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xµ 9 xν LAW O;9L>:FA <B:A=QD< I

�< W<D9W �D>L< < >@ >< @9 �9AW9D;>< CFA�LAWQD<D>�< :Q;� >Q CA: <CA: �� LAW ZACC9:
�� 9 :Q< =>�<EFA LAW < D9A;>< @9 LA;@<: LAW9EAQ LAW � >DD9C 9W ���� �� I � LAC9�FA LAW <
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HS:>L< @9 O<;DSLQ=<: :9 >C >L>AQ 9W ���� �� LAW < >CD;A@QEFA @9:D9 LACL9>DA C< 9=<B A;<EFA @9
QW< 9�D9C:FA CFA�LAWQD<D>�< O<;< A WA@9=A O<@;FA I ZACDQ@A A 9:DSWQ=A O<;< A: �;<C@9
9:HA;EA: @A: � =D>W A: <CA: C<: D9A;><: @9 L<WOA CFA�LAWQD<D>�<: C<:L9Q @< ABD9CEFA @<
D9A;>< @9 
<C��
 >==: CFA�LAWQD<D>�< LAWA =>W >D9 @9 B<>�<: 9C9;� ><: @< D9A;>< @9 LA;@<:
C< O;9:9CE< @9 QW L<WOA W<�CD>LA @9 HQC@A �� � �� �� I � >:DA :9 @9�9 < 9�O 9LD<D>�<
@9 YQ9 9:D<: D9A;><: @9 L<WOA :9� <W =>�;9: @9 >CLAC:>:D[CL><: � AQ :9� < � :9� <W WA@9=A:
;9CA;W <=>?��9>: � L<Q:<>: 9 LAW W<D;>?

S
QC>D�;>< I

TW < @<: 9�O 9LD<D>�<: :AB;9 D9A;><: CFA�LAWQD<D>�<:  < 9=>W >C<EFA @<: @>�9;�[CL><:
Q=D;<� >A =9D<: YQ9 <O<;9L9W C< 9�O<C:FA O 9;DQ;B<D>�< @<: ;9:O 9LD>�<: LACD;<�O<;D>@<: LA�
WQD<D>�<: �D9A;><: CFA @9HA;W <@<:� I ZACDQ@A HA> W A:D;<@A YQ9 <: D9A;><: CFA�LAWQD<D>�<:<O;9:9CD<W @A> D>O A: @>H9;9CD9: @9 @><�;<W <: @9 R9�CW <C � A: @><�;<W <: @>DA: CFA O=<C<�
;9: � AC@9 < @9HA;W <EFA 9=>W >C< <: @>�9;�[CL><: T� � 9 A: O=<C<;9: � AC@9 < CFA =A L<=>@<@9
CFA <=D9;< A LAWOA;D<W 9CDA Q=D;<� >A=9D< I � 9:D9: � =D>W A: LACD>CQ<W <O<;9L9C@A <: @>�
�9;�[CL><: Q=D;<� >A=9D<: @< LA;;9:OAC@9CD9 D9A;>< LAWQD<D>�< ���� �� I VQ;�9W D<WB W
@>�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9=X<:

(IR)
<::AL><@<: �: Q=D;<� >A =9D<: �W9L<C>:W A T� �PU � W9:WACA L<:A @9 D9A;><: @9 L<WOA W<::>�<: � A YQ9  >C9:O 9;<@A I � :D<: @>�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9�

=X<: OA@9W :9; CFA >CD9�;��9>: 9 OA;D<CDA >C�<=>@<W < 9�O<C:FA O 9;DQ;B<D>�< @< D9A;>< I
GA; CFA D9;9W A;>�9W 9W O� =A: @9 W <::< ?9;A � CFA OA@9W :9; LACDA;C<@<: O 9=< 9:D;<D� ><
Q:Q<= @9 <@>EFA @9 ;9�Q=<@A;9: >CH;<�9;W 9=XA: I � C9::9 OACDA YQ9 <: D9A;><: :QO 9;:>W D;>�
L<: :9 DA;C<W BA<: L<C@>@<D<: < :9;9W D9A;><: CFA�LAWQD<D>�<: LAC:>:D9CD9: � OA>: O A::Q9W
QW LAWOA;D<W 9CDA T� W<>: <W 9CA YQ9 <: D9A;><: LAC�9CL>AC<>: � A YQ9 O A; :Q< �9? D9C@9
< 9=>W >C<; < <O<;>EFA @9 @>�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9=X<: CFA >CD9�;��9>: I � =W @9 :9Q O<�
O9= C< ;9CA;W <=>?<EFA � < :QO9;:>W 9D;>< D9W @<@A A;>�9W < >CD9;9::<CD9: @9:9C�A=� >W 9CDA:
LAW A � OA; 9� 9WO=A � OA::S�9>: �9C9;<=>?<E� 9: @A O;A@QDA 
 A�<= ���  9 :A=QE� 9: 9�<D<: O<;<
A W<O< @9 V9>B 9;��� >DD9C ��� I

JQ<: BA<: ;9� >:� 9: :AB;9 D9A;><: YQ�CD>L<: @9 L<WOA CFA�LAWQD<D>�<: :FA 9CLACD;<@<:
9W ��� � �� I G<;< >CD;A@QE� 9: <A :QO9;9:O<EA � � :QO 9;:>W 9D;>< 9 < D9A;><: @9 L<WOA
HA;WQ=<@<: CA :QO9;9:O<EA A =9>DA; OA@9 ;9H9;>;�:9 < ��� � �� I

GA; W AD>�A: @9 L=<;9?< � LAC�W ;9::<=D<; YQ9 YQ<C@A @>?9WA: D9A;><: �YQ�CD>L<:�@9 L<WOA CFA�LAWQD<D>�<: AQ D9A;><: CFA�LAWQD<D>�<: 9:D<WA: CA: ;9H9;>C@A < D9A;><:
�YQ�CD>L<:� @9 L<WOA HA;WQ=<@<: CQW 9:O<EA�D9WOA CFA�LAWQD<D>�A I
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TW< @<: HA;W <: @9 LAC:D;Q>; D9A;><: CFA LAWQD<D>�<:  < O<;D>; @< D9A;>< LAWQ�
D<D>�< Q:Q<= :QB:D>DQ >C@A CA =<�;<C�9<CA A O;A@QDA A;@>C�;>A @9 L<WOA: O 9=A O;A@QDA
N;A9C9�A=@�
 A�<= ��� � �� AQ O;A@QDA 9:D;9=< �

?� I � :D9  �Q:D<W 9CD9 A O;A@QDA YQ9 O;A�
�W LAWA =>W >D9 @9 B<>�<: 9C9;� ><: @< D9A;>< @9 LA;@<: I �<WA: QD>=>?<; < LA;;9:O AC@[CL><
@9 �9� = ��� � YQ9 ;9=<L>AC< AO9;<@A;9: @9 L<WOA: LAW HQCE� 9: �

Ô (x)←→ φ (x) ,
�� I��

O<;< @9;>�<; < 9�O;9::FA O<;< A O;A@QDA−? 9W D
@>W 9C:� 9: I � ::A L><WA: A AO9;<@A; @9

L<WOA LAW QW< HQCEFA L=�::>L< <D;<�: @9 :Q< D;<C:HA;W <@< @9 RAQ;>9;

Ô (x) =

∫
dDp

(2π)D
eipx̂φ̃ (p) ,

�� I� �
AC@9

px̂ = pµx̂µ = pµηµν x̂
ν ,
:9C@A

ηµν = diag (−,+, ...,+)
< W D;>L< @A 9:O<EA�D9WOA � @9

HA;W < YQ9 A O;A@QDA @9 AO 9;<@A;9:  @<@A OA;

Ô1 (x) Ô2 (x) =

∫
dDp1

(2π)D

dDp2

(2π)D
e−ip1x̂ e−ip2x̂φ̃1 (p1) φ̃2 (p2) ,

Q:<C@A < H�;WQ=< @9 �<�9;�Z<WOB9==�K<Q:@A;
 � 9
(1.1)

D9WA:

Ô1 (x) Ô2 (x) =

∫
dDp1

(2π)D

dDp2

(2π)D
e−i(p1+p2)x̂e−

i
2
pµ
1
pν
2
Θµν φ̃1 (p1) φ̃2 (p2) ,

@9 HA;W < YQ9 � Q:<C@A �� I�� �

Ô1 (x) Ô2 (x)←→ (φ1 ? φ2) (x) ,
�� I��

AC@9
(φ1 ? φ2) (x) ≡

[
e

i
2
Θµν∂x

µ∂y
νφ1 (x)φ2 (y)

]

x=y
,

�� I��
@9�C9 A O;A@QDA− ? . 	Q<C@A >CD;A@Q?>WA: @9:D< HA;W < < CFA�LAWQD<D>� >@<@9 � LACD>CQ<�WA: LAW QW 9:O<EA�D9WOA LAWQD<D>�A � LACDQ@A A O;A@QDA 9:D� @9HA;W <@A OA; QW H<DA;
YQ9 LACDW @9;>�<@<: � A YQ9 DA;C< < >CD9;<EFA CFA =AL<= ��� I

����
Θµν � ��������� � [Θµν , xρ] = 0, �� ���� � ��� � ������� �� �� ��!��"#���!$������% &���������� ��

eAeB = eA+B+ 1

2
[A,B].
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 � � � 
  � � � � � � � � � � � � 
 � 
� � �� � � ��� �

M O;A@QDA @9�C>@A 9W
(1.6)

OA::Q> <=�QW<: O;AO;>9@<@9: YQ9 :9;FA >WOA;D<CD9: CA
@9LA;;9; @A D;<B<=XA � LACDQ@A :FA @9 H�L>= @9@QEFA 9 :FA 9CLACD;<@<: C< =>D9;<DQ;< � � 9CDFA
CA: =>W >D<;9W A: < L>D��=<: I

� I J >;9D<W 9CD9 @9
(1.1) ,

eipx ? eiky = ei(p+k)xe−ip∧k,
�� I��

AC@9
p ∧ k = 1

2
pµΘµνk

ν .

� I � D;<CHA;W <@< @9 RAQ;>9; @A O;A@QDA 

(f ? g) (x) =

∫
dDp

(2π)D

dDk

(2π)D
f̃ (p) g̃ (k) e−ip∧ke−i(p+k)x,

�� I��
AC@9

f̃ (p)
9
g̃ (k)

:FA � ;9:O 9LD>�<W9CD9 � <: LAWOAC9CD9: @9 RAQ;>9; @9
f (x)

9
g (x)

I
� I M LAWO=9�A LAC�Q�<@A @A O;A@QDA 
 A�<=  �

(f ? g)∗ (x) = (g∗ ? f ∗) (x) ,
�� I��

AC@9 ∗ ;9O;9:9CD< A LAWO=9�A LAC�Q�<@A I
� I M O;A@QDA  <::AL><D>�A �

[(f ? g) ? h] (x) = [f ? (g ? h)] (x) .
�� I���

� I TW <: @<: O;AO;>9@<@9: W <>: >W OA;D<CD9: C< ABD9CEFA @<: ;9�;<: @9 R9�CW<C  YQ9
A O;A@QDA−? CFA WA@>�L< < O<;D9 YQ<@;�D>L< @< <EFA � >::A :9 @� OA;YQ9 < >CD9�;<=@A O;A@QDA @9 @Q<: HQCE� 9:  >�Q<= � >CD9�;<= @A O;A@QDA A;@>C�;>A �

∫
dDx (f ? g) (x) =

∫
dDx (g ? f) (x) =

∫
dDxf (x) g (x) ,

�� I���
� � YQ9 < WA@>�L<EFA  @<@< OA; QW H<DA; @9 H<:9 I

� I T:<C@A �� I��� 9 �� I��� � D9WA:
∫
dDx (f1 ? f2 ? ... ? fn) (x) =

∫
dDx (fn ? f1 ? f2 ? ... ? fn−1) (x) ,

�� I���
AQ :9� < � < >CD9�;<= @9 QW O;A@QDA−? LAW n

H<DA;9:  L>L=>L<W 9CD9 >C�<;><CD9 I
���� � � "�� ����"�� ����  
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� I MQD;< 9�O;9::FA HQC@<W9CD<= O<;< < ABD9CEFA @<: ;9�;<: @9 R9�CW<C @<: D9A;><:
CFA�LAWQD<D>�<:  ABD>@< 9:L;9�9C@A A: L<WOA: 9W D9;WA: @<: LA;;9:OAC@9CD9:
D;<C:HA;W <@<: @9 RAQ;>9; �
∫
dDx (f1 ? f2 ? ... ? fn) (x) =

∫ ( n∑

j=1

dDxj

)
V (x1, ..., xn) f1 (x1) f2 (x2) ...fn (xn) ,

�� I���AC@9

V (x1, ..., xn) =

∫ ( n∑

j=1

dDkj

(2π)D

)
e−iΣkjxjV (k1, ..., kn) ,

�� I�� �
:9C@A

V (k1, ..., kn) = (2π)D
δ (Σjkj) e

−iΣi<jki∧kj .
�� I���

��� ������� �� ��! � %(�'��!�#�#�)��

� �� �� � � 	� � � � �� �	


TW @A: <:O 9LDA: W <>: >CD9;9::<CD9: @<: D9A;><: @9 L<WOA: CFA LAWQD<D>�<:  A <O<�
;9L>W 9CDA @9 QW< CA�< L=<::9 @9 @>�9;�[CL><: � YQ9 :Q;�9 CA: @><�;<W <: CFA O=<C<;9: �
AC@9 < CFA�LAWQD<D>� >@<@9 ;9�Q=< A LAWOA;D<W9CDA Q=D;<� >A =9D< W <: �9;< @>�9;�[CL><:
>CH;<�9;W 9=X<: I � ::9 W 9L<C>:W A �LAQ LACX9L>@A LAWA W >:DQ;< T� �PU ��� � �� I � :D<:
@>�9;�[CL><: O A@9W :9; DFA :9�9;<: YQ9 DA;C<W :9W :9CD>@A < 9�O<C:FA O 9;DQ;B<D>�< � <
O9;:>:D[CL>< @9:D<: CA�<: @>�9;�[CL><:  @9D9;W >C<CD9 O<;< @9L>@ >; :9 < D9A;>< OA@9 AQ CFA
:9; ;9CA;W <=>?��9= I

GA; 9�9WO=A � C< 9�D9C:FA CFA�LAWQD<D>�< @< D9A;>< @9 L<WOA 9:L<=<; LAW >CD9;<EFA
λφ4,

< O;>W 9>;< LA;;9EFA YQ�CD>L< � HQCEFA @9 �;D>L9 < QW =<EA <O;9:9CD< QW D9;WA
O;AOA;L>AC<= <

√
1

mp ◦ pK1 (
√
mp ◦ p) , �� I���

:9C@A
K1

< HQCEFA @9 �9::9= WA@>�L<@< 9

p ◦ p = pµ

(
Θ2
)µν

pν .
�� I���

�C<=>:<C@A A =>W >D9
p→ 0

D9WA:

1

mp ◦ p +
1

2
ln

(√
mp ◦ p

2

)
,

�� I���
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AC@9 :9 O 9;L9B 9 < O;9:9CE< @9 @>�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9=X<: YQ<@;�D>L< 9 =A�<;>DW >L< A;>� >�
C<@<: @9 QW LAWOA;D<W9CDA @>�9;�9CD9 CA Q=D;<� >A =9D< I � :Q;O;99C@9CD9 A <O<;9L>W 9CDA
@9 @>�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9=X<: CQW WA@9=A W <::>�A I �AD9 D<WB W YQ9 A =>W >D9

Θ → 0
 :>C�Q=<; � AQ :9� < � A =>W >D9 LAWQD<D>�A  @>�9;�9CD9 I P:DA A LA;;9 OA;YQ9 <: >CD9�;<>: @9
=<EA CFA @9O 9C@9W =>C9<;W 9CD9 @9 :9Q: ;9:O 9LD>�A: >CD9�;<C@A: I � W >:DQ;< T� �PU @>� �
LQ=D< < >WO=9W 9CD<EFA @A O;A�;<W < Q:Q<= @9 ;9CA;W <=>?<EFA � OA>: @>�9;:<: >C:9;E� 9: @9
QW :QB@><�;<W < LAW A D>O A @9 @>�9;�[CL>< @9

(1.18)
CQW @><�;<W < @9 A;@9W :QO9;>A; �

LAW A WA:D;<@A C< ��Q;< � � L<Q:<W < YQ9B;< @A @9:9C�A=� >W 9CDA O9;DQ;B<D>�A I J9 H<DA �
@9>�<C@A @9 =<@A H<DA;9: >;;9=9�<CD9: � < <WO=>DQ@9 LA;;9:OAC@9CD9 <A @><�;<W < @< ��Q;<
� � OA@9 :9; 9:L;>D<

∫
dDk

(2π)D

1

(k ◦ k)n

1

(k2 +m2)n+1 ,
�� I���

LQ� < O<;D9 @>�9;�9CD9 O;A�9C>9CD9 @< W >:DQ;< T� �PU @� < LACD;>BQ>EFA

∫
ddk

(k ◦ k)n ∝
{
∞, 2n ≥ d

const., 2n < d

�� I���
AC@9

d
 < @>W 9C:FA @A :QB 9:O<EA CFA�LAWQD<D>�A ���  I � : �C>L<: @>�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9�

=X<: T� �PU � YQ9 CFA D;<?9W ;>:LA � :;>9 O 9;DQ;B<D>�< :FA <: =A�<;SDW >L<: OA>: YQ<=YQ9;
OAD[CL>< @9 =A�<;SDW A  @AW >C<@< O 9=< W 9@>@< @9 >CD9�;<EFA �

∫
ddk [ln (k ◦ k)]n ∼ finito.

�� I���
�A L<:A @A L<WOA 9:L<=<; ;9<= CFA�LAWQD<D>�A 9W YQ<D;A @>W 9C:� 9: �

D = 4� LAW<QDA>CD9;<EFA
φ4 < ;9CA;W <=>?<B>=>@<@9 HA> O;A�<@< 9�O=>L>D<W 9CD9 <D @A>: =<EA: ��� � �� I

�< LA;;9:OAC@9CD9 D9A;>< LAWO=9�< < ;9CA;W <=>?<B>=>@<@9 HA> O;A�<@< <D QW =<EA :AW 9CD9
:9 |φ|4  �9C9;<=>?<@A <A L<:A CFA�LAWQD<D>�A LAWA >C@>L<@A 9W ��� I M W DA@A @9
GA=LX>C:� > ��� HA> QD>=>?<@A O<;< 9:D9C@9; < O;A�< < DA@<: <: A;@9C: I ZACDQ@A A O;AB=9W <
T� �PU D9�9 YQ9 :9; LACDA;C<@A <D;<�: @< >CD;A@QEFA @9 QW LA;D9 >CH;<�9;W 9=XA ��� I
RA> O;A�<@A � CA L<:A @A L<WOA 9:L<=<; � YQ9 9:D<: @>�9;�[CL><: OA@9W :9; ;9::AW <@<: 9
A LA;D9 >CH;<�9;W 9=XA ;9W A� >@A �� � � LACDQ@A CFA HA> O A::S�9= 9:D9C@9; 9:D9 O;A L9@>W 9CDA
< AQD;<: D9A;><: I �A YQ9 @>? ;9:O 9>DA �: D9A;><: @9 L<=>B;9 CFA�LAWQD<D>�<: A W 9L<C>:WA
T� �PU D<WB W @� A;>�9W < @>�9;�[CL><: PU YQ<@;�D;>L<: YQ9 � 9W O;>CLSO>A >C� ><B>=>?<W
A O;A�;<W < @9 ;9CA;W <=>?<EFA ������  I

������ ���#���� ����� �������� �� � �������� ��� �������������� "����� ������ �� � ����������� �����!
�������� "��� � ������ 	� 
�� �� � ����������� ��������� ����� 	� 
�� � "��� � ���������� ��� � ������������������������� ��� ������� �� ����� ��� � ��� ��� ��"������ ��

p = 0 ������ �� ���"����� ���� �����!
���� ���� ��� "��"��������  
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������ �� PC:9;E� 9: @9 QW :QB@><�;<W < LAW @>�9;�
�[CL>< T� �PU CQW @><�;<W < @9 A;@9W :Q�
O 9;>A; I

� @>�LQ=@<@9 LAWQW C9:D9: WA@9=A:  < O;9:9CE< @9 :>C�Q=<;>@<@9: >CH;<�9;W 9=X<:
T� �PU YQ<@;�D>L<: � A;>� >C<@<: < O<;D>; @9 @>�9;�[CL><: Q=D;<� >A =9D<: YQ<@;�D>L<: I P:DA H<?
:Q:O 9>D<; YQ9 CA L<:A @9 D9A;><: :QO 9;:>W D;>L<: � LQ� A LAWOA;D<W9CDA T�  W<>: <W9CA � A
O;A�;<W < @9 ;9CA;W <=>?<EFA OA::< :9; >W O=9W 9CD<@A < DA@<: <: A;@9C: I J9 H<DA � :AW 9CD9
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YQ9 � LAWA � � HA> <OACD<@A � CFA LAWO;AW9D9W A O;A�;<W < @9 ;9CA;W <=>?<EFA I �W D;[:
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O (N)
:>�W< =>C9<;

CA =>W >D9
N →∞ ��� I � 9:D9 D;<B<=XA WA:D;<;9WA: YQ9 < �9;:FA D;>@>W 9C:>AC<= @< 	�J

9 @< D9A;>< @9 
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 >==: CFA�LAWQD<D>�<: :QO 9;:>W D;>L<: � :FA :QO9;�;9CA;W <=>?��9>: 9
�C>D<: < QW =<EA �� � � �� I

� �� �� �� 	� � � 	
 � � � 


89A;><: @9 L<WOA: LAW CFA�LAWQD<D>� >@<@9 9:O<EA�D9WOA;<= OA::Q9W QW< W<D;>?
SCFA QC>D�;>< � OA>: <: ;9�;<: @9 ZQD�A:�� :FA � >A =<@<: � D<CDA O<;< D9A;><: 9:L<=<;9: ���
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(Θ0i = 0)
� < D9A;><  QC>D�;>< I

89A;><: LAW
Θ0i 6= 0

OA::Q9W QW >C�C>DA C�W9;A @9 @9;>�<@<: D9WOA;<>: @A: L<WOA:
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CA =<�;<C� ><CA � @9� >@A � HA;W < @A O;A@QDA 
 A�<= � :FA CFA =A L<>: CA D9WOA 9 OA@9W :9;� >;
O<;< D9:D<; < YQ9B;< @< CAEFA LAC�9CL>AC<= @9 D9WOA C< 9:L<=< @9 G=<CL� I GA;W � <O9:<;
@9 OA@9;WA: @9�C>; QW HQCL>AC<= �9;<@A; @9 HQCE� 9: @9 N;99C LAC9LD<@<: 9 ABD9; <: ;9�;<:
@9 R9�CW<C � CFA  >C9:O 9;<@A YQ9 < D9A;>< <::>W LAC:D;QS@< :9� < >CLAC:>:D9CD9 � OA>: < H<=D<
@9 QC>D<;>9@<@9 < >C�<=>@< LAWA QW< D9A;>< YQ�CD>L< I 89A;><: LAW CFA LAWQD<D>� >@<@9
9:O<L><= :FA CFA =AL<>: CA 9:O<EA W<: :FA =A L<>: CA D9WOA � �9;<C@A WA@9=A: LAW 9�A=QEFA
D9WOA;<= QC>D�;>< � A YQ9 O A::>B >=>D< < HA;WQ=<EFA K<W >=DAC><C< @A: W 9:W A: ��� I

G9=A OACDA @9 � >:D< @<: D9A;><: @9 LA;@<: OA@9�:9 W A:D;<; YQ9 9� L>D<E� 9: @9 B<>�<
9C9;� >< @9 QW<

D−B;<C< C< O;9:9CE< @9 QW L<WOA W<�CD>LA :FA @9:L;>D<: 9W D9;W A: @9D9A;><: YQ�CD>L<: CFA�LAWQD<D>�<: LAW
Θ0i = 0.

� :D9 =>W >D9 O A@9 :9; 9CD9C@>@A < O<;D>; @A
H<DA YQ9 A: W A@A: CFA�W<::>�A: @< LA;@< <B 9;D< @9:<LAO=<W @A: W A@A: W <::>�A: @< LA;@<
H9LX<@< YQ<C@A C< O;9:9CE< @9 QW L<WOA W <�CD>LA @9 HQC@A

B0i = 0,
�9;<C@A <::>W

QW< D9A;>< @9 L<WOA: YQ9 ;9:O 9>D< A: ;9YQ>:>DA: B�:>LA: @9 L<Q:<=>@<@9 9 QC>D<;>9@<@9 @<
W<D;>?

S
I GA; AQD;A =<@A � WA@9=A: LAW CFA�LAWQD<D>� >@<@9 9:O<EA�D9WOA;<=

(Θ0i 6= 0)CFA @9:L;9�9W QW =>W >D9 @< D9A;>< @9 LA;@<: I �A L<:A @9 QW L<WOA 9=D;>LA @9 HQC@A �
B0i 6= 0

LAW
Bij = 0,

WA:D;<�:9 YQ9 A: WA@A: W <::>�A: CFA @9:<LAO=<W � AQ :9� < � CFA
D9WA: QW< D9A;>< @9 L<WOA: 9H9D>�< YQ9 @9:L;9�< 9::< @>C�W>L< I �O 9:<; @>::A 9CLACD;<�:9
C< =>D9;<DQ;< HA;WQ=<E� 9: YQ9 D9CD<W YQ<CD>?<; D9A;><: LAW CFA�LAWQD<D>� >@<@9 9:O<EA�
D9WOA;<= 9 O;9:9;�<; QC>D<;>9@<@9 ������ I

� :D9: W AD>�A: CA: =9�<W < <@AD<; C9:D9 D;<B<=XA <O 9C<: CFA�LAWQD<D>� >@<@9 9:O<L><= �
Θ0i = 0,

O<;< 9� >D<; <: O<DA=A� ><: @< CFA�LAWQD<D>� >@<@9 9:O<EA�D9WOA;<= 9 O<;< <C<=>?<;
D9A;><: YQ9 � @A OACDA @9 � >:D< @< D9A;>< @9 LA;@<: � D9W >CD9;9::9 9H9D>�A I

� �� �� � 	� 
�� 	�  � 	�� 
� � 

� <C� =>:9 @<: :>W 9D;><: @>:L;9D<:  AQD;A <:O 9LDA >CD9;9::<CD9 @9:D<: D9A;><: � � >:DA
YQ9 < CFA LAWQD<D>� >@<@9 YQ9B;< < >C�<;>�CL>< @9 �A;9CD? I RA> WA:D;<@A YQ9 � LAW CFA�
LAWQD<D>� >@<@9 9:O<L><= � < 9=9D;A@>C�W >L< YQ�CD>L< CFA�LAWQD<D>�<  >C�<;><CD9 :AB;9
O<;>@<@9 � LAW < D;<C:HA;W <EFA Q:Q<= @A: L<WOA: I ZACDQ@A <O;9:9CD< � >A =<EFA @9 LAC�Q�
�<EFA @9 L<;�< � < W9CA: YQ9 LAC�QCD<W9CD9 LAW 9::< D;<C:HA;W <EFA D<WB W :9 D;AYQ9
Θ
OA; −Θ.

� ::< D;AL< D<WB W  C9L9::�;>< O<;< H<?9; < D9A;>< >C�<;><CD9 :AB;9 ;9�9;:FA
D9WOA;<= I �O9:<; @>::A < >C�<;>�CL>< ZG8 O9;W <C9L9 AO9;<L>AC<= I

G<;<
Θµν�9;<= < 9=9D;A@>C�W >L< YQ�CD>L< CFA�LAWQD<D>�< <O;9:9CD< YQ9B;< @9 O<;>�

@<@9 � LAC�Q�<EFA @9 L<;�< 9 ;9�9;:FA D9WOA;<= � W<: O9;W <C9L9 >C�<;><CD9 :AB;9 ZG8
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� 9�D9C:FA CFA�LAWQD<D>�< @A: �;QO A: @9 L<=>B;9 9 :Q<: ;9O;9:9CD<E� 9: CFA  D;>� ><= I �
@9HA;W <EFA >CD;A@Q?>@< O 9=A O;A@QDA 
 A�<= <=D9;< <: ;9=<E� 9: @9 H9LX<W9CDA @A: �;QO A: I
GA; 9�9WO=A � :9� <W

g1

9
g2

@Q<: W <D;>?9: X9;W >D><C<:
n × n

@9O9C@9CD9: @9 OA:>EFA �
�9;<@A;9: @9

SU (n) ,
 H�L>= �9;>�L<; YQ9

g1 ? g2 − g2 ? g1

�� I���
CFA  @9 D;<EA CQ=A 9 � OA;D<CDA � CFA O9;D9CL9 � � =�9B;< @9

SU (n)
��� I M �C>LA �;QOA

YQ9 <@W >D9 QW < 9�D9C:FA CFA�LAWQD<D>�< D;>� ><=  A �;QOA
U (N) ,

@9CAW >C<;9WA: OA;
U? (N)

9:D< 9�D9C:FA I � �9C9;<=>?<EFA CFA�LAWQD<D>�< C<DQ;<= O<;< < D;<C:HA;W <EFA @9
L<=>B;9 @9 QW L<WOA

Aµ = Aa
µTα



Aµ → e−iKaTa ? Aµ ? e
iKaTa + ie−iKaTa ? ∂µe

iKaTa ,
�� I���

AC@9

e−iKaTa =

∞∑

n=0

1

n!



(−iKaTa) ? (−iKaTa) ? ... ? (−iKaTa)︸ ︷︷ ︸
n−vezes



 . �� I�� �
�< HA;W < >C�C>D9:>W <= 9:D< D;<C:HA;W <EFA :9 ;9@Q? <

δAµ = Ta (∂µK
a) +

i

2
[Ta, Tb]

(
Ka ? Ab

µ + Ab
µ ? K

a
)

+
i

2
{Ta, Tb}

(
Ka ? Ab

µ − Ab
µ ? K

a
)

+O [Ka] .
�� I���

� O;9:9CE< @A <CD>�LAWQD<@A; {Ta, Tb}
>WO 9@9 YQ9 :9� < >WO=9W 9CD<@< < �9C9;<=>?<EFA

CFA�LAWQD<D>�< O<;< A: �;QOA:
SU (N)

I M: �9;<@A;9: @A: �;QOA: @9 � >9
U (N)

C< ;9O;9�
:9CD<EFA HQC@<W9CD<= HA;W <W QW< B<:9 @A 9:O<EA @9 W<D;>?9:

N ×N, OA;D<CDA

{Ta, Tb} = dabcTc,
�� I���

�<;<CD>C@A YQ9 9:D< �9C9;<=>?<EFA CFA YQ9B;< A H9LX<W 9CDA @A �;QOA I
GA@9WA: D<WB W LAC:D;Q>; 9�D9C:� 9: O<;< A: �;QOA:

SO (N)
9
USp (2N) ,

LACDQ@A
9:D<: �9C9;<=>?<E� 9: :FA W <>: >CD;>L<@<: � O<;< W <>A;9: @9D<=X9: :AB;9 9=<: CA: ;9H9;>WA:
< ��� � �� I � CFA�LAWQD<D>� >@<@9 >WO � 9 � SCLQ=A: :AB;9 < 9:D;QDQ;< @A �;QO A @9 L<=>B;9
9 < ;9O;9:9CD<EFA @A: L<WOA: @9 W <D;>< � <>C@< <::>W  OA::S�9= ABD9; QW< �9;:FA CFA
LAWQD<D>�< O<;< A WA@9=A O<@;FA ���  I

� ::<: LAC:>@9;<E� 9: :FA @A OACDA @9 � >:D< OQ;<W9CD9 @< D9A;>< @9 �;QO A: I � >C�
D9;9::<CD9 YQ9 <: W 9:W <: ;9:D;>E� 9: <O<;9L9W C<: D9A;><: @9 L<WOA: CFA�<B 9=><C<: YQ9
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9W 9;�9W CA =>W >D9 @9 B<>�<: 9C9;� ><: @< D9A;><: @9 LA;@<: ��� � �� � CFA <O 9C<: C< 9:LA=X<
@A �;QOA W<: D<WB W C< 9:LA=X< @< ;9O;9:9CD<EFA @A: �9;<@A;9: I
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� : @>�9;�[CL><: Q=D;<� >A =9D<: YQ9 <O<;9L9W C<: D9A;><: @9 L<WOA CFA�LAWQD<D>�<:
C< <O;A� >W <EFA @9 QW =<EA OA@9W :9; 9=>W >C<@<: O A; LACD;<�D9;WA: LQ� < 9:D;QDQ;< 
:>W >=<; <A: D9;W A: @< =<�;<C� ><C< @9 O<;D>@< ��� � ��� �� I ZACDQ@A < W >:DQ;< T� �PU
<W9<E< A @9:9C�A=� >W 9CDA O9;DQ;B<D>�A YQ<C@A @� A;>�9W < @>�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9=X<:
CFA� >CD9�;��9>: I �AD9 YQ9 W 9:WA <: >CD9�;<>: ;9�Q=<;>?<@<: OA@9W �9;<; @>�9;�[CL><:
>CH;<�9;W 9=X<: T� �PU LAW A W �� >W A �;<Q @< @>�9;�[CL>< :QO9;�L><= T� 
 I GA; 9�9WO=A �
CA L<:A @< OA=<;>?<EFA @9 ��LQA @< 9=9D;A@>C�W>L< YQ�CD>L< CFA�LAWQD<D>�< 9W YQ<D;A
@>W 9C:� 9: HA> <OACD<@< < O;9:9CE< @9 QW O� =A >CH;<�9;W 9=XA YQ<@;�D>LA @A D>O A ��� � ��

iΠµν (p ∼ 0) ∼ p̃µp̃ν

p̃4
.

�� I���
P:DA L9;D<W 9CD9 @9:D;� > < :A=QEFA O 9;DQ;B<D>�< @9:D< D9A;>< I

ZAWA @>DA <CD9: � < :QO 9;:>W 9D;>< O A@9 :9; QW< W<C9>;< @9 :Q<� >?<; <: @>�9;�[CL><: Q=�
D;<� >A =9D<: 9 =>�;<; < D9A;>< @9 @>�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9=X<: T� �PU CFA >CD9�;��9>: I J9 H<DA �
HA> WA:D;<@A YQ9 C< �9;:FA :QO9;:>W D;>L< @< 9=9D;A@>C�W>L< YQ�CD>L< CFA�LAWQD<D>�< A
O� =A >CH;<�9;W 9=XA

(1.27)
:9 DA;C< O;AOA;L>AC<= � @>H9;9CE< 9CD;9 A C�W9;A @9 �;<Q: @9

=>B 9;@<@9 BA:�C>LA: 9 H9;W >�C>LA: A YQ9 � CQW< D9A;>< :QO 9;:>W D;>L< �  CQ=< ��� I P:DA =9�<
< <L;9@>D<; YQ9 D9A;><: @9 L<=>B;9 CFA�LAWQD<D>�<: :QO9;:>W D;>L<: :9� <W =>�;9: @9 @>�9;�
�[CL><: >CH;<�9;W 9=X<: T� �PU CFA >CD9�;��9>: 9 � C9::9 :9CD>@A � LAC:>:D9CD9: I M: ;9:Q=D<@A:
@9:D< D9:9 LA;;AB A;<W 9:D< X>O�D9:9 I
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 A@9=A: @9 L<=>B;9 9W D;[: @>W 9C:� 9: 9:O<EA�D9WOA;<>: D[W :>@A B9W 9:DQ@<@A: CA:
� =D>W A: <CA: �� ���� I � WAD>�<EFA O;>CL>O<= �9W @< OA::>B >=>@<@9 @9 ABD9; ;9:Q=D<@A: CFA
O9;DQ;B<D>�A: W <>: H<L>=W 9CD9 � <=W @9 YQ9 < �C>DQ@9 Q=D;<� >A =9D< @< D9A;>< @9 
<C��
 >==:�
ZX9;C�V>WAC: :9; QW <:O 9LDA CAD��9= ������ I 89A;><: @9 L<=>B;9 9W

(2 + 1)
@>W 9C:� 9:
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D<WB W D[W :>@A QD>=>?<@<: O<;< >C�9:D>�<; O;AB=9W <: 9W HS:>L< @< W<D;>< LAC@9C:<@< �
D<>: LAWA :QO9;LAC@QD>� >@<@9 < <=D<

Tc
��� � �� 9 9H9>DA K<== YQ�CD>LA ��� I

�W D;[: @>W 9C:� 9: A: @A>: :QO 9;L<WOA: W <>: >WOA;D<CD9: :FA A 9:L<=<; 9 A 9:O>CA�
;><= I M :QO9;L<WOA 9:L<=<;  @9�C>@A @9 HA;W < < D9; < :9�Q>CD9 9�O<C:FA C< LAA;@9C<@<
H9;W >�C>L<

φ (x, θ) = φ (x) + θαψα (x)− θ2F (x) ,
�� I���

YQ9 D9;W >C< CA D9;WA YQ<@;�D>LA OA>:
θα

 QW< �<;>��9= �;<::W <C><C< I M: L<WOA: LAW �
OAC9CD9: :FA ABD>@A: LAW <: O;A� 9E� 9:

φ (x) = φ (x, θ)| , �� I��<�
ψα (x) = Dαφ (x, θ)| , �� I��B �
F (x) = D2φ (x, θ)

∣∣ . �� I��L�
M :SWBA=A | >C@>L< YQ9 θ  LA=A L<@A LAWA ?9;A <O �: < @>H9;9CL><EFA @< LA;;9:O AC@9CD9
9�O;9::FA �

Dα = ∂α + iθβ∂βα,
�� I���

LAW
α = 1, 2

 < @9;>�<@< 9:O>CA;><= 9

D2 =
1

2
DαDα.

�� I���
��9� < A �O[C@>L9 � O<;< W <>A;9: @9D<=X9:� I

M :QO9;L<WOA 9:O>CA;><=  >CD;A@Q?>@A LAWA

Aα (x, θ) = χα (x)− θαB (x) + iθβVβα (x)− 2θ2

[
λa (x) +

1

2
∂αβχ

β (x)

]
,

�� I���
LAW A: L<WOA: LAWOAC9CD9:

χα (x) = Aα (x, θ)| , �� I��<�
B (x) =

1

2
DαAα (x, θ)

∣∣∣∣ ,
�� I��B �

Vαβ (x) = − i
2

[DαAβ (x, θ) +DβAα (x, θ)]

∣∣∣∣ ,
�� I��L�

λα (x) =
1

2
DβDαAβ (x, θ)

∣∣∣∣ .
�� I��@ �

� :D9: :FA A: >C�;9@>9CD9: B�:>LA: O<;< LAC:D;QEFA @9 D9A;><: @9 :QO9;L<WOA: 9W D;[:
@>W 9C:� 9: I
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� <EFA O<;< WA@9=A: 9C�A=�9C@A <O 9C<: A :QO9;L<WOA 9:L<=<; OA::Q> < HA;W <

S =

∫
d5z

[
1

4
DαφDαφ+

m

2
φφ+ f (φ)

]
,

�� I�� �
AC@9

f (φ)
 QW< HQCEFA <;B>D;�;>< @A :QO 9;L<WOA 9:L<=<; � YQ9 � OA; ;<?� 9: @9 ;9CA;W <=>�

?<B>=>@<@9 � @9�9 D9; <D < YQ<;D< OAD[CL>< 9W
φ.

�9�<C@A 9W LACD<
(1.29) ,

< <EFA
(1.34)

 9:L;>D< 9W LAWOAC9CD9:

S =

∫
d3x

[
−1

2
F 2 +

i

2
ψα∂

αβψβ −
1

2
φ�φ+

+m
(
ψ2 + φF

)
+ f ′′ (φ)ψ2 + f ′ (φ)F

]
,

�� I���
AC@9

�
 A AO 9;<@A; @ �� =<WB9;D><CA I M L<WOA <Q� >=><;

F
OA@9 :9; 9=>W >C<@A Q:<C@A <

9YQ<EFA @9 WA� >W 9CDA
F = mφ+ f ′ (φ)

�� I���
�AD9 YQ9 A � =D>W A D9;W A 9CD;9 LA=LX9D9: @< 9YQ<EFA

(1.35)
�9;< A D9;WA @9 >CD9;<EFA

φ6

O<;<
f (φ) = λφ4.

� �� �� ���� � 
 � 	� � � 	� �

�<WA: >CD;A@Q?>; < D;<C:HA;W <EFA @9 L<=>B;9 O<;< A :QO9;L<WOA 9:L<=<; 9W D;[: @>�
W9C:� 9:

φ→ eiKφ , φ̄→ e−iKφ̄,
�� I���

AC@9
K

 QW O<;�W9D;A @< D;<C:HA;W <EFA @9 L<=>B;9 9
φ̄
 A LAWO=9�A LAC�Q�<@A @9

φ.G<;<
K
LAC:D<CD9 A D9;WA L>CD>LA �

∫
d5zDαφDαφ̄,

�� I���
 >C�<;><CD9 :AB 9:D< D;<C:HA;W <EFA I �<WA: >CD;A@Q?>; < @9;>�<@< :QO9;LA�<;><CD9 �

∇αφ = (Dα + iAα)φ.
�� I���

G<;< ABD9;W A: QW D9;W A L>CD>LA @A D>OA
(1.38)

LAW < @9;>�<@< :QO9;LA�<;><CD9 � D9WA:
YQ9 >CD;A@Q?>; QW < D;<C:HA;W <EFA @9 L<=>B;9 O<;< A :QO9;L<WOA

Aα

Aα → Aα +DαK,
�� I���



��� ������� ����	���� � ���� � ��� ����� �	����� �� 	��� �� ������ ��

LAW >::A ∇αφ
:9 D;<C:HA;W < LAWA �

∇αφ→ eiK∇αφ.
�� I� ��

ZAW QW< D;<C:HA;W <EFA :9W 9=X<CD9 O<;< A LAWO=9�A LAC�Q�<@A � H<?9C@A YQ9 ∇αφ (∇αφ)∗:9� < >C�<;><CD9 :AB D;<C:HA;W <E� 9: @9 L<=>B;9 I M D9C:A; >CD9C:>@<@9 @9 L<WOA  @<@A OA;

Wα =
1

2
DβDαAβ,

�� I���
YQ9  >C�<;><CD9 :AB < D;<C:HA;W <EFA

(1.40) .
�9�<C@A 9W LAC:>@9;<EFA < 9:D;QDQ;< @9

LAWOAC9CD9: @9
Aα,

< D;<C:HA;W <EFA
(1.40)

LA;;9:OAC@9 <

δχα = σα, δB = τ , δVαβ = ∂αβω, δλα = 0,
�� I���

AC@9 @9�C>WA: <: LAWOAC9CD9: @A O<;�W9D;A @9 :QO9;L<WOA @9 L<=>B;9
K,

OA;

ω = K| , �� I��<�
σα = DαK| ,

�� I��B �
τ = D2K

∣∣ . �� I��L�
TW< 9:LA=X< <O;AO;><@< @A O<;�W9D;A

K
�9 LAC:9YQ9CD9W 9CD9 @9 :Q<: LAWOAC9CD9:�  <YQ9 9=>W >C< A: L<WOA:

χα

9
B.

� :D< 9:LA=X<  LACX9L>@< LAWA L<=>B;9 @9 �9::�	QW >CA �
YQ9 OA::Q> < �<CD<�9W YQ9 DA@<: <: OAD[CL><:

An
α,
O<;<

n > 2
:FA CQ=<: I ZACDQ@A >:DA

YQ9B;< < :QO9;:>W 9D;>< � ;9:D<C@A <O9C<: QW < :QO9;:>W 9D;>< ;9:>@Q<= I �W D9;WA: @A:
L<WOA: LAWOAC9CD9: �

Wα = λα + iθβfαβ − iθ2∂αβλ
β.

�� I���
�AD9 YQ9

Wα

 @<@A :AW 9CD9 9W D9;W A: @A �<Q� >CA
λα

9 @A D9C:A; >CD9C:>@<@9
fαβ ,

faβ =
1

2
(σmn)αβ Fmn,

�� I���
AC@9

Fmn = ∂mVn − ∂nVm

 A D9C:A; >CD9C:>@<@9 9
σmn = [σm, σn]

 QW D9C:A; :>W D;>LA I
� : LAWOAC9CD9 @9

Wα
OA@9W :9; @9�C>@<: OA;

λα = Wα| ,
�� I��<�

fαβ = DαWβ| .
�� I��B �

J<: O;AO;>9@<@9: @<: @9;>�<@<: ��9; <O [C@>L9 � � :9�Q9 < O;AO;>9@<@9 @9 D;<C:�9;:<=>D>@<@9@9
Wα,

DαWα = 0.
�� I���



��� ������� ����	���� � ���� � ��� ����� �	����� �� 	��� �� ������ ��

�<WA: <�A;< LAC:D;Q>; < <EFA 9C�A=�9C@A A L<WOA 9:O>CA;><= I M D9;W A L>CD>LA W <>:
C<DQ;<= O<;< :QO9;L<WOA @9 L<=>B;9 

1

2

∫
d5zW αWα,

�� I���
YQ9 9W LAWOAC9CD9: :9 ;9@Q? <

∫
d3x

(
1

2
fαβfαβ − λαi∂αβλ

β

)
.

�� I���
M <LAO=<W 9CDA LAW W<D;><  @<@A O 9=A D9;WA

SM =
1

2

∫
d5z∇αφ (∇αφ)∗ ,

�� I���
YQ9 9W LAWOAC9CD9: 

SM =

∫
d3x

[
−FF̄ + iψ̄α∂

αβψβ − φ̄�φ− iV αβφ∂αβφ̄− iV αβ∂αβφφ̄+

+
1

2
φV αβVαβφ̄+ V αβ

(
ψαψ̄β − ψ̄αψβ

)
+ λα

(
φψ̄α − φ̄ψα

)
+

+
(
ψαF̄ − ψ̄α

F
)
χα +

(
∂αβψ

αφ̄− ∂αβψ̄
α
φ− ∂αβφ̄ψ

α + ∂αβφψ̄
α)
χβ +

1

2

(
φB2φ̄+ φφ̄χαλα +

(
F φ̄+ F̄ φ

)
χαχα

)]
.

�� I���
�A L<=>B;9 @9 �9::�	QW >CA :AW9CD9 A: D9;WA: C<: @Q<: O;>W 9>;<: =>CX<: :AB;9� >�9W � <
O;9:9CE< @A: D9;WA: <@>L>AC<>: D;<? <: LACX9L>@<: @>H9;9CE<: 9CD;9 A: ;9:Q=D<@A: ABD>@A:
CA HA;W <=>:WA @9 :QO9;L<WOA: 9 CA L� =LQ =A 9W D9;WA: @9 LAWOAC9CD9: I �AD9 YQ9 <
W<>A;>< @A: D;<B<=XA: ;9<=>?<@A: 9W LAWOAC9CD9: Q:< QW< :QO 9;:>W 9D;>< :>WO=>�L<@< �
YQ9  ABD>@< >WOAC@A A L<=>B;9 @9 �9::�	QW >CA I M WAD>�A O;>CL>O<=  YQ9 < D9A;>< OA::Q>
:QO 9;:>W 9D;>< ;9:>@Q<= 9 LACDW W9CA: D9;WA: � 9CD;9D<CDA � 9::< HA;WQ=<EFA CFA OA@9 :9;
<=L<CE<@< O;A� 9D<C@A @>;9D<W 9CD9 < <EFA @9 :QO9;L<WOA: 9W LAWOAC9CD9: I

J9�9W A: D<WB W W9CL>AC<; W <>: QW< LAC:D;QEFA >C�<;><CD9 @9 L<=>B;9 CA :QO9;9:�
O<EA YQ9  A <C�=A�A 9W :QO 9;L<WOA: <A D9;WA @9 ZX9;C�V>W AC: �

SCS =
m

2g2

∫
d5zAαWα,

�� I���
LAW < 9:D;QDQ;< 9W LAWOAC9CD9: �

SCS =
m

g2

∫
d3x

(
V αβfαβ − λαλα

)
.
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�<WA: �9C9;<=>?<; A: ;9:Q=D<@A: @<: @Q<: :QB:9E� 9: O<;< A L<:A @9 L<WOA: CFA�
<B9=><CA: I M: :QO9;L<WOA: DAW <W �<=A;9: CQW< � =�9B;< @9 � >9 �

Aα = Aa
αT

a 9 φ = φaT a,AC@9 A:
T a :FA A: �9;<@A;9: @< � =�9B;< I

� @9;>�<@< LA�<;><CD9  >CD;A@Q?>@< LAWA

∇αφ = Dαφ+ i [φ,Aα] ,
�� I���

OA;D<CDA < <EFA @9 <LAO=<W 9CDA 9CD;9 A: L<WOA: @9 L<=>B;9 LAW A: L<WOA: @9 W <D;><
SM


SM =

∫
d5z (Dαφ+ i [φ,Aα])

(
Dαφ̄+ i

[
φ̄, Aα

])
,

�� I���
9CYQ<CDA YQ9 <: D;<C:HA;W <E� 9: @9 L<=>B;9 :FA

φ→ e−iKφeiK , φ̄→ e−iKφ̄eiK , Aα → e−iK Aαe
iK − ie−iK Dαe

iK .
�� I���

J9� >@A <A CFA L<CL9=<W 9CDA @A: LAWQD<@A;9: 9 <CD>�LAWQD<@A;9: @A :QO9;L<WOA
@9 L<=>B;9 9 :Q<: @9;>�<@<: � A D9C:A; >CD9C:>@<@9 @9 L<WOA O<;< A L<:A CFA�<B9=><CA 
9�<D<W9CD9

Wα =
1

2
DβDαAβ −

i

2

[
Aβ, DβAα

]
− 1

6

[
Aβ, {Aβ, Aα}

]
,

�� I���
9 :9 D;<C:HA;W < � H;9CD9 �

(1.57) ,

Wα → e−iK Wαe
iK .

�� I���
� <EFA YQ9  >C�<;><CD9 H;9CD9 < 9:D< D;<C:HA;W <EFA  HA;W <=W 9CD9 >@[CD>L< � <EFA O<;< A
L<:A <B9=><CA �

S =
8; ∫

d5zW αWα,
�� I���

LACDQ@A OA::Q> QW C�W9;A W<>A; @9 �;D>L9: � O;A�9C>9CD9: @A: D9;W A: <@>L>AC<>: @9
Wα.

� �9C9;<=>?<EFA @< <EFA @9 ZX9;C�V>W AC: O<;< A L<:A CFA�<B 9=><CA  @<@< OA;

SCS =
m

2g2

8; ∫
d5z

(
AαWα +

i

6

{
Aα, Aβ

}
DβAα +

1

12

{
Aα, Aβ

}
{Aα, Aβ}

)
.

�� I���
� ::>W 9CL9;;<WA: < <O;9:9CD<EFA @9 D9A;><: @9 L<WOA CA :QO9;9:O<EA D;>@ >W 9C:>C<= I

��A;< 9:D<WA: <ODA: < @9:9C�A=�9; < 9�D9C:FA CFA�LAWQD<D>�< @9:D<: D9A;><: 9 < 9:D<B 9�
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� :D< D9:9 �9;:< :AB;9 < LAC:>:D[CL>< O 9;DQ;B<D>�< @9 D9A;><: @9 L<=>B;9 :QO9;:>W D;>�
L<: CFA�LAWQD<D>�<: @9�C>@<: CQW 9:O<EA�D9WOA @9

2 + 1
@>W 9C:� 9: I � :D< O<;D>LQ=<;

9:LA=X< @9 @>W 9C:>AC<=>@<@9 :9 B<:9>< 9W :>WO=>L>@<@9 I � :QO 9;:>W 9D;>< 9W
2 + 1

@>�
W9C:� 9:  W<>: :>WO=9: YQ9 9W

3 + 1,
OA>: :� X� QW �9;<@A; @9 :QO9;:>W 9D;>< I � =><@A

< >:DA D9WA: A H<DA YQ9 A D9C:A; >CD9C:>@<@9 @9 L<WOA  OA=>CAW ><= � <A LACD;�;>A @A YQ9
ALA;;9 CA L<:A YQ<@;>W 9C:>AC<= � A YQ9 @9�C9 QW< <EFA LAW QW C�W9;A �C>DA @9 D9;W A: �
DA;C<C@A A 9�<W9 @< LAC:>:D[CL>< W <>: H�L>= 9 D;<?9C@A < OA::>B >=>@<@9 @9 ABD9CEFA @9
;9:Q=D<@A: W <>: O;9L>:A: I PC�9:D>�<;9WA: :9 < :QO9;:>W 9D;>< D<WB W  L<O<? @9 W9=XA;<;
A LAWOA;D<W 9CDA T� B9W LAWA 9� >D<; A <O<;9L>W 9CDA @9 :>C�Q=<;>@<@9: >CH;<�9;W 9=X<:
T� �PU CFA >CD9�;��9>: YQ9 >C�<=>@9W A @9:9C�A=� >W 9CDA O9;DQ;B<D>�A <::>W LAWA <LAC�
D9L9 9W YQ<D;A @>W 9C:� 9: O<;< A WA@9=A @9 �9::�	QW >CA ��� 9 O<;< <: HQCE� 9: @9 @A>: 9
D;[: O ACDA: @< 9=9D;A@>C�W >L< YQ�CD>L< CFA�LAWQD<D>�< :QO9;:>W D;>L<

(NCSQED4)
���

9 @A WA@9=A CFA�LAWQD<D>�A :QO 9;:>W D;>LA @9 
<C��
 >==:
(NCSYM4) [74].

TD>=>?<;9W A:
:>:D9W <D>L<W 9CD9 A HA;W <=>:WA LA�<;><CD9 @9 :QO9;L<WOA: I

M: ;9:Q=D<@A: A;>� >C<>: @9:D< D9:9 :9;FA <O;9:9CD<@A: CA: L<OSDQ=A: � 9 � � AC@9 @9�
WAC:D;<W A: < LAC:>:D[CL>< @< HA;WQ=<EFA LA�<;><CD9 @9 :QO 9;L<WOA: @9 D9A;><: @9 L<=>B;9
:QO 9;:>W D;>L<: CFA�LAWQD<D>�<: D;>@ >W 9C:>AC<>: I

�A L<OSDQ=A � LAW 9E<WA: L<=LQ=<C@A <: LA;;9E� 9: < QW =<EA @<: HQCE� 9: @9 �;D>L9 @9
n
OACDA: @< D9A;>< @9 L<=>B;9 <B 9=><C< D;>@ >W 9C:>AC<= I 
 A:D;<;9WA: YQ9 < 9=9D;A@>C�W>L<

YQ�CD>L< CFA�LAWQD<D>�< :QO 9;:>W D;>L< 9W D;[: @>W 9C:� 9:
(NCSQED3)

 �C>D< CA T� 9
=>�;9 @9 @>�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9=X<: T� �PU 9W QW =<EA I 8<WB W WA:D;<;9W A: YQ9 9:D<
D9A;><  =>�;9 @9 @>�9;�[CL><: CFA >CD9�;��9>: 9W YQ<=YQ9; A;@9W @< D9A;>< @9 O 9;DQ;B<E� 9:
9 YQ9 CFA OA::Q> @>�9;�[CL><: :QO 9;�L><>: <=W @9 @A>: =<EA: I

�A D9;L9>;A L<OSDQ=A 9:D9C@9;9W A: A 9:DQ@A <A L<:A CFA <B9=><CA I G;A�<WA: YQ9 ;9:Q=�
D<@A: <C�=A�A: <A: ABD>@A: O<;< <

NCSQED3

9W 9;�9W O<;< < D9A;>< @9 
<C��
 >==: CFA
LAWQD<D>�< :QO 9;:>W D;>L< 9W D;[: @>W 9C:� 9:

(NCSYM3) ,
OA;W LAW QW< >WOA;D<CD9

;9::<=�< � � ;9:D;>EFA � ;9O;9:9CD<EFA HQC@<W9CD<= @A �;QO A @9 L<=>B;9 DA;C<�:9 LAC@>EFA
C9L9::�;>< O<;< < 9� >:D[CL>< @< D9A;>< I

�A YQ<;DA L<OSDQ=A <O;9:9CD<;9WA: <: LACL=Q:� 9: @9:D< D9:9 B 9W LAWA <: O 9;:O 9LD>�<:
HQDQ;<: I M �O [C@>L9

A
 QW < B;9�9 >CD;A@QEFA � :QO 9;:>W 9D;>< 9W

2 + 1
@>W 9C:� 9: I
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� 9:D9 L<OSDQ=A �<WA: QD>=>?<; A HA;W <=>:WA LA�<;><CD9 @9 :QO 9;L<WOA: O<;< 9:DQ@<; <
9=9D;A@>C�W >L< YQ�CD>L< D;>@ >W 9C:>AC<= CFA�LAWQD<D>�< :QO 9;:>W D;>L< I 
 A:D;<;9W A: YQ9
< D9A;><  =>�;9 @9 @>�9;�[CL><: T� �PU CFA >CD9�;��9>: 9W DA@<: <: A;@9C: @9 =<EA 9 YQ9
 �C>D< C< <O;A� >W <EFA @9 QW =<EA I

� �� �&(� � ��	��� �� 
��%!�%

ZAW9E<;9W A: >CD;A@Q?>C@A < D;<C:HA;W <EFA @9 L<=>B;9 O<;< A :QO9;OAD9CL><= 9:O>CA�
;><=

Aα,

Aα → A′
α = e−iK (Aα − iDα) eiK ,

�� I��
AC@9

K
 QW O<;�W9D;A @< D;<C:HA;W <EFA @9 L<=>B;9 I � ::< D;<C:HA;W <EFA O 9;D9CL9 <A

�;QOA
U? (1) ,

YQ9  < 9� D9C:FA CFA LAWQD<D>�< @A �;QOA
U (1)

Q:Q<= I � < HA;W < >C�C>D9�
:>W <= :9 ;9@Q? <

δAα = DαK − i[Aα, K]? .
�� I��

� <EFA @< D9A;>< CA L<:A @9 QW< :QO9;:>W 9D;>< �N =1�  ��� �

S =
1

2g2

∫
d5zW α ? Wα,

�� I��
AC@9

Wβ =
1

2
DαDβAα −

i

2
[Aα, DαAβ]? −

1

6
[Aα, {Aα, Aβ}?]?

�� I� �
 < >CD9C:>@<@9 @9 :QO 9;L<WOA LAC:D;QS@< < O<;D>; @9

Aαe
�
aconstantedeacoplamentodateoria.

�A: LAWQD<@A;9: 9 <CD>�LAWQD<@A;9: � A :QB 9:L;>DA
?

>C@>L< YQ9 A: O;A@QDA: @A: AO 9;<@A;9:
9C�A=� >@A: :FA O;A@QDA: 
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D9WOA D;<? O;AB=9W <: @9 QC>D<;>9@<@9 � 9CDFA C9:D9 D;<B<=XA CA: =>W >D<;9W A: < LAC:>@9;<;
<O 9C<: CFA LAWQD<D>� >@<@9 9:O<EA�9:O<EA ��� I

� :>WO=9: �9;>�L<; YQ9 < <EFA
S
 >C�<;><CD9 :AB < D;<C:HA;W <EFA @9 L<=>B;9

(2.1)
I

� QD>=>?<EFA @< HA;WQ=<EFA LA�<;><CD9 @9 :QO 9;L<WOA: 9� >�9 WA@>�L<; < <EFA @9 O<;�
D>@<

(2.3)
O 9=< <@>EFA @9 QW D9;W A @9 ��<EFA @9 L<=>B;9

(SGF )
9�O=>L>D<W 9CD9 :QO 9;:>W �

D;>LA ��� I � :LA=X9WA:

SGF = − 1

4ξg2

∫
d5z(DαAα) ? D2(DβAβ) ,

�� I��
AC@9

ξ
 QW O<;�W9D;A ;9<= I R >C<=W 9CD9 =9WB;<WA: YQ9 < YQ<CD>?<EFA @9 :>:D9W <: LAW

� SCLQ=A: @9 O;>W 9>;< L=<::9 <D;<�: @A W DA@A @9 >CD9�;<= HQCL>AC<= O;9:L;9�9 YQ9 A LA;;9:�
OAC@9CD9 >CD9�;<C@A @9�9 D<WB W >CL=Q>; A @9D9;W >C<CD9 @< W<D;>? LQ� A: 9=9W 9CDA: :FA
A: LA=LX9D9: @9 GA>::AC @A: � SCLQ=A: LAW <: LAC@>E� 9: @9 L<=>B;9 I � :D9 @9D9;W >C<CD9  @9�
CAW >C<@A C< =>D9;<DQ;< @9D9;W >C<CD9 @9 R<@@99��GAOA� 9 YQ<C@A 9�O;9::<@A 9W D9;WA:
@A: L<WOA: H<CD<:W <:

c
9
c′
DAW < < HA;W < �

∆−1 [Aα] =

∫
DcDc′ e

i

2g2

R

d5zc′(z)Dα δAα|K=c ,
�� I��

AC@9
δAα

 @<@A O 9=< 9YQ<EFA
(2.2)

I M 9�OA9CD9 @< 9YQ<EFA
(2.6)

@9�C9 < >CD9;<EFA @A:
H<CD<:W <: LAW A L<WOA @9 L<=>B;9

(SFP )
I �O�: =9�<; 9W LACD<

(2.2)
9CLACD;<W A:

SFP =
1

2g2

∫
d5z(c′DαDαc+ ic′ ? Dα[Aα, c]?) .

�� I��
�A�A � C< H<W S=>< @9 L<=>B;9: LA�<;><CD9: O<;<W9D;>?<@< OA;

ξ,
< <EFA @< 9=9D;A@>C�W>L<

:QO 9;:>W D;>L< CFA LAWQD<D>�<  @<@< O9=< :AW < @9
(2.3)

�
(2.5)

9
(2.7)

� >:DA  �

SNCSQED3
= S + SGF + SFP .

�� I��
�< :9YQ[CL>< ABD9;9WA: <: ;9�;<: @9 R9�CW <C YQ9 @9;>�<W @9

(2.8)
I � ABD9CEFA @A:

O;AO<�<@A;9: :9 @� LAWA C<: D9A;><: LAWQD<D>�<: � QW < �9? YQ9 A O;A@QDA 
 A�<= CFA D;<?
WA@>�L<E� 9: � O<;D9 YQ<@;�D>L< @< <EFA

(2.8)
I � O<;D9 YQ<@;�D>L< CA L<WOA @9 L<=>B;9

����#����� ���
c
�

c′
��� ��"�����"�� ��� "�� ����� ������ �� ���� ��"�� ��� �  



� �� ���� � ��� ��� � ����� �� ��

Aα (S2)
 @<@< O 9=< :AW < @< O<;D9 YQ<@;�D>L< @9

(2.3)
9

(2.5)
�

S2 =
1

2g2

∫
d5z

1

4
DγDαAγD

βDαAβ −
1

4ξg2

∫
d5z(DαAα) ? D2(DβAβ)

=
1

2g2

∫
d5z

[
1

4
DγDαAγD

βDαAβ −
1

2ξ
(DαAα) ? D2(DβAβ)

]

=
1

2g2

∫
d5z

[
1

2
(1 +

1

ξ
)Aα

�Aα −
1

2
(1− 1

ξ
)Aαi∂αβD

2Aβ

]

=
1

2g2

∫
d5zAα

[
1

2
(1 +

1

ξ
)�Cβα −

1

2
(1− 1

ξ
)i∂αβD

2

]
Aβ ,

�� I��
AC@9

Cαβ = −Cαβ
 QW D9C:A; <CD>:>W D;>LA @9�C>@A LAW < CA;W <=>?<EFA

C12 = i.
GA;

@9�C>EFA � A O;AO<�<@A; @9
Aα (z)

 < HQCEFA 〈
Aα(z1)A

β(z2)
〉 YQ9 :<D>:H<? < 9YQ<EFA

1

2g2

[
1

2
(1 +

1

ξ
)�Cβα −

1

2
(1− 1

ξ
)i∂αβD

2

] 〈
Aα(z1)A

β(z2)
〉

= −iδ5 (z1 − z2) .
�� I���

� H�L>= �9;>�L<; YQ9

〈
Aα(z1)A

β(z2)
〉

=
ig2

2

[
Cαβ 1

�
(ξ + 1)− 1

�2
(ξ − 1)i∂αβD2

]
δ5(z1 − z2) ,

�� I���
AC@9 < O;9:L;>EFA @9 R9�CW<C @9�9 :9; :QB 9CD9C@>@< � <::>W LAWA 9W DA@A: A: O;AO<�<�
@A;9: ;9:D<CD9: I �AD9 YQ9 O<;< A L<=>B;9 @9 R9�CW <C

(ξ = 1)
< 9YQ<EFA

(2.11)
:9 ;9@Q?

<
〈
Aα(z1)A

β(z2)
〉

= ig2Cαβ 1

�
δ5(z1 − z2) .

�� I���
�C<=A�<W9CD9 � O<;< A: L<WOA: H<CD<:W <: ABD9WA:

〈c′(z1)c(z2)〉 = −ig2D
2

�
δ5(z1 − z2) .

�� I���
� ::QW >W A: YQ9 A: H<CD<:W <: 9:DFA C< ;9O;9:9CD<EFA <@�QCD< I M: O;AO<�<@A;9: @< D9A;><
9:DFA ;9O;9:9CD<@A: C< ��Q;< � I

������ � � G;AO<�<@A; @A L<WOA @9 L<=>B;9 9 @A: :Q�
O 9;L<WOA: H<CD<:W <: I

M O<::A :9�Q>CD9 LAC:>:D9 9W @9D9;W >C<; A: �;D>L9: @A WA@9=A I � <EFA @9 >CD9;<EFA



� �� ���� � ��� ��� � ����� �� ��

(Sint)
CA :9DA; @9 L<=>B;9  � @9 <LA;@A LAW

(2.3)
�

Sint =
1

g2

∫
d5z

[
− i

4
DγDαAγ ? [Aβ, DβAα]? −

1

12
DγDαAγ ? [Aβ, {Aβ, Aα}?]?−

−1

8
[Aγ, DγA

α]? ? [Aβ, DβAα]? +
i

12
[Aγ, DγA

α]? ? [Aβ , {Aβ, Aα}?]? +

+
1

72
[Aγ, {Aγ, A

α}?]? ? [Aβ, {Aβ, Aα}?]?
]
.

�� I�� �
�<=9 =9WB;<; YQ9 A O;A@QDA 
 A�<=  LSL=>LA � Q:<WA: 9::< O;AO;>9@<@9 O<;< <�;QO<; <=�QC:
D9;WA: @< <EFA @9 >CD9;<EFA @9 HA;W < < ABD9; A ;9:Q=D<@A <L>W < I 89WA: �;D>L9: @9 D;[: <
:9>: O 9;C<: � LAW QW< @>:D;>BQ>EFA @9 @9;>�<@<: 9:O>CA;><>: LACHA;W 9 9:D� ;9O;9:9CD<@A C<
��Q;< � I � CAD<EFA <@AD<@< O<;< A: �;D>L9: >C@>L< 9�O=>L>D<W 9CD9 A C�W9;A @9 @9;>�<@<:
YQ9 <DQ<W C<: O 9;C<: I GA; 9�9WO=A � A �;D>L9 D;>=>C9<; :9;� @9CAD<@A OA;

V3

OA; LACD9;
D;[: @9;>�<@<: � 9CYQ<CDA YQ9 A �;D>L9 @9 :9>: O 9;C<: :9;� @9CAD<@A

V0
OA>: CFA OA::Q>

@9;>�<@<: I

������ � � �;D>L9: @A L<WOA @9 L<=>B;9 I � : @Q<: =>�
CX<: D;<C�9;:<>: C<: O 9;C<: @A: �;D>L9: >C�
@>L<W YQ9 D9WA: @Q<: @9;>�<@<: <DQ<C@A
C<YQ9=< O 9;C< �

DαDβ � 9CYQ<CDA QW < =>�CX< D;<C:�9;:<= >C@>L< < <DQ<EFA @9 QW<
@9;>�<@< �

Dα I

�<WA: LAW9E<; L<=LQ=<C@A A �;D>L9 D;>=>C9<; O;9:D<C@A 9:O 9L><= <D9CEFA � CFA LAWQ�



� �� ���� � ��� ��� � ����� �� ��
D<D>� >@<@9 @< >CD9;<EFA I G<;D>W A: @9

S3
int = − i

4g2

∫
d5zDγDαAγ ? [Aβ , DβAα]?

= − i

4g2

∫
d3xd2θ

[
DγDαAγ ? A

β ? DβAα −DγDαAγ ? DβAα ? A
β
]

= − i

4g2

∫
d2θ

(
3∏

i=1

d3xi

)(
3∏

j=1

d3kj

(2π)3

)
(2π)3

δ (Σkj) e
−iΣkjxje−iΣi<jki∧kj ×

×
[
DγDαAγ (x1)A

β (x2)DβAα (x3)−DγDαAγ (x1)DβAα (x2)A
β (x3)

]

= − i

4g2

∫
d2θ

(
3∏

j=1

d3kj

(2π)3

)
(2π)3

δ (Σkj) e
−iΣi<jki∧kj ×

×
[
DγDαAγ (k1)A

β (k2)DβAα (k3)−DγDαAγ (k1)DβAα (k2)A
β (k3)

]
,
�� I���

AC@9 A: L<WOA: HA;<W 9:L;>DA: 9W D9;WA: @9 :Q<: ;9:O 9LD>�<: D;<C:HA;W <@<: @9 RAQ;>9; I
M H<DA; @9 H<:9

e−iΣi<jki∧kj
L<;;9�< A 9H9>DA @< CFA LAWQD<D>� >@<@9 9 O<;<

j = 3
:9 ;9@Q? <

V (k1, k2, k3) = e−ik1∧k2 ,
�� I���

@9 HA;W < D<= YQ9
(2.15)

�L<

S3
int = − i

4g2

∫
d2θ

(
3∏

j=1

d3kj

(2π)3

)
(2π)3

δ (Σkj) e
−ik1∧k2

[
DγDαAγ (k1)A

β (k2)DβAα (k3)−

−DγDαAγ (k1)A
β (k2)DβAα (k3)

]
.

�� I���


Q@<C@A �<;>��9>: @9 >CD9�;<EFA
(k2 → k3

9
k3 → k2)

CA :9�QC@A D9;W A 9CD;9 LA=LX9D9:
@9

(2.17)
ABD9WA:

S3
int = − i

4g2

∫
d2θ

(
3∏

j=1

d3kj

(2π)3

)
(2π)3

δ (Σkj)
[
e−ik1∧k2 − e+ik1∧k2

]
×

×DγDαAγ (k1)A
β (k2)DβAα (k3)

= − i

4g2

∫
d2θ

(
3∏

j=1

d3kj

(2π)3

)
(2π)3

δ (Σkj) [−2i sin (k1 ∧ k2)]×

×DγDαAγ (k1)A
β (k2)DβAα (k3) ,

�� I���
AC@9 < LAC:9;�<EFA @9 WAW9CDA

δ (Σkj) = 0
HA> =9�<@< 9W LACD< I ZACL=QSWA: 9CDFA

YQ9 < CFA LAWQD<D>� >@<@9 >CLA;O A;< <A �;D>L9 D;>=>C9<; Q:Q<= A H<DA; D;>�ACAW D;>LA
−2i sin (k1 ∧ k2)

� 9CDFA

V3 (k1, k2, k3) = − 1

2g2
sin (k1 ∧ k2) .

�� I���



� �� ���� � ��� ��� � ����� �� ��

� 9:D< � =D>W < H�;WQ=< �
k1

 A WAW9CDA @< O 9;C< LAW @Q<: @9;>�<@<: 9CYQ<CDA
k2

 A @<
O9;C< :9W @9;>�<@<: � LACHA;W 9 >C@>L<@A C< R>� I �

(a)
I J9�9W A: CAD<; YQ9 < A;@9W @A:

D9;WA:  >WOA;D<CD9 I
M �;D>L9 YQ�;D>LA � YQ9 @9:>�C<;9WA:

V2

OA; LACD9; @Q<: @9;>�<@<: 9:O>CA;><>: � OA::Q>
@Q<: LACD;>BQ>E� 9: � QW< 9W YQ9 D9WA: @Q<: @9;>�<@<: C< W 9:W < O 9;C< 9 AQD;< 9W YQ9
<: @9;>�<@<: <DQ<W 9W O9;C<: @>:D>CD<: � <: CAD<E� 9: :FA @<@<: LACHA;W 9 < R>� I�

(b)
9

(c)
I

�CLACD;<�:9 YQ9

V2b (k1, k2, k3, k4) =
1

3g2
sin (k1 ∧ k2) sin (k3 ∧ k4) ,

�� I��<�
V2c (k1, k2, k3, k4) =

1

2g2
sin (k1 ∧ k2) sin (k3 ∧ k4) .

�� I��B �
� A;@9W @A: L<WOA: O<;<

V2b


DγDαAγ (k1)A

β (k2)Aβ (k3)Aα (k4)
9CYQ<CDA O<;<

V2c



Aγ (k1)DγA
α (k2)A

β (k3)DβAα (k4) .

G<;< A �;D>L9 @9 L>CLA O 9;C<: ABD9W A:

V1 (k1, k2, k3, k4, k5) = − 2

3g2
sin (k1 ∧ k2) sin (k4 ∧ k5) sin (k3 ∧ k4 + k3 ∧ k5) ,

�� I���
:9C@A < A;@9W @A: 9:O>CA;9: �

Aγ (k1)DγA
α (k2)A

β (k3)Aβ (k4)Aα (k5) .
M �;D>L9 @9 :9>:

O 9;C<:  @<@A OA;

V0 (k1, k2, k3, k4, k5, k6) = − 2

9g2
[sin (k1 ∧ k2) sin (k5 ∧ k6)− sin (k1 ∧ k2) sin (k5 ∧ k4)

+ sin (k2 ∧ k3) sin (k5 ∧ k6)− sin (k2 ∧ k3) sin (k5 ∧ k4)] ,
�� I���

LAW < :9�Q>CD9 A;@9W @A: L<WOA: �
Aα (k1)A

γ (k2)Aγ (k3)Aα (k4)A
β (k5)Aβ (k6) .

� O<;D9 @9 >CD9;<EFA 9CD;9 H<CD<:W <: 9 L<WOA @9 L<=>B;9 YQ9 9W 9;�9 @9
(2.7)

HA;C9L9
A �;D>L9 YQ9 @9CAD<;9WA:

Vc,

Vc =
1

g2
sin (k2 ∧ k3) ,

�� I���
LQ� < ;9O;9:9CD<EFA �;��L<  @<@< C< ��Q;< � LAW A A;@9C<W 9CDA

Dαc′ (k1)Aα (k2) c (k3) .

� 9:D;QDQ;< @A �;D>L9
Vc

9W 9;�9 <O �: L<;;9�<; QW< >CD9�;<EFA O A; O<;D9: C< O<;D9
@9 >CD9;<EFA

(SFPint
)
@9

(2.7)

SFPint
=

i

2g2

∫
d5z c′ ? Dα[Aα, c]? =

i

2g2

∫
d5z Dαc′ ? [Aα, c]?.

�� I�� �
M AB� 9D>�A @9::9 O;AL9@>W 9CDA  D9; < @9;>�<@< <DQ<C@A 9W

c′
9 CFA CA LAWQD<@A; � A YQ9

:>WO=>�L< A: L� =LQ =A: I



� �� ���� � ��� ��� � ����� �� ��

������ � � �;D>L9 @A: L<WOA: @9 H<CD<:W <: I � =>CX<
D;<C�9;:<= >C@>L< < <DQ<EFA @9 QW < @9;>�
�<@< �

Dα I

ZACL=QSWA: YQ9 � LAWA ;9�;< �9;<= � < CFA LAWQD<D>� >@<@9 :9 W <C>H9:D< C< D9A;>< OA;
W 9>A @<: <=D9;<E� 9: CA: D9;W A: @9 >CD9;<EFA I � :D<: <=D9;<E� 9: � @9CAW >C<@<: C9::9 D;<B<�
=XA � H<DA;9: D;>�ACAW D;>LA: � 9C�A=�9W A: WAW9CDA: YQ9 9CD;<W CA: �;D>L9: I

� =W @A: O;AO<�<@A;9: 9 �;D>L9: � <: ;9�;<: @9 R9�CW <C O<;< A L� =LQ =A @9 :QO 9;@><�
�;<W <: CA 9:O<EA @9 WAW 9CDA: @9�9W :9; :QO=9W 9CD<@<: O 9=<: :9�Q>CD9: O;9:L;>E� 9: �

� I Z<@< �;D>L9 D;<? QW < >CD9�;<EFA C< ;9:O 9LD>�< �<;>��9= H9;W >�C>L< ∫
d2θi,

� I L<@< =<EA D;<? QW< >CD9�;<EFA CA WAW9CDA YQ9 LA;;9 <D;<�: @9=9 � ∫ d3ki

(2π)3
,

� I < <WO=>DQ@9 <::A L><@< < DA@A @><�;<W <  WQ=D>O =>L<@< OA; QW H<DA; @9 LAC:9;�<EFA
@9 WAW 9CDA

(2π)3
δ (Σpi) ,

AC@9 < :AW < :9 @� :AB;9 A: W AW9CDA: YQ9 9CD;<W CA
:QO9;�;��LA �

� I O<;< A L� =LQ =A @< <EFA 9H9D>�< @9�9WA: <::AL><; < L<@< QW< @<: =>CX<: 9�D9;C<: @A
@><�;<W < QW H<DA; ∫ d3pi

(2π)3
Φ (pi) ,

:9C@A
Φ
A :QO 9;L<WOA LA;;9:OAC@9CD9 � =>CX< I V�

@9�9W :9; =9�<@A: 9W LACD< A: @><�;<W <: >;;9@QDS�9>: @9 QW < O<;DSLQ=<
(1PI)

I
� I A: H<DA;9: DAO A=�� >LA: :FA @9D9;W >C<@A: LAWA C< LACD;<O<;D>@< LAWQD<D>�< �
� I A ;9:Q=D<@A �C<= @A @><�;<W < @9�9 :9; :>W 9D;>?<@A 9W ;9=<EFA <A: WAW9CDA: 9�D9;�
CA: I

� 9:D9 O ACDA DA;C<�:9 >C:D;QD>�A LAWO<;<; LAW < :>DQ<EFA <C� =A�< 9CLACD;<@< C<
	�J D9D;<@>W 9C:>AC<= CFA LAWQD<D>�< :QO9;:>W D;>L< CA HA;W <=>:W A @9 :QO 9;L<WOA:
(NCSQED4)

I MB:9;�<WA: <=�QW<: O 9LQ=><;>@<@9: @< D9A;>< 9W
2+1

@>W 9C:� 9: I �W
3+1@>W 9C:� 9: D9W A: QW< D;<C:HA;W <EFA @9 L<=>B;9 CFA�=>C9<; 9 QW< <EFA CFA�OA=>CAW ><= � YQ9

=9�< < QW WA@9=A LAW >C�C>DA: D9;WA: C< >CD9;<EFA ��� I �W
2 + 1

@>W 9C:� 9: < :;>9 @9
D9;WA: C< >CD9;<EFA D9;W >C< � @9� >@A <A H<DA YQ9 < >CD9C:>@<@9 @9 L<WOA

Wα
 OA=>CAW ><= I

P:DA >W O=>L< YQ9 9W
2 +1

@>W 9C:� 9: D9;9W A: QW< :>WO=>�L<EFA :>�C>�L<D>�< @A O;A�;<W <
@9 ;9CA;W <=>?<EFA I
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� �� ���� �� ��)��	�%��� �� �������

G<;< 9:DQ@<; < 9:D;QDQ;< @9 @>�9;�[CL><: Q=D;<� >A =9D<:
(UV )

@A WA@9=A � >C >L><;9W A:
@9D9;W >C<C@A A �;<Q :QO9;�L><= @9 @>�9;�[CL>< �

ω [G] ,
<::AL><@A < QW :QO9;�;��LA �9C�

;>LA LAW
L
=<EA: �

V
�;D>L9: �

P
O;AO<�<@A;9: 9

ND

@9;>�<@<: 9:O>CA;><>: <O=>L<@<: C<:
O 9;C<: 9�D9;C<: @A L<WOA @9 L<=>B;9 I �FA X� @>H9;9CE< 9CD;9 < LACD<�9W @9 OAD[CL><:
@A: L<:A: LAWQD<D>�A: 9 CFA�LAWQD<D>�A: I

M �;<Q @9 @>�9;�[CL>< :QO9;�L><= ;9L9B 9 LACD;>BQ>EFA 9�O=SL>D< @A: O;AO<�<@A;9: 9
>W O=SL>D< @<: @9;>�<@<: :QO9;LA�<;><CD9: I � ::< � =D>W < OA@9 :9; @9:�9C@<@< LAW A Q:A @<
;9�;< @9 LAC�9;:FA

DαDβ = i∂αβ − CαβD
2 �� I���

9 @< >@9CD>@<@9
(D2)2 = �.

�� I���
Z<@< =<EA LACD;>BQ> LAW @Q<: O AD[CL><: @9 W AW9CDQW O<;<

ω [G] .
G<;< �9; LAW A >::A

ALA;;9 � CAD9 YQ9 L<@< >CD9�;<EFA
d3k

 @9L;9:L>@< @9 QW< OAD[CL>< @9 WAW9CDQW YQ<C@A
A LA;;9:OAC@9CD9 =<EA  LACD;<S@A < QW OACDA I J9 H<DA � <A Q:<; < � =�9B;< @<:

D′s
�

δ12D
2δ12 = δ12

�� I���
QW< OAD[CL>< @9 WAW9CDA @A CQW9;<@A;  @>W >CQS@< I

V9� <
V3, V2, V1

9
V0

A C�W9;A @9 �;D>L9: @A L<WOA @9 L<=>B;9 LAW D;[: � @Q<: � QW<
9 C9CXQW< @9;>�<@< 9:O>CA;><= � ;9:O 9LD>�<W9CD9 I �CDFA 9=9: �QCDA: LACD;>BQ9W <

ω [G]LAW A H<DA; 3
2
V3 + V2 + 1

2
V1

� OA>: < LACD<�9W  @<@< O9=A CQW9;A @9 @9;>�<@<: YQ9 L<@<
�;D>L9 LACDW 9 L<@< @9;>�<@< LACD;>BQ> LAW QW < OAD[CL>< @9

k1/2.
� =W @>::A �

ω [G]
 <QW 9CD<@A OA; 1

2
Vc,

:9C@A
Vc

A C�W9;A @9 �;D>L9: LAW H<CD<:W <: � OA>: 9::9 �;D>L9
LACDW QW AO9;<@A;

�
CA @9CAW >C<@A; I

Z<@< O;AO<�<@A; @A L<WOA @9 L<=>B;9 �:9� <
PA
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Pc = Vc,
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>@9CD>@<@9 DAOA=�� >L<
L+ V − P = 1,
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LAW

P = PA + Pc
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V = V3 + V2 + V1+ V0 + Vc,
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ω [G] = 2− 2V0 −
3
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�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9=X<: �9;<@<: O 9=A W 9L<C>:WA T� �PU I � D<=�9? �B� >A <::>C<=<; YQ9
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D>W A LACD9�DA � �L< L=<;A YQ9 < O;9:9CE< @9 QW D9;WA O;AOA;L>AC<= < 1

�2

CA O;AO<�<@A;
(2.11)
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φa, a = 1, . . . , N,

>CLA;O A;<C@A �
(2.8)

< <EFA @< W <D;><
Sm

Sm =

∫
d5z

[
1

2
(Dαφ̄a + i[φ̄a, A

α]?) ? (Dαφa − i[Aα, φa]?) +mφ̄aφa

]
,

�� I���
AC@9

φ̄a, a = 1, . . . , N,
:FA A: LA;;9:O AC@9CD9: :QO 9;L<WOA: LAC�Q�<@A: I � <EFA OA@9 :9;

OA:D< @< :9�Q>CD9 HA;W < �

Sm =

∫
d5z

[
φ̄a

(
D2 −m

)
φa −

i

2

([
φ̄a, A

α
]
?
? Dαφa −Dαφ̄a ? [Aα, φa]?

) �� I���
−1

2

[
φ̄a, A

α
]
?
? [Aα, φa]?

]
,
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AC@9 �L< H�L>= O 9;L9B 9; < O;9:9CE< @A D9;WA L>CD>LA � YQ9 HA;C9L9 A O;AO<�<@A; � 9 @9 @A>:
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M O;AO<�<@A; =>�;9 @A L<WOA 9:L<=<;  @<@A OA;

〈
φ̄a(z1)φb(z2)

〉
= −iδab

D2 +m

�−m2
δ5(z1 − z2)
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YQ9 9=9 OA::Q> @A>: D9;WA: � QW :9C@A −φ̄a (k1)A
α (k2)Dαφa (k3)

9 A AQD;A
Dαφ̄a (k1)Aα (k2)φa (k3) ,:9C@A A H<DA; D;>�ACAW D;>LA LAWQW O<;< <WBA:

V D
φ = sin (k1 ∧ k2) .
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M H<DA; D;>�ACAW D;>LA @A �;D>L9 YQ�;D>LA �

φ̄a (k1)A
α (k2)Aα (k3)φa (k4)



V 0
φ = 2 sin (k1 ∧ k2) sin (k3 ∧ k4) .
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Pφ = V 0
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2
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(2.29) ,
LAW

P = PA +Pc+Pφ

9
V = V3+V2+V1+

V0 + Vc + V D
φ + V 0

φ ,
ABD9W A:

ω [G] = 2− 2V0 −
3

2
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1

2
V3 −

1

2
Vc − V 0

φ −
1

2
V D

φ −
1

2
Eφ −

1

2
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YQ9 <
NCSQED3

CFA LACDW @>�9;�[CL><:
T� @9 �;<Q :QO9;>A; <

ω [G] = 3
2
.
�A 9CD<CDA A �;��LA LAW �;<Q @9 @>�9;�[CL><

ω [G] = 3
2
,YQ9 <O<;9L9 O<;<

V3 = 1,
 QW �D<@OA=9 �� LQ� A H<DA; D;>�ACAW D;>LA � O;AOA;L>AC<= <

sin (p ∧ p) ,  >@9CD>L<W 9CD9 CQ=A I �A YQ9 @>? ;9:O 9>DA �: @>�9;�[CL><: =>C9<;9: :� OA@9W
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V3 = 2,
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Vc = 2.
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C9<; 9 =A�<;>DW >LA YQ9 LACD;>BQ9W O<;< <
HQCEFA @9 @A>: O ACDA: @A L<WOA @9 L<=>�
B;9 I M: O ACDA: ;9O;9:9CD<W AQD;<: LAC��
�Q;<E� 9: � YQ9 OA; D9;9W QW C�W9;A W <>A;
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D′s
C<: O 9;C<: 9�D9;C<: :FA �C>DA: I

� QD>=>?<EFA @<: ;9�;<: @9 R9�CW<C � � 9:D<B 9=9L>@<: CA: =9�< <

I9a+9b = −1

2

∫
d3p

(2π)3

∫
d2θ1d

2θ2

∫
d3k

(2π)3

[
− 1

2g2
sin(k ∧ p)

] [
− 1

2g2
sin(k ∧−p)

]
×

×Aβ(p, θ1)A
β′

(−p, θ2)
[〈
DγDαAγ (k, θ1)Dβ′Aα′ (−k, θ2)

〉
×

×
〈
DβAα (−p− k, θ1)D

γ′

Dα′

Aγ′ (p+ k, θ2)
〉
−

−
〈
DγDαAγ (k, θ1)D

γ′

Dα′

Aγ′ (−k, θ2)
〉
×

×
〈
DβAα (−p− k, θ1)Dβ′Aα′ (p+ k, θ2)

〉] �� I���
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(a)

9 �
(b)

� LAW �;<Q :QO9;� �
L><= @9 @>�9;�[CL>< =>C9<; I

AC@9 A H<DA; 1
2

�9W @< :9�QC@< A;@9W @< D9A;>< @9 O 9;DQ;B<E� 9: I J9�9WA: 9�O=>L>D<; 9W
YQ<= �;D>L9 < @9;>�<@<

Dα
9:D� :9C@A <O=>L<@< � >::A  H9>DA QD>=>?<C@A < :9�Q>CD9 CAD<EFA

〈DβAα (k, θ1)Aγ (−k, θ2)〉 = Dβ1 〈Aα (k, θ1)Aγ (−k, θ2)〉 ,
�� I���

〈Aα (k, θ1)DβAγ (−k, θ2)〉 = −Dβ2 〈Aα (k, θ1)Aγ (−k, θ2)〉 .
�� I���

�AD9 < @>H9;9CE< @9 :>C<= � YQ9 O;A�W @< C<DQ;9?< H9;W >�C>L< @< @9;>�<@< :QO9;LA�<�
;><CD9 9 @A L<WOA 9:O>CA;><= I M :QBSC@>L9 CQW ;>LA >C@>L< 9W YQ<=

θ
< @9;>�<@< 9:D�

<DQ<C@A I � >WOA;D<CD9 O 9;L9B 9; D<WB W YQ9 YQ<C@A X� @Q<: @9;>�<@<: <O=>L<@<: CA
W9:W A :QO 9;L<WOA 9 <DQ<C@A CA W9:W A �;D>L9 9::< WQ@<CE< @9 :>C<= CFA <O<;9L9 � >:DA
 �

〈Aα (k, θ1)D
σDβAγ (−k, θ2)〉 = Dσ

2Dβ2 〈Aα (k, θ1)Aγ (−k, θ2)〉 .
�� I� ��

ZAW >::A ABD9W A: ;9:O 9LD>�<W9CD9 � O<;< A: D9;WA: 9CD;9 LA=LX9D9: C< 9YQ<EFA
(2.38)

−Dγ
1D

α
1Dβ′2 〈Aγ (k, θ1)Aα′ (−k, θ2)〉Dβ1D

γ′

2 D
α′

2 〈Aα (−p− k, θ1)Aγ′ (p+ k, θ2)〉
+Dγ

1D
α
1D

γ′

2 D
α′

2 〈Aγ (k, θ1)Aγ′ (−k, θ2)〉Dβ1Dβ′2 〈Aα (−p− k, θ1)Aα′ (p+ k, θ2)〉 .
�� I���

�< :9YQ[CL>< :QB:D>DQ>WA: 〈Aγ (k, θ1)Aα′ (−k, θ2)〉
O9=< HA;W < 9�O=SL>D<

〈Aα (k, θ1)Aβ (−k, θ2)〉 =
ig2

2

[
Cαβ

(ξ + 1)

k2
+

(ξ − 1)

k4
ikαβD

2

]
δ12,

�� I���
AC@9

δ12 ≡ δ (θ1 − θ2)
I MB� ><W 9CD9 �

(2.43)
 < D;<C:HA;W <@< @9 RAQ;>9; @9

(2.11)
I �AD9

D<WB W YQ9 9:D<W A: Q:<C@A < LA;;9:O AC@[CL>< 9CD;9 9:O<EA @9 WAW9CDA: 9 LAA;@9C<@<:�

i∂αβ → kαβ .
�� I�� �

���� � ��� �������� � ���� � ���� ���� ����� �� �������� ��� �� ���� ��� �� ��"��� �� �������� "���
����������� � f (x) =

∫
d3k

(2π)3
f (k) e−ikx.



� �� ������ � ��� ���	�� � ��� ��� �	����� � ��� ������ � �� �� ��� �� ���� � �� ���� ��
� :9�Q>; W A�9WA: DA@<: <: @9;>�<@<: O<;< < W9:W < �<;>��9= H9;W >�C>L< � LAW A Q:A @<
;9�;<

Dα
2 δ12 = −Dα

1 δ12,
�� I���

@9 WA@A YQ9 < <WO=>DQ@9 :9 ;9@Q? <

I9a+9b =
1

32

∫
d3p

(2π)3
d2θ1d

2θ2

∫
d3k

(2π)3

sin2(k ∧ p)
k2(p+ k)2

Aβ(p, θ1)A
β′

(−p, θ2)×

×
[
DγDαDβ′(Cγα′ (ξ + 1) + kγα′

ξ − 1

k2
D2)δ12 ×

×DβD
α′

Dγ′

(Cαγ′ (ξ + 1) + (p+ k)αγ′

ξ − 1

(p+ k)2
D2)δ12 −

−DγDαDα′

Dγ′

(Cγγ′ (ξ + 1) + kγγ′

ξ − 1

k2
D2)δ12 ×

×DβDβ′(Cαα′ (ξ + 1) + (p+ k)αα′

ξ − 1

(p+ k)2
D2)δ12

]
.

�� I���
	Q<C@A CFA 9�O=>L>D<W 9CD9 >C@>L<@A @9�9 :9; 9CD9C@>@A YQ9 < @9;>�<@< :QO9;LA�<;><CD9
<�9 C< �<;>��9= �;<::W <CC><C<

θ1

I M: D9;WA: AC@9 < @9;>�<@< :QO 9;LA�<;><CD9 <�9 CA:
L<WOA: 9� D9;CA: HA;<W AW >D>@A: OA>: 9=9: CFA O;A@Q?9W @>�9;�[CL><: =>C9<;9: T� 9 C9W
< LAC:9�Q>CD9 W >:DQ;< T� �PU I �<WA: <�A;< L<;;9�<; < � =�9B;< @<: @9;>�<@<: 9:O>CA;><>:
C< 9YQ<EFA

(2.46) .
J9CAW >C<WA: OA; D A D9;WA 9CD;9 LA=LX9D9: C9:D< � =D>W < 9YQ<EFA I �

OA::S�9= O;A�<; YQ9

D = (ξ + 1)2
DγDαDβ′Cγα′δ12DβD

α′

Dγ′

Cαγ′δ12 +

+

(
ξ2 − 1

)

(p+ k)2D
γDαDβ′Cγα′δ12DβD

α′

Dγ′

(p+ k)αγ′ D
2δ12 +

+

(
ξ2 − 1

)

k2
DγDαDβ′kγα′D2δ12DβD

α′

Dγ′

Cαγ′δ12 +

+
(ξ − 1)2

k2 (p+ k)2D
γDαDβ′kγα′D2δ12DβD

α′

Dγ′

(p+ k)αγ′ D
2δ12 −

− (ξ + 1)2
DγDαDα′

Dγ′

Cγγ′δ12DβDβ′Cαα′δ12 −

−
(
ξ2 − 1

)

(p+ k)2D
γDαDα′

Dγ′

Cγγ′δ12DβDβ′ (p+ k)αα′ D
2δ12 −

−
(
ξ2 − 1

)

k2
DγDαDα′

Dγ′

kγγ′D2δ12DβDβ′Cαα′δ12 −

− (ξ − 1)2

k2 (p+ k)2D
γDαDα′

Dγ′

kγγ′D2δ12DβDβ′ (p+ k)αα′ D
2δ12.

�� I���
M O;>W 9>;A 9 A :9�QC@A D9;W A @< :AW< C< 9YQ<EFA

(2.47)
:9 <CQ=<W >C@>� >@Q<=W 9CD9

@9O A>: @9 D;<C:H9;>; DA@<: <: @9;>�<@<: O<;< QW< @<: @9=D<: 9 H<?9; <: LACD;<E� 9: LAW A
:SWBA=A @9 �9� >�Z>� >D< � OA>: ;9:Q=D<W :9; O;AOA;L>AC<>: <

DαDβD
α � YQ9  >@9CD>L<W 9CD9



� �� ������ � ��� ���	�� � ��� ��� �	����� � ��� ������ � �� �� ��� �� ���� � �� ���� ��

CQ=A I M D9;L9>;A 9 A YQ<;DA D9;WA @9
(2.47)

D<WB W OA::Q9W < O<;D9 @AW >C<CD9 CQ=< �
LACDQ@A < LA;;9:O AC@9CD9 O;A�<  QW OAQLA W <>: >CD;>CL<@< 9 :9;� >;� @9 9�9WO=A CA YQ9
:9 ;9H9;9 � QD>=>?<EFA @< � =�9B;< @<: @9;>�<@<: 9:O>CA;><>: I �<WA: HA L<=>?<; CA D9;L9>;A
D9;WA I �O �: D;<C:H9;>; DA@<: <:

D′s
O<;< < W9:W < @9=D< W 9@><CD9 >CD9�;<EFA OA; O<;D9: �

LX9�<�:9 <
(
ξ2 − 1

)

k2
kγα′δ12D

2Dβ′DαDγDβD
α′

Dγ′

Cαγ′δ12.
�� I���

�A�A � < ;9�;<
(2.25)

 9WO;9�<@< O<;< LAC�9;D9; H<DA;9:
DαDβ 9W WAW9CDA � LAW A

;9:Q=D<@A
(
ξ2 − 1

)

k2
kγα′δ12

[
kβ′βk

αγkα′γ′

D2 + k2Cβ′βC
αγkα′γ′

D2

−k2Cβ′βk
αγCα′γ′

D2 + k2kβ′βC
αγCα′γ′

D2
]
Cαγ′δ12,

�� I���
AC@9 :AW 9CD9 A: D9;WA: O;AOA;L>AC<>: <

D2 HA;<W W<CD>@A: � OA>: D9;W A: LAW
Dα AQ

D2Dα :FA CQ=A: YQ<C@A 9CD;9 @9=D<:
 I � C9L9::�;>A <>C@< =9WB;<; YQ9
(D2)

2
= −k2 <=W

@9
{
Dα, D

2
}

= 0.
�� I���

M: D9;WA: YQ9 9C�A=�9W A WAW9CDA 9�D9;CA
p
CA CQW9;<@A; HA;<W @9:LAC:>@9;<@A: O A>:

CFA LACD;>BQ9W O<;< < @>�9;�[CL>< =>C9<; I �9�<C@A < L<BA <: LACD;<E� 9: A D9;WA :AB
<C� =>:9 LA=<O:< O<;<

(
ξ2 − 1

)

k2

[
kβ′βk

αγkγα′kα′γ′

Cαγ′ + k2Cβ′βC
αγkγα′kα′γ′

Cαγ′

−k2Cβ′βk
αγkγα′Cα′γ′

Cαγ′ + k2kβ′βkγα′CαγCα′γ′

Cαγ′

]
δ12

=

(
ξ2 − 1

)

k2

[
kβ′βk

αγk2Cαγ + 2k4Cβ′β − 2k4Cβ′β + k2kβ′βkγα′Cα′γ
]
δ12 = 0.

�� I���
M W9:WA ALA;;9 LAW A YQ<;DA D9;W A @< 9YQ<EFA

(2.47) .

U9:QW >C@A �

D =− 2 (ξ + 1)2
δ12D

γD2DγDβDβ′δ12 −

−
(
ξ2 − 1

)

(p+ k)2 δ12D
γ′

Dα′

DαDγ′DβDβ′D2kαα′δ12 −

−2

(
ξ2 − 1

)

k2
kγγ′δ12D

2Dγ′

DγDβDβ′δ12 −

−(ξ − 1)2 kγγ′

k2 (p+ k)2 δ12D
2Dγ′

Dα′

DαDγDβDβ′D2kαα′δ12

�� I���
��"�� ������� ����� �� ���������� � ���������� � �� �������� ��� �� ����

D′s,
� ����� � ����  



� �� ������ � ��� ���	�� � ��� ��� �	����� � ��� ������ � �� �� ��� �� ���� � �� ���� ��

>CL=Q > < DAD<=>@<@9 @A: D9;WA: YQ9 LACD;>BQ9W O<;< < @>�9;�[CL>< =>C9<; I ZAWO=9D<WA: A
>:A=<W 9CDA @<: @>�9;�[CL><: QD>=>?<C@A

(2.25)

D =4 (ξ + 1)2 k2δ12Cββ′D2δ12 − 4

(
ξ2 − 1

)

(p+ k)2 k
2δ12D

2DβDβ′D2δ12 −

−4
(
ξ2 − 1

)
k2δ12DβDβ′δ12 − 4

(ξ − 1)2
k4

(p+ k)2 δ12Cββ′D2δ12

�� I���
YQ9 CA =>W >D9

k →∞  9YQ>�<=9CD9 <

D =4k2δ12Cββ′D2δ12

[
(ξ + 1)2 − (ξ − 1)2

]
= 16ξk2Cββ′δ12.

�� I�� �
PC:9;>C@A

(2.54)
9W

(2.46)
ABD9WA:

I9a+9b = −ξ
2

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3

sin2(k ∧ p)
k2

Aβ(p, θ)Aβ(−p, θ), �� I���
YQ9  < O<;D9 =>C9<;W 9CD9 @>�9;�9CD9 @< DAO A=A� ><

(a)
@< ��Q;<

7
� OA;D<CDA

I7a = I9a+9b.

� DAO A=A� ><
7 (b)

OA::Q> @Q<: LAWOAC9CD9: � OA>: A �;D>L9 YQ�;D>LA
(2.20)

OA::Q> @A>:
D9;WA: I �<WA: @9CAD<; < O<;D9 O;AOA;L>AC<= �

(2.20a)
OA;

I1
7b

9 < O<;D9 O;AOA;L>AC<= �
(2.20b)

OA;
I2
7b.
G<;< ABD9; <: LACD;>BQ>E� 9: =>C9<;W 9CD9 @>�9;�9CD9: <: @9;>�<@<: @9�9W

9:D<; CA >CD9;>A; @A =<EA I G<;<
I1
7b

D9W A: YQ9 LACD;<>;
Aγ (k1)

LAW A: D;[: :QO 9;L<WOA:
;9:D<CD9: I � LACD;>BQ>EFA YQ9 ;9:Q=D< @9 LACD;<>;

Aγ (k1)
LAW

Aβ (k2)
 CQ=< @9� >@A <A

H<DA; D;>�ACAW D;>LA I �A�A

I1
7b = − i

3g2

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3
sin2 (k ∧ p)

[
〈DγDαAγ (k, θ)Aβ (−k, θ)〉Aβ (p, θ)Aα (−p, θ)

+ 〈DγDαAγ (k, θ)Aα (−k, θ)〉Aβ (p, θ)Aβ (−p, θ)
]
.

�� I���
� W<C>OQ=<EFA @<: @9;>�<@<:  W<>: :>WO=9: YQ9 CA L<:A @A �;D>L9 D;>=>C9<;� �

〈DγDαAγ (k, θ)Aβ (−k, θ)〉 = DγDα 〈Aγ (k, θ1)Aβ (−k, θ2)〉|θ1=θ2

=
ig2

2
DγDα

[
Cγβ

(ξ + 1)

k2
+

(ξ − 1)

k4
ikγβD

2

]
δ12|θ1=θ2

= −ig
2

k2
δα

γ .
�� I���

�� �������
δ12|θ1=θ2

� �� � �#��������� "��� ∫
d2θ1d

2θ2δ12δ12.
��� ��� � ��������� �� ����� �� "��!

"������ � �� "���� � �����
D2 δ12|θ1=θ2

=
∫

d2θ1d
2θ2δ12D

2δ12 =
∫

d2θ1.



� �� ������ � ��� ���	�� � ��� ��� �	����� � ��� ������ � �� �� ��� �� ���� � �� ���� ��

�C<=A�<W9CD9

〈DγDαAγ (k, θ)Aα (−k, θ)〉 = DγDα 〈Aγ (k, θ)Aα (−k, θ)〉|θ1=θ2

= −2
ig2

k2
.

�� I���
PC:9;>C@A

(2.57)
9

(2.58)
9W

(2.56)
LX9�<�:9 <

I1
7b = −

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3

sin2 (k ∧ p)
k2

Aβ (p, θ)Aβ (−p, θ) . �� I���
�A YQ9 @>? ;9:O 9>DA <

I2
7b

:� D9WA: QW< LAWB>C<EFA YQ9 �9;< @>�9;�[CL><: =>C9<;9: I �
<YQ9=< C< YQ<= <: @Q<: O 9;C<: LAW @9;>�<@<: 9:DFA LACD;<S@<: �

I2
7b =

i

2g2

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3
sin2 (k ∧ p)× �� I���

×Aγ (p, θ)Aβ (−p, θ) 〈DγA
α (k, θ)DβAα (−k, θ)〉 . �� I���

�O �: >C:9;>; < HA;W < 9�O=SL>D< @A O;AO<�<@A;

〈DγA
α (k, θ)DβAα (−k, θ)〉 = −Dγ1

Dβ2
〈Aα (−k, θ1)Aα (k, θ2)〉|θ1=θ2

=
ig2

2
DγDβ

[
−2

(ξ + 1)

k2

]
δ12|θ1=θ2

=
ig2

k2
(ξ + 1)Cγβ .

�� I���
� ::>W :9C@A � < O<;D9 =>C9<;W 9CD9 @>�9;�9CD9 @A :9�QC@A �;D>L9 YQ�;D>LA 

I2
7b =

1

2
(ξ + 1)

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3

sin2 (k ∧ p)
k2

Aβ (p, θ)Aβ (−p, θ) . �� I���
ZAWA ;9:Q=D<@A �

I7b = I1
7b + I2

7b

=
1

2
(ξ − 1)

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3

sin2 (k ∧ p)
k2

Aβ (p, θ)Aβ (−p, θ) . �� I�� �
G<;< LAWO=9D<; < <C� =>:9 @<: @>�9;�[CL><: =>C9<;9: O<;< A :9DA; @9 L<=>B;9 � ;9:D< <C<=>:<;

< DAO A=A� ><
(c)

@< ��Q;< � I ZAW <: ;9�;<: @9 R9�CW <C
(2.13)

9
(2.23)

WACD<WA: <
<WO=>DQ@9

I7c

<::AL><@< LAW 9:D9 @><�;<W <

I7c = −i
2

2

1

g4

∫
d3p

(2π)3
d2θ1d

2θ2

∫
d3k

(2π)3
sin2(k ∧ p)Aα(p, θ1)Aβ(−p, θ2)×

×〈Dαc′ (k, θ1) c (−k, θ2)〉
〈
c (−p− k, θ2)D

βc′ (p + k, θ1)
〉
.

�� I���



� �� ������ � ��� ���	�� � ��� ��� �	����� � ��� ������ � �� �� ��� �� ���� � �� ���� � �

�O �: 9�O=A;<; < � =�9B;< @<: @9;>�<@<: �

〈Dαc′ (k, θ1) c (−k, θ2)〉
〈
c (−p− k, θ2)D

βc′ (p+ k, θ1)
〉

= −Dα
1 〈c′ (k, θ1) c (−k, θ2)〉Dβ

2 〈c (−p− k, θ2) c
′ (p+ k, θ1)〉

= Dα
1

(
ig2D2

k2
δ12

)
D

β
2

(
ig2D2

(p + k)2 δ12

)

= − g4

k2 (p + k)2D
α
1D

2δ12D
β
2D

2δ12

=
g4

(p+ k)2 δ12D
αDβδ12 = − g4

(p+ k)2C
αβδ12,

�� I���
I7c

:9 ;9@Q? <

I7c =
1

2

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3

sin2(k ∧ p)
(k + p)2

Aβ(−p, θ)Aβ(p, θ).
�� I���

� ::>W � C< <O;A� >W <EFA @9 QW =<EA < HQCEFA @9 @A>: OACDA: @A :QO9;L<WOA @9 L<=>B;9 
=>�;9 @9 :>C�Q=<;>@<@9: Q=D;<� >A =9D<: 9 >CH;<�9;W 9=X<: T� �PU � � >:DA YQ9

I7a + I7b + I7c = 0
I

�AD9 YQ9 9:D9 L<CL9=<W 9CDA <LACD9L9 O<;< YQ<=YQ9; L<=>B;9 LA�<;><CD9 I
� H�L>= W A:D;<; YQ9 <: O AD9CL><>: @>�9;�[CL><: :QB@AW >C<CD9: �=A�<;SDW >L<:� @9 I7a, I7b

9
I7c

� YQ9 9C�A=�9W @9;>�<@<: @A :QO 9;L<WOA @9 L<=>B;9 � :FA O;AOA;L>AC<>: � >CD9�;<=
∫

d3k

(2π)3

kαβ sin2(k ∧ p)
k2(k + p)2

�� I���
9 � OA;D<CDA � >C9� >:D9W @9� >@A �: O;AO;>9@<@9: @9 :>W 9D;>< @A >CD9�;<C@A I J9 H<DA � A
@><�;<W <

(c)
@< ��Q;< � OA::Q> L>CLA @9;>�<@<: <O=>L<@<: CA: O;AO<�<@A;9: � LAC�9;D9C@A

YQ<D;A @9=<: O<;< WAW9CDA �L<WA: <O 9C<: LAW QW< � YQ9  CQ=< 9CD;9 @9=D<: 	 WA�9C@A
QW< @9;>�<@< O<;< QW :QO9;L<WOA 9�D9;CA A: D9;W A: CFA CQ=A: :FA O;AO A;L>AC<>: <

(2.68) .
�A @><�;<W < LAW @Q<: @9;>�<@<: <O=>L<@<: C<: O 9;C<: 9� D9;C<: �@><�;<W <

(d)
9 A: AQD;A:

>C@>L<@A: O 9=<: ;9D>L[CL><: C< ��Q;< �� � D9;9WA: D9;WA: LAW YQ<D;A � :9>: 9 A>DA
D′s,

DA@A:
�9;<C@A LACD;>BQ>E� 9: O;AOA;L>AC<>: �

(2.68)
I

ZACL=QSWA: YQ9 CFA D9W A: @>�9;�[CL><: =>C9<;9: C9W =A�<;SDW >L<: � AQ :9� < � < HQCEFA
@9 @A>: OACDA: @9

Aα  �C>D< C< <O;A� >W <EFA @9 QW =<EA CA :9DA; @9 L<=>B;9 I

� �� �� �
� � � � 
 � ���� 	�

G<::<W A: <�A;< < <C<=>?<; <
NCSQED3

<LAO=<@< LAW :QO 9;L<WOA: @9 W <D;>< I �
YQ9:DFA ;9:>@9 9W @9D9;W >C<; :9 A :9DA; @9 W <D;>< OA@9 :9; HACD9 @9 @>�9;�[CL><: =>C9<;9:
C< HQCEFA @9 @A>: OACDA: @A :QO9;L<WOA

Aα

C< <O;A� >W <EFA @9 QW =<EA I M: �;��LA:



� �� ������ � ��� ���	�� � ��� ��� �	����� � ��� ������ � �� �� ��� �� ���� � �� ���� ��

OA@9W <�A;< :9; @>� >@ >@A: C<YQ9=9: 9W YQ9
Eφ = 0

9 C<YQ9=9: 9W YQ9
Eφ 6= 0

I �
@>�9;�[CL>< O;>CL>O<= O<;< A: YQ<>:

Eφ = 0

ω = 3

2
,
LA;;9:OAC@9C@A < QW �D<@OA=9�

YQ9  >@9CD>L<W 9CD9 CQ=A I � :9�Q>; D9WA: �;��LA: LAW O9;C<: 9� D9;C<: @9
Aα

YQ9 :FA
=>C9<;W 9CD9 @>�9;�9CD9: CA T� 9 9:DFA @9:9CX<@A: C< R>� I �� I G<;< A: �;��LA: LAW
Eφ 6= 0

:AW 9CD9 <YQ9=9: LAW
Eφ = 2

:FA OAD9CL><=W 9CD9 =A�<;>DW >L<W9CD9 @>�9;�9CD9: CA
T� � <YQ9=9: LAW

Eφ > 2
:FA �C>DA: � W<: 9::9: LACD;>BQ9W O<;< < <QDA�9C9;� >< @A L<WOA

9:L<=<; � CFA O<;< < HQCEFA @9 @A>: O ACDA: @A :QO9;O AD9CL><=
Aα,

9 :9;FA <C<=>:<@A: W <>:
<@><CD9 I

������ �� � ZA;;9E� 9: @9 QW =<EA � <QDA�9C9;� >< @A
L<WOA 9:O>CA;><= @9 L<=>B;9 I

N;��LA: LAW
Eφ = 0

�9;>�L<W < LAC@>EFA
V D

φ > 0
AQ

V 0
φ > 0

YQ9 � 9� L9DA O<;< A
D<@OA=9 � � W9CL>AC<@A � >W O=>L<W 9W 1

2
V D

φ + V 0
φ ≥ 1.

GA; AQD;A =<@A � :9 1
2
V D

φ + V 0
φ ≥ 2,

A
�;��LA LA;;9:OAC@9CD9  :QO 9;�L><=W 9CD9 �C>DA @9 <LA;@A LAW

(2.37)
I �� YQ9 CFA 9� >:D9W

O9;C<: 9�D9;C<: @9 W <D;>< � L<@< �;D>L9 @A �;��LA @9 QW =<EA @9�9 9C�A=�9; W <D;>< I
�CDFA D9WA: < :9�Q>CD9 LAC@>EFA O<;<

ω
CFA :9; C9�<D>�A �

1 ≤ 1

2
V D

φ + V 0
φ ≤ 2.

�� I���
M =>W >D9 >CH9;>A; @< >C9YQ<EFA LA;;9:OAC@9 <

ω = 1,
9CYQ<CDA A =>W >D9 :QO 9;>A; LA;;9:OAC@9

<
ω = 0.

M L<:A =>C9<;W 9CD9 @>�9;�9CD9 CA T� ALA;;9 :AW 9CD9 O<;< < LA;;9EFA >CD;A@Q?>@< O 9=<
W <D;>< C< <O;A� >W <EFA @9 QW =<EA � HQCEFA @9 @A>: OACDA: @A L<WOA @9 L<=>B;9

Aα;
9:D<:

DAO A=A� ><: :FA >C@>L<@<: C< ��Q;< �� I � DAOA=A� ><
(a)

@< ��Q;< ��  QW< :AW < @9 YQ<D;A
@><�;<W <: � @<@A: O 9=<: @>H9;9CD9: OA::>B >=>@<@9: @9 LAWB>C<EFA @A: �;D>L9: D;>=>C9<;9:

V D
φ .ZACDQ@A :� D9W A: @A>: @><�;<W <: >C@9O 9C@9CD9: � OA>: <: @Q<: LAWB>C<E� 9: YQ9 O A::Q9W

A: �;D>L9: >�Q<>: 9 <: @Q<: YQ9 OA::Q9W A: �;D>L9: @>H9;9CD9: �9;<W A W9:WA ;9:Q=D<@A I
ZAW >::A < DAOA=A� >< ��

(a)
HA;C9L9



� �� ������ � ��� ���	�� � ��� ��� �	����� � ��� ������ � �� �� ��� �� ���� � �� ���� ��

I10a = −
∫

d3p

(2π)3
d2θ1d

2θ2

∫
d3k

(2π)3
Aα(−p, θ1)A

β(p, θ2) sin2(k ∧ p) �� I���
×

[
Dα1 < φa(1)φ̄b(2) >

(
Dβ2 < φ̄a(1)φb(2) >

)

−
(
Dα1Dβ2 < φa(1)φ̄b(2) >

)
< φ̄a(1)φb(2) >

]
,

AC@9 A: SC@>L9:
1
9

2
C< @9;>�<@< :QO 9;LA�<;><CD9 <::>C<=<W A L<WOA 9W YQ9 A AO 9;<@A;

D
 <O=>L<@A I �9�<C@A 9W LACD< < HA;W < 9�O=SL>D< @A O;AO<�<@A; � 9CLACD;<W A:

I10a = N

∫
d3p

(2π)3
d2θ1d

2θ2

∫
d3k

(2π)3
Aα(−p, θ1)A

β(p, θ2) sin2(k ∧ p)

×
[
Dα1(D

2
1 +m)

k2 +m2
δ12

(D2
1 +m)Dβ2

(k + p)2 +m2
δ12

− Dα1(D
2
1 +m)Dβ2

k2 +m2
δ12

D2
1 +m

(k + p)2 +m2
δ12

]
,

�� I���
YQ9 � @9OA>: @9 Q:<;

D2δ12 = −D1δ12,
OA@9 :9; OA:DA LAWA

I10a = N

∫
d3p

(2π)3
d2θ1d

2θ2

∫
d3k

(2π)3
J(k, p)

×
[
2(D2

1 +m)δ12Dα1(D
2
1 +m)Dβ1δ12A

α(−p, θ1)A
β(p, θ2)+

+ (D2
1 +m)δ12(D

2
1 +m)Dβ1δ12(D

αAα)(−p, θ1)A
β(p, θ2)

]
,

�� I���
AC@9 >CD;A@Q?>WA: < CAD<EFA

J(k, p) =
sin2(k ∧ p)

(k2 +m2) [(k + p)2 +m2]
.

�� I���
� LAC�9C>9CD9 :9O<;<;

I10a

9W @Q<: O<;D9: �
I10a = I

(1)
10a + I

(2)
10a,

AC@9
I

(1)
10a

9
I

(2)
10a

:FA � ;9:�
O9LD>�<W9CD9 � <::AL><@<: <A O;>W 9>;A 9 :9�QC@A D9;W A CA LA=LX9D9 @A =<@A @>;9>DA @< �Y I
(2.72)

I � :>WO=9: �9;>�L<; YQ9

I
(1)
10a = −2N

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3
J(k, p)

×
[
(k2 +m2)CαβA

α(−p, θ)Aβ(p, θ) + (kαβ +mCαβ)(D2Aα(−p, θ))Aβ(p, θ)
]
.
�� I�� �

G<;< A :9�QC@A D9;WA 9CLACD;<WA:



� �� ������ � ��� ���	�� � ��� ��� �	����� � ��� ������ � �� �� ��� �� ���� � �� ���� ��

I
(2)
10a = −N

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3
J(k, p)(kγβ +mCγβ)

[
DγDαAα(−p, θ)Aβ(p, θ)

]
.
�� I���

VAW <C@A <: �Y: I
(2.74)

9
(2.75)

� OA@9WA: LA=A L<; < LACD;>BQ>EFA O;A�9C>9CD9 @< DAO A=A� ><
(a)

@< ��Q;< �� LAW A

I10a = −2N

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3

sin2(k ∧ p)
(k2 +m2) [(k + p)2 +m2]

×
[
(k2 +m2)CαβA

α(−p, θ)Aβ(p, θ) + (kαβ +mCαβ)
[
D2Aα(−p, θ)

]
Aβ(p, θ)

+
1

2
(kγβ +mCγβ)DγDαAα(−p, θ)Aβ(p, θ)

]
.

�� I���
� : W <C>OQ=<E� 9: <=�B;>L<: O<;< < DAOA=A� ><

(b)
@< ��Q;< �� :FA W <>: :>W O=9: OA>: @>:OA�

WA: <O9C<: @9 QW �;D>L9 9 W 9CA: @9;>�<@<: O<;< W <C>OQ=<; I �CLACD;<WA:

I10b = 2N

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3

sin2(k ∧ p)
(k + p)2 +m2

CαβA
α(−p, θ)Aβ(p, θ) .

�� I���
�A�A �

I10 = I10a + I10b

= −2N

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3

sin2(k ∧ p)
(k2 +m2) [(k + p)2 +m2]

�� I���
× (kγβ +mCγβ)

[
(D2Aγ(−p, θ))Aβ(p, θ) +

1

2
DγDαAα(−p, θ)Aβ(p, θ)

]
.
�� I���

�CH<D>?<W A: YQ9 <: @>�9;�[CL><: =>C9<;9: O 9;>�A:<: @9:<O<;9L9;<W B9W LAWA <: :QB@AW >�
C<CD9: � AQ :9� < � <>C@< C< O;9:9CE< @9 W <D;>< < HQCEFA @9 @A>: O ACDA: @A :QO9;OAD9CL><= 
�C>D< C< <O;A� >W <EFA @9 QW =<EA I � :D< HQCEFA @9 @A>: O ACDA: O A@9 :9; Q:<@< O<;< @9;>�<;
A O;AO<�<@A; 9H9D>�A C< 9�O<C:FA 1

N

�� � I



� �� ������ � 	��� � ���	�� ���	�� � ��� ����	�� ��� � ��� �� ���� � �� �� ��� �� ���� � �� ���� ��

� �� 
�%&(� �� #��� � ���#��  �%#�� �� �� �� �#�%����
�� �%����� %� � ��� �! �&(� �� �! ��&�

� �� �� �
� � � � 
 �� �		�


�<WA: 9�<W >C<; <�A;< A: @><�;<W <: LAW �;<Q @9 @>�9;�[CL>< :QO9;�L><= =A�<;>DW >LA I
ZA;;9:OAC@9W <

0 ≤ ω < 1,
A YQ9  OA::S�9= :9

V0 = 1,
AQ

V1 = 1
� AQ

V2 = 2
� AQ

Vc = 3, 4
�

AQ
Vc = 2

LAW
V2 = 1

� AQ
V3 = 2

LAW
V2 = 1

� AQ
V3 = 2

LAW
Vc = 2

� AQ
V3 = 3, 4

� AQ
V2 = 1

LAW
V3 = 1

I � : LACD;>BQ>E� 9: @9::<: DAO A=A� ><: :FA WQ>DA :>W >=<;9: 9CD;9 :> � @9
HA;W < YQ9 A W9:WA W 9L<C>:WA @9 L<CL9=<W 9CDA :9 <O=>L< � DA@<: 9=<: I

������ ��� J><�;<W < =A�<;>D>W >L<W9CD9 @>�9;�9CD9
DSO>LA I

ZAWA QW O;AD�D>O A @9::9 W 9L<C>:W A � �<WA: LAC:>@9;<; A :QO9;�;��LA LAW
V3 = 3C< ��Q;< �� I VQ< <WO=>DQ@9 � CA L<=>B;9 @9 R9�CW<C 

I11 = −1

3
(
i

2
)3

∫
d3p1d

3p2

(2π)6

∫
d2θ1d

2θ2d
2θ3

×
∫

d3k

(2π)3

sin(k ∧ p1) sin[k ∧ (p1 + p2)] sin[(k + p1) ∧ p2]

k2(k + p1)2(k + p1 + p2)2

× Aβ(p1, θ1)Aβ′(p2, θ2)Aβ
′′ (−p1 − p2, θ3)

× DγDαDβ′

δ12D
γ′

Dα′

Dβ′′

δ23D
γ′′

Dα′′

Dβδ13Cγα′Cγ′α′′Cγ′′α .
�� I���

MB:9;�<WA: YQ9 D9WA: CA�9 @9;>�<@<: 9 OA;D<CDA :� D9W A: QW ;9:Q=D<@A CFA CQ=A CA:
D9;WA: 9W YQ9 QW < @9=<:  WA� >@< O<;< QW< O9;C< 9�D9;C< I T:<C@A < ;9=<EFA

(2.25)
9

< >@9CD>@<@9 {Dα, D
2} = 0

9CLACD;<WA: YQ9
I11

 CQ=A � OA>: DA@<: <: LACD;>BQ>E� 9: :FA
O;AOA;L>AC<>: <

DaD
βDα.

� ::9 H<DA  >C@9O 9C@9CD9 @9 L<=>B;9 I �QW L<=>B;9 <;B>D;�;>A �



� �� ������ � 	��� � ���	�� ���	�� � ��� ����	�� ��� � ��� �� ���� � �� �� ��� �� ���� � �� ���� ��

<O�: ;9<=>?<; <=�QW < � =�9B;< @9
D′s, I

(ξ)
11 é

@<@A OA;

I
(ξ)
11 = I11 − i

1

6

∫
d2θ

∫
d3p1d

3p2

(2π)6

∫
d3k

(2π)3

[
sin(p1 ∧ p2)−

3∑

i=1

sin(2k ∧ pi + p1 ∧ p2)

]

× 1

k2(k + p1)2(k + p1 + p2)2
k2ξ(ξ2 − 1)Aβ(p1, θ)Aβ′(p2, θ)

×
[
kβ′β

′′

DβAβ
′′ (p3, θ) + kββ

′′

Dβ′

Aβ
′′ (p3, θ) + kβ′βDβ

′′

Aβ
′′ (p3, θ)

]
,

�� I���
LQ� < O<;D9 O=<C<;  O;AO A;L>AC<= � >CD9�;<=

∫
d3k

(2π)3

kβ′β

(k + p1)2(k + p1 + p2)2
,

�� I���
YQ9  CQ=< OA; >CD9�;<EFA :>W D;>L< I � O<;D9 CFA O=<C<; @9

I
(ξ)
11

 LAWOA:D< @9 @A>: D9;W A: �
QW O;AOA;L>AC<= <

∫
d3k

(2π)3

kαβ cos(2k ∧ p)
k2(k + p)2

,
�� I���

YQ9  9� >@9CD9W 9CD9 �C>DA � 9 A AQD;A O;AOA;L>AC<= < QW < LAWB>C<EFA =>C9<; @9 >CD9�;<>:
@< HA;W <

∫
d3k

(2π)3

kαβ sin(2k ∧ p)
k4

= − i

4π

p̃αβ√
p̃2
.

�� I�� �
MC@9

p̃αβ = Θmnp
n (σm)αβ

9
Θmn

 < W<D;>? <CD>:>W D;>L< LAC:D<CD9 YQ9 L<;<LD9;>?< < CFA
LAWQD<D>� >@<@9 @A 9:O<EA�D9WOA I ZAWA 9:D<WA: D;<D<C@A <O9C<: @9 CFA LAWQD<D>� >@<@9
9:O<L><=

Θ0i = 0
� < � =D>W < 9�O;9::FA CFA O;A@Q? @>�9;�[CL><: =A�<;SDW >L<: � A YQ9 LAC� ;W <

< �C>DQ@9 @9
I

(ξ)
11 .

� :D9 W 9L<C>:WA D<WB W <::9�Q;< A @9:<O<;9L>W 9CDA @<: @>�9;�[CL><: =A�<;SDW >L<:
T� 9 @<: >CH;<�9;W 9=X<: =A�<;SDW >L<: T� �PU @A: �;��LA: C< ��Q;< �� I � �C>DQ@9 T� @9
DA@A: 9::9: �;��LA: O A@9 :9; @9WAC:D;<@< CQW< HA;W < <C� =A�< I GA; 9�9WO=A � CA L<=>B;9
@9 R9�CW<C � A �;��LA @9 QW =<EA LAW

V2 = 2
LACDW YQ<D;A @9;>�<@<: 9:O>CA;><>: 9 :Q<

LACD;>BQ>EFA O;>CL>O<= CA T�  O;AOA;L>AC<= � >CD9�;<= �C>D< @< �Y I
(2.68)

I TW< :>DQ<EFA
:>W >=<; :Q;�9 O<;< A: �;��LA: @9 QW =<EA LAW

V2 = V3 = 1.
M: �;��LA: LAW

V3 = 2
9
V2 = 1LACDW A>DA H<DA;9:

D
9 � @9OA>: @9 Q:<; < >@9CD>@<@9

(D2)2 = �,
9W 9;�9W @A>: D9;W A: �

QW O;AOA;L>AC<= � >CD9�;<=
(2.68)

9 AQD;A � AC@9 <=�QW <: @9;>�<@<: :FA WA� >@<: O;<:
O 9;C<: 9�D9;C<: � YQ9  �C>DA I M: AQD;A: �;��LA: @9 QW =<EA � OAD9CL><=W 9CD9 @>�9;�9CD9: �
LA;;9:OAC@9W <

Vc = 4
AQ

V3 = 4
9 � O<;< 9=9: � A W 9:WA W9L<C>:WA :9 <O=>L< � OA;D<CDA

:FA �C>DA: I � H�L>= �9;>�L<; YQ9 >::A A LA;;9 O<;< QW L<=>B;9 LA�<;><CD9 <;B>D;�;>A I M
L<CL9=<W 9CDA @<: :>C�Q=<;>@<@9: T� �PU >CH;<�9;W 9=X<: O<;< DA@A: 9:D9: �;��LA: D9W <
W9:W < A;>�9W YQ9 <YQ9=9 O<;< A �;��LA @< ��Q;< �� I



� �� ������ � 	��� � ���	�� ���	�� � ��� ����	�� ��� � ��� �� ���� � �� �� ��� �� ���� � �� ���� ��

������ �� � ZACD;>BQ>E� 9: =A�<;>DW >L<W9CD9 @>�9;�
�9CD9: O<;< <: HQCE� 9: @9 D;[: 9 YQ<D;A
O ACDA: I

�D <�A;< A ;9:Q=D<@A =SYQ>@A @A CA::A 9:DQ@A  YQ9 < D9A;>< :9W W<D;><  �C>D< CA
T� 9 CA >CH;<�9;W 9=XA T� �PU < QW =<EA I P:DA  @9� >@A <A H<DA @9 YQ9 HQCE� 9: @9 W <>:
@9 YQ<D;A O ACDA: CFA <O;9:9CD<W @>�9;�[CL><: :QO 9;�L><>:

(2.30)
I � >CD9;9::<CD9 CAD<;

YQ9 CA HA;W <=>:W A @9 L<WOA @9 HQC@A ��� � �� � �� � DA@<: <: LACD;>BQ>E� 9: � <EFA 9H9D>�<
:FA :QO 9;�L><=W 9CD9 �C>D<: I J9 QW OACDA @9 � >:D< HA;W <= >::A  L<Q:<@A O 9=< O;9:9CE< @9
@Q<: @9;>�<@<: 9:O>CA;><>: C< 9�O;9::FA O<;< < >CD9C:>@<@9 @9 L<WOA

Wα

C< �Y I
(2.4)

�
YQ9 H<?

ND ≥ 4
C< 9YQ<EFA

(2.30)
� � � YQ9 LA;;9E� 9: @9 =<EA @9�9W :9; CA W SC>WA @9

:9�QC@< A;@9W C< >CD9C:>@<@9 @9 L<WOA �LAWO<;9 LAW ��� � ��� I



� �� ������ � 	��� � ���	�� ���	�� � ��� ����	�� ��� � ��� �� ���� � �� �� ��� �� ���� � �� ���� ��

� �� �� �
� � � � 
 � ���� 	�

U9:D<W < :9; LAC:>@9;<@A: A: �;��LA: LAW
ω [G] = 0

YQ9 >CL=Q9W �;D>L9: @A: :QO 9;�
L<WOA: 9:L<=<;9: I VQO9;�;��LA: LAW D;[: 9 YQ<D;A O 9;C<: 9�D9;C<: @A L<WOA @9 L<=>B;9
:FA =A�<;>DW >L<W9CD9 @>�9;�9CD9: CA T� � A: ;9:D<CD9: :FA �C>DA: I V9�Q9 @9

(2.69)
YQ9 A:

�C>LA: �;��LA: =A�<;>DW >L<W 9CD9 @>�9;�9CD9: 9C�A=�9C@A W <D;>< < QW =<EA YQ9 :AB;<W
:FA <YQ9=9: @9:9CX<@A: C< ��Q;< �� I

������ �� � ZACD;>BQ>E� 9: O<;< <: HQCE� 9: @9 @A>: 9
D;[: O ACDA: @A L<WOA 9:O>CA;><= @9 L<=>�
B;9 I

M: @><�;<W <:
(a)

9
(b)

@9::< ��Q;< :FA CQ=A: I M O;>W 9>;A  @<@A O 9=< :AW < @9 @A>:
D9;WA: O;A�9C>9CD9: @A: @A>: @>H9;9CD9: �;D>L9: D;>=>C9<;9: @9 W <D;>< �

I13a =

∫
d3p1d

3p2

(2π)6

∫
d2θ1d

2θ2A
α (p1, θ1)Aα (p2, θ1)Aβ (−p1 − p2, θ2)×

×
∫

d3k

(2π)3
sin(k ∧ p1) sin[k ∧ (p1 + p2)] sin[(k + p1) ∧ p2]×

×
[〈
φ̄a(1)φb(2)

〉 (
D

β
2

〈
φa(1)φ̄b(2)

〉)

−
(
D

β
2

〈
φ̄a(1)φb(2)

〉) 〈
φa(1)φ̄b(2.

〉]
,

�� I���
PC:9;>C@A A: O;AO<�<@A;9: � ABD9WA: D9;W A: LAW C�W9;A SWO<; @9 @9;>�<@<: � @9 HA;W < YQ9
QW< @9=<: D9W YQ9 :9; WA� >@< O<;< <: O 9;C<: 9� D9;C<: I � ::>W � ;9<=>?<C@A < W <C>OQ=<EFA



� �� ������� �
N > 4

��� 	�� �
Aα

��

@<: @9;>�<@<: �

N

[(
i
D2 +m

k2 +m2
δ12

)(
i

D2 +m

(k + p1 + p2)2 +m2
δ12

)

−
(
i
D2 +m

k2 +m2
δ12

)(
i

D2 +m

(k + p1 + p2)2 +m2
δ12

)]
D

β
2 Aβ (−p1 − p2, θ2)

=
−2N

[k2 +m2] [(k + p1 + p2)2 +m2]
[mδ12 −mδ12]D

β
2 Aβ (−p1 − p2, θ2)

�� I���
LAW A YQ9;S<W A: @9WA:D;<; I M :9�QC@A @><�;<W <  CQ=A O A>:  O;AOA;L>AC<= � <WO=>DQ@9
CA L<=>B;9 @9 R9�CW <C @A @><�;<W < @< ��Q;< �� � �Y I

(2.80) .

TW L� =LQ =A @>;9DA WA:D;< YQ9 <: LACD;>BQ>E� 9: O=<C<;9: @A: :QO9;�;��LA:
(c)

9
(d)

:FA
O;AOA;L>AC<>: � >CD9�;<= @< 9YQ<EFA

(2.68)
� YQ9  CQ=< I � : @>�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9=X<:

T� �PU @<: LACD;>BQ>E� 9: CFA�O=<C<;9: :9 L<=LQ=<W @9 W<C9>;< :9W 9=X<CD9 <A YQ9 <LACD9L9
CA: �;��LA: @<: ��Q;<: �� 9 ��

.
M YQ>CDA �;��LA  �C>DA I VQ< <WO=>DQ@9  @<@< OA;

I13a =
1

2

∫
d3p1d

3p2d
3p3

(2π)9

∫
d2θ1d

2θ2A
α (p1, θ1)Aα (p2, θ1)A

β (p3, θ2)Aβ (p4, θ2)×

×
∫

d3k

(2π)3
sin(k ∧ p1) sin[(k + p1) ∧ p2] sin[(k + p1 + p2) ∧ p3]×

× sin(k ∧ (p1 + p2 + p3))
−2mNδ12

[k2 +m2] [(k + p1 + p2)2 +m2]
,

�� I���
YQ9  :9W 9=X<CD9 <A D9;W A O;AO A;L>AC<= <

m
@< >CD9�;<= @< �Y I

(2.79) .

� �� 
�%&��� ��
N > 4

 �%#�� ��
Aα

� : HQCE� 9: @9
N > 4

OACDA: :FA :QO9;�L><=W 9CD9 �C>D<: 9W QW =<EA LACHA;W 9
(2.37) .

�A YQ9 @>? ;9:O 9>DA < :QO 9;@><�;<W <: @9 @A>: AQ W<>: =<EA: LAW
V2 = 1,

AQ
V3 = 2AQ

Vc = 2,
AQ :9� < � LAW

ω [G] = 1
�  H�L>= O 9;L9B 9; YQ9 :FA �;��LA: @9 ��LQA I P:DA

�<;<CD9 YQ9 CFA X� @>�9;�[CL><: =>C9<;9: T� 9 >CH;<�9;W 9=X<: T� �PU <=W @9 QW =<EA 9 �
LAW A LAC:9Y�[CL>< � <: HQCE� 9: @9 N;99C CFA <O;9:9CD<W @>�9;�[CL><: >CH;<�9;W 9=X<: CFA
>CD9�;��9>: 9W YQ<=YQ9; A;@9W @< D9A;>< @9 O 9;DQ;B<E� 9: I Z =<;A 9:D� � >:DA CFA >WO=>L< C<
<Q:[CL>< @9 @>�9;�[CL><: =A�<;SDW >L<: �:QB@AW >C<CD9:� I

� �� ������	�
	 �� � ����
��

����� ����� ��� ������ ��� ������� ���
Eφ > 0. ����� �������  !� �� �"� �#$���% &

�#�� '# ����� ( �� ������ ���
(2.37)) * '"� �#��� ( �  +� ��� �� ,�� �� �-��� �� ����'����



� �� �� 	������� �� � � �	���� ��

��$� ��� ,�� ( �� � $�� ��� ���� $"��#�� ������� ��  +���� ,�� �� ���,�� ����'���� �
��� � �� �� ,�� �� ���,�� ,��� ��� �� ��� ���  �� ,��,������ ) ���� �#�� � ��� ( ��
�#$���% �#�� '����#�� #��� �� �!� ,����$�#� (  ���� ���� ( ,���

Eφ = 2
���

V D
φ = 2

� ,���
Eφ = 2

���
V 0

φ = 1. ����� ������� �!� ���������  � � #� ) �� )

������ �� � ������� �� �� �� '��� ,��� � ����&� ���#�
�� ���,� �� ���"�#� )

	 ������
(a)

�� ����� �� �� � �� ��#
�#�!�

I14a = 2g2

∫
d3p

(2π)3
d2θ1d

2θ2

∫
d3k

(2π)3
φ̄a(−p, θ1)φa(p, θ2)

sin2(k ∧ p)
k2 [(k + p)2 +m2]

Dα(D2 −m)Dβδ12

×
[
1

2
(ξ + 1)Cαβ +

1

2
(ξ − 1)

kαβ

k2
D2

]
δ12 + . . . .

�� )���
���� � ��� ( �� ���#�% �#�� ��,���� ��� ������ � #��� ) *,�� �'��� �� �#�,'#����� �� ( �
&
�����

I14a = −2ξg2m

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3
φ̄a(−p, θ)φa(p, θ)

sin2(k ∧ p)
k2 [(k + p)2 +m2]

.
�� )���

	 ���� �� ������ �� � #� ) �� ���� � ��,'#����

I14b = (ξ−1)

∫
d3p

(2π)3
d2θ1

∫
d3k

(2π)3
φ̄a(−p, θ1)φa(p, θ2)

kα
α

k4
sin2(k∧p)D2δ12|θ1=θ2

,
�� )���

��� " #�� �#��� � ��  �'� ��$#�� � #�� �#����
kα

α = 0 )
����� �� � � �!� �� ��#� , � ��� �� ���,� ����'�� " '#$ �� �� � #����� ����� � ( �'"�

�� � �#� ( � #�� �� ���'���� ��'#
�� ��$��#� ��  � �,��- #� ��!� �� �� '��� ) ����� ��
�����!�

(2.37)
��� �� ��,��������� ��� ���� �� ��#� , �� �� �-��� �� ��

φ (φ̄)
� ��� ��

��#� , �� �� �� ���,�� �� ��'#
�� �!� ���
 "� ��,����#�'� � �� �� � #��� )



� �� � ����� �� ���� �	��� � �

� �� � ����� �� 
��� �����

����� ���� �� ������ ��� ����'����� �
�#���  ���� ���
�'�� ( ��� # ��&�� �� ��� �
� �����  � �,��- #� ��!� , �����
��#$� ) ��'� �����!�

(2.37)
�����

� ) �� �� '��� (

	�
 � #$���% �#�� ��, ����#�#� '# ����� ��� � ��  � � �!� �� ��#� , � ��� �� �� ���
�� ��� ���"�#� ) � ��$���� ��� ����� �#$���% �#�� �� �� ��'�� ,��� ���'����
��'#
�� ��$��#� �� �

	
 
 � #$���% �#�� '������� #���  �� � �� �� �� ��#� ( ��%� � ������ ,� ��� ) * �#� ���#�
�� ,���� �#$���� �� �� # ����� �� ������ ��,'#����� ���� �� � � #���� ������
� �� �� )

* � � �� �� �� � �#� �� ������ ,� ��� �!� ��,����#�'� � �� � #��� )
 ) �� ��#� '���� (

	�
 � #$���% �#�� ��, ����#�#� '# ����� ��� � �� �� �#����� �� �� $���� )
	
 
 � #$���% �#�� ��, ����#�#� '����#�� #���  �� � �� �� �� ��#� ( ��%� � ������ ,� ��� )

�� ���� ����� �!� �#$���% �#�� # �����$�#� �  !� �� ����� � �"�#� , �����
��#$� )
� ) �� N > 2

'���� (
�!� �,���� ��� �#$���% �#�� ��, ����#�#� ) ��� � �� ,���� �,���� ��� �#$���% �#��
��� �!� # ����� �� �� ��
�#����� �� �� ��#� '���� �#$���� ��� ) � ���� � � �#�� ( �
� �'#�� ��� �#$���% �#�� '����#�� #��� ��� ,���� �,������  � �,��- #� ��!� �� ��#�
'���� ������ # � � � #���� �� ����#� )

��� ��#�� �� ( �� �'� ���� ��� � �'�����# ��#�� ��� �#�� ��#� #� � �#� �'  !� ������&
�#$� ��, ���#� "��#�� " � #��  � �� �  � ����� # ��$��� �'�� � �� '��� �� �� ��� � ���
���"�#� ) * '"� �#���  !� �,���� �� �#$���% �#�� # ��$��� �'��� �����  !� # �����$�#� )

� �� � �	���� 
������� ���
� ��� �����

	 � ����'����� �,���� ����� ��" ���#  �� ���� ��� ��� �
NCSQED3

" � #��  � �,��&
- #� ��!� �� �� '��� � ��� ����� �#����� �� ��� ���� �� �#$���% �#� ��,����#�' '����#�� #��



� �� � ���� �	 �
� 
� 
	 	���
 ���	 ����	 ��

�� ��#� '���� ) 	 ��'��'� ������ �� ��#
�#�� �� ��� � �� ,��$�$�'� � �� ���,����!� # ��&
� ��#���� ( $ #��� ��� ����� $# �� � �# �� ��, �'��#�� , ��� �#�'� � �� �#$���� ��� � ���� ���
��� ��#��� �#����� �� ) � �� , ������ ���� �'����� ����-� �� ���'#���#$�� ��
�� � ��'��'� )
� �#� �#��� � �� " �#�,'�� $��#���� ( , �'� �����!�

(2.37)
��� ����� �� ��,�'��#�� ��'�
 ����

,��� � � �!� �� ��#� , � ��� �� ��, ��,��� �#�'
Aα

� �� � �� �� �� ��%� ,� ��� �� ��#�
�!� � #��� )

��������� �� �#���� �� �� ������� ��� ,������ �� $"��#�� �� ������ , �� �� ��
���,� �� ��'#
�� (

V2,
�� ��

Aα

��� �� ���,�� �� � ��"�#� (
V 0

φ ,
����� ��� �� �� ���

,�� �� �� ��'#
�� ���,'���� � $"��#��� ��#'# ����� (
V3,

�� # $"� �� ���,'���� �� $"��#��
�����#�� ( ����� ��� �� �� ��� �� '��� ������ �� ���,� �� ��'#
�� �� �� ���,� ����'�� (
��� � �-��,'#������  � �����

15.

������ �� � *'��� �� ��� ������� �� �� ��#� '��� ,��� �
����&� ���#��� ���,� �� ��'#
�� ��� �!�
� #��� )

������� ������� ��� ����� ����� �#����� ��  !� �,���� ��� �#$���% �#�� �� ) � �
��� ( � �� ��#
�#�!� �� ���� �� ������ �#����� �� �� �#��� �� ��#� �#, �� �#��� ��� ��
������ )

� ) *���'�� ��� � $�'$�� � �#$���% �#� '# ��� �� ��
�#����� � ��� �� �"� � '��� ������
�#���� ��#� � ) 	 �� ��'�� � �� ��� � �� ���� �� ,��� ����� �#$���% �#�� ��
�#���  �



� �� � ���� �	 �
� 
� 
	 	���
 ���	 ����	 ��

���� �� ��#� '���� )
 ) �� ��� �#� ���, �#�� �� �#$���% �#�� '����#�� #��� ����� ��
�#����� � ( �'�� �!� ,��&

,���#� �#� � # �����'
∫
d3k

kαβ sin2 (k ∧ p)
k4

,
	 )��


� ���' " � #�� )

� �!� ( ����� �� �#����� �� �� ��#� '���� ��� �� �"� ���� ��
������� 	��� '��� ������
��

Aα

�� ��
φa


  !� ������ �#$���% �#�� ,��� � � �!� �� ��#� ,� ��� ) � �� ������
����� �� �#����� �� ��� �� �"� �,� �� �� $"��#��� ��#'# ����� �� ��'#
�� � �� � ���� �� )
����� �#����� �� ,������ ��� �#���'���� ���� �#�' ,�#� � ,���� �� �� ���� $"��#�� ��#, '�
V3

#�,'#�� �� ��#� ,���#
 #'#����� �� ���
 # ��!� ��� ���#$���� ��� �� ���� $"��#��  !�
� $�'$� , �� �� �-��� �� � ���� ,���#
 #'#�����  � ���� �� ����#� 	� ��!� �� ���#$����
 �� , �� �� �-��� �� ������ �#����� �� ��� �&�� #� ��#���� � �� � #��� ( ��� � # �#�� � �� )
(2.37)


 ) �� ��
 #'#����� ��� ������� �#��� ��� ����� �#, � ( �� ��� � ��� ������ ����
��'��'� ��� ����� �� �� ���,������ �� ��� � ,��#
 #�#$� ) * �����

(16)
#'����� �'��� ��

������ ��,�'��#�� )

������ �� � �-��,'�� �� ������� �� �� ��#� '���� ,���
� � �!� �� ��#� ,� ��� �� ���,� �� ��&
'#
�� ��� ���� ��� $"��#��� ��#'# ����� )

	 ���� $�'$ #� � �� �� �� �'������ � ����# ��� � �� #,�'�� �� ���#$���� ��,# ��#�#�
���#� � �
� ��#$� ���� �#�' ��  ���� , ����#��  � ����� #� ��#��� ) *������ ��� $�'� � , � �
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� 
� 
	 	���
 ���	 ����	 ��

,���� � ,���� �� '�$�� � ��
� ���� �� ���#$� � � ��� �� � ����'���� � �' �� ��� �� � ���% �#�
�� �#$���% �#�� �� � # ��$��� �'��� �����  �

NCSQED3
����������  � ,���� �� ��

��� ����#� � #�� �� ���,�� # ������ ��� ( � , ���� ��  !� ��#$ #�' ( ��
2 + 1

�#� � �� �� )



��

� ������ �� ��	
� �� �
������ �	��	�� 	�� ����������
������ ������ 	� � ��� ���� � ��
���������

� � �� ����% �#� �� # $���#���� �� ��
�� � �� �#��% �#� ��� ����#�� �� ���,�� ( $����
��#'#���  �$��� �� � ��� �'#�� � �� ��, �� ���,�� ,��� ������� � � ���'� �� �� �&� #''�
��, ���#� "��#��  !� �������#$� ��

2 + 1
�#� � �� �� 	

NCSYM3


 )
�� ��, ���'� � ������� �� ��� " , ����$�' �� ����#� �� � �� ���'#���!�  !�&�������#$�

��� ���,�� � #���#��
U (N) ,

����� ��� �� ���������
Ta, a = 1, ..., N2,

����� ��  � ��,���� &
���!� � ���� ��' ) ����� ������� ��� � �� ��'�� � �� ��� �#$���% �#�� # ��$��� �'���
����� ��� # � ��� 	'# �����  ���� ���� 
 ( " �
�#�� ,��� � ���,�

U? (N)
��� � ��  ����

��,���� ���!� ( ��� � � �  �$�' �'���#�� " � � �����#� ,��� ���� �#� � ������ �� �� �'��
��
�� ���,� ��� ( �� ( ��� ) ����� $��#���� ���
 "� � ���% �#� �� �#$���% �#�� '����#�� #���
�� � # ��$��� �'��� ����� ,��� � ����#�  � �,��- #� ��!� �� �� '��� )

	 � ���������
Ta

�!� � ���#��� ���� #�#� ��
N ×N ��� ���#����� � �'��
��

[Ta, Tb] = ifabcTc,
	� )�


� ��
fabc

�!� �� �� ��� ��� �� ��������� ��
U? (N) .

�� ��,���� ���!� � ��� � ��' ��
��������� �!�  ��� �'#����� ���� ��

��
(TaTb) =

1

2
δab.

	� )


� �� �� � � 
�!
�� � "�#	��	

* ��!� �� ����'�
NCSYM3

" ����



� �� ���� 
 �
� ��	 �
 �
����� ��

S =
1

2g2
Tr

∫
d5z W α ? Wα ,

	� )�


� ��

Wβ =
1

2
DαDβΓα −

i

2
[Γα, DαΓβ]? −

1

6
[Γα, {Γα,Γβ}?]? ,

	� )� 

" � # �� �#���� �� ���,� �� ���� ��� � ,���#� �� ��, ��,��� �#�' ��,# ��

Γα,
��� ��� �

$�'����  � �'��
�� �� � #� (
Γα(z) = Γa

α(z)T a, a = 1, . . . , N2 ) � �#� �� � $�� ��������
�����#��� �  !�&�������#$ #���� ��,���&��,��� ( ,��� �$#��� ,��
 '�� �� �� � #���#����� )

* ��!�  � �����!�
(3.3)

" # $��#� �� ��
 � ��� ���� ��!� �� ��'#
�� ��
U? (N) ,

��� �
��� � # � #���#� �' "

δΓα = DαK − i[Γα, K]? ,
	� )�


� ��
K(z) = Ka(z)T a " �� ,�������� �� ��'#
�� )

* ����'��!� ��$��#� �� #� ,'#��  �  �����#���� �� ���#���� � ��!�
(3.3)

, �'� ��#�!�
�� �� ���� � �� �-��!� �� ��'#
��

(SGF )
�-,'#�#��� � �� ��,���#� "��#�� ( ��� ����'�����

SGF = − 1

4ξg2
Tr

∫
d5z(DαΓα) ? D2(DβΓβ) ,

	� )�


� ��
ξ
" �� ,�������� ���' ) 	 ������ # � �� �� ������$&��,�$ " ���� ,��

∆−1 [Γα] =

∫
DcDc′ e

i

2g2

R

d5zc′(z) δΓα|K=c
	� )	


�� ���� ��' ��� ( �, �� '�$�� �� �� �� � �����!�
(3.5) ,

� �� ���� �� � ��!� ��� ���,��
� ���� ��

(SFP )
� ���� # ������ �� ��� � ��,��, ��� �#�' ��,# ��

SFP =
1

2g2
Tr

∫
d5z(c′DαDαc+ ic′ ? Dα[Γα, c]?) .

	� )�

	 � ���,�� �� � ���� ��

c
�
c′

���
 "� ��� �� $�'����  � �'��
�� �� � #� ) ��� #��� ( �
��!� �� ����#� �� �� �&� #''� ��, ���#� "��#�� �� ��%� �#� � �� �� " � ��� � ��

(3.3) , (3.6)
�

(3.8) ,

SNCSY M3
= S + SGF + SF .

	� )�


	
����� �� ����� �� ������ �� ��
 � � ��� ���#$�� ��
(3.9) .

	 � ������ �������#���
 � ��, ��,��� �#�' �  �� ��,�����,�� � ���� �� ��� �� � ,���� �# "�#�� �� ��!�

(S2) .



� �� ���� 
 �
� ��	 �
 �
����� ��

���� " ���� ,��

S2 =
1

2g2
Tr

∫
d5z

[
1

4
DαDβΓαD

γDβΓγ −
1

2ξ
DαΓαD

2DβΓβ

]
+

+
1

2g2
Tr

∫
d5zc′DαDαc

=
1

2g2
Tr

∫
d5z

[
1

2
(1 +

1

ξ
)Γα

�Γα −
1

2
(1− 1

ξ
)Γαi∂αβD

2Γβ + c′DαDαc

]
.
	� )��


� �� ��� �� ,��,�������� '#$���

< Γα
a (z1)Γ

β
b (z2) >= ig2δab

[
Cαβ 1

�
(ξ + 1)− 1

�2
(ξ − 1)i∂αβD2

]
δ5(z1 − z2),

	� )��


< c′a(z1)cb(z2) >= −2ig2δab
D2

�
δ5(z1 − z2) ,

	� )�

��,���� �����  � ����� �	 )

Γα
a

ca
c
′
b

Γβ
b

������ �� � � ��,������ �� ��,��, ��� �#�' ��,# �� �
��� ��,�����,�� � ���� �� )

� ����� # ������ � ����#� �� $"��#��� �� ����'� ) * ��!� �� # �����!�
(Sint)

�-��� ���
��

(3.9)
"

Sint =
1

g2
Tr

∫
d5z

{
− i

4
DγDαΓγ ? [Γβ , DβΓα]? −

1

12
DγDαΓγ ? [Γβ , {Γβ,Γα}?]?−

− 1

8
[Γγ , DγΓ

α]? ? [Γβ, DβΓα]? +
i

12
[Γγ, DγΓ

α]? ? [Γβ, {Γβ,Γα}?]? +

+
1

72
[Γγ, {Γγ,Γ

α}?]? ? [Γβ, {Γβ,Γα}?]? +
i

2
c′ ? Dα[Γα, c]?

}
.

	� )��


*  ����!� ��� $"��#��� ���� ����  � ��, ���'� � ���#�� ( �� ��� � ( �  +���� �� ���#$����
���� �-,'#�#��� � �� # �#���� ) 	 $"��#�� ��#'# ��� ( ��� ��%� ���#$���� ( " �� �����

V3,
�

$"��#�� �����#�� ( ��� , ����# ��#� ���� �� ( ��� ���� ���#$���� ( " �� �����
V2

� ���#�
������#$�� � �� ) 	 $"��#�� ��� �� ��,�����,�� � ���� �� " �� ����� ,��

Vc.



� �� ���� 
 �
� ��	 �
 �
����� ��

����� ��'��'�� � $"��#�� ��#'# ��� ( ,�#� �#�� ���� � ��
(3.13) ,

S3
int = − i

4g2
Tr

∫
d5zDγDαΓγ ? [Γβ , DβΓα]?

= − i

4g2
Tr

∫
d5z
[
DγDαΓγ ? Γβ ? DβΓα −DγDαΓγ ? DβΓα ? Γβ

]

= − i

4g2

∫
d2θ

(
3∏

j=1

d3kj

(2π)3

)
(2π)3

δ (
∑
kj) e

−ik1∧k2 ×

×
[
DγDαΓa

γ (k1) Γbβ (k2)DβΓc
α (k3) Tr

(
T aT bT c

)
−

−DγDαΓa
γ (k1)DβΓb

α (k2) Γcβ (k3) Tr
(
T aT bT c

)]
,

	� )�� 


� �� � � ��, ��,��� �#�' �# ����#�� �� ������ �� ��� ��� ���� ��� �� ����#�� � ��� ����&
����� �� ���,� �� ��'#
�� � ���
 "� ��#'#����� � ���� �� ��� # ���#�� , �'�  !� �������#&
$ #���� (

V (k1, k2, k3) = e−ik1∧k2. ���� �� $��#�$�#� �� # ������!�  � ���� �� ����� � ���
��'������

(k2 → k3
�
k3 → k2)

� ��� ��
b→ c

�
c→ b,

S3
int = − i

4g2

∫
d2θ

(
3∏

j=1

d3kj

(2π)3

)
(2π)3

δ (
∑
kj) e

−ik1∧k2 ×

×DγDαΓa
γ (k1) Γbβ (k2)DβΓc

α (k3)×
×
[
e−ik1∧k2Tr

(
T aT bT c

)
− eik1∧k2Tr

(
T aT cT b

)]
.

	� )��

���� ���  ���� ����'���� ��#'#����� � �� ���$��!� �� ���� ��

δ (
∑
kj) = 0. �� �'� ����

���  � ����  !�&�
 �'#� � �  !� �������#$ #���� # ���,��� � ����
e−ik1∧k2Tr

(
T aT bT c

)
−

eik1∧k2Tr
(
T aT cT b

) �� $"��#�� �� ����#� �������#$� ( � �!�

V3 (k1, k2, k3) = − i

4g2

[
e−ik1∧k2Tr

(
T aT bT c

)
− eik1∧k2Tr

(
T aT cT b

)]
.

	� )��


	 � ��� � ��� �!� ���� # �#�����  � ����� ��
(a)

� � ����� ��� ������ "
DγDαΓa

γ (k1) Γbβ (k2)DβΓc
α (k�� ��� �

(3.15) .

*� ���� ���,� � ��� �� $"��#�� �����#�� (
V2,

�!�

V2b = − 1

12g2

[
ei(k1∧k2+k3∧k4)Tr(T aT bT cT d)− ei(k1∧k2+k4∧k3)Tr(T aT bT dT c)−

−ei(k2∧k1+k3∧k4)Tr(T aT cT dT b) + ei(k2∧k1+k4∧k3)Tr(T aT dT cT b)]
	� )�	


����� ����	�	 
��
k∧p ≡ 1

2kiΘ
ijpj

�
Θij � � � �	�� ������ �	��� 
�� ��	���	��� � ��� ������� �����

�� ����������� � � 
�� ������ 	��	��� �� ����
Θ0j = 0

��	� ����	 �	����� �� �� ����	������ �



� �� ���� 
 �
� ��	 �
 �
����� ��

������ �� � � "��#��� �� ��,��, ��� �#�' �� ��'#
�� ) * �
���� '# ��� # �#��� � ,���� �� ���� ���#&
$���� � ��� �� ��� '# �� �#�,'�� # �#��
� ,���� �� �� ��� )

�

V2c =
1

8g2
[ei(k1∧k2+k3∧k4)Tr(T aT bT cT d)− ei(k2∧k1+k3∧k4)Tr(T bT aT cT d)−

−ei(k1∧k2+k4∧k3)Tr(T aT bT dT c) + ei(k2∧k1+k4∧k3)Tr(T bT aT dT c)],
	� )��


��� � ����� ��� ������ ���� ,��
DγDαΓa

γ(k1)Γ
bβ(k2)Γ

c
β(k3)Γ

d
α(k4)

,���
V2b

	����� ��
(b)


 � , ��
Γaγ(k1)DγΓ

bα(k2)Γ
cβ(k3)DβΓd

α(k4)
,���

V2c

	����� ��
(c)


 ) 	
���$���� ���
�-,����� �� ,���

V3

�
V2

��� � �#��� ��  �� $"��#��� ����� ����'� ,��� �� $"��#��� ��
NCSQED3

���� � #��� � ��  �� ������ ��� ��������� �� ���,� �� ��'#
�� ( ���  !� ,��&
� #��� ���
 # �� �� �-,� � �#�#� ,��� ��� �� �� �� �� ) � � ��� � ��� �� �-,����� �� ,���
V1

�
V0

�!� ��� �'�� ��� �� �� ����
U? (1)

( ��� �� ��$ #��� ������ )
	 $"��#�� �� # �����!� � ��� � ��,��,��� �#�' � �� ��,�����,�� � ���� �� (

Vc,
" ����

,��
Vc =

i

2g2

[
e−ik2∧k3Tr

(
T aT bT c

)
− eik2∧k3Tr

(
T aT cT b

)]
.

	� )��


* ��,���� ���!� ������ ���� ���� # �#����  � ����� �� ( � � ����� ��� ��,�����,�� "
Dαca′ (k1) Γb

α (k2) c
c (k3) .

������ �� � � "��#�� ��� �� ��,�����,�� � ���� �� )

�� �#����� �� �� � ��� ��� ��� � ,��#�#$�� ��� �� � ����  � $"��#�� ) ���� ���,'����
�� ������ �� ��
 � � ��$���� ������� ��� �� ,�����#�� �� � � � �� ���!�  )� ( , �#� �!� ��



� �� ���� �
 ���
�� ����� 	�� 
�� ���� ��

���� �� �� ���� �
 �'#� � )

� �� ���	 
  ��
�!���� �	�
����� �

�!� �� �#��� �� � ��� � �� ����� �� ,��� �#�� �� ���� �
 �'#� � �  !�&�
 �'#� � (
,���� �� " ��#' $��#���� ��� � ���� ��,����#�' �� �#$���% �#� ,��� ���� ����'� "

ω = 2− 1

2
Vc − 2V0 −

3

2
V1 − V2 −

1

2
V3 −

1

2
ND ,

	� )�


� ��
Vi, i = 0, . . . , 3

( " �  +���� �� $"��#��� �� ��� ,�� �� �� ���,� �� ��'#
�� � $�'&
$� ��

i
���#$���� ��,����$��#� ��� ��,# ��#�#� (

Vc

" �  +� ��� �� $"��#��� �� � ���� ��
�
ND

" �  +� ��� �� ���#$���� ��$#��� ,��� �� , �� �� �-��� �� ���� �� ����% �#� ��
��� ��� ��� �� �� �'��
�� ��

D′s.
� $��� �� � ��'��!� ��,�'��#�� ��� �� ���� �  +� ���

�� '���� ( $"��#��� � '# ��� # ��� ��
(L+ V − P = 1) ,

�
���$���� ��� ����� �� �#����&
� �� �'"� �� ���� �� ����� �� '��� �!� ��,����#�'� � �� � #��� ) � � ��� � ��� � ����#�
�� � �'#�� " ��,��&�� ��� �'#��$�' ) � � � ���� ,��� � ����� $�'#�� ��� � # ������!� ��
���,�� �� � ��"�#� ( ���� $������ ��#� �� )

� �� � �� � 
 � ������

� ������ #����� � ���,� �� � ��"�#� � # #� ��� �� ���,'��� �� ���,� �� ��'#
�� ) �������� �� ��#�#� ���� � ��!� �� ��'#
��
(3.9)

� ���� �
SM

SM = Tr

∫
d5z

[
1

2
(Dαφ̄+ i[φ̄,Γα]?) ? (Dαφ− i[Γα, φ]?) +mφ̄φ

]
,

	� )�


� ��
φ(z) = φa(z)T a ( �� �� φ(z)

� ���,� ����'�� �
φ̄ (z)

��� ������,� �� �� �� ������ )
	 ,��,������ '#$�� �� ���,� ����'�� ( ��,���� ����  � ����� � ( " ���� ,��

< φ̄
a
(z1)φ

b(z2) >= − 2 i δab D
2 +m

�−m2
δ5(z1 − z2) .

	� )


������ �� � � ��,������ ��, �����,� ����'�� )
* # �����!� ,����# ��%� ������ ( ��#� ��#'# ����� � �� �����#�� ) ���� ��� ����  �

NCSQED3,
�� $"��#��� ��#'# ����� �� �#��# ���� ,�'� ,��#�!� �� ���#$��� ��,# ��#�' ( �� �&



� �� ������ �
 � ������ � �

����� �� ���� $"��#��
V D

φ ,
'��
�� �� ��� ��� �� ��#� ���� �� ( �� ��'�� −φ̄a

(k1) Γbα (k2)Dαφ
c (k3)� � �����

Dαφ̄
a
(k1) Γb

α (k2)φ
c (k3) ,

�� �� � ���� # ������ #�� , �'�  !� �������#$ #���� ,���
��
 ��

V D
φ =

[
e−ik1∧k2Tr

(
T aT bT c

)
− eik1∧k2Tr

(
T aT cT b

)]
.

	� )�

���� � $"��#�� �����#�� (

φ̄
a
(k1) Γbα (k2) Γc

α (k3)φ
d (k4)

( �
��� �� � ����

V 0
φ = −1

2

[�� (
T aT bT cT d

)
eik1∧k2+ik3∧k4 − �� (

T bT aT cT d
)
e−ik1∧k2+ik3∧k4−

−�� (T aT bT dT c
)
eik1∧k2−ik3∧k4 +

�� (
T bT aT dT c

)
e−ik1∧k2−ik3∧k4

]
.

	� )� 


	 � $"��#��� ����� # �����!� ���!� ��,���� �����  � ����� � )

������ ��� � "��#��� ��� ���,�� �� � ��"�#� ) * '#&
 �� �#�,'�� # �#�� � �����!� �� ��� ��&
�#$��� (

Dα )

��� � ��#�!� ��
SM ,

� ���� �� �#$���% �#� ��,����#�' ���

ω = 2− 1

2
Vc − 2V0 −

3

2
V1 − V2 −

1

2
V3 −

1

2
Eφ −

1

2
V D

φ − V 0
φ −

1

2
ND ,

	� )�

� ��

Eφ

" �  +���� �� ,�� �� ����'���� �-��� �� (
V D

φ

" �  +���� �� $"��#��� � $�'$� ��
� ��, �����,� ����'�� ��� ��� ���#$��� �

V 0
φ

" �  +� ��� �� $"��#��� ��� � ��,�����,�
����'�� ��� ���#$���� )



� �� ������ �
 ���	 ��� ��	 �� 	�� 
�� ��
����� 
	� ������� 
� �� ���� ��

� �� "	�� � 
 ��� ������ � �	�
����
���� � 
�������� �

� 	� ����

� �� �� ���	
 �� ����
�

� � �����!�
(3.20)

�
����� ��� � ��,�'��#� ��� ��#�� ���� �� �#$���% �#� ��, ����#�' (
,���

V3 = 1,
�!� ���� ���� ( ��� ( ��$#�� �� ���� ��#�� �� "��#�� ( �!� #�� �#��� � ��  �'�� )

* � �#$���% �#�� '# ����� �,������ �, � ��  �� �#����� �� ���� �����  � �����  )

������ �� � � #����� �� ��� ���� �� �#$���% �#� ��&
, ����#�' '# ��� )

���� ��� � �#����� � �� $"��#�� �����#�� ��� �� ���#
Γa

γ (k1)
���

Γb
β (k2)

"  �'� ) ��&
�� ��

k1 = k2

�
k3 = −k4

��
V2b

� '��
�� �� ��� � ,��,������ # ���� �� �
δab,

�����

V2b = − 1

12g2

[
Tr(T aT aT cT d)− Tr(T aT aT dT c)−

−Tr(T aT cT dT a) + Tr(T aT dT cT a)
]

= 0.
	� )�


� � ������ �� � ��� � ��� ��,'#����� ��� �#����� ��
(a)

�
(b)

����� ����� , ��
Ia,

�
��� � ��� �#����� �� ��� $"��#�� �����#�� , ��

Ib
� � ��,'#���� �� �#����� � �� � ���� ��



� �� ������ �
 ���	 ��� ��	 �� 	�� 
�� ��
����� 
	� ������� 
� �� ���� ��

,��
Ic.

� �#'#�� �� �� ������ �� ��
 �� �
�#���  � ���!� � )� (

Ia = −1

2

∫
d3p

(2π)3

∫
d2θ1d

2θ2

∫
d3k

(2π)3

[
− i

4g2

[
e−ik∧pTr

(
T aT bT c

)
− eik∧pTr

(
T aT cT b

)]]
×

×
[
− i

4g2

[
eik∧pTr

(
T a′

T b′T c′
)
− e−ik∧pTr

(
T a′

T c′T b′
)]]
×

×Γbβ(p, θ1)Γ
b′β′

(−p, θ2)
[〈
DγDαΓa

γ (k, θ1)Dβ′Γc′

α′ (−k, θ2)
〉
×

×
〈
DβΓc

α (−p− k, θ1)D
γ′

Dα′

Γa′

γ′ (p+ k, θ2)
〉
−

−
〈
DγDαΓa

γ (k, θ1)D
γ′

Dα′

Γa′

γ′ (−k, θ2)
〉
×

×
〈
DβΓc

α (−p− k, θ1)Dβ′Γc′

α′ (p+ k, θ2)
〉]
.

	� )	


*� �� #,�'��� �� ��� ���#$���� ��,# ��#�#� �!� �� � ��� �� ���'#�����  � �����!�
(2.38)

(
�� ��� � ��� � ,�#� �#�� ���� � � ��� ��'������ �� �����!�

(3.27)
,����# ,���� ��� # � ��

 �'� ) 	 � ,��,�������� �� ���� �� ����� ������ �� ��'��� �� ���
δaa′ � δcc′,

�� ��� � ���
� ���� �� $"��#�� �� ����� �

Tr
(
T aT bT c

)
Tr
(
T aT b′T c

)
− e2ik∧pTr

(
T aT cT b

)
Tr
(
T aT b′T c

)
−

−e−2ik∧pTr
(
T aT bT c

)
Tr
(
T aT cT b′

)
+ Tr

(
T aT cT b

) �
r
(
T aT cT b′

)
.

	� )�

� �� �� � ,��,�#����� � ��'#�� �� ����� � �� ���� �� �� $��#�$�#� ����� ��� ��#� +'�#� ��
������ ( �
�����

2Tr
(
T aT bT c

)
Tr
(
T aT b′T c

)
− 2 cos (2k ∧ p) Tr

(
T cT bT a

)
Tr
(
T cT b′T a

)
,

���  �� �� ��� ,���� ,'� �� ( '# ���� � �� �#$���� ��  � �� ( ,��, ���#� �' �

ξ

∫
d3p

(2π)3

∫
d2θ

∫
d3k

(2π)3

Tr
(
T aT bT c

)
Tr
(
T aT b′T c

)

k2
Γbβ(p, θ)Γb′

β (−p, θ), 	� )�


��� " �'#� # ��� ,�� ����'��#���!� �#� � �#� �' ) ���� ��� ���� �� � ����'���� �
�#��  �
��, ���'�  ( �����!�

(2.54) . * ,����  !� ,'� �� "

Ia = −ξ
∫

d3p

(2π)3

∫
d2θ

∫
d3k

(2π)3

cos (2k ∧ p)
k2

×

×Tr
(
T cT bT a

)
Tr
(
T cT b′T a

)
Γbβ(p, θ)Γb′

β (−p, θ), 	� )��


� �� ,����
 ���� � ,���� �� �� ��� �#$���% �#� '# ��� # ��$��� �'�� ����� ) 	 ����



� �� ������ �
 ���	 ��� ��	 �� 	�� 
�� ��
����� 
	� ������� 
� �� ���� ��

��#�� ��"��#�� �� �#����� �
(c)

�� �����  "

− 1

12g2

[
ei(−2k∧p)Tr(T aT bT aT d)− Tr(T aT bT dT a)−

−Tr(T aT aT dT b) + ei(2k∧p)Tr(T aT dT aT b)]

= − 1

12g2

[
2 cos (2k ∧ p) Tr(T aT bT aT d)− Tr(T aT bT dT a)− Tr(T aT aT dT b)

]
,
	� )��


� �� � ��'�� ,��$� #� �� �� ,��,������ (
δac,

�# ��#'#���� ) 	 � ��#� +'�#� �� ���� �� �����
���� ��#�� �� "��#�� �!� ,'� ���� � �!� �'#� # ���� ,�� ����'��#���!� �#� � �#� �' ) ��
����'���� ��� � � #,�'��� �� ��� ���#$����  )�	 ( �
����� ,��� � ,����  !� ,'� ��

I22(c) = −1

3

∫
d3p

(2π)3

∫
d2θ

∫
d3k

(2π)3

cos (2k ∧ p)
k2

× 	� )�


×Tr(T aT bT aT d)Γbβ(p, θ)Γd
β(−p, θ). 	� )��


* �'����� �� ,��� � �#����� � 
(d) ,

�
�����

− 1

12g2

[
Tr(T aT bT cT a)− ei(2k∧p)Tr(T aT bT aT c)−

−ei(−2k∧p)Tr(T aT cT aT b) + Tr(T aT aT cT b)]

= − 1

12g2

[
Tr(T aT bT cT a) + Tr(T aT aT cT b)− 2 cos (2k ∧ p) Tr(T aT bT aT c)

]
,
	� )�� 


�� ���� ��� � ,����  !� ,'� �� �� ��,'#���� ( '�$� �� �� �� ��  )�� ( "

I22(d) = −2

3

∫
d3p

(2π)3

∫
d2θ

∫
d3k

(2π)3

cos (2k ∧ p)
k2

× 	� )��

×Tr(T aT bT aT c)Γbβ(p, θ)Γc

β(−p, θ). 	� )��


	 +'�#�� �#����� � ��� $"��#�� �����#�� �� �����  ( " ,��$� #� �� �� $"��#��
V2c,

�� ��
� ���� ��#�� �� "��#�� ���� ,��

1

8g2

[
2 cos (2k ∧ p)Tr(T aT bT cT b)− Tr(T bT aT cT b)− Tr(T aT bT bT c)

]
,

	� )�	


� �!� � ,���� # ��$��� �'�� ����� �#$���� �� �� ��,'#���� ��� (

I22(e) =
(ξ + 1)

2

∫
d3p

(2π)3

∫
d2θ

∫
d3k

(2π)3

cos (2k ∧ p)
k2

× 	� )��

×Tr(T bT aT cT b)Γaβ(p, θ)Γc

β(−p, θ). 	� )��


��� � �� �� ������ ��
(3.32) , (3.35)

�
(3.38) ,

�
��� ��
Ib,

Ib =
ξ − 1

2

∫
d3p

(2π)3

∫
d2θ

∫
d3k

(2π)3

cos (2k ∧ p)
k2

× 	� )��


×Tr
(
T aT bT aT b′

)
Γbβ(p, θ)Γb′

β (−p, θ). 	� )� �




� �� ������ �
 ���	 ��� ��	 �� 	�� 
�� ��
����� 
	� ������� 
� �� ���� ��

� ���� ��'��'�� � �#����� � �� � ���� �� ( �����
22 (f) ,

,��� ���,'���� � � �'#�� �� �����
�� ��'#
�� �� ����#� ) 	 �#����� � ,����# ��#� $"��#��� ( , ���� �� � ���� ��#�� �� "��#�� " �
��'�#, '#���!� �� ��#�

Vc ) � ���# �� � ��-� �� ���� ��� ����� �#����� � ��
(3.19) ,

i

2g2

[
e−ik∧pTr

(
T aT bT c

)
− eik∧pTr

(
T aT cT b

)]
×

× i

2g2

[
eik∧pTr

(
T cT b′T a

)
− e−ik∧pTr

(
T cT aT b′

)]

= − 1

4g4

[
2Tr

(
T aT bT c

)
Tr
(
T cT b′T a

)
−

−2 cos (2k ∧ p)Tr
(
T cT bT a

)
Tr
(
T cT b′T a

)] 	� )�


� �� ���� ������ �� ��'��� �� ��� ,��$� #� ��� ��� ,��,�������� (
δac′ � δca′.

� �#'#�� ��
� ����'���� �� �'��
�� ���

D′s
�� �#����� � ���#$�'� �� �� ��, ���'� � ���#�� (

Ic =

∫
d3p

(2π)3

∫
d2θ

∫
d3k

(2π)3

cos (2k ∧ p)
k2

× 	� )��


×Tr
(
T aT cT b

)
Tr
(
T aT cT b′

)
Γbβ(p, θ)Γb′

β (−p, θ). 	� )�� 

� ��#' � ������ ��� �� ,����� ��
��� # � ��� �� � �!� �� ��#� , � ��� �!� ,��, ���#� �#�
� # �����#� �� �#,� (

p̃α = θαβpβ

)

∫
d3k

(2π)3

kαe2ik∧p

k4
= − i

4π

p̃α

√
p̃2
,

	� )��

��� " � #�� # ��, � �� �� �� �#���!� ��� ��� ����

p̃→ 0.

� �� ������ ��
(3.27) , (3.40)

�
(3.43) ,

� �� ���� �� ��� �� �#$���% �#�� '# ����� # ��&
$��� �'��� ����� �!� �� ��'���� �� � ��� � �� ��

Tr
(
T aT bT aT b′

)
= 2Tr

(
T aT cT b

)
Tr
(
T aT cT b′

)
.

	� )��


����'�����
T0 ∝ 1

� ��
Ta = 0

,���
a 6= 0. ��� #��� � '��
�� �� �� ��� �� ��� �

�� �� �� {Ta, a = 1, ..., N2} ��� � �� � 
���  � ��,��� ��� � ���#���
Ta

 � ��,���� ���!�
� ���� ��' �
��� ��

(T a)ij (T a)kl =
1

2
δilδjk,

	� )�	

� �� �# ��#'#���� � �����!�

(3.2) . ���� ��'��!�  �� # ��� � ���
(3.46)

�� $��#��� �, � ��  �
��,���� ���!� � ��� � ��' ��� � ���#���

Ta ) ���,��� �� ��� �
NCSEQ3 [41],

� �����!�
(3.46)

�� ��#�� # ��  �$� ������#� � �� ,��$� #� �� �� �������  !� �
 �'#� � �� ���,�
�� ��'#
�� ) ���,��� �� ��� � �� ���� � ��� � ������#� � �� �������� � �� ��'�� � �� ���
�#$���% �#�� # ��$��� �'��� ����� �������#���  � ����  !� �
 �'#� � �� ������ �#� � �� ��
�	�� ( �, ���� ��� ,�� � ��� �#��� ���  �� ���������� ������ ����#�� ) ���� ��� �#�����!�



� �� ������ �
 ���	 ��� ��	 �� 	�� 
�� ��
����� 
	� ������� 
� �� ���� ��

����'���� �� �� ��'�� � �� ��� �#$���% �#�� # ��$��� �'��� �����  � ����#� �� �� �&
� #''� ��, ���#� "��#��  !� �������#$�  � ��,��� ������#� � �#� �' ����#��� � '�#��� � �	�� )

� ���� # �� ( ����  � ���� �
 �'#� � ( � � �!� �� ��#� ,� ��� �� ��, ��,��� �#�' ��
��'#
�� " '#$�� �� �# ��'��#����� �� � # ��$��� �'��� �����  � �,��- #� ��!� �� ���
'��� )

� �� �� ���	
 �� � ��
�

���� � ������ ���,'��� �� � �!� �� ��#� ,� ��� ����� � �'#��� �� � # �'��!� ��
��, ���#� ���#�� , ��� ��� � �� �� �# ��'��#�����  !� # �����$�#� ) ����  � ����� �� ��'#
�� (
� � �#�� �#$���% �#� " ,��$� #� �� �� ���� �����

V D
φ = 1,

��� �!� #�� �#��� � ��  �'�� )
	 � �#����� �� '# ���� � �� �#$���� ��� # �'� # �� $"��#��� �� � ��"�#� �!� ( �� ������ ���
(3.25) ,

����'�� ���� �����  � ����� � ) 	 ���� ��#�� �� "��#�� ,��� �� ,�#� �#��� ������

������ �� � � #����� �� ��� ���� �� �#$���% �#� ��&
, ����#�' '# ��� )

� #����� �� ����� ����� " � � ���� ( , �#� � ,��#�!� ��� ���,�� " #���' ( �� �� �#��� �#� ��
,�'� ,��#�!� ��� ���#$���� ) ����� �� 
���� ��'��'�� � ���� ,��� �� ��'�� ( , �� �-��,'� �
�#����� � �

(a) ,
��� � ����'����

2Tr
(
T aT bT c

) (
T aT cT b′

)
− 2 cos(2k ∧ p)Tr

(
T aT cT b

)
Tr
(
T aT cT b′

)
.

	� )��




� �� ������ �
 ���	 ��� ��	 �� 	�� 
�� ��
����� 
	� ������� 
� �� ���� ��

� �, �#� ��� � � #,�'��� �� ���
D′s,

�
����� � �� ��#
�#�!�  !� ,'� ��

Id = 4

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3

cos(2k ∧ p)
(k2 +m2) [(k + p)2 +m2]

×
[
(k2 +m2)CαβΓαb(−p, θ)Γβb′(p, θ) + (kαβ +mCαβ)

[
D2Γαb(−p, θ)

]
Γβb′(p, θ)

+
1

2
(kγβ +mCγβ)DγDαΓb

α(−p, θ)Γβb′(p, θ)

]
Tr
(
T aT cT b

)
Tr
(
T aT cT b′

)
,

	� )��


,��� �� �#����� �� ��� $"��#�� ��#'# ��� �� ����� � ( � �� ��#'#����� � ����'���� ��
��, �'��#� ���#$�'� �� ��

NCSQED3,
�����!�

(2.76) .
	 �#����� � ��� $"��#�� �����#��

��� ���� ��#�� ��"��#��

V 0
φ = −1

2

[�� (
T aT bT cT a

)
+

�� (
T bT aT aT c

)
−

−2 cos(2k ∧ p)�� (T bT aT cT a
)]
,

	� )��

�� ��� � ��� � ��,'#����

Ie,
���� �#��� � ���� ������ "

Ie = −2

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3

cos(2k ∧ p)
(k + p)2 +m2

CαβΓαb(−p, θ)Γβb′(p, θ) Tr
(
T aT bT aT b′

)
.

	� )��

�����
 ���� � �!� ��� � �� ��'�� � �� �� ���� � '# ���� � �� �#$���� �� ��

(3.49)
(

−(k2 +m2)CαβΓαb(−p, θ)Γβb′(p, θ),
	� )�


���� �� �#�#� ��� � ��� � ��'��!�
(3.46)

��� � ���#��#�� ) ���� ��� ����  � ���� �
 �'#� � (
�� # �����#� ,�#� #�#$��� �� ��� �#$���% �#�� '������� #��� �!� �� ��'���� ,�� # ������!�
�#� "��#�� ) ��� #��� ( � ��'��!�

(3.47)
���
 "� �������� ��� � ����'�

NCSYM3

" � #��  �
�,��- #� ��!� �� �� '��� ���� � ��� ��, ���#� ���#� ���� �#�� ) * �� ����� �� �#$���% �#��
��, ����#�#�

(3.25)
#� ,'#��  � ���% �#� �� �#$���% �#�� �'"� �� ���� �� ����� �� ����#�

�� , �����
��� �� )
������� ���
 "� � �'#��� � ��#�� �� # �'� #� ��, �����,�� ����'����  � ��,���� ���!�

� ���� ��' �� # $"� �� ��,���� ���!� ���� �� ( �� ��� � ( �� # $"� �� ������ ��, �����,��
��� � �� $�'����  � �'��
�� �� � #� ( ��� ���� �� $���� ��'� � ���

N
���,� � ��� ) ���

#���
SM

���
SM =

∫
d5z

[
1

2

(
Dαφ̄+ iφ̄Γα

)
? (Dαφ− iφΓα) +mφ̄φ

]
.

	� )��

� ���� ���� ( �� �#����� �� �� ����� � �!� ����'� � �� ,'� ���� ) * ���#����!� # ���,�����
,�'�  !� �������#$ #���� "

e−ik1∧k2
	� )�� 




� �� ����
	 �
 ���	 
 � ��	 � �� ��	 �� 	�� 
����
����� 
	� ������� �� �� ��� �� ���� �
 �� ���� ��

,��� �� ��#� $"��#��� ��#'# ����� � $�'$� �� � ��"�#� �

e−ik1∧k2−ik3∧k4
	� )��


,��� � $"��#�� �����#�� ) * ��#� ( � ���� ��#�� ��"��#�� ��� �������
(a)− (d)

�� ����� �
"

eik∧pe−ik∧p = 1,
	� )��


� ��� �� ,��� � �#���� � �
(e) ,

eik∧p+ip∧k = 1.
	� )�	


����� �� ��#
�#�� �� ,'� ���� �!� �'#� # ���� ,�� ����'��#���!� �#� � �#� �' ) ����� �� �
����#� " �� �#��� �� ��� ��, �����,�� ����'���� �� ��  � ��,���� ���!� ���� �� ��� ��
 � ��,���� ���!� � ��� � ��' ) ���� ��� � ��� ��� ���,�� �������  � ��,���� ���!�
� ���� ��' (

∇α = Dαφ− iφΓα,

�� ���� ��
∇α = Dαφ− i [φ,Γα]? ,

	� )��

�!� �#� #��� ��� �� � ���#��� �� ���,� �� ��'#
�� ����� ��  ��� ��  ����� ) * �- #�% �#� ��
����#� ,��� ��� �� �#��� �� ( �����!�

(3.46) ,
" ��� � ���,� �� ��'#
�� ����� �  � ��,���� ���!�

� ���� ��' )

� �� "	���
� 
 ��� 
 � ��� ������ � �	�
����
���� �

�������� � �� ����� �� �� � 
 	� ����

*� � �� �� �� ��%� � ������ ,� ��� ��
Γα �!� ,�#� #�#$�� � �� '����#�� #��� � �� �#$��&

�� ��� ( �� ��  � ����� �� ��'#
�� ��� ��  � ����� �� � ��"�#� ( ���� ������� �� �� ���� �
�� �#$���% �#��

(3.20)
�

(3.25) . �� ���� " ��#'  ���� ( '�$� �� �� �� �� � ����'���� �
&
�#��  � ���� �� ��, ���'� ,��� �� � �� �� ������,� �� ��� ( ��� �� �#����� �#$���% �#��  !�
�,������ ) � � ��� ( �� �� ��'�� � ��� ,��� �� �#����� �� ��� ������ �� ( � � ��  !� ��, � &
��� ��  � ��� 
�'� �� ��, ��#�' ( � ������ # �#$#���'� � �� ,��� ���� �#����� � � ,��$"�
,�# �#,�'� � �� �� ����'���� ��� � � #,�'��� �� ��� ���#$���� ��,# ��#�� ( ��� , ��� � ����
�� ���� �� ,��� � ����  !� �
 �'#� � ) 	 � ������  !�  �'�� , �� �'��
�� ��

D′s
�!� (  ����

���� ( ,��,���#� �#� � # �����' � )�� )
* � � �� �� ��

N > 4
,� ��� �!� ��,����#�'� � �� � #��� �� �� '��� �� ��� �

(3.25) .
��� �� � ��, ���#����� �� �� ��#� �� � �#� '���� ( $�'� � ����'���� �#����#��  � ��, ���'�



� �� �� ���
� 
�� �� �� ����� �
 � ������ ��

 ( �� ��� � (  !� �� �#$���% �#�� '# ����� �� � # ��$��� �'��� ����� �'"� �� �� '��� � (
��� � �� ����% �#� ( �� � �� �� �� � ���  !� �,���� ��� �#$���% �#�� # ��$��� �'���  !�
# �����$�#� �� ���'���� ����� �� ����#� �� , �����
��� �� ) �� ���� ������ ��� � �'#�����
�� ,��� �#�#� �#$���% �#�� ��, ����#�#� '������� #���  � �,��- #� ��!� �� ��#� '���� )

� �� �	���
�
�! �� � ����� 
 � ������

� � ������ ���
(3.25) ,

������� ��� ,�� �� �-��� �� �� ��, �����,� ����'��  !� ,��&
���� �#$���% �#�� '# ����� ( , �#� �  +���� �� ,�� �� �-��� �� ��$� ��� ,�� ) 	 � �#����� ��
��� ���� �� �#$���% �#� ��, ����#�' '������� #�� ���!� ���� �����  � ����� � ) ���� �

������ �� � � #����� �� ��� ���� �� �#$���% �#� ��&
, ����#�' '������� #�� ��� �� ��#
��� ,���
� ����&� ���#� �� � ��"�#� )

� #����� �
(a)

�� ����� � �
��� �� � �� ��#
�#�!�  !� ,'� ��

I14a = −4ξg2m

∫
d3p

(2π)3
d2θ

∫
d3k

(2π)3
φ̄a(−p, θ)φa(p, θ)×

	� )��


× cos(2k ∧ p)
k2 [(k + p)2 +m2]

Tr
(
T aT bT c

)
Tr
(
T bT cT c′

)
,

	� )��


��� " � #�� ) * ��,'#���� �� ���� �� �#����� � �� ����� � "  �'� ) ���� � ����� , �����
�� ,��,������ �� ��, ��,��� �#�' �� ��'#
�� ( ,��� ���� �� ������!� (

〈
Γbα (k, θ) Γc

α (−k, θ)
〉 	� )��


��� � �� � ����� ,��, ���#� �' �
(ξ − 1)

,����# ������
D

����#� ��� ,��� �� ���#� �
δ12,�� ���� ���� " ,��,���#� �' �

kα
α = 0.

����� �� � ����&� ���#� �� ���,� �� � ��"�#� "
� #�� �� ���'���� ��'#
�� ��$��#� �� � ( �� ����� ��� � �� ( '#$�� �� � #����� ����� ) �����



� �� �� ���
� 
�� �� �� ����� �
 � ������ ��

�� ������ ��,��������� � $�'$� �� ,�� �� �-��� �� ��
φ
(
φ̄
)
,
��� �� ��� ,�� �� �-��� ��

�� ��,�����,� �� ��'#
�� ( �!� �� � #��� �  !� ����� �#$���% �#�� # ��$��� �'��� ����� )
�� �'� ���� ��� �

NCSYM3

" ��� ����#� �� �#��� �� ( ��� �#$���% �#�� # ��$��� �'���
�����  !� # �����$�#� ( �� �� ��� �� ��� ��,�����,�� �� � ��"�#� )



��

� ��	�����

* ����#� �� ������ ����#� � ��� �!� ��
�� ����#�� �� ���,�  !�&�������#$�� ) * � ����#��
�� ��'#
�� �!� �� ,���#��'�� # ������� # ��� ���� ( 
���� '��
��� � �#���� ��#�� ��#'#����
 � �� �����!� �� �-�� �!�  !�&�������#$� �� ����'� ,���!�

[54]. * � #����� �����
����-�  �$� �
�����'� ,��� � �� ��� �'#���!� ������ ����#�� � ( ��" � ���� �� ( ��� � ��
�# � ������� ��� ����'��  !�&�������#$�� ��, ���#� "��#��� �!� �� ��� �'#��$�#� � ����� ��
���� � �� ����#� �� , �����
��� �� �� �� �� ��%� ��� �� �� ������ �#� � �� �� ��� ( ������ )
��� #��� � ��� ����� ���� " �� ����#�� �� ��'#
��  !�&�������#$�� ��,���#� "��#��� )

����� ��� � ��� ����� �� �� ��#
�#�� �� ��#�# �#� ����� ���
�'�� ) �� ��, ���'�  �,��&
�� ����� �� ������ ����'���� ��� ������� �� ���#��#$�� �� �� '��� �� � �� �� �� $"��#��
�� ��#� ( ��%� � ������ , � ��� �� ����#� �� ��'#
�� ��, ���#� "��#��  !� �������#$� �
 �'#� � (
$��#��� �� � �� ��'�� � �� �� �� ��� �#$���% �#�� ��� # � ��� ��� �� �� ��
��� # � ���
 � �� � # ��$��� �'�� ����� �� �� ) �� ��, ���'� � ���� ����� �� ������� ,��� ����#�� ��
��'#
��  !�&�
 �'#� �� ��� )

������ ����'����� # �#��� ��� � ��,���#� ���#� � �#� ��� $�� ���� �� � �� �#��% &
�#� �� �-,� �!� , �����
��#$� ��� ����#�� �� ��'#
��  !�&�������#$��  � ��� �'#�� � ��
��, �����,�� ) � �������� ��� � �'�����# ��#�� ��� �#�� ��#� #� � �#� �'  !�&�������#$�
��, ���#� "��#�� " � #��  � �� �  � ����� # ��$��� �'�� � �� '��� �� �� ��� � ���
���"�#� ) * '"� �#���  � ��� �#����� � �� ��%� '���� �� ��#� �,���� �� �#$���% �#�� ��&
, ����#�#� ( � ��� ��������#�� � ����#� ���� ��,��&�� ��� �'#��$�' ) � � �,��- #� ��!� �� ��#�
'���� ����� �, � �� �#$���% �#�� '������� #��� ���  !� ������� � ���� $�'$ #� � �� ,��&
���
��#$� ) ���� � ����#� �� �� �&� #''� � �������� ��� �� � ��� �� ����'����� �!� �
�#��� )
� ����� �� ������ � ��� �� ��,���� ���!� � ���� ��' ��

U? (N) )
* �-�� �!�  �����' ����� ���
�'�� " � ��'��'� ��� �#$���% �#�� '����#�� #��� � ��#� '�&

��� ) � � ��� � ��' �$��#���� �� ����� ����#�� �� ��'#
��  !�&�������#$�� � #��� ( �� � $��
��� ������� �� ��� ����� �!� � #���  � �,��- #� ��!� �� �� '��� �  !� �� �"� �#$���% �#��
��, ����#�#� �'"� �� ��#� '���� ) � !� �!� ��, ������  �$�� ��'��� �� � ��� ������ ��� ����&



� ������	
	 ��

����� ,��� � ����#�  !�&�
 �'#� � ( ����� ��'��� �� ������  � �� ��'�� � �� �� �#$���% �#��
'# ����� ( � �� ��'�� � �� ��� �#$���% �#�� '������� #��� �� �� # �#$ #���'� � �� ,��� ����
��, �'��#� ) �� ���� ��  �$�� ��'��� �� ����#��� (  �������#�� � �� ��$�� ��� ���#��#���  �
��,���� ���!� � ���� ��' �� ���,� �� ��'#
�� ) ���� �#����  � � �' �� ��, ���'�  ( ��&
��� $��#����� �� ��� � ��� � ��� �� �'���#���� ���,����#� �#� ( �� $#��� ��  +� ��� ��
�#����� �� � $�'$ #��� )

	 �� ��'�� � �� ��� �#$���% �#�� # ��$��� �'��� �����  �� ����#�� �� ��'#
��  !�&
�������#$�� ��,���#� "��#��� ������ � #�"#� �� ��� � ��, ���#� ���#� " # ����#� �� � ��&
� � ��'  � �� �����!� �� ����#�� ��� �#��� �� ���,�  !�&�������#$�� �� �#��� ��� ( �� ��
'#$��� �� �#$���% �#��  !� # �����$�#� ( ���, �#�� �� � #���#����� � �����'#���� ) 	 ������
��

2 + 1
�#� � �� �� , ��� #�#� ������� ��#��� �� ���� � � �#� �'��� �� ����#� �� , �����
�&

�� �� ( � �� ������� �� � ���% �#� �� � #����� ����� )



��

� � � � � � �� � �� 	 
� ���� ���� �� ���
��� �� � ���

����� ������� �� !� � "��#� $� ��%!&'� � �!� ���$� � �$� ��
(2 + 1)

%$� ���( �� ����&�)
 ������$� * ����#�$ ��%� � � ��� � ���� $� ��%!+$� �� ,��#��&( �� -!� .���� ! $/$+�%�� ��� �
 ��"�/�� 0 1 $%2$� "3�$,� %� �!����$� � �$� 2 -!� �4 $� � !� � ��#� �$� � �$� ,�� ������ ���
.��� $5�$,�� -!� � $� !�� �� ,������� �� " ��5�$,�� � .��� $5�$,�� %�  ���$� 0

� �� 6���
���
�

1 �2 �$,� ! $/$+�%� ���3
ηµν =

%$�7
(−,+,+) . 8 $/$+������ * ��7!$�%� ���� * � �� �&'�

%� "$)���$����� ���� �������� �� #� ���� * $� � 2 * ��,��#������
xµ → xαβ = xµ

(
γµ

)αβ
,
,��

�� �� �$+�� 7�� �
(
γ0
)α

β
= −iσ2,

(
γ1
)α

β
= σ1,

(
γ2
)α

β
= σ3,

	1 0�

��%�

σi �'� �� � � �$+�� %� 9�!/$ * �

{γµ, γν} = 2ηµν .
	1 0


1� �� �$+�� 7�� � ,�� �� %�$� :�%$,�� �� "�$4� *
(γµ)αβ = (−1,−σ3, σ1) ,

�'� �$� 2 �$,�� *
%� ��%� -!�  �%�� �� #� ���� �'� �������� �%�� � �� "$)���$����� �$� 2 �$,�� 0

9��� "�$4�� � /�#�� �� :�%$,�� ! $/$+���� �� � �:�"�/� �� $�$� 2 �$,� %� ��7!�%� 7��!
Cαβ,

%�%� ���
Cαβ = −Cβα = −Cαβ =

(
0 −i
i 0

)
,

	1 0�

,�� � �����$�%�%�

CαβC
γδ = δγ

αδ
δ
β − δγ

βδ
δ
α.

	1 0� 




� �� ��� 
�
	���� 
 	�� 
������	 ��

1 ,��#��&'� %� ,�� ��&'� %� :�%$,�� ���3 � ������� ������ *

ψα = ψβCβα, ψ
α = Cαβψβ

	1 0�

� � .��� �&'� %� ��,�/�� 2 $��/�� �� �%� ���

ψ2 =
1

2
ψαψα = iψ1ψ2.

	1 0�


� � ���� !���%� � �:�"�/�
Cαβ

�� $�#2� %� ,��#��,$���/
εαβ

���� �$� �/$�,�� �� ��7���
%� ,���!7�&'� ���� $ $���� * ,��#2� �����/ �� -!�

ψα 2 ���/ ��-!�� �
ψα

2 $� �7$�3�$� * %�
.��� � -!�

ψ2 2 ���� $ $��� 0 8�����  ��"2� � $%�� $%�%�

AαBβ −AβBα = −CαβA
γBγ,

	1 0	

-!� ��7!� %�

(A.6)
!���%�

(A.4) .

	 7�!�� %� ����� + 2
SL (2, R)

� � �������� �&'� .!�%���� �/ �7� ��"�� !� ���$���
���/ %� %!�� ,������� �� 	���$��� %� � �� �����
 *

ψα =
(
ψ1, ψ2

)
. 
�%�� �� ���$�����

! $/$+�%�� � �� ��,�� � !� � 3/7�"�� %� � ����� ��� * �! ��� � * �'� �� $),��! �� ��

ψαψβ = −ψβψα,
	1 0�


(
ψαψβ

)∗
=

(
ψβ
)∗

(ψα)∗ .
	1 0�


��7!� $� �%$� �� �� � -!�
ψαψα = 0

� * ,�� �
α = 1, 2,

 �� �� -!�
ψα1ψα2 ...ψαn = 0,

∀n > 2.

� �� 	�
�
����� 
 �	�
�������

	 �!� ������&� 2 %�%� ���  ��� ,���%���%�� ����&�) ������$� *
xµ, µ = 1, 2, 3

� %!��
,���%���%�� ���$���$�$� �� $),��! �� ��

θα, α = 1, 2,
-!� �������� ���� �� ,���!� ���� �

���
zM = (xµ, θα) .

����� %���$� !� � .!�&'� �� �!�������&� � ��
f
(
zM
)

= f (x, θ) ,
-!�

��%�  �� :�%$,�� %� ����� + � %� �$� � �$�� $� ����� 0 1 �  ����.��� �&( �� %�� �� .!�&(��
.��� � ��� 7���%���� %� 7�!�� %� 9�$�,��2 *

Pαβ

����  ����/�&( �� �
Mµν

���� �� �&( �� * �'�
%� .��� � !�!�/ 0 1 3/7�"�� 7��%!�%� %� 9�$�,��2 	�! �!����/7�"��
 2 �" $%� �%$,$����%�



� �� ��� 
�
	���� 
 	�� 
������	 ��

7���%���� ���$���$�$� �!� ���$� 2 �$,��
Qα,

-!� #��$�,��

{Qα, Qβ} = 2Pαβ,
	1 0��


[Qα, Pβγ ] = 0,
	1 0��


[Pαβ, Pγδ] = 0,
	1 0�


"�� ,��� �� ��/�&(�� %� ,��! �&'� !�!�$� ,��
Mµν .

	 � 7���%���� �'� ��,�$ �� ,�� �

Qα = i∂α + θβ∂βα, Pαβ = i∂αβ.
	1 0��


� ��� 3/7�"�� 2 ���/$+�%� ��"�� �� �!���,�����
F (x, θ)

���

F (x′, θ′) = ei(ζαβPαβ+εγQγ)F (x, θ) ,
	1 0�� 


%� ��%� -!�
ζαβPαβ + εγQγ

7��� � �!��� ����.��� �&'� %� ,���%���%��

x′µν = xµν + ζµν − i

2
(εµθν + ενθµ) ,

	1 0��

θ′µ = θµ + εµ.

	1 0��


����� %���$� � %��$#�%� �� ��/�&'� �� #��$3#�$� 7����� ��$���� %� � ���$�� ��7!$� �

∂αθ
β ≡ ∂θβ

∂θα = δβ
α,

	1 0�	

���%� -!� �� � %��$#�&'� �"�%�,� � ��7�� %� ��$"�$+ 0 1 � %��$#�%�� �� ��/�&'� �� ,���%�)
��%��

xαβ,
�'� %���$%�� ,��� ��7!� �

∂αβx
γσ =

1

2

(
δγ

αδ
σ
β + δ

γ
βδ

σ
α

)
,

	1 0��

� =

1

2
∂αβ∂

αβ.
	1 0��


	 �� ���%�� %� � �� �� �  �� � �����$�%�%� %� ���� $ $,$%�%�

(i∂αβ)† = +i∂αβ.
	1 0�


1 $� �7��&'� %� #��$3#�$� �� $),��! �� �� 2 %���$%� %� .��� � � ���  ����/�,$���/� �� �
$�#��$�� � * %� .��� � -!�

∫
dθα = 0,

	1 0�

∫
dθαθ

β = δβ
α.

	1 0




� �� ��� 
�
	���� 
 	�� 
������	 ��

��� $� �  ���� -!� � $� �7��&'� ��� #��$3#�$� 7����� ��$���� 2 �-!$#�/�� � � %$.����,$�&'� *
∫
dθαf (x, θ) = ∂αf (x, θ) .

	1 0�

1 $� �7��&'� ��� ��� �� 2

∫
dθαf (x, θ) ∂βg (x, θ) = − (−1)nf

∫
dθα [∂βf (x, θ)] g (x, θ) ,

	1 0� 

��%�

nf

2 � ������ .��� $5�$,� %� .!�&'�
f (x, θ) .

� $� ������� � �� �� -!� !�� .!�&'�
f (x, θ)

����!$ !� � �4����'� ��$ � �� �2�$� %� 
�
 /�� *

f (x, θ) = f0 (x) + fα
1 (x) θα + f2 (x) θ2.

	1 0�

�� ,��� 7���/ �� �� .!�&( �� ��%�� ���  ������� %� ��� �� %$.���� �� � �'� ,����%�� %�
,������� �� %�

f (x, θ) .

9�%���� %���$� � .!�&'� %�/ � ,��� ���%�

δ2 (θ) = −θ2 = −1

2
θαθα,

	1 0�

#$� � -!�

∫
d2θ θ2 =

1

4

∫
dθαdθα θ

βθβ = −1.
	1 0	


��� $� �
∫
d2θ f (θ1) δ (θ1 − θ2) = f (θ2) ,

	1 0�

�� $�.�+��%� � ,��%$&'� !�!�/ %� .!�&'� %�/ � 0

1 � .!�&( �� %���$%�� �� �!� ������&�
zM �'� %���� $��%�� �!���,����� � ��  ���.��)

� �&(�� %� �!� ���$� � �$� �!� %�%� �!� ��,����
φ (x, θ)

,�� !� ������ �� $���$ ��$� �/
εα

�'� %���$%�� ,�� �

δφ (x, θ) = εαQαφ (x, θ)

= εα
(
i∂α + θβ∂βα

)
φ (x, θ) .

	1 0�

�4���%$�%�

φ (x, θ)
��

θ
� %���$�%�

δφ (x, θ) = δA (x) + θαδψα (x)− θ2δF (x) ,
	1 0��


���%�
A (x) , ψα (x)

�
F (x)

�� ,������� �� %� �!���,����
φ (x, θ)

* ��,�� ����� ,����)



� �� ��� 
�
	���� 
 	�� 
������	 ��

���%� �� ��,$�� %�
θ

�� ��
(A.29)

�
(A.30) ,

δA (x) = −εαψα (x) ,
	1 0� ��


δψα (x) = −εβ (CαβF (x) + i∂αβA (x)) ,
	1 0��" 


δF (x) = −εαi∂ β
α ψβ (x) ,

	1 0� �,

��  ����.��� �&( �� %� �!����$� � �$� ���� �� ,������� �� 0

1 � %��$#�%�� �!� ��,�#��$�� ��
Dα

�'� %���$%�� %� .��� � � ����� �� $),��! �� �� ,��
�� 7���%���� %� �!����$� � �$�

Qβ

� ,��! �� �� ,�� �� 7���%���� %�  ����/�&( ��
Pβγ

{Dα, Qβ} = 0,
	1 0�


[Dα, Pβγ] = 0.
	1 0��


� � �� �����$�%�%�� �'� �� $�.�$ �� � �/� ��,�/��

Dα = ∂α + iθβ∂βα,
	1 0�� 


� -!�/ ��� �!� #�+ #��$�,�

{Dα, Dβ} = 2i∂αβ , [Dα, Dβ] = −2CαβD
2.

	1 0��

��� ��%� �� �� %!�� �4�����(�� �" �� ��

DαDβ = i∂αβ − CαβD
2,

	1 0��

-!� 2 .!�%�� �� �/ ���� �$� �/$�,�� �� ,�� �$"!$&(�� %�� %��$#�%�� ��� ���/$ !%�� %��
�!� ��%$�7��� �� 0 	! �� $���� �� � ��/�&'� *

DαDβD
α = 0,

	1 0�	

2 �" $%� �� ��%� -!� � �"� � �  � �/� �� � �� $)�$� 2 �$,� ,��  ��� :�%$,�� ���$���$�$� %�#�
��� �!/� 0 9�� $�%� %�

(A.37)
2  ��"2� ����:#�/ � �� ��� -!�

{
Dα, D

2
}

= 0.
	1 0��


�!/ $� /$,��%� � �-!�&'�
(A.37)

���
Dβ ��/� ��-!��%� � !���%�

(A.38)
,��7�)�� �

DβDαDβD
α = −DβDαDβDα = 0.

	1 0��




� �� ���������� ���� ���� ��

1�/$,��%�
(A.36)

 ���� -!�
(
i∂βα − CβαD2

) (
i∂βα − CβαD

2
)

= −∂βα∂βα + CβαCβα

(
D2
)2

= −2� + 2
(
D2
)2

= 0,
	1 0��


��%� !�����
(A.4) . �� � .����,�

(
D2
)2

= �,
	1 0� �


� -!�/ ,��� $ ! $ � !/ $� � ��/�&'� -!� 2 ��,���3�$� ���� ,����7�� � 3/7�"�� %�� %��$#�%��
���$���$�$� *

9��� ��,���� �� � �� ��%$,� #���� �"���#�� ,�� � ��
D′s

�� ,����� �� �� ������&�
%�� .!�&(��

δ2 (θ1 − θ2)
0 ���� %���$%� �� ��$��� �� � ��

(A.26)
*

δ2 (θ1 − θ2) = −1

2
(θ1 − θ2)

α (θ1 − θ2)
β
Cβα,

	1 0�

%� .��� �  �/ -!�

δ2 (θ1 − θ2) δ
2 (θ1 − θ2) = 0,

	1 0��

%�#$%� � �� !��+� 7����� ��$��� %��

θ′s.
1��$�

δ2 (θ1 − θ2)Dαδ
2 (θ1 − θ2) = δ2 (θ1 − θ2)

(
∂α + θβkβα

)
δ2 (θ1 − θ2)

= −δ2 (θ1 − θ2) (θ1 − θ2)α + θβkβαδ
2 (θ1 − θ2) δ

2 (θ1 − θ2)

= 0.
	1 0�� 


� .3,$/ � �� ���  ��"2� -!�

δ (θ1 − θ2)D
2δ (θ1 − θ2) = δ (θ1 − θ2) .

	1 0��


� �� "���	 ��� � �	������

����� ! $/$+�� � .���!/�&'� .!�,$���/ * 7�����/$+�%� ����  ���$�� %���$%�� �� �!�����)
��&� ���� * ���� -!�� $+�&'� %��  ���$�� �� !%�%�� 0

	 .!�,$���/ 7���%�� %�� .!�&(�� %� � ���� ,���, �%�� *
W [J ] ,

2 %�%� ���

eiW [J ] = N0

∫
[DF ] eiS[F ]+i

R

d5zF (z)J(z),
	1 0��


��%�
N0

2 !� � ,��� �� � %� ���� �/$+�&'� *
[DF ]

2 � � �%$%� %� $� �7��&'� .!�,$���/ *
S [F ]

2 � �&'� -!� %���� �  ���$� �
J (z)

2 � .�� � ���� � �!���,����
F (z) .



� �� ���������� ���� ���� ��

� �� � � 2 �%� � ��$�,$��/ �"� � � %� $� ������ 2 � �&'� �.� $#� * ���� �" �)/� %���$���
!� ,���� ,/3��$,�

Fc (z) ≡ Fc [J |z] ≡ δW [J ]

δJ (z)
,

	1 0�	

��%�

Fc

%����%� .!�,$���/� �� � %�
J

� 2 * �� ���� �  ���� * !� � .!�&'� %�
z.

���%�
����:#�/ $�#�� �� �� � � / $� � ��/�&'� * �" ����

Jc (z) = Jc [Fc|z] ,
-!� ��� � ��� $ � .�+��

!��  ����.��� �&'� %� ��7��%�� ��
W [J ] ,

Γ [Fc] = W [Jc]−
∫
d5zJc (z)Fc (z) .

	1 0��

� ���$�%� ���$� � �&'� �.� $#� *

Γ [Fc] ,
-!�  �� � �����$�%�%� %� 7���� %$�7��� �� �����$��

%�  ���$� 0 	 %����#�/# $� �� � � �� !�"� $#� %�
Γ [Fc]

2

Γ [Fc] =
∑

n≥2

1

n!

∫
d5z1...d

5znΓ(n) (z1, ..., zn)Fc (z1) ...Fc (zn) .
	1 0��


	 ,���,$�� �
Γ(n) (z1, ..., zn)

2 ,��� �%� %� .!�&'� %� #2� $,� %�
n− ��� �� %� �!���,����

F (z)
� ���3 � �"� � � -!� ,�/,!/������ �����  ��"�/�� 0 9���  �� � ��� ���� ��  �%��

�� %$�7��� �� �����$�� -!� ,�� �$"!�� ���� � .!�&'� %�
n− ��� �� * ���! ���� �� ��

/$���� �4 ����� � �!/ $� /$,������ � �� ∫ d3p

(2π)3
Fc (p) ,

�������� ��%� �� �!���,����� ,/3��$,�
�4 ���� 0
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