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¾�©��5¾Å¨ªÀ{µmºÆ¬ �«r©0�ÀÃ©�«�¬�©
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É��/���Å¯m©�«m�¯��¾k¯�'Î���Å¬�ÈªÉ�µmº nÎ��¾�¾��À '¾�©��k«�Ñ��r
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ºª¨»·0�«r¯m��©�¾d¬ �¯r��¾ ¯m{É�����¯��É���ÀÃ�{¾Å��«m¯��(m«mÑ���"'Î=��¾�¾ÅÈ»Ë�©�ºf��¿m¾�©��ÅË±±� ¯m¨»¾Å¬.Ê±«mÉ�¨ª�¾FÀÃ©�«r����©�¾
Í�µm©

ls
²¶�kÀ É�©��d¬ �¾Á¬®©�����¨ ±¾Á¯m©�É�����¯m Ü � n æS��i Ý © ¬ �À{¿_"�À ±ºªÒ�µmÀ �¾Á±¿=����¯�±Ò�©�«m¾Ã¯�

Ò��®0Ë/¨»¬®�Ð0Ñ���Í�µ=Ê�«�¬®¨ªÉ� Ü ��q~(�� s�Ý  �Å©�ºª�Ð0Ñ���¯m©Ã¨»«mÉ�©��Å¬®©�·0 ¯m©��-©�¨»¾�©�«�¿=©��ÅÒL"ÃÒ�©�«m©��®�º»¨ª·��¯�
Î����~(

∆x ≥ ~

2

(
1

∆p
+
l2s∆p

~2

)
.

� f ² � �
§ ¿m¾�©��ÅË�© Í/µr© Í�µ��«m¯m�

ls = 0
���©�ºª�Ð0Ñ±�Ï�É�¨ªÀ  ¾�©t¬®���Å«�{{��©�º �Ð�Ñ��{µr¾�µ��º7¯����©�É)Ê�«m¨ªÉ�

k'µ=Ê�«�¬®¨ªÉ�r²J��¨ª«m¨»À ¨Æ·0±«m¯m�  ��©�ºª�Ð0Ñ±�×±É�¨ªÀ �©�À �Å©�ºª�Ð0Ñ±�×
∆p (d∆x

d∆p
= 0)

��¿r¬�"�Àd

¾�©2� º»¨ªÀÃ¨ ¬®©��¿m¾Å��ºªµb¬®�¢À5±¨ª¾ ¿m�¨Ð�b�¢¯m©2ÀÃ©�¯m¨»¯��¯m©2É���ÀÃÎm��¨»À ©�«�¬��¢«r��©�¾�Î��Ð��	
 ¬®©�ÀÃÎ=�v(
(∆x)min = ls

² � ��©�º �Ð�Ñ�� ¯m©k¨ª«rÉ�©��d¬®©�·0 ¯m�]©�¾ÅÎ��Ð��r
 ¬®©�ÀÃÎ;� ©�ÀãÒ�©����º�"kÎ=��¾d¬®µmºª�¯� Ü � � (���� Ý
«�Ï°�����À 

∆xµ∆xν ≥ l2p,
� f ²o���

�



��«m¯m©	(��Ò�����~(
lp
" ��É���ÀÃÎm��¨»À ©�«�¬��å¯m©��kº ±«mÉ.Ç=²U¶p��Ò��~(y�jÉ���«mÉ�©�¨Æ¬®�j¯m©
Î=��«�¬��jÎ;©���¯m©

¾�¨»Ò�«m¨ÐA�É0�¯r�j©�jÉ���«~A�Ò�µm�®�Ð�Ñ���¯m��©�¾�Î�±Ð��	
 ¬®©�ÀÃÎ=��¯m©*Ë�©�¾�©��Ã��©�9Ë±±ºª¨ ±¯�r² �k«�¬®��©*¬ �«�¬®�v(
Î�����¿m�¨Ð�r�¾Ã©�«r©���Ò�¨ �¾�(���µUÒ��®�«m¯r©�¾ ¯m¨ª¾d¬.Ê�«mÉ�¨ �¾�(

lp → 0
(F��¿r¬®©�À ��¾ ��©�¾ÅÎ��Ð��	
 ¬�©�ÀÃÎ=�

����¯r¨ª«=Ã±��¨ª�{É���À É��/����¯m©�«��¯�±¾-Í�µm©�É���À{µr¬ ±À�²
���76 89�!��:;���	<=��*=�,  #"�> "=?�@A"B CEDF� G����  #"

H DFI".:#"=JK�@L M�ON P?Q��@

�kÀBµmÀBÉ�©�«=Ã±��¨ª�j¯r©�Í�µ�±«�¬®¨»·0±Ð0Ñ��jÉ0±«v��«m¨»É0~(���©��/º-¨»«�¬����/¯mµm·�¨ªµ×µmÀ åÎm��©�¾�É���¨ªÐ�Ñ���©�ºª©À

Ò��«�¬®©ÁÎ�����±¾�¾��/É�¨ ��¸��Î=©��®±¯m����©�¾�Í/µvÊ�«�¬�¨ªÉ���¾  µmÀ �°�µm«mÐ�Ñ���É�ºÒÃ�¾Å¾�¨ªÉ� ¯m©ÁË ���¨8Ã9Ë�©�¨ª¾¸«m�
©�¾ÅÎ��Ð���¯m© °��¾�© Ü ��h Ý ²��k¾Å¬ ¸¬�"�É�«m¨ªÉ�~(�Í/µr©n¯m©�¾�É���©*Ë�©�ÀÃ��¾F¸¾Å©�Ò�µm¨»�)(�°�����«m©�É�©�µ µmÀ É0�ÀÃ¨ª«~&m�
¾�¨»¾Å¬®©�À%Ã ¬®¨ªÉ��ÃÎ�±�®Ã¯m©�¾ÅÉ��Å©�Ë�©��'©�¾�Î�±Ð���¾t«�Ñ±�	
ÄÉ���À{µr¬ ±¬�¨ÆË���¾]©�À%Ò�©��®�º�© Îm��®Ã� ©�¾Å¬�µm¯m�5¯m©
¬®©�����¨ª�¾ ¯m©¸É0±À Î=�r²
¼F��«m¾�¨»¯m©��Å©�ÀÃ��¾ndÃ�ºªÒ�©�¿m��ÏÉ���À{µb¬ ±¬®¨ÆË±{¯m© °�µm«mÐ)�/©�¾-©�À µmÀ ©�¾ÅÎ��Ð��%�kµmÉ�ºª¨»¯m¨ �«r�

R
D

É���À °�µm«mÐ��/©�¾
f
Í/µr©�Î=��¾�¾��À ¾�©��]¯m©�¾�É��Å¨»¬®�¾]Î=��� ¬��®�«m¾d°�����À �¯�±¾ ¯m©�Ç���µm�Å¨ª©��)(

f̃(k) =

∫
dDx e−i ki xif(x),

� f ²oh��
��«m¯m©x�nÈ»«m¯m¨»É�©

i = 1, · · · , D É����Å��©�¾�Î=��«m¯m© Ï�¾3É��/����¯m©�«��¯��¾3©�¾�Îm�É�¨ª�¨ª¾�¯m© R
D
©
f̃(−k) =

f̃(k)∗
¯m©�¾�¯m©ÁÍ�µm©

f(x)
¾�©!>���Å©0�º�²{¼F��«m¾Å¬���µmÈ»À ��¾�(f©�«�¬®Ñ��v(fµmÀ ©�¾�Î��Ð��
«�Ñ��r
ÄÉ���À{µr¬ ±¬�¨ÆË��

¾�µm¿r¾Å¬®¨Æ¬®µm¨»«m¯m�
�¾¸É��/���Å¯m©�«�±¯��¾�º»�/É0�¨»¾
xi
¯m©

R
D
Î=���¸��Î;©��®±¯m����©�¾p�n©���ÀÃ¨»¬�¨ ±«m��¾

x̂i
(3��¾

Í�µ��¨»¾]��¿=©�¯m©�É�©�À%Á��©�º �Ð�Ñ��Á¯r©�É���À{µr¬ ±Ð0Ñ��

[x̂i, x̂j] = iθij.
� f ²o���

� Í�µ�±«�¬®¨»·0�Ð�Ñ��å¯m©B��©��/º]Ò�©��®íµmÀ íÉ�������©�¾�Î=��«r¯v��«rÉ�¨ å¨ª«r>Å©*¬®¨ÆË±2©�«�¬®��©
`Ã�ºªÒ�©�¿m��í¯m�¾
°�µm«mÐ��/©�¾�©�À

R
D
© � �«m©�ºx¯m© ��Î=©��®±¯m����©�¾ � f ²§����²B�k«�¬ Ñ±�v((¯��¯�
µmÀ �°�µm«mÐ0Ñ±�

f
© ¾Åµ�

É�������©�¾�Î=��«m¯r©�«�¬®©'¬��®�«m¾d°�����À �¯��¯m©'Ç���µm��¨»©�� � f ²oh��À(b����Î=©��®�¯m���F¯m©���©6�bº�"t¯m©6A�«m¨ª¯r�{Î=���

Ŵ : f(x)→ Ŵ [f ] =

∫
dDk

(2π)D
f̃(k)eikix̂i .

� f ²o���
ftn



§ ��Î=©��®±¯m���n¯m©#��©��/º�"��-©���ÀÃ¨»¬�¨ª�«m�Ã¾Å©
f(x)

"��Å©0�º�²��b© Î=���n©6�b©�À Îrºª�v(
f(x) = eikixi

(
¬®©�À ��¾]Í�µm©

f̃(k) = (2π)Dδ(k′ − k) (m©¸©�«�¬ Ñ��~(
Ŵ [eikixi ] =

∫
dDk′

(2π)D
(2π)Dδ(k′ − k)eik′ix̂i = eikix̂i ,

� f ² f;n �
©�¾d¬®©·"×����Î;©��®±¯m���í¯m©���©6�bºÏÎ�±�®ûµmÀ U°�µm«mÐ�Ñ��h¯r©×��«m¯m�Îrº �«mû«r�h©�¾�Î�±Ð��h«�Ñ��	

É���ÀÏµb¬ ±¬�¨»Ë��m²

�b©{�Ò����® É���«m¾�¨»¯m©������ÀÃ��¾nµmÀ Îm���/¯mµb¬®��¯m©�¯mµ��¾t°�µr«mÐ)�/©�¾ «r��©�¾�Îm�Ð���«�Ñ���É���À{µr¬®r

¬®¨ÆË��v(

Ŵ [f(x)]Ŵ [g(x)] =

∫
dDk1d

Dk2
(2π)2D

f̃(k1)g̃(k2)e
ik1·x̂eik2·x̂

� f ² f�f �
��«m¯m©

i k1 · x̂ ≡ i

D∑

a=1

k1a x̂a,

��µ¸¾Å©!>�~(�Èª«m¯r¨ªÉ�©�¾p�Å©�Î=©*¬®¨ª¯r��¾p¾®Ñ±�]¾���À �¯m��¾�²(Ê]¬®¨ªº»¨»·0±«m¯m� �©6�bÎ��«r¾�¾®Ñ±�n¯m©ZÌ��Ç±©���
q¼��ÀÃÎm¿=©�º»ºÐ

�t±µm¾�¯m���*Ø�(

eik1·x̂eik2·x̂ = e−
i
2
k1iθijk2jei(k1+k2)·x̂

� f ² f i��
«�Á©�Í�µ��Ð0Ñ±� � f ² f�f �6(m��¿r¬®©�À ��¾�(

Ŵ [f(x)]Ŵ [g(x)] =

∫
dDk1d

Dk2
(2π)2D

f̃(k1)g̃(k2)e
− i
2
k1iθijk2jei(k1+k2)·x̂.

� f ² f q��
�(�/¯m©�À ��¾x©�«�¬ Ñ±� ¯m©�A�«r¨ª�x� Îr���/¯mµr¬��

?
¯m©Ë�¸�Å�/©�«m©6lF��º»¯�
����;���º Ü ���~(���� Ý (�� Í�µ��º|Î=�/¯m©n¾Å©��

©�¾ÅÉ���¨Æ¬®�ÁÉ���ÀÃ�v�
Ŵ [f(x)]Ŵ [g(x)] = Ŵ [f(x) ? g(x)],

� f ² fts �
��«m¯m©	(

f(x) ? g(x) =

∫
dDk

(2π)D
dDk′

(2π)D
f̃(k′)g̃(k)e−

i
2
k′iθijkjeik·x,

� f ² fm� �
 ©À�bÎm��©�¾�¾®Ñ�� � f ² fm� �=Î=�/¯m©Z¾Å©��f°�����À{µmºª�¯mF«�F°�����À F¯m¨»°�©���©�«mÉ�¨ª�º�«r�]©�¾ÅÎ��Ð��]«�Ñ��	
 É���À{µr¬®±¬®¨ÆË��
Ü h n	Ý (

f(x) ? g(x) = f(x) exp

[
i

2
θij
←−
∂ i

−→
∂ j

]
g(x).

� f ² f ���

f�f



RTSVU=SWR X emiZYteroqcpltvZltcpu×lni X emi�l\[]`ri
?
ltc�]Bi3_ZvZa

�k¾Å¬®©¸Îm���/¯mµb¬®�
?
� ���;���ºw��"��¾�¾Å�/É�¨  ¬®¨»Ë��~(mÀ �¾ «�Ñ±�'"¸É���À{µr¬ ±¬�¨»Ë��v(b��µ

f(x̂)g(x̂)→ f(x) ? g(x),
� f ² f h��

©¸©6�bÎ�±«m¯m¨ª«r¯m� ©�¾Å¬�©�Îm���/¯rµr¬®�  ¬�"¸¾Å©�Ò�µr«m¯�Ã���Å¯m©�À ©�À
θ
��¿b¬®©�ÀÃ��¾

f(x) ? g(x) = f(x)g(x) +
i

2
θij∂if(x)∂jg(x) +

−1

8
θikθjl∂i∂jf(x)∂k∂lg(x).

� f ² f ���
§ Îm�Å�/¯mµr¬®�

?
¯m©Í���m��±º "�µmÀ  ¯m©*°�����À �Ð�Ñ�� ¯m�íÎm�Å�/¯mµr¬��í���Å¯m¨ª«=Ã±��¨»��¯m©5°�µm«mÐ��/©�¾Ï©�À

R
D
²Ï¼F��À ¨ª¾Å¬���¬®©�À ��¾ Í�µm©Ã�¯m©6A�«m¨ªÐ�Ñ�� ¯r� É���À{µb¬ �¯m���'©�À ¬�©��ÅÀ ��¾'¯m��Îm���/¯mµb¬®�

?
¯m©

���m���º�"¸¯��¯�ÏÎ=���)(

[f(x), g(x)]? = f(x) ? g(x)− g(x) ? f(x),
� f ² f ���

© Ë�©��Å¨½A�É��ÀÃ��¾ Í/µr©�(
[f(x), g(x)]? = iθij∂if(x)∂jg(x).

� f ²ji n �
¶p��Ò��v(kÎ=�/¯m©�ÀÃ��¾Ï��©�¯m©�Am«m¨ª�Áí�Å©�º ±Ð0Ñ��í¯r© É���ÀÏµb¬ �Ð�Ñ�� � f ²§q�� µm¾®±«m¯m�j�åÎr���/¯mµr¬��

?
(Z¯m©

À5±«m©�¨»�®{Í�µm©
[xi, xj]? = iθij.

� f ²oi f �
�Z©���¨ÐA�É0�ÀÃ��¾�(k¬ ±À{¿�"�À�(ZÍ�µm©
2¯m©��Å¨»Ë±±¯�í¯m©�µmÀ  °�µm«mÐ�Ñ��åÎ=�/¯m© ¾Å©��Ï©6�bÎm��©�¾�¾®j©�À

¬®©���ÀÃ��¾ ¯m©�¾d¬®©�É���ÀÏµb¬ �¯m���)(

[xi, f(x)]? = iθij∂jf(x)

∂if(x) = −iθ−1ij [xj, f(x)]?.
� f ²oi�i��

ÊnÀ ÏÉ���«m¾�©�ÍSõ~��«mÉ�¨ Ã¯m�ÃÉ���À{µr¬ ±¯m��� ¯m©6A�«m¨»¯m� �É�¨ªÀ  � f ²oi�i�� "¸Í�µm©¸¬®���«m¾�ºª�Ð��/©�¾]©�À µmÀ
É0±À Î=� ©�¾ÅÉ0�ºª��n�Å©0�º

φ
(=Î=���n©À�b©�ÀÃÎmºª�v(|¾®Ñ��5©�Í�µm¨ÆË±�º»©�«�¬®©�¾'Ã¬®���«m¾Å°�����À �Ð)�/©�¾n¯m© É0±ºª¨ª¿r��©

f i



Üo���rÝ ²5�(�/¯m©�ÀÃ��¾�¯m©6A�«m¨»��µmÀQÎ����Ê±À ©*¬®�Å�
¯m©ÃÉ��ºª¨»¿m��©
λ̂ = −θ−1ij ξixj

©ÁË�©��Å¨½A�É����É���À[
m>Åµm¯�Ï¯�Á©6�bÎm�Å©�¾Å¾®Ñ�� � f ²ji�i��FÍ�µm©	(

−i[φ, λ̂]? = −i[φ, xj]?(−θ−1ij ξi) = ξi∂iφ.
� f ²oi�q��

§ É���À{µr¬ ±¯m���¸�É�¨»À �¯m©�«m��¬®
Í�µm©���µmÀ5�¬®���«m¾d°�����À �Ð0Ñ±� ¯m©ÃÉ��ºª¨»¿m��©{«�Ñ��	
 É���À{µr¬®±¬®¨ÆË��
Î����Ï�ÁÉ0±À Î=�Ï©�¾ÅÉ0�ºª�� ��©��ºN" ¨ªÒ�µ�±ºfÏµmÀ �¬®�®±«m¾Å°�����À �Ð0Ñ��{¯m©¸É��/����¯m©�«��¯m�¾�² � Äm«m¨»É0
¬®©�����¨ªÏ¯m©¸É��ÀÃÎ;�ÁÉ���À Îr����Îm�Å¨ª©�¯��¯m© ¾�¨ªÀÃ¨»ºª±�Ô"�Ï��©�º ±¬�¨»Ë/¨»¯��¯m©'Ò�©��®±º ²
§ Îm�Å�/¯mµr¬��Ã¯m© Ë	Ã��Å¨ �¾ ��«m¯��¾]Îmºª�«��¾ �Å©�¾Åµmº»¬®Á©�ÀL(

eik1x ? eik2x ? · · · ? eiknx = exp

[
ix

n∑

i=1

ki −
i

2

n∑

i,j=1,i<j

kiθkj

]
,

� f ²oi s �
É���À

kiθkj = kipθpqkjq
(���«m¯r©���¾¹È»«m¯m¨ªÉ�©�¾

p
©
q
�Å©�°�©��Å©�À�
Ä¾Å© ±¾¹É���ÀÃÎ=��«m©�«�¬®©�¾ý¯m��¾(Ë�©*¬®����©�¾

k ^ ¾�² § ¾�©�Ò�µm«m¯m�å¬�©��ÅÀ �í«�2©6�bÎ=��«m©�«mÉ�¨ª�º]±É�¨ªÀ �¬��®�·�É���«r¾�©�Í�õv��«mÉ�¨ª�¾Á«�Ñ��íµm¾�µm�¨ª¾Ï«m
¬®©�����¨ªÏ����¯m¨»«=Ã���¨ª�¯m©¸É0�ÀÃÎ=��¾�²

� �Ð0Ñ±�Ï�Å©�°�©���©�«�¬®©¸�µmÀÙÉ��ÀÃÎ=�{«�Ñ��	
 É���À{µr¬®±¬®¨ÆË��p"'¯m©6A�«m¨ª¯mÏ�Î���Å¬�¨ª�y¯m©'¨»«�¬®©�Ò��®±¨ª¾�(
��«m¯m©'��¾ Îm�Å�/¯mµr¬���¾ ¯m��¾�É0�ÀÃÎ=��¾�¾®Ñ��Ï©6�bÎm�Å©�¾�¾Å��¾-©�ÀN¬®©��ÅÀ ��¾�¯m�ÁÎr���/¯mµr¬��

?
¯m©#���;���º@(r©

��«m¯m©t ÀÃ©�¯r¨ª¯�¸¯m©t¨»«�¬�©�Ò����Ð0Ñ��#"'�¯m��©�¾ÅÎ��Ð��{����¯m¨»«=Ã��Å¨ª�r²Y�Z©��Å¨½A�É��ÀÃ��¾Z¬®����¾FÎr����Îm�Å¨ª©�¯�r

¯m©�¾]¯m�ÃÎm�Å�/¯mµr¬®�

?
¯m©p���;���ºp¾Å��¿�¨»«�¬�©�Ò����Ð)�/©�¾)�

i)

∫
dDxf(x) ? g(x) =

∫
dDxf(x)g(x),

� f ²oi � �
¾���¿2¨»«�¬®©�Ò����Ð0Ñ�� ��Îr���/¯mµr¬��

?
¯m©����m��±º(¯m©�¯mµ��¾n°�µm«mÐ��/©�¾2"��5ÀÃ©�¾�ÀÃ�5Í�µm©{�5Îm�Å�/¯mµr¬®�

����¯r¨ª«=Ã±��¨ª�{¯�±¾]¯mµ��¾ °�µm«mÐ��/©�¾L_

ii)

∫
dDxf1(x)?f2(x)?· · ·?fn(x) = dDxfn(x)?f1(x)?f2(x)?· · ·?fn−1(x).

� f ²ji����
�b��¿
¨»«�¬�©�Ò����Ð0Ñ��Ï�ÃÎr���/¯mµr¬��

?
¯m©��
�m���º�"¸¨»«�Ë ���¨ª�«�¬�© Î=���]Î=©���À{µr¬ ±Ð0Ñ��ÁÉ�È»É�º»¨ªÉ�`_

iii)

∫
dDxf1(x)?f2(x)?· · ·?fn(x) =

∫ n∏

i=1

dDpi
(2π)n

n∑

j=1

f̃j(pj)δ
D(pj) exp

[
− i
2

n∑

i,j=1,i<j

kiθkj

]
.

� f ²oi�h��
f q



�k¾Å¬ `Ämº»¬�¨ªÀ 2Îr����Îm�Å¨ª©�¯��¯m© �Å©�ºª�É�¨»��«�2�jÎm���/¯mµb¬®�
?
¯m©±�
�m���º ¯m© °�µr«mÐ)�/©�¾ É���À@¾�µ��¾

��©�¾�Î=©�É*¬®¨ÆË±�¾ ¬®���«m¾d°�����À �Ð)�/©�¾�¯m©jÇ���µm��¨»©���² �Z¾d¬ �¾ Îm����Îr��¨ª©�¯��¯r©�¾ ¾®Ñ��×«m©�É�©�¾Å¾�Ã���¨ª�¾
«�
¯m©�¬�©��ÅÀ ¨»«��Ð�Ñ��Ï¯��¾�°�µm«mÐ��/©�¾]¯m©#�¸�Å©�©�«
© ¯��¾ ��©�¾�Î=©�É*¬®¨ÆË±�¾]��©�Ò��®�¾ ¯m©¸Ç�©��/«mÀ �« Î�±�®Ï��¾
É0±À Î=��¾ý«�Ñ��	
 É���À{µb¬ ±¬�¨»Ë���¾�² g � ¼��ÎmÈÆ¬®µmº»�?q'Ë�©��Å©�ÀÃ��¾ZÍ�µm©]�'°�±¬®���ý¯m©�°��¾�© «� ©À�bÎm��©�¾�¾®Ñ��
� f ²oi�h�� ÀÃ�/¯m¨½AmÉ0 ��¾ ¯m¨ª�Ò����À �¾ ¯m©5Ç�©6�b«rÀ5±«¢¯m��É��À Î=�
©�¾ÅÉ0�ºª��)(3¯��«m¯m�����Å¨ªÒ�©�ÀS���¾
¯m¨ ±Ò��®±À5±¾Á«�Ñ±�	
ÄÎmºª�«�±��©�¾Á��©�¾�Î=��«r¾�Ã9Ë�©�¨ª¾5Î=©�º»�j°�©�«v��À ©�«m�¼éËê~ë~ì.íba±1�ð�1wñSò�² �k¾Å¬®�ÀÃ��¾)(
©�«�¬ Ñ��~(��Îr¬®��¾3Î���®]©6�bÎm�Å©�¾�¾®±�¹µmÀ n±Ð0Ñ��-¯m©yÉ��À Î=�-©�¾ÅÉ0�ºª��3©�Àë¬®©��ÅÀ ��¾3¯m©xÉ��/���Å¯m©�«m�¯��¾
«�Ñ��r
ÄÉ���ÀÏµb¬ ±¬�¨ÆË±�¾�²
���Wc dK��� (/�& 
��,,�edf�� �������������& " � gh(G@	�	�=��*=��  #"

i "j�	k/"=Dml��`> �n����".:

§ Îm�Å�/É�©�¯m¨ªÀÃ©�«�¬®��µb¬®¨ªº»¨»·��¯m� Î���®�¸É���«m¾d¬®��µrÐ0Ñ�� ¯m©]¬�©����Å¨ �¾k¯m©-É��ÀÃÎ=��©�À É��/���Å¯m©�«m�¯��¾
«�Ñ��r
ÄÉ���ÀÏµb¬ ±¬�¨ÆË±�¾ É���«m¾Å¨ª¾d¬®©�©�ÀX©�¾�É���©�Ë�©��Ãí±Ð0Ñ��í¯m�íÉ��ÀÃÎ=�í��«r¯m©���¾{Îm�Å�/¯mµr¬®��¾Ï���Å¯m¨Ð

«=Ã��Å¨ª��¾Ï¯r©
É��ÀÃÎ;��¾Á¾®Ñ±�j¾�µm¿m¾d¬®¨Æ¬®µmÈ»¯m��¾ÁÎ=���ÁÎm���/¯rµr¬®��¾Á¯m©L���;���º ² � ¾Å¾�¨»ÀL(xµmÀXÉ0�ÀÃÎ=�
©�¾ÅÉ0�ºª�� ¯��¯m�ÁÎ;���

S =

∫
d4x

(
1

2
∂µφ∂

µφ+
m2

2
φ2

)
,

� f ²oi����
¬®©�À�¾�µ� ��©�¾ÅÎ=©�É*¬®¨»Ë Ï±Ð0Ñ���¯r©tÉ��À Î=� «�Ñ��r
ÄÉ���À{µr¬ ±¬�¨ÆË�����©�©�¾�É���¨»¬®�±¬®�®0Ë�"�¾y¯m��Îm���/¯rµr¬®�

?

¯m©p���;���ºp¾���¿r��©¸��¾]É0±À Î=��¾�(���µ
¾�©�>�~(

S =

∫
d4x

(
1

2
∂µφ ? ∂

µφ+
m2

2
φ ? φ

)
.

� f ²oi����
§ «m¯m©t��¿r¾�©��dË±�ÀÃ��¾FÍ�µm©t¯� ©6�bÎm�Å©�¾�¾�Ñ�� � f ²oi � �À(/µmÀ �¬®©����Å¨ �¯m©tÉ��ÀÃÎ=��ºª¨ÆË/��©]¬®©�ÀÙ��Ð�Ñ��
¯m��É��À Î=� «�Ñ��r
ÄÉ���À{µr¬ ±¬�¨ÆË��¢¨ªÒ�µm�ºt �Ð0Ñ±��¯m��É��À Î=� ©�À É��/����¯m©�«��¯m�¾����Å¯m¨ª«=Ã±��¨ ±¾�²
�(���t��µr¬�����ºª�¯m�v(;«m�Îr��©�¾Å©�«mÐ� ¯r©{¨ª«�¬®©����Ð)�/©�¾)(7��¾t©�°�©�¨Æ¬®��¾t¯m�«�Ñ±�	
ÄÉ���À{µr¬  ¬®¨ÆË/¨»¯��¯m©�¾®Ñ��
¿��¾d¬ �«�¬®©¸©6�bÎm�Å©�¾�¾�¨ÆË���¾�²

�Z©�>��ÀÃ��¾n É���«m¾d¬®��µrÐ0Ñ��5¯m© µmÀ Á¬®©�����¨ªÃ¯m© Ò��µmÒ�©
U(1)

«�Ñ��	
 É���À{µr¬®±¬®¨ÆË ~(|ÃÎ���Å¬�¨ª�

f)s



¯m� ¶��Ò��®�«mÒ�¨ �«m�{©�¾�É0±º ���(
S =

∫
d4x

(
∂µφ

† ? ∂µφ+m2φ† ? φ

)
,

� f ²§q n �
É���À µmÀ Ïºª©�¨f¯m© ¬®�®±«m¾Å°����ÅÀ5±Ð0Ñ��Ïºª�/É��º7Î����Á��¾]É��ÀÃÎ=��¾

φ
©
φ†
¯�±¯m�ÃÎ=����(

φg = φ ? g(x),
� f ²oq f �

¬ �ºfÍ�µm©	(
g(x) = eiΛ(x),

� f ²§q�i��
©��¾ Ë±±��¨ ±Ð)�/©�¾]«m��¾]É��À Î=��¾]¾Å©!>��À�(

{
δφ = iφ ? Λ

δφ† = −iΛ ? φ†.
� f ²§q�q��

½(�¨ª¾¸¬®���«m¾Å°�����À �Ð)�/©�¾ º»©�Ë±±À Ï
É���«m¾d¬®�ÅµmÐ0Ñ�� ¯m© µmÀL¶��Ò����«mÒ�¨ª�«m�v(�¯m© À5±«m©�¨»�® Í�µm©�
�Ð�Ñ��

S =

∫
d4x

(
Dµφ

† ? Dµφ+m2φ† ? φ

)
,

� f ²§q s �
¾�©�>��¨ª«�Ë±��Å¨ �«�¬®© Î=���n¬®�®±«m¾Å°����ÅÀ5±Ð)�/©�¾tº»�/É0±¨ª¾ � f ²§q�q��6(;©{5¯m©��Å¨»Ë±±¯�5É��9Ë±���¨ª�«�¬®©�¾Å©!>�5¬®�º
Í�µm©�(





Dµφ = ∂µφ− iφ ? Âµ,

(Dµφ)
† = ∂µφ

† + iÂµ ? φ
†.

� f ²§q � �
� º»©�¨f¯m© ¬®���«m¾d°�����À �Ð0Ñ±�ÁÎm��®Ï�ÃÉ��ÀÃÎ=�Ã¯r©�Ò��µmÒ�©

Âµ

"	(

Âg
µ = g† ? Aµ ? g +

1

i
g† ? ∂µg,

� f ²§q����
¬ �ºfÍ�µm©¸µmÀ5{Ë ���¨ª�Ð0Ñ±�Á¨»«~A�«m¨Æ¬®©�¾Å¨ªÀ �º;«m�ÁÉ0�ÀÃÎ=�Á¯m©¸Ò��µmÒ�©¸¾Å©!>�~(

δÂµ = ∂µΛ + i[Aµ,Λ]?.
� f ²§q�h��

��(�Î=����AmÀL(m��oÔ3�pÐàd965@â�36ñSò�5w<�"¸¯��¯r�ÃÎ=���)(
F̂µν = ∂µÂν − ∂νÂµ − i[Âµ, Âν ]?.

� f ²§q����
½3©�ÀÃ��¾)(p©�«�¬®Ñ��v(f��¾ ¨»«mÒ���©�¯m¨ª©�«�¬�©�¾'¿=Ã�¾Å¨ªÉ���¾ Î�±�®��É���«�¬®��µmÐ�Ñ�� ¯m©ÏµrÀ ÀÃ�/¯m©�º»��¯m©ÏÒ�±µmÒ�©
©�À Ò�©���ÀÃ©�¬���¨ �«�Ñ��	
 É���À{µr¬®±¬®¨ÆË �q�²
r2sFt4uVvnwyxzt|{�}�~L{)�W�nw��4��w�~L{et|{�u���~+�z~j�����W��}z�y�WtT�

f;�



�b©�¨ª¿=©���Ò�©p��¨»¬�¬�©�«2��¿m¾Å©��ÅË ��®�À Í�µm©ÏµrÀ5 ¬�©����Å¨  ¯m©{Ò��µrÒ�©{«mÑ��	
ÄÉ���À{µr¬®±¬®¨ÆË±ÃÎ=�/¯m©
¾�©��Á¯r©�¾�É���¨Æ¬ ~(Z¯r©�À �/¯m�2©�Í�µm¨ÆË±�º»©�«�¬®©�(ZÎ=���{µmÀ  ¬�©����Å¨  ¯m©�Ò�±µmÒ�©�É���À{µr¬ ±¬�¨»Ë±�(k¾Å©�«m¯r�
©�¾d¬ Ã°�����À{µmºª�¯mÁ©�ÀÓ¬®©���ÀÃ��¾-¯m��¾nÎm�Å�/¯mµr¬®��¾n����¯r¨ª«=Ã��Å¨ª��¾]Î����Ã� Ë�©*¬®���nÎ=��¬�©�«mÉ�¨ ±º�É���À{µ�

¬ ±¬�¨»Ë��

Aµ

À �¾tÉ���À µmÀ 5¯m©�Î=©�«m¯~��«mÉ�¨ª�©À�bÎmºªÈ»É�¨»¬® ©�À
θαβ

Ü h�(�h f�Ý ²2�Z¾d¬ �©�Í�µm¨»Ë±±º8��«mÉ�¨ª
"'©�¾Å¬ ±¿;©�ºª©�É�¨»¯�{Í�µ�±«m¯m�Ï©6�bÎm��©�¾�¾®±À ��¾��{Ë�©*¬®���F«�Ñ��{É���À{µr¬®±¬®¨ÆË��

Âµ

É���ÀÃ�{µmÀ �°�µm«mÐ0Ñ±�
¯m©

Aµ

©
θαβ
² � ¬�"�ÁÎm�Å¨ªÀÃ©�¨»�®����Å¯m©�À ©�À

θ
(r¬ �ºp�Îrºª¨ªÉ��Ð�Ñ���"¸¯��¯mÁÎ=���)(

Âµ = Aµ −
1

2
θαβAα(∂βAµ + Fβµ),

� f ²oq����
��«m¯m©

Fβµ
"¸�,oÔ3�p�à'965�â�36ñSò�5b<�����¯m¨»«=Ã��Å¨ª�{É���ÀÏµb¬ ±¬�¨»Ë��m²

§ ¾ÁÎm�Å�/É�©�¯r¨ªÀÃ©�«�¬®��¾ÏË/¨»¾Å¬®��¾Á«m©�¾d¬®©
É0±ÎmÈ»¬�µmºª�í¾�Ñ��j��¾ÁÉ���«mÉ�©�¨»¬���¾Ï°�µm«m¯��ÀÃ©�«�¬ ±¨ª¾ÏÎ�±�®
�¿=���Å¯���¹µmÀ t¬�©�����¨ n¯m© É��ÀÃÎ=��¾ý«�Ñ��r
ÄÉ���À{µr¬ ±¬�¨ÆË±r² g ��¼��ÎmÈÆ¬®µmº»�?qn°����©�À ��¾¹µm¾�� ¯m©�¾d¬®©�¾
É���«mÉ�©�¨»¬®��¾�Îm��®��]É0±À Î=� ©�¾ÅÉ0�ºª��f��©0±º ²Y�kÀë¾Å©�Ò�µr¨ª¯��(�°�±��©�ÀÃ��¾fµmÀ  �Îmº»¨ªÉ��Ð0Ñ±� �� É0�ÀÃÎ=�
Ë�©�¬�����¨ª�ºÐ
 ¬®©�«m¾�����¨ª�ºp�¿=���Å¯��¯m� «m��¼��ÎmÈÆ¬®µmº»� s (=É���À%�Å©�¾Åµmº»¬®�¯m��¾nÀ{µm¨Æ¬®�Ã¾Å©�ÀÃ©�º8&m�«�¬�©�¾t��
¯m�ÃÉ��ÀÃÎ=�Ã©�¾�É��º ±��²

f �
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ÿ ÛJM���ø M¼F DÖ¹L° ¹�K � K�²G°¼²´³ ³¶F � ³ç¸�� F ³¶¸´M¼»
²´³ � °JK��´° � ¸´³ I ¯ K�°

� ¬®�®0Ë�"�¾�¯r�
À5±Î;©��ÀÃ©�«�¬®� ¯r©d��©��/º@(Y"ÁÎ=��¾Å¾�È»Ë�©�ºZÉ���«m¾d¬®��µm¨»�¸½3©�����¨ª�¾¸¯m© ¼��ÀÃÎ=��¾ g Ñ��	

É���ÀÏµb¬ ±¬�¨»Ë±�¾]«r�5©�¾�Î��Ð��	
 ¬�©�ÀÃÎ=�5¯r©���¨ª«vÇ��;l]¾�Ç�¨@( M1,D (|É���À%�¾-É��/���Å¯m©�«�±¯��¾n¾®±¬�¨ª¾d°�r

·�©�«m¯m�5Ï��©�º �Ð�Ñ��Á¯m©¸É���À{µr¬ �Ð�Ñ�� � f ²oq��6(

[x̂µ, x̂ν ] = iθµν ,
� ib² f �

��«m¯m©
µ
©
ν
¾�Ñ��í��¾ÏÈ»«m¯m¨»É�©�¾{¯m�å©�¾�Î�±Ð�� M1,D ²��(���*"�À�(Z½3©�����¨ª�¾{¯m©
¼��ÀÃÎ=�í©�ÀXÉ��	


����¯r©�«�±¯��¾t«�Ñ��	
 É���À{µb¬ ±¬®¨ÆË �¾-Í�µm©{��¿=©�¯m©�É�©�À  ��©�º �Ð�Ñ��5¯m©�É���À{µr¬®�Ð0Ñ��5�É�¨»À5�(|©�Î���!

¬®¨»É�µmºª���ÀÃ©�«�¬�©�(�É���ÀS
É��/����¯r©�«�±¯� ¬®©�À Î=�
«�Ñ±�	
ÄÉ���À{µr¬  ¬®¨ÆË±

θµ0 6= 0
(3©À�r¨»¿=©�ÀS©*°�©�¨Æ¬®��¾

«�Ñ��r
ÄÉ0±µm¾®�¨»¾)(�Îm�Å��¿mºª©�À �¾kÉ���«mÉ�©�¨»¬®µm�¨ª¾kÉ���Às¸µm«m¨Æ¬ ��Å¨ª©�¯��¯m©�©-¯r¨½A�É�µmºª¯�±¯m©�¾Z«�¸¨»«�¬�©��ÅÎm��©À

¬ �Ð�Ñ���¯��©*Ë���º»µmÐ0Ñ��±�t±À ¨»ºÆ¬®��«m¨ª±«� Ü h�itæ�h�� Ý ²Q�x�ÀÃ��¾)(3©�«�¬ Ñ��v(¹�¾Å¾�µmÀÃ¨ª�¸Í/µr©��¾�¬�©����Å¨ �¾
¯m©¸É0±À Î=�Á«m�Ã©�¾�Î�±Ð��	
 ¬®©�À Î=�Ã¯r©�Ë�©�ÀÓ¾�±¬®¨Æ°��·�©��]�¾]É���«m¯m¨ªÐ��/©�¾��

θ0j = 0
©
θij 6= 0,

� ib²oi��
��µ�¾�©�>�~(t�×Î����Ê�ÀÃ©�¬®�Å��«�Ñ��	
 É���ÀÏµb¬ ±¬�¨ÆË���"í«�Ñ��×«�µmºª�×�Î=©�«��¾ Î����×�¾�É��/���Å¯m©�«m�¯��¾
©�¾ÅÎ��É�¨ �¨»¾�²

�x±À ��¾ ¯�±�
µmÀ M¯r©�A�«r¨ªÐ0Ñ±�UÎr��©�É�¨ª¾��©j©�¾ÅÎ=©�É�È½A�É�U¯�M©À�b¬�©�«m¾�Ñ���«mÑ��	
ÄÉ���À{µr¬  ¬®¨ÆË±
Í�µm©�Ë±�ÀÃ��¾{�Îmºª¨»É0±�����¾{��Î=©��®�¯r����©�¾d�n©���ÀÃ¨»¬�¨ ±«m��¾

xµ
©
pν
����¯m¨»«=Ã���¨»��¾ ¯�`�
©�ÉtÊ±«m¨ªÉ�

k'µ=Ê�«�¬®¨ªÉ�~(nÍ/µr©ó"j�MÎ=��«�¬®�M¯r©jÎ�±�Å¬®¨»¯��¯m©�¾Å¬�©�É��ÎmÈ»¬�µmºª�r²�³t©å°� ¬®�v(nµmÀ ×Îm��Å¬®¨»É�µrº ��
f h



©�À{µm¨Æ¬®�2¨»«�¬�©���©�¾�¾��«�¬�© ©À�b¬�©�«m¾�Ñ��j¯��¾ÏÉ��/����¯m©�«��¯�±¾Á«m�í©�¾ÅÎ��Ð��	
 ¬�©�ÀÃÎ=�å¯m©���¨»«vÇ��ml]¾*Ç�¨
Î=�/¯m©¸¾�©��-©�¾�É��Å¨»¬®ÁÉ���À � Ü h�h;æ�h�� Ý �

x̂µ = xµ −
θµνp

µ

2~
,

� ib²oq��
¾®±¬�¨ª¾d°��·�©�«m¯m� Ï��©�ºª�Ð�Ñ��Á¯m©¸É���ÀÏµb¬ �Ð�Ñ��

[x̂µ, x̂ν ] = iθµν .
� ib² s �

¼F��À ��¾-±��Ò�µmÀÃ©�«�¬®��¾]�É�¨»À5�(b¬�©�ÀÃ��¾ ©�«�¬®Ñ��ÃµrÀ °����ÅÀ5{Ò�©��®±ºfÎ���®Á�¾ É��/���Å¯m©�«m�¯��¾
«�Ñ��]É���À{µr¬ ±¬�¨»Ë �¾f¯m©�¾d¬®¨ª«m�¯��¾����¾f¬� �Îr¨ªÉ���¾��¿=���Å¯��¯m��¾p«m©�¾Å¬®©ZÉ0�ÎrÈ»¬®µrºª�v(9��µ�¾Å©!>�~( ¾Å��À ©�«�¬�©
©�À ¬�©���ÀÃ��¾ ¯�±¾-É��/����¯r©�«��¯m�¾-©�¾�Î�±É�¨ ±¨ª¾)(�ÏÎ���d¬®¨ª��¯�Ï©6�bÎm��©�¾�¾®Ñ±� � i/²oq�� "	�

x̂i = xi −
θijpj
2~

,
� ib² � �

¬ �ºmÍ�µm©-��¾x��Î=©��®±¯m����©�¾��n©���ÀÃ¨»¬�¨ ±«m��¾ý����¯r¨ª«=Ã±��¨ª��¾ý¾®±¬�¨ª¾Å°�±·�©�À ��É���À{µ�±¬®�¯m���ý¯m©��-©�¨ª¾Å©�«�

¿=©��ÅÒ

[xi, pj] = i~δij
² g Ñ��Â&=Ã��ºÆ¬®©����Ð)�/©�¾ZÎ����¸��¾ZÀÃ��ÀÃ©�«�¬®��¾)(���µÃ¾�©�>�~(

p̂i = pi
²ö�b©�«m¯m�

�¾�¾Å¨ªÀ�(r¬�©�ÀÃ��¾ ��¾]É���À{µr¬ �¯r����©�¾)(

[x̂i, x̂j] = iθij,
� ib²o���

«�Ñ��d&�9Ë�©�«m¯m�5±º»¬®©��®�Ð�Ñ��ÏÎ����Á��¾ ¾�©�Ò�µm¨ª«�¬®©�¾]É���ÀÏµb¬ �¯m����©�¾

[p̂i, p̂j] = 0,

[x̂i, p̂j] = i~δij.
� ib²jh��

� À ±¬®�Å¨ª·
θij

" ±«�¬®¨�
Ä¾Å¨ªÀd"�¬®�Å¨»É05©Ã«r�
©�¾�Îm�Ð��±�kµmÉ�ºª¨ª¯r¨ �«r�
R

3 ©6�b¨ª¾d¬®©�À[�Î=©�«��¾pq�É���À�

Î=��«m©�«�¬®©�¾ «�Ñ���«/µmºª�¾t¨ª«m¯m©�Î=©�«m¯r©�«�¬®©�¾¸©�«�¬���©Ï¾Å¨4(7©{Î=�/¯r©�À ¾�©�� ¯m©6A�«m¨»¯��¾'©�À ¬�©��ÅÀ ��¾t¯m�
¬®©�«m¾����]¯m©�¶p©�Ë/¨�
d¼F¨»Ë/¨Æ¬ �qÀ(

θij = −εijkθk,
� ib²o���
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��«m¯m©
θk
¾®Ñ���É���À Î=��«m©�«�¬®©�¾ ¯r��Ë�©*¬®���

θ
²ï�k«�¬ Ñ��¢j©�Í/µm�Ð0Ñ��¢¯m�¾ É��/����¯m©�«��¯m�¾ «�Ñ��	


É���ÀÏµb¬ ±¬�¨»Ë±�¾ � i/² � �yÎ;�/¯r©�¾Å©��]©�¾ÅÉ���¨Æ¬®�Ã«mÏ°����ÅÀ5{¯m©¸µmÀ Ë�©*¬®���)(

r̂ = r +
p× θ
2~

.
� ib²o���

Í�µm©#"�Ï¯m©�A�«r¨ªÐ0Ñ±�Ã¯m©¸µmÀ Ë�©*¬®���]Î=��¾�¨ªÐ�Ñ��Á«m�Ã©�¾�Î��Ð�� «�Ñ��r
ÄÉ���À{µr¬ ±¬�¨ÆË��m²ýÊnÀ ÏÎ���d¬®ÈªÉ�µmº 
¨ªÀÃ©��Å¾®�©�À ¬ �º ©�¾�Î�±Ð��U«mMÎ=��¾Å¨ªÐ0Ñ±�

r̂
"jµrÀ5�Î���Å¬�ÈªÉ�µmº  «�Ñ��	
 ºª�/É��º»¨»·��¯��(nÉ���À ¨ª¾d¬®�v(

¬®��À ��Å©�ÀÃ��¾
r̂
É���À ��µmÀ �Î=��¾Å¨ªÐ0Ñ±� «r� ©�¾ÅÎ��Ð��L�kµmÉ�ºª¨»¯m¨ �«r��¾���¿ª5�µb¬®µ��Ð��/©�¾¸Í�µ=Ê�«�¬®¨ªÉ��¾�²

� ºª�/É��º»¨»·0�Ð�Ñ���¯m Î=��¾�¨»Ð0Ñ��
r
¯m©nµmÀ �Î���Å¬�ÈªÉ�µmº ~(�«m��©�¾�Î��Ð��

R
3 (�¬®©���Ã Î=©�º»��Îr��¨ª«rÉ�È»Îm¨ª�¸¯m©

¨ª«mÉ�©��d¬®©�·0~(�µmÀ Ï¨»À Îm�Å©�É�¨ª¾®Ñ±�Ï¯m�ÃÀÃ��ÀÃ©�«�¬®�Ï¯m©�¾Å¬ ÁÎ���d¬®ÈªÉ�µmº b²
¼F��À ��¬®©�ÀÃ��¾FË/¨»¾Å¬®�~(m�ÏÎm���Ê�ÀÃ©�¬����{¯m© «mÑ��	
 É���À{µr¬®±¬®¨ÆË/¨»¯��¯r©

θ
¨ªÀÃÎmº»¨»É� ¯m©�°����ÅÀ5±Ð0Ñ��

¯� ©�¾d¬®��µb¬®µm�®5¯r��©�¾�Î��Ð��m² � Ã±ºªÒ�©�¿m�®Ã¯�±¾tÉ��/����¯m©�«��¯��¾t¯m�5©�¾ÅÎ��Ð��B" «�Ñ��	
 É���À{µr¬®±¬®¨ÆË��
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Êf = Ef .
� ib² � q��

�(���Ã��µr¬����jºª�¯m�v(x«m�j��©�Ò�¨ªÀÃ©�«�Ñ��	
 É���À{µb¬ ±¬®¨ÆË��v(x�åË±�º»���Ï¯m©
Êf
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λφ4
©x]©�Í�µ�±Ð0Ñ��

� f ²oi�h��6(m©�«�¬®Ñ��Ã��¿r¬�©��Å©�ÀÃ��¾]�ÏË�"��Å¬�¨ªÉ�©�(

Sint =
λ

4!

∫
d4xφ ? φ ? φ ? φ

=
λ

4!

∫
d4p1 · · · d4p4

(2π)3
φ̃(p1) · · · φ̃(p4)δ4(p1 + p2 + p3 + p4) exp

[
−i
2

4∑

i,j=1,i<j

piθpj

]
,

� qb²oq��
É���À

piθpj = pµi θµνp
ν
j = −pjθpi

²¹³t©�Ë�©�À ��¾k��¿r¾�©��dË±��ýÍ�µm© -°�µm«mÐ0Ñ±�
δ4
¯�tÉ���«r¾�©��dË±�Ð�Ñ��

¯m©�©�«m©���Ò�¨ªr
ÄÀÃ��ÀÁ©�«�¬��ÁÉ���«�¬®¨»«/µ�ÁÎm�Å©�¾�©�«�¬�©�(;¨ªÀÃÎmº»¨»É��«m¯r�ÁÍ/µr©{±¾n�Å©�Ò����¾-¯m©�É���«r¾�©��dË±�Ð�Ñ��
¯� ©�«r©���Ò�¨ r
 À ��ÀÃ©�«�¬®�v(�©�À É��¯�ÃË�"��d¬®¨»É�©�(;É���«�¬®¨ª«�µ��ÀÓ¨ªÀ{µr¬�Ã9Ë�©�¨ª¾�² � ¯m¨»°�©���©�«mÐ0 ¨ªÀÃÎ=���!

¬ �«�¬®©	(|É���ÀÓ�Å©�¾ÅÎ=©�¨»¬��%Ï�¾]��©�Ò��®�¾ ¬®���¯m¨»É�¨ª��«��¨»¾�¯m© Ç�©6�b«rÀ5�«É(¦"�ÃÎr��©�¾Å©�«mÐ�5¯r©�µmÀ °� ¬®���
¯m© °��¾�©¸¯m�¯m�ÃÎ=����(

V (p1, p2, p3, p4) = exp

[
−i
2

4∑

i,j=1,i<j

piθpj

]
.

� qr² s �
�k¾Å¬®©�°�±¬����{¯m©�Ë�© ¾�©��Á�Å©�º»©�Ë±±«�¬®©	(yÎ=��¨»¾ÏÎr��©�¾Å©��ÅË �í����¯m©�ÀX¯��¾Áº»¨ª«v&m�¾{É���«m©�É*¬ �¯m�¾Ã©�À
É0±¯��Ë�"��Å¬�¨ªÉ�©�² � ���Å¯m©�À ¯�±¾¸º»¨ª«v&�±¾'É���«m©�É*¬ �¯m�¾¸©�À É0�¯m�Ë�"��Å¬�¨ªÉ�©Ï«�Ñ��B"Á¨»À Î=���Å¬ ±«�¬®©
«m��É0±¾���É���À{µr¬  ¬®¨»Ë�� ����¯r¨ª«=Ã±��¨ª�~(=À �¾n«m��É0�¾Å��«�Ñ±�	
ÄÉ���À{µr¬  ¬®¨ÆË���"{É���µmÉ�¨ �º�²2�k¾Å¬�©{°� ¬®���
¯m©n°�±¾�© � qr² s �É>Åµr«�¬ ±À ©�«�¬�©nÉ���ÀN É���«m¾�©��ÅË±±Ð0Ñ��{¯� ©�«m©���Ò�¨ªr
ÄÀÃ��ÀÁ©�«�¬®�#"t¨»«�Ë±±��¨ ±«�¬®©]Î=���
�¾�¾Å�/É�¨ª�Ð0Ñ±�ÃÉ�ÈªÉ�ºª¨»É0~(bÀ �¾ «�Ñ��ÁÎ=��� Î=©��ÅÀ{µr¬ �Ð�Ñ��Ã��Å¿m¨»¬���Ã��Å¨ª�¯m��¾]ÀÃ��ÀÃ©�«�¬®��¾

p1, · · · , pN
²

³t©�Ë�©�ÀÃ��¾�A~�r��5�¾Ãºª¨ª«~&��¾Á¯m©�©�«�¬®���¯��©�¾��Èª¯mj«m��Ë�"��Å¬®¨»É�©�©�À ¾�µ�����Å¯m©�ÀBÉ�È»É�ºª¨»É0í©
É���«m¾�¨»¯m©�����F¬��/¯m��¾���¾�Î=��¾Å¾�È»Ë�©�¨ª¾�¯r¨ �Ò����À �¾�² � ¨»«`5�µv��«mÉ�¨ª�¯m©�¾d¬®©'°�±¬����y¯m©t°��¾�©'«r��¾�ºª©*Ë±
Á¯r¨ª¾Å¬�¨ª«mÐ�Ñ��Ï©�«�¬���©¸¯m��¨»¾ ¯m¨ �Ò��®�À ±¾)( Ñ Îmº �«m���©�¾ © Ñ «�Ñ±�	
ÄÎrº �«m���©�¾�Ó®²

q �
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�x�ÀÃ��¾{É���«r¾�¨ª¯r©��®±�Á�Ò�����~(Z��¾Ï¯m¨ª�Ò��®±À �¾�Í�µm© É���«�¬®��¨»¿mµm©�ÀXÎ���®íå�µr¬��å©�«m©���Ò�¨ªí¯�
¬®©�����¨ªj©�¾ÅÉ0�ºª��

λφ4
²ï�x�ÀÃ��¾Ã¨ª¯m©�«�¬�¨½A�É��� �ºª¨»«v&�å¯m©�©�«�¬®�®±¯�¢©�À µmÀBË�"��Å¬�¨ªÉ�© Î=©�ºª��¾

Èª«m¯r¨ªÉ�©�¾
p1, p2, p3, p4

²ã³'�¯r��¢Îm�Å¨ªÀÃ©�¨»�®åº»¨ª«v&mj©6�/¬®©���«� � ¯m© ÀÃ��ÀÃ©�«�¬��¢�¾�¾Å�/É�¨ª±¬®¨ÆË����
Î=�/¯m©�ÀÃ��¾ É���«r©�É�¬®��¸� Ë�"��Å¬®¨»É�©ÁÎ=��� µmÀ �¯��¾¸ºª¨»«v&�±¾

p1, p2, p3
��µ

p4
²'�kÀQµmÀ Ë�"��d¬®¨ªÉ�©

¾�©�ÀsÍ/µm�ºªÍ�µm©��x¾�¨ªÀÃ©*¬®��¨ª'¾���¿Ã¬����/É��¯r��¾xÀÃ��ÀÃ©�«�¬���¾)(�¯m¨Æ°�©��Å©�«�¬®©�¾x©�¾�É���º8&�±¾xÉ����Å��©�¾�Î=��«m¯r©�À
5¯m¨»°�©���©�«�¬�©�¾'É���«�¬���¨ª¿rµm¨ªÐ��/©�¾�²2�kÀ «r��¾�¾Å��É0�¾Å�v(f¯r©�Ë/¨ª¯r� 5¾Å¨ªÀÃ©�¬®�Å¨ Á¾���¿2¬����/É0±¾'É�ÈªÉ�ºª¨»É0�¾�(
¬®�/¯�±¾]�¾ ©�¾ÅÉ���º½&��¾ ��©�¾Åµmº»¬®�ÀÙ«�ÏÀ ©�¾�À {É���«�¬®�Å¨ª¿mµm¨»Ð0Ñ±�m²Z¼F��«r¾�¨ª¯r©���©�À ��¾]�ÏÉ0�¾Å�Ã©�À Í�µm©
�ÃÀÃ��ÀÃ©�«�¬®�Ï©6�/¬�©���«r�

p
©�¾d¬.ÃÁÉ���«r©�É�¬®�¯m��ÏÁºª¨»«v&� f «m�ÁË�"��Å¬�¨ªÉ�©	(

p

p1

p3

p2

p4

�ýËb¨»¯m©�«�¬®©�À ©�«�¬�©�(y©6�b¨ª¾d¬®©�ÀX¬�����¾ÁÎ=��¾�¾ÅÈ»Ë�©�¨»¾Á©�¾�É���º8&��¾Á¯r© É���«r©�É�¬®��ÁµmÀ í¾Å©�Ò�µm«r¯�jº»¨ª«v&m
� ©À�b¬�©��Å«���Á¯m©
À ��À ©�«�¬®� −p ��jË�"��Å¬�¨ªÉ�©±² �b©�©�¾�É���º8&m©���ÀÃ��¾ �¾Ãºª¨»«v&��¾'iå��µ s (FÎ=�/¯m©6

À ��¾-É���«m©�É*¬ ±�t±¬®��9Ë�"�¾-¯m© µmÀÓÎm�Å��Î��Ò��¯m���-�¾-ºª¨»«v&��¾ ��©�¾d¬ �«�¬®©�¾)(;¯m©¸°�����À ÃÃ��¿r¬®©��n��¾
¾�©�Ò�µm¨»«�¬®©�¾-¯m¨ª�Ò����À �¾�Îrº �«�±��©�¾�(

p = p1 p3 = p− k

p4 = −p+ k

−p = p2

§ ¬®©���ÀÃ�Á¯m© °��¾�© � qr² s �FÎ���®Ï�Á¯m¨ �Ò��®�À {�É�¨ªÀ �"¸©�«�¬ Ñ��Ã¯m�¯m�ÃÎ=���)(

V (p1, p2, p3, p4) = V (p,−p, p− k,−p+ k) = 1,
� qb² � �

q��



¬ �À{¿_"�À Î=�/¯m©�ÀÃ��¾ ¬�©��

p = p1 p3 = p− k

p2 = −p+ k

−p = p4§ ¬®©���ÀÃ�Á¯m© °��¾�©Â"¸©�«�¬ Ñ±�v(

V (p1, p2, p3, p4) = V (p,−p+ k, p− k,−p) = 1.
� qb²o���

§ ¾ ¯m��¨»¾Ã¯m¨ ±Ò��®�À ±¾ÁÎmºª�«�±��©�¾ �É�¨ªÀ å¾�Ñ��¢©À�m ¬ �ÀÃ©�«�¬®©���¾ÃÍ�µm© ¾�©���¨ª�ÀB��¿r¬�¨ª¯m��¾ÃÎ=©�ºª
¬®©�����¨ª�����¯r¨ª«=Ã��Å¨ b²Ã¼F��ÀÃ�� º»¨ª«v&m�¯r©Ã©�«�¬®�®±¯�
É���ÀQÀ ��À ©�«�¬��

p
Î=�/¯m©Ã¾�©���É���«m©�É*¬ �¯�

�Í�µ�±ºªÍ�µm©�� µmÀ ¯m��¾ Î=��«�¬®��¾
p1, p2, p3

��µ
p4
(f¨ª¾d¬®����©�¾�µmºÆ¬ �©�À´��¯m¨ ±Ò��®�À ±¾tÎmºª�«���Å©�¾

Î����Á�ÏË�"��d¬®¨ªÉ�©¸¯m©��µr¬®�r
Ä©�«r©���Ò�¨ r²
� Ò�����Á¾�©�(|É���«r©�É�¬®���ÀÃ��¾nÁ¾�©�Ò�µm«r¯� ºª¨»«v&�Ï©À�/¬®©��Å«� É���ÀÓÀÃ��ÀÃ©�«�¬�� −p ÏÁºª¨»«v&� p3 (%Äm«m¨ªÉ�5À �«m©�¨»�®ÃÍ/µr©{¬®©�À ��¾t¯m©{É���«r©�É�¬®�� �¾tºª¨ª«~&��¾

p2
©
p4
¯m��Ë�"��Å¬�¨ªÉ�©�"Ï±¬��®9Ë�"�¾'¯m©

µmÀ Îr����Î�±Ò��¯m����Í/µr© Ñ É���µm·�rÓ µmÀ Ï¯��¾]º»¨ª«v&�±¾ Î=©�ºª�ÁÀÃ©�«m��¾]µmÀ {Ë�©�·	(

p = p1

p2 = −p+ k

p4 = p− k

−p = p3

�k¾Å¬®©Â"¸µmÀ ¯m¨ª�Ò��®±À5�«mÑ��	
ÄÎrº �«�±��É���À °�±¬���� ¯m© °��¾Å©¸¯��¯m�ÁÎ=���)(

V (p,−p+ k,−p, p− k) = exp[−ipθk].
� qr²oh��

¼F��ÀÃ� Î=�/¯m©�ÀÃ��¾�±¾�¾��/É�¨ �� � À ��ÀÃ©�«�¬®�
p
¯m©Á©�«�¬®���¯�
�Í�µ��ºªÍ�µm©���µrÀ5�¯m�¾ s ºª¨»«v&��¾�(

¬®©�À ��¾�Í�µm©5�¯m¨»É�¨ª��«��� s ¯r¨ �Ò��®�À �¾ «mÑ��	
ÄÎrº �«�±��©�¾¸��
¬�©���ÀÃ�
¯m© �µr¬®�r
Ä©�«r©���Ò�¨ �É���ÀS�
¬®©���ÀÃ�Á¯m© °��¾�©

exp[−ipθk] ²

q�h



�(�/¯m©�ÀÃ��¾t©À�bÎmºª¨»É�¨Æ¬ ��-�¾nÉ���«m¾�¨»¯m©����Ð)�/©�¾ ±É�¨ªÀ ÁÎ����5�¾-°�µm«mÐ��/©�¾t¯m©�� ��©�©�«2¯r©�¯m��¨»¾
Î=��«�¬���¾'«m��©�¾ÅÎ��Ð��
¯r��¾ ÀÃ��ÀÃ©�«�¬®��¾ G(2)(p,−p) ²�¼F��À �5Ë/¨ªÀÃ��¾)(;©6�b¨ª¾d¬®©�À ��¯m¨ª�Ò��®±À5±¾
Îmº ±«���Å©�¾ © s «�Ñ��r
ÄÎmºª�«���Å©�¾�Î���®ÁÁ�µr¬®�r
Ä©�«r©���Ò�¨ ~(b¬®�ºfÍ�µm©�(

G(2)1 (p,−p) =
i

p2 − µ2 + iε
−
(λ
6

) 1

(p2 − µ2 + iε)2

∫
d4k

(2π)4
1

(k2 − µ2 + iε)

−
(λ
3

) 1

(p2 − µ2 + iε)2

∫
d4k

(2π)4
eikθp

(k2 − µ2 + iε)
.

� qr²o���
�kÀ ¬®©���ÀÃ��¾]¯r©�¯r¨ �Ò����À �¾F¯m©�Ç|©6�/«mÀ �«N(r¬®©�ÀÃ��¾�(

G(2)(p,−p) = i −
(
λ
3

)
p p

−
(
λ
6

)
p

§ ¾F¯m¨ª�Ò����À �¾x�É�¨»À5¸¯�Ñ��{ �Å©�«m����À �ºª¨»·��Ð0Ñ±� ¯m�À �¾Å¾®r²Z¼F��ÀÃ� Ë�©���©�À ��¾)(r��¯r¨ �Ò����À 
«�Ñ��r
ÄÎmºª�«����(�ÀÃ©�º½&m�����¢É���«�Ë�©���Ò���«mÉ�¨ª ©�À �Å©�ºª�Ð0Ñ±� ��¢¯m¨ ±Ò��®�À åÎmºª�«����² �Z©�>��ÀÃ��¾
�Ò����®ÏÉ���ÀÃ�Á¾�©¸��©�ºª�É�¨»��«�±ÀÙ��¾]¯m��¨ª¾ ¯m¨ª�Ò��®±À �¾�«�Ï��©�«r����À �ºª¨Æ·0�Ð�Ñ��Ï¯mÁÀ5±¾�¾®b²
cM�Wc gÜ&ÝØÜ����"=DFl�Þ.:G�+�L��&ß«Ù@n�)DÚ�.���	�@L"=��� "áàâ:#Á�Dm�.�Q"=Dm� "j@	ã!�

¼F��À���¾x��©�¾Åµmº»¬®�¯m��¾x��¿r¬®¨»¯m��¾x«m ¾�©�Ð0Ñ��{�«�¬�©���¨»���)(�Î=�/¯r©�ÀÃ��¾F�«m�ºª¨»¾®��k��É���ÀÃÎ=���Å¬®�À ©�«�¬��
¯�¢��©�«m���ÅÀ5�º»¨»·0±Ð0Ñ���¯r��¾�É��ÀÃÎ=��¾�¢Î�±�Å¬®¨»� ¯��°�µr«mÐ0Ñ�� ¨ª�Å��©�¯mµr¬®ÈÆË�©�ºn¢µmÀ �Î���d¬®ÈªÉ�µmº 
� 1rñÉ3�äæå`°�âÀ5@14:�p83�ä�1wâÀâ�3�à�0=:61�´Lp83

1PI
�À(

Γ(2)(p) = (p2 − µ2) + λ

3

∫
d4k

(2π)4
1

k2 − µ2 +
λ

6

∫
d4k

(2π)4
eikθp

k2 − µ2 .
� qr²o���

� °�µm«rÐ0Ñ��
1PI

� qb²o��� " °�����À �¯�{Î=����¬®�*��¾ ¬®©��ÅÀ ��¾]¯r©�A�«m¨»¯m��¾]¯�Ï¾�©�Ò�µm¨ª«�¬®© °����ÅÀ5�(

Γ(2)(p) = Γ
(2)
0 (p) + Γ(2)

p (p) + Γ(2)
np (p).

� qb² ftn �
§ ¯m¨ª�Ò����À ]Îmº ±«���

Γ
(2)
p (p)

"F©À�r±¬ �ÀÃ©�«�¬®©F�tÀÃ©�¾ÅÀ �n©�«mÉ���«�¬��®�¯r� «mn¬�©����Å¨ -É���«�Ë�©�«rÉ�¨ª�r

«��º|¯m� É0�ÀÃÎ=� ©�¾�É��º ��xÉ���ÀN±µr¬®�r
Ä¨ª«�¬®©��®�Ð�Ñ��m²¹�(���x��µr¬���� ºª�¯m�v(�� ¯m¨ª�Ò����À  «�Ñ��	
 Îmº ±«���

q��



Γ
(2)
np

" µrÀ@¯m¨ ±Ò��®�À �¬®È»Îm¨ªÉ��í¯�í¬®©����Å¨ í¯r©
É��ÀÃÎ=�j©�¾�É��º ��Ï«�Ñ��r
ÄÉ���À{µr¬ ±¬�¨ÆË± ÜÞs �~(6h n	Ý ²
§ ¿m¾�©��ÅË±±À ��¾ Í/µr©�(kÍ�µ�±«m¯m�2«�Ñ±�2©À�b¨ª¾Å¬�©5«�Ñ��	
 É���ÀÏµb¬ ±¬�¨ÆËb¨»¯�±¯m© �

θ = 0
�6(ý�¾ ¯mµ�±¾�¨ª«�¬®©6


Ò��®±¨ª¾ ©�À � qr²§���'¾Å© ¨»Ò�µ��ºª�À ©Ã��¿r¬®©�À ��¾¸�
ÀÃ©�¾�ÀÃ� Ë �ºª���¸«�µmÀ'"���¨»É�� � λ
2

�'¯m��¯m¨ª�Ò����À 
Îmº ±«����¯�Ï¬�©����Å¨ {����¯m¨»«=Ã��Å¨ b²ý½3©�À ��¾-©�«�¬®Ñ��ÃÍ�µm©	(|��©�Ò�µmº ±��¨»·0��F��¾]¯m¨ª�Ò��®±À �¾ �¿m�¨Ð�b�v(

Γ(2)
p (p) =

λ

3

∫
d4k

(2π)4
1

(k2 − µ2)

Γ(2)
np (p) =

λ

6

∫
d4k

(2π)4
eikθp

(k2 − µ2) .
� qr² f�f �

§ ¯m¨ª�Ò����À åÎmº ±«���
Γ
(2)
p

"2�É����Å��©�Ð�Ñ�� ¯��À �¾�¾®¢�µmÀ ºª�/��Î�¯�j¬®©�����¨ j���Å¯m¨ª«vÃ���¨ª
¯m©ÏÉ��ÀÃÎ=��©�¾ÅÉ0�ºª��

φ4
² �(���'��µr¬�����ºª�¯m�v(7��¯r¨ �Ò��®�À  «mÑ���Îmº ±«���

Γ
(2)
np

¬�©�À µmÀ �ÀÃ©6

º8&m���FÉ���«�Ë�©���Ò���«mÉ�¨ªÏ¯m©�Ë/¨»¯m�Ã±�{°�±¬����F��¾ÅÉ�¨ªºª±¬� ���¨»� «m�Ï¨ª«�¬®©�Ò��®�«r¯m�m²k�(�/¯m©�À ��¾ É��ºªÉ�µmº ±��±¾
¨ª«�¬®©�Ò��®�¨»¾�¯m©�Ç�©��/«mÀ �« � qr² f�f �6(rµm¾®�«r¯m�5ÏÎ�����ÀÃ©�¬®�Å¨ª·��Ð0Ñ±�Ï¯m©p�bÉÀ&�l]¨ª«rÒ�©���(

1

k2 − µ2 =

∫ ∞

0

e−β(k
2−µ2)dβ,

� qb² f i��
¯m© °�����À {Í�µm©��Á¯m¨ �Ò��®�À �Îmºª�«����¯m© � qr² f�f �F¾�© ¬®���Å«m©�(

Γ(2)
p =

λ

3

∫
d4k

(2π)4
1

k2 − µ2 = −λ
3

∫
d4k

(2π)4
e−β(k

2−µ2)dβ.
� qb² f q��

¼F��«m¾Å¨ª¯m©��®�«r¯m� �¾]¨ª«�¬®©�Ò��®�¨»¾�Ò��µm¾Å¾�¨ª�«��¾�(m¬�©�ÀÃ��¾)(

Γ(2)
p =

λ

3

1

(2π)4

∫
dk0dk1dk2d3e

βµ2e−β(k
2
0+k

2
1+k

2
2+k

2
3)dβ

=
λ

3

1

(2π)4

∫
dk0e

βµ2eβk
2
0dβ
(2π
2β

) 3
2

=
λ

48π2

∫ ∞

0

eβµ
2

β2
dβ.

� qb² fts �
�(�/¯m©�À ��¾]�Å©0±ºª¨ª·�����ÁÀ ©�¾�ÀÃ�ÁÎm�Å�/É�©�¯m¨ªÀÃ©�«�¬®�ÁÎ����Á�Á¯m¨ ±Ò��®�À �«�Ñ±�	
ÄÎmºª�«����(b¬®�ºfÍ�µm©�(

Γ(2)
np =

λ

6

∫
d4k

(2π)4
eikθp

(k2 − µ2)
q��



=
λ

6

1

(2π)4

∫
d4keβµ

2

e−βkµk
µ

e−ikµθ
µνkν ,

� qr² fm� �
��«m¯m©¸µr¾®�ÀÃ��¾-Ï¨ª«�¬®©�Ò��®�º@(

∫ +∞

−∞

exp [−1

2
kTAk + vTk] = (2π)2(detA)

−1

2 exp [
1

2
vTA−1v],
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]
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�ü�ø7ø7ü;ù���ý�����L	���¦û�ü Ltop :

L = L(0)H + L(0)B + Ltop,
3 x : y 4

ù¢ü	�ÇE ÿOö=�

L(0)H =
1

3
G∗µνκG

µνκ + 2(∂µH
µν)∗(∂ρHρν)− β2H∗

µνH
µν

L(0)B = −1

2
F ∗µνF

µν − (∂µB
µ)∗(∂νB

ν) + α2B∗µB
µ

Ltop = mεµνρσB∗µ∂νHρσ +mεµνρσBµ∂νH
∗
ρσ.

3 x : x 4
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Z[J ∗µν ,Jµν , J∗µ, Jµ] ≡ N

∫
DH∗

µνDHµνDB∗µDBµ exp

{
i

∫ [
L(0)H +L(0)B +Ltop

]
d4x

}
,

3 x :¶A 4
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�üQû��	
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Z[J ∗µν ,Jµν , J∗µ, Jµ] ≡ exp
{
i

∫
d4xLtop

}
Z0[J ∗µν ,Jµν ]Z0[J

∗
µ, Jµ].

3 x :g{ 4
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Z[J ∗µν ,Jµν , J∗µ, Jµ] ≡ ZHB

�
Z0[J ∗µνJµν ] = Z0H

ö
Z0[J

∗
µ, Jµ] = Z0B

ù¢ü	�ÇE ÿOö�ü;öSR-ý��|öLø|ø�T	�c3 x :B{ 4 �k�ü	�ü;ý¿�	���

ZHB ≡ exp
{
i

∫
d4xLtop

}
Z0HZ0B.

3 x :¶Ë 4
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Z0H = Z0[0] exp
{
i

∫
d4xd4yJ ∗µν(x)∆FH (x− y)J µν(y)

}

Z0B = Z0[0] exp
{
i

∫
d4xd4yJ∗µ(x)∆FB(x− y)Jµ(y)

}
.

3 x :BÍ 4
õ÷ö	ø|ùúö�ûLü�ø������OöLû	öLø|ø��¦ù¢ü=
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Iý�� ø ���/�"�|öLø

H
ö
B
���ü	�� ø.ý��	���

∆FH (x− y) =

∫
d4p

(2π)4
e−ip(x−y)

p2 − β2 − iε

∆FB(x− y) =

∫
d4p

(2π)4
e−ip(x−y)

p2 − α2 − iε .
3 x :BC 4
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exp

{
i
∫
d4xLtop
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exp
{
i

∫
d4xLtop

}
= exp

{
i

∫
d4x
(
mεµνρσB∗µ∂νHρσ +

û : û : )}
,

3 x :�6X7 4
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exp
{
i

∫
d4xLtop

}
= exp

{
imεµνρσ

∫
d4x

[( −iδ
δJµ(x)

)(
∂ν

−iδ
δJ ρσ∗(x)

)
+
û : û : ]}

.

3 x :�6�6 4
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Ãö�
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m � ��E ÿOö>�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü;ö�
��

ZHB = Z0HZ0B + i3mεµνρσ
∫
d4x

[(
δZ0B

δJµ(x)

)(
∂ν

δZ0H

δJ ρσ∗(x)

)
+
û : û : ]

.
3 x :�6PY 4
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ZHB = Z0HZ0B

[
1 + imεµνρσ

∫
d4xd4yd4zJ∗µ(y)Jρσ(z)∆FB(y − x)∂ν∆FH (x− z) +

û : û : ]
.
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∂ν =

∂

∂xν

x {
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B
ö
H
�ü=��Gý�����3 x :/6 y 4 :i< ü	
'��ø

ü	��ü=���æø7ü	�;û���
��¯ö	ø7ø7ö	ø�û�ü=
�ý�� øIø7ö���� ùúö��úü	� ö�
��+û����Oø��/Oö��úü	���� ü�ýâö���ü�ø�ü�ù��ôü ý����/
�ö����7ü
����`ö�
����³ùúö���
��³ù�� ý����/L����¦û��f�

m � :©< ü	
�� ø!�7öLü	���/J�ü=�jöLøWùúö�ö	ø|ùúÿ����ü�ù��7üX���	ø[Oü2� ÿ���M�T	� τ
Oö!����æøÚý���� ù�� ø : É©����
Iö��/�úü	
³ö�� ùúö=�	��ü	
�� ø}���-ùúö��Tü�øn� ÿ���M�mÎöLø

τ
ý�ü	�7ü�� øZû�ü	
Iý�� øn� ö�ù������½ü	�

Bµ

ö�ùúö��Oø��	���½ü=�
Hµν

�����"�7öLø :
< ü=
'� øIOö�����ù¢ü	�³ý����

τB
üw� ÿ���M8T	�bOö�ïk�|öLö��óýOü	�úüw�¯ûLü	
Iý��w� ö	ù��	���½ü=�

B
�WEÎÿ`ö��

���`ù����üK��Iû e �æû	ÿ����K� ÿ��`û����	��ü	�)ü	�Oü	��R0���

ταβB (x1, x2) = − δ2

δJ∗α(x1)δJβ(x2)
ZHB

∣∣∣∣∣
J∗α=Jβ=0

.
3 x :�6 x 4

E ÿOö>�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü³ü�ýâö��Oü�ø~���³ý�����ý�ü	� ü	���� �/�/�"�7öV��IûLü	
�ý��I� ö�ù������½ü	�
Bµ

�

ταβB (x1, x2) = −i∆FB(x1, x2)η
αβ.

3 x :�6PA 4
ý\ö�����ù¢ü	
�� ø>EÎÿ`öH��T	���]���7ü	
�ü�ýâö���ü�øQü�ø>�]��� ù7öLøi��ôû�ü	
Iý��

Bµ

E ÿOö'�]���úü=
 û����/�Îû�ü	Oü�ø
����ÿ�ü	�æø=ü2J	ö�������ü;öSR-ý��7ö	ø7ø�T	�a3 x :�6 x 4 ��
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Ãü�ø �]��� ùúö	ø~��Iû�ü=
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Hµν

:
< ü=
'� ø~`ö�o����/�

τH
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��Mü�� ÿ���M8T	�Q`öIï��7ö	ö���Oöi����æøPý��	� ù���ø\ýOü	�úü��MûLü	
�ý��Iù7ö��0�

ø������½ü	�
Hµν

���ü	�ü;ý������

ταβH γδ
(x1, x2) = −i∆FH (x1, x2)η

αβηγδ,
3 x :�6X{ 4

ø7ö�����ÌE ÿOöªü	
K��ü�ø#ü�øH� ÿ���M�mÎöLø
∆FB

ö
∆FH

ø�T	�U�ü	�ü�ø#ýâö��½ü�ø#ö�E ÿ�ü	M�mÎö	øt3 x :BC 4 :÷� ø
� ÿ���M�mÎöLøhOöi����¦ø÷ý��	� ù���ø

τB
ö
τH
�����`ù��/�ü�ø÷ü�û���
�ü���ø�T	�Q��ø÷ý���� ýOü	� ü	��	�7ö	ø[�� ø÷û�ü	
Iý�� ø

�����"�7öLø#� ö�ù������½ü=�¬ö�ùúö��Oø������½ü	� :
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� ��� ø|ø������"�|ö�ù��/���N�I� ö�����o�ûLü	��ü@� ÿ���M�T	��OöQï��7ö	ö��bOö���	�æø�ý���� ù�� ø,ý�ü	�úü@�Gùúö���
��

'�¦ø|ù������ ÿ!ø7ö(�7ü0��E ÿOöi�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü2��ü2��� ùúö��7ü	M8T=����Iû�ü	
Iý��

Bµ

ö
Hµν

���ü	OüIýâö��½ü2Oö����/��ü	�ü
� ÿ��Oû������Oü	�)ü	��ü=��R0���

δ2ZHB

δJβγ(x2)δJ∗α(x1)
= Z0HZ0B

{
(i)2

∫
dy dz∆FB(x1 − y)Jα(y)∆FH (z − x2)J βγ∗(z)×

3 x :�6PË 4

×
[
1 + imεµνρσ

∫
dx dy dzJ∗µ(y)Jρσ(z)∆FB(y − x)∂ν∆FH (x− z)

]

+ (i)2
∫
dy∆FB(x1 − y)Jα(y)mεµνβγ

∫
dx dyJ∗µ(y)∆FB(y − x)∂ν∆FH (x− x2)

+ (i)2
∫
dz∆FH (z − x2)J βγ∗(z)mεανρσ

∫
dx dzJρσ(z)∆FB(x1 − x)∂ν∆FH (x− z)

+ imεανβγ
∫
dx∆FB(x1 − x)∂ν∆FH (x− x2)

}
.

3 x :/6XÍ 4
� ø|ø���
���E ÿ�ü	����'�/
�ý��	
�� øjü�ø �]��� ù7öLø!����ÿ�ü	�¦øjü2J	ö������

Jα = Jβγ = 0
�����`ù7ö�
�� ø!E ÿOö

ταβγHB (x1, x2) = −imεανβγ
∫
d4x∆FB(x1 − x)∂ν∆FH (x− x2),

3 x :/6XC 4
ö2�7ö	öLø|û��7öS� ö������� ø,ý���� ý�ü	� ü	����|öLøk�OüGö�E ÿ�ü=M8T	�îü�û��/
MüMö�
Ùù7ö���
'� ø�Oö�3 x :gC 4 �����`ù7ö�
�� ø
E ÿOökþX�

τµρσHB (x1, x2) = −imεµνρσ
∫
d4x(i3)

d4k1
(2π)4

eik1(x1−x)

k21 − α2 + iε
· ik2ν

d4k2
(2π)4

eik2(x−x2)

k22 − β2 + iε
.

3 x :BY	7 4
� ��Oö,ý��"Oö�
�� ø!�|ö�ü=���7ÿOýOü	�Pü=��� ÿ��`ø=ùúö���
'��ø��

τµρσHB (x1, x2) = mεµνρσ
∫

d4x

(2π)4
d4k1d

4k2
(2π)4

e−ix(k1−k2)eik1x1e−ik2x2

(k21 − α2 + iε)(k22 − β2 + iε)
· k2ν ,

3 x :BY06 4
ö�ö�� ö	ù7ÿ�ü	�;üa��� ùúö����úü=��ö�


x
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Bø7ö�� ÿ��/�ü��
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τµρσHB (x1, x2) = mεµνρσ
∫

d4k

(2π)4
eik(x1−x2)kν

(k2 − α2 + iε)(k2 − β2 + iε)
.

3 x :BY�Y 4
ÿ Ô\ß;ÚPÛ*Õjé#Ú�Ø¿Ú�Ø��BáDÙXå¶Û(Ó�Ø

α → µ � β → ρ
Ó
γ → σ

æ
x Í
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ε→ 0 4 �

G(2)µρσ(p,−p) = 1

p2 − α2
·mεµνρσpν ·

1

p2 − β2
.

3 x :BY y 4
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�� ø�ÿ�
Mü>�/� ùúö��úü	M�T	��ö�� ù��|öh��û�ü=
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B
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^
�ü�ø7ø7ü

α
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H
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^
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β
�`ü�ù��úü8���LøW���ùúö���
��iOöh
�ü�ø|øúü�ù�� ý����/L����¦û�� :�| 
 ùúö���
'��øWOö[��æü	���úü=
Mü0�

G(2)(p,−p)µρσ =

mεµνρσpν

B H

ý\ö�� ö�
�� ø[Oö�����ùúü	�~E ÿOö�ü2
Mü�ø7øúü
α
���ûLü	
Iý��2� ö	ù������æü	�

B
3�ö�� ù��úü	�ü 4 Oö�� ö�ø|ö��~����ÿ�ü	�)ü


Mü�ø7øúü
β
��Iû�ü	
Iý��;ùúö��Oø��	���½ü=�

H
3 øúü�þ/�ü 4 :

| ø|ù7öV�|öLø7ÿ��¦ù¢ü=���öLø|ù e ö�
9û����Oû��	���u	�`û��æü�öjROü�ù¢ü�û��	
��i��ü	�/���%���`ù��/��i��ü�ö�E ÿ�ü	M8T=��3 C 4
��Mù��7ü	��ü	�/+�� 5gA	CD9 �¿û����Oø���Oö��úü=����Gü�ù��QüMý�����
Iö��/�úü2����Oö�
p���Mùúö���
'�QOöf
Mü�ø7øúüIù�� ý����/L=�
���¦û�ü : É£�"Oö�
�� ø!�	�Oø7ö�����ü	���¹ö�� ù�T	����� ø.ý�����ý�ü	� ü=����7ö	ø!���`ù������øjö�
 5gA	C=9 �

< B∗µ, Bν > =
i

(k2 − α2)
ωµν +

i(k2 − β2)

(k2 − µ2+)(k2 − µ2−)
θµν ,

< B∗µ, Hνλ > = < H∗
µν , Bλ >=

im

(k2 − µ2+)(k2 − µ2−)
sµνλ,

< H∗
µν , Hλρ > =

i

(k2 − β2)
ωµν,λρ +

i(k2 − α2)

(k2 − µ2+)(k2 − µ2−)
θµν,λρ,

3 x :BY x 4
����OöQùúö�
2�Vø7öIE ÿOö

sµνλ = εγµνλ∂γ
: � ø ùúö���
�� ø

ωµν
ö
θµν

ø�T	�����|öLø7ýâö	û	ù��/��ü	
Iö�� ùúö=�ã��ø
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Bµ

ùúü	�ÇE ÿOö	�

Bµ = ωµνB
ν + θµνB

ν .
3 x :BY�A 4

� ø.ý����D�|ö	ù����7ö	ø.ø�T	��Oü	�� ø.ý������

ωµν =
∂µ∂ν
2

, θµν = ηµν −
∂µ∂ν
2

,
����Oö

2 = ∂µ∂
µ,

3 x :BY	{ 4
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øúü�ù��æø*��ü	JLö������ü e ����ö����7ü��

ωµν + θµν = ηµν , (ωµν)
2 = ωµν , (θµν)

2 = θµν , ωµνθ
µν = 0.

3 x :¶Y�Ë 4
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Iý��Qùúö��`ø������æü	�

Hµν
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�|ö�M�mÎöLø��

θµν,λρ =
1

2
(θµλθνρ − θµρθνλ),

ωµν,λρ =
1

2
(ηµλωνρ − ηµρωνλ),

ηµν,λρ =
1

2
(ηµληνρ − ηµρηνλ),

3 x :¶Y	Í 4
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 ùúö���
�� ø
�� ø.ý����=�|ö�ù����|öLø!��³û�ü	
Iý��I� ö	ù������æü	�©3 x :¶Y={ 4 ö�� öLû,+�ü=
ßÿ�
Mü e ��� ö����úü��

θαβ,λρ ωαβ,λρ sαβλ
θµν,αβ θµν,λρ 0 sµνλ
ωµν,αβ 0 ωµν,λρ 0
sµαβ sµλρ 0 −2θµλ

�

����Oö'� ö����/o�ûLüD�2ø|öHE ÿOö
ηµν,λρ = ωµν,λρ + θµν,λρ

: � ø�ùúö���
�� ø
µ+
�
µ−

ø�T=�a�ü	�� ø�ýâö��æü
öSR-ý��|öLø7ø�T	���

µ2± =
α2 + β2 + 2m2 ±

√
(α2 + β2 + 2m2)2 − 4α2β2

2
.

3 x :BY	C 4
� �Oø7ö�����ü=
'� ø!E ÿOö=�âü�ù��,ü³ý�����
Iö��/�úüf����Oö�
Ûö�
��

m � �`ù7ö�
�� ø EÎÿ`ö	�

µ2± =
α2 + β2 ± (α2 − β2)

2
,

3 x : y 7 4
ù¢ü	�}EÎÿ`ö

µ2+ = α2 ö µ2− = β2
: � �Oø7ö�����ü=
'��ø�ö�� ù�T	��EÎÿ`ö	���ôø|ö�� ÿ�����ôý���� ýOü	� ü	��	�>�ü

ö�E ÿ�ü=M8T	��3 x :BY x 4 �|öLø|ÿ��¦ùúü³ö�
��
〈
B∗µ, Hνλ

〉
=
〈
H∗
µν , Bλ

〉
=

1

(k2 − α2)
· imsµνλ ·

1

(k2 − β2)
,

3 x : y 6 4
A=7
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sµνλ = εγµνλ∂γ

:&� ö�E ÿ�ü	M�T	��ü�û���
�üI��öSR`ü�ùúü	
Iö�� ù7ö>�'
IöLø�
'�Iý���� ý�ü=� ü	����>3 x :BY y 4
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m � �¬ý�ü	�7ü@+�üX� ö��,û����Oø|ö��*��ü	M8T=��Oö³ö��`ö����	�½ü��¬ù7ö�
�� ø�E ÿOö α ≈ β
:�� ø|ù����7ö	ø7ÿ�� ù¢ü@E ÿOö

ü�øk
�ü�ø7ø7ü�øk�� ø,û�ü	
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�ü�ø|øúü#ù�� ý��	��L��	�¦û�ü : ý\öS� öS�Vø7öQ`öLø|ùúü�û�ü=��ü=EÎÿ��©E ÿOö	�mü�ù��³ÿ�
�ü
ý����/
�ö����7ü�����Oö�
Bö�
l�

m � 3 x : y 7 4 �}� øK� ÿ`ù���� øK����¦øQý�����ý�ü	� ü	����7ö	øI�ü ö�E ÿ�ü=M8T	� 3 x :BY x 4
ø7ö#ù�������ü	
 � ø2�|öLø7ýâö	û	ù��/��� øIý�����ý�ü	� ü=����7ö	ø2�� ø³ûLü	
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��� ùúö��7öLø|øúü	� ùúö�
Iö��`û��/����ü	�IE ÿOö���T	�b+ e � ÿ���M�mÎö	ø'Oö�ïk�|öLö�� `ö!ù����LøIý���� ù�� ø : � �Oø7ö���� ö
E ÿOöN
Mü=�æø�ÿ�
MüaOö�������ü	�üa� ÿ��Oû��/����ü	�+ö�
 �|ö��æü	M8T	�ªü

Jµ
��ÿ J µν

�%��ü/ö�E ÿ�ü=M8T	� 3 x :/6XË 4 �
��
Iý��/�¦ûLü	���æü+ö�
 �7ö	ø7ÿ�� ù¢ü	��!� ÿ���� : É£����� ÿ`ù����!�æü	���� � ø�� ÿ���M�mÎö	øãOö©E ÿ�ü�ù����.ý���� ù�� ø�öjR��¦ø|ù7ö�

ö,ø�T	�2OöLø|û����OöjROü�ø����]����
�ü	Oü�øjý��	�.ý�ü=�7öLø!Oö�� ÿ���M�mÎöLø~Oök����¦øjý���� ù�� ø :

�N��� 	 	�
H¡F��¦����I¡F�#�n����>�

$&��
��Q
Iö��Oû��/����ü	
�� øPü	� ù7ö���������
�ö�� ù7ö	�¹ÿ�
�üMü	� e ���¦ø7ök�� ø÷öLø|ùúü	�� øh`öi� e ûLÿ��H��Mû�ü	
Iý��
� ö	ù������æü	�

Bµ

���H?�ü	�	�úü	���	�½ü	����3 x :�6 4 û��	
bü�û����Lø|û���
��'Oö�ÿ�
ßùúö���
��'OöQü�ÿ`ù��Q�/� ù7ö��7ü	M8T	�
(B∗µB

µ)2
�`E ÿOö����úü�ü�ø��/
�ö�ù����½ühOö!?F�	�7ö�� ù�Jjø7ö � ö����/o�ûLü	��
�� øÚÿ�
MüVE ÿOö����úü�ö	ø7ý���� ù,u=�Oö�ükOö

ø��/
�ö�ù����æü 5BA	CD9\: õPöLøWù¢ü³ø|ö�M�T	�2��ü	
'��ø#� ö�����o�û�ü	�#�³û���
Iý����|ù¢ü=
�ö�� ù��Qý¿ö��|ù7ÿ�����ü�ù��/�	�Iü�ýâö���ü�ø
��\ø|ö	ù����ã� ö	ù������æü	�`��h
��"Oö��/�f3 x :�6 4 �=�hE ÿOöW�7ö	ø7ÿ�� ù¢üPö�
Ôÿ�
 ?�ü	���úü=�����æü	���!��÷ù��æý��[É©���Îû�ü :
� ûLü	
Iý¿�i� ö	ù������æü	��OöV
�ü�ù������½ü�û���
Ýü�ÿ`ù��D�_�/� ùúö��úü	M�T	�i� ö�� ù,T	�K�ü	��;ýâö��½üK?�ü=���úü	�����½ü	�Oü��

L = −1

2
F ∗µνF

µν − (∂µB
µ∗)(∂νB

ν) + α2B∗µB
µ − λ

4!
(B∗µB

µ)2,
3 x : y Y 4

Oöw�]����
Mü EÎÿ`ör��ùúö���
��ÌOö¯ü�ÿ`ù��D�_��� ùúö��úü	M�T	� ���Ì� ÿ��Oû����	��ü	�V� ö��7ü	����Gø|ö(�7ü ö	ø7û����¦ù��Ì�ü
ø7ö�� ÿ��/� ùúök
�ü	�Oö����7ü��

Z[Jµ, J
∗
µ] = exp

{
i

∫
d4xLI

(
− i δ

δJµ
,−i δ

δJ∗µ

)}
Z0B[Jµ, J

∗
µ],

3 x : y�y 4
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ù¢ü	�nEÎÿ`ö
Z0B

���ü	��!ý����'3 x :gÍ 4 ö LI = − λ
4!
(B∗µB

µ)2
:'� ù���üGý����/
�ö����7üH����`ö�
 ö�


λ

ùúö��7ö�
�� ø �Iø7ö�� ÿ��/� ù7ö�� ÿ��Oû��/����ü	�;�

Z[Jµ, J
∗
µ] '

[
1− i λ

4!

∫
d4z
(
(−i)2 δ2

δJµ(z)δJ∗µ(z)

)2]
Z0B[Jµ, J

∗
µ].

3 x : y	x 4
| � ö	ùúÿOü	����Iü�ø `ö�������ü	�ü�ø#� ÿ��Oû��/����ü	�¦ø+ö�


Z0

ùúö��7ö�
'��øjû���
��I�|öLø|ÿ��¦ùúü	��;ý�ü=�úüK�I� ö��úü	����
Z[Jµ, J

∗
µ]
ü�ù���ü³ý�����
Iö����7üK�	��Oö�
Ãö�


λ
�

Z[Jµ, J
∗
µ] =

[
1− i λ

4!

∫
d4z
(
2[i∆FB(0)]

2 − i4∆F (0)×

×
∫
d4xd4yJµ(x)∆FB(x− z)∆FB(z − y)J∗µ(y)

+

∫
d4x1d

4y1d
4x2d

4y2J
µ(x1)∆FB(x1 − z)∆FB(z − y1)J∗µ(y1)×

× Jν(x2)∆FB(x2 − z)∆FB(z − y2)J∗ν (y2)
)]
Z0B[Jµ, J

∗
µ].

3 x : y A 4
ªFü	
K����
Bý��"`ö�
�� øQöSR-ý��|öLø|øúü	�2��� ÿ��Oû��/����ü=�W� ö��7ü	����fOöQ� ÿ���M�mÎö	øIOöNïk�|öLö�� û����OöSR`ü�ø��
�ü	��³ý������

iW [Jµ, J∗µ] = lnZ[Jµ, J∗µ],
3 x : y { 4

Oö��]����
�üKE ÿOö,ù7ö���+�ü=
'� ø��

iW [Jµ, J∗µ] = i

∫
d4x d4y Jµ(x)∆FB(x− y)J∗µ(y)− i

λ

4!

∫
d4z

[
2[i∆FB(0)]

2

− i4∆FB(0)

∫
d4xd4yJµ(x)∆FB(x− z)∆FB(z − y)J∗µ(y)

+

∫
d4x1d

4y1d
4x2d

4y2J
µ(x1)∆FB(x1 − z)∆FB(z − y1)J∗µ(y1)×

× Jν(x2)∆FB(x2 − z)∆FB(z − y2)J∗ν (y2)
]
.

3 x : y Ë 4
É£�"Oö�
'� ø!���Oø|ö�����ü	�~E ÿOö�ö	ø|ùúök� ÿ��Oû������Oü	�Ç�>
Qÿ��¦ù��³ø|ö�
Iö��/+�ü	� ùúö�ü	�2� ÿ��`û����	��ü	�Ç��Iû�ü	
Iý��
öLø|û�ü	�æü	� :'| �üN
IöLø�
�üN
�ü	�Oö����7ü#ý��"Oö�
�� ø,ö��Oû���� ù��úü=��ü�øk� ÿ�M�mÎöLø>OöQïk�|öLö��rOö�����¦ø,ö
E ÿ�ü�ù����Iý���� ù�� ø!OöSo����/�ü�øPü³ø|ö�� ÿ���� :
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º[»[¼hò¿ó Ä�ôUÈhÄ ÈhÀ©¾(ô Ä��#»[Ánö0Æ�ÀðõiÀ©¼Wö0À©ô
� ø � ÿ���M�mÎöLø~Oöiï��7ö	ö��îü	��ü	��R0���Oø�T	�Iû���
�ý��	�Oö�� ùúö	ø~Oö,ÿ�
�üI
Mü�ù����/JV��æü	���	��ü	�;�

G(2)(x1, x2)αβ = τ(x1, x2)
αβ = −

δ2W [J∗µ, J
µ]

δJ∗α(x2)δJβ(x1)

∣∣∣∣∣
J∗=J=0

,
3 x : y Í 4

���`ù7ö�
�� ø��

G(2)(x1, x2)αβ =

(
−i∆FB(x1 − x2) +

λ

6
∆FB(0)

∫
d4x∆FB(x1 − x)∆FB(x− x2)

)
ηαβ.

3 x : y C 4
| 
Ûùúö���
�� ø!`ö>��½ü	���7ü	
�ü�ø&Oö�¹ö��"��
�ü	�îü;öSR-ý��7ö	ø7ø�T	�'�k�ü	�ü;ý������

G(2)(x1, x2)αβ = −iηαβ + λ
6
ηαβ

x1 x2

| üK� ÿ���M�T	��OökE ÿ�ü�ù����Iý���� ù�� ø!�ü=�ü³ý������

G(4)(x1, x2, x3, x4)αβγδ = τ(x1, x2, x3, x4)
αβγδ = −

δ4W [J∗µ, J
µ]

δJ∗δ (x4)δJγ(x3)δJ
∗
β(x2)δJα(x1)

∣∣∣∣∣
J∗=J=03 x : x 7 4

Oö��]����
�üKE ÿOö	�

G(4)(x1, x2, x3, x4)αβγδ = −
iλ

6

∫
d4x∆FB(x1−x)∆FB(x2−x)∆FB(x3−x)∆FB(x4−x)ηαβηγδ,3 x : x 6 4

E ÿOö�ö�
Ûù7ö���
'�2`ö>��½ü	���7ü	
�üfOö��ö��"��
�ü	���

G(4)(x1, x2, x3, x4)αβγδ = − iλ
6
ηαβηγδ

x1 x3

x2 x4

� ø7ö�� ÿ�����Aù7ö���
��rOö G(2)(x1, x2) 3 x : y C 4 ��
�ü�ùúö�
Mü�ù��¦û�ü=
Iö�� ùúöN��� ÿ�ü=�Pü	� ùúö���
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��/��ö�����ö�� ù7öw�ü ùúö������æü

φ4
�� ûLü	
Iý���öLø7ûLü	�æü	���\ý��	����
 �w�7ö�������
�ü	�/�/J e � ö��h�ü 
IöLø�
Mü


Mü=�Oö��/�úü :

A y
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λ
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(B∗µB

µ)2
��ø�T	�N
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Iö��/+�ü	� ùúöLø,ü	�N��Gû�ü=
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Iý�� ø
3 x :�6 4 : ý÷ö�� ö�
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'�N`ö�ü�ÿ-ù��N��� ù7ö��7ü	M8T	�#ö�
Ùùúö���
�� ø���!ý����"`ÿ`ù��

?
Oö
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�� ø}�æöS��ü	�Zö�
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E ÿOö>� ø �����|ù��æûLö	øPø|ö(�7ü	
��ü=�� ø.ý������

λ

4!

∫
d4x

1

4

[
(
B∗µ ? B

µ ? B∗ν ? B
ν
)
+
(
B∗µ ? B

µ ? Bν ? B∗ν
)
+

(
Bν ? B∗ν ? B

∗
µ ? B

µ
)
+
(
Bν ? B∗ν ? B

µ ? B∗µ
)
]
.

3 x : x Y 4
$=ü	�ü,ù7ö���
'��ö�� ù��7öPý�ü	����� ù7öLø��¦ø% e ������� ö�
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öSR-ö�
�ý��/�����Iý�����
Iö��/���Qù7ö���
'���

B∗µ Bµ

Bν B∗ν

=⇒ 2
B∗ B∗

+2
B B

)-ö�û����`ø���`ö��úü=
'��ø£�[
'��
Iö�� ù��~Oö�ö�� ù��úü=�ü[��ü÷ý���� ù¢ü
B∗µ
�	�h
���
Iö�� ù��~Oö�øúü�þ/�ü~OöS� ö=ø|ö��

��ü ý���� ù¢ü
B∗ν

ý�ü	�úühEÎÿ`ö +�üD�7ü\û��	�Oø7ö�����ü	M�T	�>Oü û�ü	��� ü���Oö&�]����
�ü[EÎÿ`öjÿ�
Äý���� ýOü	� ü	�����Oö
��ö��"��
�ü	�NE ÿOö�û����Oö	û	ùúö�ü�ø.ý���� ù¢ü�ø

Bµ
ö
Bν
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ü³ö�� ù��úü	�ü³ö�ü;øúü�þ��ü;ø|ö(�7ü	
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IöLø�
��³ûLü	
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� ø|ö�� ÿ�����Iùúö���
��2��ü³öjR-ý��7ö	ø7ø�T	�a3 x : x Y 4 �k�2�����Wù��¦ûLö�ü	��ü=��R0���

A x



B∗µ Bµ

B∗ν Bν

=⇒ 2
B∗ B∗

+2
B B

õ[�>�����|ù��¦ûLö÷ü�û��/
Mü0� ý��"Oö�
�� ø©� ö��WE ÿOö[�Pý¿��ø7ø7þ�� ö��âû����Oö	û	ù¢ü=�+ü�ù��7üX���	øWOö÷ÿ�
 ý���� ý�ü=� ü	����
Oö!��ö��"��
�ü	�ôü�ø÷ý��	� ù¢ü�ø

Bµ
ö
Bν

ø7ö�
hû��7ÿ�J�ü	�[E ÿ�ü=��E ÿOö��~������+�ü2��������Wù��¦ûLö : � 
IöLø�
'�
�Îû������7ö!ø7öîû��	�Oû	ùúü	��
�� ø�ü�ø�ý��	� ù¢ü�ø

B∗µ
ö
B∗ν
: ý\ö��]����
�üwE ÿOö���ø'E ÿ�ü�ù����t��½ü	�	�úü	
�ü�ø

ý�� ø7ø|þ/� ö��æø.ø�T=�Iý��½ü=��ü	�7ö	ø :
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Mü;ü	� e �/�æø|öV���³ùúö��7û	ö��/���;ùúö���
'�I�ü³öjR`ý��7öLø|ø�T	�a3 x : x Y 4 �7öS� ö��½üI
Mü=�æø#E ÿ�ü�ù����³û���� ù������

�Oÿ��/M�mÎö	ø+ý��æü	��ü	�|öLø��`ü=��ý�ü�ø|ø��KE ÿOöh�iEÎÿOü	�|ù���ùúö���
'��û���� ù������`ÿ��¹û���
^
�ü	�¦ø%E ÿ�ü�ù����f��æü	���7üD�

Mü�ø}��T	�=�Vý��½ü=��ü	�7ö	ø : õ[�,ù���ù¢ü=�`ùúö��7ö�
�� øTö�� ù�T	� Í ��½ü	���7ü	
�ü�øÚý��½ü	�Oü	�7ö	øTö Í ��T	�=�Vý��½ü	�Oü	�7ö	ø :

� � ÿ���M�T	�b�/���|ö�Oÿ`ù7þ/� ö��jü/ÿ�
�ü/ý�ü	�Wùúþ¦ûLÿ��æü 3$#D³�¬�%'&)(	±j°+*-,S�¬�%.* ±j±,¬�®0/1,�*+2��¬
1PI 4 �Gö�� ù,T=�

�ü	�ü;ý������

Γ(2)(p) = (p2 − α2) +
λ

12

∫
d4k

(2π)4
1

(k2 − α2)
+

λ

12

∫
d4k

(2π)4
eikθp

(k2 − α2)
.

3 x : xZy 4
� �Oø7ö�����ü=
'� øfEÎÿ`ö@E ÿ�ü=����c��T	� öjR��¦ø|ù����i��T	�=�Vû���
Qÿ-ù¢ü�ù��/�"�/�ü=Oöa3

θ = 0 4 �n� ø�ø7ö���ÿ�����/ö
ùúö��7ûLö�������ù7ö���
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Jµ2
Oö��"�/��Iü	�Qùúö��|ûLö������;ùúö���
��I���?�ü	���7ü	�����æü	���

3\} : y 4 ��ÿ-ù����/�/J�ü=����³ü;ö�E ÿ�ü	M�T	�a3+} : x 4 �`ùúö��7ö�
'� ø

Jµ2 =
∂
(
− im2

4
θρσ∂ρφ∂σφ

†
)

∂(∂µφ)
δφ+

∂
(
− im2

4
θρσ∂ρφ∂σφ

†
)

∂(∂µφ†)
δφ†

=
−im2

4
θρσδµρ∂σφ

†(−iΛφ)− im2

4
θρσ∂ρφδ

µ
σ(iΛφ

†)

=
−Λm2

4
θµσφ∂σφ

† +
Λm2

4
θρµφ†∂ρφ

=
−Λm2

4
θµσ
(
φ∂σφ

† + φ†∂σφ
)
.

3\} :gC 4
ý ü	E ÿ��Ç� ö����/o�ûLü	
'��ø!E ÿOö=�âü;ø���
�üI�ü�ø.û������|ö�� ù7öLø��

Jµ = Jµ0 + Jµ1 + Jµ2 ,

{	{



�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü;ö�
ßü�ýâö���ü�ø!���³ùúö���
��
Jµ0

E ÿOö>�k`ö��"�����ü=��?�ü=���úü	�����½ü=���I�������� e ���/���

L0 = ∂µφ∂
µφ† −m2φφ†.

� øPù7ö���
�� ø~E ÿOöiOö	ýâö���Oö�
p���ý�ü	��u=
�ö�ù����
θ
��T	�'�=� ö��|öLûLö�
 �Oö���+ ÿ�
�ü�û���� ù������`ÿ���M�T	�'�

û��	���7ö�� ùúökOö�õ[�Îö�ù�+Oö�� :
y �$� ���>� �c� �ü¨�~#�k¥��k� �ù�k�ã��� �i�i�@�

)-ö(�7üI�'?�ü	���7ü	�����æü	���KOö,û�ü	
Iý��³öLø|û�ü	�æü	�jû���
Iý��æöjR0���

L = ∂µφ∂
µφ∗ −m2φφ∗.

3+} :/687 4
< ü	
�� øK�7ö	öLø|û��7öS� ö���� ø;û�ü	
Iý�� øQö�
Bùúö���
�� øI`öGû��"����Oö���ü	�ü�ø2��T	�D�2û��	
;ÿ-ù¢ü�ù�����ü�ø :�� ø|ù��
��
Iý��/�¦ûLüQö�
��7ö	öLø7û��7öS� ö��[��?�ü	���7ü	�����æü	���Qö�
Ûùúö���
�� ø ��Iý����"Oÿ`ù���OöMP�� � ü=�\�

L̂0 = ∂µφ ? ∂
µφ† −m2φ ? φ†.

3+} :/6	6 4
� ���"�|ö	ù��/���óü	���	�úü �bOö	ø7û��|ö�� ö�� ü�ù7ö������½ü `ör� ü�ÿ�� öb��T	�óû��	
Qÿ`ù¢ü�ù��/��ü ý�ü=�úü ö	ø|ù7ö

?�ü	���7ü	�����æü	������ö�ý�ü	�7ü��æø|ù��ôø|ö�� e �OöLû	öLø7ø e ���/�c`ö�o������>��ü	���½ü	M�mÎöLøiOö'��ü�ø7öQ�/�Îû�ü	�¦ø :N| � ù,T	�
��ü	
�� ø[Oö�o������\ÿ�
�üIù��úü=�Oø��]�	��
�ü	M8T	�'����û�ü=
�ý��

φ
ö�
Üû��"����`ö���ü	Oü�øV��T	�Mû���
Qÿ`ùúü�ù�����ü�ø

�ü	�ü;ý������
φ(x)g = φ(x) ? g(x),

3\} :�6PY 4
ö,ø7ö	ÿîû����D�|ÿ�� ü	��³û���
Iý��¦öSR0�2�ü	��³ý������

φ(x)g† = g(x)† ? φ†.
3+} :/6 y 4

� � ÿ���M8T	�
g(x)

ø7ö�� e Oü	�ü³ý��	���

g(x) = eiΛ(x),
3+} :/6 x 4

����Oö
Λ
�,ÿ�
�üK� ÿ���M�T	���|ö�ü	� : $&���`ø���`ö��úü=��� |Λ| << 1

��ý��"Oö�
'� øjöLø|û��7öS� ö����

g(x) = 1 + iΛ(x),
3\} :/6PA 4

{�Ë



�fEÎÿ`öV��� ø& e û��	
'�i�7öLø|ÿ��¦ùúü	���ÿ�
�ü>��ü=���½ü=M8T	�i��� ø+ûLü	
Iý�� ø�3+} :�6PY 4 öI3+} :/6 y 4 �"�ü	���ý����

φ(x)g = φ(x) ? (1 + iΛ(x)) = φ(x) + iφ ? Λ(x),
3+} :�6X{ 4

�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü	����Iö�
��
δφ = +iφ ? Λ(x),

3\} :/6PË 4
ök�7ö	ø7ýâöLû�ù�����ü	
Iö�� ùúö,ù7ö��7ö�
'��øPüI��ü	���æü	M8T=�2��³û�ü	
Iý��³û����P�|ÿ�� ü	��³û���
Iý��¦öSR0���

δφ† = −iΛ(x) ? φ†. 3+} :/68Í 4
� �����7ü/ý��"Oö�
'� øK� ö����/oOû�ü	�;û��	
'�ao�ûLü	��T	� ü�øI��ü=���½ü=M�mÎöLøI��� L ü	���7ü	��� öLü	���Ì3\} :�6�6 4 :

< ü	
�� øI� ö����/o�ûLü	�Iý����/
�ö������ üw��ü=���½ü=M8T	�b���¯ù7ö���
'�b
Mü�ø7ø���������ÿ`ù��/���/JLü	���� ü�ø2��ü	���½ü=M�mÎöLø
�ü�ø.ö�EÎÿOü	M�mÎö	ø\ü�û���
�üN3\} :�6PË 4 ö'3+} :�6XÍ 4 �

δ(m2φ ? φ†) = m2δφ ? φ† +m2φ ? δφ†

= im2φ ? Λ ? φ† − im2φ ? Λ ? φ†

= 0
3+} :/68C 4

Émü	�úüI� ö����/o�ûLü	�÷ü�ø!��ü	���½ü	M�mÎöLø~���Iù7ö���
'�Iû�������ù��æû����� L ü	���úü=��� ö�ü=����3\} :�6�6 4 ����ü=
'� ø.û�ü	���
ûLÿ��æü	�.üIOö����/��ü=�ü2���³ùúö���
���3\} :�6X{ 4 ��E ÿOö>�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü;ö�
��

∂µφ
g = ∂µφ+ i∂µφ ? Λ + iφ ? ∂µΛ.

3+} :¶Y=7 4
� ø|ù��'�¦ö���ü³ö�
Ãÿ�
MüK��ü	���æü	M8T=�I� ÿ��`û����	��ü	�¬ý�ü=�úüI�³ù7ö���
��³û��/����ù��æû��³ö�


φ
�ü=�ü³ý������

δ(∂µφ) = i∂µφ ? Λ + iφ ? ∂µΛ,
3+} :¶Y"6 4

ö,û��	�Oø7ö�EÎÿ`ö�� ùúö�
Iö�� ùúöi�³û����D�|ÿ�� ü	��³û���
Iý��¦öSR0���

δ(∂µφ
†) = −i∂µΛ ? φ† − iΛ ? ∂µφ†.

3+} :¶Y	Y 4
| � ù,T=��üI��ü	���æü	M8T=�2���³ù7ö���
'�³û�������ù��¦û��2���?�ü	���úü=�����½ü=����3+} :�6�6 4 �

δ(∂µφ ? ∂
µφ†) = (δ∂µ) ? ∂

µφ† + ∂µφ ? (δ∂
µφ†)

{	Í



= [i∂µφ ? Λ + iφ ? ∂µΛ]∂
µφ†

+∂µ[−i∂µΛ ? φ† − iΛ ? ∂µφ†]

= iφ ? ∂µΛ ? ∂
µφ† − i∂µφ ? ∂µΛ ? φ†.

3+} :¶Y y 4
� ��ü=���½ü=M8T	�K� ÿ��Oû�������ü=�eù���ùúü	�Ç���'?�ü	���úü=�����æü	��� L̂0 �ü³ö�EÎÿOü	M8T	��3\} :�6�6 4 ø|ö�� e �

δL̂0 = iφ ? ∂µΛ ? ∂
µφ† − i∂µφ ? ∂µΛ ? φ†.

3+} :¶Y x 4
� ?�ü	���úü=�����æü	�����Zö�� ù,T	���W��T=�b�N
�ü	�æøK�/�`��ü=���½ü=� ùúö�ý����;ÿ�
�ü ù��7ü	�Oø��]�	��
�ü	M8T	�c�/�Îû�ü	� :��
�OöLøWùúöMý��	� ù���E ÿOö'Oö�� ö�
'��ø�û�ü=���/���úü	��� L ü	���úü=��� ö�ü=���îý�����ü�û��7ö	ø7ûLö�� ùúü	��ùúö���
�� ø>E ÿOöQ�
Oö���R-ö�
����Z��ü	���½ü	� ùúö=�

L̂I = i∂µφ ? Aµ ? φ
† − iφ ? Aµ ? ∂

µφ† + φ ? Aµ ? Aµ ? φ
†.

3+} :¶Y	A 4
� � ö�ù����

Aµ

�f�MûLü	
�ý��'Oöf� ü�ÿ���ö	�¿ö>��ü	
�� ø÷öLø|û����/+Oö��\ÿ�
Mü2��ü	���½ü	M�T	��� ÿ��Oû������Oü	�Fü�ý����=�
ý����æü	�üK�OöLøWùúö�û�ü=
�ý��³ö�
Ûùúö���
'��ø!OüI� ÿ���M�T	��3\} :/6PA 4 �

Ag
µ = g(x)† ? Aµ ? g(x)− ig† ? ∂µg(x),

3+} :BY	{ 4
ù¢ü	�ÇE ÿOö�üI��ü	���½ü=M8T	�;ý�ü	�úüI�2��ö	ù��	�÷ü�ù���ü;ý����/
�ö����7üf����`ö�
Ãö�


Λ
ø|ö(�7ü��

δAµ = ∂µΛ + i
[
Aµ,Λ

]
?

3\} :¶Y�Ë 4
$&��
fö	ø|ùúö	øn��ü	���	�7öLøFø7ö�� e ý�� ø7ø|þ/� ö��0� ö����/o�ûLü	�Úü�ø£��ü	���½ü	M�mÎöLø���� øFùúö���
'��ø�`ök3+} :¶Y	A 4 :ã< ü=
'��ø
û��	
�ö�M�ü	�jû���
 �Iý�����
Iö��/����ùúö���
�����E ÿOök�7öLø|ÿ��¦ùúü³ö�
��

δ(i∂µφ ? Aµ ? φ
†) = i∂µφ ? ∂µΛ ? φ

† − φ ? ∂µΛ ? Aµ ? φ
†.

3+} :¶Y=Í 4
� ��ü=���½ü=M8T	�I���Iø|ö�� ÿ�����Iùúö���
��2��'?�ü	�	�úü	���	�½ü	���N3\} :¶Y�A 4 ���7ö	ø7ÿ�� ù¢ü	� e ö�
��

δ(−iφ ? Aµ ? ∂
µφ†) = −iφ ? ∂µΛ ? ∂µφ† − φ ? Aµ ? ∂µΛ ? φ

†.
3+} :¶Y=C 4

| ý����#o�
Ûù7ö��|ö�
�� øPüK��ü	���æü	M�T	�2���;ùúö��|ûLö������³ùúö���
��2Oö'3\} :BY�A 4 �

δ(φ ? Aµ ? Aµ ? φ
†) = φ ? ∂µ ? Aµ ? φ

† + φ ? Aµ ? ∂µ ? φ
†.

3+} : y 7 4
{	C



)0��
�ü	�����ö	ø|ùúö	ø#�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü	���ø=ü�û���
�üQ3+} :BY	Í 4 ��3+} :¶Y=C 4 öK3\} : y 7 4 �0�	�`ùúö�
'� ø+ü>��ü	���æü	M8T=�i� ÿ��0�
û��/����ü	�¿ù���ùúü	�Ç���?�ü=���úü=�����½ü=����3+} :BY�A 4 ��Oü	��Iý������

δL̂ = δ(i∂µφ ? Aµ ? φ
†) + δ(−iφ ? Aµ ? ∂

µφ†) + δ(φ ? Aµ ? Aµ ? φ
†)

= i∂µφ ? ∂µΛ ? φ
† − φ ? ∂µΛ ? Aµ ? φ

† − iφ ? ∂µΛ ? ∂µφ† − φ ? Aµ ? ∂µΛ ? φ
†

+φ ? ∂µ ? Aµ ? φ
† + φ ? Aµ ? ∂µ ? φ

†,
3\} : y 6 4

û�ü=�OûLö��½ü	������ øjùúö���
�� øjø7ö�
�ö���+�ü	� ùúö	ø~�	�`ùúö�
'��ø��

δL̂ = i∂µφ ? ∂µΛ ? φ
† − iφ ? ∂µΛ ? ∂µφ†.

3+} : y Y 4
| � ù,T=�ôýOü	�úü�E ÿOö'��?�ü	���7ü	�����æü	���r3+} :/6	6 4 ø|ö(�7ü��/�`��ü=���½ü=� ù7ö³ý����,ù��úü	�Oø*�]����
�ü	M�mÎöLø>�/�Îû�ü	�¦ø
Oö���ö�
�� øPø��	
Mü=�.ü³ö	ø|ùúö=���;ùúö���
'� L ü	�	�úü	����ö�ü	��� L̂I �ü³ö�E ÿ�ü	M8T=�a3\} :¶Y�A 4 �

L̂inv = L̂0 + L̂I ,
3+} : y	y 4

ø7ö�����'E ÿOö�üK��ü	���½ü	M�T	�I� ÿ��Oû��/����ü	�Ç�`öLø|ù7ö>���P�	�Q?�ü=���úü	�����½ü	��� L̂inv ø|ö(�7ü2JLö������

δL̂inv = δL̂0 + δL̂I

= iφ ? ∂µΛ ? ∂
µφ† − i∂µφ ? ∂µΛ ? φ†

+i∂µφ ? ∂µΛ ? φ
† − iφ ? ∂µΛ ? ∂µφ†

= 0.
3+} : y=x 4

ª�ö�
�� ø+ö�� ù,T	�Qÿ�
�?�ü	���7ü	�����æü	��� L̂inv ���Z��ü	���æü	� ùúöPý�����ù��úü	�`ø��]����
Mü	M�mÎöLøW���ÎûLü	�æø%`öV� ü�ÿ�� ö
E ÿOö!�jÿ�
Müh��� ùúö��7ü	M8T=�����û�ü	
Iý���öLø|û�ü	�æü	�Úû��	
�ý��¦öSR0��û���
Kÿ�
KûLü	
�ý��V� ö�ù��	���½ü=��Oö � ü�ÿ�� ö
ù��"���ø.ö��¦öLø.ö�
Ãû��"����Oö���ü=�ü�ø!��T	�³û���
Qÿ`ùúü�ù�����ü�ø��

L̂inv = ∂µφ?∂
µφ∗−m2φ?φ†+i∂µφ?Aµ?φ

†−iφ?Aµ?∂
µφ†+φ?Aµ?Aµ?φ

†.
3+} : y A 4

| öSR`ü�ù¢ü=
�ö�� ù7ö�û��	
'�~��ü�ø�ù��úü=��æû�������ü=�¦ø¬ùúö������æü�øã`öW� ü�ÿ�� ö~�=��ý�� ø|ø7þ/� ö��"Oö�o������Fü~Oö����/��ü	�ü
û��X��ü	���½ü	� ùúö=�¹ü=�����úüQö�
Ûù7ö���
'� ø �ü�ø.û��"����`ö���ü	Oü�ø~��T=�Iû���
Qÿ`ù¢ü�ù��/��ü�ø��

Df
µ[A]φ = ∂µφ− iφ ? Aµ,

3+} : y { 4
Ë=7



Df̄
µ[A]φ

† = ∂µφ
† + iAµ ? φ

†.
3+} : y Ë 4

� ?�ü	���7ü	�����æü	��� L̂inv 3\} : y A 4 �OöLø|û���� ù��³ö�
Ûùúö���
�� ø �ü�ø!Oö�������ü	�ü�øjû��P��ü	���æü	� ù7öLø!�=Ê

L̂inv = Df
µ[A]φ ? D

µf̄ [A]φ† −m2φ ? φ†.
3+} : y Í 4

õ÷ö	ø|ùúöôý���� ù��Aö�� ù�T	��� ����øQ�7ö	ø|ù¢üAü�û��|öLø7û	ö�� ù¢ü	�H�¯ùúö���
��tE ÿOö��7ö	ø7ÿ�� ù¢ür��ür�����u=
'�¦û�üw��
û�ü=
�ý��2Oök� ü�ÿ�� ö,ö�
Ãû��"����Oö��Oü	�ü�ø!��T	�³û���
Qÿ`ùúü�ù�����ü�ø��

Fµν ? F
µν

�ü	��³ý���� 5�6�6XYD9 �
F̂µν = ∂µÂν − ∂νÂµ − i[Âµ, Âν ]?.

3+} : y C 4
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| ø|ùúö ü�ýoO�����æû	öôù7ö�
 ý��	�Q���"�|ö�ù��/�����.ü	���	���ü	�'� ø�û����`ûLö�� ù�� øQ
�ü�ù7ö�
 e ù��¦û�� ø�E ÿOö��]�	�úü	

ÿ`ù��/����J�ü	���øV���NOö	ø7ö��`�������0�/
�ö�� ù��#ùúö�L	���æû��N`öLø|ùúü#ùúö	ø7ö :V� Oö	ø7û����¦ù��îü@����ù¢ü	M�T	�Gý�ü=�úü#ö�

ø7ö�� ÿ��/�ü�ø7ö��%OöLø|ö��`���	�/�"����Qü�øTù��	û����¦û�ü�ø�ö��`���	�/� ö�����Qü�ø¡û��"����Oö���ü=�ü�øW��T=�=�2û���
Qÿ`ù¢ü�ù�����ü�ø :
É£���c��� ù��/
������iOö	ø7û��7ö�� ö��V�QÉ©���"Oÿ`ù��Q`ö�P��T� ü	�;���Îÿ�
Mü2�]����
�ü³ø��/
�ý��¦öLø���
Mü�øPû��Îö��|ö�� ù7ö
û��	
ßü�ø!OöSo����/M�mÎöLø!�����¦û��æü	� ø :
� ��� � �k¡ã����>�

"[
�üMû��"�	��Oö���ü	�üH��T	�D�2û��	
Qÿ`ù¢ü�ù�����ü�ø7ö�� e Oö�����ù¢ü	Oü�ý¿�	�
x̂i
�Ç����`öI��þ�����æûLö

i = 1, 2, 3

Oö�����ù¢üIü�øjû��"����Oö���ü=�ü�øPö	ø7ý�ü�û��æü	�æø :
< ü=
'� ø��Oö�� ù,T=����Oö	ø7û��7ö�� ö��\ü�ø.û��"����Oö��Oü	�ü�ø!��T	�=�Vû���
Qÿ`ùúü�ù�����ü�ø����ü;ø7ö�� ÿ���� ùúö��]����
Mü0�

x̂i = xi −
θijpj
2~

,
3;$ :/6 4

ø7ö�����'�³û���
Qÿ`ùúü	����#�ü�ø.û��"�	��Oö���ü	�ü�ø~�ü	��Iý������

[x̂i, x̂j] = iθij,
3;$ :¶Y 4

öLøWùúö �|öLø7ÿ��¦ù¢ü=��Å� ��ü�û��/��
Iö�� ù7ö �	�`ù��/�� ��ü=JLö����� ÿOø��s�� û���
Qÿ`ùúü	�����Oö�L÷ö��æø7ö�
K�âö����
[xi, pj] = i~δij

:
".ù����/�/JLü	�7ö�
�� øjü;ø7ö�� ÿ���� ùúö�ù7ö���
��������/���	�æü0�

6 4 x̂ � ŷ ö ẑ û��"�	��Oö���ü	�ü�ø!�7ö�ù¢ü	��� ÿ��½ü=�7öLø ��T	�³û��	
;ÿ-ù¢ü�ù��/��ü�ø��



Y 4 r̂ = ix̂+ jŷ + kẑ
� ö	ù����.ö�
Ãû��"����Oö���ü	Oü�ø~�|ö	ù¢ü=��� ÿ��æü	�7ö	ø!��T	�Iû���
Qÿ`ù¢ü�ù��/��ü�ø��

y 4 ∂
∂x̂i

`ö�������ü	�ü�ø.ý�ü	�|û��½ü=�Ç��ü;û��"����Oö���ü=�ü2��T	�³û���
Qÿ`ùúü�ù�����ü
xi
�

x 4 ∇̂ = i ∂
∂x̂

+ j ∂
∂ŷ

+ j ∂
∂ẑ

� ýâö��7ü	����'��ü=���½ü ö�
 û��"����Oö���ü=�ü�øQ�7ö	ùúü	��� ÿ��½ü	�|öLø'��T	� û��=�

Qÿ`ù¢ü�ù��/��ü�ø

A 4 f(r̂) = f̂
�,ÿ�
MüK� ÿ���M8T	�³öLø7ûLü	�½ü=�.ö�
Ãû��"����Oö��Oü	�ü�ø!��T	�³û���
Qÿ`ùúü�ù�����ü�ø��

{ 4 F(r̂) = F̂ = iFx(r̂) + jFy(r̂) + kFz(r̂) = iF̂x + jF̂y + kF̂z
� ÿ�
�üf� ÿ���M8T	�K� ö�ù������½ü	�

�ü�ø.û��"����Oö���ü	�ü�ø~�7ö�ù¢ü	��� ÿ��æü	�7ö	ø!��T=�Iû���
Qÿ`ù¢ü�ù��/��ü�ø��
Émü=�úü�EÎÿ`öH��T=�a+OüD�7ü�9���"���ü�ø�ö�� ù��7ö

r̂
� ö	ù��	�f��T	�ôû���
Qÿ`ù¢ü�ù��/���îö'��� ö	ù��	��ÿ���� ù e �����

�úü	��½ü	�;�.ÿ`ù��/����J�ü	
���ø�üU����ù¢ü=M8T	�
er
�\ý�ü=�úüU�U� ö�ù����#ÿ����¦ù e ���/� �úü=��½ü	�[�ü�ø#û��"����Oö��Oü	�ü�ø

öLø*�]�����¦û�ü�ø���ø7ö������öLøWù¢ü2��ü�ø|ö�û�ü=�)K����¦û�üI�ü	�ü;ý���� {er, eθ, eφ} :

� ��� � � ���p
N¥S� �N� �K�#¡F�k� �q�k� ~&�i� 
H¡ã�k¡F���K�
r̂

< ü	
�� øFü	�Oü	���/J�ü	�)ø�� ùúÿ�ü=M�mÎöLø£����Oö�ø7öW��ü=JW�Oö	ûLöLø|ø e ���/�V� |r̂| : ý\üh`ö�o����/M8T=�hOö�û��"����Oö��Oü	�üD�
��T	�.û���
Qÿ-ù¢ü�ù�����ü#�ü	Oü.ö�
^3;$ :/6 4 ��öLø|ù7ö%�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü	��.ý��"OöTø7ö��F� ö����/o�ûLü	��Pÿ-ù���JLü	����Pü �]�	��
�ü
Oö�þ�����æûLö	ø����	�Oø7ö���� öiEÎÿ`ö�üIû��"�	��Oö���ü	�ü���T	�Iû���
Qÿ`ùúü�ù�����üI�üIö�E ÿ�ü=M8T	�c3;$ :/6 4 ��� ø~ e �

'L"`ÿ����;ü	��E ÿ�ü=��úü=������ ÿ�ü=�)ü

|r̂|2 = x̂ix̂i = (xi −
θijpj
2~

)(xi −
θikpk
2~

)

= xixi −
θikxipk
2~

− θijpjxi
2~

+
θijpjθikpk

4~2
.

Ë y



� �Oø7ö���� ö2E ÿOöI��ø�þ/����¦ûLö	øV���ù7ö���
��
θ
ø�T=�!ü=� ù��¦ø7ø���
��	ù����¦û���ø\öQø7öQû�ü	�`ûLö��æü	
ÜýOü	�úü

i = j

ùúö�
'��ø.ö�� ù,T=��EÎÿ`ö
xipj = pjxi

ý�ü=�úüIEÎÿOü	�æø�EÎÿ`ö��
i 6= j

��� ø.ø7ö���ÿ������ö�ù7ö��7û	ö��/���³ù7ö���
'��ø��
�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü	����Iö�
��

|r̂|2 = xixi −
θikxipk

~
+
θijpjθikpk

4~2
,

3;$ : y 4
û��	� ù¢ü=�����/�/J�ü	����I� ø.þ/����æû	öLø ��ü³ö�E ÿ�ü	M8T=�Mü�û���
�ü;ü�ýâö���ü�ø÷ü�ù���ü;ý����/
Iö����7üf����`ö�
Ãö�


θ
�

|r̂|2 = x2 + y2 + z2

− 1

~

[
θ12xpy + θ13xpz + θ21ypx + θ23ypz + θ31zpx + θ32zpy

]
+O(θ2).

< ü	
�� ø OöSo����/�
r2 = x2 + y2 + z2

ö�üI
Mü�ù����/J�ü	� ù��¦ø7ø��/
'��ù����¦û�ü
[θij]

û���
����

[θij] =




0 −θ3 θ2
θ3 0 −θ1
−θ2 θ1 0


 3;$ : x 4

Oö��]����
�üKE ÿOö |r̂|2 ø|ö(�7ü��

|r̂|2 = r2 − 1

~

[
− θ3xpy + θ2xpz + θ3ypx − θ1ypz − θ2zpx + θ1zpy

]
+O(θ2)

= r2 − 1

~

[
− θ1(ypz − zpy)− θ2(zpx − xpz)− θ3(xpy − ypx)

]
+O(θ2),

� ø�ù7ö���
�� ø�ö�� ù��7ö\ý�ü	�[O�� ùúöLø|öLø#�]����
Mü=
ð�f� ö�ù����&
���
Iö�� ù���ü	��� ÿ��æü	�
L = r×p

�Îù¢ü=
K����

��ü	
�� ø OöSo������ �2� ö�ù���� ~θ û���
����

~θ = (θ1, θ2, θ3),
3;$ :¶A 4

Oö��]����
�üKE ÿOö>�|öLø7ÿ��¦ù¢ü=��2o���ü	�)ýOü	�úü |r̂|2 ü�ù���ü;ý����/
�ö����7üK�	��Oö�
Ãö�

θ
ø|ö(�7ü��

|r̂|2 = r2 +
~θ · L

~
+O(θ2). 3;$ :B{ 4

".ù����/�/JLü	����=�Vø7ö[�üI
�ü�ù�����J\ü	� ù��¦ø7ø��/
'��ù����¦û�ü
[θij]

��OöSo����/�ü;ö�
l3;$ : x 4 �Oö���I� ö�ù����#EÎÿ`ö
�7ö	ø7ÿ�� ù¢üwOü�øIû���
Iý����Oö�� ùúö	ø�Oö	ø|ù¢üb
�ü�ù�����JQOö�o������� ö�
 3;$ :¶A 4 �W���`ù7ö�
�� ø2E ÿOö��c� ö	ù����

Ë x



x̂i = xi − θijpj
2~

ý��"Oö�ü	�����7ü;ø|ö��.öLø7û���� ù����ü;ø7ö�� ÿ���� ùúö��]����
Müf� ö�ù������½ü	�;�

r̂ = r +
p× ~θ
2~

.
3;$ :¶Ë 4

< ü	
�� ø¬û�ü	�¦ûLÿ��½ü	���!
�L"Oÿ����jü	� E ÿ�ü	��7ü	��~�� � ö	ù��	�
r̂
��ü	���	�úü=ÿ`ù��/���/JLü	����.ü#�]�	��
�ü&� ö�ù������½ü	�

ü�û���
�üN3\$ :BË 4 ü�ù���ü;ø7ö���ÿ����ü��	��Oö�
Ãö�

θ
�

|r̂|2 = r̂ · r̂ = (r +
p× ~θ
2~

) · (r + p× ~θ
2~

)

|r̂|2 = r · r + r · p×
~θ

2~
+

p× ~θ
2~

· r + p× ~θ
2~

· p×
~θ

2~

|r̂|2 = |r|2 + r× p · ~θ
~

+
|p× ~θ|2
4~2

� ø|ù��2�|öLø7ÿ��¦ù¢ü0�`ý����&o�
��`ö�
Ýÿ�
��7ö	ø7ÿ�� ù¢ü	��;ü�ù���ü�ø7ö���ÿ����üI����Oö�
Ýö�

θ
E ÿOö��VOö�
Qÿ��¦ù¢ü

ÿ`ù��/�����ü	Oö ý�ü=�úü³ü	����ÿ��Oøjý����	���æö�
Mü�ø E ÿOö>�/�7ö�
'� øjü	�������ü	� 
�ü	�æøjü=��½ü=� ùúö=�

|r̂|2 = |r|2 + L · ~θ
~

+
|p× ~θ|2
4~2

.
3;$ :BÍ 4

Ë	A



� �q� � �#�������>���>¨ �z~&�f��
@¡ã�>�@�>�£�!¨

< ö(�7ü=
'��ø�ü=�����úü�E ÿOö[��û���
Qÿ`ù¢ü=����©`ö÷ÿ�
�ü�� ÿ���M8T	��ö�
 û��"����Oö���ü=�ü�ø%��T	�=�Vû���
Qÿ`ùúü�ù�����ü�ø
öôüªû��"����Oö���ü=�ü��#�|öLø|ÿ��¦ùúüb��übOö����/��ü	�üb�üw� ÿ���M8T	� : � ��� ø7ø�� ý���� ù��rOöôü�ý��	���¯ü=EÎÿ��
ø7ö�� e � û���
Qÿ`ù¢ü	����H3;$ :¶Y 4 [x̂i, x̂j] = iθij

: É}����
Iö�������Oö�
����OøWù��úü=�7ö�
�� ø�ÿ�
 �|öLø|ÿ��¦ùúü	��
��
Iý����|ùúü	� ùúöV��³û���
Qÿ`ùúü	����=ö�� ù��7ö

x̂ni
ö
x̂j
��û���
'�;ø7ö���ÿOö	�

[x̂ni , x̂j] = x̂n−1i x̂ix̂j − x̂jx̂ni

[x̂ni , x̂j] = x̂n−2i x̂ix̂jx̂i + iθijx̂
n−1
i − x̂jx̂ni

[x̂ni , x̂j] = x̂n−3i x̂ix̂jx̂
2
i + i2θijx̂

n−1
i − x̂jx̂ni

[x̂ni , x̂j] = x̂n−4i x̂ix̂jx̂
3
i + i3θijx̂

n−1
i − x̂jx̂ni

·

·

·

[x̂ni , x̂j] = x̂ix̂jx̂
n−1
i + i(n− 1)θijx̂

n−1
i − x̂jx̂ni

[x̂ni , x̂j] = x̂jx̂
n
i + inθijx̂

n−1
i − x̂jx̂ni

�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü	����Iý����#o�
��

[x̂ni , x̂j] = iθijnx̂
n−1
i

3;$ :BC 4
öLøWùúö>�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü=��Iý��"Oö,ø|ö��.öLø7û���� ù��Iû���
��³ÿ�
�üIOö����/��ü=�ü³ýOü	�7û��½ü	�eö�


x̂i
�

[x̂ni , x̂j] = iθij
∂x̂ni
∂x̂i

.
3\$ :�6X7 4

"[
�üQ� ÿ���M8T	�
f(r̂) = f(x̂i)

ö	ø7û�ü=�½ü	��ü=��ü	�æþ ù�� û�ü'E ÿOö³ý��"`ö³ø|ö���ö	ø7û����¦ùúü#û���
'��ÿ�
�ü�ø������¦ö
Oö,ý���ù$O��Oû��æü�ø!�ü�ø.û��"����Oö���ü=�ü�ø~��T	�Iû���
Qÿ`ùúü�ù�����ü�ø#�7ö	ùúü	��� ÿ��½ü	�|öLø��Oø|ö�� e �ü	Oü³ý������

f(r̂) =
∑

Clmnx̂
lŷmẑn.

3\$ :�6�6 4

Ë={



É£�"Oö�
'� øGö�� ù,T=� �	�`ùúö��îü `ö�������ü	Oü�ý�ü	�7û��½ü=� ö�
 ÿ�
Mü û��"����Oö���ü	�ü ��T	� û���
Qÿ`ù¢ü�ù��/��ü
ÿ`ù��/����J�ü	����I�Iû���
Qÿ`ù¢ü	������

[f(r̂), x̂j] = iθij
∂f(r̂)

∂x̂i
.

3\$ :�6PY 4
)-ö_�7üIüI� ÿ���M8T	�Iü�û��/
Mü

f(r̂)
�Oö�� ö����/o�E ÿOö�
'��ø÷ü=�����úüK� ø.û��	
Qÿ`ù¢ü	����7ö	ø��

[f(r̂), x̂] = iθz
∂f(r̂)

∂ŷ
− iθy

∂f(r̂)

∂ẑ
,

3\$ :�6 y 4
[f(r̂), ŷ] = iθx

∂f(r̂)

∂ẑ
− iθz

∂f(r̂)

∂x̂
,

3\$ :�6 x 4
[f(r̂), ẑ] = iθy

∂f(r̂)

∂x̂
− iθx

∂f(r̂)

∂ŷ
.

3\$ :�6PA 4
| ø|ùúö	ø÷û���
Qÿ`ùúü	����|öLø.ý��"Oö�
Ãø7ö��~�7ö	ÿ����/�� ø.ö�
Ãÿ�
Ãø�L�û���
Qÿ`ùúü	����=ùúü	�ÇE ÿOö

[f(r̂), r̂] = i∇̂f(r̂)× ~θ, 3\$ :�6X{ 4
����Oö

r̂ = ix̂+ jŷ + kẑ
ö�
Ãû��"����Oö��Oü	�ü�ø!�7ö�ù¢ü	����ÿ��½ü	�|öLø :

�M� �����o���\�A�)���
ý ü	�ü³ÿ�
MüK� ÿ���M�T	��� ö�ù������æü	�

F(r̂) = iFx(r̂) + jFy(r̂) + kFz(r̂)
�âü³ø���
�ü2�� øPû���
Qÿ`ùúüD�

����|öLø!�7öLø|ÿ��¦ùúü³ö�
��

[Fx(r̂), x̂] + [Fy(r̂), ŷ] + [Fz(r̂), ẑ] = −i(∇̂ × F̂) · ~θ 3\$ :�6PË 4
�J�������|���T� �1�A�9�|�

[F̂x(r̂), x̂] + [F̂y(r̂), ŷ] + [F̂z(r̂), ẑ] = i(θz
∂F̂x
∂ŷ
− θy

∂F̂x
∂ẑ

) + i(θx
∂F̂y
∂ẑ
− θz

∂F̂y
∂x̂

)+

+ i(θy
∂F̂z
∂x̂
− θx

∂F̂z
∂ŷ

)

ý��"Oö�
�� øjö�� ù�T	���|ö�ü	���|ÿOý�ü	� � øjù7ö���
'� øjö�

θ
�

[Fx(r̂), x̂] + [Fy(r̂), ŷ] + [Fz(r̂), ẑ] =

= i

[
θx(

∂F̂y
∂ẑ
− ∂F̂z

∂ŷ
) + θy(

∂F̂z
∂x̂
− ∂F̂x

∂ẑ
) + θz(

∂F̂x
∂ŷ
− ∂F̂y

∂x̂
)

] 3\$ :�6XÍ 4
Ë	Ë



�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü	����Iö�
��

[Fx(r̂), x̂] + [Fy(r̂), ŷ] + [Fy(r̂), ŷ] = −i(∇̂ × F̂) · ~θ. 3\$ :�6XC 4
� ���

f (x̂)g(x̂) = f (x) ? g(x)

Émü	�úü�ý����X��ü	��
'� ø=üK�/Oö�� ù��/�ü	Oö ü�û���
�üH3�ý����"Oÿ`ù��KOöP��T� ü	� 4 �"��ü	
�� ø=ö	ø7û��7ö�� ö��.ÿ�
�� ÿ��0�
M8T=�;ö�
Ýû��"�	��Oö���ü	�ü�ø#��T	�;û���
Qÿ`ù¢ü�ù�����ü�ø+ö�
9ùúö���
'��ø#Oö ÿ�
�ü�öSR-ý�ü	�Oø�T	�Iü�ù�� üQø7ö�� ÿ���Oü
����`ö�
Ãö�


θ
�

f(r̂) = fx̂i = f(xi −
θijpj
2~

)

f(xi −
θijpj
2~

) = f(xi)−
θij
2~
pj∂if(x) +

1

2

θijθkl
4~2

pjpl∂i∂kf(x) + · · ·

< ö(�7ü=
'��ø��Gý����"Oÿ`ù���`ö2Oÿ�ü�ø�� ÿ���M�mÎöLø
f(r̂)g(r̂)

ö�
Üùúö���
�� ø�`ö³ø7ÿOü�øk�7ö	ø7ýâöLû�ù�����ü�ø,öSR`�
ý�ü	�Oø�mÎöLø÷ü�ù���ü;ø7ö���ÿ����ü��	��Oö�
Ãö�


θ
�

f(r̂)g(r̂) = f
(
xi −

θijpj
2~

)
g
(
xk −

θklpl
2~

)

f(r̂)g(r̂) =
(
f − θij

2~
pj∂if +

1

2

θijθkl
4~2

pjpl∂i∂k

)(
g − θmn

2~
pm∂ng +

1

2

θmnθrs
4~2

pnps∂m∂rg
)

f(r̂)g(r̂) = f(r)gf(r)− θkl
2~
fpl∂kg −

(θij
2~
pj∂if

)
g +

θij
2~
pj∂if

θmn
2~

pn∂mg+

+
1

2

θmnθrs
4~2

fpnps∂m∂rg +
1

2

θijθkl
4~2

pjpl∂i∂kfg +O(θ3),

ü	���	�úü'E ÿ�ü	����Ho�JLö���
�� ø ü�ù��úü=�Oø��]����
Mü=M8T	�'��H� ýâö��7ü	����[EÎÿ�u	� ù��æû��
pi → −i~∂i

��� ö��|öS�

'��øWE ÿOöV���Qø7ö�� ÿ�����I
Iö�
K�����i�ü�öSR-ý��|öLø|ø�T	�Iü�û��/
Mü,ø7ö\û�ü	�Oû	ö��æü�ý����¦øW� ø+þ/����¦ûLö	ø&`ö

θkl

ø�T	�!ü	� ù��æø|ø��/
'��ù����¦û�� ø öI� ø�ù7ö���
�� ø
∂l∂k

ø�T	�Gø���
��	ù����¦û�� ø��)ö	ø|ù7ö�
IöLø�
��Gü	��� ÿ�
�ö�� ù��@��ü	�¦ö
ý�ü	�7ü�� øfE ÿ�ü	�|ù�� öHE ÿ���� ù��îùúö���
'��ø : õ[�ôùúö��7ûLö������ôùúö���
��/ü�Oö�������ü	�ü

∂j
EÎÿOü	����ªü�ù7ÿ�ü

ö�

f
ø|ö#ûLü	�Oû	ö��æü ýâö��/�a
IöLø�
��a
���ù��/���ôû��¦ùúü	�� ü�û��/
Mü0��
Mü�øf��T	� ø7ö�û�ü=�OûLö��½ü�EÎÿOü	����

Ë=Í



ü�ùúÿOü�ö�

g
�"�f
IöLø�
��i�Îû��	���7ö~����ø7öjR-ù���ùúö���
'�iE ÿ�ü=����;ü�ùúÿ�ü	
�� ø¡ü�øWOö����/��ü=�ü�ø

∂j∂l
ö�


∂i∂kfg
�7öLøWù¢ü	����Mü�ýâö���ü�ø!�OöLøWùúö,ùúö���
�� −1

8
θijθkl∂i∂kf∂j∂lg

�Oö�� ù,T	�;ùúö�
�� ø

f(r̂)g(r̂) = f(r)g(r) +
i

2
θij∂if∂jg −

1

8
θijθkl∂i∂kf∂j∂lg +O(θ3),

3\$ :BY	7 4
öLøWùúö,ùúö���
��³ý��"Oö�ü	�/���ü;ø|ö�ö	ø7û����¦ù���Oö,ÿ�
�üK�]����
�üQöSR-ý����`ö��Oû��½ü	�)û���
��³ø|ö�� ÿOö=�

f(r̂)g(r̂) = f(r) exp
( i
2
θij
←−
∂i
−→
∂j
)
g(r),

3\$ :BY06 4
öLøWùúö ý����"Oÿ`ù�� `ö�Oÿ�ü�ø'� ÿ���M�mÎö	øHOöôû��"����Oö���ü	�ü�øH��T	� û���
Qÿ`ùúü�ù�����ü�ø�OöSo��Oöj�2ø7ö û���
��
ý����"`ÿ`ù��2Oö!P�� � ü	�)ö,ý��"`ö�ø|ö��!Oö�o�������Iû���
����

f(r̂)g(r̂) = f(r) ? g(r) = f(r) exp
( i
2
θij
←−
∂i
−→
∂j
)
g(r).

3\$ :BY�Y 4
)-ö�����2�OöLû	öLø|ø e ���/�;ù��7ü	��ü	�/+�ü	��û���
Ýû��"����Oö���ü	�ü�ø ��T	�;û��	
Qÿ`ù¢ü�ù��/��ü�ø&���;öLø|ý�ü	M��2OöP����0�
-	�PO.ø�-`�\����ü�øWù¢ü ��ü	J	ö��îü�øNOö��"��Oü�ø�
'�"���o�û�ü=M�mÎöLøNOö þ�����æû	öLø���`öb�]�	��
�ü�üÌ
�ü	� ù7ö��!ü
û��X��ü	��� u	�Oû��½üKOö>?����|ö�� ù�J	�

f(r) ? g(r) = f(r) exp
( i
2
θµν
←−
∂µ
−→
∂ν
)
g(r).

3\$ :BY y 4

Ë=C



d e f C ñ íHE é �

B ïjk e ë è é�ê!ëÄìôí)ïÄð ñ�é ïEê!òóìôí)ï m íoxbìîé

� �$� � �ù�i� �c� �r�������

� �æü	���úü=��� ö�ü=��üK��IûLü	
Iý��I� ö	ù��	���½ü=�ÇOök
Mü�ù������½üf�����0�|ö��kOü	�ü³ý��	�

L = −1

2
F ∗µνF

µν − (∂µB
µ∗)(∂νB

ν) + α2B∗µB
µ,

3²ý :/6 4
ù¢ü	�ÇE ÿOö�ü�ø.ö�E ÿ�ü	M�mÎöLø~Oök
'�X�0�/
Iö�� ù��;ý�ü=�úüI�Iû�ü=
�ý��Iü�û���
�üQø�T=���

{
(2 + α2)Bµ = 0

(2 + α2)B∗µ = 0

3;ý :¶Y 4
� �[� ��
N�p~&�S�f�N�k¥ �p�#�n�>�@�>�
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Z0[Jµ, J
∗
µ] ≡ N

∫
DBµDB∗µ exp

{
i

∫ [
− 1

2
F ∗µνF

µν − (∂µB
µ∗)(∂νB

ν) + α2B∗µB
µ

+ iεB∗µB
µ + J∗µB

µ + JµB∗µ

]
d4x

}
.
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'� ø#
�ö���+��	�+öSR-ý��7ö	ø7øúü=�Pö	ø|ùúöV� ÿ��Oû��/����ü	�;�-ö�ö��Oû���� ù��7ü	� �;ý���� ýOü	������&Oöb��ö��"��ü	
�ü	�
ü�ù��7üX���	ø~Oü�øjù��úü=�Oø��]����
Mü=�ü�ø `öM����ÿ����¦ö��#�� ø.û�ü=
�ý�� øjö��]��� ùúöLø.öjR-ù7ö�����ü�ø����ü=�� ø.ý������

B̃µ(p) =

∫ ∞

−∞

d4x

(2π2)
e−ipxBµ(x)

3²ý : x 4
û��	
ßü;ù��úü	�Oø*�]����
�ü	OüI�/�`� ö��7øúü

Bµ(x) =

∫ ∞

−∞

d4p

(2π2)
eipxB̃µ(p)

ö
B∗µ(x) =

∫ ∞

−∞

d4p

(2π2)
e−ipxB̃∗µ(p)

3²ý :BA 4
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IöLø�
'�2��� e ���/��;ý�ü	�7üIü�ø � ÿ���M�mÎö	ø[`ö��Oø����ü	`ö>Oö,û������7ö�� ùúö
J∗µ
ö
Jµ
:©� � ÿ���M8T	��Oö��¦ùúü

Oö>ýh���7ü�û��,ö�� ù,T	�2�ü	�ü³ý��	���

δ4(x− x′

) =

∫ ∞

−∞

d4p

(2π4)
ei(x−x

′

)p.
3²ý :B{ 4

� ø�ùúö���
�� ø£���[� ÿ��Oû��/����ü	�`� ö��úü	����#3²ý : y 4 E ÿOö+ø�T	�\ý�����ý����7û�������ü=�æø�ü B∗µBµ
��ø�T	�\ö�� ù,T	�

û�ü=�æûLÿ��½ü	���ø¬ö�
'ù7ö���
�� øÇ�ü�ø��7ö	ø7ýâö	û	ù�����ü�ø)ù��7ü	�Oø��]�	��
�ü	�ü�øÇ`ö¡����ÿ����¦ö����XOüjø7ö�� ÿ���� ùúön�]����
Mü��

(α2 + iε)

∫
d4B∗µB

µ = (α2 + iε)

∫
d4p

(2π2)
e−ipxB̃∗µ(p)

d4p
′

(2π2)
eip

′

xB̃µ(p
′

)d4x

= (α2 + iε)

∫
d4p d4p

′ d4x

(2π4)
eix(p

′

−p)B̃∗µ(p)B̃µ(p
′

)
3²ý :¶Ë 4

��� ùúö����úü	����\ö�

x
�	�`ùúö�
'� øFÿ�
�ü[Oö��¦ùúü[Oö#ýh�/�úü�û=��ö+ö�
Ôø7ö���ÿ����ü[��� ùúö����úü	����h��ü~��ü	��� e � ö��

p
′ �����`ù7ö�
�� ø �Iø7ö�� ÿ��/� ùúök�|öLø|ÿ��¦ùúü	����

(α2 + iε)

∫
d4B∗µB

µ = (α2 + iε)

∫
d4p B̃∗µ(p)B̃µ(p).

3²ý :gÍ 4
< ü	
�� øjö�� ù,T=�2� ö����/o�ûLü	�!�;ùúö���
'�

(∂µB
µ∗)(∂νB

ν)
�

∫
d4x(∂µB

µ∗)(∂νB
ν) =

∫
d4x∂µ

[∫ ∞

−∞

d4p

(2π2)
e−ipxB̃µ∗(p)

]
∂ν

[∫ ∞

−∞

d4p
′

(2π2)
eip

′

xB̃ν(p
′

)

]

=

∫
d4x

2π4
d4p d4p

′

eix(p
′

−p)
[
(−ipµB̃µ∗(p))(ip

′

νB̃
ν(p

′

))
]
,

3²ý :BC 4
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x
ökOö	ý����æø!�OüI��ü	��� e � ö��

p
′ �����`ùúö�
'��ø.ö�� ù�T	���

∫
d4x(∂µB

µ∗)(∂νB
ν) =

∫
d4p pµB̃

µ∗(p)pνB̃
ν(p).

3;ý :�6X7 4
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IöLø�
'�,ý����ÎûLö����
Iö�� ù��>`ö�� ö÷ø|ö���ü=���ù¢ü=���ýOü	�úü�ù��úü	�`ø��]����
�ü	�Zük��� ùúö����úü	����,ùúö���
��
F ∗µνF

µν
EÎÿ`ö>�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü³ö�
��
∫
d4xF ∗µνF

µν =

∫
d4p
[
pµB̃

∗
ν − pµB̃∗ν

][
pµB̃ν∗ − pµB̃ν∗

]
.

3;ý :�6�6 4
õ[� ?�ü=���úü	�����½ü	���r��r� ÿ��Oû��/����ü	�i3;ý : y 4 �jöSR0�æøWùúö ü û��	
K������ü=M8T	�r�� ø�ù7ö���
�� ø�û��/���	ù��æû�� ø
3;ý :�6X7 4 ö'3;ý :�6�6 4 ��`ök�]�	��
�üKEÎÿ`ö	�

∫
d4x

(
−1

2
F ∗µνF

µν − (∂µB
µ∗)(∂νB

ν)

)
= −

∫
d4p p2B̃∗νB̃

ν .
3;ý :�6PY 4
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� ø,ùúö���
�� økE ÿOöMü�û�� ý��æü	
�ü!û������|ö�� ùúö
Jµ
ö��!û�ü=
�ý��N� ö�ù������½ü	�nOö�
�ü�ù������½ü�ø�T=���ü	���ø

ý������
∫
d4x(J∗µB

µ + JµB∗µ) =

∫
d4p(J̃∗µB̃

µ + J̃µB̃∗µ).
3;ý :�6 y 4

� �	���úü û��	
K������ü=����U� ø#ùúö���
�� ør3²ý :gÍ 4 �I3;ý :/6PY 4 ö 3;ý :�6 y 4 ��� ��ü�ù����#öjR-ý����Oö��`û��æü	�k��
� ÿ��Oû������Oü	�Ç� ö��úü	��	�i3²ý : y 4 ���	�`ùúö�
'� ø.ü�ø|ø��/
��

∫
d4p
[
− p2B̃∗µB̃µ + (α2 + iε)B̃∗µB̃

µ + J̃∗µB̃
µ + J̃µB̃∗µ

]

=

∫
d4p
[
B̃∗µ(p

2 − α2 − iε)B̃µ − J̃∗µB̃µ − J̃µB̃∗µ
]
.

3;ý :�6 x 4
)-ö�o�J	ö���
�� øPü;ø7ö���ÿ���� ùúök
Qÿ��ü=��M�üIOö���ü	��� e � ö��\�

B̃
′

µ(p) = B̃µ(p)−
J̃µ(p)

p2 − α2 − iε ,
3;ý :�6PA 4

ö�ø7ÿ��`ø|ù�� ùúÿ��/�������üîöjR-ý��7ö	ø7ø�T	� 3;ý :�6 x 4 �möMü	�
'� ù��/�����E ÿOö DB′

µ = DBµ

ùúö�
'��ø�û���
��
�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü	��³ý�ü	�7ü2�2� ö��úü	��	� � ÿ��Oû��/����ü	�©3²ý : y 4 �

Z0[Jµ, J
∗
µ] ≡ N

∫
DBµDB∗µ exp

{
− i
∫
d4p
[
B̃∗µ(p)(p

2 − α2 − iε)B̃µ(p) +
J̃µ(p)J̃∗µ(p)

(p2 − α2 − iε)
]}

.

ª�ö�
�� ø!E ÿOö	�

Z0[0] = N

∫
DBµDB∗µ exp

{
i

∫
d4p
[
B̃∗µ(p)(p

2 − α2 − iε)B̃µ(p)
]}

,
3;ý :�6X{ 4

Oö��]����
�üKE ÿOö	�

Z0[Jµ, J
∗
µ] ≡ Z0[0] exp

{
i

∫
d4p
[ J̃µ(p)J̃∗µ(p)

(p2 − α2 − iε)
]}

.
3;ý :�6PË 4

�¹ü	JLö�����IÿOø��'Oü�øjù��7ü	�Oø��]�	��
�ü	�ü�ø `öM����ÿ����¦ö����

J̃µ(p) =

∫
d4x

(2π)2
e−ipxJ(x)

ö
J̃µ∗(p) =

∫
d4y

(2π)2
eipyJ∗(y),

3;ý :�6XÍ 4
ö,ö�� ö�ùúÿ�ü=����'�³û e �æûLÿ����I���2� ÿ��`û��/����ü	�©3²ý :�6PË 4 ��E ÿOö>�7ö	ø7ÿ�� ù¢ü;ö�
��

Z0[Jµ, J
∗
µ] ≡ Z0[0] exp

{
i

∫
d4x d4y Jµ(x)∆F (x− y)J∗µ(y)

}
,

3;ý :�6XC 4
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Mü=����J�ü	M�T	�
Z0[0] = 1

: ª�ö�
�� ø
ü	�/���üIE ÿOö>�³ý���� ý�ü	� ü=���� `öM��ö��0��
Mü	�

∆F

�k�ü	��³ý������

∆F =

∫
d4p

(2π)4
e−ip(x−y)

p2 − α2 − iε .
3;ý :BY	7 4
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Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
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