,1,mu,nu,1,11,0dd[(dd-1,1i,7,k, 1, mu,nu,1,21},"
print*, 7 write (11, %)
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&

&

3

&

3

Y

&

®

’ {uddldd-1,1i,3,k,1,mu,nu,2,1],0dd[dd-1,1,5,k, 1, mu,nu,2,2]}}’
write (11, *)

Y

write (11, *)

write(11,*)’a={{0,1},{1,0}}/2;"

write (11, %) {0,-T},{I,0}}/2;"
write(11,*)’c={{1,0},{0,-1}}/2;"

write (11, *)’Do[{t=Array[T,3],T[1]=a,T[2]=b,T[3]=c}]’

write (11, %)’ ’

write (11, *)’ 4
write(11,*)’F[no_,mu_,nu_,dd_,i_,j_,k_,1_,beta_]:=switch[no,1,’
write (11, %) 4

write (11, *)’Chop[N[Sqrt [beta]/2/I* ("

write (11, *)

MatrixPower([U[dd, i, 3, k,1,mu,nul,0.5]-"
write (11, %)

" Transpose [Conjugate [MatrixPower [U[dd, i, j,k,1,mu,nul,0.5]11]"
write (11, *)
! )11
write(11,%*)

’

write (11, *)
’ 3,7
write (11, *)
’ Sum[2*Sum[Part [ (/
write(11,%*)

’ Chop [N [Sqrt [beta] /4/I* ("

write (11, *)
4 uldd, i, j,k, 1, mu, nul -’
write (11,%*)

’Transpose [Conjugate [U[dd, i, 3j,k,1,mu,nu]]]"
write (11, %*)
! )11

write (11, *)

! -T(kk]),11,11],{11,1,2}]*T[kk], {kk,1,3}]"
write (11, *)
write (11, *)

4 T
write (11, *)

rIfldd==2 && i<=2 && j<=2 && k*1l==1, (/
write (11, *)
'F[3,mu,nu,2,1,1,1,1,beta]+’

write (11, *)
'F[3,mu,nu,2,1,2,1,1,betal+’

write (11, *)
'F[3,mu,nu,2,2,1,1,1,betal+’

write (11,%*)
'F[3,mu,nu,2,2,2,1,1,betal)/4.,leer]’
write (11, %)

write (11,%)
write (11, *)
write (11, %)
write (11, *)
write (11, %)

' THETA[no_,mu_,nu_,dd_,i_,j_,k_,1_,beta ]
write (11, %)

write (11, %)
"If[no==2 && mu==nu, Chop[N[-beta/2*Sum[Part[’
write (11, %*)

e

write(11,*)
7 —Sum|[ If[ lambda!=mu .
write(11,*)

£

Uldd,i,3,k, 1, mu, lambda]’
write (11, %)
’,01, {lambda,1,dd}]1”
write(11,*)

£

write (11, *)
7 +Sum[ If[(sigma!=mu && lambda'!=mu && sigma>lambda,’
write (11, *)
’

&

uUldd, i, 3, k,1,sigma, lambda]’
write(11,%*)

7,01, {sigma,1,dd}, {lambda,1,dd}]"
write (11, *)

’

&

write(11,%*)

r,ii, 440, {44,1,2)3111,"
write (11, *)

’Chop [N [2*Sum[Part [’
write (11, *)

&

£y

write (11, *)
sum[ (F[2*no-1,mu, lambda,dd, i, j, k,1,betal .’

write (11, *)

& ! F[2*no-1, lambda, nu,dd, i, j,k,1,beta]), {lambda,1,dd}]’
write (11,*)

e

write(11,*)
/41/4%1f [mu==nu, 1, 0]+’
write (11, *)

=

write (11, *)
’Sum[ (F[2*no-1, rho, sigma,dd, i, j, k, 1,beta] .’

write(11,*)

& ' F[2*no-1,rho,sigma,dd, i, j,k,1,betal]),{ rho ,1,dd}’
write (11, *)
’

e

,{sigma,1,dd}]’
write (11, *)

write(11,*)
& ’,1i,111,{11,1,2}1111"

write (11, *)’beta=',beta
*EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*FEEEES
* write (11, *)’NN=',NN
! MORE INVARIANT FORMULATION FOR ASYMMETRIC LATTICES REQUIRED
write(11,*)’NN=",d(1)
write(11,*)’Nt=',d(dd)
S EEEEEEEEEEEEEEEEEE N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE%EEEEEE6E6E656E656E65%6656E

write(11,%*)

’Do[{Print [" ",

write (11, *)

’SequenceForm["At Dimensionality ",2,’

write(11,%*)

'm and the point n o= [ ",i," ", §,% v, 1,m v, 1,m ] om0
write (11, *)

£

&

£
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& /" mu = ",mu," nu = ",nu," --> U_{mu, nu}
write (11, *)
& 'U[2,i,3,1,1,mu,nu]’

write (11, *) write (11, %)

& '],Print[’ & 'Do[{Print [" ",
write (11, %) write (11, *)

& '" ", & ’SequenceForm["At Dimensionality ",4,’
write (11, *) write (11, *)

& ' THETA[L,",mu,",",nu,", ", i,", ", §,", ", 1,",",1,"] = w & ’" and the point n = [ ",1," ", 1," ", 1," " 1,n ] "]’
write (11, *) write (11, %)

& 'THETA[1,mu,nu,2,i,3,1,1,betal," & " mu = ",mu," nu = ",nu," --—> U_{mu,nu} =","
write (11, *) write (11, *)

& '],Print[’ & 'Ul4,1,1,1,1,mu,nul’
write (11, *) write (11, %)

& /" THETA[2,",mu,",",nu,",",1i,",",3,", ", 1,",",1,"] = " & ' 1,Print[’
write (11, *) write (11, *)

& 'THETA[2,mu,nu,2,1i,3,1,1,betal," " & " ",
write (11, *) write (11, %)

& ' ],If[NN==2,Print[’ & '™ THETA[1,",mu,",",nu," = 4
write (11, *) write (11, *)

& '" THETA[3,",mu,",",nu,",",i,", ", 3,",",1,",",1,"] = L & 'THETA[1,mu,nu,4,1,1,1,1,betal,"
write (11, *) write (11, %)

& 'THETA[3,mu,nu,2,i,3,1,1,beta]," " & '],Print[’
write (11, *) write (11, *)

& "1,1,Print[’ & '™ THETA[2,",mu,",",nu," = ’
write (11, *) write (11, *)

& ' ", & 'THETA[2,mu,nu,4,1,1,1,1,beta]," ",
write (11, %) write(11,*)

g orm nr g rm ",
write (11, *) write (11, *)

& "1}, 44,1,2},{(3,1,2},{mu, 1,2}, {nu,1,2}]" & "

write (11, *)
& "1}, {(mu, 1,4}, {nu,1,4}]"

CSCSCSCHCICICICICHCICICICHCHCSCHCHCICHCICICICICICCHCICICICHCHCS
write (11, *)

& 'Do[{Print[" g C$C$CsCs AT A LATER STAGE, THIS MATHEMATICA NOTEBOOK SHOULD
write (11, *) cscscscs BE GENERALIZED TO THE CASE OF cara TYPE LINEAR

& ’SequenceForm["At Dimensionality ",3,’ cscseses COMBINATIONS OF SU(2) MATRICES BY mainROOT .... .ma
write (11, %)

& '" and the point n = [ ",1," ",1," ",1," ", 1," ] ,"],’ C$CHCHCHCHCHCICHCSCICHCSCSCICHCSCICHTCSCSCSCHCHCSCHCHCSCSCICSCICS
write (11, *)

& " mu nu = ",nu," --> U_{mu, nu} =",’

write (11,*) [EREE
'U[3,1,1,1,1,mu,nul’
write (11, *)
"], Print [
write(11,*)

=

&

g rm ",
write (11, *) 1) AFTER HAVING PERFORMED a.out SIMPLY TAKE AN ABITRARY
& ’" THETA[1l,",mu,",",nu,",",1,",",1,",",1,",",1,"] = ", [N MATHEMATICA WINDOW AND ENTER
write (11, *)
& 'THETA[1,mu,nu,3,1,1,1,1,beta]," " [n ReadList ["/home/tepl/holk/ave/SequenceForml"]
write(11,%*)
& "],Print[’ AND MATHEMATICA WILL ANSWER WITH A LIST OF THE SAME PLA-
write(11,%*) QUETTE CONFIGURATIONS AS GENERATED BY a.out ITSELF
& '" THETA[2,",mu,",",nu,", ", 1,",", 1,"," 1," " 1,"] = w,
write (11, %) AND AUTOMATICALLY CALCULATES THE ENERGY-MOMENTUM TENSOR
& 'THETA[2,mu,nu,3,1,1,1,1,betal," ", ON THE LATTICE BY MEANS OF ADVANCED SYSTEMATIC MATRIX
write (11, *) POWER MECHANISMS AND NOT BY SPECIFIC EIGENVALUE FORMU-
& " ", LAE DEVELOPED EXCLUSIVELY FOR SU(2) DONE BY FORTRAN
write (11, *) I SERVING AS A COMPARISON TEST FOR THE FORTRAN PROGRAMME
g orm nr
write (11, *) FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEES
* !

! CHOOSE  NN=2 BECAUSE MATHEMATICA IS MUCH SLOWER !
! MORE INVARIANT FORMULATION FOR ASYMMETRIC LATTICES REQUIRED
c ! CHOOSE d(1)=2 BECAUSE MATHEMATICA IS MUCH SLOWER !
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*F LGS

& "1}, {mu, 1,3}, {nu,1,3}]"
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!
!

3330 continue

c INTERMEDIATE CHECKPOINT END

do 4146 r=1,2
1Q0) do 4144 s=1,2

do 4146 s=1,2

cara(i,j, k,1,m,n,r,s)=
plaw(eta(l),eta(2),eta(3),eta(4),m,n,r,s,1)
if (m.eq.n) qoto 4144
eta (m) =phi (m) -
*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&&
if (eta(m).eg.0) eta(m)=NN
! MORE INVARIANT FORMULATION FOR ASYMMETRIC LATTICES REQUIRED :
if (eta(m).eq.0) eta(m)=d(m)
*EEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEE
cara(i, j,k,1,m,n,r,s)=cara(i,j, k,1,m,n,r,s)+
1 plaw(eta(l),eta(2),eta(3),eta(4),m,n,r,s,2)
eta(n)=phi (n) -1
*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&&
if (eta(n).eq.0) eta(n)=NN
! MORE INVARIANT FORMULATION FOR ASYMMETRIC LATTICES REQUIRED :
if (eta(n).eq.0) eta(n)=d(n)
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEE
cara(i,j, k,1,m,n,xr,s)=cara(i,j, k,1,m,n,r,s)+
1 plaw(eta(l),eta(2),eta(3),eta(4),m,n,x,s,3)
eta (m)=phi (m)
cara(i,j, k,1,m,n, r,s)=cara(i,j, k,1,m,n,r,s)+
plaw(eta(l),eta(2),eta(3),eta(4),m,n,r,s,4)
cara(i,j, k,1,m,n,r,s)=cara(i, 3, k, 1,m,n,r,s)/cmp1x(4)
4144 continue

-

n

!Q0) II receipt II receipt II receipt II receipt II receipt 0Q)

Qo)

*II receipt if (switch.eq.1l) cara(i, j, k,1,
*II receipt if (switch.eq.2) plaqg(i,j, k,1

1Q0)
Qo)

4146

4780
4800
4820
4840
4860
4880

1Q0)
1Q0)
Qo)
Qo)

1Qo)

c!
c!

c!
c!
c!

1Q0)

4902

11

II
II
11
II

s)=plaq(i,j, k,1,m/n, r,s)
,s)=cara(i, j, k,1,m,n,r,s)

m,n,r
m,n,r
receipt II receipt II receipt II receipt II receipt 0Q)

continue

continue
continue
continue
continue
continue
continue

receipt II receipt II receipt II receipt II receipt 0Q)
receipt II receipt II receipt II receipt II receipt 0Q)
receipt II receipt II receipt II receipt II receipt 0Q)
receipt II receipt II receipt II receipt II receipt 0Q)

do 4909
do 4908

VINZINZINZINZ NN
if (switch.eq.l) cara(i,j,k,1,m,n,r,s)=plaq(i,j, k,1,m,n,r,s)

swi=abs (swi)
preventing switch=2 && swi=-1

if (switch.eq.l-swi) ! making switch=0 relative
cara(i,j k,1,m/n,r,s)=plaq(i, j, k,1,mn,r,s)

switch=0 && swi=0 cannot be performed -> no true PURE for cara
switch= 1 will be performed -> new: indeed PURE for cara

VNN INZ NN

if (switch.eq.2) plag(i,j,k,1,m,n,r,s)=cara(i,j,k,1,m,n,r,s)
switch=1 normally not supplied

... regarding the whole construction :
swi<>1 exactly has the same effect as swi=0

continue
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4903 continue cscsescs BY THE CARACCIOLO 4 PLAQUETTE HYBRIDIZATION BEFORE C$CSC$C$
4904 continue CsSCscscs TAKING A SQUARE ROOT WHICH THEN ACTS ON SOMETHING CS$CSCSC$
4905 continue C$Cscscs JUST PROPORTIONAL TO A SU(2) MATRIX AND NOT MORE C$CSCsCs
4906 continue
4907 continue C$Cscscs core ( 1,i,3,%k,1, 1,hm,hn,m,n)=
4908 continue cs$cscscs 1 core( 2,i,3,k,1, 1,hm, hn,m,n)*
4909 continue Cc$cscscs 2 core( 3,i,3,%,1, 1,hm, hn,m,n)
cor (3,3)=
1 real(plag(i,j,k,1, m, n,1, 2))*
2 real(plaq(i,j, k,1,hm, hn,1, 2))
100) II receipt II receipt II receipt II receipt II receipt 0Q) cor (5,3)=
1Q0) II receipt II receipt II receipt II receipt II receipt 0Q) 1 real(cara(i,j,k,1, m, n,1, 2))*
!Q0) II receipt 1II receipt II receipt II receipt II receipt 0Q) 2 real(cara(i,j, k,1,hm, hn,1, 2))
1Q0) IT receipt IT receipt II receipt II receipt II receipt 0Q) do 4920 hl=1,2
cor(3,hl)=
1 aimag(plaq(i,j, k,1, m, n,1,hl))*
2 aimag(plag(i, j, k,1,hm, hn,1,hl))
cor (5,hl)=
1 aimag(cara(i,j, k,1, m, n,1,hl))*
2 aimag(cara(i,j, k,1,hm,hn,1,hl))
do 4910 hk=1,2
cor (2*hk+1, 3) =cor (2*hk+1, 3) +cor (2*hk+1,hl)
4910 continue
4920 continue
do 4930 hk=1,2
core (hk+1,hm, hn,m, n) =
do 6060 i=1,d(1) 1 cor(2*hk+1, 3) *beta
do 6050 j=1,d(2) 4930 continue
do 6040 k=1,d(3) cori(l,1)=m
do 6030 1=1,d(4) cori(1l,2)=hm
do 4970 m=1,d(5) cori(2,1)= n
do 4960 n=1,d(5) cori (2,2)=hn
do 4950 hm=1,d(5) do 4933 cory=1,2
do 4940 hn=1,d(5) cor (2*cory, 1) =sqrt (
a cabs (plag(i, j,k,1,cori(1l,cory),cori(2,cory),1,1))**2+
b cabs (plaq(i, j, k,1,cori(1,cory),cori(2,cory),1,2))**2)
C$CICHCICHCHCICSCICHCICHCICHCSCICICICHCICICICICSCICHCICHCICHCSCS cor (2*cory, 2) =abs (cor (2*cory, 1) +
a real (plag(i, j, k,1,cori(l,cory),cori(2,cory),1,1)))
C$CS$CSCs core(3,1i,3,k,1, 3,hm,hn,m,n)= cori (3, cory) =0
C$CSCSCS 1 real(plag(i,j,k,1, m, n,1, 2))* if (cor(2*cory,2).gt.10.**(-3)) cori(3,cory)=1
C$Cscscs 2 real(plaq(i,J,k,1,bm,hn,1, 2)) 4933 continue
cscscscs core(5,i,3,k,1, 3,hm, hn,m,n)= cory=cori (3,1) +cori (3,2)
cscscscs 1 real(cara(i,j, k,1, m, n,1, 2))* cor(2,3)=0
Cc$cscses 2 real(cara(i,j,k,1,hm,hn,1, 2)) if (cory.eq.0) cor(2,3)=beta
Cc$Cscscs do 4920 hl=1,2 if (cory.eq.1l) goto 4936
C$CS$CsCs core(3,1i,J,k,1,hl,hm, hn, m, n)= if (cory.eq.2) cor(2,3)=core(2,hm,hn,m,n)
C$CSCSCS 1 aimag(plaq(i,j, k,1, m, n,1,hl))* cor (4, 3) =sqrt (cor (2, cory/2+1) *cor (4, cory/2+1))
C$CsCscs 2 aimag(plaq(i, j,k,1,hm, hn,1,hl)) cor (2,3)=cor (2, 3) *real (4-cory) *cor (4, 3) ** (1-cory)
C$CsCscs core(5,1i,J,k,1,hl,hm, hn, m, n)= 4936 core (1,hm, hn,m, n)=cor (2, 3)
CSCSCsSCs 1 aimag(cara(i,j,k,1, m, n,1,hl))*
C$Cscscs 2 aimag(cara(i, j, k,1,hm,hn,1,hl)) CSCSCSCICICICICICHCHCHCICSCHCSCICSCICICICICICICICICSCSCSCHCSCSCS
C$CsCscs do 4910 hk=1,2
C$C$CsCs core (2*hk+1,1,3j,k,1, 3,hm, hn,m,n)=
cscscscs 1 core(2*hk+1,i,3,k,1, 3,hm, hn,m, n)+ 4940  continue
CSCSCSCs 2 core(2*hk+1,i,3,k,1,hl, hm, hn,m, n) 4950  continue
C$CSCsCs 4910 continue 4960 continue
C$Cscses 4920 continue 4970 continue
Ccscscses do 4930 hk=1,2
C$CsCscs core (2*hk+1,1i,3,k,1, 1,hm, hn,m,n)=
CSCSCSCs 1 core(2*hk+1,1i,3,k,1, 3,hm, hn,m, n)*beta
Cc$cscses 4930 continue
CSCSCHCHCICHCICICSCICSCICHCICICICICSCICHCICHCICHCHCICSCICICICHCS
CSCsCses core (2 +i,3,%,1, 1,hm, hn,m,n)=real(2)/sqrt ( cscscses
cscscscs 1 (real(plag(i, j,k,1, m, n,1,1))+real(l))* C$CsCses C$CsCscs
C$CS$C$C$ 2 (real(plag(i,j,k,1,hm,hn,1,1))+real(l))) cscscscs
CSCSCSCHCICHCICICSCICSCICHCICSCICICSCICHCICHCICHCHCICSCICICICHCS
CSCSCSCs TURNING OUT NOT TO BE SUFFICIENT FOR NON-TRIVIAL CSC$CSCs
C$CSCscs LINEAR COMBINATIONS OF SU(2) MATRICES GENERATED C$Cs$cscs
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do 6020 m=1,d(5)
do 5090 n=1,d(5)
do 5080 hk=1,3 do 6110 r=1,3
Theta (hk,m,n, i, j,k, 1) =real (0)
do 5050 hl=1,d(5) CSCSCCHCICICICICHCHCICICHCHCSCHCSCICHCICICICICICICHCICICICHCHCS
cs$cscses AT A LATER STAGE, A NEW 4 PLAQUETTE HYBRIDIZATION
CSCHCHCHCICHCICICHCICICHCICHCHCHCICICICICSCHCICICHCICICICICHCHCS c$cseses HAS TO BE INVERSTIGATED : TAKING THE AVERAGE OF
C$Cscscs 4 HALF ANGLE FILED STRENGTH TENSORS AROUND 1 SITE
cscscscs Theta (hk,m,n, i, j, k, 1) =Theta (hk,m,n, i, 3,k, 1)+
cscscscs 1 core(2*hk-1,i,3,k,1,1, m,hl,hl, n) cscscses PROBLEM : will blow up again the size of the £77
cscsescs execution file to the original 178 MB ( cpu ! )
Theta (hk, m,n,1i, j, k,1)=Theta (hk,m,n, i, 3, k, 1)+
1 core(hk, m,hl,hl, n) C$CSCSCSCHCSCHCICSCSCICSCSCICSCSCICSCSCICSCSCICSCSCSCSCHCICSCSCs
CSCSCHCHCHCICHCHCICHCICICHCICHCICICICCHCICHCHCHCHCHCHCSCICHCSCH
rrrrrrrrrrrrrrrrrny do 6110 s=1,3
5050 continue
do 5070 hm=1,d(5) HEE do 6110 r=1,3
do 5060 hn=1,d(5) HEE correl (r)=real (0)
if (m.ne.n) goto 5060
00) - - - = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (0Q!
C$CHCHCSCICICHCHCICICICHCSCICICHCICHCICICSCHCSCICICSCHCICICICHCS
CSCSCSCs Theta (hk,m,n, i, j, k,1)=Theta (hk,m,n,i,3j, k, 1)+
C$CSCscs 1 core(2*hk-1,1i,3,k,1,1,hm, hn, hm, hn) /real (4) do 6110 s=1,128
if (wm.eq.1) hcorrel(r,s)=0
Theta (hk,m,n, i, j, k,1)=Theta (hk,m,n, i, 3, k, 1)+
1 core (hk, hm, hn, hm, hn) /real (4) 100)
111!l <<< REALLY MULTI-DIMENSIONALLY >>> 1t
6110 continue
z(1)=za
CSCSCHCHCHCHCHCHCICHCHCICHCICHCICICICICHCICHCHCHCHCHCHCSCICHCSCH z(2)=zb
z(3)=0
if (dd.gt.2) z(3)=zc
5060 continue z (4)=0
5070 continue if (dd.eqg.4) z(4)=zd
5080 continue
5090 continue
Theta( 2,m,m,1i,3j,k,1)=real(0)
do 6010 hl=1,d(5)
do 6460 i=1,d(1)
111! <<< REALLY MULTI-DIMENSIONALLY  >>> !!!!! do 6450
do 6440
if (hl.ne. m) do 6430 1=1,d(4)
1 Theta( 2,m,m,i,3j,k,1)=Theta(2,m,m,i,3,k,1)+
2 real(plaq(i, 3, k,1, m,hl, 1,1))
do 6000 hm=1,d(5) phi(1)=i
if ((hm.eg.m).or.(hl.eqg.m)) goto 6000 phi(2)=]
if (hm.gt.hl) phi (3) =k
1 Theta( 2,m,m,i,3,k,1)=Theta(2,m,mi,3,k, 1)~ phi (4)=1
2 real(plag(i, 3, k,1,hm,hl,1,1)) do 6140 n=1,4
6000 continue eta(n)=phi (n)+z(n)
6010  continue FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEAEEEEEEFEEEEEEEEEEAEEEEEEEEETEEEEE
Theta( 2,m,m,i,3,k,1)=Theta(2,m,m,i,3,k,1)*beta *6120 if (eta(n).lt.(NN+1)) goto 6130
6020 continue * eta(n)=eta(n)-NN
6030 continue ! MORE INVARIANT FORMULATION FOR ASYMMETRIC LATTICES REQUIRED
6040 continue 6120 if (eta(n).lt.(d(n)+1)) goto 6130
6050 continue eta(n)=eta(n)-d(n)
6060  continue I T T I I T T T T T AT T T T 22231 2 2 74 3 2 1 3 A At T I T L L T T T A T T
goto 6120
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6130 if (eta(n).gt.0) goto 6140
*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*&&&&& scorrel (r,1,4)=scorrel (r,1,4)+Theta(r,ma,mb, i, j, k, 1) /dym*
eta(n)=eta (n) +NN A Theta(r,mc,md,eta(l),eta(2),eta(3),eta(4))/dym/NN !C$C$CSCS
! MORE INVARIANT FORMULATION FOR ASYMMETRIC LATTICES REQUIRED :
eta(n)=eta(n)+d(n) scorrel (r,2,4)=scorrel (r,2,4)+Theta(r,ma, mb, i, j, k, 1) *
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEES A 1
6140 continue B /dym/NN !C$CS$CSC$
do 6155 r=1,3
scorrel (r,3,4)=scorrel (r,3,4)+ *
A Theta (r,mc,md,eta(1l),eta(2) ,eta(3),eta(4))
B /dym/NN !C$CS$CSC$
if (i*j*k*1l*wm.ne.l) goto 6142
*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*@@@@@
asym scorrel (r,5,4)=scorrel (r,5,4)+
$ (2*Theta(r,ma,mb,i,j,k,1)/dym*
$ Theta(r,ma,mb,eta(1l),eta(2),eta(3),eta(4))/dym+
$ Theta(r,ma,ma, i, j, k,1)/dym*(
$ Theta(r,mb,mb,eta(l),eta(2),eta(3),eta(4))-
$ Theta(r,ma,ma,eta(l),eta(2),eta(3),eta(4)))/dym)
if (r.eq.l) ! EFFEKTIV : wird beim naechsten asym... -Durchlauf $ /(2*NN) !C$C$C$C$
$ DYM=DYM** (real (DD)/4.) ! wieder aufgefrischt - WICHTIG FUER dd<4
scorrel (r, 6,4)=scorrel (r,6,4)+
if (r.eq.1) ! hier jedoch ein einziges Mal, deshalb neben $ 2*Theta(r,ma,mb,i, j, k,1)
$ NN=NN** (real (DD) /4.) ! [(i*j*k*1*wm)=1] natuerlich auch [r=1] $ /dym/(sqrt (2.) *NN) !C$C$CSC$
scorrel(r,7,4)=scorrel(r,7,4)+
$ Theta(r,ma,mb,eta(l),eta(2),eta(3),eta(4))
$ /dym/(sqrt (2.) *NN) !CSC$C$CS$
! asym
scorrel(r, 8, 4)—scorrel(r 8,4)+
*EEEEEEEEEEEEE5&EEEEE*CARRRRRRRRALRRLRARLRRRR* 6 &&&EEEEEEEEEEEEEE&&*ARRRE $ Theta(r,ma,ma,i,j, k
$ /dym/ (sqgrt (2.) *NN) ’C$C$C$C$
scorrel(r,9,4)=scorrel(r,9,4)+(
$ Theta(r,mb,mb,eta(l),eta(2),eta(3),eta(4))-
do 6141 zoel=1,24 $ Theta(r,ma,ma,eta(l),eta(2),eta(3),eta(4)))
$ /dym/ (sqrt(2.) *NN) 1C$C$CSCS$
hscorrel (r,zoel) =0
6141 continue
6142 zoe3=1
do 6144 zoel=1,4
zoe2=5-zoel
zoe3=zoe3*phi (zoe2)
if (zoe3.ne.l) goto 6144 scorrel (r,12,4)=scorrel(r,12,4)+Theta(r,ma,mb, 1, j, k, 1) /dym*
do 6143 zoed=1,24 A Theta(r,ma,mb,eta(l),eta(2),eta(3),eta(4))/dym/NN !CSC$CSCS
scorrel (r, zoe4, zoe2) =0 scorrel (r,13,4)=scorrel(r,13,4)+Theta(r,ma,mb, i, j,k,1)*
A
6143 continue B /dym/NN !C$CS$CS$SCS$
6144 continue
scorrel (r,14,4)=scorrel(r,14,4)+ *
A Theta(r,ma,mb,eta(l),eta(2),eta(3), eta(4))
B /dym/NN lc$C$c$C$
C$CHCHCSCICHCSCHCICICICHCSCICICHCICHCICICSCHCSCICICSCHCICICICHCS
C$CS$C$CS (NN**dd) is automatically a real - so don’t use real (NN**dd)
C$CSCSCS real (wm**2): wm**2  exceeds range integer domain very early
C$CSCSCS so use real (wm) *real (wm) instead - THIS IS VERY IMPORTANT
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6145

scorrel (r,15,4)=scorrel (r,15,4) +
(2*Theta (r,mc,md, i, j, k, 1) /dym*

Theta (r,mc,md, eta(1),eta(2),eta(3),eta(4))/dym+
Theta (r,mc,mc, i, 3, k, 1) /dym* (
Theta(r,md, md, eta(l),eta(2),eta(3),eta(4))-
Theta (r,mc, mc,eta (1) ,eta(2),eta(3),eta(4)))/dym)
/ (2*NN) !C$C$CSC$

B R R R RS

scorrel(r,16,4)=scorrel (r,16,4)+
2*Theta (r,mc,md, i, j, k,1)
/dym/ (sqgrt (2.) *NN) [C$C$CSCS

W

scorrel(r,17,4)=scorrel (r,17,4)+
Theta (r,mc,md, eta(l),eta(2),eta(3),eta(4))
/dym/ (sqrt (2.) *NN) !C$C$C$C$

W

scorrel(r,18,4)=scorrel (r,18,4)+
Theta (r,mc,mc, 1, j, k, 1)
/dym/ (sqrt (2.) *NN) !C$C$C$C$

W

scorrel(r,19,4)=scorrel(r,19,4)+(
Theta(r,md, md, eta(1l),eta(2),eta(3),eta(4))-
Theta (r,mc,mc, eta(l),eta(2),eta(3),eta(4)))
/dym/ (sgrt (2.) *NN) !CS$C$CSC$

W

scorrel (r,22,4)=scorrel (r,22,4)+Theta(r,mc,md, i, j, k, 1) /dym*
A Theta(r,mc,md,eta(l),eta(2),eta(3),eta(4))/dym/NN !C$CSCSC$

scorrel(r,23,4)=scorrel (r,23,4)+Theta (r,mc,md, i, 3, k,1)*

A
B /dym/NN !C$C$CSCS
scorrel(r,24,4)=scorrel (r,24,4)+ 1 *
A Theta(r,mc,md,eta(l),eta(2),eta(3),eta(4))
B /dym/NN !C$C$CS$SCS$

zoe3=1

zoed=1

do 6148 zoel=1,4
zoe2=5-zoel

zoe3=zoe3*phi (zoe2)
zoed=zoed*d (zoe2

if (zoe3.ne.zoed4) goto 6148
if (zoel.eq.4) goto 6146
do 6145 zoe5=1,24

scorrel (r, zoe5, zoe2-1) =scorrel (r, zoe5, zoe2-1) +
a scorrel (r, zoe5, zoe2) /dym/NN

<<< NOT /real(d(zoe2-1)) INSTEAD OF /NN for dd<4 >>> it
<<< and not for xi<>1 , too (cf. working with effective
<<< magnitudes at the &&&&&&&&&*@Q@@R INSERTION JUST ABOVE !!!!!

continue
goto 6148

6146

6147

6148

oW W

oW

W

do 6147 zoeb5=1,24

hscorrel (r, zoe5) =hscorrel (r, zoe5) +scorrel (r, zoe5,1)

continue

hcorrel (r,2)=hscorrel (r,2) /real (wm) !CS$SC$CSC$ THETA.ma.mb
hcorrel (r, 3) =hscorrel (r, 3) /real (wm) IC$C$CS$CS THETA.mc.md
hcorrel (r, 4)=hscorrel(r,1)/real (wm)

—hscorrel(r,2)/real (wm)
*hscorrel (r, 3) /real (wm) IC$CSCSCS XX phys abcd

hcorrel (r,10)=hscorrel(r,5) /real (wm) !XXXXXXXXXXXXXXX pure ab

hcorrel(r,11)=hscorrel (r,5) /real (wm)

- (hscorrel (r, 6) /real (wm)

* (hscorrel(r,7) /real (wm)) 1cscscscs

- (hscorrel (r, 8) /real (wm))

* (hscorrel (r,9) /real (wm)) IC$C$CSCS XX phys ab

hcorrel (r,20)=hscorrel(r,15)/real (wm) !XXXXXXXXXXXXXXXX pure cd

hcorrel (r,21)=hscorrel (r,15) /real (wm)

- (hscorrel(r,16)/real (wm))

* (hscorrel (r,17) /real (wm)) 1cscsescs

- (hscorrel(r,18) /real (wm))

* (hscorrel (r,19) /real (wm)) 1C$C$CSCs ! XXphys cd
hcorrel (r, 25)=hscorrel (r,12) /real (wm) IXXXXXXXXXXXXXXX conf ab

hcorrel (r,26)=hscorrel (r,12) /real (wm)—
hscorrel(r,13) /real (wm) * IC$SC$CSCS XX comp ab
hscorrel(r,14)/real (wm)

hcorrel (r, 27)=hscorrel (r,22) /real (wm) IXXXXXXXXXXXXXXX conf cd
hcorrel (r,28)=hscorrel (r,22) /real (wm) -

hscorrel (r,23) /real (wm) * IC$CHCSCS XX comp cd
hscorrel (r, 24) /real (wm)

continue

C$CSCSCS (NN**dd) is automatically a real - so don’t use real (NN**dd)

CSCSCSCS real (Wwm**2):  wm**2 exceeds range integer domain very early
C$CSCSCS so use real (wm) *real (wm) instead - THIS IS VERY IMPORTANT

if (wm.gt.20) goto 6149 ! C$C$C$SC$ REDUCING nohup.out BY tep3

CSCSCSCHCICICICICHCICICICHCHCSCICSCICHCICICICICHCSCHCICICHCHCHCS
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if ((i.eq.d(1)).and. (j.eq.d(2))
& .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) print*,
& ’'< DELTApure_{’,mc,’ ,’,md,’” } > of ’,r,” : = ’,hcorrel(r,10)
if ((r.eq.l).and.(i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2)) if ((i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) & .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) print*,
2 print*,’passing wm = ’,wm & '< w.r.t.PURE{’,mc,’ ,’,md,’ } > of ’,r,” : = ’,hcorrel(r,27)
if ((wm.eq.wn).and.(i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (1l.eq.d (4)))
2 print*,’ / if ((i.eq.d(1)).and. (j.eq.d(2))
& .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) print*,
& ’< DELTAphys_{’,mc,’ ,’,md,’ } > of ’,r,’ : = ', hcorrel(r,11)
if ((wm.eq.wn).and. (i.eq.d(1l)).and.(j.eq.d(2))
A .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4)) .and.
B (switch.eq.l).and.(r.eq.3)) print*,
C ’4-plag-HYBRIDIZATION --> UNITARY-1l-plag reconfiguration ’ if ((i.eq.d(1)).and. (j.eq.d(2))
if ((wm.eq.wn).and. (i.eq.d(1l)).and.(j.eq.d(2)) & .and. (k.eqg.d(3)).and. (l.eq.d(4))) print*,
A .and. (k.eq.d(3)).and. (1.eq.d(4)) .and. & < w.r.t.PHYS{’,mc,’ ,’,md,’ } > of ’,r,’ : = ’,hcorrel(r,28)
B (switch.gt.l).and.(r.1t.3)) print*,
C ’'UNITARY-1-plag --> 4-plagq-HYBRIDIZATION reconfiguration ’
if ((wm.eq.wn).and. (i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2))
1 .and.(k.eq.d(3)).and.(l.eq.d(4))) print*,
2 '< THETA_{',ma,’ ,’,mb,’ } > of type’,r,’ : ="',
3 hcorrel(r,2) if ((wm.eq.wn).and. (i.eq.d(1l)).and. (j.eq.d(2))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (1l.eq.d(4)))
2 print*,’ ’
if ((i.eg.d(1l)).and.(j.eq.d(2))
& .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) print*, if ((wm.eq.wn).and. (i.eq.d(1l)).and.(j.eq.d(2))
& ’< DELTApure_{’,ma,’ ,’,mb,” } > of ’,r,” : = ', hcorrel(r,20) A .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4)) .and.
B (switch.eq.l).and.(r.eq.3)) print*,
C ’4-plag-HYBRIDIZATION --> UNITARY-l-plag reconfiguration ’
if ((wm.eq.wn).and. (i.eq.d(1l)).and.(j.eq.d(2))
if ((i.eg.d(1)).and.(j.eq.d(2)) A .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4)) .and.
& .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) print*, B (switch.gt.l).and.(r.lt.3)) print*,
& '< w.r.t.PURE{’,ma,’ ,’,mb,’ } > of ’,r,’” : = ', hcorrel(r,25) C ’UNITARY-1-plag --> 4-plag-HYBRIDIZATION reconfiguration ’
if ((wm.eq.wn).and. (i.eq.d(1)).and. (j.eq.d(2))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (1.eq.d(4))) print*,
if ((i.eq.d(1)).and. (j.eq.d(2)) 2 '<’,ma,’ |’ ,mb,’ |",mec,” |’ ,md,”>, type’,r,’ : = ', hcorrel(r,4)
& .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) print*,
& '< DELTAphys_{’,ma,’ ,’,mb,” } > of ",r,” : = ',hcorrel(r,21)
if ((wm.eq.wn).and.(i.eq.d(1)).and. (j.eq.d(2))
1 .and.(k.eq.d(3)).and.(l.eq.d(4)))
2 print*,’ '’
if ((i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2))
& .and.(k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) print*,
& "< w.r.t.PHYS{’,ma,’ ,’,mb,’” } > of ’,r,” : = ', hcorrel(r,26) 6149 continue !C$CS$SCSC$ NO LIMIT FOR WRITING .....
ISHR.~>ISH#R.~>ISHR. ~>ISH#R. ~>ISHR. ~>ISH#R. ~>ISH#R. ~>!SH#R. ~>15#@. ~>
*EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*RARCRRLRRRLCRRLEARLARRRRR*&EEEEEEEEEEEEEEEEEEE*RRRER
! asym
if ((wm.eq.wn).and.(i.eq.d(1)).and. (j.eq.d(2))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) print*,
2 < THETA_{',mc,’ ,’,md,’ } > of type’,r,” : ="', *ASYM*QQRR
3 hcorrel(r,3) *ASYM*QEE
*ASYM*QEE
*ASYM*@Re
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*ASYM*QEE
IF (ASYM6.NE.O) GOTO 6153 *ASYM*@ee
*ASYM*QEE
*ASYM*@Re *ASYM*QEE
*ASYM*QR@
*ASYM*QEE
*ASYM*@RE GOTO 6155
*ASYM*@EE
*ASYM*QEE
*ASYM*QEE
6153 if ((i.eg.d(1)).and.(j.eq.d(2))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4)))
2 write(100*r+2, *)hcorrel (r,2)
if ((i.eq.d(1)).and. (j.eq.d(2))
*ASYM*QEE 1 .and. (k.eq.d(3)).and. (1l.eq.d(4)))
*ASYM*@Q@ 2 write(100*r+20,*)hcorrel (r,20)
*ASYM*@EE
*ASYM*QEE if ((i.eg.d(1)).and. (j.eq.d(2))
if ((i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2)) 1 .and.(k.eq.d(3)).and.(l.eq.d(4)))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) 2 write(100*r+25, *)hcorrel (r,25)
2 write (100*r+2, *)wm, hcorrel (r, 2)
if ((i.eg.d(1)).and.(j.eq.d(2))
if ((i.eq.d(1)).and. (j.eq.d(2)) 1 .and. (k.eq.d(3)).and. (1.eq.d(4)))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (1.eq.d(4))) 2 write(100*r+21, *)hcorrel (r,21)
2 write (100*r+20, *)wm, hcorrel (r, 20)
if ((i.eg.d(1)).and.(j.eq.d(2))
if ((i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2)) 1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4)))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) 2 write(100*r+26,*)hcorrel (r,26)
2 write (100*r+25, *)wm, hcorrel (r, 25)
if ((i.eg.d(1)).and.(j.eq.d(2))
if ((i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2)) 1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4)))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (1l.eq.d(4))) 2 write(100*r+3, *)hcorrel (r, 3)
2 write(100*r+21,*)wm, hcorrel (r,21)
if ((i.eqg.d(1)).and.(j.eq.d(2))
if ((i.eq.d(1)).and. (j.eq.d(2)) 1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4)))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4))) 2 write (100*r+10, *)hcorrel (r,10)
2 write(100*r+26, *)wm, hcorrel (r,26)
if ((i.eqg.d(1)).and.(j.eq.d(2))
if ((i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2)) 1 .and. (k.eq.d(3)).and. (1.eq.d(4)))
1 .and.(k.eq.d(3)).and.(l.eq.d(4))) 2 write(100*r+27,*)hcorrel (r,27)
2 write (100*r+3,*)wm, hcorrel (r, 3)
if ((i.eg.d(1)).and.(j.eq.d(2))
if ((i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2)) 1 .and. (k.eq.d(3)).and. (1.eq.d(4)))
1 .and.(k.eq.d(3)).and.(l.eq.d(4))) 2 write(100*r+11, *)hcorrel(r,11)
2 write(100*r+10, *)wm, hcorrel (r,10)
if ((i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2))
if ((i.eqg.d(1)).and.(j.eq.d(2)) 1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4)))
1 .and.(k.eq.d(3)).and.(l.eq.d(4))) 2 write(100*r+28, *)hcorrel (r,28)
2 write(100*r+27,*)wm, hcorrel (r,27)
if ((i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2))
1 .and.(k.eq.d(3)).and.(l.eq.d(4))) if ((i.eq.d(1)).and.(j.eq.d(2))
2 write(100*r+11, *)wm, hcorrel (r,11) 1 .and. (k.eq.d(3)).and. (1l.eqg.d(4)))
2 write(100*r+4, *)hcorrel (r, 4)
if ((i.eq.d(1l)).and.(j.eq.d(2))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4)))
2 write (100*r+28, *)wm, hcorrel (r,28)
if ((i.eq.d(1)).and. (j.eq.d(2))
1 .and. (k.eq.d(3)).and. (l.eq.d(4)))
2 write(100*r+4, *)wm, hcorrel (r,4) ! asym
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*EEE66EEEEEEEEE56E554*BCRREARRERRRERRLLRRRL*55&EEEEEELESEEEEEEEE*RRARE A print*,’ THETA[’,3,’,’,m,’,",n,’,’,i,",",3,","/k,",",1,",]
B = ’,Theta(3,m,n,i,3,k,1)
print*, * 7/
print*, ’ *
printx, ¢ ’
6170 continue
LSHQ.~>1SHR.~>1SHR. ~>ISHR. ~> 1 SH#Q. ~>1S#R. ~>1SH#R . ~> 1 S#Q. ~>15#C. ~>
6155 continue
6210 continue
6220 continue
Prritif (NN.gt.2) goto 6170 ! in order to ABBREVIATE tests
6430 continue
!IIIIIN ORDER TO INCREASE THE PORTABILITY OF THE PROGRAM..... 6440 continue
if (NN.GT.2) GOTO 6430 ! [ in order to ABBREVIATE tests ] 6450 continue
6460 continue
do 6220 m=1,d(5) CSCSCHCHCHCICHCICHCHCHCHCHCHCSCSCSCICHCICHCICICHCSCHCHCSCHCHCHCS
do 6210 n=1,d(5)
C$Cscscs do 6660 r=1,3
C$CSCsCs write ((dd+3*r+7), *)wm, correl (r)
C$CsCscs 6660 continue
C$CS$CSCS  IF THE FILE No’s IN THE FIRST ARGUMENT OF write( P *)
if ((dd.eq.2).and.(wm.eq.1l)) goto 6160 C$CSCSCS  ARE NOT DFINED AN ARTIFICIAL OUPUT
Ccs$cscscs
c if ((wm.gt.1l).or.(dd.gt.2)) goto 6170 cscscses fort.14
if ((wm.gt.l).or.(i.gt.2).or.((j*k*1).ne.l)) goto 6170 C$CSCsCs fort.17
if ((dd.gt.2).and.((i*j*k*1).ne.l)) goto 6170 C$CsSCscs fort.20
if ((i*3j*k*1*m*n).ne.l) goto 6160 cscscscs
print*, ’ * C$CSCSCS IS PRODUCED AND CONTAINS ONLY ZERO’s IF THE DETERMINATION OF
print*, CHEHHEEEEEEREEE R R R R R R C$C$C$C$ THE MAGNITUDES  correl (r) ALREADY WAS COMMENTED OUT - SO
print*, 7 7 C$CSCSC$  TWO TIMES SILLY - AND SUCH PATHOLOGICAL SITES MAY CAUSE
print*, 'REGARDING THE SETS OF ENERGY-MOMENTUM TENSORS ' C$CS$CS$CS THE FORTRAN COMPILER CHANGING NUMBERS IN ITS MEMORY : DANGER
print*, ‘FOR THE EFFECTIVE DIMENSIONALITY ’,dd
print*, 7 7 CSCSCSCHCICICICICHCHCHCICHCHCSCICSCICHCICHCICICHCICHCICHCICHCHCS
print*, CHEHEEEREEER R EEEE R R R R
print*, ’ 7
6160 print*, ' ’
print*, 7 7
print*, ’ *
print*, ’ * e e e
print*,’ THETA[',1,’,’,m,',",n, ', ", i,","»3,", ",k ", ", 1, "] 1Q0) if (wm.eq.l) print*,

A = ',Theta(l,m,n,i,3,k,1) 100) N ’,
print*, ’ 7 100) 2 ’!.. wm>0 versions for the Wilson loop computed by the al- ’,
print*, ’ * 100) 3 ’ternative effective matrix scheme supply comparison pairs ’,
print*,’ THETA[’,2,’,',m,',’ ,n,"', ", i,/,", 3., %, ",",1,",1 100) 4 ' {DIMENSIONALITY OF THE SYSTEM,wm, -> 2nd WILSON LOOP CALCULATION}

A = ’,Theta(2,m,n,i,3,k, 1) 100) 50,
print*, ’ 7 100) print*,
print*, ’ ’ 100)
print*, ' 7 1Q0) 1 {DIMENSIONALITY’,dd,’, UPDATING No.’,wm,’,>>’,WLlmatr (dd),’}’
if ((dd.eq.2).and. (NN.eq.2)) 100) print*, 7 *
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1Q0) print*, ’ 7
1Q0) if (wm.eq.wn) print*,’!..’, RN REMEMBER THE VICINITY OF LINE 1000 RERRRRRRRRRRRE
1Q0) P
! WD (dd, wm) =correl (dd-1) ! replacing the r in correl( r )
! WD (dd, wm+wn) =correl (dd-1) ! by the new interpretation (dd-1)
ek Kk K o KK K K kK Kk o KKk o KK kK K K
Kok ko kKK kK KKKk R R KRR kR kR Rk Rk R R Rk R KKk
955585555 55555555555555555555555555555555555555555555555988888855¢
*
*oe *
*o
*_
*—— wm=nint ((real(wn)/real(3))**0.5)+2
F— ak=3*wm
*em Print*, /885555555585 5555555855555558855855587
- print*,’ 4
*—-plagPLAQ plagPLAQ print*,’
print*,’
- print*,’$
*—— do 1444
*ee do 13333 aj=1,wm
e do 12222 dd=2,4
*--plagPLAQ plagPLAQ
* CSCSCSCHCICICICICHCICICICHCHCSCICSCICHCICICICICHCSCHCHCICICHCHCS
cscscscs write (2, *)WD (dd, ai+ (aj-1) *ak)
goto 899
c in order to write the wld .. files CSCSCHCHCICICHCSCHCHCHCICHCHCSCSCSCICHCICICICICHCICHCHCHCHCHCHCS
if (ai.ne.l) goto 12222
*— if ((aj.ne.l).or.(dd.ne.2)) goto 11881
*--plagPLAQ write(3,*)’%%% % $5555%%%%% % $5555%%%%% % 55%5%%%
write (3, %)’ B
9999  continue write(3,*)’ @EREEERRRREEEEELELRRRRRREEERRRRRRECCRRRRRRECCRRRRRRE"
* write(3,*)’ ’
c in order to establish a well-defined end of file for the write(3,*)’ USE rlogin tep2n AND THEN math 4
c FORTRAN compiler ### ----> e n d ### OTHERWISE .... write(3,*)’ NOW SIMPLY COPY FROM AN ARBITRARY SHELL !
ccc "list write: [9] Bad file number ccc write(3,*)”’ !
ccC logical unit 5, named ’stdin’ ccc write(3,%*)’ ’
ccc lately: writing sequential list external IO ccc write(3,*)’ lcat /home/tepl/holk/ave/w3d3 4
ccec part of last format: ext list io ccec write(3,*)" 4
ccec Abort (core dumped)" ccec write(3,*)’ ’
write(3,*)’INTO THE ROW In[l]:= OF THE COMMAND TOOL ’
write(3,*)’AND THEN COPY VERY CAREFULLY (ONLY MARK THE ’
*--plagPLAQ plagPLAQ write(3,*)’BEGINNING WITH A GENTLE PUSHING OF THE LEFT BUTTON i
*-—plagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQplagPLAQPlagPLAQPlagPLAQ write(3,*)’AND THE END BY A SOFT PUSHING OF THE MIDDLE BUTTON '
write(3,*)’AND MOVE THE CURSOR EXPLICITELY TO THE POSITION OF ’
write(3,*)’ THE INSERTING BECAUSE OTHERWISE THE COPY OF THE TEXT’
write(3,*)’ MIGHT SUFFER FROM BLANKS DESTROYING THE COMPATIBI- '
write(3,*)’LITY W.R.T. >MATHEMATICA< INPUT - REPEAT THE PRO- '
write(3,*)’CEDURE IF IT FAILS, BUT NEVER TRY TO APPLY IT OUT- ’
10000 continue write(3,*)’SIDE THE math -ENVIRONMENT (0% CHANCE OF CLEAN i
write(3,*)’COPIES) AND DO NOT USE !!/home/.... ,TOO (GENE- '
write(3,*)’RATING COPIES WITH PROTECTED SYMBOLS, WHILE !cat ’
write(3,*)’DOES NOT GIVE OUTPUT IN >MATHEMATICA< WINDOWS) ’
write(3,*)" .... [ copy ] ... THE ENSUING REST OF THE TEXT '
* write (dd, *)wm, WL write(3,*)’COMPLETELY AND AT ONCE INTO THE ROW In[l]:= '
! WD (dd, wm) =WL write(3,*)’AND USE RETURN YIELDING IN THE SECOND STEP ’
! WD (dd, wm+wn) =WL write(3,*)’ THE (ERROR) MESSAGES’
L L L E T T write (3, %)’ ’
! NOW USE THE ENSUING TRANSFER FROM REAL DIMENSIONALITY write(3,*)’ Error: Can...t open display: '
! dd el. of {2,3,4}) TO THE FORMAL DIMENSION GENERATED BY write(3,*)’ Out[2]= -SurfaceGraphics— 4
! THE MODIFIED CLASSIFICATION No. OF THE LATTICE ANSATZ write(3,*)’ BUT GENERATING THE DESIRED POSTSCRIPT WHICH HAS '
! FOR THE ENERGY-MOMENTUM TENSOR (r+l) el. of {2,3,4} : write(3,*)’ TO BE OPENED AT THE LOCAL MACHINE ( E. G. FROM ’
ek kK Kk ok ok ok ok K K Kk ok ok ok ok kK K Kk kR ok ok kK Kk Rk k ok kR K K Kk ok kR K Kk ok kK write(3,*)’ A DIFFERENT COMMAND TOOL ( !ghostview .... .ps& ’
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write(3,*)’ FAILS AT LOCAL MACHINES WITHOUT AN OWN MATHEMATICA ’ *
write(3,*)’ LICENSE BECAUSE OF THE REMOTE LOGIN THEREFORE ) : ' *MMMMMMMMMMMMM Terminal type set to ’postscript’ w
write(3,*)” i *MMMMMMMMMMMMM Options are ’landscape color solid "Helvetica" 14’ W
write(3,*)’GREREARCRARCREREACREREARCARARCRAEREREREREARRARRERARE" *MMMMMMMMMMMMM gnuplot> W
write(3,*)” X X X 4 *
write (3,%)/ 5555555585085 80 8080008000000 5950%9%9%%%%%/ * splot "/home/tepl/holk/ave/w3d2" with linespoints
write(3,*)” . *
write (3, *)” . *
write (3, %)’ ’ *
write(3,*)” ’ *MMMMMMMMMMMMM gnuplot>
write(3,*)’!rm /home/tepl/holk/ave/w3d2.ps’ *
write (3, %)’ ’ * Ighostview /home/tepl/holk/ave/w3d4.ps&
write(3,*)’Displayl[ "!psfix>>/home/tepl/holk/ave/w3d2.ps",’ *
write(3,*)’ListPlot3D[ReadList ["/home/tepl/holk/ave/w3d2", {’ *
*
CSCSCSCSCHCICSCHCSCSCSCICICICICICICICICSCSCSCHCHCHCSCHCSCSCSCSCS *MMMMMMMMMMMMM !
*MMMMMMMMMMMMM gnuplot>
CSCSCSCs 11881 if ((aj.ne.wm).or.(dd.ne.4)) write(3,*)’Number,’ *
11881 continue ! C$C$CSCS REDUCING FILE OUPTUT FOR C$C$CSC$S CUT ! set term x11; set nodgrid # for direct comparison with MATHEMATICA
*
CSCSCSCSCICICICICICICICICICICICICICICHCICHCICICICHCICHCICHCICICS ! lrm /home/tepl/holk/ave/w3d3.ps
! set term post color solid; set output "/home/tepl/holk/ave/w3d3.ps"
if ((aj.eq.wm).and. (dd.eq.4)) write(3,*)’Number}]]]’ *
12222 continue *
13333 continue *
*MMMMMMMMMMMMM Terminal type set to 'x11’ WWWWWWWWWWWWWWWWWWWW
CSCSCHCSCHCHCHCICSCSCSCICSCICICICICICICHCSCSCSCHCHCSCHCSCICSCSCS *MMMMMMMMMMMMM gnuplot> WAWWWWWWAWWWAWAWWWAW
*
C$CSCsCs write(2,” ()") * splot "/home/tepl/holk/ave/w3d2" with linespoints # <--> w3d3.ps MA
C$CSCHCICSCHCHCSCICHCICHCICHCSCICICICHCICHCSCICSCICHCICSCICSCSCS
ek kK KK KKk Rk R Kk o K
c creating a blank line without (!) any blank spaces for GNUPLOT3D
C while write(2,*) or write(2,*)’’ would generate 1 blank space
14444 continue
* write (4,%)’ G&666&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE"
* write(4,*)’ ’ ANV RVARVARVARVARN ARV AVARVARVA VAR [V ANVARVARVARVARVARN!
* write (4, %)/ YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY” VANVAVARVARVANVARN [VARNVARVARVARYARVARY VANVARVARVARVARVARN!
* write (4,*)’ . A RVARVARVARVARVARNY! I ARYAAVARVARVA VAR [V ARVARVARVARVARVARN!
* write(4,*)’ USE gnuplot AND THEN ENTER ENSUING ’ YAV ARVARVARVARVA RN I ARVARYARVARVARVARN! VARV RVA VA AVA RN
* write(4,*)’ ONE-LINE ORDERS AFTER EACH  gnuplot>  PROMPT:’ ANV RVARVARVARVARY ARV AVARVARVA VAR A AVARVARVARVARVA RN
* write (4,*)’ ’ VNZINZINZINZ N7 TN IARYARVARVARVARVA RN VA RVARVARVARVARVARN!
* write (4,*) YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY’
* write (4, *)’ XX X X X X ’
* write (4,*)  §66666866E5EE5EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES’
* write(4,*)’ ’
* write(4,*)” i goto 50000
* write(4,*)’ ’
* write(4,*)’ .
*MMMMMMMMMMMMM gnuplot>
*
* set grid; set dgrid 60,60,2; set contour # dgrid IF < 60 * 60 points
* 20000 open(1111,file='executionl’)
* write (1111,*)’ ’
* * in order to make it empty in the case of wrong parameters
*MMMMMMMMMMMMM gnuplot> * (otherwise, the orders of the preceding input would be used)
* * but leaving as much as possible information w.r.t.
* !rm /home/tepl/holk/ave/w3d4.ps # 2 in dgrid was w.r.t 2-norm (geom) * the other remaining executable files which are staying
* * untouched by the later opening only done in the benign case
*
*
*MMMMMMMMMMMMM !
*MMMMMMMMMMMMM gnuplot>
* if (abs(decide).ge.4) goto 20008 ! B statistics
* set term post color solid; set output "/home/tepl/holk/ave/w3dd.ps"
*
*
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open (1919, file='executionl9’) HHx
write(1919,*)’ '’ ! in order to make executionl9 empty *kk NOTE: THE MAXIMUM [NO.] FOR open([NO.],file=" .... 7)

HEE IS 9999 , NOT MORE !!!!! SO .....

!'[ AT LEAST THIS RELEVANT FOR [NO.]’s WITH THE LAST DIGIT BEING A ZERO ]!
warnl=0 !l so 11001 might be allowed like 11111 BUT CERTAINLY NOT 11000 !!!
if (NN.gt.10) warnl=1
warn2=0

***l ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ‘
contl (1) =beta
contl(2)=NN

c! contl (3)=real (switchY) open (1010, file='Lcontinuation’)
read (1010, *) cont2
contl (3)=real (swi) close (1010, status="keep’)
contl (4)=real (dilul)
contl (5)=real (dilu2)
if (decide.eq.l) warn2=5 do 20002 i=1,warn2
if (contl(i)-cont2(i).ne.0) warnl=1
contl (6)=dym 20002 continue
contl (7)=real (ma)
contl (8)=real (mb) 20003 if (warnl.eq.0) goto 20006
contl (9)=real (mc)
contl(10)=real (md)
contl (11)=real (za) open (1100, file=’Lattention.WARNING’ )
contl (12 eal (zb)
contl (13 eal(zc)
contl (14)=real (zd) rint*,
if (decide.eq.-1) warn2=14 a CHRREEEEE R R R R R R R R
write (1100, *)
a EEHEEEEEE R R R R R R
print*,
a TR R R R R R R R R R R R R R
inquire (file='Lcontinuation’,exist=filcont) write (1100, *)
inquire (file='Lsymbol’, exist=filsymb) A HRREEEEE R R R R R R
print*,
if ((.not.filcont).and. (abs(decide).eq.1)) warnl=2 a’ "’
if (filcont.and. (decide.eq.0)) warnl=3 write (1100, *)
if ((.not.filsymb).or.(warnl.ne.3)) goto 20001 a’ '
print*,
a
write (1100, *)
write (1111, *)’nice -19 executionl9’ a’ "’
write(1919,*)’echo -8 >Ldevice’
write (1919, *)’nice -19 automatic’ if (warnl.lt.2) goto 20004
write (1919, *)’chmod ugo+x executionlO’
write (1919, *)’nice -19 executionl0’
goto 50000 ! checking whether warnl=3 can be modified
if (warnl.eq.2) print*,
a 'DIE GEFORDERTE FORTSETZUNG/WIEDERHOLUNG MACHT KEINEN SINN ’
if (warnl.eq.2) write(1100,*)
20001 if ((.not.filcont).or. (abs(decide).ne.l)) goto 20003 a 'DIE GEFORDERTE FORTSETZUNG/WIEDERHOLUNG MACHT KEINEN SINN '
if (warnl.eq.2) print*,
a DA DIE VORAUSGEHENDE ERMITTLUNG VON VORNE NOCH GAR NICHT '
if (warnl.eq.2) write(1100,%*)
| a DA DIE VORAUSGEHENDE ERMITTLUNG VON VORNE NOCH GAR NICHT '
KA | e A P PP P
if (warnl.eq.2) print*,
HAx open (10000, file='Lcontinuation’) a ’STATTGEFUNDEN HAT - BITTE IN DIESEM FOLDER MIT ..... '
*dek read (10000, *) cont2 if (warnl.eq.2) write(1100,*)
* kK close (10000, status="keep’) a ’STATTGEFUNDEN HAT - BITTE IN DIESEM FOLDER MIT ..... :
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if (warnl.eq.3) print*,
if (warnl.eq.2) print*,’ ’ a 'EINEM UNIX-COMMANDTOOL DER BEFEHL: '
if (warnl.eq.2) write(1100,%*)’ * if (warnl.eqg.3) write(1100,%*)
a "EINEM UNIX-COMMANDTOOL DER BEFEHL: ’
if (warnl.eq.3) print*,’ ’
if (warnl.eg.3) write(1100,*)’
c! if (warnl.eq.2) print*,
c! ’ abs (decide) <>1* if (warnl.eq.3) print*,
c! if (warnl.eq.2) write(1100,%*) a’ echo NO-NEW-FOLDER >Lsymbol '
c! a’ abs (decide) <>1" if (warnl.eq.3) write(1100,*)
a’ echo NO-NEW-FOLDER >Lsymbol '
if (warnl.eq.3) print*,’ ’
if (warnl.eq.2) print*, if (warnl.eq.3) write(1100,%)’ ’
a ! decide<>-3,-2,-1,1"
if (warnl.eq.2) write(1100,*) if (warnl.eq.3) print*,
a’ decide<>-3,-2,-1,1" a "EINGEGEBEN UND DER VORGANG ( nohup AUTOMATIC & ) WIEDERHOLT ’
if (warnl.eq.3) write(1100,%*)
a ’EINGEGEBEN UND DER VORGANG ( nohup AUTOMATIC & ) WIEDERHOLT ’
if (warnl.eq.3) print*,
if (warnl.eq.2) print*,’ ' a '"WERDEN - DIE GESPEICHERTEN DATEN GEHEN DANN VERLOREN !!!!!”
if (warnl.eq.2) write(1100,*)" ’ if (warnl.eq.3) write(1100,*)
a 'WERDEN - DIE GESPEICHERTEN DATEN GEHEN DANN VERLOREN !!!!!’
if (warnl.eq.2) print*,
a ’STARTEN - DANN GIBT ES DIESES PROBLEM NICHT MEHR '
if (warnl.eq.2) write(1100,*)
a ’STARTEN - DANN GIBT ES DIESES PROBLEM NICHT MEHR '
goto 20005
20004 print*,
if (warnl.eq.3) print*, a '-DIESER INPUT KANN SO NICHT BEARBEITET WERDEN - DENN :’
a 'EINE ERNEUTE BENUTZUNG VON decide=0 WUERDE DAS BISHERIGE’ write (1100, *)
if (warnl.eq.3) write(1100,*) a ’-DIESER INPUT KANN SO NICHT BEARBEITET WERDEN - DENN :’
a 'EINE ERNEUTE BENUTZUNG VON decide=0 WUERDE DAS BISHERIGE’
if (warnl.eq.3) print*,
a ' dsmc -ARCHIV ALLER GESPEICHERTEN LINKS ZERSTOEREN, WAS’
if (warnl.eq.3) write(1100,%*)
a ' dsmc -ARCHIV ALLER GESPEICHERTEN LINKS ZERSTOEREN, WAS’ print*,
a
if (warnl.eg.3) print*, write (1100, *)
a 'BEI GROESSEREN DATENMENGEN UND LANEGEREN RECHENZEITEN KAUM’ a’’
if (warnl.eqg.3) write(1100,%*) print*,
a "BEI GROESSEREN DAT! GEN UND L. RECHENZEITEN KAUM' a’ "’
write(1100,%*)
if (warnl.eq.3) print*, a’ "
a ’ZU EMPFEHLEN SEIN DUERFTE, DA DER GEPLANTE PROZESS EBENSOGUT’
if (warnl.eq.3) write(1100,%*)
a ’ZU EMPFEHLEN SEIN DUERFTE, DA DER GEPLANTE PROZESS EBENSOGUT’
if (warnl.eq.3) print*,
a ’IN EINEM NEUEN FOLDER GESTARTETE WERDEN KANN - SOLLEN IM’
if (warnl.eq.3) write(1100,*)
a ’IN EINEM NEUEN FOLDER GESTARTETE WERDEN KANN - SOLLEN IM’ c! print*,
c! a’ FUER decide =',decide,’ IST NUR ERLAUBT: :
if (warnl.eq.3) print*, c! write (1100, *)
a 'FALLE EINES VORAUSGEHENDEN TESTS DIE LINK-DATEN DENNOCH’ c! a’ FUER decide =’,decide,’ IST NUR ERLAUBT: i
if (warnl.eq.3) write (1100, *)
a 'FALLE EINES VORAUSGEHENDEN TESTS DIE LINK-DATEN DENNOCH’
c! dev has the information of original device
if (warnl.eq.3) print*, c! while device is adapted effectively - so
a 'DURCH decide=0 KOMPAKT ZERSTOERT WERDEN, SO MUSS AUF’
if (warnl.eq.3) write(1100,*)
a 'DURCH decide=0 KOMPAKT ZERSTOERT WERDEN, SO MUSS AUF’ print*,
a ' FUER decide =',dev,’ IST NUR ERLAUBT: i
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write (1100, *) print*,’mc =’,nint (cont2(9))
a ' FUER decide =’,dev,’ IST NUR ERLAUBT: print*,’md =’,nint (cont2(10))
write (1100, *)’ma =’,nint (cont2 (7))
write(1100,*)’mb =’,nint (cont2(8))
write (1100, *)’mc =’,nint (cont2(9))
write (1100, *)’md =’,nint (cont2(10))
print*,
a’ "’ print*,’za =’,nint (cont2(11))
write (1100, *) print*,’zb ,nint (cont2(12))
a’ print*,’zc =',nint (cont2 (13))
print*, print*,’zd =,nint (cont2(14))
ar
write (1100, *) write (1100, *)’za =',nint (cont2(11))
a’’ write(1100,*)’zb =’,nint (cont2(12))
write(1100,*)’zc =’,nint (cont2(13))
write (1100, *)’zd =’,nint (cont2(14))
if (warn2.gt.0) print*,’beta =',cont2(1)
if (warn2.gt.0) write(1100,*)’beta =",cont2(1)
if (warn2.eq.0) print*,’/NN <= 10’
if (warn2.eq.0) write(1100,*)’NN <= 10’
if (warn2.gt.0) print*,’/NN =’,nint (cont2(2)) 20005 print*,
if (warn2.gt.0) write(1100,*)’NN =’,nint (cont2(2)) a '’
*  OF COURSE ONLY FORMALLY BECAUSE NN IS A REAL MAGNITUDE IN f£77 * write (1100, *)
a
print*,
A
if (warn2.eq.0) goto 20005 write (1100, *)
arr
print*,
ES siiidissasssaddssasssadisssssssdsssssassisssssssssssil
write (1100, *)
lc print*,’switchY =’,nint (cont2(3)) a HRREEEEE R R R R R R R
print*,
print*,’swi =’,nint (cont2(3)) a EHHHHEEEE R R R
write (1100, *)
a ERREEEEE R R R R R R R R R
print*,’dilul =’,nint (cont2(4))
print*,’dilu2 =’,nint (cont2(5))
lc write (1100, *)’switchY =’,nint (cont2(3))
goto 50000 ! should be totally sufficient
write (1100, *)’swi =’,nint (cont2(3))
write (1100,*)’dilul =’,nint (cont2(4)) 20006 if (decide.gt.l) goto 20007
write (1100, *)’dilu2 =’,nint (cont2(5)) open (1010, file=’Lcontinuation’)
write (1010, *)contl
close (1010, status='keep’)
if (warn2.eq.5) goto 20005
20007 open(2222,file=’'execution2’)
=’executiond’)
execution6’)
execution?7’)
print*,’dym =’,cont2(6) execution8’)
write(1100,*)’dym =’,cont2 (6) open (9999, file="execution9’)
open (11111, file='executionl0’) !already enabling the chmod assignment
print*,’ma =’,nint (cont2(7)) open (3333, file='executionll’) !for the same reason - not execution3 !
print*,’mb =’,nint (cont2(8))
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! einzeln geloescht werden)
open (1313, file=’'executionl3”’)
open (1515, file="executionl5’) ! if (decide.eq.0) write(1111,*)’echo 0 >Lrepetition’
open (1717, file='executionl7’) ! if (decide.ne.l) goto 20010
! . this was unfortunately restricted to one set of links
! . however there is no need for destroying old subfolders
b so the enumeration for various sets can start
write (1111, *)’rm execution.old.*’ ! just for the case of remnants o once per folder :  ......
inquire (file='Lrepetition’,exist=filrep)
write (1111, *)’rm Lattention.WARNING’ ! since this is the benign case if ((decide.eq.0).and. (.not.filrep)) write(1111,*)
*(Jjust in the case that such a remnants has survived from a previous run) $ ’echo 0 >Lrepetition’
write (11111,*)" ***1 CONCERNING THE SOMEHOW DANGEROUS ORDERS : LHxx
* . in order to make it empty so that it is avoided that it still
* contains one more executionl from the branch at level 38000 AL write (1111, *)’dsmc a "L.*"’ LHxx
bk if (repetition.lt.10) write(111l1,’ (a,il,a)’) Lrkx
k] $ ’dsmc ret -rep=a "L.*" L.OLD.’,repetition,’/’ ETC. Ihkk
20008 open (2020, file='execution20’) ! ANALYZING STATISTICAL ERRORS *okk ] write (1111, *)’dsmc d ar —nopr "L.*"’ PHxx
open (2121, file="execution2l’) ! ANALYZING STATISTICAL ERRORS
***1 20010 write(1111l,*)’rm L.*’ LHxx
**%| TO BE CHANGED FROM write(1111,*) INTO write(11111,*) [EEE
write (1111, *)’chmod a+x execution*’ ! .... RATHER EARLY *** PROBLEM: imagine an iteration of decide=0 so that the next
c ! .... FOR executionlO e orders are relevant. IF THEY ARE DIRECTLY WRITTEN ON
C ! .... AND executionl5 HEE executionl THEY MIGHT BE REPEATED BY SOME B U G
A OF THE UNIX SHELL AT THE END OF ONE EXECUTION OF THE
A E WHOLE PROGRAM COMPLEX when all other execution’s are
HEE removed (PERHAPS BECAUSE THE DESIRED FILES ARE NOT
if (abs(decide).ge.4) goto 20025 ! statistics HHk LONGER AVAILABLE)
*%*  SOLUTION: use executionlO as an intermediate file which will
HH K be destroyed in that form immediately after execution
HAE ALSO HERE
if (dev.eq.-3) write(11ll,*)’mv Llink.old Llink’
!'! IF A RUN WITH decide=-2 AND WITHOUT nohup ... & WAS INTERRUPTED write (1111, *)’nice -19 executionl0’ ! as an intermediate file !***
!'! THERE STILL MIGHT EXIST Llink.old BUT NOT NECESSARILY THE write (1111, *)’echo >executionl0’ ! be destroyed in that form [!***
!! RELEVANT VERSION OF Llink ( dev = EFFECTIVE decide HERE)
*** BEFORE THESE THINGS ARE ACTUALLY PURSUED IT WILL BE WRITTEN INTO
rHx executionlO :
inquire (file='Lintern’,exist=filint)
if (.not.filint) write(1111,*)’rm Lcounter’
if (decide.lt.0) goto 20020
write (1111, *)’rm Lcounter’
if (decide.le.l) write(1111,*)’rm Lintern’ if (.not.filrep) goto 20010
! VORSICHT: dsmc SPEICHERT EIN FILE GLEICHEN NAMENS, WENN ES ZU VER-
! SCHIEDENEN ZEITPUNKTEN NACHEINANDER ARCHIVIERT WIRD, GLEICH MEHRFACH
if (decide.eq.0) write(1111,*) ! £77 : APOSTROPH ’ INNERHALB ’ '
$ 'dsmc d ar -nopr ‘’/Llink*’’’ ! WIRD ZU DOPPEL-APOSTROPH ’’ also
! .... schreibt diese Zeile ins file 1111 dsmc d ar -nopr ’Llink*’ open (8000, file="Lrepetition’)
! wobei die Apostroph-Umgebung und die (Nicht-Interaktiv=No-Prompt)-Option read (8000, *) repetition
! nicht im normalen Unix, sondern nur innerhalb der Archivierungsfunktion close (8000, status="keep’)
! dsmc FUER EINEN HINTERGRUND-PROZESS NICHTTRIVIAL BENOETIGT WERDEN !!
! (ohne -nopr wuerde der Prozess stoppen, ohne ’ ' muessten alle files
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repetition=repetition+l

kx|
write (11111, *)’dsmc a "L.*"’

kx|

if (repetition.lt.10) write(11111,’ (a,il,a)’)

$ ’dsmc ret -rep=a "L.*" L.OLD.’,repetition,’/’
if ((repetition.ge.10).and. (repetition.lt.100))
$ write(11111,’ (a,i2,a)’)
$ ’'dsmc ret -rep=a "L.*" L.OLD.’,repetition,’/’
if ((repetition.ge.100).and. (repetition.1lt.1000))
$ write(11111,’ (a,i3,a)’)
$ ’'dsmc ret -rep=a "L.*" L.OLD.’,repetition,’/’
if ((repetition.ge.1000).and. (repetition.1t.10000))
$ write(11111,’ (a,i4,a)")
$ ’'dsmc ret -rep=a "L.*" L.OLD.’,repetition,’/’
if ((repetition.ge.10000).and. (repetition.1t.100000))
$ write(11111,’ (a,i5,a)")
$ ’'dsmc ret -rep=a "L.*" L.OLD.’,repetition,’/’
if ((repetition.ge.100000).and. (repetition.1t.1000000))
$ write(11111,’ (a,i6,a)")
$ ’'dsmc ret -rep=a "L.*" L.OLD.’,repetition,’/’
if ((repetition.ge.1000000) .and. (repetition.1t.10000000))
$ write(11111,’ (a,i7,a)’)
$ ’dsmc ret -rep=a "L.*" L.OLD.’,repetition,’/’
if ((repetition.ge.10000000).and. (repetition.1t.100000000))
$ write(11111,’ (a,i8,a)’)
$ ’dsmc ret -rep=a "L.*" L.OLD.’,repetition,’/’

REPEAT THE MOVING = RENAMING PROCESS IN THE SAME MANNER.

anoaaa

PRACTICAL (w.r.t. file space) ALTERNATIVE

*Retrieving
*ANS4081S *** Unknown system error 150; program ending ***
*

*>>>>>> Retrieve Processing Interrupted!! <<<<<<
*ANS4081S *** Unknown system error 150; program ending ***
*

*Total number of objects retrieved: 23
*Total number of bytes transferred: 109.6 KB

THIS IS MORE SECURE THAN TO GENERALIZE dsmc FOR OTHER MACHINES
BY PIPES WITH A REMOTE SHELL rsh AS DONE BELOW IF THERE IS NO

PHxx
IR s

IE2 s

[Eaas

[Eaas

[Eaes

PHxx

PHoxx

PHxx

PHxx

Irxx

SINCE SOMETIMES dsmc FAILS IT WILL BE BETTER TO INSERT INSTALLING
THE DEPOSIT DIRECTORIES BY HAND IF THEY ARE NOT CREATED YET AND TO

12,384 /home/tepl/holk/automal0/L.DELTApure.22.0ownPURE —--> */home/te
pl/holk/automalO/L.OLD.2/L.DELTApure.22.0wnPURE .. ** Unsuccessful **

[eXeXeXeXe]

a

a

aacaoa o

if (repetition.lt.10) write(11111,’ (a,il)’)

’mkdir L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.10).and. (repetition.1t.100))
write(11111,’ (a,12)")

‘mkdir L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.100).and. (repetition.lt.1000))

write (11111, (a,i3)’)

‘mkdir L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.1000).and. (repetition.lt.10000))
write (11111, (a,i4)’)

‘mkdir L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.10000).and. (repetition.1t.100000))
write (11111, (a,i5)’)

‘mkdir L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.100000).and. (repetition.1t.1000000))
write (11111, (a,i6)’)

’mkdir L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.1000000).and. (repetition.1t.10000000))
write (11111, (a,i7)’)

’mkdir L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.10000000).and. (repetition.1t.100000000))
write(11111,’ (a,i8)")

‘mkdir L.OLD.’,repetition

W we e L e wh Lo »

IN CONTRAST TO rm WITHOUT THE DANGEROUS OPTION -r

(WHICH CAN SERVE FOR INDICATING THE EXISTING DIRECTORIES

ON THE SHELL BY THE TYPICAL ERROR MESSAGES IN THE CASE OF
ATTEMPTING - AS PURSUED BY 20010 write(11111,*)’rm L.*’ )
THE ORDER mv WILL INDEED ALSO AFFECT THE FOLDERS L.OLD.*

THEREFORE, 'mv L.[!0O]* L.OLD.’,repetition WOULD BE REQUIRED
BUT SOME SHELLS ARE NOT SUITED FOR THE EXCEPTIONAL SYMBOL !’ !
SO CALL IN ANY CASE THE bash AND LEAVE IT AFTERWARDS BY exit
SINCE OTHER SHELLS (AND ESPECIALLY OFTEN THE bsh ) DO NOT
CONDUCT BACK TO THE ORIGINAL PROMPT A TRIVIAL PIPE HAS TO BE

INSTALLED WHICH REDIRECTS THE INPUT WHICH HAS TO BE CONCENTRATED
TOWARDS ONE ORDER WHICH WILL BE NAMED executionl5

write (11111, *)’pwd \ nice -19 executionl5’ ! C THE TRIVIAL PIPE

write (1515, *)’bash’ ! C THE BASH IN SUBPROGRAM executionl5

if (repetition.lt.10) write(1515,’ (a,1i1)’)

‘mv L.[!O]* L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.10).and. (repetition.1t.100))

write (1515, (a,12) ")

‘mv L.[!0]* L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.100).and. (repetition.1t.1000))

write (1515, (a,1i3)")

‘mv L.[!O]* L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.1000).and. (repetition.lt.10000))
write (1515, (a,i4)’)

‘mv L.[!O]* L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.10000).and. (repetition.lt.100000))
write (1515, (a,15)’)

‘mv L.[!O]* L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.100000).and. (repetition.1t.1000000))
write (1515, (a,16)’)

‘mv L.[!O]* L.OLD.’,repetition

if ((repetition.ge.1000000).and. (repetition.1t.10000000))
write (1515, (a,17)")

v v we Lo e 9
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$ 'mv L.[!0O]* L.OLD.’,repetition * THE STORAGE PROGRAM IS NOT SUITED FOR MORE THAN 99999999 REPETITIONS *
if ((repetition.ge.10000000).and. (repetition.1t.100000000))
$ write(1515,’ (a,18)") FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE™
$ 'mv L.[!0]* L.OLD.’,repetition
write (1515,*)’exit’ ! C QUITTING THE BASH IN executionlb
open (8000, file='Lrepetition’)
write (8000, *) repetition
C DONE: AT LEAST THE SECOND DOUBLE PROCEDURE WILL BE SUCCESSFUL close (8000, status="keep’)
20010 CONTINUE ! [ mv L.OLD... is not applied in any situation - so
! ‘rm L.*’ will stay elementary necessary ]
WRITE(11111,*)'mv L.USR.tar.gz M.USR.tar.gz’ ! IF EXISTING
write(11111,*)’rm L.*’ ! clean up & ANNOUNCEMENT OF THE DIRECTORIES
WRITE (11111, *)'mv M.USR.tar.gz L.USR.tar.gz’
CC BECAUSE OF CONFUSIONS BETWEEN AUTOMATIC AND AUTOMATIC.OLD
cc L.USR.tar.gz WOULD BE INTERPRETED AS A SIMPLE FILE AND DELETED
CC IF FIST AUTOMATIC AND THEN AUTOMATIC.OLD IS APPLIED FOR decide=0
*okk | THxx
if (decide.ne.0) goto 20009 CC20010 write(11111,*)’rm L.*’ !* only acting on files but not on directories
* EMERGENCY SAVING OF THE MOST IMPORTANT LINK OF REFERENCE * ... so that fortunately this does not affect the subdirectories L.OLD.*
* ... which are completed structures being specified by L.last.programDOCU
*kk | PHxx
if (repetition.lt.10) write(11111,’ (a,il)") HEE L END OF TERM [Shdd
$ 'mv Lstart.LINK.gz L.OLD.’,repetition rohk | [EEE
if ((repetition.ge.10).and. (repetition.1t.100))
$ write(11111,’ (a,i2)") open (9000, file="Lstep’)
$ 'mv Lstart.LINK.gz L.OLD.’,repetition write (9000, *)0
close (9000, status="keep’)
if ((repetition.ge.100).and. (repetition.1t.1000))
$ write(11111,’ (a,i3)7)
$ 'mv Lstart.LINK.gz L.OLD.’, repetition
if ((repetition.ge.1000).and. (repetition.1t.10000)) 20020 if (decide.gt.l) goto 20023
$ write (11111, (a,i4)’)
$ 'mv Lstart.LINK.gz L.OLD.’, repetition
if ((repetition.ge.10000).and. (repetition.1t.100000)) write (1111, *)’echo -3 >Ldevice’
$ write (11111, (a,i5)7) write (1111, *)’echo 1 >Lspecial’
$ 'mv Lstart.LINK.gz L.OLD.’, repetition write(1111,*)’nice -19 automatic’
write (1111, *)’chmod ugo+x execution*’
if ((repetition.ge.100000).and. (repetition.1t.1000000))
$ write(11111,’ (a,i6)’)
$ 'mv Lstart.LINK.gz L.OLD.’,repetition write(1111,*)’'nice -19 executionl7’ ! DSMC generalization ONLY
write (1111, *)’nice -19 executionl3’ ! DSMC generalization ONLY
if ((repetition.ge.1000000).and. (repetition.1t.10000000))
$ write(11111,’ (a,i7)7)
$ 'mv Lstart.LINK.gz L.OLD.’,repetition write(1111,*)’nice -19 execution3’
write (1111, *)’echo -4 >Ldevice’
if ((repetition.ge.10000000).and. (repetition.1t.100000000)) write(1111,*)’nice -19 automatic’
$ write(11111,’ (a,i8)") write (1111, *)’chmod ugo+x execution5’
$ 'mv Lstart.LINK.gz L.OLD.’,repetition
write (1111, *)’echo -3 >Ldevice’
write (1111, *)’echo 0 >Lspecial’
20009 write(11111,*)’dsmc d ar -nopr "L.*"’ IHxx write(1111,*)’nice -19 execution5’
xoak | P xxx
c THE FILES L. WERE MOVED INTO THE FOLDER L.OLD. [reptition No.]
c WHICH WAS CREATED BY dsmc RETrieve JUST RIGHT NOW (BY CIRCUMVEN-
c TING THE unix BUG THAT mkdir L.OLD. [reptition No.] AND THEN
c mv L.* L.OLD.[reptition No.] DOES NOT WORK SO COMPACTLY
! DSMC generalization ONLY ! DSMC generalization ONLY
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE™
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write(1717,*)’echo ’’/executionl5’’ >executionld’
* write (1717, *)’paste —-d"\0" executionll executionld4 >executionl6’
* IMPORTANT: £77 CANNOT INTERPRET THE SYMBOL \ BECAUSE IT DOES NOT
* BELONG TO ITS INPUT ELEMENTS
* SO INCLUDE IN THE UNIX STARTING TOOL
* alias pasteSPACEnil ’'paste -d"\0"’
b AND THEN WRITE pasteSPACEnil INSTEAD OF paste -d"\0"
write(1313,*)’head -1 executionl6é >executionl5’ *
write (1313, *)’cp executionl5 executionl6’ *x write (1717, *) ' pasteSPACEnil executionll executionl4 >executionl6’
write (1313, *)’grep ’’dsmc ret’’ execution3 >>executionl5’ * THIS IS ALSO UNSECURE - THE BETTER SOLUTION IS:
write(1313,*)’grep '’dsmc a’’ execution3 >>executionlé’ * INCLUDE IN THE UNIX STARTING TOOL (NO chmod +x ... BEING REQUIRED)
write (1313, *)’grep dsmc executionll >>executionlé6’ * echo ’'paste -d"\0"’ >pasteSPACEnil
write (1313, *)’grep -v dsmc execution3 >executionl7’ * AND THEN USE INSTEAD
write (1717, *)
write(1313,*)’'mv executionl7 execution3’ a ’echo ’’executionll executionl4 >executionlé’’ >executionl6’
* USING mv SO THAT THERE NEVER WILL BE TWICE THE COMPARATIVELY
* LARGE FILE execution3 e
N
write (1313, *)’grep -v dsmc executionll >executionl?7’
!!IIPITHE UNIX INPUT
write (1313, *)’chmod ugo+x executionl7’ !lecho ""paste -d\"\\ 0\""" ‘ cut -c1-10,12,13 >pasteSPACEnil
* IN ORDER TO AVOID THE APPEARANCE OF A NON-EXECUTABLE TEXT FILE !'!AT THE BEGINNING
* WHICH WILL FIRST BE COPIED TO executionll AND FOR THE NEXT t
* VALUE OF THE COUNTING MAGNITUDE device TO execution3 !'!WILL BE CHANGED INTO
* SO THAT execution3 THEN CANNOT BE EXECUTED ANY MORE !lecho ""paste -d\"\\ O\""" | cut -c1-10,12,13 >LdeviceBA
!!IN ORDER TO INCREASE THE SIMPLICIY OF THE SET OF THE AUXILIARY FILES
write(1313,*)’cp executionl7 executionll’
* JUST COPYING BY cp BECAUSE NOW executionl7 IS TINY
write(1717,*)’paste —-d" " pasteSPACEnil executionl6é >executionl8’
write (1717, *)’paste -d" " LdeviceBA executionl6é >executionl8’
1
1
write(1717,*)’pwd >executionll’ write(1717,*)’chmod a+x executionl8’
* write(1717,*)’echo ’’rsh tep3’’ >executionl5’ write(1717,*)’nice -19 executionl8’
* IMPORTANT: rsh tep3 [ORDER] ALONE WOULD SOMETIMES LEAVE A
* DIFFERENT EFFECTIVE SHELL LIKE rlogin AFTERWARDS WHICH CANNOT
* BE EXECUTED ANY MORE - SO CIRCUMVENT THIS DIFFICULTY write(1717,*)’paste -d" " executionl5 executionl6é >executionl2’
* BY CONSTRUCTING A TRIVIAL PIPE LIKE pwd ‘ rsh tep3 [ORDER] write(1717,*)"echo ’’/executionl6’’ >executionl4’
* WHICH INDEED GIVES BACK THE PROMPT OF THE ORIGINAL SHELL
* SO THAT AN EXECUTION CAN BE CONTINUED IN ANY CASE:
write (1717, *)’echo ’’pwd ‘ rsh tep3’’ >executionl5’ * write (1717, *)’paste -d"\0" executionll executionl4 >executionlé’
b write (1717, *) ' pasteSPACEnil executionll executionld4 >executionl6’
*EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*RRERRCARRCRRLEARARRALR*&&&EEEEEEEEEEEEEEEEE*CRRER
! asym
write(1717,*)’nice -19 executionl8’
* NECESSARILY IN unix BECAUSE OF THE VARYING LENGTH OF THE SYMBOLIC
**** REGARDING: write (1717, *)"echo ’’pwd ‘ rsh tep3’’ >executionl5’ * CHARACTER MAGNITUDES GIVEN BY PART BY THE PRESENT WORKING DIRECTORY
! grep -n tep3 [dieses file] liefert vorangehende Zeile als * (MAKING A £77 FORTRAN WRITING ROUTINE WITH A REASONABLE AMOUNT
! die einzige aktive Kommandozeile, welche den Machinen-Namen * OF NEW PERFORMING LINES ALMOST IMPOSSIBLE: TOO MUCH CASE SENSITIVE)
! tep3 enthaelt. SOLL DAS PROGRAMM AUF EINER ANDEREN MASCHI-
! ALS tep3 UND GLEICHZEITIG TROTZ NORMALER VOREINSTELLUNG
! OHNE dsmc LAUFEN, SO BRAEUCHTE LEDIGLICH HIER z. B. tep3
! DURCH tep4 VORUEBERGEHEND ERSETZT ZU WERDEN
write (1717, *)’paste —d" " executionl5 executionl6é >executionl4’
*EEEEEEEEEEEEEEEEEESEE*ARRRAAEERRRRARALERRR*EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE*QRRRA write (1717, *)’echo cd >executionl5’
* FUER DEN TEXT-EDITOR: View --> Select Line at Number --> (o.k.) write(1717,*)’paste -d" " executionl5 executionll >executionlé6’
* vorangestellt in grep -n
if (decide.ne.0) goto 20022
C BECAUSE IN ALL THESE CASES THE Llink* ARCHIVE MUST NOT BE DETROYED!
c <<LLLLLLLLLLLLLLLLLLKL IMPORTANT SS>>>>>>55>>>>>>>>>>>
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C THIS SUBSESSION IS DEVOTED TO MACHINES WITHOUT A DIRECT * VERSION WILL BE LOADED ... :
c dsmc MECHANISM AND USES REMOTE SHELLS
C — IN THE OPPOSITE CASE THE DELETING OPERATIONS ARE JUST write (1717, *)’echo ’’echo >executionl2’’ >executionl3’
C REPEATED WHICH WILL IMPLY NO FURTHER EFFECT write (1717, *)’echo ’’echo >executionl4’’ >>executionl3’
* all - machines at the URZ will have DSMC by default write(1717,*)’echo ’’echo >executionl8’’ >>executionl3’ !
* will not be knowing the ITP host TEP3 - - ! otherwise on tep3 , executionl8 would keep just the
* the crucial point is that EITHER dsmc AND/OR rsh tep3 ! "echo >executionl[2,4,8,3]" (only 1ls -1 executionl([2,4,8,3]
* will be effective - so the idea will be realized once or attempted ! is working really in wunix) information which is totally
* to be realized twice with the second trial being ineffective) ! harmless but a little bit disturbing since it will be called
C . — ON THE OTHER HAND, THE ABSENCE OF dsmc OBSERVED IN THE ! for each increment of the loop magnitude device -
c REMAINING CASES WILL HAVE CAUSED THE UNIX COMPILER TO ! executionl5 and executionl6é have the advantage that they
C .... NEGLECT (NO INTERPRETATION POSSSIBLE) THE PRECEDING ORDER ... ! are not called at all if executionl2 and executionld
! have been made empty - so they can be ignored without repetance ! !
write (1717, *)’echo ’’echo >executionl3’’ >>executionl3’
c if (decide.eq.0) write(1111,*) ! * BEING THE TRIVIAL ALTERNATIVE VERSION WHICH WILL EFFECTIVELY
c $ ’dsmc d ar -nopr ‘’Llink*’’’ ! * (FOR THAT GOAL, IT WILL BE SUFFICIENT TO MAKE THE FILES
* executionl2 , executionl3 , executionl4 ONLY EMPTY —
C IF FORMER LINK CONFIGURATIONS ARE NOT REMOVED EFFECTIVELY IN THE * WITH executionl3 1IN LAST INSTANCE : --> SELF-DESTROYING)
C CASE OF decide=0 A DISTURBING DISORDER WILL BE GENERATED * SWITCH OF ALL THE ARTIFICIAL AMELIORIZATIONS FOR RUNNING THE
c FEEITTLEILLLTI59%%% IMPORTANT $EITTTTELLIIITT99%9%% * ARCHIVING PROGRAM dsmc ON A REMOTE HOST BEING CAPABLE OF IT
write (1717, *)’dsmc a executionl3’
* ATTEMPTING TO ARCHIVE THIS ALMOST VOID NEW INFORMATION DIRECTLY
write (1717, %)
& 'grep ’’dsmc d ar -nopr’’ executionl >executionl8’ write(1717,*) 'mv executionll executionl3’
C PREPARING THE BASE FOR THE SECOND STEP write(1717,*) * NOW THE OLD COMPLEX PROGRAM FOR USING REMOTE HOSTS IS MADE
c & 'grep ’’Llink*’’ executionl8 >>executionl5’ * ACTIVE AGAIN BY MOVING IT BACK TO ITS ORIGINAL POSITION
c
C BECAUSE IN THE TWO STEP PATTERN THE OCCURENCE OF INNER ' ' write (1717, *)’echo >executionll’
C WITHIN OUTER ' ' CAN BE AVOIDED SUCCESFULLY * NOUGT INFORMATION IS ASSIGNED TO executionll FOR THE EXCLUSIVE
C (CF. THE PROBLEMS INVOLVED WITH TOO MANY '/ - V. JUST BELOW) * PURPOSE OF CREATING IT NOW AGAIN SO THAT THE FOLLOWING COMMAND
* chmod +x CAN ACT ON IT AS EARLY AS REQUIRED FOR A CLEAN
* CONTINUATION OF THE WHOLE SUBSET OF PROGRAMS FOR device<-1
write(1717,*)’cat executionl6é >executionl5’
C PRESERVING THE EXECUTABLE CHARACTER WHICH WAS DEFINED FOR write(1717,*)’dsmc ret -rep=a executionl3’
C executionl5 AND NOT FOR executionlé BY THE OPENING PROCEDURE * THIS IS THE INGENIOUS TRICK: IF dsmc DOES WORK ON THE SAME
* MACHINE WHICH IS RUNNING THE FORTRAN COMPILER JUST THIS dsmc
c write (1111, *)’chmod a+x execution*’ ! .... RATHER EARLY * WILL REPLACE THE ORIGINAL MORE COMPLEX REMOTE HOST PROGRAM
C ! .... FOR executionlO * executionl3 BY THE ALMOST VOID TRIVIAL ALTERNATIVE GIVEN
c ! .... AND executionl5 * TO THE dsmc ARCHIVE WHEN THE ORIGINAL PROGRAM WAS MOVED
* TO executionll - SO: IF AND ONLY IF dsmc IS INSTALLED
* IN THE FOREGROUND THE REMOTE SHELLS WILL BE DEACTIVATED
write (1717, %) write(1717,*)’dsmc d ar -nopr executionl3’
& 'grep ’’Llink*’’ executionl8 >>executionl5’ * ERASING THE INTERMEDIATE INFORMATION DOWNLOADED TO dsmc
C THE grep ’'’Llink*’’ executionl8 >>executionl5 HAS THE SAME EFFECT write (1717, %*)
c AS echo ’’dsmc d ar -nopr \’Llink\*\’’’ >>executionl5 a ’'grep -v ’’cp executionl5’’ executionl3 >executionl8’
C WHICH CANNOT BE TRANSPORTED TO THE f77 LANGUAGE EVEN WITHOUT * SINCE executionl8 SERVES AS SOME KIND OF ITERATION OF
C THE ADDITIONALLY REQUIRED ' ' * executionl3 THE DELETING PROCEDURE OF THE ADDITIONAL
C NOTE: dsmc d ar -nopr ’Llink*’ WOULD ONLY ACT DIRECTLY FROM * LINES WHICH ARE ACQUIRED FROM execution3 HAS TO BE
C A COMMAND TOOL BUT NOT FROM AN EXECUTABLE FILE SINCE SUCH A * DISMISSED SINCE executionlé IS NOT YET PERFORMED
C FILE WOULD GENERATE THE OUTPUT dsmc d ar -nopr Llink* ONLY! * (THIS IS OF COURSE NOT THE CASE FOR REGARDING executionl5 )
write (1717, *)’chmod +x execution*’
* ESPECIALLY TRANSFORMING THE FILES executionl2 ,
write(1717,*)’cat executionl2 >executionl8’ * executionl4 , executionl6é WHICH WERE NOT OPENED BY FORTRAN
C MAKING USE OF THE EXECUTABLE CHARACTER OF executionl8 * AND NOT ADDRESSED HITHERTO BY UNIX - /: MAKING THEM EXECUTABLE
C WHICH ALREADY WAS INSTALLED ABOVE IN CONTRAST TO executionl2
write (1717, *)’nice -19 executionl8’
20022 write(1717,*)'mv executionl3 executionll’
* STORING THE COMPLEX FILE WHICH IS ALREADY WRITTEN TO THE AUXILIARY
* FILE executionll BECAUSE ENSUINGLY THE TRIVIAL ALTERNATIVE
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! DSMC generalization ONLY ! DSMC generalization ONLY
write(1111,*)’rm Llink*’ ! N OT AFFECTING Lstart.LINK.gz
if (dev.lt.-1) write(1111,*)’mv Mlink Llink’
so that Llink is kept - since AT THE BEGINNING of the new program run
it will be needed for accessing Llink at .... mv Llink Llink.old
IF decide<=-2 IS CONTINUED BY decide=-3
goto 20024 ( dev = the EFFECTIVE decide HERE )
IF THIS PART REALLY IS EXECUTED IN A NORMAL MANNER THERE IS NOTHING
MORE TO CONTINUE - SO AT A FIRST GLANCE THE THINGS HERE SEEM TO BE
SUPERFLUOUS AND TO BE AN UNNECESSARY WASTE OF STORAGE PLACE
20023 write(111l1l,*)’echo -1 >Ldevice’ HOWEVER THE AUTO-SUICIDE COMMAND FOR THE WHOLE PROGRAM CANNOT
write (1111, *)’nice -19 automatic’ REALIZE THE STOPPING AS IMMEDIATE AS REQUIRED - SO NEVERTHELESS
write (1111, *)’chmod ugo+x execution*’ THE PROBABILITY IS HIGH THAT THESE LINES ARE VISITED ANYWAY
write(1111,*)’nice -19 executiond’ THIS IMPLIES THAT FOR dev<=-2 THE SECURITY MECHANISM DIPLAYED
JUST ABOVE HAS TO BE INSTALLED
write (1111, *)’rm Lcounter’
write (1111, *)’echo -7 >Ldevice’
write(1111,*)’nice -19 automatic’ write(1111,*)’rm DELTA*’ ! completing degenerate runs anyway
write(1111,*)’nice -19 executioné6’ write(1111,*)’rm THETA*’ ! completing degenerate runs anyway
write(1111,*)’rm ma.mb.*’ ! completing degenerate runs anyway
write(1111,*)’rm w.r.t.*’ ! completing degenerate runs anyway
write (1111, *)’rm wilson*’ ! completing degenerate runs anyway
20024 write(1111,*)’'mv programDOCU L.last.programDOCU’
1SS#
1SSH 20025 write(111ll,*)’nice -19 execution20’ ! ANALYZING STATISTICAL ERRORS
1SSH
1$$4 IF mv programDOCU L.last.programDOCU IS USED ONLY HERE IT IS if (abs(decide).ge.4) goto 20026 ! e statistics
!$$# TOO LATE BECAUSE IN THE CASE OF AN INTERRUPTING (E.G. BY A RE-
!$$# BOOTING OF THE MACHINE), L.last.programDOCU WILL NOT ANY MORE
!$$# BE GENERATED ON THE BASE OF THE CONTENTS OF programDOCU
1S54
!$S# HOWEVER, SINCE L.last.programDOCU IS WRITTEN FOR EACH device * the following orders will be ineffective in the normal case
!$$# 1IN THE SAME WAY (EVEN FOR THE MAGNITUDE switch SINCE switch= Is * of no artificial interrupting since then non-existing files
!$$4 SIMULATED AT A LATER PART OF THE EXECUTION OF THE PROGRAM SO THAT * have to be moved onto the orginal files which cannot cause
!$$# ALWAYS THE DEFAULT switch=2 WILL BE INDICATED) AND mv DOES AUTO- * any effect doing harm to these original files:
!$$# MATICALLY OVERWRITE ALREADY EXISTING FILES THE PROBLEM WOULD BE AT
!$$# LEAST (DISCARDING THE REAL OSCILLATION OF THE MAGNITUDE switch ) write (1111, *)’mv automatic.old automatic’
I$$# SOLVED BY APPLYING mv programDOCU L.last.programDOCU A SECOND AND write (1111, *)’mv execution.old.2 execution2’
!$$# EARLIER TIME AFTER THE FIRST EXECUTION OF echo -1 >Ldevice (WITH
!$$# AN ENSUING nice -19 automatic CONSIDERED TO BE INCLUDED) write (1111, *)'mv execution.old.3 execution3’ ! .3 <=—=> 11
1554 write (1111, *)’mv execution.old.1ll executionll’ !open(3333,..), too
!$$# IN ORDER TO ACHIEVE THIS THE MOST ELEGANT CONCEPT IS TO INSERT IT
!$$# AT THE FIRST STAGE (OF EXECUTING switch=2 EFFECTIVELY - AT THE
!$$# SECOND STAGE OF EXECUTING switch=0 EFFECTIVELY NOTHING CAN BE
!$$# ALTERED AS POINTED OUT JUST ABOVE: SO THERE IS NOTHING TO DO) EACH write (1111, *)’'mv execution.old.12 executionl2’ ! rsh DsMC
!$$# COMPUTATIONAL CYCLE INTO execution3 ACCEPTING AN ARBITRARY NUMBER write (1111, *)’mv execution.old.13 executionl3’ ! rsh DsSMC
!$$# OF SUPERFLUOUS BUT HARMLESS REPETITIONS (ONCE EACH DOUBLE EXECUTION write (1111, *)’mv execution.old.1l4 executionld’ ! rsh DSMC
!$$4# OF THE MAIN PROGRAM AFTER THE FIRST PART RESPECTIVELY) OF IT THEREBY write (1111, *)’mv execution.old.1l5 executionl5’ ! rsh DSMC
1$S# write (1111, *)’mv execution.old.16 executionlé’ ! rsh DsMC
!$S# (LOOK AT THE LINE ARTIFICIALLY MARKED BY 30220 AND THEN GO TWO write(1111,*)’mv execution.old.17 executionl?7’ ! rsh DsSMC
!$$# LINES MORE BELOW: THE NEW INSERTION IS THERE ALSO MARKED BY !$$# ) write (1111, *)’mv execution.old.18 executionl8’ ! rsh DSMC
1S54 write (1111, *)’mv execution.old.19 executionl9’ ! rsh DSMC
!$$# AT THE LAST TIME (DIRECTLY HERE) THE switch=2 ASSIGNMENT IS JUST
!$$# REPEATED ONCE MORE SO THAT IT BECOMES THE LAST programDOCU INDEED
1SSH# write (1111, *)'mv execution.old.20 execution20’ ! STATISTICS
1554 write (1111, *)’mv execution.old.21 execution2l’ ! STATISTICS
1S54
if (dev.lt.-1) write(1111,*)’mv Llink Mlink’
if (dev.lt.-1) write(11ll,*)’mv Llink.old Mlink’
11 if Llink.old and Llink are both available and different with write (1111, *)’mv execution.old.4 execution4’
!l respect to each other, Llink is younger and if it is not yet dsmc write (1111, *)'mv execution.old.5 execution5’
!'l archived it is the wrong magnitude (if it is dsmc archived just write(1111,*)’mv execution.old.6 execution6’
!'! the archive will be taken for input and the rest will be discarded) write (1111, *)’mv execution.old.7 execution7’
write (1111, *) 'mv execution.old.8 execution8’
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20026

20027

20028

write(1111,*)’mv execution.old.9 execution9’
write (1111, *)’mv execution.old.10 executionlO’

.... otherwise, the moved execution files are moved back
(they had then to be moved in order to stop the processes)

write (1111, *)’rm .nfs* nohup.out’

if (abs(decide).ge.4) goto 20027 ! statistics

write(2222,*)'nice -19 automatic’

write(2222,*)’nice -19 executionl3’ ! DSMC generalization ONLY

write (2222, %) nice -19 execution3’
write (2222, *)’rm nohup.out’

write(2222,*)’rm .nfs*’ ! deleting hidden files

ya=’cat -s L.’

yj='cara’

yk="HYBRID’
yl='PURE’

ykl="HYBRID '
yk2="HYBRID’
yk3="HYBRID '

yll='PURE '
yl2='"PURE’
y13='"PURE

! for possible generalizations
! for possible generalizations
! for possible generalizations
! for possible generalizations
because of d(1:4) not being used here any more

ym(1)='1
ym(2) =2’

20040

20060

20080

20100

ym(3)="3"
ym(4)="4"

if (device.eq.-9) goto 20400

yn (1) =ym(ma)//ym(mb)//" .7
yn(2)=ym(mc) //ym(md) //"."
yo(1)="ma.mb."
yo(2)="mc.md.’

yr=' L.’
ys="wilsonLOOP.’
yt="dim.4’

do 20040 i=1,2

do 20040 j=1,2

yad (i, 3)=yc//yg(i)//yn(J)

yb4 (3)=yd//yn(J)

ycd=ye//yn(1)//yn(2)

yda (i, 3)=y£ (i) //yn(3)
yal(i,3)=ya//ya4 (i, 3)

ybl(j)=ya//ybd (3)

ycl=ya//yc

ydl (i, 3)=ya//yd4 (i,3)

do 20040 k=1,3

ya5(i, j, k)=yc//yg(i)//yo(3)//ym(k)

yb5 (3, k) =yd//yo (3) //ym(k)

ye5 (k)=yo (1) //yo(2)//ym(k)

yd5 (i, 3,k)=y£f (1) //yo(3)//ym(k)

va2 (i, 3, k)=yp//ya5(i, 3, k)//ya//ya5(i, 3, k)
yb2 (3,k)=yp//yb5 (3,k) //ya//yb5 (3, k)

yc2 (k) =yp//yc5 (k) //ya//yc5 (k)

yd2 (i, 3, k)=yp//yd5(i, j, k) //ya//yd5 (i, 3, k)
va3 (i, j,k)=yb//ya5(i, 3,k)//yr//yad(i,3)
yb3(J,k)=yb//yb5(j, k) //yx//yb4 (3)
yc3(k)=yb//yc5(k)//yr//ycd

vd3 (i, 3,k)=yb//yd5 (i, 3,k)//yr//yda (i, 3)
continue

ye2=yp//ye5//yq//ye5
ye3=yb//ye5//yxr//ye4d

if (abs(decide).ge.4) goto 20400 [

do 20080 i=1,2

do 20080 j=1,2

write (4444,20060)yal (i, 3),yh,ykl,ya2(i,3,1)
format (a,a,a,a)

write (4444,20060)yal (i,3),yi, yk2,ya2(i,3,2)
write (4444,20060)yal(i,3),y3,yk3,ya2(i,3,3)
continue

do 20100 j=1,2
write(4444,20060)ybl (3),yh, ykl, yb2(j,1)
write (4444,20060)ybl (3),yi,yk2,yb2(3,2)
write (4444,20060)ybl (3),v7, vk3,yb2 (3, 3)
continue

write (4444,20060)ycl,yh, ykl,yc2 (1)

write (4444,20060)ycl,yi,yk2,yc2(2)

write (4444,20060)ycl,y3j,yk3,yc2(3)

statistics
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do 20120 i=1,2 write (6666,20140)yb3(3,3),yi,yl
do 20120 j=1,2 20300 continue
write (4444,20060)ydl (i, 3),yh, ykl,yd2(i,3,1) write (6666,20140)yc3(1),yh,yl
write (4444,20060)ydl (i,3),yi,yk2,yd2(i,3,2) write (6666,20140)yc3(2),yi,yl
write(4444,20060)ydl(i,3),y],yk3,yd2(i,3,3) write (6666,20140)yc3(3),yj, vyl
20120 continue do 20320 i=1,2
20140 format(a,a,a) do 20320 j=1,2
write (4444,20140)yel, yk, ye2 write (6666,20140)yd3(i,3,1),yh,yl
write (6666,20140)yd3(i,3,2),yi,yl
do 20160 i=1,2 write (6666,20140)yd3 (i, 3,3),y3,yl
do 20160 j=1,2 20320 continue
write (4444,20140)ya3(i,3,1),yh,yk write (6666, (a,a)’)ye3,yl
write (4444,20140)ya3 (i, 3,2),yi, vk
write(4444,20140)ya3(i, 3,3),vy3, vk
20160 continue
do 20180 j=1,2
write(4444,20140)yb3(3,1),yh,yk
write (4444,20140)yb3(3,2),yi, vk
write (4444,20140)yb3(3,3),yj,yk
20180 continue write(7777,*)’ rm LcounterA’
write (4444,20140)yc3(1),yh,yk write(7777,*)’rm LdeviceA’
write (4444,20140)yc3(2),yi, yk write (7777, *)’ rm LseedA’
write (4444,20140)yc3(3),y3, vk write (7777, *)’ rm LwilsonA’
do 20200 i=1, write(7777,*)’ rm LcorrelatorA’
do 20200 j=1,
write (4444,20140)yd3(i,3,1),yh,yk write (7777, *)’ rm LcounterB’
write (4444,20140)yd3(i,3,2),yi, vk write (7777, *)’ rm LdeviceB’
write (4444,20140)yd3(i,3,3),y3, vk write (7777, %)’ rm LseedB’
20200 continue write(7777,*)’rm LwilsonB’
write (4444,' (a,a)’)ye3,yk write (7777, *)’ rm LcorrelatorB’
write(7777,*)’cp LcounterAB LcounterAAA’
write(7777,*)’cp LdeviceAB LdeviceAAA’
write(7777,*)’cp LseedAB LseedAAA’
write(7777,*)’cp LwilsonAB LwilsonAAA’
write(7777,*)’cp LcorrelatorAB LcorrelatorAAA’
do 20220 i=1,2 write(7777,*)’cp Lcounter LcounterBBB’
do 20220 j=1,2 write(7777,*)’cp Ldevice LdeviceBBB’
write (6666,20060)yal (i,3),yh,yll,ya2(i,3,1) write (7777, *)’cp Lseed LseedBBB’
write (6666,20060)yal (i,3),yi,yl2,ya2(i,3,2) write (7777, *)’cp Lwilson LwilsonBBB’
write (6666,20060)yal(i,]),y],y13,va2(i,3,3) write(7777,*)’cp Lcorrelator LcorrelatorBBB/
20220 continue
do 20240 j=1,2 write(7777,*)’ rm LcounterAA’
write (6666,20060)ybl (j),yh,yll,yb2 (3,1) write (7777, %)’ rm LdeviceAA’
write (6666,20060)ybl (3),yi,yl2,yb2(],2) write(7777,*)’rm LseedAA’
write (6666,20060)ybl (3),y3,y13,yb2 (3, 3) write (7777, %)’ rm LwilsonAA’
20240 continue write(7777,*)’rm LcorrelatorAA’
write (6666,20060)ycl,yh,yll,yc2(1)
write (6666,20060)ycl,yi,yl2,yc2(2) write(7777,*)’rm LcounterBB’
write (6666,20060)ycl,y3, y13,yc2(3) write (7777, *)’rm LdeviceBB’
write (7777, *)’ rm LseedBB’
do 20260 i=1,2 write(7777,*)’rm LwilsonBB’
do 20260 j=1,2 write(7777,*)’ rm LcorrelatorBB’
write (6666,20060)ydl (i,3),yh,yll,yd2(i,3,1)
write (6666,20060)ydl (i,3),yi,yl2,yd2(i,3,2)
write (6666,20060)ydl (i,3),y],y13,yd2(i,3,3)
20260 continue
write (6666,20140)yel,yl,ye2
do 20280 i=1,2
do 20280 j=1,2 write (8888, *)’cp LcounterAB LcounterA’
write (6666,20140)ya3(i,3,1),yh,yl write (8888, *)’cp LdeviceAB LdeviceA’
write (6666,20140)ya3 (i, j,2),yi,yl write (8888, *)’cp LseedAB LseedA’
write (6666,20140)ya3 (i, 3,3),y3,yl write (8888, *)’cp LwilsonAB LwilsonA’
20280 continue write (8888, *)’cp LcorrelatorAB LcorrelatorA’
do 20300 j=1,2
write (6666,20140)yb3(3,1),yh,yl write (8888, *)’cp Lcounter LcounterB’
write (6666,20140)yb3(3,2),yi,yl write (8888, *)’cp Ldevice LdeviceB’
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write (8888, *)’cp Lseed LseedB’ 20420 continue
write (8888, *)’cp Lwilson LwilsonB’
write (8888, *)’cp Lcorrelator LcorrelatorB’ if (device.eq.-9) goto 20800
ykk="cp L.’
* at this stage, at least one cycle can be regarded as being closed
yll(l)="mv *
yll(2)=' L.’
write (9999, %)’ rm LcounterAAA’ yk1(1)=yh//ykl
write (9999, %)’ rm LdeviceAAA’ vkl (2)=yi//yk2
write (9999, *)’rm LseedAAA’ vkl (3)=yj//yk3
write (9999, *)’rm LwilsonAAA’ ykl(4)=yh//yll//yp//yp
write (9999, %)’ rm LcorrelatorARA’ yk1(5)=yi//y12//yp//yp
vkl (6)=y3j//y13//yp//yp
write (9999, *)’rm LcounterBBB'
write (9999, *)’rm LdeviceBBB’ ylk (1) =yk
write (9999, %)’ rm LseedBBB’ vlk(2)=y1//yp//yp
write (9999, *)/rm LwilsonBBB’
write(9999,*)’rm LcorrelatorBBB’
write (9999, *)’cp LcounterAB LcounterAA’ do 20460 k=1,6
write (9999, *)cp LdeviceAB LdeviceAA’ write (2020,20440) ykk, yc4, ykl (k) ,errorlabel (k)
write (9999, *)’cp LseedAB LseedAA’
write (9999, *)’cp LwilsonAB LwilsonAA’ 20440 format (a,a,a,lx,a)
write (9999, *)’cp LcorrelatorAB LcorrelatorAA’
do 20460 j=1,2
write (9999, *)’cp Lcounter LcounterBB’ write (2020,20440)ykk,yb4 (j),ykl(k),errorlabel (j+2*k+4)
write (9999, *)’cp Ldevice LdeviceBB’
write (9999, *)’cp Lseed LseedBB’ do 20460 i=1,2
write (9999, *)’cp Lwilson LwilsonBB’ write(2020,20440)
write (9999, *)’cp Lcorrelator LcorrelatorBB’ * ykk,ya4d (i, 3),ykl(k),errorlabel (2*i+4*j+8*k+5)
write(2020,20440)
write (9999, *)’rm LcounterAB’ * ykk,yd4 (i,3),ykl (k),errorlabel (2*i+4*§+8*%k+6)
write (9999, *)’rm LdeviceAB’
write (9999, *)’rm LseedAB’ 20460 continue
write (9999, *)’rm LwilsonAB’
write (9999, *)’rm LcorrelatorAB’ do 20480 k=1,2
write (2020,20440)ykk,ye4,ylk(k),errorlabel (k+66)
write (9999, *)’rm Lcounter’
write (9999, *)’rm Lseed’ 20480 continue
write (9999, *)’rm Lwilson’
write (9999, *)’rm Lcorrelator’
write (9999, *)’echo -3 >Ldevice’ write(2121,*)’rm L.ERROR*’
write (2020, *)’echo -9 >Ldevice’
20400 ym(0)="0" write (2020, *)’nice -19 automatic’
15
ym(9)="9" write(2020,*)’nice -19 execution2l’
errortag='L.ERROR’
do 20420 , 6
do 20420 3=0,9
if (abs(2*(i+3j)-15).eq.15) goto 20420 do 20620 k=1,6
errorlabel (10*i+j)=errortag//ym(i)//ym(j) write (2020,20600)yll(1),errorlabel (k),yll(2),yc4,ykl (k)
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20600 format(a,a,a,a,a)
20805 read(JFILENO,*,end=20810,err=20810) imeas, rmeas (imeas)
do 20620 j=1,2 goto 20805 ! WEIL endfile AUF ’'MANUELLES’ VORSPULEN ANGEWIESEN IST
write (2020,20600) ! im Gegensatz zu rewind
* yll(1),errorlabel (j+2*k+4),yl1(2),yb4 (3),ykl (k) ! ( EINFACHSTE SYNTAX DAFUER WAERE : rewind JFILENO )
do 20620 i=1,2
write (2020,20600) 20810 endfile JFILENO ! diese + die naechste Zeile sind rein formal
* yl1(1),errorlabel (2*i+4*j+8*k+5),y11(2),ya4 (i, 3),ykl (k) backspace JFILENO ! undoing going behind the EOF record
write (2020,20600)
* yl11(1),errorlabel (2*i+4*3+8*k+6),yll(2),ydd (i, ), vkl (k)
20620 continue 20811 backspace (JFILENO, err=20817) ! Klauseln nur in Klammern
do 20640 k=1,2 *ASYM*@Re read (JFILENO, *, end=20866,err=20866) imeas, rmeas (imeas)
write(2020,20600) *ASYM*@Re ! err SCHLAEFT NUR IN ’'RUECKWAERTS’-RICHTUNG
* y11(1),errorlabel (k+66),yll(2),ye4,ylk (k) *ASYM*QEE
*ASYM*@EE@ im 3D-plot-Modus kann u. a. hier ein "Fehler" auftreten,
20640 continue *ASYM*@@QR der durch err=20866 handzuhaben waere — BEI DEN MEHR
*ASYM*@R@ ALS 64 HIER BETROFFENEN FILES JEDOCH WUERDE DER f£77 -
*ASYM*@@E@ COMPILER MIT DER FEHLERMELDUNG ’'too many open files’ AB-
*ASYM*@QEE@ STUERZEN, WAS ZWAR SEHR WOHL IM HARMONISCHEN EINKLANG MIT
*ASYM*@@Q@ DEM GESAMT-KETTENPROZESS ALS SOLCHEM STEHT, JEDOCH LEIDER
*ASYM*@@@ EIN CA. 17 MB SCHWERES core -FILE ZURUECKLAESST, WELCHES
*ASYM*@EE@ EINFACH UNNOETIGERWEISE ZU VIEL SPEICHERPLATZ VERBRAET:
*ASYM*@@Q@ als ABHILFE moeglichst auch bei "fehlerhaftem" run die
goto 50000 *ASYM*@RQ@ die geoeffneten files nach Moeglichkeit schliessen, was
*ASYM*@RQ@ durch eine Ersetzung von "Hintertuer" 20866 durch "Hin-
*ASYM*@QEE@ tertuer" 20855 innerhalb der open - close -Umgebungen
* STATISTICS STATISTICS *ASYM*QQRQ@ erreicht werden kann und jetzt vorgenommen wird:
* STATISTICS STATISTICS *ASYM*@RE
* STATISTICS STATISTICS *ASYM*QEE
* STATISTICS STATISTICS : read (JFILENO, *, end=20855, err=20855) imeas, rmeas (imeas)
* STATISTICS STATISTICS ::: ! err SCHLAEFT NUR IN ’RUECKWAERTS’-RICHTUNG
20800 do 20866 ifileno=1,68
* write(*,*)imeas, rmeas (imeas)
! Bildschirm-Kontrolle wie write(6,*) und print*,
JFILENO=IFILENO
backspace JFILENO
cceeeece IF (IFILENO.EQ.6) JFILENO=0 c KOMPENSIERT EFFEKT VON VORANGEHENDEM read UND IST DAHER
C error -FREI --> TRIVIAL-NOTATION
kR Rk ko k x open(6, ....) WAERE ZUM BILDSCHIRM KORRELIERT UND
R KKK KKK Ak KK ERZEUGT IN f£77 NICHT DIREKT ANGEZEIGTE FEHLER !
icounter=icounter+l
isafe (icounter)=imeas
if (icounter.eq.l) rdelta(imeas)=0
rstore(l)=rstore (1) +rmeas (imeas)
IF (IFILENO.EQ.6) JFILENO=69 rstore(2)=rstore (2) trmeas (imeas) **2
if (icounter.eq.l) goto 20811
cceeeee WEIL close (0) DAS PROGRAMM ZU UNSINN VERANLAESST !!! if (imeas.lt.isafe(icounter-1)) goto 20818
cceeecece (DER REST WAERE O. K. - IM GEGENSATZ zU (6), (6,...) ) if (imeas.gt.isafe(icounter-1)) goto 20815
if (rmeas(imeas).ne.rstore(3)) goto 20815
goto 20816
open ! performing an opening loop using character variables 20815 if (decide.eg.4) goto 20811
* (JFILENO, file—errorlabel (ifileno), status='old’,err=20866)
*ASYM*QEE
*ASYM*@Re
*ASYM*@RE
*ASYM*@Re goto 20866
icounter=0 *ASYM*@Q@
rstore (1)=0
rstore (2
rstore(3)=0 ! : nur 2 gleiche Inputs - unabhaengig von rstore(3) goto 20855 ! ( siehe vorangehenden *ASYM*QE@@ -ABSCHNITT )
* gesperrt, nur Verlaufswege dafuer abhaengig von rmeas(isafe(2))=,<>0 *ASYM*@Re
AUTOMATIC 57



18¢

Nov 24 2000 01:02 AUTOMATIC Page 115 Nov 24 2000 01:02 AUTOMATIC Page 116
* !’ with errorbars ’ IN TURN IF DESIRED - OTHERWISE ONLY THE LAST OF
20816 icounter=icounter-1 ! ERSATZ FUER FEHLENDE err -AUSFUEHRUN- ... * THE PLOTS CALLED SIMULTANEOUSLY WOULD DEPICT ERROR BARS IN gnuplot
imeas=isafe (icounter) if (icounter.eq.l) goto 20855
20817 rstore(3)=rdelta(imeas) icounter=icounter-1
goto 20844
goto 20822 ! ... GEN IN backspace(...) UND read(...) 20855 close (JFILENO, err=20866)
20818 rstore(3)=rmeas (imeas) 20866 continue
if (decide.eq.4) goto 20811
rdelta (imeas)=sqrt (abs (( open (2121, file="execution2l’)
* rstore(2)-rstore(l)**2/real (icounter) write(2121,*)" MAKING IT EMPTY AFTER A SUCCESSFUL RUN ONLY
* ) /real (icounter-1)))
* THE STANDARD DEVIATION FOR THE REGARDED SINGLE-TERM MEASUREMENT
* IS TAKEN FROM THE SET OF ALL REMAINING MEASUREMENTS (INCLUDING
* THE ANALYZED VALUE) BUT IS NOT INCLUDING THE QUALITATIVELY o STATISTICS H STATISTICS :
* WORSE MEASUREMENTS TAKEN BEFORE THAT EVALUATION OF REFERENCE e STATISTICS H STATISTICS :
* 2 STATISTICS H STATISTICS B
c in Ausnahme-Faellen, wo alle Punkte in der zeitlichen Umgebung irgend- * o STATISTICS H STATISTICS HH
c eines sweeps jeweils stark aber stets ungefaehr gleich stark streuen, * o STATISTICS STATISTICS
c nimmt der mittlere Fehler des Mittelwertes natuerlich zum Ende der
c sweeps hin trompetenartig zu, weil hier per Vorgabe weniger Streuun-—
c gen kollektiv abgeglichen und quasi-nivelliert werden
goto 50000
goto 20811
20822 close(JFILENO,err=20866) ! BEI MEHRZEILIGEN FILES KOENNEN TAT-
! SAECHLICH close -FEHLER AUFTRETEN,
! DIE DAS PROGRAMM DANN EINFACH OHNE
!  ERSICHTLICHEN GRUND ABSTUERZEN LAS- 30000 open(3333,file=’'execution3’)
! SEN, WAS NICHT SEIN MUSS, WENN DANN open (1919, file='executionl9’)
! AUF WEITERE FILE-MODIFIKATIONEN DES
! KRITISCHEN FILES VERZICHTET WIRD inquire (file='LcorrelatorB’,exist=file3)
if ((icounter.lt.2).and.(decide.ne.4)) goto 20866 inquire(file='LcorrelatorBB’,exist=filed)
inquire (file=’LcorrelatorBBB’,exist=file5)
open ! IF EVERYTHING WAS O.K. NOW OPEN IT AGAIN inquire (file='Lintern’,exist=filint)
* (JFILENO, file=errorlabel (ifileno))
intern=1
if (.not.filint) intern=0
if (intern.eq.0) goto 30060
20844 imeas=isafe(icounter)
if (file3) goto 30020
if (decide.eq.5) write (3333, %)’cp LcounterAA Lcounter’
* write (JFILENO, *) imeas, rmeas (imeas), rstore(3) open (2002, file='LdeviceAA’)
if (decide.eq.4) write (JFILENO, *)imeas, rmeas (imeas) read (2002, *)device
close (2002, status="keep’)
write (3333, *)’cp LseedAA Lseed’
if (decide.lt.4) write(3333,*)’cp LwilsonAA Lwilson’
* write (JFILENO, *) imeas, rmeas (imeas), rdelta (imeas) write (3333, *)’cp LcorrelatorAA Lcorrelator’
* gnuplot: plot "L.E. ." using 1:2 OR plot "L.E. ..." with errorbars
30020 if (filed) goto 30040
* BUT: plot "L.E. ..." IS WORKING LIKE plot "L.E. ..." using 1:2 write (3333, *)’cp LcounterAAA Lcounter’
* 50: IN gnuplot AS WELL AS IN xgraph , A THIRD COLUMN IS IGNORED open (2003, file="LdeviceAAA’)
* IN THE NORMAL MODE SO THAT THERE IS NO NEED TO KEEP THE TWO-COLUMN VER- read (2003, *)device
* SIONS OF THE OLD DATA LISTS - AND ONE CAN EVEN GO ONE STEP BEYOND: close (2003, status="keep’)
* IMAGINE THAT THE PROGRAM IS INTERRUPTED AND CONTINUED AFTERWARDS: write(3333,*)’cp LseedAAA Lseed’
* THIS ELEMENT CAN USE INPUT FILES WITH A MIXED MODE OF TWO AND THREE write (3333, *)’cp LwilsonAAA Lwilson’
* COLUMNS AND BOTH OF THE PLOT SYSTEMS CITED JUST ABOVE CAN HANDLE SUCH write (3333, *)’cp LcorrelatorAAA Lcorrelator’
* A SITUATION EITHER: SO THERE IS NO NEED AT ALL TO STAY WITH PURE TWO-
* COLUMN VERSIONS 30040 if (file5) goto 30050
write (3333, *)’cp LcounterA Lcounter’
* EVEN THE 3D PLOT splot "L.blabla.2" using 2 IS WORKING FORMALLY - open (2001, file='LdeviceAd’)
* THE ONLY DANGER IS WITH ERROR BARS: SOMETIMES IT FAILS DUE TO TOO HIGH read (2001, *)device
* DENSITY: IN SUCH A CASE, MAKE A DIFFERENT SUCCESSFUL PLOT FIRST AND THEN close (2001, status="keep’)
* ENLARGE THE PICTURE TOOL AS LARGE AS POSSIBLE, TRY AGAIN AND IF IT IS write (3333, *)’cp LseedA Lseed’
* SUCCEEDING NOW MAKE IT SMALLER AGAIN AFTERWARDS (IT IS JUST A TRICK) write(3333,*)’cp LwilsonA Lwilson’
write (3333,*)’cp LcorrelatorA Lcorrelator’
* REMEMBER: EACH PLOT IN AN ENUMERATION ORDER WOULD NEED AN ATTRIBUTE
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* ... since mv [non-EXISTING file] [EXISTING file] does not
* destroy [EXISTING file] (confer the opposite goal above)
if (device.le.wn/dilul-dilu2) goto 30050
* ... should be trivial for decide>=0
* and helping in order to realize a true aborting .... ! [y [ "
* for decide=-1 if the set of links already is full ! t! I I
* BY MEANS OF ..... ot
write(3333,*)’echo -1 >LdeviceBA’ I
write (3333, *)’echo -6 >Ldevice’ IF BY OCCASION, ANY FILE Llink[No.] IS EXISTING BEFORE, [N
write(3333,*)’'nice -19 automatic’ dsmc ret WILL TRY TO ASK i
write (3333, *)’nice -19 executionlO’ ! ( TOTALLY ) ’ File /home/tepl/holk/aut3/Llink[No.] exists, i i
goto 50000 ! ( IMMEDIATELY ) ! do you want to replace it? (Yes/No) i 1"
* ... ACTING IMMEDIATELY & TOTALLY IN THE FIRST SUPERFLUOUS LOOP WHAT CANNOT BE NEITHER RECOGNIZED NOR ANSWERED IN A I
BACKGROUND PROCESS - SO IT MIGHT BE BETTER TO EXCLUDE i
ANY POSSIBLE PROMPTING EXPLICITLY BEFORE BY REPLACING In
!
dsmc ret Llink([No.] BY dsmc ret -rep=a Llink([No.] [N
!
LIKE In
!
30050 if (decide.eq.-1) write(3333,*) dsmc d ar Llink[No.] BY dsmc d ar -nopr Llink[No.] I
a "echo’, (device+dilu2-1)*dilul,’ >Lcounter’ I
! being a trivial operation [ DECIDE=0 & stop --> DECIDE=-1 ] 1"
! EXCEPT in the case of a continuation decide=-1 I N I
! of an { ADDITIONALLY INERTED } READING decide=1 ! I 1)
! after an (quite normal) incomplete computation decide=0
! [ DECIDE=0 & stop --> DECIDE=1 --> DECIDE=-1 ]
goto 30080
write(1919,*)’ ’ ! in order to make executionl9 empty again
* for the next loop accompanied by an increment of device
30060 device=0
if (decide.lt.l) goto 30080
write (3333, *)’echo’,wn+l,’ >Lcounter’
write(3333,*)’echo 10 >Lwilson’ if (device.ge.2) goto 30098
le regarding all cases except the information of the first
30080 open(7000,file='Lspecial’) e link to be stored since that link does contain the
read (7000, *) special lc information of the most slowly dilul*dilu2 sweeps
close (7000, status="keep’) lc which must not vanish by randomized dsmc decay
if (special.ne.2) goto 30087 le the other links just have a computational distance of
write (3333, *)’echo -5 >Ldevice’ lc dilu2 sweeps so then it is possible to re-determine
goto 50000 le them - but for the first link a separate process of
lc reliable archiving is necessary - so for instance :
30087 if (special.ne.3) goto 30093
write (3333, *)’echo 1 >Lspecial’ e use dsmc only for sakes of completeness and regain
device=0 le Llinkl by some unix decompression in the same folder:
30093 if (decide.le.0) decide=0
device=device+decide write (3333, *)’gunzip Lstart.LINK.gz’ ! opening the tool
if (device*special+decide.eq.0) goto 30220 write(3333,*)’cp Lstart.LINK Llinkl’ ! extracting from the tool
write (3333, *)’gzip Lstart.LINK’ ! re-compressing the tool
write (3333, *)’mv Llinkl Llink’ ! supplying FORMAL -> REAL field
write(3333,*)’rm Llink.old’ ! the same idea as below but if (dev.ge.-1) goto 30220
write(3333,*)’mv Llink Llink.old’ ! only in second order
c! since sometimes dsmc ret fails - then back to "decide=0" C NOW A PROCEDURE FOR RESTORING THE dsmc ARCHIVE OF L1INK1 USING
c! C THE CONTENTS OF GUNZIPPED Lstart.LINK.gz IF L1INK1I OCCASIONALLY
c! C GOT LOST BY A dsmc FAILURE :
c! recovering Llink.old IF Llink is missing AND dev<-1 C ! 1A
c! ( - which is representing the real original decide<-1 - )
write(3333,*)’cp Llink Llink1A’ ! 1A
c! write(3333,*)’rm Llink’ write (1919, *)’echo ’’dsmc a Llinkl’’ >Llinkl’ ! 1A
* so that it will be outside any 3333/execution3 grep process ! 1A
* ... so that a following failure of dsmc does not preserve the write (3333, *)’chmod ugo+x executionl9’ ! 1A
* former Llink but that this failure can be detected by £77 write(3333,*)’nice -19 executionl9’ ! 1A
* when checking the existence of the file Llink
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!$S# SEE THE COMMENT JUST BELOW THE LINE ARTIFICIALLY MARKED BY 20026
30098 write(3333,*)’'nice -19 executionl2’ ! DSMC generalization ONLY 1$S#
write (3333, *)’cp Ldevice LdeviceBA’ ! with Ldevice e
write(3333,*)’echo -6 >Ldevice’ ! continuously being present
if (device.ge.10) goto 30100 write(3333,*)’'nice -19 automatic’ 1*** generating executionlO
write(3333,’ (a,il)’)’dsmc ret -rep=a Llink’,device write (3333, *)’nice -19 executionlO’ !*** cancelling everything
(R if automatic could not work properly after echo -1 >Ldevice
if (device.ge.2) goto 30099 ! 1A
write(3333,*)’mv Llinkl Llink1B’ ! 1A
write(3333,*)’mv LlinklA Llinkl’ bola write (3333, *)’cat executionl9 >>executionll’ ro1Aa
write (3333, *)’grep Llinkl LlinklB >executionl9’ ! 1A
write (3333, *)’rm Llink1B’ ! 1A write(3333,*)’nice -19 executionl8’ ! DSMC generalization ONLY
write (3333, %) ! 1A
a ’'echo ’’'nice -19 executionl4’’ >>executionl9’ !1A
write(3333,*)’echo ’’rm Llinkl’’ >>executionl9’ ! 1A write (3333, *)’nice -19 executionll’ lc c!
goto 30220 ! 1A
30099 write(3333,’ (a,il,a)’)’'mv Llink’,device,’ Llink’ if (decide.eq.l) goto 30500
goto 30220 device=device+l
30100 if (device.ge.100) goto 30120
write(3333,’ (a,i2)’)’dsmc ret -rep=a Llink’,device
write (3333,’ (a,i2,a)’)’mv Llink’,device,’ Llink’
goto 30220 et IMAGINE THE CASE THAT ALL PROCESSES ARE INTERRUPTED DURING dsmc
30120 if (device.ge.1000) goto 30140 et THEN THE PROCEDURE WILL BE REPEATED LEADING TO A SECOND ARCHIVED
write (3333, (a,13)’)'dsmc ret -rep=a Llink’,device
write (3333, (a,i3,a)’) 'mv Llink’,device,’ Llink’ ret FILE OF THE SAME NAME - WITH THE FIRST OF THEM BEING UNSUITED.
goto 30220
et BUT: dsmc ret WILL ONLY TREAT THE RESPECTIVELY LAST FILE :
30140 if (device.ge.10000) goto 30160
write(3333,’ (a,i4)’)’dsmc ret -rep=a Llink’,device ret SO THERE WILL BE DONE NO HARM TO ANY CONTINUATION
write (3333, (a,i4,a)’)’mv Llink’,device,’ Llink’
goto 30220
30160 if (device.ge.100000) goto 30180
write (3333, (a,15)’)’dsmc ret -rep=a Llink’,device 'eeeeeeeeeeeeeeee! BUT
write (3333,’ (a,i5,a)’)’mv Llink’,device,’ Llink’
goto 30220
leeeeeeereeeEEERRR!
30180 if (device.ge.1000000) goto 30200 'eeeeeeeeeeeeeeee!
write (3333, (a,i6)’)’dsmc ret -rep=a Llink’,device leeeeeeeeeeeeeeee! the program should not be stopped by stopping
write(3333,’ (a,i6,a)’)’mv Llink’,device,’ Llink’ leeeeeeeeeeeeeeee!
goto 30220 leeeeeeEReRERRERERER! a single process like the main execution of
!@eeeeeeeeeeeRREeR!
30200 if (device.ge.10000000) goto 30220 lGRRERRRERERRREREAERRR! automatic for instance
write (3333, (a,17)’)’dsmc ret -rep=a Llink’,device leeeeeeRQRERRERRER!
write (3333, (a,i7,a)’)'mv Llink’,device,’ Llink’ 'eeeeeeeeeeeeeeee!
!@eeeeeeeeEeeeRREeR! BECAUSE IT CANNOT BE AVOIDED THAT THE IMMEDIATE
leeeeeeeeeeeeeeee!
leeeeeeRERERREREER! NEIGHBOUR PROCESSES AFTER QUITTING ARE STARTET
'@eeeeeeeeeeeeeee!
30220 write(3333,*)’echo’,device,’ >LdeviceBA’ lc c! leeeeeeeeeeeeeeee! NETHERTHELESS DUE TO SOME KIND OF PATHOLOGICAL
leeeeeeeeeeeeeeee!
leeeEERERERERERERR! UNIX INERTIA which are e. g. in a forbidden
leeeeeeeeeeeeeeee!
write (3333, *)’echo -1 >Ldevice’ lGRRRERRERERRRRERRR! manner acting on Lstep and other information
write(3333,*)’nice -19 automatic’ leeeeeeeeeeeeeeee!
Hadddddddeeicicicicidcnl files causing a WRONG PROGRAM LOCALIZATION !!!
1S54
write(3333,*)'mv programDOCU L.last.programDOCU’
1SSH
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goto 30500
leeeeeeeeeeeeeeee!
leeeeeeeeReREREREeR! SO: WHEN MEASURING A LARGE NUMBER OF SWEEPS 30260 if (device.ge.100) goto 30300
'eeeeeeeeeeeeeeee! write(3333,30280)'cp Llink Llink’,device
!@eeeReRRERRERRER! THE PROGRAM SHOULD BE INTERRUPTED O N L Y write(3333,30280)’dsmc a Llink’,device
!eeeeeeeeeeeeeeee! BY REBOOTTING THE MACHINE A N D
lGRRRRERREREREREERRRR! NOT BY KILLING ANY PROCESS write (3333, *)’nice -19 executionl4’ ! DSMC generalization ONLY
leerEEERERERERRERERERR! B Y H A ND AVOIDING UNIX BUGS AT STOPPING
!@eeRERERRERRERRER! so the courtesy of killing the own processes before write(3333,30280) rm Llink’,device
leeeeeeeeRERRERRER! in order to free the supervisor of the implicit 30280 format(a,i2)
leeeeeeeeeeeeeeee! consequence of killing other processes by the goto 30500
!eeeEeeeeeeeEREeReR! act of rebooting a machine WILL DO HARM TO THE
leereERERERERERERR! PROGRAM SEQUENCE AND THEREFORE HAS TO BE REFUSED !! 30300 if (device.ge.1000) goto 30340
write(3333,30320)'cp Llink Llink’,device
write(3333,30320)’dsmc a Llink’,device
!@RERQRERRERRERRER! (but: the damage by this defect is not very dangerous
l@eEREERRERRERAER! so that in the case of some £77 stopping the automal0 write (3333, *)’nice -19 executionl4’ ! DSMC generalization ONLY
!@eeeeeeeeeeeeeee! procedure can stop everything with the only mistake
!eeeeeeeeeeeeeeee! being some doublings in the L.* files by superfluous
!@eeRERERRERRERRER! and not appropiate Lstep actualizations = unix bugs write(3333,30320) rm Llink’,device
|@RRRRRREEEEEEEERE! - if such things do happen at all <- everything o.k. 30320 format (a,i3)
I@EERRRRRREEGEEREERR! ) SO: JUST AVOIDE IT WHENEVER POSSIBLE (-> beauity) goto 30500
!eeeeeeeeeeeeeeee! AND: DO NOT FEAR IF IT CANNOT BE AVOIDED (-> o.k.)
30340 if (device.ge.10000) goto 30380
write(3333,30360) 'cp Llink Llink’,device
write(3333,30360)’dsmc a Llink’,device
* HAVING A LOOK INTO the file AUTOMATIC: write (3333, *)’nice -19 executionl4’ ! DSMC generalization ONLY
*
* rm automatic IS A NECESSARY UNIX LINE BEFORE PERFORMING
* 7f77 automatic.f -o automatic’ ... DESTROYING OLD fortran output files write(3333,30360)'rm Llink’, device
* so that in the case of a failure of the 'f£77 automatic.f -o automatic’ 30360 format(a,i4)
* process it will be prevented that the preceding output file with other goto 30500
* decide parameters could be used and COULD DESTROY all storaged links
* (in the dsmc archive) for instance (v. at the head of the whole program)!!! 30380 if (device.ge.100000) goto 30420
write(3333,30400) 'cp Llink Llink’,device
write(3333,30400)’dsmc a Llink’,device
if (device.gt.l) goto 30230 write(3333,*)’nice -19 executionl4’ ! DSMC generalization ONLY
lc the dsmc storage method on offline media is suffering from the
lc severe disadvantage of N O T BEING R E ABLE : write(3333,30400)'rm Llink’, device
lc FROM TIME TO TIME SOME ARCHIVED FILES ARE JUST GETTING LOST !! 30400 format(a,i5)
goto 30500
le the rate of loosing files is pleasantly low but very important
lc information like Llinkl has to be STORED separately in UNIX 30420 if (device.ge.1000000) goto 30460
lc bound to the original file system ( -> normal compression is write(3333,30440) 'cp Llink Llink’,device
le possible and useful because such files can be >> 1 megabyte ) write(3333,30440)’dsmc a Llink’,device
write(3333,*)’cp Llink Lstart.LINK’ ! ONLY FOR TRUE decide=0 write(3333,*)’nice -19 executionl4’ ! DSMC generalization ONLY
write (3333, *)’gzip Lstart.LINK’
* SINCE THIS PROJECT CAN BE EXPECTED TO BE FREE FROM ANY FAILURE write(3333,30440)'rm Llink’, device
* UNLIKE dsmc IT WILL NOT DIRECTLY BE ACCESSIBLE FROM THE MAIN 30440 format(a,i6)
* PROGRAM WHICH WILL ONLY BE LINKED FOR THE LESS SECURE dsmc goto 30500
* REPETITION (if regarded at all for device=1l) starting now at
* level 30230 (repetitions will be archived with time ordering) 30460 if (device.ge.10000000) goto 30500
write(3333,30480) 'cp Llink Llink’,device
write(3333,30480)’dsmc a Llink’,device
30230 if (device.ge.10) goto 30260
write(3333,30240)'cp Llink Llink’,device write (3333, *)’nice -19 executionl4’ ! DSMC generalization ONLY
write(3333,30240)’dsmc a Llink’,device
write (3333, *)’nice -19 executionl4’ ! DSMC generalization ONLY write(3333,30480)'rm Llink’,device
30480 format (a,i7)
write(3333,30240) rm Llink’,device
30240 format(a,il)
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if (step.eq.2) goto 30620
c! abs (decide) >1 cannot be generated starting from 30000
write(3333,*)’nice -19 executioné6’
write (3333, *)’echo 2 >Lstep’
30500 if (decide.lt.-1) goto 37
30620 write(3333,*)’nice -19 execution7’
c! so it is clear that it is coming from the main part write (3333, *)’echo 0 >Lstep’
c! of the program to which it has just returned (- 0.K.)
write(3333,%*)'nice -19 execution8’
write (3333, *)’echo 1 >Lintern’ ! confirming >=1 effective cycle
write(3333,*)’nice -19 execution9’
write (3333, *)’mv Lcounter LcounterAB’
write(3333,*)’'mv Ldevice LdeviceAB’
write (3333, *)’mv Lseed LseedAB’
write (3333, *)’'mv Lwilson LwilsonAB’
write (3333, *)’'mv Lcorrelator LcorrelatorAB’ goto 50000
if (intern.eq.l) goto 30520
write (3333, *)’echo -1 >Lcounter’
write (3333, *)’echo 10 >Lwilson’
goto 30580 36000 open(11111,file='executionl0’)
write (11111, *)’rm LdeviceBA’
* ... because it will then be superfluous already
* ... but at present it still can influence following choice:

30520 if (file3) goto 30540 open (2007, file='LdeviceBA’)
write(3333,*)’cp LcounterBB Lcounter’ read (2007, *)device
write (3333, *)’cp LseedBB Lseed’ close (2007, status='keep’)
write (3333, *)’cp LwilsonBB Lwilson’
write (3333, *)’cp LcorrelatorBB Lcorrelator’ open (7000, file="Lspecial’)

read (7000, *) special

30540 if (file4) goto 30560 close (7000, status="keep’)
write (3333, *)’cp LcounterBBB Lcounter’
write(3333,*)’cp LseedBBB Lseed’ write (11111, *)’echo’,device,’ >Ldevice’
write(3333,*)’cp LwilsonBBB Lwilson’ * ... in order to restore the true Ldevice output
write (3333, *)’cp LcorrelatorBBB Lcorrelator’

30560 if (file5) goto 30580 if ((device.ne.-1).and. (special.ne.2)) goto 50000
write (3333, *)’cp LcounterB Lcounter’ * ... doing nothing more because apparently there are no £77 bugs
write (3333, *)’cp LseedB Lseed’
write (3333,*)’cp LwilsonB Lwilson’
write (3333, *)’cp LcorrelatorB Lcorrelator’

if (decide.lt.-1) write(11111,*)’mv Llink Mlink’
if (decide.lt.-1) write(11111,*)’mv Llink.old Mlink’
! if Llink.old and Llink are both available and different with
!'! respect to each other, Llink is younger and if it is not yet dsmc
!'! archived it is the wrong magnitude (if it is dsmc archived just
!'! the archive will be taken for input and the rest will be discarded)

30580 open(9000,file='Lstep’)
read (9000, *) step
close (9000, status="keep’) write (11111, *)’rm Llink*’

* ... in order to prevent dsmc of the not overwritten former Llink
if (step.gt.0) goto 30600 * ... a second time with the next higher digit thereby causing errors
write (3333, *)’nice -19 executiond’
write(3333,*)’echo 1 >Lstep’

if (decide.lt.-1) write(11111,*)’mv Mlink Llink’

30600 write(3333,*)’echo -1 >Ldevice’ !'! so that Llink is kept - since AT THE BEGINNING of the new program run
write(3333,*)’nice -19 automatic’ !l it will be needed for accessing Llink at .... mv Llink Llink.old
write (3333, *)’cp Ldevice LdeviceBA’ ! with Ldevice !l IF decide<=-2 IS CONTINUED BY decide=-3
write (3333, *)’echo -6 >Ldevice’ ! continuously being present !'! THIS PART OF THE PROGRAM IS REALLY CONCERNED IF THERE SOME DAMAGE TO
write(3333,*)’nice -19 automatic’ ! *** generating executionlO !'! A SINGLE f77 SUBPROGRAM OF A nohup ... & EXECUTION CAUSING THIS
write(3333,*)’'nice -19 executionlQ’ !*** cancelling everything !'! TYPE OF executionl0 TO BE ACTIVATED

Lrxx if automatic could not work properly after echo -1 >Ldevice
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write (11111, *)’mv automatic automatic.old’ inquire (file='Lsymbol’,exist=filsymb)
write (11111, *)’mv execution2 execution.old.2’ if (.not.filsymb) goto 50000 ! controlling it a second time
write (11111, *)'mv execution3 execution.old.3’ !ecf. 3 <——-> 11
write(11111,*)'mv executionll execution.old.l11l’!open(3333,..), too
open (7111, file='Lsymbol’) ! filpreserve checks the first 13 char.
read (7111, (a)’) filpreserve ! -> filpreserve='read(7111,*)’
close (7111, status='keep’)
write (11111, *)'mv executionl2 execution.old.12’ ! rsh DSMC
write (11111, *)'mv executionl3 execution.old.13’ ! rsh DSMC if (filpreserve.eq.’NO-NEW-FOLDER’) ! or NO-NEW-FOLDER+something
write (11111, *) 'mv executionl4 execution.old.14’ ! rsh DSMC & write(1111,*)’rm Lcontinuation’
write (11111, *)’'mv executionl5 execution.old.15’ ! rsh DsMC * ... BEING FULFILLED BY THE UNIX ORDER echo NO-NEW-FOLDER >Lsymbol
write (11111, *)’mv executionl6é execution.old.16’ ! rsh DSMC * ... BUT
write (11111, *)'mv executionl7 execution.old.17’ ! rsh DSMC * ..
write (11111, *) 'mv executionl8 execution.old.18’ ! rsh DsMC oL (HERE, f77 INDEED IS CASE SENSITIVE SINCE .....
write (11111, *)’mv executionl9 execution.old.19’ ! rsh DsMC .. if (’a’.eq.’A’) print*,’ja’
* L. if (‘a’.ne.’A’) print*,’nein’
oL WILL YIELD nein )
*
* ... NOT BEING FULFILLED BY echo no-new-folder >Lsymbol
write (11111, *)'mv execution20 execution.old.20’ ! STATISTICS * ... AND A FAILURE OF THE FORTRAN EXECUTION LIKE
write (11111, *) 'mv execution2l execution.old.21’ ! STATISTICS oL
o tep3% automatic
* .. dofio: [-1] end of file
oL logical unit 7111, named ’Lsymbol’
* oL lately: reading sequential formatted external IO
o part of last format: ext list io
oL part of last data: |
. Abort
write (11111, *)'mv executiond execution.old.4’ LN
write (11111, *)’mv execution5 execution.old.5’ * ... WILL BE CAUSED BY AN UNIX OPERATION LIKE echo >Lsymbol
* an execution2 cascade within execution5 cannot be stopped by this L.
* - it is just a superfluous process of a tiny size like: * ... SO THAT IT IS NECESSARY TO HAVE THIS ISOLATED
* 14013 holk 1 0 19 912K 752K sleep 1:11 0.44% sh * ... echo -7 >Ldevice RUN TO SUBSTITUTE
* and will stop more or less early by itself in the background * ... rm Lecontinuation BY echo NO-NEW-FILE >Lsymbol
write (11111, *)'mv execution6 execution.old.6’ * ... FOR REASONS OF SECURITY SINCE A SECOND USE OF
write (11111, *) 'mv execution7 execution.old.7’ * ... decide=0 IN THE SAME FOLDER WILL DESTROY ALL
write (11111, *)’mv execution8 execution.old.8’ * ... LINK CONFIGURATIONS STORED BY dsmc
write (11111, *)’mv execution9 execution.old.9’
write (11111, *) 'mv executionlO execution.old.10’
* . stopping all separate processes secondary to executionl
* and also moving itself away in the last step of procedure
goto 50000
goto 50000
40000 open(5555,file=’'execution5’)
38000 open(1111,file='executionl’)
open (11111, file="executionl0’) open (2001, file="LdeviceA’)
write(1111,*)’ ’ ! necessary for destroying older entries read (2001, *)device
close (2001, status="keep’)
write (11111, *)’rm Lsymbol’ ! disabling this tool afterwards device=device+l
P during the execution of executionlO wn=wn/dilul-dilu2+1
write (11111, *)’nice -19 executionl’ ! being either void now if (device.lt.2) device=2 ! preventing any
K e e or just containing ‘rm Lcontinuation’ 1 consequences of ill-defined file situations
write (11111, *)’echo -2 >Ldevice’
write (11111, *)’nice -19 automatic’ if (wn.lt.2) goto 40040
write (11111, *)’nice -19 executionl’ do 40020 wm=device,wn
* .. which has to be done before a possible £77 failure write (5555, *)’execution2’
. but after ’rm Lcontinuation’ (otherwise no change) 40020 continue
40040 continue
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*
* THE PRECEDING LINE DOES NOT REPRESENT TRUE FORTRAN LANGUAGE
* AND MIGHT BE NOT ACCEPTED BY ALL FORTRAN COMPILERS - xor() IS
* NO WELLKNOWN FORTRAN FUNCTION AND EVEN THE BETTER KNOWN LOGICAL
* EXPRESSION .xor. IS NO STANDARD FORTRAN FUNCTION AT ALL
50000 end IVAAVARVARVARVARVARY *
*
IRNDtt=IRtt (Jtt)
FRNDtt=IRNDtt*FNORMtt

YN INZINZINZ NN NN INZINZ NN A AVARVARVARVARY) RANFtt=FRNDtt

[V ARVARVARVARVARVARNY! A RVARYAAVARVARVA RN A RVARVARVARVARY) if (ranftt.eq.1.0) then

[ ARVARVARVARVARVARNY! A RVARVAAVARVARVA RN A AVARVARVARVARY)

VA RVARVARVARVARVARNY! A RVARVAAVARVARVA RN A AVARVARVARVARY) !DISTURBING! write (*,*)’ranftt=1.0"

N ARVARVARVARVARVARY! ANV AVARVARVA RN A NVARVARVARVARY) IDISTURBING! stop

YANZINZINZINZ TN T VANZINZINZINZ N TN AN INZINZINZ TN/ goto 100 ! (* PROPOSED REMEDY *)!

endif
Jtt=Jtt+1
IF (Jtt.GE.Ptt)Jtt=Jtt-Ptt
IVAAVARVARVARVARVARY end Ktt=Ktt+1
IF (Ktt.GE.Ptt)Ktt=Ktt-Ptt
if (ranftt.eq.0) goto 100
RETURN
END
SUBROUTINE CINIT3tt
C
c CALL chrecv(1,MSGP)
c CALL crdmsg(N0O, 4, NRSTZE)
c CALL cpstat (0, NWSTAT)

* THIS IS rand.f c CALL cgcid(KCELL)

* NEVER USE THE VARIABLES SPENT HERE FOR OTHER PURPOSES c NDELAY=1

* A LIST OF THIS VARIABLES IS GIVEN AS A APPENDIX TO THIS

* SUBROUTINE implicit none !MAKING EXPLICIT NOW!

integer n0Ott, NDELAYtt !MAKING EXPLICIT NOW!

C common/ seedtt /n00tt

* lib2_ran version 3.0 July 21,1991 * !DISTURBING! write(*,*)’seed’,n00tt

* 0 < ranf <1 26/6/1994 * *

c *

!IMPLICIT CONSTR. ARE NOT DESIRED! FUNCTION RANFtt () * THE PRECEDING LINE DOES NOT REPRESENT TRUE FORTRAN LANGUAGE

* AND MIGHT BE NOT ACCEPTED BY ALL FORTRAN COMPILERS - THE BETTER
real FUNCTION RANFtt () !MAKING EXPLICIT NOW! * AND CLASSICAL VERSION WOULD BE write(6,*)’seed’,n00
implicit none !MAKING EXPLICIT NOW! *
integer IPtt,IQtt,Jtt,Ktt, IRNDtt !MAKING EXPLICIT NOW! *
real FNORMtt, FRNDtt !MAKING EXPLICIT NOW! c KCELL=mynode ()
NDELAYtt= n00tt

c CALL INIT3tt
INTEGER Ptt,Qtt CALL DELAY3tt (NDELAYtt)

parameter (IPtt= 521) END
parameter (IQtt= 32) c

!EFFECTIVELY NOT USED EXACTLY HERE! parameter (MACRMtt= 40) SUBROUTINE INIT3tt

!EFFECTIVELY NOT USED EXACTLY HERE! parameter (MACRItt= 1)

FAExx*FHF parameter correct 1991.9.24*FFH&xxhhdkkddx implicit none !MAKING EXPLICIT NOW!
PARAMETER (Ptt=IPtt, Qtt=IQtt, FNORMtt=0.465661E-9) integer IPtt,IQtt,Itt,IWtt, IWORKtt !MAKING EXPLICIT NOW!
INTEGER IRtt (0:Ptt-1) integer IXtt,JRtt,Jtt,KRtt,MACRItt !MAKING EXPLICIT NOW!
COMMON /RANDDtt/ IRtt,Jtt,Ktt * with the sizes of non-trivial fields still being specified

c FOE R R R E R R R R * in the common blocks below (one way of realizing) ..IT NOW!

c COMMON /RAND/ IR,J,K was changed into

c COMMON /RANDD/ IR,J,K because otherwise C

c the fortran expression RAND(0) is changed parameter (IPtt= 521)

c into an illegal opcode (TERMINATING ... SIGILL) parameter (IQtt= 32)

c on the other hand, confusions with the name !EFFECTIVELY NOT USED EXACTLY HERE! parameter (MACRMtt= 40)

c RAND of this subroutine RAND.f do not appear parameter (MACRItt= 1)

c FEFE AR E R E R R COMMON /RANDDtt/ IWtt (0:IPtt-1),JRtt,KRtt

100 continue c IR0 2 0 0 2 2 AN A B 2 BN BN BN BN SR S B 2 2 2 2 4
IRtt (Jtt)=XOR (IRtt (Jtt), IRtt (Ktt)) c COMMON /RAND/ IR,J,K was changed into

* c COMMON /RANDD/ IR,J,K because otherwise
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c the fortran expression RAND (0) is changed 310 CONTINUE
c into an illegal opcode (TERMINATING ... SIGILL) Ctt (Mtt)=1
c on the other hand, confusions with the name DO 340 Jtt=NBtt,0,-1
c RAND of this subroutine RAND.f do not appear DO 320 Itt=IPtt-1,0,-1
c AR 2 N N R B BN B N B N S BN N 2R NS B I 2 2 4 Ctt (2*Itt+IBtt (Jtt))=Ctt (Itt)
INTEGER IBtt (0:IPtt-1) Ctt (2*Itt+1-IBtt (Jtt))=0
IXtt=MACRItt 320 CONTINUE
DO 10 Itt=0,IPtt-1 DO 330 Itt=2*IPtt-1,IPtt,-1
IXtt=IXtt*69069 Ctt (Itt-IPtt)=XOR(Ctt (Itt-IPtt),Ctt (Itt))
IBtt (Itt)=ISHFT (IXtt,-31) Ctt (Itt-IQtt)=XOR(Ctt (Itt-IQtt),Ctt (Itt))
10 CONTINUE 330 CONTINUE
JRtt=0 340 CONTINUE
KRtt=IPtt-IQtt DO 420 Jtt=0,IPtt-1
DO 30 Jtt=0,IPtt-1 IWORKtt=0
IWORKtt=0 DO 410 Itt=0,IPtt-1
DO 20 Itt=0,31 IWORKtt=XOR (IWORKtt, Ctt (Itt) *IWKtt (Jtt+Itt))
IWORKtt=IWORKtt*2+IBtt (JRtt) 410 CONTINUE
IBtt (JRtt)=XOR (IBtt (JRtt), IBtt (KRtt)) IWtt (Jtt) =IWORKtt
JRtt=JRtt+1 420 CONTINUE
IF (JRtt.EQ.IPtt) JRtt=0 END
KRtt=KRtt+1 * appendix
IF (KRtt.EQ.IPtt) KRtt=0 * ddedddeddddddeddeddeddeddddddddddeddededdeddddddddddddeddeddeddddeddedededd
20 CONTINUE * GEEEEEELEEEELEELEEEEEEEEESLEEEEEEEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEELES
IWtt (Jtt)=ISHFT (IWORKtt,-1) * 58885585855 55555555555555855555555555555555555555555595855555595885888
30 CONTINUE * SO THE ENSUING VARIABLES MAY NOT BE USED IN DIFFERENT PARTS OF THE
END * ENVELOPPING MAIN PROGRAM (REMEMBER: FORTRAN DOES NOT DISTINGUISH
o} * BETWEEN CAPITALS AND MINUSCELS, SO MAJUSCELS ARE USED:
SUBROUTINE DELAY3tt (LAMBDAtt) *
c *
C C CINIT3
implicit none !MAKING EXPLICIT NOW! C DELAY3
integer IPtt,IQtt,Itt,IWORKtt,IWtt !MAKING EXPLICIT NOW! *
integer JRtt,Jtt,KRtt, LAMBDAtt !MAKING EXPLICIT NOW! [ FNORM FRND
integer Mtt,MACRMtt,MUtt,NBtt !MAKING EXPLICIT NOW! *
[ I IB INIT3 IP IQ IR IRND IW IWK IWORK IX
parameter (IPtt= 521) [ J JR
parameter (IQtt= 32) C K KR
parameter (MACRMtt= 40) C LAMBDA
!EFFECTIVELY NOT USED EXACTLY HERE! parameter (MACRItt= 1 [ M MACRI MACRM MU
COMMON /RANDDtt/ IWtt (0:IPtt-1),JRtt,KRtt C NB NDELAY NOO (=NOO with zeros and not with O’s, which can
c IR R TR [o} be changed into NOO with O’s in the main
c COMMON /RAND/ IR,J,K was changed into C program if it is desired since the meaning
c COMMON /RANDD/ IR,J,K because otherwise C stays the same)
c the fortran expression RAND(0) is changed *
c into an illegal opcode (TERMINATING ... SIGILL) C P
c on the other hand, confusions with the name C Q
c RAND of this subroutine RAND.f do not appear C RANDD (see the comment below) RANF
c FEE R R B E R R R E R c SEED (as an element of a COMMON-block which necessarily is
INTEGER IWKtt (0:2*IPtt-2),Ctt (0:2*IPtt-1),IBtt (0:IPtt+31) C used in the main program w.r.t. the same purpose)
MUtt=MACRMtt *
DO 110 Itt=0,IPtt-1 *
IWKtt (Ttt)=TWtt (Ttt) *
110 CONTINUE * 55555558555 555555555555555555555558555555555555555559558555559588888
DO 120 Itt=IPtt,2*IPtt-2 * GEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES
IWKtt (Itt)=XOR (IWKtt (Itt-IPtt), IWKtt (Itt-IQtt)) * [clddcieldaeldeldcieddeddeldededdeddeldaelcdeddeddelddeddeedededelddeiddeedeledelcd
120 CONTINUE c IR EETEEEE R
DO 210 Itt=0,MUtt-1 c COMMON /RAND/ IR,J,K was changed into
IBtt (Itt)=0 c COMMON /RANDD/ IR,J,K because otherwise
210 CONTINUE c the fortran expression RAND (0) is changed
Mt t=LAMBDAtt c into an illegal opcode (TERMINATING ... SIGILL)
NBtt=MUtt-1 c on the other hand, confusions with the name
220 CONTINUE c RAND of this subroutine RAND.f do not appear
IF (Mtt.LE.IPtt-1) GOTO 300 c FOEE R R B E R R E R
NBtt=NBtt+1 * (normally, COMMON -block elements of the type
IBtt (NBtt)=MOD (Mtt,2) * /ELEMENT cause no difficulties outside these
Mtt=Mtt/2 * blocks, if the corresponding name also belongs
GOTO 220 * to a built-in-function named ELEMENT(...), but
300 DO 310 Itt=0,IPtt-1 * here with the given fortran compiler this error
Ctt (Itt)=0 * ArisSes - SO be careful***k*kkkxxx &4k kkkxkk k% kkk
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* COUNTEREXAMPLE: common/sin/... AND sin(...) do not disturb * call ranset (seed) ! may be omitted
* each other  BUT * do 17 i=1,10
* common/rand/... AND rand(...) and all cases with functions * write(*,’ (1x,13,1x,e25.18)") i, ranf()
* (not variables) defined in further subroutines F A I L !!! * 17 continue
* rand(...) MIGHT BE EXTREMELY SENSITIVE FOR SUCH BUGS BECAUSE * end
* there seems to be no universal definition and confusions bet-
* ween direct fortran libraries and indirectly used C libraries et real*8 seedSM,d48SM
* cannot be excluded totally if the linking processes are
* sufficiently sophisticated real*8 d48sM !l seed KOENNTE AUCH real SEIN, sei hier ...
* integer seedSM ttr ... aber so modifiziert -> ..SM <--> tt..
real*16 fmsM, frSM, g48SM
c-—--- fm = multiplikator, q48 = 2**48, d48 = 2**(-48)
parameter (q48SM=281474976710656d0)
parameter (d48SM=0.35527136788005009293556213378906250d-14)
c---- empfohlene kombinationen von multiplikatoren und anfangswerten:
parameter (fmSM=44485709377909d0)
c--2- parameter (fm=19073664296501d0)
! SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM ! c--3- parameter (fm=81962378567069d0)
function ranfsM() c——4- parameter (fm=81962378567053d0)
ey real*8 ranfSM data frSM/ 48131768981101d0/
data fr/ 46912496118445d0/
implicit none !!! data fr/
real ransetSM !!! da die Subroutine ransetSM(seedSM) entry data fr/187649984473775d0/
!l im Funktions-Unterprogramm ranfSM() und nicht in einer Subroutine save frSM ! WERTE-ERHALT BIS ZUR NAECHSTEN PROZEDUR !
!l ist, wirkt sie zwar immer noch wie ein Subprogramm, ist aber formal
!'!! eine externe Funktion ransetSM(seedsM) , die bei implicit none c fr=mod (fr*fm, 2**48) naechste ganzahlige zufallszahl
!l als real ransetSM spezifiziert werden muss (die entry - Anweisung frSM = mod (frSM*fmSM, g48SM)
11! ist ohenhin unueblich und kann die Forderung nach strukturierter c ins intervall 0.-1. bringen: /16**12
!l Programmierung nicht unerstuetzen - ist also total improvisiert hier) ey ranfsM = dble (frSM) *d48SM
real ranfSM !!! hier klar, weil ja direkt als Funktion angesetzt -
!l ausserdem zu einem reinen real Ausdruck trunkiert wegen Anbindung ranfSM = real (dble (frSM) *d48sM) !!! um genauer zu sein
goto 99
dieselbe folge von zufallszahlen wie bei cray. c
c ibm-version seed ist bei der original-cray-version vom typ integer !
die version laeuft sowohl auf ibm/370 als auch risc 6000 und sun. c die original-cray-version liefert bei ranget einen anderen,
c um 64 aufrufe verschobenen wert.
sie laeuft auch auf cray selbst - dort sollte man aber natuerlich c
die version des herstellers bevorzugen, weil sie vektorisiert e entry rangetSM(seedSM) ! nicht verwendet, da seed vorgegeben
und auch sonst viel schneller ist. ey seedSM = dble (frsM) ! basiert daher noch auf der Ur-Version
ne goto 99
c---- voraussetzung: es gibt eine real*l6-arithmetik. c
entry ransetSM(seedSM) ! DEFINIERT HIER STARTENDE SUBROUTINE !
c---- author: g.groten at forschungszentrum juelich gmbh
rey frsM = dint (seedSM*.5d0) *2d0+1d0 !!! seed KANN AUCH real SEIN
c ey dint () wirkt auf double Zahl,
c ranf() real*8 function for cms, mvs, unicos, aix, sunos [N seed BRAUCHT HIER NICHT vom Typ integer =DISKRET zU SEIN !!!
c
c returns the first or next in a series of pseudo-random numbers. frSM = dble (dint (dble (seedSM) *.5d0)) *2d0+1d0 !!!
c ranf is a multiplicative linear congruental random number
c generator working on 48 bits. 99 end
c ! SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM SM !
c you can -not need- give a starting value by "call ranset (seed)".
c seed is a positive integer on cray, but real*8 on other machines.
c
c to get the connected creating integer number (the seed) use
c "call ranget (seed)". seed is integer on cray, but real*8 on other
c machines.
c
c you can get the source of the program by "gime vmcraypr".
Cm——————— e — e ——— short example
* program ranfts
* real*8 ranf
*cibm real*8 seed ! may be omitted
*cray integer seed ! may be omitted
* real*8 seed ! may be omitted
*
* seed = 4 ! may be omitted
AUTOMATIC 66
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