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¦ ¢ ¤ ��zQo}�Zq�wxs�q�£Qo�qd�EA��nst�Wq���qdonq�q�j � ��qd�m�dz�wxj� ��lnzd~"���"���/Z�sv~x£Qjmo ��qdonq�z��xonzd��qd£4qdw�zQo
w�z�£QrRG�zQ~ ¢�� �njmon��z

Πµν
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��¢�«  s�qd£Qonqd�ãq�wxjy��j���~x�ãqd~KwxzQ��st~xqd~4��jp~xz��xo}z"��jmlnl}z
qq → qq

�mzQ� ��o}z"�mqãwxjy�x�Zq
j�ln�mqdw�qZwxjy£QrRGxzd~xl w�j

n
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��¢%� ¥ ��jm�W��zywxj ���xz � �xj ��zd��qdr_��qdo�qpqy�xo}z"w��x�W�dzÿwxj��Y:ml}zQ~xl
ρ
�
φ
j
J/ψ

�mzd� zÿ�ãz�wxj�rtz
w�jy()��wxjmrvr�jÿ	�z]�Qj�~"Ø´� ¤ � Ù ¢èðèjml � �xj�onw�q�zZq.M}�xl}�njÿq�zQl�w�qdwxzQl�wxjp� �K(Djp���K(Dj
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��¢%� ¤  s�qd£Qonqd�ãqdl � �xjp�mzQ~4�nonst{��xjm� �xqdo�qFzF�Ûq���zdo#wxj�st����qd���nzFw�q|��onqd~xlnsv�W�dz
γ J/Ψ

¢�¢p¢û� ¥Q¥
��¢%� ¦ � l}jm�m�dzìwxjA���xz � �xj�wxsv��j�onjm~��ms�q�r�wxz �xonz��mj�lnl}z γγ → J/Ψ J/Ψ

�xlnqd~xwxz[zQl��xonz¬�
�xqd£4qdwxzdonjml�wxj�£Qr%GxzQ~7wxjZ��sv��q���z.<ûV�j � ¢RVõ�"¢¤� ¦ XCX���zQ� ��qdo&Sd��j���o}zQl

s0
st~�wxst�mqdwxzQl�j

¥J¦d{hjmr j��mzdr�qd{hzQo�q�wxzQonj�l#�mzQ� ��qdoÚS��ãj���onzdl
b
st~�wxst�mqdwxzQl�¢ ¢p¢p¢p¢ÿ¢p¢ÿ¢p¢p¢ÿ¢p¢�¢ÿ¢Â� ¥ �
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�xlnqd~xwxz[zQl��xonz¬�
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s0

st~�wxst�mqdwxzQl>×
��zQo}{�qdo�jL��q���qdrtj��mzQ� ��qdo&Sd��j���o}zQl

µg

j
χ

@»;�zdlm��jKwxj3()zQo}~/Z�qdrvr���zQ� wx��qdl
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��¢%�z�,()zd�ã��q�o�qd�m�dzFjm~4��o}jÿzdl#onjml}�xrv��qdwxzQl���q�o�qAqFlnjm�m�dz�wxj����xz � �xjpwxs���jmonj�~x�mstqdr zQ{"��stw�zQl
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��¢%�.�,	�jml}�xrv��qdwxz��xqdo�q�q�w�stl}�nonsv{x�xst�m�dz�~x�dz��$sv~4��jm£do�qdw�q�wxj�£Qr%GxzQ~|��zQ� �xlnz�wxj#���Zq�j � ��q¬�
�m�dz[���²D�����z"w�s%@��mqdw�q�� j � ¢§VW�"¢¤����X�¢A� lp���xoC<�qdlp�mzdononj�ln�hzQ~xwxj����kwxjA�msv�Zq��xqdo�q
{xqdsL;"zx�)q1lnj�£Q�xst~4�njìjml}�mzQrv��q;w�jì��qdo&Sd��j���o}zQl[=

mg = 0, 4
��j��|�

k2
0 = 1 GeV2 ×

mg = 0, 7
��j��|�

k2
0 = 0, 25 GeV2 × mg = 0, 7

��j��|�
k2

0 = 1 GeV2 × mg = 0, 7��j��|�
k2

0 = 4 GeV2 × mg = 1, 0
��j��|�

k2
0 = 1 GeV2 ¢ �'sv£Q�xo�q|w�jEØ´��� � Ù ¢ ¢ÿ¢p¢�¢ÿ¢Â� ¥ �

�"¢%� �?wxs�qd£do�qd�ãq�wxj���j��"~��Zqd~�jm� zQo}wxjm� w�zQ�ãsv~�qd~4��j�~�q���j�zQonstq�w�j��hjmo}�n�xon{��xon{�q��W�dz
�xqdo�q�zp�Ûq¬��zQo
wxj���zQon�ãq�wxj��E:�lnzQ~ ��zQ~xw�j

φM(x,Q2)
:�qyqd���xrts����xw�j�wxj�wxstl���onsv{x�xs �

�m�dzAwxj � ��qdoníZj TH(x, y, q2)
:pq�q��ã�xrvsv�n�xwxj�wxj�j�ln��qdrv��qd��jm~4��zAwx��o�q�¢ ¢p¢ÿ¢p¢�¢ÿ¢Â��� ¤
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�"¢�� ��oÚAÛ@��mz|w�j
Q2 Fπ

jm� ����~x�W�dzFw�j
Q2 �xlnqd~xwxzAzQl���jml}�ãzdl��xonzd��qd£4qdw�zQonj�l�j��mzQ~�l��
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Q2 FK

j�� ���x~x�W��zywxj
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� ��qdo���svopwxqdl|j � ��q��[?�jml|wxj��ìqÛ;�Z´jmrtr´w�q�j�rtj���onz�wxsv~	Sd��st�Wq.��ríAdl}lnst�mq�Ø�� Ù ����z�wxj��ãzQlpwxj�ons%<�qdopzìrtq¬�
£Qo�qd~�£Qs�qd~�zFw�qYT��
y�

LQED = −1

4
F µνFµν + ψ̄ [iγµ∂µ −QeγµAµ −m]ψ,

V ¤ ¢%�zX
zQ~xwxj

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ

V ¤ ¢ ¤ X
:Zz��njm~xl}zQoyw�j��Wqd���hzx�

ψ
:�zK�Wqd���hz�j�ln�xsv~xzQonstqdr
�mzQ� �ãqdlnlnq

m
jã�Wqdo}£4q

Qe
¢ì� rtqd£Qonqd~x£Qstqd~xz

j � ¢~V ¤ ¢L�zX§:�st~/<�qdo}s�qd~4��j�l}zQ{[z�l}jm£Q��st~4��j��mzd~ÛM}�x~4��z�wxj���onqd~xl}��zdon�ãqd�[?�jml��

Aµ → A′µ = Aµ +
1

e
∂µθ(x),

V ¤ ¢ ¦ X
ψ → ψ′ = e−iQθ(x)ψ,

V ¤ ¢¤��X
lnjm~�wxz � �xjì��qdr#��o�q�~xl}��zQo}�Zq��W�dzg:ì��zQ~xlnsvwxjmonqdw�qû¨tý.�nû©¨ ����zdstlAz1��q�oÚSd��j��nonz1w�j���onqd~xl���zQon�ãqd�W��z

θwxjm�hjm~xw�jZw�q ��zdlnst�m�dzx�fjìû}S���¨ üÛûdùhûA�hzQstl�z[£QjmonqdwxzQo
Q
wxz[£Qo}�x��z[wxjA��onqd~xl}��zdon�ãqd�W�dz

U(1)
:A�x�
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~�G��ãj�onz.j|�hzQo}��qd~xwxzZ�mzQ�|�"��q��mzd� zQ�"��onzZ£QjmonqdwxzQo�w�z.£Qon�x�hzx¢�!Xqd�|{�:m� ��z�wxj��ãzQl wxj>@x~xsto����Zq
������ü-,¬û/�4û���ý~,¬û©��üÛûdù	�
���

Dµ ≡ ∂µ + iQeAµ,
V ¤ ¢���X

� ��jpl}jp�no�qd~�l}��zQo}�Zq|l}jm£Q�x~�wxzZqAj � ¢~V ¤ ¢��/X��

Dµψ → D′
µψ

′ = eiqθDµψ,
V ¤ ¢��/X

�mzQ��z�qA��onzQ�xo}stj�w�qdwxj�wxz�lnj�����zQ�|����qdwxzQo

[Dµ, Dν] = iQeFµν .
V ¤ ¢���X

�kzQo}��qd~4��z���z�wxj��ãzQl#o}jmj�ln�mo}j><djmo�zArtqd£Qo�q�~x£Qs�q�~xz|w�qYT��
��mzd�ãzFl}jm~xwxz��

LQED = −1

4
F µνFµν + ψ̄ [iγµDµ −m]ψ.

V ¤ ¢�«/X
�Xqdo�qL��q�lnl�q�on��zQlA��qdo�qì�njmzQo}s�qKwxj�þ´qd~�£�����svrtrvlm��<�qd��zQlF��zQ~xlnsvwxjmonqdoF�x� £Qon�x�hz3wxj.��onqd~xl}��zdo��

�Zqd�m�dzì�ãqdsvlp£djmo�q�rª�'zd~xwxj�zQlÿ£QjmonqdwxzQo}jml|w�jã��onqd~xl���zQon�ãqd�[?�jmlÿ~��dz��mzQ�|�"��qd�[�'zQ�1lnjìMnq"��l��dz1ù���ý
û}S���¨ üÛûdùÄý]ú�¢%�'q�o�q7��qd~4��zx�)�mzQ��jm�mqd�ãzdlã��zQ~xlnsvwxjmonqd~xwxz;�x� �Wq��ã�hz7��j�on��sRîQ~�st�mz3wxj[�ãqdlnlnq

m
wxj

N
�mzQ����zd~xjm~4��j�lm�

ψi(x) � z �mqd�ã�hz wxj � ��qdoní � � �xjA�hjmo}�njm~x��j ú onj��xonj�lnj�~���qd�W��z����x~xwxqd�ãj�~4��qdr
N
��wxst��jm~xl}stzQ~xqdr#wxz1£don�x�hz

G
¢,�ÉA�rt£Qj�{xo�q7wxjì��svj�wxz;£Qon����z�:�£Qj�o�qdwxq;�hzQo

n
£QjmonqdwxzQo}jml

T a �
a = 1, . . . , n

�mzd� q�l}jm£Q��st~4��j�onj�r�qd�m�dzFwxj��mzd�|����q��W�dzx�

[T a, T b] = if abcT c,
V ¤ ¢��/X

zQ~xwxj
fabc l���z qdl��mzd~xl}��qd~4��jml�wxjyjml}�non���n�xo�q.wxz.£don�x�hz�wxjA��stj�¢��XzQo���qd~�wxz.z��Wq��ã�hzZ�a:mo}�ãsvzQ~xsv�mz

��o�q�~xl}��zQo}�Zq²�$lnj�l}jm£Q��~xwxz
ψi → ψ′

i = Uijψj, Uij = e−iT a
ijθa

,
V ¤ ¢L� ¥ X

zQ~xwxj�zA��qdo&Sd�ãj���o}z
θa �hz"wxj�w�jm�hjm~xwxj�o wxq��hzQlnsv�W�dz�¢

��z.�Wqdl}z�wxj
θa l}jmo�sv~xwxjm�hjm~�wxjm~4��jFw�j|��zdlnst�m�dzx�hjm~4����z.z�r�qd£do�qd~x£ds�qd~xzArvs%<�onjÿ��qdo�qãzQl��mqd�ã�hzQl

�a:mon��stzd~xst��zQlm�
LF = ψ̄i (iγ

µ∂µ −m)ψi

:ÿsv~�<�qdo}s�qd~4�njpl}zQ{LqA��o�q�~xl}��zQo}�Zq��W�dzeV ¤ ¢%� ¥ X�¢#!kz"w�q�<�s�q"�hl}j
θa w�jm�hjm~xwxj�o�w�q���zdlnst�m�dz�jm~4���dz LF

l&]
:psv~/<dq�ons�q�~��nj�lnj���o}z"�mqdon��zQl#qFwxj�onsL<dq�w�qF�xln��q�r���zQo#���ZqFwxj�ons%<�qdwxqA��z.<dq�ons�q�~��nj�w�qdw�qF�hzQo

Dµ = ∂µ − igT aAa
µ ↔ (Dµ)ij = δij∂µ − ig(T a)ijA

a
µ,

V ¤ ¢L���zX
zQ~xwxj

g
:ÿ��zQ~xl}��qd~4��j|w�j|qd��zQ�xr�q��ãj�~��nzãj�~4��onjÿz��Wq��ã�hz���j�on��sRîQ~�st��z�jÿzZ�mqd�ã�hzZw�jy�Wq�rtst{�onj

Aa
µ

��j
(T a)ij

ln�dzãqdl#�mzQ���hzQ~xjm~4�njml�w�qFonjm��onjml}jm~4��q��W�dz����x~xw�qd��jm~4��qdr�wxj
Ta

¢
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��zQ£dz�zArtqd£Qo�q�~x£Qs�q�~xz|st~/<�qdo}s�qd~4��j�:pwxqdwxz���zQo

LF = ψ̄i

(

iγµ (Dµ)ij − δijm
)

ψi = ψ̄ (iγµDµ −m)ψ,
V ¤ ¢L� ¤ X

lnj7z=�mqd�ã�hz wxj;�mqdrtsv{xonj
Aa

µ

��j�� q l}jm£Q�xsv~4��j7onjm£do�q=w�j7�no�qd~xl���zQon�ãqd�m�dzüVÛ�hjmr�q�o}jm�xo}jmlnj�~4��qd�m�dz
qdwÛM}�x~4��qAwxj

T a X��
T aAa

µ → T aA′a
µ = U

(

T aAa
µ − i

g
U−1∂µU

)

U−1,
V ¤ ¢%� ¦ q/X

zQ� jm� �mzd�ã�hzQ~xj�~��njml��

(T a)ijA
′a
µ = (U)ii′

(

(T a)i′kA
a
µ − i

g
(U−1)i′j′∂µ(U)j′k

)

(U−1)kj.
V ¤ ¢L� ¦ {¢X

�?r�qd£Qonqd~x£Qstqd~xzYV ¤ ¢%� ¤ X'wxjml}�mo}j><Qj�qpsv~��njmonqd�W�dz�wxzdl´�mqd�ã�hzQl
ψ
j
Aa

µ

¢a�'q�o�q��mzQ���xrtj���A¬��rtz�<�qd��zQl
st~4��o}z"wx��umsto)�x� ��j�on��zA�mst~¡:���sv�mzF~xzdl��mqd����zQl#w�jp�mqdrtsv{xonj�¢
�a� qd~�qdrvzQ£Qstqÿ�mzd� q�j � ¢~V ¤ ¢���X�¢ ��jìMnq

[Dµ, Dν] = −igT aF a
µν,

zQ~xwxj
F a

µν ≡ ∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ + gf abcAb

µA
c
ν ,

V ¤ ¢L����X
:Fz �njm~xl}zQo�wxjF�Wq��ã�hzx¢|�kz"w�j��$l}jA�ãzQl���onqdo � �xjAlnzQ{3��onqd~xl���zQon�ãqd�[?�jml�st~¡@�~�sv��j�lnsv�Zqdsvl�q���zQ�|{xsv~�q¬�
�W�dz

F a
µνF

aµν :�st~/<�qdo}s�qd~4��j�¢ì�kzQo�@x���Xjm~4���dzK�njm��zQl � ��j�zKr�q�£Qo�qd~�£Qs�qd~�z � �xj�:Zst~/<�qdo}s�qd~4��j�lnzd{
��o�q�~xl}��zQo}�Zq��[?�jml#wxj�lnsv�ãj���o}s�qyrvz"�mqdstl�~x�dz���q�{�j�rts�q�~�qdl§:

L = −1

4
F a

µνF
aµν + ψ̄ (iγµDµ −m)ψ.

V ¤ ¢L�z��X
��z��Wq�lnz�w�q^T�(�y��z�£Qo}�x��z�wxj�lnsv�ãj���o}s�q

G
:)z

SU(3)
j�jm~4����z�z�r�q�£Qo�qd~�£Qs�qd~�z�V ¤ ¢L�z��Xf�nzQon~xq¬�$l}j

LQCD = −1

4
F a

µνF
aµν +

Nf
∑

f=1

ψ̄f (iγµDµ −mf)ψ
f ,

V ¤ ¢L�.�/X

zQ~xwxjpqFlnzQ�ãqN:�lnzQ{xo}j���z�wxzQl#zQl�l�q�{�zQo}jml�wxj � ��qdo}í�l�j a = 1, . . . , N2
c − 1

�mzQ�
Nc = 3

@BA�� � �BLOqvFG�u���qvN�PsJ KOq xzy|{
()zQ�ãz�z�r�qd£do�qd~x£ds�qd~xz#wxqdwxz���j�r�q#j � ¢»V ¤ ¢L�.�/Xr:
st~/<�qdo}s�qd~4��jal}zQ{|q#��onqd~xl���zQon�ãqd�W��z�w�j´�mqdrtsv{xonjÁV ¤ ¢%� ¦ q/X
jm~4���dzywxj��mj�o}��qÿ��zQon�ãq�z|�Wqd���hz�:�q�on{xo}sv��A�onstz�¢X!Xqdrhrtst{hjmo}w�qdwxj�~�qyj�ln��zQrt��qÿwxzy�mqd�ã�hzy��st£do�q���qdo�q
qy��qdo���j � �	Sd~4�nst�Wqÿw�qy��j�zQonstqyqd��]Ql�q � �xqd~4��stumqd�W��zx¢
� j��mjml}l�qdo}s�qd��jm~4�njd�x�xo}jm��stl�q��ãzQl´jmrvst��st~�qdoaj�l}��q
rtst{hjmo}w�qdwxj wxj[�Wq�rtst{�onj ��qdonq;zQ{��njmo}�ãzQl��x�ãq3�njmzQo}s�q3rtsL<"o}j wxjKqdo}{xons���qdo}stj�w�qdwxj�lm¢,�a~4��o}j���q�~xwxzx�B:
��zQl}ln�L<QjmrÄ�ãzQl���onqdo � �xj�lnj��ã��onj � �xj��x�ãqy��j�zQonstq|qd�xo}jmlnj�~4��qFrtsv{�j�onw�qdw�j�wxj��mqdrtsv{xonj��xqy��j�zQonstq|qd�xo}j��
lnjm~4��qY<��t~x���xrtzdlm¢#��lH<��t~x���xrtzdl�l}�xon£djm� � ��qd~xwxz�w�q���qdlnlnqd£Qj�� wxz���zdon�ãqdrtsvln��z|r�qd£do�qd~x£ds�qd~xzy��qdo�q
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zÿ��q��ãsvrv��zd~xs�qd~�z��mzd�ãz�onj�r�qd�>?"j�l
jm~4��o}j�qdl
�hzQlnsv�[?�jml
j�qdlÅ<Qj�rtz��mstwxqdwxjml���st����zQl}lnsv{xstrvsv��q�~xwxz�z��xl}zywxz
��zQon�ãqdrtsvln��z��[Sd~xzQ~xsv�mz�wxj � ��qd~4�nstuWq��W�dzx¢�� jml���j��Y:���z�wxzx��q���q�lnl�q�£Qjm���xqdo�q�q��ãj���Sd~�st�Wq � �	Sd~4�nst�Wq
lnj�w	Aÿjm~x��zQ~4��o�q�~xwxz|zQl´�ãzd�ãj�~��nzQl)�mqd~ îQ~�st�mzdl´��zQ~ÛM}�x£4q�wxzQl#qdzdl´�mqd�ã�hzQl´j��hjmr�q���onqd~xln�hzQl}st�W��zywxzQl
�mzQrv���xj��njmlpwxj��XzQsvlnlnzd~;w�q ��jm��S�~xst�mq ��ríAdl}lnsv�Wq.��qdonq ��zQ�|����qdwxzQo}jml � �	Sd~4��sv�mzQlpjm~4�nonjAzQ�hjmo�q�wxzQonj�lm¢
()zQ�ãz�����j�r�q3j�;"stl���¡�~x�mstq;wxjd<"�v~x�m��rtzQl���~��dz�:ì�hzQlnl}�%<Qj�r j�ln��onj><djmo��nz"wxzdlãzQlã�ãzd�ãj�~��nzQlAjm� ��j�o��
�ãzQl#wxqdlH<Qjmrvz"��stw�q�wxjml#j�~����dz�z��Y:��nz"w�z��[Sd~xzQ~�st�mzA~���z��hz�wxj�lnj�o���l�qdwxz�¢´ sto�q���wxjml}jm~/<QzQrL<Qj��K�x�
�E:���z�wxzFwxj � ��qd~4��svuWqd�m�dzãj�� � �xj�zQlH<��t~x���xrtzQl#ln�dzA��o�q¬��qdwxzdl#wxj���zQon�ãq|�mzQ~�lnstl���j�~��nj�Ø¤«��	� Ù ¢

�kz"w�jm��zQlXj�rtsv�ãsv~�qdo�q�rtst{hjmo}w�qdwxjaw�j)�Wq�rtst{�onjd�²sv~��nonz�wx�xu�st~xwxz��x�ãq���zQ~xwxsv�W�dzÁ@¡;�qdwxzQonq wxj �Wq�rtst{�onj
wxj�wx��qdl#��zQo}�Zq�l)wxs���jmonj�~4��jml�¢
�R�xonsv�ãj�sto�q"��qy��zQo}�Zq|�mqd~ îQ~�st�Wq"��st���xrvst�Wqpst���wîdo´wxsvonj���qd��jm~4��j����Zq
�mzQ~xw�st�W��z�l}zQ{xo}jpzdl��mqd����zQl��x�mzd�ãzA�hzQo#j�;"jm���xrvzx��qF�mzQ~�wxst�m�dzAwxjp�fzdonjm~4�nud�

∂µAa
µ = 0,

wxjm~4��o}jyzQ�"��o�q�l���zQo}�Zq�l��hzQl}ln�%<djmsvlm¢#� lnjm£d�x~xw�q���qF��zQon�ãq���z.<dq�ons�q�~��njd�_st~4�nonz�wx�xu��x� ��j�on��zZqdw�st�ms �
zQ~�qdr ~�zãrtqd£Qo�q�~x£Qs�q�~xzy�hjmrvz��Y:��nz"w�zFwxj��|�xrv�nst�xrvst�mqdwxzQo}jml)sv~xwxj���jmo}�ãsv~�qdwxzdl�wxjp�fqd£Qo�q�~x£Qjd�

Lf = LQCD − 1

2α

(

∂µAa
µ

)2
,

V ¤ ¢L�z��X
lnjm~�wxz � �xj α : z3��qdoÚS��ãj���onz3wxj �mqdrtsv{xonj�¢��XzQoAj_;�j��ã��rtzx�

α = 1
��zQono}jmln�hzQ~xw�jìqdz3�mqdrtsv{xonj�w�j

�_j���~x�Zq�~[j
α→ 0

��qdzA�mqdrtsv{xonj�w�jÿ�fqd~�w�qd� ¢
�a�|{hzQonqpq � ��qd~4�nstuWq��W�dz�w�qhT�(�?�hzQl}l�q�lnj�o
��j�sv��q��hjmrvz���zQon�ãqdrvstln��z��Wqd~ îd~xst��zÜ<�qd��zQl��"��strvstumqdo

z + ýÛ�_��û©¨ ütú��Zý + �"ù(��üªý¬ùhû©¨ �4w�jmlnj�~/<QzQrL<"svwxz|�hzQo´�_j���~x�Zq�~\Ø´� ¥FÙ ¢'� qd��zQl
~xzQl´st~4��j�onjml}l�qdo ~�qdl + �"ù�.10.��ú
�����B�Ú����ù����

n
ó Ý ý¬ù	�$ý]ú�w�qã�njmzQo}s�q��_wxj�@�~xstwxqdl���zQ�ãz�z��xo}z"w�����zãjmln�hjmonqdwxz�w�j�<FAd�m��z�wxzZ��onz�wx����z

�monzd~xzQrtzd£Qst�mqd�ãj�~4��j�zQo}wxjm~xqdwxzpwxj
n
zd��j�o�qdwxzdonjml � �	Sd~4�nst�mzdlm¢�� lnlnsv���4�xqdo�q��x�ãq��njmzQo}s�q�wxj��mqd�ã�hzQl

wxzF��st�hzAjml}�Wqdrtqdo#~xjm�"��onz
φ(x)

�xq���jm~x��stzQ~xqdw�qy���x~x�m�dzAwxjy��o}jmjm~ý:��

Gn(x1, . . . , xn) ≡
〈

0
∣

∣

∣
T
[

φ̂(x1) . . . φ̂(xn)
]∣

∣

∣
0
〉

.
V ¤ ¢L�.«/X

�kz"w�j��$l}j|wxj��ãzQ~�l}��onqdo � ��j|qdl����x~x�[?�jml wxjF��onj�jm~K�hz�wxjm� lnj�o�zQ{"��stwxqdl�q���qdo���sto�wxjÿ�x�ãq + ��ù�ó
��üªý¬ùhû©¨¢ô����}û/��ýÛ�nû���� + �"ù�.10.��úh�����B������ù��

Z[J ] =

∫

[dφ] exp

{

i

∫

d4x exp (L + φJ)

}

,
V ¤ ¢L�.�/X

zQ~xwxj
[dφ] =

M
∏

i=1

φi

: q���jmwxsvw�q�st~/<�qdo}s�qd~4��j)wxj�st~4��j�£Qo�qd�m�dz����x~x��stzQ~�q�rxj
J
:����Zq���zQ~4�nj�j_;���jmo}~�q^@����n�t�mstq��Q�Y:��nz"wxz�j�l}��j

st~4��o}z"wx��umstw�z��hzQo��"���/Z�st~x£djmom¢#� l ���x~��[?�jml�wxjF��onj�jm~ìln�dzZzd{���svw�qdl�wxjmo}s%<�qd~xw�z����x~��mstzd~�qdrt��jm~4�njÿq
j � ¢~V ¤ ¢L�.�/X®�

Gn(x1, . . . , xn) =
(−i)n

Z[0]

δnZ[J ]

δJ(x1) . . . δJ(xn)

∣

∣

∣

∣

J=0

.
V ¤ ¢ ¤d¥ X
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�Xqdo�qãq�T�(�y�hq�����~x�msvzQ~�qdr�£Qj�o�qdw�zQo�qAwxj����x~x�[?�jml wxjy��o}jmjm~"VÛl}jy�mzd~xlnsvwxjmonqdon��zQl�lnzQ��jm~4�njyzQl
�Wqd����zdl#wxj��Wqdrvst{xo}j.XU:

ZQCD[J ] =

∫

[dA] exp

{

i

∫

d4x
(

L0 + Aa
µJ

aµ
)

} V ¤ ¢ ¤ �zX
�mzQ�

[dA] =
∏

µ,a

Aa
µ

j
L0 = −1

4
F a

µνF
aµν .

V ¤ ¢ ¤Q¤ X
�
~4�nonj���qd~xwxz���q�j � ¢¢V ¤ ¢ ¤ �.Xk~��dz�:#st~/<�qdonstqd~4��j wxj#�Wqdrvst{xo}j´w�j><�stwxz�q�z���jmo}�ãz�wxj)��zQ~4��j)j�;���j�on~�q�¢
�Xqdo�q
��zQo}~�qdo�q|���x~x��stzQ~�q�r st~/<�qdonstqd~4��j�w�jp�mqdrtsv{xonj�:p��onjm��stl}z�j��ã��onjm£Qqdo#zKûdù�úmû©�Rö����`��û/�/������,]ó���ý Ý ý~,]¢'�
stw :�s�qf:|st~4��o}z"w��xumsvo �x�ãqãsvwxjm~4�nstw�qdw�jÿj���V ¤ ¢ ¤ �zX�j�� �njmo}�ãzQl wxjy���ZqZsv~4��jm£do�qd�m�dzZl}zQ{xonjÿz�£Qo}�x��z
wxj���o�q�~xl}��zQo}�Zq��[?�jml#wxj�lnsv�ãj���o}s�q�¢X����]Ql�qdrt£Q���Zqdl)�mzQ~xl}stwxj�o�qd�>?"j�lhØL� Ù �x��j��ãzdlm�

ZQCD[J ] =

∫

[dA] detMG exp

{

i

∫

d4x

(

L0 − 1

2α

(

GµAa
µ

)2
+ Aa

µJ
aµ

)}

,
V ¤ ¢ ¤d¦ X

zQ~xwxj
(MG(x, y))ab =

δ
(

GµAa
µ(x)

)

δθb(y)

V ¤ ¢ ¤ ��X
j
Gµ �hz�wxj�wxj���j�~xwxjmo�wxzL�mqdrtsv{xonj��a��zQoFj_;"jm���xrtzx�
��q�o�qKz3�Wqdrvst{xo}jZwxj�()zQ��rtzQ�|{Ä����jm��zQl Gµ =

(0,∇)
×���qdo�q|zA�mqdrtsv{xonj���z.<dq�ons�q�~��nj���j��ãzdl

Gµ = ∂µ j��xqdo�qFzA�Wqdrvst{xo}j�qÛ;"stqdrª� Gµ = aµ zQ~xwxj aµ :
�x�ß<Qj���zQo���zQ~xl}��qd~4��j�¢

�kz"w�jm��zQl�qd£dzQo�q�st~4��o}z"wx��umstokz�rtqd£Qonqd~x£Qstqd~xz��mzQ���xrvj���z w�q^T�(�y�¬onj�ln�xr���qd~xw�z���qdonq�q����x~��mstzd~�qdr
£QjmonqdwxzQonq��

ZQCD[J, η, η̄] =

∫

[dA][dψ][dψ̄] detMG × V ¤ ¢ ¤ ��X

exp

{

i

∫

d4x

(

LQCD − 1

2α

(

GµAa
µ

)2
+ Aa

µJ
aµ + ψ̄η + η̄ψ

)}

,

zQ~xwxj
η
j
η̄
l��dz���o}jmln�hjm����sL<dq��ãj�~��njd��qdl ��zd~��njml j�;���j�on~�qdl�wxzQl �Wqd����zdl

ψ̄
j
ψ
�
[dψ]

j
[dψ̄]

ln�dz.qdl
�ãj�wxstw�q�l#wxj�st~4��j�£Qo�qd�m�dzFwxzQl��mqd�ã�hzQl

ψ
j LQCD

:�zAr�qd£Qonqd~x£Qstqd~xz|wxqdwxzA��j�r�qFj � ¢~V ¤ ¢%���/X�¢
�Xqdo�q zQ{���j�on��zQlXqdlk����~x�[?�jml�w�j���onj�jm~|w�q���j�zQonstq���w�j><Qj��ãzdl�jml}�mzQrv�xjmoX�x�R�Wqdrvst{xo}jd¢'�"j)j�ln��zQrt�xj�o��

�ãzQlpzì�mqdrtsv{xonj�qÛ;"stqdrª�kzìwxj���j�on��st~�qd~4�njãj�� V ¤ ¢ ¤ �/X���zQo}~�q¬�$l}jã��zQ~xl���qd~4��j��a�Zq�lÿq[��jmzdons�q.��zdon~�q¬��lnj
�Zqd~�sv��jml���qd��jm~4�nj�~���z1�mz.<�qdo}s�qd~4��j�¢ �Xqdo�q;�Zqd~4�njmon��zQlãq;��zz<�qdo}síSd~��ms�q"�U<�qd��zQlãj�ln��zQrt�xj�o�z1�mqdrts �
{xonjF��zz<�qdo}s�qd~4�njd¢y� st~xwxq�lnjF�hz"wxjFj�rtsv�ãsv~�qdo�q.st~x�>îQ�ãz�w�q��xonj�lnjm~��Wq�w�z.wxj��njmon��st~xqd~4��jd����l�qd~xw�z�q
lnjm£d�xst~4��j��a]Qo}�|�xrtqýVÛwxj�ons%<�qdwxq|��zQo#�[Adrt���xrtzN<�qdo}s�qd��stzQ~�q�rX��

detMG =

∫

[dχ][dχ∗] exp

{

−i
∫

d4x d4y χa∗(x) (MG(x, y))ab χb(y)

}

,
V ¤ ¢ ¤ �/X
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zQ~xwxj
χ
:�zÿ�mqd�ã�hz^@����n�t��stzEVÛ~���zp���vlnst��z�XXwxj �_qdwxwxj�j><4���kzQ�hzz<Azd�ã��q��|{w:�� + ûdù	�ªû¬ú���û����k�fû/�/������,]ó

��ý Ý ý~,]¢'!'qdr_�mqd�ã�hzh:��x� �mqd�ã�hzÿ�a:�on��stzQ~�st�mz��ãqdl
��j�� zÿ�xonzd��qd£4qdw�zQoJVÛ�mzd�ãzÜ<Qj�onjm��zQl)qdwxs�q�~��nj.X
wxzÿ�nst�hzy{hzQl&îQ~�st�mz�¢'� sv~4��onz�wx�x�m�dzyw�zQl)�mqd�ã�hzQl
�Ûqd~4��qdl}�Zq�lm�"qdrR:�� wxj�l}jmo)~�jm�mj�lnl&Adonstq|��qdo�qpst~/<�qdons �
Sd~x�mstqywxj��mqdrtsv{xonj�w�qÿ�njmzQo}s�q���:�~xj��mj�lnlÚA�ons�q|�xqdo�qy�ãqd~4��j�on��zQl�qÿ�x~xsv��qdonsvjmw�q�wxj wxqy��jmzdons�q"¢'!kz"w�q�<�s�q
qdst~xwxqì��jm��zQl|��onzQ{xrvjm�ãqdlm�a�hzQsvl|jml���qd��zQl�@¡;�qd~�wxz3z7�mqdrtsv{xonjãjm� onjmrtqd�W��z3qì��o�q�~xl}��zQo}�Zq��[?�jml|wxj
�Wqdrvst{xo}j rvz"�mqdstl
st~»@�~xsv�njml}st�ãqdstl
jm~ � �xqd~4��z � �xj�l}j��mzQ~�lnstw�jmo�q�on��zQl´�no�qd~xl���zQon�ãqd�>?"j�lU@�~xs���qdl ��j�onjm��zQl
q��ãqd~xs���jml}��qd�W��z�w�z���j�~ îQ��jm~xz�w�qdl��[]Q��s�qdl�wxjy��o}st{hz.< Ø´��� Ù ��zQ~xwxjÿqA�njmzQo}s�qAqdsv~xw�qN@��WqA�mzQ� ��zQ~"�
@�£Q�xonqd�[?�jml|w�zL�Wqd����zìwxj��Wq�rtst{�onj�q�st~xw�q�wxjm�hjm~xw�jm~4��j�lãwxjZ�Wqdrvst{xo}jd¢3��ly�Ûqd~4��qdln�ãqdl|�hz"w�jm� lnjmo
j><�sv��qdwxzQl�l}j�����svrtsvuWqdo}�ãzQl
�mqdrtsv{xonj�qÛ;"s�qdsvlm��zQ~xwxj�l}��q|�mzQ~4�nonst{��xst�m�dz�:�~��xr�q"���ãqdl�~xj�l}��j��mqdlnz�<�qd��zQl
��jmo�qdrR:���w�qøM&A �mzQ��jm~4��q�w�q � �xjm{xonq�w�q�st~/<�qdonsRSd~x��s�q w�j#��zQonj�~��nud��q�sv~��nonz�wx�x�m�dz�wxj�l}st~x£Q��r�qdo}stw�qdw�jml
~��dz��ª���tlnsv�Wqdl�~�zQly�xo}zQ��qd£QqdwxzQo}jmlp~xzìj�ln��qd��zKwxjã�ãzQ��jm~4�nzx¢��#zì��l�qdo}�ãzQlpzì�mqdrtsv{xonjA��zz<�qdo}s�qd~4�nj�j
�Ûqdumj�on��zQl#�x�ãqAsv~4��jm£do�qd�m�dzA��zQo#�xqdo}�njml�~xzAj�;"�hz"j�~��njh@x�Wqd��zQl#�mzd�

∫

d4x d4y χa∗(x) (MG(x, y))ab χb(y) = −
∫

d4x (∂µχ
a(x))∗Dab

µ χ
b(x).

V ¤ ¢ ¤ ��X
�kzQo}��qd~4��zx��q�zpl}�x{xl���sv�n�xstoHV ¤ ¢ ¤ �/XXjhV ¤ ¢ ¤ ��Xkj�� V ¤ ¢ ¤ ��X��d�njm��zQl��mzd�ãz����x~��mstzd~�qdr�£djmo�q�wxzQo�q"�4jm~4���dz

ZQCD[J, η, η̄, ξ, ξ∗] =

∫

[dA][dψ][dψ̄][dχ][dχ∗]×

exp

{

i

∫

d4x
(

LQCD + Aa
µJ

aµ + ψ̄η + η̄ψ + χa∗ξa + ξa∗χa
)

}

,
V ¤ ¢ ¤ «/X

zQ~xwxj
ξ∗
j
ξ
l��dz q�l���zQ~4��jml�j_;���jmo}~�qdl�wxzQl��mqd����zQl �Ûqd~4��qdl}�Zqdl�wxjA�_qdwxwxj�j><4���kzQ��z.<

χ
j
χ∗
��onj�l��

��j�����sL<�qd�ãj�~4��jd¢ � r�qd£Qonqd~x£Qstqd~xz LQCD

:

LQCD = LG + LGF + LFP + LF

V ¤ ¢ ¤ �/X
zQ~xwxj

LG = −1

4
F a

µνF
aµν V ¤ ¢ ¦d¥ q/X

LGF = − 1

2α

(

∂µAa
µ

)2 V ¤ ¢ ¦Q¥ {¢X
LFP = (∂µχa∗)Dab

µ χ
b V ¤ ¢ ¦d¥ �.X

LF = ψ̄i
(

iγµDµ −mδij
)

ψj V ¤ ¢ ¦Q¥ w¢X
zQ~xwxjKzdl.�t~xwxsv�mj�lZonj���jmo}jm�F�$lnj�� o}jml}��j�����sL<�qd�ãj�~4��jd� ú ��qdo���jKw�jL�Wqdrvst{xo}jïVª�hX��è@¡;�qd�m�dz�wxjL�Wq�rtst{�onj
Vª���ÅX�� �Ûqd~4��qdln�ãqdlpwxjZ�_qdw�wxjmj�<��$�XzQ�hz.< V¾���øX�j��a:�on��stzQ~xlEVÛ�ÅX�¢f�kzQo}��qd~4��zx�'qdlnl}st� ��j�on��st~�q��ãzQl�q
wxjmo}s%<�qd�W��z�w�z�rtqd£Qonqd~x£Qstqd~xz|w�qYT�(�y¢
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Gn

· · ·

· · ·

= GC
n

· · ·

· · ·

+ GC
n−2

· · ·

· · ·

GC
2 + GC

n−4

· · ·

· · ·

GC
2 GC

2 + · · ·

�'st£Q��o�q ¤ ¢L��=a� ����~x�W�dzA��zQ�ã��rtj���q|wxjp��onjmj�~ wxj
n
��zd~��nzQl#j�;"��q�~xwxstwxqAj�� �njmon��zQl#wxj�����~x�[?�jml#wxj

��o}jmjm~[�mzd~xj�;�qdl�¢
@BA6� �����1LOFMN��B�k��KO� �zIt���kF KOq xzy?{
��qyl}jm�W��zAqd~4��jmo}stzQo���q�l´���x~x�>?"j�l#wxj���onj�jm~.wxj�onsL<dq�w�qdl�qÿ��qdo}�nsto w�qÿ���x~��mstzd~�qdrh£QjmonqdwxzQonqÿj � ¢�V ¤ ¢L�.�/X
V���q��|{w:��R����qd�ãqdw�qdlkwxj ���x~x�[?�jmlkwxj���o}jmjm~d��ýÛ� Ý ¨R����û¬ú&XÄ�hz"w�jm�è�mzQ~4�njmo'�xqdo}�njmlkwxjml}�mzQ~xj_;�qdlm���mzd�ãz
~�q�@�£Q�xonq\V ¤ ¢%�.X�¢

�Xqdo�qZqZ�Zq¬��onsvu
S
l}zQ��jm~4��jFq�l��mzd~��nonsv{x�xst�>?"j�l ��onz.<Qj�~xstj�~��njFwxjÿ����~x�[?�jmlE��ý¬ù(����û¬ú��hstl���zE:d� � �xj

��jm� ��z�w�qdl�qdl#�xqdo}�njml��x~xsvw�qdl#�hjmrtzF��jm~�zQl#��zdo#�x� Ý ��ý Ý û.ô4û/��ýÛ�_=��x�ãqy���x~x�m�dzAwxjp��o}jmj�~�wxj�w�zQstl
��zQ~4�nzQlm�Xqdlnl}st� wxj�~xzQ��st~�q�w�q.��zQo�o}jm�xo}jmlnj�~4��qdoyq[�xo}zQ��qd£Qqd�W�dz w�q[��qdo����t���xr�q�j�~4��onjãwxzQsvl���zQ~4�nzQlm¢
��l
���x~x�[?�jml´�mzQ~�j�;�qdl)ln�dzponjmrvj><�qd~4��j�l�qdzp�mzd~��noÚAdo}stz�w�qdl ��qdo���j�l^����ú.��ý¬ù(����û¬ú��QzQ�ãlnj
Mnq�� � �xj�~��dzÿl��dz
�x~xstwxqdlm¢a� l�����~x�[?�jml�wxjÿ��o}jmj�~���zQ~xj�;�qdl��hz"w�jm� l}jmo�j�;���onqd�twxqdl���zQo

GC
n (x1, . . . , xn) ≡ (−i)n δnG[J ]

δJ(x1) . . . δJ(xn)

∣

∣

∣

∣

J=0

V ¤ ¢ ¦ �zX

zQ~xwxj G[J ]
:pq + �"ù(��üªý¬ùhû©¨¢ô����}û/��ýÛ�}û���� + ��ù�.10.��ú������B�Ú����ù���ý¬ù(����û¬ú���w�j>@�~xsvw�qF��zdo

Z[J ] = eG[J ] V ¤ ¢ ¦4¤ X
 jml}��qãwxj�@�~xsv�W�dzA�hz"wxj��ãzdlB<Qjmo � �xjYØL� Ù �

δ2G[J ]

δJ(x1)δJ(x2)

∣

∣

∣

∣

J=0

=
1

Z[0]

δ2Z[J ]

δJ(x1)δJ(x2)

∣

∣

∣

∣

J=0

= −G2(x1, x2).
V ¤ ¢ ¦Q¦ X

�kz"w�jm��zQlpqdst~xwxq w�j>@�~xsvopqdl + �"ù�.10.��úE�����B�Ú����ù"���_�"ù(�nû/�4û¬ú�zQ��û©� Ý �»�ªû/�4û¬ú���wxj>@x~xstw�q�lpj�rtsv�ãs �
~�qd~xwxz;zQl��xonzQ�xqd£4qdwxzdonjmlãwxj ��z�w�qdlãqdlãrvst~x�xqdlAj�;���j�on~�qdlZwxzQl�wxs�qd£do�qd�ãqdlm¢��al}��q�lã���x~x�>?"j�lã�njm�
��qd�hjmr�onj�rtj�<dq�~��nj�~xzAjmrtj��ãj�~4��zAw�qF�Zq¬��onsvu�wxj���onqd~xl}st�W��zx¢

�a~4��o}j���qd~4��zx���x�ãqyzQ�"��o�qÿwxj>@�~�st�W��zFwxj����x~x�>?"j�l#wxj���onjmj�~ý:�wxj����x~x�>?"j�l Ý ��U Ý �®üÛû¬ú zQ�.wxjN����û
Ý û©���T�õ����¨�û�ü���Ú�&�©�����-,©��¨ ¢X� �Dwxs�q�£Qo�qd�ãq)wxj
��j��"~��Zqd~ Ý ��U Ý �®üªý�: ��� wxstqd£Qo�q��Zq)��zQ~xj�����q�wxz��non�x~��Wqdwxz
VÛlnj�� zQl
�xonzd��qd£4qdw�zQonj�l w�j�rvst~x�xqdlaj�;���j�on~�q�lm��onjm��onjml}jm~4��q�wxzQl)�hjmrtqdl����x~x�>?"j�l´w�j���onj�jm~A��o}�x~x�Wq�w�qdl�X
� ��j�~x�dze:Fl}jm��q�o�qdwxz[jm� wx��qdl���qdo���j�lpl}jã��zQo}��qdon��zQl����Zq.rtsv~x��q�sv~��njmo}~�q � �xqdr � �xj�o�V<Qj�oÜ@x£Q�xo�q
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�j�ln�mzd~xjm����qdwxz ()zQ~xj�����q�wxz

� �dzA��on��~x�Wqdw�z !kon�x~��Wqdwxz

�$�ã�xoC]Q�xo}stz �ao&]Q��onstz

�'sv£Q�xonq ¤ ¢ ¤ =
	�j��xonj�lnjm~4��qd�W�dzãjml � ��jm�EA���sv�WqAwxzQl���sv��zdl#wxj�wxs�qd£do�qd�ãqdl�wxjp��j���~x�ãqd~ ¢

V ¤ ¢ ¤ X&X®¢������x~x�W��zywxj���o}jmj�~��xo&]d�xonstqp��zQono}jmln�hzQ~xw�j�q�jml}�nj���sv��z�wxj wxs�q�£Qo�qd�ãq�¢X�Xz�wxjm��zQl zQ{��n¡��$rtqdl
�Ûqdumj�~xwxzy���Zq���onqd~xl}��zdon�ãqd�W�dz�wxj���jm£Qj�~xwxonj�j�st~4��o}z"wx��umst~�wxzyq����x~x��stzQ~xqdr�£QjmonqdwxzQonqÿ��q�o�q����x~x�[?�jml
wxjÿ��o}jmjm~[�xoC]Q�xonstqdl#zQ�;û/.���ý�� + ���Ûü-,¬ûd�

Γ
���mzQ��zFlnj�~xwxzx�

G[J ] = iΓ[φ] + i

∫

d4x J(x)φ(x)
V ¤ ¢ ¦ ��X

zQ~xwxj
φ(x) =

δG[J ]

iδJ(x)
, J(x) = − δΓ[φ]

δφ(x1)
,

V ¤ ¢ ¦ ��X
z � �xjA�mzdononj�ln�hzQ~xwxjZq���o�q�~xl}��zQo}�Zq��W�dz wxjN<�qdonsRA�<Qjmsvl (J,G)

��qdonq
(φ,Γ)

¢�� l����x~x�>?"j�lÿwxjã��onj�jm~
�xo&]Q��ons�q�l#l��dzAzQ{��nstw�q�l#��zQo

Gp
n(x1, . . . , xn) = i

δnΓ[v]

δφ(x1) . . . δφ(xn)

∣

∣

∣

∣

φ=0

V ¤ ¢ ¦ �/X

� ��qdo���svokwxqdlXo}jmrtqd�[?�jmlXqd�msv�Zq"�]��z�wxjm��zQlk~xzd��qdo � ��j)�hz"wxj��ãzdlkj�ln��onj><djmo�zdlX�mqd�ã�hzQlkjm�J�njmon��zQl
w�qdl#��zQ~4��j�l j^<�st��j�� <djmo}l�q�¢)�q���zQo}�Zqy����~x�msvzQ~�qdr�w�q�l�w�j>@�~xsv�[?�jml qd�msv�Zq"���hz"wxj��ãzdl#wxjmo}s%<�qdo�zQ���no�qdl
onjmrtqd�[?�jml���qd£Qzdo�qFjm~/<Qzdr%<Qj�~xwxzZqdl�wxjmo}s%<�qdw�qdl#l}jm£Q��~xw�qdl�w�qdl#���x~x��stzQ~xqdstl^Ø´�z�"�(�.� Ù �xlnqd~xwxzx�

δ2G[J ]

δJ(x2)δJ(x1)
= i

δφ(x1)

δJ(x2)

V ¤ ¢ ¦ ��X
j

δ2Γ[φ]

δφ(x2)δφ(x1)
= −δJ(x1)

δφ(x2)
,

V ¤ ¢ ¦ «/X
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M}�x~4��qd��jm~4��j���zQ�
∫

d4x
δφ(x1)

δJ(x)

δJ(x)

δφ(x2)
=
δφ(x1)

δφ(x2)
= δ(4)(x1 − x2)

V ¤ ¢ ¦ �/X
jm~x��zQ~4��o�q��ãzQl���qd��]Ql.ln��{xl}�nsv����ston��zQl.zQl o}jmln��rv��q�wxzQl qd~4��j�onsvzQonj�l[j7qd~��xrtqdon��zQl.zQl.�mqd����zQl j7qdl
��zQ~4��jml��

i

∫

d4x
δ2G[J ]

δJ(x1)δJ(x)

∣

∣

∣

∣

J=0

δ2Γ[φ]

δφ(x2)δφ(x)

∣

∣

∣

∣

φ=0

= δ(4)(x1 − x2).
V ¤ ¢¤� ¥ X

� qLj � ��qd�m�dz7qd�msv�Zq��X��jm��zQlAqd£dzQo�qì���ZqKo}jmr�q��W�dzLj�~��nonj[qì���x~x�m�dz3wxj[��onjmj�~ �mzQ���xrtj���qìj q
���x~x�W��z�wxjF��onj�jm~K��o&]Q�xo}s�q\VÛ~xj�l}��jy�Wqdl}z�jm� jml}��j��mstqdrª�hjm~4��o}j|zZ��onzQ��q�£4qdwxzQo�jyl}��qZsv~�<djmo}l�q/X®� ��zdstl
��j�r�qdl#j � l�¢�V ¤ ¢ ¦Q¦ X´jEV ¤ ¢ ¦ ��X�=

G2(x1, x2) = i
δ2G[J ]

δJ(x1)δJ(x2)

∣

∣

∣

∣

J=0

=

(

δ2Γ[φ]

δφ(x1)δφ(x2)

∣

∣

∣

∣

φ=0

)−1

= (Gp
2(x1, x2))

−1 V ¤ ¢¤� �zX

�
~4�nonj���qd~4��zx���Wq�{�j�~xzd��qdo � �xj�jm~ � ��q�~��nzyzp�xonzd��qd£4qdw�zQo G2(x1, x2)
:��x�ãq����x~x�W��zpsv�ã��o&]Q�xo}s�q��hzQo

�mzQ~4��j�o|st~»@�~xsv��qdlysv~xlnj�on�>?"j�lFwxj���qdo���j�l|wxj.qd�"��z���jm~xj�on£Qstq��aqìsv~�<djmo}l�qLwxzL�xo}zQ��qd£4q�wxzQoylC]L�mzQ~4�&:m�
�x�Zq"�x��zdstlB:��x�ãq|���x~x�W��zãwxjÿ��onj�jm~ �xo&]d�xonstq�¢

�Xqdo�q�qYT�(�y�	<dq��ãzQl´��jmo�qFlnj�£Q�xsv~��nj����x~x�msvzQ~�qdrÄ£QjmonqdwxzQonqAw�j�����~x�[?�jml�wxjÿ��o}jmj�~��xoC]Q�xo}s�qdl��

ΓQCD[F ] = iGQCD[S] +

∫

d4x
{

Aa
µJ

aµ + ψ̄η + η̄ψ + χa∗ξa + ξa∗χa
}

,
V ¤ ¢¤� ¤ X

zQ~xwxj F = {Aµ, ψ̄, ψ, χ
∗, χ} ln�dzAzQl��Wqd����zdl#j S = {Jµ, η, η̄, ξ, ξ

∗} ��qdl#��zQ~4�njmlm¢ j�st��jmwxstq���zx��lnj�£Q�xj�w�q|j � ��qd�W��zãq�~��njmo}stzQo��xqFlnj�£Q�xst~4�nj�l&:mo}stj�w�j�onjmrtqd�[?�jml)jm~4��o}jÿq�l§<�qdonsRA.<djmsvlm�

Aa
µ(x) =

δGQCD[S]

iδJµ
a (x)

, Ja
µ(x) = −δΓQCD[F ]

δAµ
a(x)

,
V ¤ ¢�� ¦ q/X

ψ(x) =
δGQCD[S]

iδη̄(x)
, η̄(x) =

δΓQCD[F ]

δψ(x)
,

V ¤ ¢¤� ¦ {¢X

ψ̄(x) = −δGQCD[S]

iδη(x)
, η(x) = −δΓQCD[F ]

δψ̄(x)
,

V ¤ ¢�� ¦ �.X

χ(x) =
δGQCD[S]

δξ∗(x)
, ξa∗(x) =

δΓQCD[F ]

δχa(x)
,

V ¤ ¢¤� ¦ w¢X

χ∗(x) = −δGQCD[S]

δξ(x)
, ξa(x) = −δΓQCD[F ]

δχa∗(x)
,

V ¤ ¢�� ¦ j.X
wxjAzQ~xwxjF��j��ãzdlÿq�l�lnjm£d�xst~4��j�lÿo}jmrtqd�[?�jml�j�~��nonj�zQl��xonzd��qd£4qdw�zQonj�lpjAl}��qdl�st~/<Qj�onlnqdlm�k�mzQ~�lnj ��� ¡�~x�mstq
wxsto}j���qFw�qFj � ¢�V ¤ ¢�� ¥ X��

i

∫

d4z
δ2G[S]

δJµ
a (x)δJc

σ(z)

∣

∣

∣

∣

S=0

δ2Γ[F ]

δAcσ(z)δAb
ν(y)

∣

∣

∣

∣

F=0

= δν
µδ

abδ(4)(x− y) ⇒
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Dµν
ab (x, y) = i

δ2G[S]

δJa
µ(x)δJ b

ν(z)

∣

∣

∣

∣

S=0

=

(

δ2Γ[F ]

δAa
µ(x)δAb

ν(y)

∣

∣

∣

∣

F=0

)−1

,
V ¤ ¢��©�4q/X

i

∫

d4z
δ2G[S]

δηα(x)δη̄γ(z)

∣

∣

∣

∣

S=0

δ2Γ[F ]

δψγ(z)δψ̄β(y)

∣

∣

∣

∣

F=0

= δαβδ
(4)(x− y) ⇒

Sαβ(x, y) = i
δ2G[S]

δηα(x)δη̄β(y)

∣

∣

∣

∣

S=0

=

(

δ2Γ[F ]

δψα(x)δψ̄β(y)

∣

∣

∣

∣

F=0

)−1

,
V ¤ ¢¤���Q{¢X

j
i

∫

d4z
δ2G[S]

δχa(x)δχ∗
c(z)

∣

∣

∣

∣

S=0

δ2Γ[F ]

δξc(z)δξ
∗
b (y)

∣

∣

∣

∣

F=0

= δabδ
(4)(x− y) ⇒

Gab(x, y) = i
δ2G[S]

δχa(x)δχ∗
b(y)

∣

∣

∣

∣

S=0

=

(

δ2Γ[F ]

δξa(x)δξ∗b (y)

∣

∣

∣

∣

F=0

)−1 V ¤ ¢��©�Q�.X
lnjm~�wxz � �xjp~�qFonj�r�qd�m�dzAwxzA�xonzd��qd£4qdw�zQo���jmo}�ãs%îQ~xst��zx����zQs j�;"�xrvst��sv��q�wxzFzA�t~xwxsv�mj�j�ln�xsv~xzQonstqdrª¢

@BAn  ¡¢��r5I£qs��Kw�¥¤��Q¦�FO§ qsF KOq xzy|{
� z.<�qd�ãj�~4��jd�"q���qdo}�nsto
w�q����x~x��stzQ~�q�r�£QjmonqdwxzQonqpwxj����x~x�>?"j�l)wxj���onjmj�~Zw�q�T�(�y��j � ¢rV ¤ ¢ ¤ «/X��4�hz�wxj��
�ãzQl'onjmj�ln��onj><djmo´zprtqd£Qonqd~x£Qstqd~xz���zQ��z�q�l}zQ�ãq�wxj#�x�ãq��xqdo}�nj#rts%<�o}j�j#zQ���no�q�wxj�st~4�njmo�q��W�dzx�dzQ{���svw�qdl
j�;"��qd~xw�st~xwxz�zQl#��j�on��zQl#wxzAr�q�£Qo�qd~�£Qs�qd~�zx¢'!kjm��zQl#jm~4���dz

LQCD = L(0)
QCD + L(I)

QCD,
V ¤ ¢¤����X

zQ~xwxjpqF��qdo���j�rtsL<"o}j�:
L(0)

QCD = L(0)
G + L(0)

FP + L(0)
F ,

V ¤ ¢¤�/�/X

L(0)
G = −1

4
(∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ)(∂

µAaµ − ∂νAaµ) − 1

2α

(

∂µAa
µ

)2
,

V ¤ ¢��/�dq/X
L(0)

FP = (∂µχa∗) (∂µχ
a) ,

V ¤ ¢¤����{¢X
L(0)

F = ψ̄ (iγµ∂µ −m)ψ,
V ¤ ¢¤�����.X

zQ~xwxj|zdl��t~xw�st�mj�l��F�Ä����jF����zQono}jml}��zQ~�wxjm� ú ��qdo}�nj|rtsL<�onjyw�j|�Wqdrvst{xo}jd��wxz��Wq��ã�hz�wxjF�_qdw�wxjmj�<��
�XzQ�hz.<.j�wxzQl#�a:mo}�ãsvzQ~xlm��onjml}��j����ns%<�qd��jm~4��j�¢a� �xqdo}�njpw�jpsv~4��jmonqd�W��zx�x�hzQo#ln��qN<Qj�ud�¢:

L(I)
QCD = −g

2
fabc

(

∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ

)

AbµAcν − g2

4
fabef cdeAa

µA
b
νA

cνAdν

−gf abc (∂µχa∗)χbAc
µ + gψ̄T aγµAa

µψ
V ¤ ¢¤�/«/X
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�,��qdo}�nj#rtsL<"o}j�wxzQla�mqd����zQl'wxj#�Wqdrvst{xo}jd� L(0)
G

�4��z�wxj#l}jmo
onj�jmln��ons���q��4l}�x��zd~xwxz � �xj�zQla�Wqd���hzQl�lnj
Mnqd�
~���rtzQl#~xz�st~»@�~xsv�nzx��wxqAl}jm£Q��st~4��j���zQo}�Zq��
∫

d4xL(0)
G =

∫

d4x

{

−1

2
[(∂µA

a
ν) (∂µAaν) − (∂µA

a
ν) (∂νAaµ)] − 1

2α
(∂µAa

µ)(∂νAa
ν)

}

=

= −1

2

∫

d4x

{

−Aa
ν2A

aν + Aa
ν (∂µ∂

ν)Aaµ − 1

α
Aaµ (∂µ∂ν)A

aν

}

=

= −1

2

∫

d4xAa
µ

{

δab

[

−gµν
2 +

(

1 − 1

α

)

∂µ∂ν

]}

Ab
ν =

= −1

2

∫

d4xAa
µK

µν
ab A

b
ν.

V ¤ ¢¤�/�/X
zQ~xwxj

2 = ∂µ∂µ

:Lz ©¨°�fqd�y{�j�o}��stqd~xz j3z�zQ�hjmonqdwxzQo
Kµν

ab

:Lwxj�@�~xstw�z��mzQ��z�z���jmo}�ãz�j�~4��onj
��qdon¡�~4��jml}stl#~�q�G�rv��sv�Zq�j � ��q��W�dzx¢ ��zd��j � �xj�wxq|�xonsv�ãj�sto�q���qdonqFqylnj�£Q�x~xwxqArvst~x�xqÿ�x�ãq|st~4��j�£Qo�q��W�dz
��zQo#�xqdo}�njml#��zQsÄ��j�sv��q"¢

�kz"w�jm��zQl#�xl�q�o q|��jml}�Zq|j�l}�no�q��&:m£QstqA��zQ� zdl#zQ����o}zQl���j�on��zQl#rtsL<�onjml���zQ{"��jm~�wxzã�xqdo�q|�mqdw�qF�x�
wxjmrvjml�zAlnjm£d�xst~4��jF=

• ��j�on��zArts%<�o}j�wxzQl#�a:mo}�ãsvzQ~xl�� L(0)
F

=
∫

d4xL(0)
F = −

∫

d4x ψ̄Λψ,
V ¤ ¢�� ¥ X

zQ~xwxj�zAzQ�hjmonqdwxzQo
Λ
:

Λ = −iγµ∂µ +m
V ¤ ¢��»�zX

• ��j�on��zAwxzQl#�Wq��ã�hzQl�wxjp�_qdwxwxj�j><4���kzQ��z.<h� L(0)
FP

=
∫

d4xL(0)
FP = −

∫

d4xχa∗Kabχ
b,

V ¤ ¢�� ¤ X
zQ~xwxj�zAzQ�hjmonqdwxzQo

Kab

:
Kab = δab2

V ¤ ¢�� ¦ X
� lnl}st�[�´�hz"w�jm��zQlAwxj>@�~�stoAqL���x~x�msvzQ~�qdr)£QjmonqdwxzQonq7wxj.���x~��[?�jml�wxj���o}jmjm~=wxj �Wqd���hzQlFrtsL<"o}jml

�mzQ��z
Z

(0)
QCD[J, η, η̄, ξ, ξ∗] = Z

(0)
G [J ]Z

(0)
F [η, η̄]Z

(0)
FP[ξ, ξ∗]

V ¤ ¢��F��X
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zQ~xwxj

Z
(0)
G [J ] =

∫

[dA] exp

{

i

∫

d4x

∫

d4y

[

−1

2
Aa

µ(x)Kµν
ab (x− y)Ab

ν(y)

]

+

i

∫

d4x Jaµ(x)Aaµ(x)

} V ¤ ¢��©�dq/X

Z
(0)
F [η, η̄] =

∫

[dψ][dψ̄] exp

{

i

∫

d4x

∫

d4y
[

−ψ̄(x)Λ(x− y)ψ(y)
]

+

∫

d4x
[

ψ̄(x)η(x) + η̄(x)ψ(x)
]

} V ¤ ¢�����{¢X

Z
(0)
FP[ξ, ξ∗] =

∫

[dχ][dχ∗] exp

{

i

∫

d4x

∫

d4y
[

−χa∗(x)Kab(x− y)χb(y)
]

+

∫

d4x [χa∗(x)ξa(x) + ξa∗(x)χa(x)]

}

,
V ¤ ¢��©���.X

j�lnj�~xwxz � �xj�~�qdlFj � ��qd�[?�jmlAq��mst�ãq��X~xzQl|zQ�hjmonqdwxzQo}jml Kab
µν

�
Kab

j
Λ
��zQs st~x��rt�x�vw�q����Zq�����~x�W�dz

wxjmr���qFwxjp�stonqd�d�
Kµν

ab (x− y) = δ(4)(x− y)Kµν
ab

Λ(x− y) = δ(4)(x− y)Λ

Kab(x− y) = δ(4)(x− y)Kab

��jpw�j>@�~xsvon��zQl�qd£Qzdo�qFzQl#zQ�hjmonqdwxzQo}jml�st~/<Qj�onl}zQl w�j
Kab

µν

�
Kab

j
Λ
�hzQo

∫

d4z Kµλ
ac (x− z)gλρDcb

ρν(z − y) = δabgµνδ
(4)(x− y),

V ¤ ¢��©�Qq/X
∫

d4z Kac(x− z)Gcb(z − y) = δabδ(4)(x− y),
V ¤ ¢��©�d{	X

∫

d4z Λ(x− z)S(z − y) = δ(4)(x− y),
V ¤ ¢��©�d��X

jm~4���dz��hz�wxjm��zQl'�mqdrt���xr�q�o�qdl�sv~4��jm£do�qdsvlk���x~��mstzd~�qdstlXjm��j � ¢	V ¤ ¢��©�dq/X��	V ¤ ¢�����{¢XfjÜV ¤ ¢����¬�.X��donjml}�xrv��qd~xwxz
jm�ñV��|�xrv�nst�xrvst�mqdwxzy�hzQo#��zQ~xl}��qd~4��j�l svononj�rtj�<dq�~��njmlÚX��

Z
(0)
G [J ] = exp

{

i

2

∫

d4x d4y Jaµ(x)Dab
µν(x− y)J bν(y)

}

,
V ¤ ¢�����X

Z
(0)
F [η, η̄] = exp

{

i

∫

d4x d4y η̄(x)S(x− y)η(y)

}

,
V ¤ ¢��©«/X

Z
(0)
FP[ξ, ξ∗] = exp

{

i

∫

d4x d4y χa∗(x)Gab(x− y)χb(y)

} V ¤ ¢��©�/X
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��jm£Q�xjpwxsvonj���qd��jm~4��j�w�qFwxj�@�~xsv�W�dz�wxj����x~x�>?"j�l�w�jy��onj�jm~�VÛj � ¢~V ¤ ¢ ¤d¥ X&X � �xj

〈

0
∣

∣T
[

Aa
µ(x)A

b
ν(y)

]∣

∣ 0
〉

=
(−i)2

Z
(0)
G [J = 0]

δ2Z
(0)
G [J ]

δJa
µ(x)δJ b

ν(y)

∣

∣

∣

∣

∣

J=0

= Dab
µν(x− y),

V ¤ ¢�� ¥ X

〈

0
∣

∣T
[

ψ̄(x)ψ(y)
]∣

∣ 0
〉

=
(−i)2

Z
(0)
F [η, η̄ = 0]

δ2Z
(0)
F [η, η̄]

δη̄(x)δη(y)

∣

∣

∣

∣

∣

η̄=0,
η=0

= S(x− y),
V ¤ ¢��¡�zX

〈

0
∣

∣T
[

χa∗(x)χb(y)
]∣

∣ 0
〉

=
(−i)2

Z
(0)
FP[ξ, ξ∗ = 0]

δ2Z
(0)
FP[ξ, ξ∗]

δχa∗(x)δχb(y)

∣

∣

∣

∣

∣

ξ=0,

ξ∗=0

= Gab(x− y),
V ¤ ¢�� ¤ X

zQ� lnjìMnq"�_qdl�st~/<Qj�onl�q�l ��zQono}jmln�hzQ~xw�jm� qdzQl#��onzQ��q�£4qdwxzQo}jml�¢
� ��q�o}��svo|wxj �x�Ho}jml}�xrv��qdwxz3wxj ��Adrv�m�xrvzê<�qdonstqd�msvzQ~�qdrJØL� Ù � ��z�wxj��ãzQlFo}jmj�ln�mo}j><djmo�qK���x~��mstzd~�qdr

£QjmonqdwxzQonqAw�j�����~x�[?�jml�wxjÿ��onjmj�~ ��j � ¢�V ¤ ¢ ¤ «�X´�mzQ��zx�

ZQCD[J, η, η̄, ξ, ξ∗] =

∫

[dA][dψ][dψ̄][dχ][dχ∗] ×

exp

{

i

∫

d4xL(I)
QCD

(

δ

iδJaµ
,

δ

iδξa∗
,

δ

iδ (−ξa)
,
δ

iδη̄
,

δ

iδ (−η)

)}

×

Z
(0)
QCD[J, η, η̄, ξ, ξ∗].

V ¤ ¢�� ¦ X
��j qd£QzQonqe@�umj�on��zQlAqìl}�x{xl}�nsv�n�xst�m�dzLwxzQlFo}jmln��rv��q�wxzQlFqd~4�njmonsvzQonj�l|~�qKj � �xqd�W�dz7qd��st�ãq���<�qd��zQl

zQ{���j�o��x�Zq|lC:mo}stj � �xjh<�qdsÄ£Qjmonqdo#zQl�wxs%<djmo}lnzQl�wxstqd£Qo�q��Zqdl)wxjp�_j���~x�Zq�~ �

ZQCD[J, η, η̄, ξ, ξ∗] =

{

1 +

∫

d4xL(I)
QCD

(

δ

iδJaµ
, . . .

)

+ . . .

}

Z
(0)
QCD[J, η, η̄, ξ, ξ∗].

V ¤ ¢��©��X
� zd�nj � �xjpqF~xzd��qd�W��z

L(I)
QCD

(

δ

iδJaµ
, . . .

)

,

lnst£d~xs%@��mq � �xj�ln�x{xl���s����xsv�ãzQl�~�q1j_;"�xonj�lnl���z�wxz r�q�£Qo�qd~�£Qs�qd~�z7w�jìst~4�njmo�q��W�dzx��qdlE<�qdo}síA�<Qj�stl���j�r�qdl
wxjmo}s%<�qdw�qdlF���x~��mstzd~�qdstlyst~xwxsv�Wqdwxqdlm� ��zdo}��q�~��nz7q7j_;���onjml}l��dz qd�msv�ZqKwxj�<Qj[lnj�oãsv~��njmo}�xonj���qdw�q3�mzd�ãz
�x� zQ�hjmonqdwxzQo�¢

� �w]dl�zQl���onzQ��q�£4qdwxzQo}jml�� � �xj|ln�dz.qdl����x~x�>?"j�l�wxjA��onj�jm~KwxjÿwxzQsvl��hzQ~4��zQl�����j��ãzdl zQlJ<�:mo���sv�mjml
� ��j�l��dz|���x~��[?�jml�wxjp��onj�jm~.wxj ��on¡�l#��zd~��nzQlm¢ �J�xo}st��jmsvonzy�mqdlnzAq|l}jmo���zQ~xl}stwxj�o�qdwxzN:�z�<�:mo���sv�mj�wxj
��on¡�la£QrRG�zQ~xlm¢'�al}��j£:#zQ{"��stw�z�q���qdo}�nstoXw�q�j�;"�xonj�lnln�dzx� � ��j#lnzQ��jm~4��j#��zQ~4�Ú:�����j�on��zQl � �xj#jm~/<Qzdr%<�qd�
zQl��Wqd����zdl#wxj��Wqdrvst{xo}jd�

i

∫

d4x
(

−g
2

)

fabc

(

∂x
µ

δ

iδJaµ
− ∂x

ν

δ

iδJaν

)

δ

iδJ b
µ

δ

iδJc
ν

Z
(0)
G ,

V ¤ ¢��/��X
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lnjm~�wxz � �xj Z(0)
G

:�w�qdwxz��hjmr�q|j � ¢�V ¤ ¢�����X�¢'����]Ql��x� rtzd~x£QzF��A�rt�m��rtzFzQ{��njm�F�$l}jd�x��q�o�q�qF����~x�W�dzAwxj
��o}jmjm~[wxj���o}¡ml��hzQ~4��zQl��

G(3)abc

µνρ(x, y, z) = (−i)2 δ3

δJaµ(x) δJ bν(y) δJcρ(z)

∫

d4x′
(

−g
2

)

fabc ×
(

∂x′

µ

δ

iδJaµ
− ∂x′

ν

δ

iδJaν

)

δ

iδJ b
µ

δ

iδJc
ν

Z
(0)
G [J ]

∣

∣

∣

∣

J=0

V ¤ ¢����/X

qAl}jm£Q��st~4��j�j�;"�xo}jml}l��dzx�

G(3)abc

µνρ(x, y, z) = gf a′b′c′
∫

d4x′
{

∂µ′Da′a
ν′µ(x′ − x) − ∂ν′Da′a

µ′µ(x′ − x)
}

×

Db′bµ′

ν (x′ − y)Dc′cν′

ρ (x′ − z) +
[

bca
νρµ

]

+
[

cab
ρµρ

]

,
V ¤ ¢��/��X

zQ~xwxj zQl)wxzdstl§G�rv��sv�ãzdl���jmo}�ãzdl)l���z|��j�on�|�"��qd�>?"j�l)�m�v�mrvst�Wq�l ~�zQl)�v~xwxst��jml´st~xwxsv�Wqdw�zQlm¢'�Xz�wxjm��zQl)��onz��
lnjm£d�xsto�svwxjm~4�ns%@��mqd~xwxzA~xzFrtqd£Qo�q�~x£Qs�q�~xzywxj�sv~��njmonqd�W�dzFj � ¢�V ¤ ¢¤�/«/X
��z�wxzQl#zQl��njmon��zQl � �xj�j�~�<dzQr%<�qd�[�
jm� zQo}wxjm���ãqdsvla{�qdsL;�q��4��onz�wx����zdl´wxj��mqd�ã�hzQl�¢a�al}��j�l �njmo}�ãzQl
�hjmo}�Zqd~�jm�mj�� � ��qd~xwxzÿ�Wqdrv�m�xrtqd��zQl
qdl#���x~x�[?�jml�wxjÿ��onj�jm~[wxj���on¡�l�j � ��q¬��onzA�hzQ~4��zQl�¢

� �w]dl�rvzQ~x£Qzdl���Adrv�m�xrvzQlm��qdl�j�;"�xo}jmlnlC?"j�l zd{���svw�qdl#~xzAjml}��qd��zãwxj���zQ~¡@�£Q��o�qd�m�dzA��z�wxjm� lnj�o���zQ~"�
<Qjmo���svw�qdla��qdonq�z�jml}��qd�mz�wxj#��zQ��jm~4��z�q���onq.<©:mlawxj#���Zq��no�qd~xl���zQon�ãqdw�q wxj#��zQ�xo}stjmo�¢��kzQo�j�;"j��ã�xrvzx�
q|��qdo}�nsto´w�q|onj�r�qd�m�dz|wxzF�xo}zQ��qd£QqdwxzQo�w�zF£QrRGxzd~�j�ln�xqAsv~/<Qjmo}l�qFj � ¢�V ¤ ¢��©�Qq/X®��jm~��mzQ~4��onqdo���lnj���q�o�q|zQl
�mz�j>@���stjm~4�njml�w�q|��o�q�~xl}��zQo}�Zq�w�qFwxjp�_zd�xonsvjmom�

Dab
µν(x− y) =

∫

d4k

(2π)4
e−ik·(x−y)δabDµν(k) ⇒

V ¤ ¢���«/X

Dab
µν(x− y) = δab

∫

d4k

(2π)4

e−ik·(x−y)

k2

(

gµν − (1 − α)
kµkν

k2

)

,
V ¤ ¢����/X

lnjm~�wxz � �xj.z3��jml}�ãzL�hz"w�j.lnjmo|��j�sv�nzL�mzQ� zQlFwxsv��j�onj�~��njmlN<�:�o}�nst�mj�lm¢�� qdlFj�;"�xo}jml}l&?�jml�onjml}�xrv��qd~"�
��jmlA�hz"w�jm��zQlFjmrvst��st~�qdopzQlF�xo}zQ��qd£QqdwxzQo}jmlFw�qdlA�hjmo}~�qdlAj�;���j�on~�q�lm�)zd{���j�~xwxz7jm~4���dz7qdlAl}jm£Q�xsv~4��jml
j�;"�xonj�lnlC?"j�l���qdonq|���x~x�[?�jml�wxjÿ��onj�jm~ ��on��~x�Wqdwxqdl �xqdo�qAqYT�(�y���mzQ��zA�ãzdl}��onqdwxzA~�q|��q�{�j�r�q ¤ ¢L�Q¢

� qA��qd{hjmr�q ¤ ¢%�Q�xqdl#���x~x�[?�jml
Vµνρ(k1, k2, k3)

j
W abcd

µνρη

ln�dzãw�j>@�~xsvw�qdl��hzQo

Vµνρ(k1, k2, k3) = (k1 − k2)ρgµν + (k2 − k3)µgνρ + (k3 − k1)νgρµ,
V ¤ ¢�� ¥ X

W abcd
µνρη =

(

faca′

f bda′ − f ada′

f cba′

)

gµνgρη +
(

faba′

f cda′ − f ada′

f bca′

)

gµρgνη

+
(

faca′

f dca′ − f aba′

f cda′

)

gµηgρν.
V ¤ ¢��»�zX
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�aonzQ�xqd£4qdwxzdo#wxzA£QrRGxzd~ δab

k2

(

gµν − (1 − α)kµkν

k2

)

�aonzQ�xqd£4qdwxzdo#wxzF�Ûqd~4��qdl}�Zq − δab

k2�aonzQ�xqd£4qdwxzdo#wxz � �xqdoní δij

m−p/

��:�o}�nst�mj�w�j ¦ £Qr%GxzQ~xl −igf abcVµνρ(k1, k2, k3)

��:�o}�nst�mj�w�jh��£Qr%GxzQ~xl −g2W abcd
µνρη

��:�o}�nst�mj�£drRGxzQ~����Ûqd~4��q�ln�ãq −igf abckµ

��:�o}�nst�mj�£drRGxzQ~�� � ��qdo}í gγµT
a
ij

!'qd{hjmrtq ¤ ¢L��= 	�jm£do�qdl�w�j3�_j���~x�Zq�~,��qdo�q�qÂT�(�y¢���zQl�<©:mo}�nst��jmlm� zQl.��zQ�ãj�~4��zQlãjml}���dz���z�wxzQl
jm~4��onqd~xwxzx¢
@BA�ª � «�J©FO�¬GqvFG��¥KO�¥qs«�Jv®OpDqv§ �kFG�J �~JsIG��
��qãl}jm�m�dz.qd~4��j�onsvzQom�hqã��zQ~xl���qd~4��jÿwxj|q��mzQ�xrtqd��jm~4��z�jm~4��o}j � ��qdo}í�l�jÿ£drRGxzQ~�lJ:p�mzQ~�lnstw�jmo�q�w�qZ�mzd~xl��
��qd~4��j�¢ã()zQ~4���xwxz��Xj�l}��q �mzd~xl}��qd~4��jY:���z�wxs%@��mqdw�q�l}j���zQ~xl}stwxj�o�qdo}�ãzQl���zQono}jm�>?"j�lÿonqdwxstzQq���sL<dq�lNVÛw�s��
qd£Qo�q��Zqdlÿ�mzQ� �x� r�qd��zÂV É ¨tý]ý Ý4ê XCX�j�� �mqdw�qK�x�ãqìw�qdlF�xqdo}�njml|wxz <©:mo}�nst��j � ��qdoníQ��£QrRGxzd~ ¢7�
l���qdl
�mzQo}onjm�>?"j�lysv~x�mrv�xjm� zdlp�njmon��zQlpwxjZ��zQono}jm�m�dzìw�q[��zdr�qdo}stuWq��W�dz.wxzd<FAd�m�xz���qdlp�mzQo}onj��[?�jmly~xqìqd���nz��
jm~xj�on£Qstq�w�z � ��qdo}íFj�qdl
�mzQo}onjm�>?"j�l´w�zh<©:mo}�nst��jd���ãzQl���onqdw�qdla~�q^@�£Q��o�qEV ¤ ¢ ¦ X�¢'�'qdonqp���Zq�onj�<�stl���zÿwxz
��Adrv�m�xrvzÿw�qÿ�mzQ~xl���qd~4�nj�wxj�qd�mzQ��r�qd��jm~4��zp��zQo}�nj {hjm� ��zQ�ãzÿ�x�ãqp��zQrtj��W�dzÿwxj�w�q�wxzQl)j_;"��j�onst��jm~4��qdstl
<QjmohØ´� ¦FÙ ¢

� lnl}st�[�"~xzp��zd��qdrx��j��ãzdlm��~xz�<©:mo}�nst��jd��wx��qdl´�mzQo}onjm�>?"j�l)��q�o�qyqpqd���nz��$j�~xjmo}£Qs�q�wxz � �xqdoní_� � ��q¬��onz
�mzQo}onjm�>?"j�l w�jÿ�hzQr�q�onstumqd�W��z|wxjÜ<©A��m�xz�~xz��xonzQ�xqd£4qdwxzdo#wxzã£drRGxzQ~ j���o}¡ml��mzQo}onj��[?�jml�wxzY<©:mo���st��jÿ�hzQo
lns���jmln��zx¢

�a~4��o}j���qd~4��zx�#q��w]QlA�x� rtzQ~x£dz7�[Adrt���xrtz��ø:[�hzQlnl}�%<Qj�r��mzQ~xl���q���qdo � �xjìq�l���zQono}jm�>?"j�lãln�dz;w�s%<Qj�o��
£Qjm~4��j�lòØL��� ¤ �Á� ¤ÛÙ �#lnj�~xwxz ~xj��mjml}lÚAdo}stz�o}jm£Q�xrtqdonsvu�A¬��r�qdlFjìonjm~�zQon�ãqdrtsvu�A¬��r�qdlýØ´��� Ù ¢R��ln��q�rt��jm~4��j���z
jml � �xj��Zq;wxjìo}jm~xzQo}�Zq�rtstumqd�W��z7wxqdlãsv~4��jm£do�qdsvlE:[z1wxsv�ãj�~xlnsvzQ~�qdr¾�´j�~ � ��qd~4��z � �xj�z1j�l � �xjm�ãq1wxj
onjm~�zQon�ãqdrtsvuWqd�m�dz|j��ã�xo}jm£4q�wxzf:pzA��st~xsv�Zq�rhzd��zA��st��st�ãqdr��ãz�wxsL@��Wqdw�zýØL�Q�|�[� Ù ¢

� �w]dlp��� rtzQ~�£Qz���A�rt�m��rtzx�fq.lnzd�Zq�w�q�lp��zQono}jm�>?"j�lpo}jml}�xrv��q j�� �x�ãq.�ãz�wxs%@x�Wqd�m�dz�j���j���sL<dq.~xz
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→ + + +

VÛq/X

→

VÛ{	X

→ +

VÛ��X
�'st£Q��o�q ¤ ¢ ¦ =X�s�q�£Qo�qd�ãqdlXwxj��_j���~x�Zq�~ � ��j���zQ~4��o}st{x�xj����djm���xo}st��jmsvo�q zdonwxj����Q�xqdo�q�qdla��zQono}jm�[?�jml
o�qdwxsvz4q��ns%<�qdl�qdz�<©:mo}�nst��j � �xqdoníQ�$£drRGxzQ~Ä¢���qE@x£Q�xo�qòVÛq/X���zQl �njmo}�ãzQl�wxj|�hzQr�qdo}stumqd�W�dz�wxz�<FAd���xz × ~�q
@�£Q�xonqeV�{¢X���zF�njmon��zAwxjpqd���nz��$j�~xjmo}£Qs�q|wxz � ��qdo}í.j�~�q�@�£Q�xonqeV��.X®�_qdl��mzQo}onjm�>?"j�l�wxj^<�:mo���sv�mjd¢
qd�mzQ��r�qd��jm~4��z � �xqdoníQ�$£drRGxzQ~Ä� lnj�~xwxz � ��jãq�l��mzQo}onjm�>?"j�l�wxjAzQonw�jm� �ãqdsvl�qdr���q V��Zqdsvl�wxjF�x� r�qd��z�X
��z�wxjm� lnj�o.lnzQ�ãqdw�q�l���zdo��x�ãq l&:mo}stjK£djmzQ�Y:��nonst�mq�¢R� j�;"�xo}jml}l��dz onj�ln�xr���qd~4��jì��qdo�q z q��mzQ�xrtq¬�
�ãj�~��nze:�q�<�qdrtstqdw�q�j�� �x�Zq.j�ln�Wq�r�q wxjãj�~xjmo}£Qs�q

µ
�fwxj���z"wxz[q j><�sv��qdo�wxsL<Qjmo}£Q¡m~��ms�q�lÿjAjmrvst��st~�q�o

q|wxjm�hjm~xw�¡m~x��s�qAwxj � ��qd~4��svw�qdwxj�l�w�jm�hjm~xwxj�~4��jml�wxzAjml � �xjm�ãqFwxj�onj�~xzQon�ãqdrvstuWq��W�dzx¢'� zFj�~���qd~4��zx��z
qd�mzQ��r�qd��jm~4��zAj���j���sL<Qzã~��dz�wxjm�hjm~xw�jywxj�l}��jp��zQ�ãj�~4��z�jpw�z�qd��zQ�xr�q��ãj�~��nzA~xjml���jy�hzQ~4��z���lnzQ��jm~4��j
wxj��x�ZqNGx~�st�WqFj�ln�Wq�r�qFwxj��ãzd�ãj�~��nzx�

Λ
�xonj�ln�xr���qd~xw�z�j��

αS(Q2) =
4π

β0 log
(

Q2

Λ2

) ,
V ¤ ¢�� ¤ X

zQ~xwxj
β0 = 11 − 2

3
nf��qdo�q ¦ �mzdonjml��mzd�

nf

lnjm~�wxzãzA~�Gx��jmo}zãwxj��a:�on��stzQ~xl�¢
� lX��zQono}jm�>?"j�l'wxj �Zq�stlfqdr���q#zQonw�jm�R�hz"wxj��Jlnj�oX��zQ~xl}stwxj�o�qdw�q�l'q���qdo���stofw�q�j�;"��q�~xl��dz w�q�����~x�W�dz

β
��wxq � ��qdr β0

V<Qj�o�j�;"�xo}jml}l��dz.q��mst�ãq/X§:pzã��z"j�@��msvjm~4��jÿwxjpzQonwxj�� �Zq�stl#{�qds´;�q�¢)� j�;"�xo}jmlnln�dz�w�q
���x~x�W��z

β
:fØL� ¤zÙ

−β (αs(τ)) = b0α
2
s(τ) + b1α

3
s(τ) + · · · , V ¤ ¢�� ¦ X

zQ~xwxj
τ = log

Q2

µ2
.



��â����%áÁ à ³cbd! âe�U°�³Ü®�³ÜãÁ±#"%fH®e±g��âihÜjfk"èáJ±g��â �|s

QCD

O(α  )

251 MeV

178 MeV

Λ 
MS
(5)

α  (Μ  )s Z

0.1215

0.1153

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

αs (Q)

1 10 100
Q [GeV]

Heavy Quarkonia

Hadron Collisions

e+e-  Annihilation

Deep Inelastic Scattering

N
L

O
 

N
N

L
O

Theory
Data

L
at

ti
ce

213 MeV 0.1184
s
4 {

�'st£Q��o�q ¤ ¢¤� = �'st£Q��o�qF�mzQ� �ãj�wxstw�q�l�j_;"��j�onst��jm~4��qdstl���qdonqFwxsv��j�onjm~4�njml���onz��mjml}lnzQl�Va<djmo���j�;��nz�X���qdo�q
qA��zQ~xl���qd~4��jpwxjpqd��zQ�xr�q��ãj�~��nzF�mzQ� qA��zQ����qdo�q��W�dzA�mzd� z�qzM}�xl}�nj���j[]donst��zx¢
�'sv£Q�xo�q|w�jEØ´� ¦zÙ ¢

��l���z"j�@��msvjm~4��j�l
bi
l��dz��x��qdonqãqdl#w���qdl��xonsv�ãj�stonqdl�zQo}wxjm~xl��

b0 =
β0

4π
, b1 =

1

16π2

(306 − 38nf )

3
,

V ¤ ¢��F��X
onjml}�xrv��qd~xwxzA��q�o�qAq���zQ~xl���qd~4��j�wxjpqd��zQ�xrtqd�ãj�~4��zdØL� ¤zÙ �

αs(Q
2) =

4π

β0 log
(

Q2

Λ2

)







1 − β1

β2
0

log log
(

Q2

Λ2

)

log
(

Q2

Λ2

)







.
V ¤ ¢�����X

���èln�x�EAdonsvz ��zQ� qdrt£d�x�Zq�lk��jmw�stw�qdlfj_;��hjmo}st��jm~4��q�stlk��qdo�q q��mzd~xl}��qd~4��j)w�j�qd��zQ�xr�q��ãj�~��nz j�l}�ÚA
~�q�@�£Q�xonqòV ¤ ¢¤��X®� zQ~xwxj�@��Wq.�mrtqdonzZz.�mzQ����zdo}��q��ãj�~��nzZwxj��mo}jmln��jm~4��j��mzd� q�jml}�Wqdrtq�wxj|j�~xjmo}£Qs�q�w�q
�mzQ~xl���qd~4�nj wxj qd��zQ�xr�q��ãj�~��nz���zQo}�njd¢
��l �xonz��mj�lnlnzdl)wxzQl
w�q�wxzQl l��dzÿjmln�xqdrt��q��ãj�~��nz��xonzd����~xw�qd��jm~4��j
st~xj�ríAdl���st��zx� q�~xs � �xsvr�qd��jm~4��zZwxjF��qdo}jml�jmr%:���o}zQ~"����zQl}�v�nonzQ~ ���mzQrvstlC?"j�l���qdwxoCîQ~xsv�Wqdl���j�w�jm�Wq�st��jm~4��z.wxj
�E:�lnzQ~xl��hjmlnqdwxzQl�¢
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@BAn¯ y�J©FO«�pDLO���H�k�
� jml���j��mqd�x�v�n�xrtzp��zQsÄo}jWqdrvstumqdw�qÿ���Zq|o}j><�stln�dz|w�qy�njmzQo}s�qywxj��mqd����zQl´w�qdl#sv~��njmonqd�[?�jml)��zdo}��j�lm��qA()onz��
�ãz�wxst~ Sd�ãsv�Wq£T��	Sd~4�nst�Wq�VõT�(�^X�¢�����q�o}��svoXw�z�r�qd£do�qd~x£ds�qd~xz��²q^T�(����zQs � ��q�~��nstumqdw�q��hjmrvz��Y:���z�wxz
w�qdl
st~4��j�£Qo�q�stl�wxj��Wq��ãsv~x�xzx�Ql}jm~xw�zÿj�~x�mzQ~4�no�qdw�q�l)qdl
o}jm£Qonqdl
wxj��_j���~x�Zq�~�wxqp��jml}�Zq���q���q�o}��svo�w�qdl
j�;"�xonj�lnlC?"j�l�w�qdlf���x~x�>?"j�lXwxj)��onjmj�~ ¢a()zd�èqdlXo}jm£Qonqdlfwxj´�_j���~x�Zq�~ �dzQlfo}jmln��rv��q�wxzQlk��qdo�q�zQlk��Adrv�m�xrvzQl
w�qdl
�mzQo}onj��[?�jml o�qdwxsvz4q��ns%<�qdl���q�o�q�zÜ<©:mo���st��j � ��q�oníQ�$£Qr%GxzQ~Al���zÿo}jmln���ãsvw�qd��jm~4��j�qd�xo}jml}jm~4��qdw�zQlm¢
�al��
��qdl��mzdononj��[?�jml�onj�ln�xr���qd� jm� ���ZqF�mzd~xl}��qd~4��jpwxjpqd�mzQ��r�qd��jm~4��zFw�st~	Sd��st�mq����m�ÛM}zA�mzd�ã�hzQo}��qd��jm~4��z
rtj><�q|q�zy��jm~ îd�ãj�~xz|w�qyrvst{hjmo}w�qdwxj�qdlnl}st~4�Ú]d�nst�mq��"j�lnl}jm~x��s�qdr���qdo�qÿzF��Adrv�m�xrvzy�hjmo}�n�xon{xq���sL<Qz|j�� T�(�y¢
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��ADC E�FHG>I'JBKMLONQP5J
� Tp(�c:#�x�ãq���j�zQonstq�{�j���l}�x�mj�wxstw�q�~xz�o}jm£Qsv�ãj´wxj�qdrv��qdl�j�~xjmo}£Qs�qdl��4zQ~xwxj�q�j_;��xqd~xl���zp�hjmo����xo}{�q¬�
��s%<�q|�hz"w�j�lnjmo#j��ã��onjm£Qqdw�q�¢
�j�~4��onjpzQl#�xo}z"��jml}lnzQl � �xj�l��dzA{hjm� w�jmln��ons���zQl#�hjmrtqET�(�y����z�wxjm��zQl
wxjml���qd�mqdom�azLj�ln��qdrv��qd��jm~4��zì�xonzd����~xw�qd��jm~4��jZst~xj�ríAdl���st��zìr%:m���nzQ~"�$� Adwxonzd~ �aqì�xo}z"w��x�W�dzLw�jhMnq���zdlm�
qd~xs � �xsvr�qd�m�dzLwxj[��qdo}jml�jmrR:���o}zQ~"�$��]Ql}sv��o}zQ~ ØL� ¤ÛÙ ¢��a~��nonj���qd~4��z��#�x�ZqL£Qonqd~xwxj[£4qd�ãqLwxj[�xonz��mj�lnlnzdl
jm~x��zQ~4��o�q²�$lnjA��zQonq[wxz[st~4�njmoC<�qdrvz.wxjf<dq�rtstwxqdwxjFw�q j�;"��qd~�l��dz���j�o}����on{�q��ns%<�q��f�mzd�ãzx���hzQo�j�;"j��ã�xrvzx�
zãj�l}����wxz�wxzQl�jml���qdw�zQl rvst£4q�wxzQl#wxjp�	Adwxo}zQ~xl zQ��sv~4��jmonqd�[?�jml�wxjprtzQ~�£4qFwxstl���Sd~x��s�q�¢)�XzQo���qd~4�nzx�_��qdo�q
wxjml}�monj�<Qj�on��zQl
jml}�njmla�xo}z"��jml}lnzQl��4jm���xonj�£4q¬�$l}j��Y:���z�wxzQlX~��dz�����j�o}�n�xon{�q¬��s%<dzQl � �xj��4jm�|{hzQonq ���nstrtsvumj��
qd�xonz�;"st�ãqd�>?"j�l�~xjm� lnjm���xo}j�onst£dzQonzQlnqdlm����j�� zQ{��nstwxz|��� onj�r�q��ns%<Qzyln�x��jmlnl}zx¢#��l#�xo}st~x��st��q�stl)�Y:��nz��
wxzQl�~���z.��j�o}����on{�q��ns%<dzQl�jm���xo}jm£4qdw�zQl�l���z qdlE�&Þ[��û/.10.��úY���s254²ú]ý¬ù�ó6(r�87*9aüÖù�ô����ÜØ´�z�"���.� Ù ��qê�
��ýÛ�®üÛû
�����nû©� Ý ý�ùhûÜ�Ú�&���BØ´�z� Ù j#qdl§���õô©�}û¬úJ���´ú]ýÛ��û^VÛ��q�o�q��x�ãq�sv~��nonz�wx�x�m�dz�<Qj
MnqfØ ¤.Ù X®¢'� qd��zQl'o}j><�stlnqdoaqdl
�xonsv~x�msv��qdstl��mqdo�qd����j�on�tl���sv�Wqdl�Va<�qd~4��qd£djm~xl�jÿwxjml$<�qd~4��qd£Qj�~xl�X�w�jml}�njml��Y:��nz"wxzdlm�Äj�� jmln�hjm��s�qdrXzQl�w�zQstl
�xonsv�ãj�stonzdlm¢

��An@ �����k�BLOqvN��H�k�¢Kw�µ{¶¦��>J©F�·¹¸�«jº»¼u\Fwrs�QI
��l����x~x�>?"j�l�wxj���onjmj�~3zQ{���svw�qdl ~�qdl�lnj��[?�jmlpqd~4��j�onsvzQonj�l�l�q��nstl��Ûqdumj�� qdl�j � ��qd�[?�jml�wxjF��z.<�st��jm~4��z
w�q���jmzdons�q"�ÄzQ{��nstw�q�l�wxz r�qd£do�qd~x£ds�qd~xz��hj � ¢øV ¤ ¢ ¤ �/X®¢y ��l}zQ~ Ø´�.« Ù j��"���/Z�st~x£djmoYØL��� Ù wxj�onsL<dq�o�qd� �x�
�x�Hlnsvl}�njm�ãqKwxj j � ��qd�>?"j�l�sv~4��jm£do�qdsvlAqd�mzQ��r�qdw�q�lm�
onj�r�qd��stzQ~�q�~xwxzLqdlF���x~��[?�jmlAwxj[��onjmj�~=w�j[���Zq
��jmzdons�q.j�~��nonj�jmrtqdlm¢Z� onj�ln�xr���qd~4�njãl}stl}�njm�ãq.wxjãsv~¡@�~xs���qdl�j � ��qd�[?�jmlh:��mzQ~x��jm�msvwxz[�mzQ��z j � ��qd�>?"j�l
wxj���"l}zQ~"���"���/Z�st~x£Qj�o�Rm��zQ�Zl}st���xrtj�ln��jm~4��j �
��¹¨ålm¢
	�jmlnzdr%<Qj�o)j�l}��j lnsvl}��j��Zq�wxj j � ��qd�>?"j�l)lnsv£Q~xsL@��Wq
onjml}zQr%<djmo��nz"w�qyqy��jmzdons�q"�.M&A � �xj�qdzyonjml}zQr%<djmo�qdl��
���¨ l��njmonj��ãzdl�wxj��njmo}�ãsv~�qdw�qdl´��z�w�qdl#qdl´���x~x�[?�jml
X ¿X©� · [ »}¨ª© [ Â²¨�© [ ©¾½´«�»�½=½¾»'»}µ¬¶�±�µ [ ¨�©´©�] ±�¨�½#©´»}ÁmÂ²·À¿�©� »}µ [ »�Á�»nÁmÂ¬©�Â�Ãm»n½ ¹]» Y ¶�¯ÅÄ�· µ~Æ�»�¨�Ç-ÈÉ]½¾±�µ�Ç
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wxj ��onjmj�~ wxj
n
�$�hzQ~4��zQlyw�q���j�zQonstq�¢K�a~4��o}j���qd~4��zx�al}zQ�ãj�~4��j���zQ� w�j���j�on��st~�q�w�qdl|q��xonz�;"st�ãqd�[?�jml��

<"svl}�nz � �xj z7lnstl���j��Zq : st~¡@x~xsv�nzx�
��z�wxjmo}jm��zQlAzQ{��njmo�qdrt£d�x�Zq�l|lnzQrv�x�[?�jmlA��q�o�q3qdrt£d�x�Zq�l|��zd�x�Wqdl
���x~x�[?�jml�wxj���onjmj�~ �)j�� jml}��j��ms�q�rª�
zQl��xonzQ�xqd£4qdwxzdonjmlAj�<�:�o}�nst�mj�lm¢=!'qdsvlAqd�xo}z.;"sv�Zqd�>?"j�lFst~x��rt�xj��
qg���_�"ù(�nû.ô���� w�z�l}stl}�njm�ãq[w�jZj � ��q��[?�jmlyj�� �x� �mj�o}�nzì~�Gx��jmonz�wxj���j�on~�qdlpj�;��njmon~xqdlFq.���x~x�[?�jml
wxj���o}jmjm~ � �mzQ�y�x�ãj�~4��jd�ø�3��j�on~�q�lm� � �xj[�mzdononj�ln�hzQ~xwxj�� ú lAj � ��q��[?�jml�wxj[�)j��n�xj�����qdrt�hj��njmoFwxj
jml}��qdwxzQl�rtsv£4qdwxzdl�Ø ¤�¥FÙ ¢%()zQ��zò<djmo}jm��zQlm��z3��o}�x~x�mqd�ãj�~4��z7~xjm��jmlnlnqdonstqd��jm~4��j[rtj�<dq ú st~4��o}z"wx���W�dz
wxj3�x� Ðdù�úmû©�Rö ��q�o�q qdl.���x~x�>?"j�l[zd�ãs���stwxqdlm¢�� sv~���zQo}�Zqd�m�dz �hjmo}wxstw�q�~xz��non�x~x�mqd��jm~4��z ��z�wxj
lnjmoZ�Zqd~4�nstw�q3zQ�,��jmln��z1o}jml���qd�xonqdw�q q�z lnjKo}j � �xj�onjmo�qdrt£Q���Zqdl��xo}zQ�xonsvjmw�q�wxjmlãw�q;��j�zQonstq�����q�stl
�mzQ��z1l}st��j���o}s�qdl�rtz��Wq�stlAjì£QrvzQ{�qdsvlm��o}jm~xzdon�ãqdrtsvuWqd�m�dz3jLqd~�qdrvsv�nst�msvw�qdwxj�¢,�a� £djmo�q�rª�#qdlZlnzQrv�x�[?�jml
jm~x��zQ~4��o�q�w�qdl�~�qFrtsv�njmonq����xonq���st~x��rt�xj�� qdl�stw�jm~4��svw�qdwxj�l�w�j`W qdo}w"�$!Xqdí¬qd��q�ln�xs���q�o�qAqYT��
èzQ� ��~xz
�Wqdl}zãw�qYT�(�y�hqdl#svwxjm~4��svw�qdwxj�l�wxjÿ�"r�q�<�~xz.<4�$!Xq]��rvzQom¢

�R�xqdo}�nsto)wxqAj � ��qd�W��z\V ¤ ¢��©��X��"��z�wxj��ãzQl)onjWq�rtstumqdo)���Zq|j_;��xqd~xl���z�j�� lC:monsvjml#wxj��hzd��¡�~x�mstqdl�~xz
qd�mzQ��r�qd��jm~4��z��ko}jml}�xrv��qd~xwxz�~xzQlp�ãj�ln��zQl�onjml}�xrv��qdwxzQlpw�qeT�(� ��j�o}�n�xon{�q¬��s%<�q�¢Z�a~��nonj���qd~4��z��'~��dz
�	AFq|~xjm��jml}lnstwxqdwxj�wxj��Ûqdu�jmo}�ãzQl�q|j�;"��qd~xln�dzA��j�o}�n�xon{�q¬��s%<�qyl}j�jml���qd��zQl�sv~4��jmo}jml}l�qdwxzdl�j�� � ��q�~��ns��
w�qdwxj�l�~��dz�����j�o}����on{�q��ns%<�qdl�¢|()zQ��jm�mqd��zQl�~xzd��qd~xwxz � �xjAq.sv~��njm£QonqdrX����~x�msvzQ~�qdrXwxjF�x�ãqZwxjmo}s%<�qdw�q
���x~x�msvzQ~�qdr	:�~��xr�qYØ´��� Ù �"�ãqdl
lnzd�ãj�~��nj l}j�q��ãj�wxstwxq�sv~/<dq�ons�q�~��nj�wxj sv~4��jm£do�qd�m�dz�:�st~/<�qdo}s�qd~4��j���o}jm~4��j
ú �no�qd~xl���zQon�ãqd�m�dz�wxj��Wqd����zdlÁVÛjm� ~�zd��qd�m�dz�£Qjm~¡:monsv�Wq¡=

φi
:��x� �mzd~ÛM}�x~4��zpwxj��Wqd����zdl � �xqdstl � ��jmo�X

φi(x) → φ′
i(x) = φi(x) + Λi(x)

�

0 =

∫

[dφ]
δ

δφi(x)
exp

(

iS[φ] + i

∫

d4z jk(z)φk(z)

)

,
V ¦ ¢L�zX

zQ~xwxj
S[φj]

:p�x�Zqãqd�W��zZ£Qj�~ :mo}st�WqAwxzQl �Wqd���hzQl
φi(x)

j
ji(x)

l���z�qdl���zQ~4��j�l�wxj�l}��j�l��Wq��ã�hzQlm¢#�
st~4��j�£Qo�qdr�����~x�msvzQ~�qdr qd��st�ãq �hz�wxjãl}jmop�Wqdrv�m�xrtqdw�q��fwxj���zQon�ãq.lnj��ãj�rt��qd~4�nj�qdz[��Adrv�m�xrvz�wxq[sv~��njm£Qonqdr
V ¤ ¢�� ¦ X®�xonj�ln�xr���qd~xw�z�j��

(

δ

δφi(x)
S

[

δ

iδj

]

+ ji(x)

)

Z[j] = 0,
V ¦ ¢ ¤ X

lnjm~�wxz � �xj Z[j]
:�q��mzQo}onjml}��zd~xwxjm~4�nj����x~x�msvzQ~�qdr £Qj�o�qdwxzdo�q � �xjã���x~x�[?�jmlywxj ��onjmj�~��mzQ���xrvj���q�lm�

rtzQ£Qzpqpj � ��qd�m�dz|qd��st�ãq��mzQo}onjml}��zd~xwxj�q��x� ��zQ~ÛM}�x~4��zywxj
j
j � ��qd�[?�jml´��qdonqÿqdl
���x~x�>?"j�l)��zQ�ã��rtj���qdl

wxj���o}jmjm~Ä¢�� �ãj�ln��zLo�qd��stz��m�t~�stzK�hz"w�j[l}jmoA�xlnqdwxz7��qdo�q3qdlF���x~��[?�jml�wxj���o}jmjm~ �mzd~xjm����qdw�q�l�j
�xo&]Q��ons�q�lm�xo}jmln��rv��q�~xwxzAjm�[�xonj�ln�hjm����s%<�qd��jm~4�njEØ´�.� Ù �

δS

δφi(x)

[

δG[j]

iδj
+

δ

iδj

]

+ ji(x) = 0,
V ¦ ¢ ¦ X

j
δΓ[φ]

δφi(x)
− δS

δφi(x)

[

φ+
δ2G[j]

δjδj

δ

δφ

]

= 0
V ¦ ¢���X

 jml}��qyzQ{xl}jmo$<dq��W�dzp��z�wxj��ãzQl
wxj�onsL<dq�o´q�l´�
���¨ l´wxj ���Zq���j�zQonstq � ��q�r � �xjmo�¢a�'q�o�qÿzp��qdo���sv�m�xrtqdo
�Wqdl}zãw�qYT�(�y�	<�qd��zQl)��j�o�z�l}jm£Q��st~4��jp�mzQ~zM}�x~4��zAwxjpj � ��qd�>?"j�l�V�lnsv�ã�xrvs%@��mqdw�qdlÚX�Ø´�.� Ù =
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• ��qdonqFz���onzQ��q�£4qdwxzQo#w�zA�Ûq�~���qdln�ãq��

(D−1
G )ab(k) = −δabk2 + g2facd

∫

d4q

(2π)4
ikµDce

G (q)Gν,efb(q, k)Ddf
µν(k − q),

V ¦ ¢��©X

zQ~xwxj
Gefb

ν (q, k)
:�zf<©:mo���st��j�jm~4��o}jp�Ûqd~4��qdln�ãq¬�$£drRGxzQ~ Va<Qj�oÁ@x£Q�xo�q ¦ ¢L�zX_×

• ��qdonqFz���onzQ��q�£4qdwxzQo#w�z � ��q�oní_�

S−1(k) = (−ikµγµ +m) + g2

∫

d4q

(2π)4
taγµS(q)Γν,b(q, k)Dab

µν(k − q),
V ¦ ¢���X

zQ~xwxj
Γb

ν(q, k)
:�zN<�:mo���sv�mj � ��qdoníQ��£QrRGxzd~�V<Qj�oÁ@�£d�xo�q ¦ ¢L�zX�×

• j���qdonqAzA�xo}zQ��qd£QqdwxzQo#wxzA£Qr%GxzQ~ �

D−1ab
µν(p) = D−1

(0)

ab

µν
(p)

+
1

2

∫

d4q d4k Γ(0)acd

µαβ(p,−q,−k)Dde
βγ(k)Dcf

αδ(q)Γ
bef
νγδ(−p, k, q)

+
1

2

∫

d4q1 d
4q2 Γ(0)abcd

µναβ(p,−p,−q1, q2)Dcd
αβ(q1)

+
1

6

∫

d4k1 d
4k2 d

4k3 Γ(0)acde

µαβγ(p,−k1,−k2,−k3)

×Dcm
αλ (k1)Ddl

βσ(k2)Dek
γρ(k3) Γbklm

νρσλ(p, k3, k2, k1)

+
1

2

∫

d4k1 d
4k2 d

4k3 d
4k4

×Γ(0)acde

µαβγ(p,−k1,−k2,−k3)Dck
αρ(k1)Ddm

βλ (k2)Dep
γδ(k3)

×Γklm
ρσλ(k1,−k4, k2)Dlq

σκ(k4) Γbpq
νδκ(−p, k3, k4)

+

∫

d4q d4k Γ(0)a

µ(p, q, k)S(−q)S(k) Γb
ν(−p, k, q)

+

∫

d4q d4k Γ(0)acd

µ (p, q, k)Gde(−q)Gfc(k) Γbef
ν (−p, k, q), V ¦ ¢��©X

zQ~xwxj�qdl´����~x�[?�jml
Γ(0) ��zQ� ��o}¡ml�j � �xq���o}z|�t~xw�st�mj�l)��zQono}jmln�hzQ~xw�jm� qdzQlU<©:mo���st��jml�~��xl)wxj �non¡ml

j � ��q��nonzL£Qr%GxzQ~xl��aonjml}��j����ns%<�q�<Qjm~4�njd�)j�~ � ��qd~4��z � �xj Γ
onj���jmonj®�$l}j qdzê<�:�o}��sv�mj���zQ���xrtj���zKwxj

��o}¡ml�j � �xq���o}z�£drRGxzQ~�lm�xwxj���j�~xwxj�~xwxz�wxzA~�Gx��jmo}z�w�jÿ�v~xwxst��jmlhV<QjmoH@�£d�xo�qeV ¦ ¢ ¤ XCX�¢

��A�� o «�J©§ ®ÑJ5IGqv§ �kFG�J KwJ ®wItJs®MqsrvqsKOJ5IÒKOJ rvpDÓwJ©F
� jm���xo}jm£Qz w�qdl j � ��q��[?�jml[wxj7 ��lnzQ~"���"���/Z�st~x£djmo[~xz=j�l}�n�xwxz wxz=��zQ����zQo���qd��jm~4�nz�~�q�onjm£ds��dz
st~���onq.<djmo}�ãj�rt��q3wxz1��onzQ��q�£4qdwxzQoAwxz;£QrRG�zQ~ �njm� �x�ãq;rvzQ~x£4qL�xsvl}�&]Qonstq�¢%�Xqdo�q7�x�Zq7onj�<"svl��dz7wxzQl
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-1 = -1 −

-1 = -1 −

�'st£Q��o�q ¦ ¢L��=���zQo}�ZqZw�s�qd£Qonqd�EA���sv�Wqã�xqdo�q q.j � ��qd�m�dz[wxj� ��lnzQ~"���"���/Z�st~x£djmop��qdo�q.z �xo}zQ��qd£4q�wxzQo
wxzK�Ûqd~4��qdl}�ZqÂVÛqd�msv�Zq�X�j.wxz � ��q�onícVÛqd{�qds´;"z�X�¢3��lFrvst~x�xqdlylC]Qrtsvw�qdlyln�dz � ��qdo}í�l>×#qdlFj�ln�xsvo�qdsvlm�azQl
£QrRGxzd~xl#jpqdl � ��jm{xonqdw�qdl���zQl#�Ûqd~4��qdl}�Zqdl�¢
�'st£d�xo�qdl#w�jEØ´�.� Ù ¢

jml}�n�xwxzQlãwxz7�xonzQ�xqd£4qdwxzdo�w�z;£Qr%GxzQ~=qd~4��j�lãwxjg�.��� ¥ �)z3��onqd{�qdrv�xz3wxj\¥J¦dwxsv��ídj"Ø ¤ � Ù :[�x�ãqL{�z4q
onj���j�on¡�~x�mstq�¢
�'qdonqF�x�Zq|o}j><�stln�dzA�Zq�stl)o}jm��jm~4��jpzF��o�q�{�qdrt��z|wxj���rvídzd��j�o�j��
zQ~��"��jmí¬qdrÅØ´�.� Ù :p���Zq
j�;"�mj�rtjm~4�njÿo}j���jmo}¡m~x��s�q�¢

()zd�ãzNM&A���zQs
�mzQ��jm~4��qdwxzx���hjmrtq�j�l}��o}������o�qìw�q�l|j � ��qd�>?"j�l|wxjZ ��lnzQ~"���"���/Z�st~x£djmo � �x� sv~¡@��
~xsv�nz�lnsvl}��j��Zq�w�jFj � ��qd�>?"j�lpsv~4��jm£do�qdsvl�~��dz¬�$rtsv~xjWq�onjml�qd�mzd�xr�qdwxqdl � :F~xj��mjml}lÚAdo}stz jm���xo}jm£4qdo�qdrt£Q���
jml � �xj��Zq wxjF��o}�x~x�mqd£Qjm� wxz lnstl���j��Zq.wxjFj � �xqd�[?�jml��XzQ�3l}jìMnq��f�mzd~xlnsvwxjmonqdo���lnjAlnzQ��jm~4�nj���� �mj�o}�nz
~�G��ãj�onz�wxj����x~x�[?�jml�wxjy��o}jmj�~�w�qF��j�zQonstqdVÛ~xzQo}�Zq�rt��jm~4��j�����~x�[?�jml�wxjh���hjmo}~�qdl��h��zQ��z�zf<�:�o}�nst�mj
wxj���£QrRGxzd~xlm�X��zQopj�;"j��ã�xrvz�X�¢[()zd�ãz�zìlnsvl}�njm�ãq[��zQs
lnsv�ã��rts%@x�Wqdwxz��kw�jZqdrv£Q�x�ãq ��zdon�ãq[wxj�<Qj��ãzQl
onjmsv~4��onz�wx�xu�sto�qFst~"��zQon�ãqd�W��zFzQ�ãs���svw�qy�hjmr�q|�non�x~x�mqd£Qj���¢
�$l}�nzE:���j�sv��zAsv~x�mrv�x�t~xw�zF~xzAlnstl���j��ZqAqAlnjmo
onjml}zQr%<�svwxz�qdlXstwxj�~4��stwxqdwxjmlXwxj#��r�q�<�~xz.<���!'qW��rtzdoHVÛ����!ÁX��¬z�j � �xsL<dq�rtjm~4�nj)~�q^T�(��wxqdl'svwxjm~4��svw�qdwxj�l'wxj
W qdo}w"�$!Xqdí¬qd��q�ln�xs"w�qÜT�� ÿ¢���l}stl���jm�ãq�o}jmln��rv��q�~��nj��mzd�|�x��jm~4��jB:#����l}stl}�njm�ãq�wxj�j � �xqd�[?�jmlasv~��nj��
£Qo�qdsvl�~��dz¬�$rtsv~xjWq�onjml�qd�mzQ��r�qdw�q�lm�����ÛMnqAlnzQrv�x�W�dzFlC]E:��hzQl}ln�%<djmr¾�x~�qF�Zq�stzQo}s�qÿw�z��mqdlnzdlm�_��zdo��E:���z�wxzQl
~����E:�onst��zQlm¢

�a~4��o}j���qd~4��zFj�;"svl}��j�� �|�xsv�nzQl �E:���z�wxzQl j�qd�xo}z�;�sv�Zq��[?�jml wxsv��j�onjm~4�njml�j_;�svl}�njm~4��j�l�~�qyrvsv��j�o�q��n�xo�q"�
�mzQ~xl���q���qdwxz.�hjmrvz�£Qo�q�~xwxj|~�Gx��jmo}z.wxjF�ms���qd�>?"j�l�jm~��mzQ~4��onqdwxzQl�~xzdl���onqd{�qdrv�xzQl�w�j|onj�<"svl��dz.��sv��qdwxzQl
qd�msv�Zq�¢p�kzQo}��qd~4��zx� ���Zq�o}j><�stln�dz.j�;���j�~xlnsL<�q w�j���q�rt��qdwxq�w�qdl�qd�xo}z�;�sv�Zq��[?�jml�~���z.lnjmo&A���jmsv��q��Ä�ãqdl
<dq��ãzQl�q�~�qdrtsvl�qdo´zQl��xonsv~x�msv��qdsvl�onj�ln�xr���qdwxzdl�j�l}��qdl��Wqdonqd���njmo}�tl}�nst�mqdlm¢

�kz"w�j��$l}j��mrtqdlnl}s%@��mqdo zQl´w�sv��jmo}jm~4��j �xonzd��qd£4qdw�zQonj�l)jm~��mzQ~4��onqdwxzQl)~�qÿrvsv��j�o�q��n�xo�q�jm� wx�xqdl)��r�qdl}lnjml
£Qjmonqdstl>=|�x�ãq�jm� � �xjãzK£QrRG�zQ~�:ò��ý¬ùÅÔ
ùhû/��ýFjãzQ����onq � �xj�j�rtjY:g��ý¬ùÅÔ
ùhûdù	�
�fØ´�.� Ù ¢ì��zì�xo}st��jmsvonz
�Wqdl}zx�fz[��onzQ��q�£4qdwxzQo^:Fl}�x�xo}st��stwxz.~xz sv~���o�q�<Qj�on��jmrv�xzx� l}st£Q~xsL@��Wq�~xwxz.��jm~xzd�ãj�~xzQrtzd£Qst�mqd�ãj�~4��j � �xj
zL£QrRGxzd~ ~��dzK��onzQ��q�£4qK��zdoy£Qonqd~xwxj�lFwxstl���Sd~x��s�qdl�¢3�al}��j�:ZzL�Wqdl}zLwxj.�x� �xonzQ�xqd£4qdwxzdo � �xj.~��dz
��zQl}ln�xsX�x� �w]drtz\VÛlnsv~x£Q�xrtqdonsvw�qdwxj�X � �xqd~xwxz.zã�ãzQ��jm~4�nzã��j�~xwxjFqãumjmo}zx�Ä�mqdlnzZwxjy�x� �xo}zQ��qd£4q�wxzQo
�x�xo�q��ãj�~��nj��Zqdl}lnsL<Qzx�x�hzQo#j_;�j��ã��rtzx¢
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�'st£Q��o�q ¦ ¢ ¤ =���zQo}�ZqZw�s�qd£Qonqd�EA���sv�Wqã�xqdo�q q.j � ��qd�m�dz[wxj� ��lnzQ~"���"���/Z�st~x£djmop��qdo�q.z �xo}zQ��qd£4q�wxzQo
wxzZ£Qr%GxzQ~ ¢����njmo}�ãz

Πµν

:ÿzã��j�~xlnzdo��hzQr�qdo}stumqd�W�dzAwxzY<FAd�m�xz�¢�� l�rvst~x��q�l�lC]Qrtsvw�qdl�l���z � ��qdo}í�l>×�qdl
jmln��sto�q�stlm��zQl�£QrRGxzd~xl#j�qdl � �xjm{xonqdw�qdl��_zQl#�Ûqd~4��qdl}�Zqdl�¢
�'st£d�xo�q|wxjYØ´�z� Ù ¢

��� ��onzQ��q�£4qdwxzQo �mzQ~»@�~�qd~4��j��fqdz���zQ~4��oÚA�onstz��h�njm� qdl��mzdononj�r�qd�>?"j�l�st~"��o�q�<Qj�on��jmrt�xqdl�qd���ãj�~���q¬�
w�qdlm¢
�al���j�qd�x��jm~4�nz|jml���q|onj�r�qd��stzQ~xqdwxzy��zQ� zF�mzQ~¡@x~�qd��jm~4��z|w�zQl � ��qdoní�l��x��zdstl)l}j�zF�xo}zQ��qd£4q�wxzQo
��zQo �ãqdsvl l}st~x£Q��r�qdo � �xj 1/k4 V��Zqdsvl l}st~x£d�xr�qdo � �xjÿ�x� ��]Qrvzãwxjÿ�x�ãqã��qdo����v�m�xrtq�l}jm� �Zqdl}l�q/X®��j�rtj
£Qjmonq[�x� �hzd�njm~x��s�qdrarvst~xjmqdon��jm~4��jFw�jm�mo}jml}�mjm~4�nj.jm~4��o}jãzQl � ��qdo}í�l��'z � �xjZrvj><�q�q�z[��zQ~¡@�~xqd�ãj�~4��zx¢
���hjml�q�o w�j l}jmo {�j���ln�x��jmwxsvwxzÿ��j�~xzQ��jm~xzdrtzQ£Qsv�Wqd��~xj���j�q�zÿwxj�ln��onj><djmo�z���zQ~¡@�~�q��ãj�~��nzÿ�hjmrvzÿ��jm�mq¬�
~xstl}�ãz�w�j#jmln��o�q�<�stw���zpsv~���o�q�<djmon��jmrv��qNV É üÖù + �}û©�Ú�&��ú�¨�ûÕ,©���¾4 ê X®�dz���z"wxj�rtz�w�z��xonzQ�xqd£4qdwxzdo��mzQ~»@�~�qd~4��j
��zQl}ln�xsflC:monsvzQl#�xo}zQ{xrtj��Zq�l#�mzQ~x��jms�����qdsvl#onj�r�qd��stzQ~�q�wxzQl#�mzd� qFj�;���onqd�W�dz�w�qAlnsv~x£Q�xrtqdonsvw�qdwxj�w�z���onz��
��qd£4qdw�zQo � ��qd~xwxz�zA�ãzd�ãj�~��nzFlnjÿqd~��xr�qýØ´�.� Ù ¢

�[�xsv�nz|jm�|{hzQonqyz|jml����xw�zFwxzF�xonzd��qd£4qdw�zQo´w�zF£QrRGxzd~Zjml���j
Mnq|onjmrtqd�msvzQ~�qdw�zy�mzd� z|��onzQ{xrvjm�ãqÿwxz
�mzQ~¡@x~�qd��jm~4��zx�Xj�;"stl���j�� zQ����o}zQlp�xonzQ{�rtjm�ãqdl�~�q\Tp(� � ��jZjm~/<dzQr%<djm� zì�xo}zQ��qd£QqdwxzQo�wxz�£QrRGxzd~ ¢
� � j_;"jm���xrtzò: qK��zQon�ãqì���x~x��stzQ~xqdr)wxz3�xoC]Q�xo}stzL�xo}zQ��qd£4q�wxzQo|wxz � ��qdo}í_�´sv~x�mrv�xst~xw�zLqL£Qjmonqd�W�dz
wxst~	S��ãsv�Wqywxj��ãqdlnlnqFjÿq � �xjm{�o�qAjmln�hzQ~4��S�~xjWqAw�qAlnst��j��nonstq � �xstonqdrÅØ ¤Q¤ � ¤d¦ � ¤ ��� ¤ � Ù ¢

ÖØ×TÖk×�Ù Ú�Û�Ü>ÝQÞËß%àâá�Ü>Ûäã)ÜcåeæQÛèç%ékê/ë�ìdí�î�ïZéËð3Ü¬ñòé)ç¼óôß%õZïVö)ñ�Ü÷Ú�økïZß%õ
�"zQ{xo}j|z.�xonzd��qd£4qdw�zQo�wxz.£drRGxzQ~ � �x�ãq � ��qd~4��svw�qdwxj|w�jm�hjm~xwxj�~4��jAwxz.�Wq�rtst{�onj � <Qjmo}jm��zQl � �xjFzQl
��o�q�{�qdrt��zQl|jm~��mzQ~4��onqdwxzQlA~�qLrvsv��j�o�q��n�xo�q[{�qdl}st�Wq��ãj�~��nj.lnj ���nstrtsvuWqd� w�z7�mqdrtsv{xonjZwxj �fqd~xw�qd� j.wxz
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�Wqdrvst{xo}jÿqz;�stqdrª�_q���j�l�qdo�wxzQl �xonzQ{�rtjm�ãqdl�qd�xo}jml}jm~4��qdw�zQl��hzQo�q��|{�zdl[×_zZ�xo}st��jmsvonzA�mzQ� q�j�;"stl���¡m~��ms�q
wxzQl#�Ûqd~4��qdl}�Zq�l#jpzAl}jm£Q�x~�wxzZ��zQ� qAj�;"stl���¡�~x�mstqAw�jpl}st~x£d�xr�qdo}stw�q�wxjml�w�jm�hjm~xwxj�~4��jml�wxj��Wqdrvst{xo}jd¢

� �Y:��nz"wxz[���nstrtsvuWqdw�z[�xqdo�q[zKjml����xwxzìwxzK�xo}zQ��qd£4q�wxzQo�wxzK£Qr%GxzQ~;�mzQ�|��� qKqd�|{hzQlp�Wqdrvst{xo}jml
wxjm~xzd�ãsv~�q¬�$l}j^�Zù���ù�üõ�nûN���^�nû©¨ üTS[�Ú�£V É ô4û©��ô��Á�
���87�ù�ü�Þ[�	� ê XXj���z�wxj�lnj�o
onjml}�x��stwxzp�mzQ��zYØ ¤ � Ù =�jml}�mzQrv�xj��
lnj|�x�¥Ðdù�úmû©�Rö ��qdonqZzZ��onzQ��q�£4qdwxzQo�j|sv~xlnj�onj���lnjÿ~�qZ�mzdononj�ln�hzQ~xwxj�~4��jA�
���� � ��j|onj�ln�xr���qãj�� ���Zq
j � ��qd�m�dz st~4��j�£Qo�qdr � �xjF�hz"wxjylnjmo�o}jml}zQr%<�stwxq�wxjy��zQo}�Zq�q�����z����mzQ~�lnstl���j�~��njd¢ÿ� j��mjml}lns���q¬��lnj|��q��|{w:��
wxjAqdrt£d�x�Zqãst~���zQo}�Zq��W�dzãlnzQ{xo}jFzQl�<�:�o}�nst�mj�l�jm~/<QzQrL<�stwxzQl�~xq.� ��3zQo}st£Qsv~�qdr¾��l}jm���xonjFlnq���svl}�Ûqdu�jm~xwxz
� ��ÿwxj)zdonwxj��Rln�x�hjmo}stzQo�¢'��zQon�ãqdrt��jm~4�njd�¬jml}��q sv~���zQon�ãqd�m�dz£:´w�q�w�q ���nstrvstuWq�~xwxz���lnj
qdlXstwxj�~��nstw�q�wxjml
wxjÿ�"r�q�<�~xz.<4�$!Xq]��rvzQom¢

��lÿjml}�n�xwxzQlywxzK�xo}zQ��qd£4q�wxzQopwxzK£Qr%GxzQ~7~xzK�Wq�rtst{�onj�qÛ;"s�qdra��zQonqd� �|�xs���z���zQ���xr�qdo}jml�¢� jm~4��o}j
zQl���onqd{�qdrv�xzQl�j�~x�mzQ~4�no�qdwxzdl[~xq rvsv�njmo�q¬���xonq1��z�wxj®�$lnjLw�jml}��qd�Wq�o[zdl���o�q�{�qdrt��zQl�wxj3��q�ídjmo�����qdrvr j
÷ qd����qdo}s�qdl}jm~�V¾���B÷|X�Ø ¤ �"� ¤ �"� ¤ « Ù ��w�jp� rtj�í�l}jmj�<gØ ¤ � Ù j�wxjÿ()�xwxjmrvr�jp	�zQl}lhØ ¦Q¥zÙ ¢

� �Wqdrvst{xo}j�qÛ;"s�qdrÄ�Wqdonqd���njmonsvuWq¬��lnj��hjmrtqAl}jm£Q��st~4��j��mzd~xwxst�m�dzeVÛsv�ã�hzQl}��q|qFj � ¢�V ¤ ¢ ¤d¦ XCX��

Ga(A) = nµA
µa V ¦ ¢�«/X

zQ~xwxj
nµ

:Z�x� � ��qdw�ons%<dj��nzQoyq�on{xo}sv��A�onstz�V
nµnµ > 0

X®¢� j><�stwxz ú jml}�mzQrv��q�w�jml}�nj�<Qj���zQoyqdon{�onsv�ÚA¬�
onstz��fq[l}st��j���o}s�q�wxjã��zQonj�~4��u\VÛ�mz.<�qdo}síSd~x��s�q�w�q.��j�zQonstq/X�: � �xjm{xonqdw�q�¢�������onq[wxj�lC<�qd~4��q�£Qjm� wxj�l}��j
��qdo}�nst���xr�qdo)�Wqdrvst{xo}j�:pqA��zQ���xrtsv�Wqdw�qÿjml}�non���n�xo�qA��j�~xlnzQo}s�qdrÄwxzA�xonzQ�xqd£4qdwxzdo#wxzA£QrRGxzd~ �

Dab
µν(q) = δab [F1(q, γ)Mµν(q, n) + F2(q, γ)Nµν(q, n)] ,

V ¦ ¢��/X
zQ~xwxj

Mµν(q, n) = gµν −
qµnν + qνnµ

(n · q) +
n2qµqν
(nq)2

,
V ¦ ¢%� ¥ q/X

Nµν(q, n) = gµν −
nµnν

n2
,

V ¦ ¢L� ¥ {¢X
jÿq�l�����~x�[?�jml

F1

j
F2

wxjm�hjm~�wxjm� qdsv~xw�qFwxzA����qd�ãqdwxzA��q�oÚSd��j��nonzAwxj�£4qd�x£djd�
γ
�

γ =
(nq)2

n2q2
.

V ¦ ¢L���zX
� zd�nj��$l}j � �xj ��qd�y{w:��J��z�wxj��ãzQl��njmoklnst~�£Q�xr�q�onstwxqdwxjmlfq�wxst��stzQ~�q�stl�~xz wxjm~xzd�ãsv~�qdwxzQo�w�z��xo}zQ��qd£4q�wxzQo
� �xqd~xwxz q · n = 0

¢����xonzQ�xqd£4qdwxzdo rvs%<�onj��
Dab

µν

:yzQ{��nstwxzZqdzZj�ln��zQrt�xj�o���lnj
F1 = −1/q2 j F2 = 0

¢
� �ãq3£do�qd~xw�jý<�qd~4��qd£Qjm� wxz3�Wqdrvst{xo}j qÛ;"s�qdrB: z3wxj�l�qd��zQ�xr�q��ãj�~��nz;w�zQlF�Ûqd~4��qdl}�ZqdlFw�j��_qdw�wxjmj�<��
�XzQ�hz.<ã~xq��njmzQo}s�q���lnsv�ã��rts%@x�Wqd~xw�z��|�xsv�nzÿzp~�Gx��jmonzÿwxj�w�s�qd£Qonqd�ãqdl�wxj��_j���~x�Zq�~ � �xj �mzQ~4��o}st{x��jm�
��qdo�qFzA��A�rt�m��rtzx¢

�èj � �xqd�W�dz�wxjp ��lnzd~"���"���/Z�sv~x£Qjmo���qdonq�zA�xo}zQ��qd£QqdwxzQo#wxzA£Qr%GxzQ~ý:

iDab
µν = iDab

µν + iDac
µσiΠ

σρ
ac iDcb

σν

V ¦ ¢L� ¤ X
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zQ~xwxj
Π

:|z.�njm~xl}zQo�wxjF�hzQr�qdo}stumqd�W�dzãwxz�<FAd�m��z[j
D

:Fz��xonzQ�xqd£4qdwxzdo�~��7w�z.£QrRGxzd~ ¢ÿ��j � ��qd�m�dz
qd�msv�Zq|��zQono}jmln�hzQ~xw�jÿq�z�w�s�qd£Qonqd�ãq�VÛ{¢X�w�q�@�£d�xo�qeV ¦ ¢ ¤ X®¢

��z��Wq�rtst{�onj qÛ;"s�qdr¾��z���j�~xlnzQoXwxj��hzQr�q�onstumqd�W��z�w�zJ<FAd�m��z�:´�no�qd~xl$<Qj�onl�q�rª¢�� rR:m�Rw�stl}�nzx�Qq�jml���on�"���xonq
��jm~�lnzQo}s�qdr�w�zd<©:mo}�nst��j�w�j � ��q¬��onz £Qr%GxzQ~xl�w�jml�q���qdonj��mj � �xqd~xwxz�q.�mzQ~4��onqd�W��z nµΠµν

:F��jms���q�� rvzQ£Qz
qdl�j � ��q��[?�jml#st~4�njm£Qonqdstl l��dzF{xqdl}��qd~4��j�l}st���xrtsL@��Wqdwxqdlm��lnzd�ãj�~��nj��mzd~��nonsv{x�xst~�wxz|zQl�w�zQstl´�xonsv�ãj�stonzdl j
zEGxr���sv�ãz|w�s�qd£Qonqd�ãq|w�qf@x£Q�xo�qeV ¦ ¢ ¤ X®¢)�kz"w�j��$l}jyq�st~xw�qFwxj�ln�xo}jmumqdo�qdl���zQ~4��onsv{x�xsv�[?�jml��xonz.<djm~xsvjm~4��j�l
wxzQl�r�qd��zQl#wxj � ��qdo}íh��j�rtsv�ãsv~�qd~xwxz|qdlnl}st� ��qd�|{�:m� zA�xo}st��jmsvonz|wxstqd£Qonqd�Zqÿw�q�@�£Q�xonq\V ¦ ¢ ¤ X�¢

� q j � �xqd�W�dz st~4��j�£Qo�q�r4onjml}�xrv��qd~4��j´w�qdlk�mzQ~xl}stwxj�o�qd�>?"j�l'q��mst�ãq��²onj�l}��qdonstq�wxj���j�on��st~�qdokq�jml���on�"���xonq
wxz�<�:�o}�nst�mj wxj��non¡ml´£QrRG�zQ~xlm¢'�$l}��z�:���jms���zp��j�r�qÿsvwxjm~4�nstw�qdw�j�wxj��"r�q�<�~xz.<4�$!Xq]��rvzQom¢
()zd�ãzÿzQl)�mqd�ã�hzQl
�Ûqd~4��qdl}�Zqdl�lnjFwxj�l�qd��zQ�xr�q�� ~xz.�mqdrtsv{xonjyqÛ;"s�qdr¾� q�jml���o}�����xonq.w�qdl�stw�jm~4��svw�qdwxj�l�wxj��"rtq.<�~xz.<4�$!XqW��rtzQo
��qdo�qFzN<�:�o}�nst�mjpwxj���o}¡ml�£Qr%GxzQ~xl��nzQon~�q²�$lnj

pλ Γ3
λµν(p, q, r)Dµρ(q)Dνσ(r) = Dρσ(r) −Dρσ(q), )

V ¦ ¢L� ¦ X
� ��jFjmln�hjm��s%@��mq.q���qdo���jyrvzQ~x£Qs����xw�st~�qdr�w�z�<�:mo���sv�mj|�ãqdl�~���z.qã��onqd~xl$<Qjmo}l�qdr¾� � �xj|�hjmon�ãqd~xj��mj|w�jml��
�mzQ~x��jm�msvw�q�¢��)qdídj�om�f��qdrvrfjf÷ qd����qdo}s�qdl}jm~\@xumjmonqd� z�lnj�£Q�xst~4�njmlBÐdù�úmû©�Rö[=�w�jmln��onjmumqdo�q�� �mzd�ã�xrvj���q¬�
�ãj�~��njAq.��qdo}�nj|��onqd~xlC<djmo}l�qdr¾�fqdlnl}�x�ãj�� � �xjFz �xonzd��qd£4qdw�zQo��mzd�ã�xrvj��nzZ��j�� q��ãj�ln�ãq�jml���on�"���xonq
��jm~�lnzQo}s�qdr � �xj�z;�xo}zQ��qd£QqdwxzQoArtsL<�onjd�´z � �xj��mzQo}onj�ln�hzQ~xwxj�q F2 = 0

j�o}jmlnzdr%<Qj�� q7svwxjm~4��svw�qdwxj
qd�msv�Zq��"�xonzd��zQ~�wxzA��qdo�qFzN<�:�o}�nst�mjÿqFlnj�£Q�xst~4�njpj�l}�non���n�xo�q��

Γ3
λµν(p, q, r) = Ξλµν(p, q, r) + Ξµνλ(q, r, p) + Ξνλµ(r, p, q),

V ¦ ¢L����X
zQ~xwxj

Ξλµν(p, q, r) = δλµ

[

pν

p2 F1(p2, γp)
− qν
q2 F1(q2, γq)

]

+

[

1

p2 F1(p2, γp)
− 1

q2 F1(q2, γq)

]

×

[p · q δλµ − qλ pµ]
qν − pν

p2 − q2
.

V ¦ ¢L�z��X
� lnzdrt�x�m�dzZw�qAj � ��q��W�dz�sv~4��jm£do�qdr���q�o�q F1(q, γ)

jm~x��zQ~4��onqdw�qã��zQ����zQo���q¬��lnjpqdl}lnst~4�&]d��sv�Wqd��jm~4��j
�mzQ��z

F1(p
2, γp)

p2→0∼ 1

p4
, F1(p

2, γp)
p2→∞∼ 1

p2 [ln p2]−11/16
,

V ¦ ¢L�.�/X

� ��j ��zQono}jmln�hzQ~xw�j�qdzpqd~4�njmonsvzQon��jm~4�nj#wxstl}�m���nstwxz��mzd�ã�hzQo}��qd��jm~4��z�wxz���sv��z k−4 ~xzpst~"��o�q�<Qj�on��jmrt��zx�
� ��jpo}jml}�xrv��q�j�� �mzQ~»@�~�qd��jm~4��z�¢

�a�|{hzQonqyz|onj�ln�xr���qdw�z�@�~�qdr�lnj
Mnq|�mz�jmonj�~4��j���zQ� j�l}�n�xwxzQl#wxj��mzQ~¡@x~�qd��jm~4��zx�"j�;"stl���j�� qdrv£Q�x�ãqdl
�mon����sv�Wqdl�q�j�l}�nj�o}jml}�xrv��qdwxz =�~x�dzý:F�mr�q�onz.lnjA�hjmo}wxjm�"��lnjAst~"��zQon�ãqd�W��z�qdz wxj�ln�xo}jmuWq�op��zQ~4��o}st{x�xsv�[?�jml
� ��j�jm~/<Qzdr%<�qd� r�qd��zQlyw�jZ�ãqdstzQo�zQo}wxjm�d×
��j�r�qdlp��jmln�ãqdlÿo�qdu>?"j�lm�aqì�xqdo}�njã��onqd~xl$<Qjmo}l�qdr)��z�wxjã�njmo
qdrt£Q���Zqy��zQ~4��o}st{x�xsv�W�dz�¢
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�����nonzF��sv��zFw�jÿq��xonz�;"st�ãqd�W��zFjm���xonj�£4qdw�q|~xz��Wq�rtst{�onj�qÛ;"stqdrª��:pqAj��ã��onjm£Qqdw�qF��zdo��jmrv{�zQ��on£Qz
jÿzQ�"��onzdl�Ø ¦ �Q� ¦4¤.Ù j�� � �xjy���nstrvstuWq²�$lnj�q�onj��xonj�lnjm~4��qd�W�dzZjmln�hjm����onqdrXw�zZ�xo}zQ��qd£4q�wxzQohØ ¤�¥ÛÙ ��o}jmjml}�mo}sv��z
w�qFlnjm£d�xst~4��j���zQo}�Zq��

Dµν
ab (q) = δab

[
∫

dw
α(w, γ)

q2 − w
Mµν(q, γ) +

∫

dw
β(w, γ)

q2 − w
Nµν(q, γ)

]

,
V ¦ ¢L�z��X

zQ~xwxjìq;��zQon�ãq;�hjmo����xo}{�q��ns%<�q;��zQono}jmln�hzQ~xw�j ú jml}�mzQrv��q
α(w, γ) = −δ(w)

j
β(w, γ) = 0

¢ �
j � ��qd�m�dzÿsv~4��jm£do�qdr�q�£QzQo�q^:�rtsv~xjWq�o�j£:�o}jml}zQr%<�stwxq��xqdo�q�qdla���x~x�>?"j�l´j�ln�hjm����o�q�stl α j β �xlnqd~xwxzx���mzd�ãz~xzã�mqdlnzZqd~4��j�onstzdom���x�µÐdù�úmû©�Rö��xqdo�qAzY<©:mo���st��jywxj��non¡ml�£Qr%GxzQ~xl�¢#��o}jmln��rv��q�wxzãj�~x�mzd~��no�qdw�zZ��qdonq�z
st~���onq.<djmo}�ãj�rt�xzN:��|�xs���zF��jm~xzdl�l}st~x£d�xr�qdo � ��jpzA�xo}zQ��qd£QqdwxzQo#wxjp���B÷'�

Dµν
ab (q)

q2→0∼ 1

q2 ln(q2)
δabMµν(q).

V ¦ ¢L�.«/X
� z.<�qd�ãj�~4��jd��j�l}��q�q��xonz�;"st�ãqd�W��zF��zQl}ln�xs���� l&:�onstzF��onzQ{xrvjm�ãq���~x�dzAzQ{�j�wxjm��jm~xw�z�qFstwxj�~4��stwxqdwxj�wxj
�"r�q�<�~xz.<4�$!Xq]��rvzQom¢

���ní�st~xl}zQ~�j�zQ�"��onzdl�Ø ¦Q¦zÙ qdon£Q���ãj�~���qd� � �xj��x�	Ðdù�úmû©�íö � �xjÿrvj><�qFqF�x�ãqAj � ��qd�W��zãrvst~xjmqdo�~��dz
l�q��nstl}�Ûq�uyqZ����! jp��j�~���qdo�q�� lnq���svl}�Ûqdu�jmo�����jml}�ãz � ��j|��qdo}�ms�q�rt��jm~4��j���qãstwxj�~��nstw�q�wxjd¢ ��onj�ln�xr���qdwxz
jm~x��zQ~4��o�q�wxzã��zQ~x��stwxj��mzd� zAwxjp���H÷'¢

�a~4��o}j���qd~4��zx�´z;�ãqdstzdoy�xo}zQ{xrtj��ZqLj�~�<dzQr%<djm~xw�z1z3�xonzd��qd£4qdw�zQoFwxz7£QrRGxzd~ ~�z7�mqdrtsv{xonj qz;�stqdr§:
ln��qLwxsvln�mo}jm�	S�~x�mstqì�mzQ� zQl|�ãqdstlÿonj��mjm~4�njml�onjml}�xrv��qdwxzQlywxj.lnsv�|�xr�q��[?�jmly~��x�Y:mo}st�mqdl|~�qKo}jmwxjgV<Qjmo
�xo&]�;"st�ãq�lnj��W�dz�X®�f~xz � ��j�l}jAonj���j�onj�qdz �mzd�ã�hzQo}��qd��jm~4��z.~xz sv~���o�q�<Qj�on��jmrv�xzx� z � �xjArtj�<QzQ�7q.�x�
onjmrtq���sL<QzAqd{xqd~xwxzQ~�z�w�jml}�njÿ�mqdrtsv{xonj���qdo�qAjml����xw�zQl�wxjp� ��[~xzQl£Gxr���sv�ãzQl)qd~xzQl�¢

ÖØ×TÖk×6ú Ú Ûèç%õZÞ)à¹û3çüãËÜ�óôçjñdé�îýß%õZõ
()zQon~/Z)qdrtr¾�hj�� �x�ãq�lC:monsvjÿw�j|qdo���st£dzQlÜØ ¦ �x� ¦ ��� ¦ ��� ¦ � Ù �hjml����xw�zQ�Lq���zdon�ãqd�W�dzAwxjp�x�ãq��ãqdl}l�qãw�s��
~	Sd��st�Wq���q�o�qÿzp£Qr%GxzQ~ ��lnj�� q � �xjm{�o�qÿj�ln�hzQ~4��Sd~�jWqywxj lnsv�ãj���onstq�rtz��Wqdr�wxq�T�(�ÕV�zQ�Zl}jìMnqyqp�Zq�lnl�q
~��dzg:[£djmo�q�w�q7�hjmrvz3�ãj��Wqd~xsvln��zLwxje¥ st£d£QldVÛ��q�o�qL�x�ãq7sv~��nonz�wx�x�m�dz <QjmoeØ ¤d¥ÛÙ X|j��hzQo}��qd~4��z3~��dz
j�;"stl���jm� ��qdo����t���xr�q�l�j�;��no�qdl�~xz.j�ln�hjm����onz w�qZ�njmzQo}s�q/X®¢�()zQ��z�M&AZwxsvln�m�"��stw�z�~�q��$~4��o}z"wx���W�dzx�fq¬��ons �
{x�xsto��x�ãqZ�ãqdlnlnqã�x�xonq���qdonqãz�£Qr%GxzQ~ìqd�xonj�lnj�~���q��x�ãqZl&:�onstjÿwxjysv~x�mzd~�<djm~xsvjm~4��j�lm��j��|{�zdo�q��njm~x�xq
q���onq���sL<QzQl���j�~xzQ��jm~xzQr%]Q£Qsv�mzQl��Ä�mzd�ãz�<Qj�onj��ãzQl�¢�()zQon~/Z)qdrtral}jN<dq�rtjm�Lw�j����Zq��Ú:��m~xsv�Wq.wxjAonj�lnl}zQ�Zq
wxzQl)w�s�qd£Qonqd�ãqdlawxj���j��"~��Zqd~Ä�"zQo}wxjm� qpzQonwxj�� ~�qp�njmzQo}s�qÿw�j �hjmo����xo}{�qd�W��zx��wxj�~xzQ��st~�q�w�qpw�j �Ú:����
~xst�mq w�jã�xsv~x�Wq�£Qjm� V É�Ý üÖù(�87 �
���87�ù�ü�Þ[�¢� ê X�Ø¤� ¥ÛÙ ¢��al}��q[�Ú:��m~xsv�Wq £Qjmonq[��� �mzQ~zM}�x~4��z[wxjãw�s�qd£Qonqd�ãqdl
wxj ��j���~x�ãqd~�st~/<�qdonstqd~4��jãwxj.�Wqdrvst{xo}jZo}jmln��rv��q�~xwxz�jm� �x� ��zQ~ÛM}�x~4��z3wxj �
���lm� � ��j�M}�x~4��qd��jm~4��j
�mzQ� q�lÿsvwxjm~4��svw�qdwxj�l�wxjW qdo}w;j��mzd� q[o}jm~xzdon�ãqdrtsvuWqd�m�dz�wxz[onj�ln�xr���qdwxz[jm~��mzQ~4��onqdwxzx�f��zQo}~xjm��jm�
�x� �xonzQ�xqd£4qdwxzdo � �xj ��zQl}ln�xs�qdrv£Q�x�ãqdl
�Wqdonqd���njmon�vl}�nst�Wq�l´�|��sv��zÿqdwxj � ��qdw�qdl>=ajmrvj�st~��mzQo}��zQonqpzÿ�mzQ�F�
��zQo���qd��jm~4�nz1�xr���o�q�<�stzdrtj���qL�mzQo}onj��nzx�#wxjLq��mzQo}wxz �mzd� z;£Qon����z w�jìonj�~xzQo}�Zqdrvstumqd�W�dz��)zQ�%l}jìMnq���q
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�Zqdl}l�qAwxst~ Sd�ãsv�WqFlnjÿqd~��xrtq���q�o�qA£Qo�qd~�wxjml£<�qdrtzQo}jml�wxjp�ãzd�ãj�~��nz × � ��qd~xw�zZzZ��zQ��jm~4��zAl}jyqd~��xrtq��
z���onzQ��q�£4qdwxzQo#~x�dzAwxs%<djmon£djpj���qd�ã�hzQ�x��zFlnjÿqd~��xr�q"�xlnj�~xwxzf@�~xsv�nzx¢

�$~�st�mstqdrt��jm~4�njd�k()zQo}~�Z)qdrvrajm���xonj�£QzQ�7z[�mqdrtsv{xonjFw�z���zQ~xjAwxj�rt�xudV��Wqdl}z���q�o}��sv�m�xrtqdo�wxz[�Wq�rtst{�onj
qÛ;"s�qdrXjm� � �xj nµA

a µ = 0
j
n2 = 0

X�l}j�<dq�rtjm~�wxz wxz.�Ûq���z � �xjA~xj�l}��jA�mqdrtsv{xonj|zdl��Ûq�~���qdln�ãqdl�w�j
�hq�wxwxjmj�<4���Xzd��z.<�l}j[w�jml�q��mzQ�xrtqd� j.~x�dz3�mzQ~4��o}st{x��jm�[¢ ()zQ��z3qL�&:m��~xst�mq3w�j.�xst~x�mqd£Qj�� :.st~�wxj��
��j�~xwxjm~4�njywxjp�Wqdrvst{xo}jd��qAjml}�mzQrv��qAst~xsv�ms�q�rÄ~��dz�st~èþ��xonj��mstqdoÚAFz�onjml}�xrv��qdwxzN@�~�q�rª¢ � j � ��qd�W��zZ��qdonq�z
�xonzQ�xqd£4qdwxzdo#~xzAjmln�xqd�mzãjm�x��rtstw�s�qd~xz�:EØ ¦ � Ù

D−1(q2) = D−1(0) + q2











K + b g2

q2/4
∫

0

dz D(z)

√

1 − 4z

q2











+
b g2

11

q2/4
∫

0

dz zD(z)

√

1 − 4z

q2
,

V ¦ ¢L�.�/X

zQ~xwxj
D−1(0) =

3 b g2

11π2

∫

d4kD(k2)
V ¦ ¢ ¤d¥ X

jÿq��mzQ~xl���qd~4�nj
K

:^@¡;�qdw�qAst����zQ~�wxzFqA�mzQ~xw�st�W��z�w�jpo}jm~xzdon�ãqdrtsvuWqd�m�dzx�

D−1(µ2) = µ2, µ2 � Λ2
QCD

��st~�w�qF~�qFj � ¢�V ¦ ¢L�.�/X®� b :��mz�j>@���stj�~��nj�jm� zQo}wxjm� ��onst~��mst�xqdrÄw�qF���x~x�m�dz
β
�
b = (33 − 2nf)/48π2

j
g
:�q���zQ~xl���qd~4��j�wxjpqd��zQ�xrtqd�ãj�~4��zF��zQo}�njd¢
� j � ¢§V ¦ ¢L�.�/X^:�onjml}zQr%<�svw�q[~��x��jmo}st�mqd�ãj�~4��j�j�()zQo}~/Z�qdrvr´��l�q��X�mzQ� �x� j_;���jmrvjm~4��jZqzM}�xl}�nj�qdz

onjml}�xrv��qdwxzA~��x�Y:monsv�mzx�xqAl}jm£Q��st~4��j����x~x�m�dzA��jml���j��

D−1(q2) =
[

q2 +m2(q2)
]

b g2 ln

[

q2 + 4m2(q2)

Λ2
QCD

]

,
V ¦ ¢ ¤ �zX

lnjm~�wxz � �xj��

m2(q2) = m2
g





ln
(

q2+4 m2
g

Λ2
QCD

)

ln
(

4 m2
g

Λ2
QCD

)





−12/11

.
V ¦ ¢ ¤Q¤ X

�
l���q�lnzdrt�x�m�dz lnzQ��jm~4��j :ê<FAdrvstw�q;lnj
mg > ΛQCD/2

¢��Xqdo�q�@»;xq�o[zdl.��qdoÚS��ãj���onzdlm��()zQon~/Z)qdrtr
����svrtstu�zQ��z�o}jml}�xrv��qdwxz qd��st�ãq�M}�x~4��q��ãj�~��njL�mzQ� z"<�qdrtzdoZjml}��j�o�qdw�z w�z��mzQ~xw�jm~xlnqdwxz wxjK£Qr%GxzQ~xl
jm~x��zQ~4��o�q�~xwxz

mg ≈ (2± ¥ ��� )ΛQCD

��zQ�
ΛQCD =

¦d¥Q¥ �[j��|¢f� ��qdo}�nsto�w�qdl���zQ�ã�xqdo�qd�>?"j�l��mzQ�
� �xqd~4��stwxqdwxjml���jm~xl}�xoÚA�<djmstl��X��zQ��z[�hzQo�j_;�j��ã��rtz[q[�ãqdl}l�q.wxjA{�zdr�qdl�w�jã£Qo}�xwxjdV É ô©¨ �	�\S�û©¨¨°ú ê X�j�z
<dq�rtzQo´wxzA�mzQ~xw�jm~xlnqdwxz�wxj�£QrRG�zQ~òØ ¦ «"� ¦ � Ù �_()zdon~/Z�q�rtr l}�x£Qjmo}j��x� £drRGxzQ~.��zQ� �ãqdl}l�q

mg =
� ¥Q¥ ±¤d¥Q¥ ��j��|¢
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ÖØ×TÖk×�Ö Ú�Û�ÿOÝQÞËß3à¹á�Ü>Ûäã)Ü å æ�Û*ç%ékê}ëQìdí�î�ïZé)ð%Ü¬ñòé)ç�óôß%õZïZöËñdÜ ãËÜ � ß%é)ãËß%Þ
�'qdonqpzpjml����xwxzÿwxzp�xonzQ�xqd£4qdwxzdo w�zÿ£Qr%GxzQ~ �4�hz�wxjm��zQlajm���xo}jm£4qdo
zp�Wqdrvst{xo}j#�mz.<�qdonstqd~4��j�¢�� �ãq�l&:mo}stj
wxjZj�l}����wxzQl|~xj�l}�nj��Wqdrvst{xo}jd�kjm� ��qdo���sv�m�xrtqdo�~xzì�mqdrtsv{xonj�wxj��fqd~�w�qd� �Xst~xsv�mstzd�"�$l}j���zQ� z��no�qd{�q�rt�xz
wxj|��qd~xwxj�rtl}��qd�6Ø � � Ù ��lnj�£Q�xst~�wxz��$l}jÿzA��onqd{�qdrv�xzQl#wxjÿ��qdo�����qdwxw�q�Ø � ¤ÛÙ �_����í�st~�lnzQ~�Ø¤� ¦FÙ jy�´onz.Z�~�j
�Xjm~�~xst~x£���zQ~�Ø¤�©���	��� Ù ¢

� �mqdrtsv{xonjF��z.<dq�ons�q�~��njã�mqdo�q�����j�onsvuWq¬��lnjA��j�r�q lnj�£Q�xst~4�njã��zQ~xwxsv�W�dz[wxjE@»;xq��W�dz�wxjãrvst{hjmo}w�qdwxjFwxj
�Wqdrvst{xo}jfVa<djmo�j � ¢~V ¤ ¢ ¤d¦ XCX��

Ga(A) = ∂µA
µa(x).

V ¦ ¢ ¤d¦ X
� �ãqZ�xonsv�ãj�stonqf<�qd~4��q�£Qjm� wxjml���q.jml}�mzQrv��q�:FqZj�l}�non���n�xo�q.onj�r�q��ns%<�qd��jm~4��jplnsv�ã��rtjml ��qdonqZz��xo}zQ��q¬�
£4qdwxzQo#w�z�£drRGxzQ~Ä�

Dab
µν(q) = −δ

ab

q2

[

Pµν(q)
1

1 + Π(q)
+ κ

qµqν
q2

]

,
V ¦ ¢ ¤ ��X

zQ~xwxj
Pµν(q)

:�zAwxj�~xzQ��st~�qdw�z|��jm~�lnzQo#��onqd~xl$<Qjmo}l�qdr¾�

Pµν(q) = gµν −
qµqν
q2

,
V ¦ ¢ ¤ ��X

j
Π(q)

jml���AA�mzQ~�jm����qdwxz��mzQ� zA�njm~xl}zQo�wxj���zQrtqdonsvuWqd�m�dz|wxzN<FAd���xzx�

Πab
µν(q) = −q2δabPµν(q)Π(q).

V ¦ ¢ ¤ �/X
��z=�mqdrtsv{xonjLw�j1�fqd~xwxqd�ÕV

κ → 0
X®��z �xonzQ�xqd£4qdwxzdo.wxz=£drRGxzQ~�l}zQ�ãj�~4��j7��zQl}ln�xs�l}��q=��q�o}��j

��o�q�~xlC<djmonlnqdrª�
Dab

µν(q) =
F (q)

q2
δabPµν(q),

V ¦ ¢ ¤ ��X
zQ~xwxjpq|���x~x�m�dz

F (q)
��zQono}jmln�hzQ~xw�jÿqA�x� q�~xl�q��nu�q −[1 + Π(q)]−1 ¢

!kz�w�q�<"stq����mzQ��z�~xzp�Wqdrvst{xo}j�qÛ;"s�qdr¾�Qzÿ�mqdrtsv{xonj#w�j �fqd~�w�qd�ãqd�xonj�lnj�~���qy�x�ãq�l&:mo}stj�wxj��xonzd{xrtj��Zqdl�¢
�
� �xonsv�ãj�sto}z�rv�x£4qdo��a�mzQ��zYM&Aì��zQs �ãj�~x�msvzQ~�qdw�zx�azQly�Ûqd~4��qdln�ãqdl|~���zLlnj.wxj�l�qd��zQ�xr�q�� w�qì�njmzQo}s�q
jd���hzQo}��qd~4��zx��j�rtjml���zQ~4��o}st{x�xj�� ��q�o�q.q���j�zQonstq�¢y�a~4����zx��jm� o}jmrtqd�W�dz�qdz �Wqdrvst{xo}j|qÛ;"s�q�rª�Ä~xq�@x£Q�xo�q
V ¦ ¢ ¤ X���z � ��qdo���z|wxstqd£Qonqd�Zq�w�q�@�£d�xo�qy��zQ~4��o}st{x�xs¾¢a� �ãqy�xo}st��jmsvo�q��mzQ~xl}j ��� ¡�~x�mstqAwxqy�xonj�lnj�~x�WqFwxzQl
�Ûqd~4��qdl}�ZqdlH:pqFjml���o}�����xonq�w�zY<©:mo}�nst��jpw�j��non¡�l�£drRGxzQ~�lm� � �xjÿqd£QzQonq�:�w�qA��zdon�ãq��

qµ Γabc
µνσ(q, p, k) [1 + B(q)] = Gabc

νρ (p, k)
{

[k2 gρ
σ − kσ k

ρ]F−1(k) − [p2 gρ
σ − pσp

ρ]F−1(p)
}

,V ¦ ¢ ¤ «/X
zQ~xwxj B(q)

: q%���x~x�W��z?w�j qd����z¬�$jm~�jmon£ds�q%wxzQlK�Ûq�~���qdln�ãqdlLj
Gabc

νρ (p, k)
:�zë<�:mo���sv�mj �xo&]d�xonsvz

�Ûqd~4��qdl}�Zq¬��£QrRG�zQ~ ¢������nonz.�xo}zQ{xrtj��Zqãlnst£d~xs%@��mq���sL<Qzx�w:F~��dz.�hz"w�jmo�j�rtst��st~xqdo�wxj|��zQon�ãqãl}st���xrtj�l�zQl
wxs�qd£do�qd�ãqdl#wxjÿ�Zqdsvl�r�qd��zQlm¢��a�|{hzQo�qãqdl�wxs���jmo}jm~4��j�l�qd�xo}z�;�sv�Zq��[?�jml�~�qãrvsv��j�o�q��n�xo�qFzQl wxjml}�Wqdo���j����
~��dz��	AZqdo}£Q�x��jm~4��zdl�lC]QrtsvwxzQl � �xjpo�q��ns%@ � �xj�� qãqd��onz�;"st�ãqd�W�dz�¢´�Á@�~�qdr¾��zQl w�s�qd£Qonqd�ãqdl#wxjml}�xonj�l�q¬�
wxzQl��hz"w�jm� ��jmo���qdo}�njml�j�lnlnj�~x�mstqdstl���qdo�q.q���jmzdons�q"¢���l�wxs�qd£do�qd�ãqdl � ��j|jm~/<Qzdr%<Qj�� zQl��Ûq�~���qdln�ãqdl
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l��dz|~�jm�mj�lnl&AdonsvzQl#��qdonqy�Zq�~��njmo)q|�mzQ~xw�st�W��z|wxj��no�qd~xl$<Qj�onl�q�rtstwxqdwxj�w�zF�xonzQ�xqd£4qdwxzdo´wxzF£drRGxzQ~ãj�~��dz
��z�wxjmo}s�qd��lnjmo wxj�ln�Wq�o}��q�wxzQlm¢
��zyj�~���qd~4��zx��~xzÿ~x�%<djmr_wxj��x� r�qd��zx��zÿ�[Adrt���xrtzp�hjmo}�n�xon{xq���sL<Qzpwxzyrtqd�mz
wxjp�Ûq�~���qdln�ãqdl#w	AA�x�ãq���zQ~4��o}st{x�xsv�W�dzA�hj � �xj�~�q ú ��zdr�qdo}stuWq��W�dz|w�jh<FAd���xzx���hzQo}��qd~4��zãq�l}��q�j�rtsv�ãs �
~�qd�W��zûVÛjml}��j�o�q¬��lnj�Xy~��dz3qdr���jmonq�zQlFo}jml}�xrv��qdwxzQl|l}st£Q~�s%@��mq���sL<dq��ãj�~��njd¢3()zd� jml���qdlAq��xonz�;"st�ãqd�[?�jml��
lnzQ��jm~4��jZzQlywxzdstly��onst��jmsvonzQl��njmon��zQlÿw�qe@�£Q��o�qïV ¦ ¢ ¤ X���zQ~4��onsv{x�xj���¢ì�Xz�wxj���lnj�l}st���xrtsL@��Wqdopqdsv~xw�q
�ZqdsvlXl}j#jmrvst��st~�qdo}�ãzdl�zQl'rtqd�mzQlk��jmo}�ãs%îQ~xst��zQlm����j�on�ãqd~xj��mjm~�wxz�lnzQ��jm~4�nj�z�wxstqd£Qo�q��Zq��mzQ� z�<�:�o}�nst�mj
wxj���on¡�l�£QrRGxzd~xlm�xl}jm~xw�zZjml���q�qAqd�xonz�;"st�ãqd�m�dzFwxjp�)onz.Z�~[jp�Xjm~�~xst~x£���zQ~�Ø¤�©���	��� Ù ¢

��z1��onqd{�qdrv�xz7�xstzQ~�jmsto}z;w�jL�ìqd~�wxjmrvl}��q�� ��zdo�qd� j��ã�xo}jm£4q�w�qdl�q�lZlnj�£Q�xsv~��njml.q��xonz�;"st�ãqd�[?�jml>=
��z�wxzQl�zQl�wxs�qd£do�qd�ãqdl�wxjF�x� j|wxzQsvl�rtqd�mzQl���zQo�q�� �ãqd~4��svwxzQl�jF~xz�lnj�£Q�x~xw�z[w�s�qd£Qonqd�ãq�w�q�@x£Q�xo�q
V ¦ ¢ ¤ X���z��xo}zQ��qd£4q�wxzQo�st~���j�onstzdo wxzZr�qd��z�:y�nonz��Wqdwxzã��zdo��x� �xonzd��qd£4qdw�zQo ~�� ¢��a~4��o}j���qd~4��zx��qã���"!
~��dzf:�l�q��nstl}��j�sv��q���j��|{�zdo�qFzAonjml}�xrv��qdwxzAjm~��mzQ~4��onqdwxzã��zQo���qd~xwxj�rtl}��qd�[�

F (q)
q2→0∝ q−2,

V ¦ ¢ ¤ �/X
lnjìMnqA�mzd~¡@�on�ãqdwxzA�hzQo#zQ���nonzQl�q�����zQo}jmlhØ ���x� ��� Ù ¢

��lpzQ���nonzQl���onqd{�qdrv�xzQl�~xz[�Wq�rtst{�onjFwxjã�fqd~xw�qd�7�ms���qdw�zQl���qd�|{�:m� jm~x��zQ~4��o�q�� {�qdlnsv�Wqd��jm~4�nj�z
�ãj�ln��z���zQ����zQo���qd��jm~4�nzx¢'���ní�sv~xlnzd~Â���)û©¨Lª~Ø � ¦FÙ qd~�qdrvstuWq�o�qd� zAonjml}�xrv��qdwxzAwxjÿ�ìqd~�wxjmrvl}��q�� j�jm~"�
�mzQ~4��onqdo�q�� ��]QrtzQl�~�z[��r�qd~xz.��zQ���xrtj_;�z wxz ��zQ��jm~4��z � �xjA��zQo}~�qd� �xonzQ{�rtjm�EA��nst�WqZq o}zd��q��W�dz.wxj
W�st��í ��qdonqãzZj�ln��q��mz.jm���mrtsvwxs�q�~xzx��wxj�<"svwxz ú l�qd�xo}z�;�sv�Zq��[?�jml�jm���xonj�£4qdw�qdl�¢ ��l �ãj�ln��zQl qd����zdonjml
�xl�qd� �x�ãq����x~x�m�dzKwxjE<�:mo���sv�mj.��z"wxsL@��Wq�w�q�� � �xjZzQ{�j�wxjm��j.�ãj�ln��z � �xj.��q�on�mstqdrt��jm~4�njZqì����! j
jm~x��zQ~4��o�q�� �x� o}jml}�xrv��qdwxzFlnj��ãj�rt��q�~��nj�qdzAqd��st�ãq��"�y�xsv�nz|jm�|{hzQonq|zQl��xo}zQ��qd£4q�wxzQonj�l#wxzQl��Ûqd~4��qdl��
�Zqdl����nstrtsvuWqdw�zQl#lnj
Mnqd� zQl��hjmo����xo}{�q���sL<QzQl�¢�� � onj�@�~�qd��jm~4��zãw�q�qd��onz�;"st�ãqd�W�dzAwxj|�ìqd~xw�jmrtl���qd�[�
jm� � �xj��x�ñ<�:�o}��sv�mjãwxjZ��o}¡mlÿ£QrRGxzd~xly��zQ�ãz�zìj��ã�xo}jm£4q�wxzK�hzQoy�)�H÷ :Z���nstrvstuWq�wxz ��zQoy�)onz.Z�~ j
�Xjm~�~xst~x£���zQ~�Ø¤�©���	��� Ù ��qd�|{�:m� zQ{��njm~xwxz¬�$lnjpzA�ãj�ln��zFonj�ln�xr���qdwxz�¢

�a~4��o}j���qd~4��zx��jml���q�qd�xo}z�;�sv�Zq��W�dz�~x�dz�onj��xonz�wx�xu#j_;xq¬��qd��jm~4��j#z�o}jmln��rv��q�wxz�wxz��mzd�ã�hzQo}��qd��jm~4��z
�xrv�no�q�<�stzQrvj���q|w�zã�xo}zQ��qd£QqdwxzQo#wxzã£QrRG�zQ~ jm� �mzd�ã��q�o�qd�m�dzA�mzQ� qF��j�zQonstqF��j�o}����on{�q��ns%<�qAjpz�£Qo}�x��z
wxj�onjm~�zQon�ãqdrtsvuWqd�m�dzx���Zq�l#stl}�nzAwxj><�stw�z�~�zz<�qd��jm~4�nj ú qd��onz�;"st�ãqd�W�dzFj��ã��onjm£Qqdw�q�¢

�´onz.Z�~yj �Xj�~x~xsv~x£d��zd~EØ ���x�.�/� Ù lnzd�ãj�~��nj
�xl�qd� z l}jm£Q�x~�wxz w�s�qd£Qonqd�ãq)wxz�r�qdwxz#w�stonj�sv�nz#w�q£@x£Q�xo�q
V ¦ ¢ ¤ X�jAqdwxz���qd� qdl�lnj�£Q�xst~4�njmlÿqd�xonz�;"st�ãqd�>?"j�l[=�o}jmjml}�mo}j><Qj®�$l}jZz�<�:�o}��sv�mjA�xoC]Q�xonsvz��Ûqd~4��qdl}�Zq²�$£Qr%GxzQ~
�mzQ��z

Gµ(k, q, r) = rν Gµν(k, q, r),

jm~4���dz����hjmr�qpjml���on�"���xonqÿ��onqd~/<Qjmo}l�qdrÄwxz|�xo}zQ��qd£4q�wxzQo wxz|£Qr%GxzQ~�~xjml���j��Wq�rtst{�onjd� � ��qd~�wxz|z|��zQ��jm~4��z
lnjpqd~��xr�q"����j��ãzQl � �xj

Gµλ(k, q, r)D
−1
λν (r) ≈ D−1

µν (r),

Gµλ(k, q, r)D
−1
λν (q) ≈ D−1

µν (q),
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lnst���xrvs%@��mqd~xwxz�q����"!�¢4��r%:m� wxstl���zx�Ql}j#�mzQrvz"�mqdon��zQl B(q) = 0
�4q����"!�l}j#onj�wx�xu ú ��zQon�ãq�wxz��mqdrtsv{xonj

qÛ;"s�qdr¾��j � ¢~V ¦ ¢%� ¦ X�¢a�R���"!ä:po}jml}zQr%<�stwxq|��zQo

Γ3
λµν(p, q, r) = Θλµν(p, q, r) + Θµνλ(q, r, p) + Θνλµ(r, p, q),

V ¦ ¢ ¦Q¥ X
�mzQ�

Θλµν(p, q, r) = δλµ

[

pν

DΠ(p2)
− qν
DΠ(q2)

]

+

1

p2 − q2

[

1

DΠ(p2)
− 1

DΠ(q2)

]

(pµ qλ − p · q δλµ) (pν − qν) ,
V ¦ ¢ ¦ �zX

jp��zQ�
DΠ(p2) = [1 + Π(p2)]−1.

� j � ��qd�W��zLst~4��j�£Qo�qdr´onj�ln�xr���qd~4��jZ��zQl}ln�xs)wxs%<djmon£d¡m~x��s�qdlF�xr���onq.<�svzQrtj���qdlpj.st~���onq�<Qjmo}�ãj�rt��q�lm¢L��l
�xonsv�ãj�sto�q�l ln�dz|j�rtst��stwxqdw�qdl
���nstrtsvuWqd~�wxz � ��q�~��nstw�q�wxjml�o}jm~xzdon�ãqdrtsvuWqdw�q�l �hjmrtqp��zQo}�Zqp�xln�xqdr²Ø´��� Ù ¢a��l
Gxrv�nst�ãqdl)ln�dzã��zQ~4��zQo}~�qdw�q�l��hjmrtqFqd�xrvst�Wq��W�dzFw�qF�xo}jml}�monsv�W�dz É

+
ê w�q|�njmzQo}s�qFwxj�wxstl���o}st{x�xsv�[?�jml��

∞
∫

0

dx

(

1

x

)

+

φ(x, y) =

∞
∫

0

dx
1

x
[φ(x, y) − θ(y − x)φ(0, y)].

V ¦ ¢ ¦4¤ X

�èl}zQrt�x�m�dzA��qdonq�q � ��qd~4�nstw�qdw�jpo}jm~xzdon�ãqdrtsvuWqdw�q DΠ
R(p2)

:

DΠ
R(p2) =

Aµ2

p2
+DΠ

∞(p2)

Nf
∑

n=1

an

[

p2

p2 + p2
0

]nb

,
V ¦ ¢ ¦Q¦ X

zQ~xwxj
DΠ

∞(p2) =

(

1 +
α(µ)

dMπ
ln

[

1 +
p2

µ2

]−28/53
)−1 V ¦ ¢ ¦ ��X

�mzQ�
µ
l}jm~xwxzLz���zd~��nzKwxjãonjm~�zQon�ãqdrtsvuWqd�m�dz[j

A
�
p0

�
an

j
b
l��dzKw�j���j�on��st~�q�wxzQlp��zQoyqd���nz"��zQ~"�

lnstl���¡�~x�mstq ��zQ� q.j � �xqd�W�dz[st~4�njm£Qonqdrª¢|��l���jml}�ãzQl�q�����zQo}jml�o}j>@�~�q�� z lnjm�;onj�ln�xr���qdwxz���st~x��rt�x�v~xwxz
r�qd��zQla��jmon��sRîd~xst��zQlm�Q��l�qd~xw�zy�x� É Ðdù�úmû©�Rö ê ��qdonqpzÜ<�:�o}�nst�mj�wxj���o}¡ml £QrRGxzd~xlm¢���l onj�ln�xr���qdw�zQl
zQ{���svwxzQl
st~xwxsv�Wqd� � �xjyzQl�rtqd�mzQl���jmo}�ãs%îQ~xst��zQl�ln�x��onst��jm� qZl}st~x£d�xr�qdo}stw�q�wxj�st~���onq.<djmo}�ãj�rt��q�wxz��xo}zQ��qd£4q�wxzQo
wxzy£Qr%GxzQ~ ��zQ�ãlnj
Mnq��"zÿ�mzQ���hzQo}��qd�ãj�~4��zpwxj�wx���xrtzp�w]drtzpw�qÿj � ¢(V ¦ ¢ ¤ ��Xè:�onj��ãz.<�stwxzÿqdzyqd�mo}jmln��jm~4��q�o
�mzQo}onjm�>?"j�l�<�st~xw�z�wxj)rtqd�mzdlX��jmo}�ãs%îQ~xsv�mzQl�¢'�%�xo}jm��z�q���qd£Qqdo�:)q�st~x��rt�xln�dz�w�z��xonzd��qd£4qdw�zQoXw�j � ��qdoní_�
� ��j���qd�|{�:m� �njm�[�xwxj��x� ��z�wxzF£Qjmonqdrª��zQl#�ãj�ln��zQl#�xo}zQ{xrtj��Zq�l#wxzA�xonzQ�xqd£4qdwxzdo#wxzã£drRGxzQ~Ä¢

ÖØ×TÖk×�� Ú Ûèç%õZÞ)à¹û3çüãËÜcÚ�õ��%ç��8Ü¬ñ	��
cß%ÞËì�� Ü�%ç%é�ë�� Ü��'ß3õ
� l���onqd{�qdrv�xzQl�wxj���rtí�zd��jmo���¥�qd�x��í jÜ<QzQ~��"�ãj�í¬qdrøØL�.���w���"�¢���"�¢�/« Ù {xqdlnj�s�qd�F�$l}jp~xqZqd�xo}z�;�sv�Zq��W�dz
jm���xonj�£4qdw�q[��zQoy�ìqd~�wxjmrvl}��q�� Ø � � Ù �����ní�st~xl}zQ~cØ � ¦FÙ ���)o}zzZ�~1j��Xj�~x~xsv~x£d��zd~cØ¤�©���~��� Ù �'�xlnqd~xwxzKz
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�Wqdrvst{xo}j�w�j��fqd~xw�q���j�qdl´�ãj�ln�ãqdl´qd�xonz�;"st�ãqd�>?"j�lm��zQ��l}jìMnq���st£Q~�zQo�qd�F�$l}j�qdl)��zQ~4��onsv{x�xsv�[?�jml wxjJ<©:mo��
��st��jml�wxj � ��q¬��onz.£drRGxzQ~�lfVÛ�hzQo�lnj�onj�� st~�wxjm�hjm~xw�jm~4��j�lÿwxz.��zQ��jm~4��z/X jF��j�rtz���lnz wxj���������qdo�q.q
jml}�non���n�xo�q�wxzQl²<©:mo���st��jml
onj�l}��qd~4��jml���q�rR:m� wxj�wxj�ln�mzd~xlnsvwxjmonqdonj�����qd�y{w:����a:mo}�ãsvzQ~xlXj�rtqd�mzdl'��jmo}�ãs%î��
~xst��zQlm¢���wxs���jmonj�~x�Wq ��qdo�q zQl'j�l}����wxzQlaqd~4�njmonsvzQonj�l�:�z�jml}�n�xwxz�w�z�j���j�sv��z�w�q�st~��mrt��l��dz wxzQlX�Ûq�~���qdln�ãqdl
~�qdl! #"��ãonj�ln�xr���qd~4��j�l)j qÿzQ{"��jm~��W�dzÿlnst�y�xrv�ÚSd~xjWq�wxzdl´�xo}zQ��qd£QqdwxzQo}jml wxj�£Qr%GxzQ~�j w�j��Ûqd~4��qdln�ãq�¢$�
 #"��3o}jm~xzQo}�Zq�rtstumqdw�q���qdo�q�z.��onzQ��q�£4qdwxzQo�wxjF£QrRG�zQ~ � ��zQ� qdl�q��xonz�;"st�ãqd�[?�jml�qd�msv�Zq"�Ä~xz jml}��qd��z
jm�x��rtstw�s�qd~xzy�mzQ� �Y:��nonsv�WqF��zdlnsv�ns%<�qyj��mzd� zQl��t~xw�st�mj�l#wxj��mzQo#l}�x�xo}st��stwxzQlH:fØ ��� Ù

D−1
µν (k) = Z3

(

D(0)
µν (k)

)−1
+

g2NcZ1

2

∫

d4q

(2π)4
Γ(0)

µρα(k,−p, q)Dαβ(q)Dρσ(p) Γβσµ(−q, p,−k)

−g2NcZ̃1

∫

d4q

(2π)4
iqµDG(p)DG(q)Gµ(q, p),

V ¦ ¢ ¦ ��X
zQ~xwxj

p = k + q
� D(0) j Γ(0) l��dzãqdl#��zQ~4��onsv{x�xsv�[?�jml ú ~x�%<djmr�wxjhAdo$<QzQo}jpw�zã�xo}zQ��qd£QqdwxzQo�w�zã£Qr%GxzQ~

j[w�zg<©:mo}�nst��j[w�j[�non¡mlA£Qr%GxzQ~xl��´o}jml}��j�����sL<�qd�ãj�~4��j©× DG

:�z3�xo}zQ��qd£4q�wxzQoFwxz3�Ûqd~4��qdl}�ZqLj
Γ
j
Gl��dz3qdl|����~x�[?�jmlA�mzd�ã�xrvj���qdlywxj�<©:mo���st��j wxj���o}¡mlF�hzQ~4��zQlFwxj��non¡�lF£QrRGxzd~xl|j.wxj.£Qr%GxzQ~"�ª�Ûqd~4��qdl}�Zq"�

onjml}��j����ns%<�qd��jm~4��j�¢
�#zF��zQ~4��o&Adonsvz|wxz|�xo}zQ��qd£QqdwxzQo´wxzF£QrRG�zQ~ �"qyj � ��qd�m�dzFwxzF�xo}zQ��qd£QqdwxzQo´wxzy�Ûqd~4��q�ln�ãqy~��dz|l}zd��onj

�mzQ� ~�jm~x���x�ãqA�non�x~��Wqd£Qj�� zQ�[qd�xo}z�;�sv�Zq��W�dzx�"lnj�~xwxz

D−1
G (k) = −Z̃3 k

2 + g2NcZ̃1

∫

d4

(2π)4
ikµDµν(k − q)Gν(k, q)DG(q).

V ¦ ¢ ¦ �/X
� l�j � ��qd�>?"j�l�qd�msv�Zq�jml����dz.o}jm~xzQo}�Zq�rtstumqdw�qdl�lnj�£Q�x~xw�z qdl�lnj�£Q�xst~4�njml�wxj�@�~xsv�[?�jml���qdonqZzQl���onz��

��qd£4qdw�zQonj�l�j��xqdo�qAz�qd�mzQ��r�qd��jm~4��zF~��xl��

Z̃3DG ≡ D(0)
G , Z3Dµν ≡ D(0)

µν , Zgg ≡ g0,

lnjm~�wxz � �xj
Z1 = ZgZ

3/2
3 , Z̃1 = ZgZ

1/2
3 Z̃3,M}�x~4��qd��jm~4��j���zQ� qFjml}�mzQrv��q

Z̃1 = 1
Ø ��� Ù ¢

� l��xo}zQ��qd£4q�wxzQonj�l�l��dzA��qdonqd��j���o}stumqdwxzQl�wxq�l}jm£Q�xsv~4��j���zQon�ãq��

Dµν =

(

δµν −
kµkν

k2

)

Z(k2)

k2
,

V ¦ ¢ ¦ ��X

DG(k) = −G(k2)

k2
,

V ¦ ¢ ¦ «/X
zQ~xwxj

G
j
Z
l��dz�qdl#���x~��[?�jml�wxj�onj�~xzQon�ãqdrvstuWq��W�dz|w�zQl�onjml}��j����ns%<Qzdl �xo}zQ��qd£QqdwxzQo}jmlm¢

�Xqdo�q[�mzQ���xrvj���q�opz�lnsvl}��j��Zq wxj�j � ��qd�>?"j�lm��j�� � ��j�qdl����x~x�>?"j�lyst~��[]Q£Q~�sv��q�l�lnjmon�dz G j
Z
�~:

~xjm��jmlnl&Adonsvzãsv~4��onz�wx�xu�sto#q�rt£Q�x�ãqÿ��zQo}�Zqÿ��qdo�qFzQlB<©:mo���st��jml�wxj��Ûqd~4��q�ln�ãqAj�£drRGxzQ~.j�wxj��non¡�l�£drRGxzQ~�lm¢



��â����%áÁ à ³cÊd! âihË�UãÌ"%&è³?�²år°|áÁB°£Í�â(áÁ±ÏÎ|â �¢Ã

� �xo}st��jmsto}z�:��mzQ~�l}��o}�xstw�zÿq���q�o}��svo�wxj�ln�xq%����� VÛj�l}��q�wxj�ons%<�qdwxq��"��strvstumqd~xwxz�q�sv~�<�qdo}síSd~��ms�q��)jm�����xs��
&�zQ��j��}�'����zdo�q�Ø ��� Ù X��xw�jmln�mqdo}��qd~4��zF��j�on��zQl � �xj�wxj���j�~xw�qd� w�j�qd�mzQ��r�qd��jm~4��zdl�wxj � ��q��nonzF£Qr%GxzQ~xl�j
��jmo}�ãzdl���o�q�~xlC<djmonl}zQl�q|�nz"wxzdl#zQl��ãzQ��jm~4�nzQl#wxzQl�£Qr%GxzQ~xl��xonj�ln�xr���qd~xw�z�j��

Gµ(p, q) = iqµ
G(k2)

G(p2)
+ ipµ

(

G(k2)

G(p2)
− 1

)

,
V ¦ ¢ ¦ �/X

��qdo�qFzN<�:�o}�nst�mjpwxj��Ûqd~4��q�ln�ãq|jp£drRGxzQ~ j

Γµνρ(p, q, k) =
1

2
A+(p2, q2, k2)δµνi(p− q)ρ +

1

2
A−(p2, q2, k2)δµνi(p + q)ρ

+
A−(p2, q2, k2)

p2 − q2
(δµν(p · q) − pνqµ)i(p− q)ρ + permt. cicl.,

V ¦ ¢¤� ¥ X
lnjm~�wxz

A±(p2, q2, k2) =
G(k2)G(q2)

G(p2)Z(p2)
± G(k2)G(p2)

G(q2)Z(q2)� l}zQrt���W�dz ~��x�Y:monsv�Wq wxz l}stl}�njm�ãq�wxjLj � ��qd�>?"j�l st~4��j�£Qo�qdsvl.qd��zQ�xr�q�w�qdl.~��dzï:3zQ{"��stwxq wxsto}j��
��qd��jm~4��jQØ �/« Ù j1l}st� j��ã�xo}jm£4q�~xwxz%q�lìlnj�£Q�xsv~��njmlìqd�xonz�;"st�ãqd�>?"j�l[=��xqdo�q �ãzQ��jm~4�nzQl

q2 < k2 �
G[(k − q)2] ≈ G(k2)

j
Z[(k − q)2] ≈ Z(k2)

j3��qdonq
q2 > k2 ����z�wxzQl.zdl.�ãzQ��jm~4�nzQl.l��dz

ln�x{xl���s����x�vwxzQl#�hzQo
q2 ¢(� l�j � ��qd�>?"j�l�V ¦ ¢ ¦ ��X)jEV ¦ ¢ ¦ �/X´�nzQon~�q��A��lnj�j�~����dz

1

Z(k2)
= Z3 +

Z1g
2

16π2







k2
∫

0

dq2

k2

(

7q4

2k4
− 17q2

2k2
− 9

8

)

Z(q2)G(p2)+

Λ2
UV
∫

k2

dq2

q2

(

7k2

8q2
− 7

)

Z(q2)G(q2)











+
g2

16π2











k2
∫

0

dq2

k2

3q2

2k2
G(k2)G(q2) − 1

3
G2(k2) +

1

2

Λ2
UV
∫

k2

dq2

q2
G2(q2)











,
V ¦ ¢��¡�]q/X

1

G(k2)
= Z̃3 −

9g2

64π2











1

2
Z(k2)g(k2) +

Λ2
UV
∫

k2

dq2

q2
Z(q2)G(q2)











,
V ¦ ¢¤� �W{¢X

zQ~xwxj���zQs�st~4�nonz�wx�xumsvwxzA�x� ��zQo}�njÿ�xr���onq.<�svzQrtj���q|��qdonq�j�rtsv�ãsv~�qdo)w�s%<Qj�on£Q¡�~x�mstqdl��xrv�no�q�<�stzQrvj���qdlm�xl}jm~xw�z
qd{xlnzdoC<�stw�q�l�~xqdl#�mzQ~�l}��q�~��njml wxj�onjm~�zQon�ãqdrtsvuWqd�m�dz�Ø ��� Ù ¢

� ��zQ�ã�hzQo���qd��jm~4��zAsv~���o�q�<Qj�on��jmrv�xzZwxzã�xonzd��qd£4qdw�zQo£:yzQ{��nstwxzãonj � ��jmonj�~xwxz � �xj � �xqd~xwxz x ≡
k2 → 0

jm~4����z
Z(x)g(x) → cxκ ��zQ� κ 6= 0

j���qdo�q7qdrv£Q�x�ãq3��zQ~xl���qd~4��j
c
¢) al���j É Ðdù�úmû©�Rö ê

st���xrtsv�Wq���qdonq � ��j�qd�|{�q�l#qdl)���x~��[?�jml G j
Z
l}jìMnqd� wxj>@x~xstw�q�l#��zQl}sv�ns%<�qdl jm~4���dz

κ
wxj�<Qj�zQ{hjmwxj��mj�o

0 < κ < 2
¢ � �mzd�ã�hzQo}��qd��jm~4��zFj�~x�mzQ~4�no�qdwxz���qdonqAqF����~x�W�dz�wxzA£Qr%GxzQ~ �x�xqdo�q

x→ 0
:

Z(x) → 81g2

256π2

(

1

κ
− 1

2

)2(
3

4 − 2κ
+

1

3
+

1

4κ

)−1

c2x2κ,
V ¦ ¢¤� ¤ X
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0 1 2 3 4

x = k2/σ 

0

5
Gluon 
Ghost 

*'st£Q��o�q ¦ ¢ ¦ =,+�oÚAÛ@��mz w�qdl[lnzdrt�x�>?"j�l���q�o�q q ���x~��W�dz wxj7onjm~�zQon�ãqdrtsvuWqd�m�dz�wxz £QrRG�zQ~ �
Z
��j;wxz

�Ûqd~4��qdl}�Zq��
G
��jm~x��zQ~4��o�q�w�qdl���zQoB<dzQ~-�"�ãj�í¬qdrª�.� rtí�zd��jmo#jh¥�q��x��í_¢!*Xst£Q�xonq|wxjYØL��� Ù ¢

lnjm~�wxz � ��j κ ' 0.92
¢/ a� ��zQ�ã�xqdo�qd�m�dzK��zQ� zQlyjml}�n�xwxzQl�qd~4�njmonsvzQonj�l|~xz3�Wq�rtst{�onjZw�j0�kq�~xw�qd� �

zQ~xwxj�zA�mzQ���hzQo}��qd�ãj�~4��zFst~"��o�q�<Qj�on��jmrt��zFwxzA�xonzQ�xqd£4qdwxzdo#wxzA£QrRGxzd~�:pw�j���j�on��st~�q�wxzA��j�rtz�<�:�o}�nst�mj
wxj´�non¡ml'£QrRGxzd~xlm��q��mzd~x�mrv�xl��dz � �xj§<Qzd~1�"�ãj�í¬qdrª�2��rvídzd��j�oXj§¥�qd�x��ípzQ{��&:m� : � �xj)z��mzd�ã�hzQo}��qd��jm~4��z
wxzQ��st~�qd~4�nj�wxzA�xonzd��qd£4qdw�zQo�onj�~xzQo}�Zqdrvstumqdwxzÿ�njm� zdonst£djm� �xonsv~x�msv��qdrt��jm~4�nj�~�qdl#��zQ~4��o}st{x�xsv�[?�jml#wxz
�Ûqd~4��qdl}�Zq�¢ � ��zQ�ã�hzQo���qd��jm~4��z�zQ{"��stw�z��xqdo�q�z ��onzQ��q�£4qdwxzQofwxz��Ûqd~4��q�ln�ãq���zQ�R�x�J��zQo���j qd�x��jm~4��z
~xzFst~���onq�<Qjmo}�ãj�rt�xz��xqd�mqd{�q|�hzQo�ln���xonsv�ãsvo ��zQo���j��ãj�~��nj�zF�xonzd��qd£4qdw�zQo�wxzF£Qr%GxzQ~�~xqA��jml}�Zqÿonjm£ds��dz
�mst~�jm�EA���sv�Wq��"�mzQ��z�<Qj��ãzQl�~�qN@�£Q��o�qdV ¦ ¢ ¦ X®¢

ÖØ×TÖk×43 Ú Ûèç%õZÞ)à¹û3çüãËÜ5
�6%övÜ>õ�798 ��#a'
�'qdonq�q�zQ{��njm~x�m�dz�wxz��mzQ����zdo}��q��ãj�~��nz#st~���onq�<Qjmo}�Zq�rt�xz�wxqdl����x~x�[?�jmlfwxj!+�onj�jm~ �:����sv~x£Qr	Ø �/� Ù jU¥J¦d{hjmr
jZzQ���nonzQl�Ø�� ¥ �²��� Ù ����svrtstumqd� �x� �Y:��nz"wxz��mzQ���xrvj���q��ãj�~��njãw�sv��jmo}jm~4��j�¢K�Xqdo}�nst~xwxz�wxzì�Ûq��nz � �xj.q
T%;<"��njm� �x�ãqãl&:�onsvj|wxj�<©:mo���st��jml��xoC]Q�xo}stzQl ln�x�hjmo$@��mstqdrt��jm~4��jpwxsL<Qjmo}£Qjm~4�njmlYV � ��q�oní_� Γqq

×Ä£QrRGxzd~ �
Γgg

×d�Ûq�~���qdln�ãq��
Γff

×�qd�"��z���jm~xj�on£Qstqdlm� � ��qdoníQ��£QrRGxzd~ � Γqgq

����o}¡ml�£drRGxzQ~�lm�
Γggg

× � ��q��nonz�£drRGxzQ~�lm� Γggggjp£drRGxzQ~����Ûqd~4��q�ln�ãq��
Γgfg

XB:pzd{���svwxzF�x� ��zQ~ÛM}�x~4��z�wxj% �"=�[~xqF��zdon�ãq|£Qjm~ :�onsv�Wq��

Γi = g2Φ[{Γ}], V ¦ ¢¤� ¦ X
zQ~xwxj

g
:�z�qd��zQ�xr�q��ãj�~��nzFj

Φ
:��x�ãqy���x~x��stzQ~�q�r wxzQlH<�:�o}�nst�mj�lm� {Γ} ={Γqq,Γgg,Γff ,Γqgq,Γggg,

Γgggg,Γgfg}
¢>� �njmzQo}s�q.��j�o}�n�xon{�q¬��s%<�q onj�lnzQrL<QjZj�l}�njZlnsvl}�njm�ãq[wxjãj � ��qd�>?"j�lywxj���zQon�ãq.sv�njmo�q�w�q��Xq
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��qdo}�nsto�w�jp���ZqFlnzdrt�x�m�dzArts%<�o}jd�
Γ

(0)
p
�xj�wxj�lnj�~�<dzQr%<djm~xw�z��x�ãqAlC:mo}stj�wxj���z���¡m~��ms�q�lm�

Γi
p = Γi(0)

p +

∞
∑

n=1

g2nΓn(0)
p ,

V ¦ ¢¤����X
lnjm~�wxz � �xjÿqF�xonsv�ãj�stonqysv�njmo�q��W�dzf:�zQ{��nstw�q|�hzQo

g2Φ[Γ(0)
p ] ≡ g2Γ(1)

p + O(g4).
V ¦ ¢¤����X

� ��onst~��mst�xqdr stw¡:ms�qFwxz��Y:���z�wxzãq � �xs�jm���xo}jm£4qdw�zE:p~��dzãqd{�qd~�wxzQ~�qdo���zQ�ã��rtj���qd��jm~4��j�z�jml � ��jm�ãq
wxzK��A�rt�m��rtzì�hjmo����xo}{�q��ns%<Qz�¢-� l}zQrt���W�dzK�xqdo�q�qdl|j � ��q��[?�jmlFqd��st�ãq���zQ~4��st~���q�� l}jm~xw�zL�x�Zq�l&:mo}stj
wxjã�hzd�n¡m~x��s�qdlp~xz�qd�mzQ��r�qd��jm~4��z��kl}jm~xw�z � �xjãzdlh<©:mo}�nst��jmlÿ�njm� �x�ãq wxjm�hjm~xw�¡m~x��s�q�~x�dzKqd~xqdrt����st�mq
~xz�qd��zQ�xr�q��ãj�~��nzx¢?�'qdonq1�Wq�rt�m��r�qdo�q;l}zQrt���W�dz ���Zq3��zQon�ãq7w�j><QjìlnjmoZw�qdw�q1�xqdo�q;q1��qdo���jì~x�dz��
��j�o}����on{�q��ns%<�q;~xq1zQonw�jm� �Zq�stlA{�qds´;xq"�

Γ
(0)
np = Γ(0) − Γ

(0)
p
jKo}j � �xj�onjmo � ��jKonj��xonz�wx�xumq¬�$l}jìlnzd{

sv��j�o�qd�m�dzx�
g2Φ[Γ(0)] = Γ(0)

n p+ g2Γ(1) + O(g4),
V ¦ ¢¤�/�/X

~xz � �xj�o}jmln��rv��qÿjm� �x� lnstl���j��Zq���on��~x�Wqdw�zFwxj� �"=� � �xj��hz"w�j l}jmo�o}jmlnzdr%<�stwxzÿwxj���zQo}�Zqÿqd���nz"��zQ~"�
lnstl���j�~��njd¢

¥J¦d{hjmr�j�zd����o}zQlm�´jm� �xo}st��jmsto}zLrt�x£Qqdom� jml����xw�q�o�qd� z7�mzQ~ÛM}��~��nz1wxj[j � ��q��[?�jmlZzd{���svw�qdlA��j�rtz
�E:���z�wxzLqd��st�ãqì��qdonqLq7q�����z���jm~xj�on£QstqìwxzK�Ûqd~4��qdln�ãq��

b(k2)
�
j qì���x~x�W��z7��o&]Q�xo}s�qìw�j?+�o}jmjm~ wxz

<�:mo���sv�mj
£QrRG�zQ~"���Ûq�~���qdln�ãq��
Gµν(k, q, r)

�]�xl�q�~xwxz���� É Ðdù�úmû©�íö ê wxz#��sv��z#onqduW�dz�wxj
�hzQrtsv~ îQ��stzQlhst~�st�mstqdr
��qdo�qFj�l}��q�l����x~��[?�jmlm¢#@��Zq|l}zQrt�x�m�dzA�mzQ~�lnstl���j�~��njÿj�~x�mzd~��no�qdwxqY:

b(0)(k2) = 0 e G(0)
µν (k, q, r) = δµν.

V ¦ ¢¤����X
� onjml}�xrv��qdwxzpqd��st�ãq���zQsx�xlnqdwxzp��qdo�q�z�jml����xw�zyw�qdl
j � �xqd�[?�jml
��qdonqpz��xo}zQ��qd£QqdwxzQoaj�wxz^<�:�o}�nst�mj

wxj7�non¡�l�£Qr%GxzQ~xl�¢BA�z.<dq��ãj�~��njd��zdl�wxstqd£Qonqd�Zq�l�~�qï@�£x¢�V ¦ ¢ ¤ XZ��q�o�q q j � �xqd�W�dz=��qdonq z ��j�~xlnzQo
wxjy�hzQr�q�onstumqd�W��z � �xjÿ�mzQ~4�nonst{��xjm� l���z�zZl}jm£Q�x~�wxz�jyz � ��qdo}�nzx�h��zQsvl zdl�r�q��mzQl���jmo}�ãs%îQ~xst��zQl���zQonqd�
wxjml}�xonj�uWqdwxzdlaj�zQl�<©:mo}�nst��jml�wxj � �xq���o}z�£QrRG�zQ~xl'ln�dz�wxj´zQonwxj����ãqdsvzQom¢Xëd�x~4��q��ãj�~��nj��mzd��q�j � ��qd�W��z
� ��jpj�~/<QzQrL<QjyzN<©:mo}�nst��jpw�j��non¡�l�£drRGxzQ~�l#jp��zQ� z É Ðdù�úmû©�íö ê ��qdonq�zF�njm~xl}zQo�wxj���zQrtqdonsvuWqd�m�dzx�

q2Π(0)(q2) = c2 + 2a2 +
b4

q2 + c2
,

V ¦ ¢¤�/«/X
zQ~xwxj

a
�
b
�
c
l��dzF�xqdoÚSd��j��nonzQl)qzM}�xl���A�<Qj�stlm¢#�Jl}zQrt�x�m�dzFjm~��mzQ~4��onqdw�q|��q�o�q|zF�xo}zQ��qd£4q�wxzQo�wxzF£drRGxzQ~

~�qF�ãj�~xzQo#zQo}wxjm� :
DΠ(0)(q2)

q2
=

1

q2[1 + Π(0)(q2)]
=

q2

q4 + b4
,

V ¦ ¢¤�/�/X
zQ�yl}jìMnq���z �xo}zQ��qd£QqdwxzQofwxz £QrRGxzd~�: ~��xrtz � ��qd~xwxz z���zQ��jm~4��zÁ:´~��xrvzx¢� 
l���j�l�qd���nzQonj�lXj zQ���nonzQlUØ�� ¤ÛÙ
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t[f_Xq\ib1r.X�lefi]cn.Z�r.X�khgh|{X[fprw]:r.Xcx�ben?Z_X�õ_]�xwX[d¸¯eX[�%r.X�t[bIbefpr.X[sw]crw]:Z�t[besv\_µhs9nw]:Z�X[d1�.fpX[lv]2�4Z_X��{besv\ibeZ
r.ghZpt[f_Xq\ibeZ�t[besv¯:X[s.gmX[sv\iXud�Xus9\_X0X[Z_tubekh��ghr.beZu����b¨]:n.d1X[sv\^]:fpd�b:Z�b¨s9Ç.d1X[fpb¨r.X¦�{besv\ib:Z[x$XuZ_�{X[fi]±��Z_X
zIn�X?b:Z�f_X[Zpn.km\i]:r.beZ�b:|�\igmr.beZ}tubedö]-\iXubef_gh]¨r.X0f_Xur.X0]:�.fpbÓ©�gmd�XudK�4Z_X¦r.b:Z�f_X[Zpn.km\i]:r.beZ�tubesv\iµmsIn�beZ[�
 �Z�\iX�d�«q\ibIr.bº�{bIr.X-ZpX[fyfpX[kh]:t[gmbesw]:r.bÙtubed ]ºd1X[t�·cs.ght[]/XuZp\^]2\iµhZ�\igmt�]�x!��Xuf_d1gm\igms.r.bÙbNXuZp\_n.r.b÷r.X
¯:øcf_g]cZ$z9nw]:sv\igmrw]:r.XuZ�~�µmZ_gmt�]:Z$r�XJgmsv\iX[fpX[ZpZ_X:xIt[b:d�b=�{bef$Xª©�Xud���khb�b�X[Z_�{X[tq\ifpb�r.X�Xus.X[fpleg]�xc~�n.s.`[ÕIX[Z�r.X
t[befpf_X[kh]:`�acb.x	n.Zi]cs.r.b?Z_ghd½n.k]:`uÕ�XuZ�t[b:d��.n�\^]:tughbesw]cghZ�|w]cZ_X�]crw]:Z�s.b?d�«q\ibIr.b>r.X�ù�besv\iX�;<]:fpkhb.x	�{bef
Xq©�X[d1�.khb��

 �©�ghZ�\iXudúr.nw]cZ��.fpbe��b:Zp\^]cZ$dy]cghZ�n.Zi]:r.]:Z$�w]:f_]jt[b:khbIt�]:fpd�beZRn.d�]Y\_X[befpg]Yr�X<t�]:d1�{beZ�sw]Yf_X[r�X:�$�
�.f_gmd�Xughfi]�xv�.f_be�{beZ�\^]½�{bef%W)ghkhZpbes¨ØüûeýcÒDxür.X[s.b:d�gmsw]:rw]%r.XY~�befpd}n.kh]:`�a:b%X[n�t[khgmr.g]csw]�xvr.gmZ_t[fpXu\_gh��]%\^]:sv\ib
]:Z�¯c]:fpgø�¯eXughZ�X[Z_�.]:t[gh]:ghZ�z9nw]:sv\ib=]J¯:]cf_gø�¯:X[k9\iX[d1�{befi]:kD�	�j�{×eZ�n�dy]Jf_b:\i]:`�a:bYr.X�W)gmt^���w]:fi]YbjX[Zp�w]:`ub
X[n.tukhghr�g]:s.b�xYn�\_ghkmgh��]±��Z_X-bþ~�befpdy]ckhghZpd�bNn.Z_nw]ck%r�X/gmsv\iX[l:fi]:gmZ>r.Xºt[]:d1ghs.�.b��¸ (Z�\iX/�.f_bIt[Xur.ghd1X[sv\ib
dy]:sv\_«[dQ]:kmlen.dÿ¯eXuZp\_µhlegmb½rw]%ghsv¯c]:f_gh·:s.t[gh]=r.X��	befpX[sv\i�YXjswa:b�s.X[tuX[ZpZ_gm\i]½rw]½gmsv\if_bIr.n.`[a:b%r.XY\_X[f_d1beZ
zIn�X�²�©�Xudñ]�khgh|{X[fprw]:r.Xjr.X�t�]:kmgh|.fpX:� � Z�t[bed1�.fpghd1X[sv\ibeZ´r.X=bes.rw]Kd1X[s.befpX[Z�z9n.X%bKr.be|.fpb1r.]KfpX[r.X
swa:b=\iXudúZ_Xusv\ighr�b.x9f_X[Z�\ifpghs.legms.r.b=b�d1bed�Xusv\ib�rw]cZ#�.]:fp\_µht[n�k]:Z(]=n.d�]�f_Xulegacb=khghd1gm\i]:rw]�xÓ~�befps.X[tuX[s.r�b
n.dBXuZ_z9n.X[d�]Kr.X�t[bef�\iX1Ê�I�q�IìD�_���$£'¤Y�(�PZ_Xulen.s.r.]�xwr.X[s�bed�gmsw]:rw]}r�X=�w]:d1ghkm\_bes.gh]:sw]�x9�.fpbe��b:Zp\^]}�{bef
���	¶j���Yb:len�\�XK�(�R��n.ZpZ_�9ghs�r,Øüû�ÚuÒDxRbes.r.XKZ_b:d�Xus9\_XK]:Z=¯c]:f_ghøÓ¯:X[gmZ�X[Zp�w]:t[gh]:ghZ=Z_a:b0r.ghZpt[fpXu\igm��]:r.]:Z[���
\iX[b:f_g]YX[sv\^a:b=«´zIn.]:sv\igh�[]:rw]��{X[kmbjd1«u\ibIr.b��.]:d�gmkm\_bes.g]cs.b�t�]:s��:s.ghtub�n.Z_n.]:kÔx:\_X[s.r�b=t[bed1bj¯c]:sv\^]:l:X[d
b1t[ø:khtun.khb}~�]ct[ghkmgm\i]:r.b}r.X�tuX[fp\i]:Z�z9nw]:sv\igmrw]:r.XuZ[xwt[b:d�bKbKX[Zp��Xutu\ifpbyr.X�d�]:Z_Z_]��

 (sv\ifpXu\i]:sv\ib.x´]�\_X[befpg]¨r.X0t[]:d��{beZ�sw]�fpX[r.X?]:�.fpX[ZpX[sv\^]/]:khl:n.dy]cZ}t�]:f_]:tu\_X[fpµhZp\_ght[]:Z�t[bed1�.n�\i]2�
t[ghb:sw]:ghZu� "jXu¯Igmr.bþ]Nkhgmd�g�\^]:`uÕ�XuZ1tubed1�.n�\^]ct[ghb:sw]:ghZux�b÷\^]:d�]:s.��b÷rw]:Z>fpX[r.XuZ>r.X���b:s9\_beZ>]:gms.rw]N«
f_X[kh]c\ig�¯c]:d�Xusv\iXK��Xuz9n.X[s.b�x#r.]-bef_r�X[d§r.X

164 Ê�n.d§X[Zp�w]:`ubc�4\_X[d1��b
16 × 16 × 16 × 16

�{besv\ib:Z^¤q�
� n�\ifi]cZ#t[]:fi]ctu\iXuf_µmZp\igmt�]:Z�gms.t[kmn.X[d���]=¯Ighbekh]:`�acb=rw]�gms9¯c]:fpg·:s�t[g]�r�XY�	befpX[sv\i�½Ê�Xud}|{befi]�Z_X�õ_]�n.dÿ��f_bc�
|.khXudy]=t[b:s9\_bef_s.øÓ¯:X[kDxI�{X[kh]=n�\igmkhgh�[]:`�acb=r.X�n.dy]�f_Xur.XJswa:b�f_Xulen.k]cf[xvleXufi]:rw]��{bef�d�«q\ibIr.beZ(r.Xjù�besv\iX
;<]:f_kmb9¤
	<bÙ\^]cdy]:s��.bÙX�b/s9Ç.d�Xuf_b/r.X?��besv\_beZKrw]/fpX[r.Xcx<�{beghZ��{b�r�Xq��ZpX�n�\ighkmgh�[]:f½n.d�]�f_Xur.X�tubed
lefi]:s�r.X[Z=r.gmZp\i·:s.t[gh]:Z�Xus9\_f_XKbeZ=�{besv\ibeZ=�.]:fi]¦n.d dy]cghbefJX[Zp�w]:`[b2�4\iXud��{b0t[bed n.d s9Ç.d1X[fpb>d�Xus.bef
r.X½�{besv\ibeZuxåd�]:ZY]¦]:�.fpbÓ©�gmdy]:`[a:b1Z_X[fpg]yl:f_beZpZ_X[gmfi]�x�]:ZpZ_ghdñtubed�b�s.byt[]:Z_b>gmsv¯eX[Zpb.xåz9nw]cs.r.b>]yfpX[r.X
\iX[d n.dy]>d1X[s.b:f%r�ghZp\i·:s.tug]¦X[sv\_f_X1beZ���besv\_beZ[x�dy]cZ=s.X[Z�\iX1t�]:Zpb-t[b:dën.dëd1X[s.b:f=X[Z_�.]:`[b�X[s.lekmbc�
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|w]:r.b�	�]>d1«u\ifpght[]¦r.b0X[Z_�.]:`[b?�w]:ZpZi]0]>Z_X[f�Xun.t[kmghr.gh]:sw]�x�X[d ¯:X[�1r.X�d�gms.�:bÓÐ�Zp�Igh]:sw]�x	r�gm²wtun.km\i]:s.r.b
byt�øckht[n�khb1r.X}]:d1�.kmgm\in�r.X[Z�r.X�X[Z_�.]:kh�w]cd�Xus9\_b.x®r.Xu².s.ghrw]cZjs.b�X[Z_�.]:`[b>r.X}ù�ghs��:bÓ¯IZ_�9g�	å]�z9n.X[|�fi]yr.X
ghsv¯c]:f_gh·:s.t[gh]�f_b:\i]:t[gmbesw]:kRX�\_fi]:s�Z_k]ct[ghb:sw]:kÔxwd�]:Zj]:ZjZpghd1Xu\ifpg]:Z�r.gmZ_tuf_Xu\i]:Z�Z_a:b¦d�]:sv\ighr.]:Z�	{b¦s9Ç.d1X[f_b
r.X=~�«[f_d1ghb:s.Z<«�r.n.�.kmght[]:r.b.�

�Y��XuZi]:f%r.beZ%�.fpbe|.khXudy]cZ[xRZ_gmd}n.k]c`[ÕIX[Z=r.X1�.f_b:�.f_gmX[rw]:r�X[Z%�w]:r.f��es.ght[]:Z�swa:bc�4��Xufp\_n.f_|w]2\igm¯c]:Z�~�b:f��
s.X[tuX[d Xq©�tuX[khXusv\iX[ZYf_XuZ_n.k�\^]:r.b:Z�]:bKZ_X[fpX[d tubed��.]:fi]:r�beZ�t[bedBbeZ�f_X[Zpn.km\i]:r.beZ�Xª©���Xuf_ghd1X[sv\i]:ghZu�

°�]:fi]0ghsv\_f_bIr.n.�[gmf�n.d�]>f_X[r�X1Xud¥¬�;<"½x	t[b:d�Xu`�]2�4Z_XKt[bedë]>\_fi]:s�Zp~�befpdy]:`[a:b>r.XKt�]ckhgh|�f_X}Zpbe|.f_X
t�]:d1��b:ZjX[Zp�.ghs�bef_gh]:ghZux{d�]:Zj]:lebef_]�Z_b:|Ù]yghsv\iXuf_�.fpXu\i]:`�a:byleX[bed1«u\_f_gmt�]�r�X}n.d§ìD�p�:��¢�íw�2�ªì'�Jí��:�p���h�
�h�2x
t[bed1bKsw]}\iX[b:f_g]}r.]1fpX[k]2\igm¯Igmrw]:r.X�l:X[fi]ck��

ψ(x + dx) = (1 + dxµDµ)ψ(x) ⇒
= [1 + dxµ (∂µ − igAµ(x))]ψ(x) ⇒
= (1 + dxµ∂µ) [1 − ig dxµ

Aµ(x)]ψ(x).
ÊDË���Ñ��v¤

bes.r.X

Aµ(x) =
8
∑

a=1

T aAa
µ(x),

� \iX[fpd�b1X[sv\_f_X½�.]:f_Xus9\ ³ ZpghZ�«�]�tubesv\if_gm|.n.gm`�a:b1�.f_bÓ¯:X[s.gmX[sv\iX}r.]1\ifpb�t[]1r�X½�{beZ_gm`�a:b.x®Xus.z9nw]:sv\ib¦z9n.X
b0\_X[fpd�b>Xus9\_f_XKbeZ�t[b:kht^�.Xq\iX[Z�«1]>t[besv\_f_gh|�n.gh`[a:b>r.b>\if_]:s.Z_�{bef�\iX��w]:f_]:khXukhb.�� (Zp\i]?Xª©���f_X[ZpZia:b���bIr.X
Z_X[f�XuZ_t[fpgm\i]�xwZ_X�t[b:s.Z_gmr.X[f_]:f_d1beZ<\if_]:s.Z�~�bef_d�]:`[ÕIX[Z�gms�²ws.g�\iXuZ_ghd�]:gmZ[xIt[bed1b

U(x + dx, x) = exp(−igAµ(x)dx),
ÊDË���Ñ:Îv¤

zIn�X%r�X[s.bed1ghs.]2��ZpX��^�2�å�^�qì'�2�jÊ���¡ Ö���^£'¤qx�Xus.z9nw]:sv\ib1z9n.X
Aµ

«�]¨�^�2�å�����I�2�(��X=�w]�¯eXufJr�gm¯eXuf_ZpbeZ�r.X[Zpkhbc�
t�]:d1X[sv\ib:ZJZpn.t[XuZ_Zpgm¯eb:Z[x{X[sv\^a:b1f_XuX[Zpt[f_Xq¯eXª��Z_X½]�X[z®��ÊDË���Ñ:Îv¤´tubed�b

UC(y, x) = P







exp



−ig
∫

C

Aµ(z)dz
µ











Ê�Ë��Íûeýv¤

ghsv\ifpb�r.n��[ghs�r.b¦b¦befpr.X[s.]:d�Xusv\ib>r.X�t[]:d�gms.�.b.x P{} x	r.Xu².s.ghr.byt[bed1b�� Aµ(x1)
².t�]:f_ø>ð¦r.ghfpX[gm\i]�r.X

Aµ(x2)
r.X<bYt�]:d1ghs.��bjt^�.Xulv]�]:sv\iXuZ$X[d

x1

z9n.X
x2

� � bef_r.Xusw]:d1X[sv\ibj«´s.Xut[X[ZpZiø:fpghb��{begmZ$]Ytubes.Xª©.acb
«%s.a:bc�']c|�Xukhg]csw]�xI��bef�\^]:sv\_b�b�ZpX[n?�.f_bIr.n�\_b1s.a:b�tubed}n�\i]��

��sv\_f_bIr.n.�[gms.r.b�n.d�]½fpX[r.X=�.gm��Xuf_tuÇ.|.ght[]½X[n�t[khgmr.g]csw]�XudBz9nw]c\_f_b�r.gmd�Xus.Z_ÕIX[Z<tubedÏX[Z_�.]:`�]:d1X[sv\_b

a
sw]:Z�r.gmf_Xu`[ÕIX[Z

x
x
y
x
z
X
t
xwbKtubes.X[tq\ibef�Xus9\_f_X%r.begmZ���besv\_beZ�rw]�f_X[r�X�\_bef_s.]2��ZpX

U(n, n + µ̂) = exp
{

ig a T aAa
µ(n)

} Ê�Ë��Íû�Ú±¤

bes.r.X
n
«¨n.d ��besv\_bWzIn.]:khz9n.Xuf¦r.X¨fpX[r.X�X

µ̂
«¨n.d�]Nr.gmf_X[`[a:b÷sw]÷fpX[r.Xc� AYb:\_X¨z9n.XÙ]NÇ.k�\igmdy]

Xq©��.f_XuZ_Z_a:by«%]�t[besv\_fi]:�w]cfp\igmrw]�t[besv\_µhs9nw]�rw]KX[z®��ÊDË���Ñ:Îv¤ª� � tubes.X[tq\ibef�d�]:sv\i«ud ]�n.s.gm\i]:f_gmX[rw]cr.X:x

U(n, n + µ̂)† = U(n, n + µ̂)−1 = U(n + µ̂, n).
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� t[bes.Xutu\_bef�Z_X�t[bed1�{befp\i]�x�Zpbe|-]�\if_]:s.Z�~�bef_d�]:`[ÕIX[Z´r.X�t�]:kmgh|.fpX:x

ψ(x) → ψ′(x) = Ω(x)ψ(x),

rw]�Z_X[l:n.ghsv\iX�~�befpdy]�x

U(x, y) → U ′(x, y) = Ω(x)U(x, y)Ω(y)−1.
Ê�Ë��Íûv�e¤

X���b:fp\^]cs9\_b½b}��f_bIr.n�\ib½r.X�be�{X[f_]:r.befpX[Z�]:b½khbes.l:b�r.b�t[]:d1ghs.�.b�~�X[t^�.]:r.b�d�]:ghZ#Z_gmd��.kmX[Z!sw]½f_Xur.X�ben
�uí���� �[�w�qì�ì'��£ix

UP ≡ U(n, n + µ̂)U(n+ µ̂, n+ µ̂+ n̂u)U(n+ µ̂+ n̂u, n+ ν̂)U(n + ν̂, n)
Ê�Ë���û:Ëv¤

«jghsv¯c]:fpg]:sv\iXJr.XYt�]:kmgh|.fpX:�(°�befp\i]:sv\ib}�{b�r�Xq��ZpXjr.Xq²ws.gmf<]½]c`�a:b}r�beZ´t[]:d��{beZ!r.Xjt[]:khgm|.f_XJt[bed1b½ZpX[s.r�b

S = − 1

2g2

∑

2

tr UP ,
Ê�Ë��Íû:Ì9¤

bes.r.X%]�Z_bed�]�«�Z_be|.fpX=\ibIrw]:Z�]:Z��.kh]:z9n.Xu\p\iX[Zu�
;´b:s.Z_gmr.X[f_]:s.r.b�]?Ç�km\igmdy]�X[z9nw]:`[a:b�s�b�kmghd1gm\iX%t[b:s9\_µhs9n.b.x

a → 0
x	¯ ³ ��Z_XK~�]:tughkhd1X[sv\_X:xR]>�w]:f�\ighf

rw]�r.Xu²ws�gh`�acb�r.X
U(n, n + µ̂)

X�n.Zi]:s�r.b�b�\_X[befpX[d�]Kr�X�¶´]:�:Xuf���;<]cd��{X[kmk��'ÈY]:n.Zpr.bef�!�x

e " e # = exp

{

A + B +
1

2
[A,B] + · · ·

}

,

Ê�bes.r�X
A
X

B
Zia:b1be�{X[f_]:r.befpX[Z^¤´z9n.X

S = − 1

2g2

∑

2

tr
{

exp
[

igaT a
[

(Aa
ν(n + µ̂) − Aa

ν(n)) −
(

Aa
µ(n+ ν̂) − Aa

µ(n)
)]

−ia2g[T aAa
µ(n), T aAa

ν(n)] + · · ·
]}

.
Ê�Ë��ÍûvÑe¤

@JZi]:s�r.by]Kr.Xq²ws.gh`[a:bKrw]�r.X[fpgm¯c]:rw]�sw]Kf_Xur.X:x

∂µA
a
ν(n) ≡ 1

a
[Aa

ν(n+ µ̂) − Aa
ν(n)]

X%r�bK\_X[s.Zpbef�r.X�t�]:d1�{b.x

F a
µν(n)T a ≡ ∂µA

a
ν(n)T a − ∂νA

a
µ(n)T a − ig[Aa

µT
a, Ab

νT
b]

\iX[d���ZpX=X[sv\^acb.x

S = − 1

2g2

∑

2

tr
{

exp
[

iga2 F a
µν(n)T a + · · ·

]}

,
Ê�Ë��Íûeûv¤

zIn�X:x®r.X[�{begmZ�r.X�Xq©��w]:s.r�ghf�b1Xq©���bIX[sv\_X½ð��.fpghd1X[ghf_]½befpr.X[doX�t[]:khtun.k]:s�r.b�b�\ifi]c`[b1X=n.Zi]:s�r.b
∫

d4x ⇐⇒ a4
∑

2

,

f_X[tun.�{X[fi]±��Z_X%bKkhgmd�g�\iXJt[besv\iµms9n.b.x

S ∼ 1

4

∫

d4xF a
µνF

aµν .
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t

x

xi

xj

Û(xi, xj)

UP

*�ghlen�fi]yË�� Ñ%��&�X[��f_X[ZpX[sv\^]c`�a:b0r.X}n�dy]1f_X[r�X}|.ghr�ghd1X[s.Zpghbesw]ckÔ� � Zjt[b:s.X[tq\ibefpX[Z=X[sv\_f_X}beZj��besv\_beZjr.X
f_X[r�X

U(n, n+ µ̂)
Z_a:b�d�b:Zp\if_]:r.beZu� � t[]:d�gms.�.b=XukhX[d1X[sv\i]:f�dy]:gmZ$Z_gmd���khX[Zux9]��qí���� �[�w�qìDì���£<\i]:d}|{«[d

«%d1beZ�\ifi]cr.b.�

ÖØ×��Ø×6ú &('¬ñw� ïZç%é*)äé)ß ñ�Ü>ã)Ü
°�bIr.Xq�4Z_X�]:lebef_]Kgmsv\if_bIr.n.�ughf�t[]:d��{beZ�XuZ_t�]ck]:fpX[ZJX%~�«uf_d1ghbes.gmt[beZ´sw]1fpX[r.Xcx{]1�w]cfp\igmf�rw]Kr.Xu²ws�gh`�acb�rw]
r.X[fpgm¯c]:rw]�X?rw]/gmr.X[sv\_gm²wt[]:`�a:bÙXus9\_f_X-]ÙZpbed�]/r.X¦�qí���� �[�®�qì�ì��^¢�+uX0]/gmsv\iX[l:fi]:kD�þ�ñ�w]cfp\igmf�rw]/]:`�a:b
t[besv\iµms9nw]�r.X�n�dBt�]cd��{bKX[Z_t[]:k]cf�dy]:ZpZ_g�¯ebKt[bedBghsv\iXufi]:`[a:bKr.b1\_gh�{b

φ4 x

S =

∫

d4x

{

1

2
(∂µφ) (∂µφ) +

1

2
m2φ2 +

λ

4!
φ4

}

,
Ê�Ë��Íûvîe¤

be|�\ ³ dK�4Z_X=�w]cfi]�b�kmghd1gm\_XYr.gmZ_tuf_Xu\_by]�ZpX[len.gmsv\iX%]:`�acb.x

Sn =
∑

2

a4

(

1

2

4
∑

µ=1

1

a2
(φn+µ̂ − φn)

2 +
1

2
m2φ2

n +
λ

4!
φ4

n

)

.
Ê�Ë��Íû,�v¤

°�]:fi]�be|�\iXuf��4Z_XJb½�.fpbe�w]:lv]cr.bef#r.b½t[]:d��{b%X[Z_t[]:k]cf[xI�w]:Z_Z_]2��ZpXj�w]cfi]�b�X[Zp�w]:`[b½r.Xjd1bed1X[sv\ibeZ(¯Ig]
\ifi]cs.Zp~�befpdy]crw]}r.X%*wben.f_gmX[fux

φn =

∫

d4k

(2π)4
eik·nφ(k).

ÊDË��ÍûeÎv¤

� ghsv\iXulefi]ck��{b�r�X�Z_Xuf<\if_n�s.t�]:r.]�x.�{beghZ!t[bed1�.f_gmd�Xusv\ibeZ#r.X=bes.r.]}d�Xus.bef_XuZ<z9n.X=r.nw]cZ<¯eX[�uX[Z�b�X[Zp�w]2�
`�]:d1X[sv\ibKrw]Kf_Xur.X���bIr.XudoZ_XufJr�X[Z_t[]:fp\i]:r.beZu�!��bed�]2��ZpX:x.Xusv\^a:b

−π
a
≤ kµ ≤ π

a
.

Ê�Ë���î:ýv¤
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��bed�]:s.r.byZ_bed1X[sv\iX½]y�w]:f�\iX�khgm¯IfpX�rw]y]:`�a:b�x
λ = 0

x®\iXudK�4Z_X:xå]:�{×eZ�]yZpn.|.Z�\igm\_n.gh`[a:byr.]�\if_]:s.Z��
~�bef_d�]:rw]}r.X%*wben.fpghXuf<X%]:khlen�dBt�øckht[n�khb.x�zIn�X�]1]:`[a:bKsw]�f_X[r�X�«

Sn =
1

2

∫

d4k

(2π)4

[

∑

µ

4

a2
sen2

(

akµ

2

)

+m2

]

φ(k)φ(−k). ÊDË�� î�ÚÓ¤

�	bel:b/gmr.X[sv\_gm²wt[]2��ZpX>b/��f_be�w]clv]:r.bef½r.bÙt�]:d1��b�XuZ_t[]:k]:f�s.]ÙfpX[r.X0tubed�bÙ]�gms9¯:X[fpZi]Ùr.b/\_X[fpd�b
X[sv\ifpX�t[bekmt^�.Xu\_X[Z=sw]yXª©��.f_XuZ_Ziacb-]:tughd�]��j�Y��XuZi]:f=r�X}swa:b>ZpX[f�gmlenw]:k�]:b¦�.fpbe�w]:le]:r.befYt[besv\iµms9n.b.x�s.b
khghd1gm\_X�r.X

a
X
k
�{X[z9n.X[s�b�Xj�w]:f_]

k
f_X[tun.�{X[fi]±��Z_X�]½Xq©��.fpX[Z_Z_a:b�befpghlegmsw]:kwt[b:s9\_µhs9nw]½r�b½�.fpbe�w]:lv]cr.bef[�

°�]:fi]KbeZ�~�«[fpd�gmbes.Zux�n�\_ghkhgm��]:d���ZpXjbeZ�d1X[Zpd�b:ZJ�.]:Z_ZpbeZ[xwben?Z_X�õ_]�x.\ib:dy]:s�r.bK]�r.X[fpgm¯c]:rw]�sw]Kf_Xur.X:x

∂µψ → 1

a
(ψn+µ̂ − ψn) ,

Ê�Ë���îe�e¤

X%Zpn.|.Z�\igm\_n.ghs�r.bKsw]K]:`�a:bK~�«[fpd�gmbes.gmt�]�x

S =

∫

d4x ¯ψ(x) (iγµ∂µ −m)ψ(x) ⇒

=
∑

n

[

a3

2

4
∑

µ=1

ψ̄nγ
µ (ψn+µ̂ − ψn−µ̂) +ma4ψ̄nψn

]

,
Ê�Ë���î:Ëv¤

n.Zi]:s�r.by]}\_fi]:s�~�b:f_d�]:rw]}r.X%*wben.fpghX[fux

ψn =

∫

d4k

(2π)4
eik·nψ(k),

ÊDË���îcÌ9¤

be|�\ ³ dK�4Z_X

S =

∫

d4

(2π)4
ψ̄(−k)

[

i
∑

µ

γµ sen(akµ)

a
+m

]

ψ(k).
ÊDË���îeÑe¤

��b�Z_X�]:sw]:kmgh�[]:f�]:Z�Xq©��.fpX[ZpZ_ÕIX[Z�Xus9\_f_X%t[bekmt^�.Xu\_X[ZJrw]:ZJX[z9nw]:`uÕ�XuZ�Ê�Ë�� îIÚ±¤´X¦Ê�Ë���îeÑe¤qx�¯ ³ �4Z_X�zIn�X½]:b
\ibed�]:f<bKkhgmd�g�\iXYt[besv\iµms9n.b.x.swacb�ZpX%b:|�\ ³ dobKd�XuZ_d1b1tubed1��bef�\^]:d1X[sv\_b�r.X[sv\ifpb�r.]KfpX[legha:bKX[doz9n.X
f_X[Z�\ifpghs.leXª��ZpX¦b�d�b:d�Xus9\_b ÊD]¨��f_ghd1X[gmfi]?�[besw]¨r�X0¶´f_gmkhkhb:n.ghs®¤ª�¨ (s.z9nw]:sv\_bº]¨��f_ghd1X[gmfi]?Xq©��.f_XuZ_Z_a:b
~�bef_s.Xut[X1b�gmsv¯eX[fpZ_b¨r�b��.fpbe�w]:le]:r.bef�s.b?khgmd�g�\iX½tubesv\iµmsIn�b-XKt[bed n�d Z_×-d1µhs�ghd1b.xåXus.z9nw]:sv\ib¨z9n.X
]yZ_Xulen.s.rw]1~�bef_s.Xut[X}r�beghZJd�µms.ghd1beZ�]:r�ght[gmbesw]:gmZ�r.X[sv\ifpb¦rw]y��f_ghd1X[gmfi]��[b:sw]yr.X�¶!f_ghkmkhben�ghs��<;´bef_fpX[Z��
��bes�r.X[sv\iXud�Xusv\iX:xw\_X[d���Z_X=b1r.be|�f_bKr.X�X[Z�\^]:r.b:ZJr�X%~�«uf_d1ghbes.Z´sw]�f_X[r�X:�

°�]:fi]Ùf_XuZ_bek�¯eXuf1b:n Xukhghd1ghs.]:f}]�r.n.��khght[]:`�acb/r�X0~�«uf_d1ghbes�Z}sw]Ùf_X[r�X:x´Xª©�ghZp\_X[dör.g�~�X[fpX[sv\iXuZ1��f_bc�
��beZ�\^]:ZyØ�ÚÓî2ÒÔx�dy]cZ�\ibIrw]:Z�]:�.fpX[ZpX[sv\^]:d ]:kmlen.dë\igm��b�r.Xy��f_be|.kmX[d�]?XuZ_�{X[tuµm²wtub.�¨@Jdy]?�.f_be�{beZ�\^]�«
]:t[fpX[Z_Xusv\^]:fY]�dya:b�b1Z_Xulen.gms9\_X=\iX[fpd�b�s�b�kh]:lefi]cs.leg]cs.b.x

1

2a
ψ̄n (ψn+µ̂ + ψn−µ̂ − 2ψn) ,
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s.bKzIn�X�fpX[Z_n�km\^]�Xudon.d�]1]c`�a:bKd1b�r.g�²wt�]crw]�x

S =

∫

d4k

(2π)4
ψ̄(−k)

[

i
∑

µ

γµ sen(akµ)

a
+m−

∑

µ

cos(akµ) − 1

a

]

ψ(k),
ÊDË���î:ûv¤

X[doz9n.X%b�\iX[fpd�bKXª©�\_fi]KX[kmghd1ghsw]%beZ�d�µmd�gms.beZ#ghs.r.XuZ_X�õ_]:r.beZu�
AY]�f_X�]ckhghr.]:r.X:x�]}Xq©�ghZ�\ ³ s.t[gh]Kr.]Kr�n.�.khgmt�]:`[a:b}r.X=~�«uf_d1ghbes.Z!X[Z�\^øKf_X[kh]:t[gmbesw]:r.]½t[bed¸b��.f_b:|.khXudy]

rw]÷Z_gmd�Xq\if_gh]/z9n.gmfi]:k½Ø�ÑcÎ2ÒD�ú¬�nw]cs.r.bWf_Xulen.kh]:f_gm��]2�4Z_X?bW�.f_be|�khX[d�]ºr.]÷r.n.�.kmght�]c`�a:b.x�XukhX?¯�gmbek]cfiøN]
Z_ghd1Xu\_f_gh]Jz9n.gmfi]:kDxcXus.z9nw]:sv\ib=z9n.X<s.]jf_Xur.X:x9]jZpghd1Xu\_f_g]�z9n.ghf_]:k9«<n.d�]YZpghd1Xu\ifpg]�Xq©�]c\i]j�w]:f_]Y~�«[fpd�gmbes.Z
Z_X[d d�]:ZpZi]�x.kmbeleb�swacb1�.ø1]cs.bed�]:khgh]��(ù-]cZJb2�es9n.Z�«%]�r.n.�.kmght[]:`�a:bKrw]�z9n.gmfi]:kmghrw]:r�X�rw]}\iXubef_gh]��

@JdPben�\_f_bJ�.f_be|�khX[d�]<rw]�\iX[b:f_g]�r.X�fpX[r.X#Zia:bYbeZRk]:`ubeZ	~�X[fpd�g3�es.ghtubeZ[xÓZpX[s.r�bjX[Z�\iX#r.X#bef_r.XudPt[bed��
�.n�\^]ct[ghb:sw]:kÔ��@Yd tubed1�.n�\^]cr.bef�swa:b%��bIr.X�d1b�r.Xuk]:f(n�dy]�¯c]:f_ghø�¯eX[k®r.Xj+=fi]:ZpZ_d�]:s�X��{befp\i]:s.r.b%swa:b
Z_X���bIr.X�n.Z_]:f(d�«q\ibIr.beZ(r.XYù�b:s9\_X�;<]cf_khb=�.]:fi]=d1ghs.gmdy]:f�]�]:`�a:b��$ (d}|{befi]=t[b:s9\_f_gm|.n.gh`uÕ�XuZ$~�«[fpd�gmbc�
s.ght[]:Z!ZpXJ~�]2\ibefpgh�[Xud X[d r.Xq\iXuf_d1ghsw]:sv\_X[Z[xIX[Z�\iXuZ´Ziacb½swa:b�khbIt�]:gmZ(XYr�Xjr.g�~�µht[gmk�t[ø:khtun.khb.��@Yd�]%b:��`[a:b�«
]Kt^�.]:dy]crw]K]:�.f_b�©�ghd�]:`[a:b}Zi]ct[g]crw]?Ê� �[�®�q�å�54w�_�q£'¤qxIbes.r.X�ZpX%Xukhgmd�gmsw]:d beZ�k]c`[beZ´~�«uf_d1ghbes�ght[b:Z[x�z9n.X
]:ghs.r.]�]:Z_ZpghdofpX[Z_n�km\^]cdoX[do|{bes.Z�fpX[Zpn.km\i]:r.beZ�Z_X�tubed��.]:fi]:r�beZ�t[bedBbeZ�rw]:r.beZ�Xª©��{X[fpghd1X[sv\^]cghZ[�

ÖØ×��Ø×�Ö T 6 ñdç(V`ß%ð%ß%ã)çjñ ã)çüð%õ�7)ç%é�é)ß?ñ�Ü>ã)Ü
 �d½|�bef_]y]K\iX[b:f_g]Kr.X�t�]:d1��b�sw]�fpX[r.X%~�bef_s�X[`�]�xåt[b:d�b�õ_ø1¯Ighd1beZux{n�dy]1Z_«[fpghX�r.X½fpX[Z_n�km\^]cr.beZJ�w]:fi]
be|.Z_Xufp¯cø�¯eXughZKÊ�X[Z_�{X[tug]:kmd�Xusv\iX%�w]:fi]1�.f_b:�.f_gmX[rw]:r�X[Zjr�X½|w]:gÛ©�]�X[s�X[f_l:g]�Xud ¬%;<"�¤qx{s.beZ_Zpb¦ghsv\_X[f_XuZ_ZpX
«1s�b�tubed��{bef�\^]:d1X[sv\ib>Xudëf_XuleghÕIX[Z=r�X��{X[z9n.Xus.b�d1bed1X[sv\ib>\_fi]:s.Z�~�X[fpghr.b0�w]:f_]>b��.fpbe�w]:le]:r.bef=r.b
lekhÇ.b:s,Øüûv�2ÒD�-"jXq¯Ighr.bÙð:Z�ghs.r�Xu²ws.gm`[ÕIX[Z�sw]�~�befpdy]0r.b¨�.fpbe�w]:le]:r.bef%r.b¨lekmÇ.besºs.X[Z�\iX>f_Xuleghd1XKt[gms.Xq�
dyøc\_ghtub.x.]��w]:f�\igmf�r.b1².sw]:k�r.b:Zj]:s�beZ8�eý�x.¯cø:fpghbeZ�lefpn.�{beZ<\iXud Z_X�r.X[r�ght�]cr.by]�fpX�]:kmgh��]cf<Z_gmd}n.k]c`[ÕIX[Z
t[bed1�.n�\i]:t[gmbesw]:gmZ<t[bed1b1b1b:|IõpXu\_gm¯eb�r.X��.f_bIt[n�fi]:fJ]:kmlen.d�]}t[bed1�.f_XuX[s.Z_a:byZpbe|.fpX�XuZp\iX%be|IõpXq\ib.xwtubed
]%XuZ_�{X[fi]cs.`�]½z9n.XYb½fpX[Z_n�km\^]cr.b�s9n.d1«[fpghtub�be|�\ighr�b�tubesv¯�gmf�õ_]��w]:f_]½]:kmlen.d�]�f_X[��f_X[ZpX[sv\^]c`�a:bK]:s.]:khµ�\ight[]
r.bK�.f_be�.]:lv]:r.b:f��w]:fi]�n.d�]K]:d1�.k]}lv]cdy]}r.X�d1bed1X[sv\ibeZu�

°�]:fi]%t�]:kmt[n.kh]:f(b%�.f_be�.]:lv]:r.b:f#r�b�lekmÇ.besKsw]%f_X[r�X:xIX[d �.fpghd1X[ghfpb=khn.le]:f[xvs.bc\^]:d1beZ(z9n.X:x�]%�.]:fp\_ghf
r.X�X[z®��ÊDË���î:ýv¤ªx.beZ�d1bed�Xusv\ibeZ<\_bedy]cdÏ¯c]:kmbef_XuZ�r.ghZpt[f_Xq\ibeZux

kµ = 0, ± 2π

aN
, ±2

2π

aN
, . . . , ±π

a
,

Ê�Ë���îeîe¤

bes.r.X
a
«%]KZ_X[�.]:fi]:`[a:byr.]1fpX[r.X%X

N
«%b�s9Ç.d1X[fpb�r�X%Zpµm\_ghbeZ�rw]1f_Xur.X��{bef�kh]:r.bKrw]Kf_X[r�X:�9ïn�Z_nw]:k

r.Xu²ws�ghf��4Z_X�n.dod1bed1X[sv\ibK]cr.ghd1X[s.Zpghbes.]:kÔxIrw]:r.bK�{bef[x

aq ≡
√

∑

µ

aqµ aqµ,
Ê�Ë���î��v¤

X%tun2õpbKghsv\iXufp¯c]:kmb�t[ghs�X[d�øc\igmt[b�«

aq ∈ [0, 2π].
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��b1r.Xq²ws.ghf'��ZpX%bK�.fpbe�w]:le]:r.bef�kmgm¯If_X�r�b�lekmÇ.bes>sw]Kf_Xur.X:xwtubed1b

D
(0)
lat (q) =

1
4
a2

∑

µ sen2
(aqµ

2

)

+m2
≡ 1

q̂2 +m2
,

Ê�Ë���î:Îv¤

\^]:d}|{«[d¸r.Xu².s.Xq�4Z_X%n.dod1bed�Xusv\ibKt[befpf_gmleghr.b�x
q̂
x.z9n.X�\iXudobeZ�¯c]:khbefpX[Zux

aq̂ ∈ [0, 4].

;´bed�bys.b¦t�]cZ_b>r.b>�.fpbe�w]:le]:r.befYr.b>t�]:d1�{byX[Zpt�]:kh]:f[x�r.X[fpgm¯c]:r.bysw]¦Z_Xu`�a:b0]:sv\_X[f_gmbef[x�s.b>khgmd�g�\iX=r.X
��XuzIn�X[s.b

a
x.f_Xut[n.�{X[f_]:d�b:ZJbK�.fpbe�w]:le]:r.bef�kmgm¯If_X=n.Zpnw]:kD�

� �.f_be�.]:lv]:r.b:f´\ib:\i]:k�«�t�]ckht[n�k]:r.bK]K�w]:f�\igmf<rw]}\if_]:s.Zp~�b:f_d�]:rw]�r.X%*wben.f_gmX[fux

Dµν(p) = 〈Aµ(p)Aν(−p)〉 ,
ÊDË��;�eýv¤

bes.r.X 〈· · · 〉 t[befpf_X[Zp��b:s.r.X%ð

〈O〉 =

∫

[dU ]∆(U)δ(f(U))O
∫

[dU ]∆(U)δ(f(U))
,

Ê�Ë��;��Ú±¤

bes.r.X
∆
«�b�r.Xu\_X[fpd�gmsw]:sv\iX(r.X#*®]:r.XuXu¯9¯v�'°�be��bÓ¯�tubef_fpX[Z_�{bes.r�X[sv\iX´ð�tubes.r.gm`�a:b�r.X�t[]:khgm|.f_X

f(U) = 0
�

� �{b:\iXus.t[gh]:k�r.X�lv]:n�leX���bIr.X=Z_Xuf�r.Xu²ws�ghr.b1��b:f�ØÍûeËIx®û:Ì:Ò

Aµ(x) =
Uµ(x) − U †

µ(x)

2iag
− tr

Uµ(x) − U †
µ(x)

6iag
,

Ê�Ë��;�v�e¤
X[s.z9nw]:sv\_byz9n.X���bIr.Xud�beZ�XuZ_tubekh�.Xuf�b1t[]:khgm|.f_Xjr.X½�R]:s�rw]:n�x.r�Xu²ws.gmr.b1X[dB\_X[f_d1beZ�r.X

∂µA
a
µ = 0 ⇒ ∆µAµ(x) ≡

∑

µ

Aµ(x) − Aµ(x− µ̂) = 0
ÊDË��<�eËe¤

zIn�X%«�XuzIn�gm¯c]:khXusv\iX�s.bKkhgmd�g�\iXjtubesv\iµmsIn�b�]�d�]2©�ghd1gh�[]:f<]�t[b:s.r.gh`[a:b?ØÍûe�2Ò

max
∑

x,µ

RetrU g
µ(x),

ÊDË��;�:Ì9¤

bes.r.X

Ug
µ(x) = g(x)Uµ(x)g†(x+ û).

ÊDË��;�vÑe¤
 (sv\ifpXu\i]:sv\ib.x�tubed�bÙs.bºt�]:ZpbNtubesv\iµhs9n.b�x´b/t�]:kmgh|.fpX?r�X-�R]:s.r.]:nï]c�.f_XuZ_X[sv\i]Nb/~�Xus��ed1X[s.b/rw]:Z

t[×e�.gh]:Z�r.X1+=f_gm|�bÓ¯ºØÛÚeÚ[ÒDx	X[d}|{befi]�b>n.Z_b0rw]>t[b:s.r.gh`[a:b>r.X}t[]:khgm|.f_X½sw]y~�bef_d�]¦]:��f_X[ZpX[sv\^]crw]�]ct[ghd�]
r.ghd1ghs9nw]�]�Z_n.]1gms�þwn ³ s.t[gh]Ks�b1fpX[Zpn.khrw]cr.bKr.b���f_be�w]clv]:r.bef�Øüûv�ÓÒÔ�

 (d Øüûv�2Ò®Xus.t[b:s9\_fi]2�4Z_X�n.d�]=|.f_Xq¯eXJr.X[Zpt[f_gm`�a:b%�.gmZp\i×:f_ght[]�r.beZ�f_XuZ_n.k�\^]:r�beZ�be|�\igmr.beZ(�w]cfi]�]:Z�Z_gmd}n��
k]:`[a:b�r�b��.fpbe�w]:le]:r.befJr.b1lekhÇ.b:s�fpX�]:kmgh��]crw]:ZJ]��w]cfp\igmf�r.b�².sw]:kRrw]�r�«[t�]crw]�r.X�ÚÓÎ,�eý�xcõpn.sv\^]:d1X[sv\iX
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*�ghlen�fi]-Ë���û>��°(f_be�.]:lv]:r.b:f}r.b�lekmÇ.bes÷be|�\ighr�b¨��b:f½Z_gmd}n.kh]:`[ÕIX[Z�sIn�d�«uf_ght[]:Z}Xud n.d�]¨f_Xur.X¦r.X>r�g��
d�Xus.Z_ÕIX[Z

164 x�X[Z_�.]:`�]:d1X[sv\_b¨r.X a = (
ÚexÍÎ

GeV)−1 tubed β =
û�xÍý�t[]:khtun.k]:r�b��{X[kh]�t[b:k]:|{befi]c`�a:b

@*��¬�;<"ÏØÍûeÑ2ÒÔ�

t[bed¸Z_nw]:ZJ�.fpghs.tugh�w]:gmZ´t[]:fi]:tq\iXuf_ghZ�\iµmt�]:Zu��"jbeZ�r.gm¯:X[fpZ_beZ�f_XuZ_n.k�\^]:r�beZ�X[s.tubesv\if_]:r.beZ�sw]Kkhg�\iX[f_]c\in�fi]½�{bc�
r.X[d1beZ1r.X[Z�\^]:t[]:f¦]:kmlen.s.ZuxRõpn.sv\i]:d�Xusv\iX-tubedöZ_n.]:Zy�.fpghs.tugh�w]cghZ�t�]cfi]:tq\iX[fpµhZ�\ight[]:Z[�á;<]c|�X?Zi]:kmghXus9\i]:f
zIn�X�]}khghZ�\^]%zIn�X=Z_X[l:n.X=swa:b�«�Xª©�]:n.Zp\_gm¯c]�x.�{begmZ´b�X[Z�\in.r�b1r�X�¬�;<" XudBfpX[r.X=«�n�dy]�¯c]:Z�\^]�ø:fpX�]}r.X
ghsv¯eXuZp\igmlv]:`[a:b.�

 (d ØüûvÑ2ÒDxI]=t[bekh]:|�b:fi]:`[a:b�@*�j¬%;<"�xvn�\igmkhgh�[]:s.r.b�]½¬�;<")X[dÿfpX[r.XJZ_Xudú~�«[fpd�gmbes.Z(s.b�t�]ckhgh|�f_X<r.X
��]cs.rw]:n�x{�w]:f_]�r.g�~�X[fpX[sv\iXuZj�w]:f_·:d1Xu\ifpbeZJrw]�fpX[r.X0Ê

164 r.X�\i]:dy]cs.�.b.x®X[Zp�w]:`[]:d�Xusv\ib¦r.X a−1 =
ÚexÍÎ

X}��x�î1+�X4L X%]:t[be��k]:d1X[sv\ib
β =

û�x�ý1X�û�x �e¤�]±õpn.Z�\iben�b���f_be�w]clv]:r.bef�Xus.t[besv\_fi]:r.b���Xuk]KZ_gmd}n.k]c`�a:b
sIn�d�«uf_ght[]KðKZpX[len�ghsv\iX�X[z9nw]c`�a:b.x

DUKQCD
lat (p) =







a0/
(

a2
1 + p21+a2

)

, |pa| ≤ 1

b0/
(

p21+b2
)

, |pa| ≥ 1
,

Ê�Ë��;�eûv¤

]±õpn.Zp\i]:s.r.bybeZj�w]cfi·:d1Xu\_f_beZ
a0,1,2

X
b0,1

� � f_XuZ_n.k�\^]:r.by«½X[d1�.fpX[lv]:r�by�w]:f_]y]1r.X[Zpt[f_gm`�a:byr.b¦X[Zp�w]2�
kh�w]:d1X[sv\_b��.fp×:\ib:s����.fp×:\ib:s��{X[kmb�d1b�r�X[khb��RAá�.]:fi]%b½�{bed�Xuf_bes-Ê�¯:X[f!t�]:�.µ�\in.kmb}Ñ:¤�XJ«jd1beZp\_fi]:r�b�sw]
²wlen.f_]�Ê�Ë��Íûv¤q�

 (dBØÍûeû�xeûvî2ÒDxv�	X[gmsvÐ´Xu|�Xuf(X�t[bekh]:|�b:fi]:r.b:f_X[Z�f_X[]:khgm��]:f_]:d n.dy]YZ_ghd½n.k]:`[a:bjZpX[d1X[km�w]:sv\iX�]:b�]cfp\igmleb
]:sv\iX[fpghbefux.ben0Z_X�õ_]K\_X[befpg]}ZpX[d z9nw]:fp�IZ�s.b1t�]ckhgh|�f_X�r.X%�R]:s.r.]:n�x.d�]:Z�t[b:doben�\_f_beZ�¯c]:khb:f_X[Z´�w]:fi]KbeZ
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ÊD]v¤ Ê�|®¤

*�ghlen�fi]NË�� î%�Ù�Ykhlen.s�Zyf_XuZ_n.k�\^]:r�beZyr.X-Z_ghd½n.k]:`uÕ�XuZ�s9n.d1«[fpght[]:Z¦sw]NfpX[r.X-�w]:fi]ºb÷�.f_b:�w]:lv]:r�befyr.b
lekhn.×:s�x�b:|�\igmr.beZ´�{bef=ØüûvîÓÒÔ��AY]½²wlen.f_]>ÊD]v¤ªx�\_X[d1beZ<b}fpX[Z_n�km\^]cr.b�X[dÏn.s.gmrw]:r.XuZ´~�µhZpght�]cZ´t[b:d¸bK]±õpn�Zp\iX
rw]:r.b/��Xuk]ÙX[z®�YÊDË��;�vîe¤½Xus.z9nw]:sv\ibNsw]Ù².len.fi] Ê�|w¤�\_X[d1beZKn.dy]�tubed��.]:fi]:`[a:bÙX[sv\ifpX¨]±õpn�Zp\iXuZ�tubed
r.gm~�Xuf_X[sv\_X[Z�~�bef_d�]:Z<~�n.s�t[ghb:sw]:ghZ´�w]:fi]�b1�.f_b:�w]:lv]:r�bef<r.b1lekhÇ�bes/Ê�¯:X[f�\iXq©I\_b9¤q�#*�gmlen.fi]cZ<r.X1ØÍûeî2ÒÔ�

�w]:fi·cd�Xq\if_b:Z�r�X!fpX[r.Xc� � Z�fpX[Zpn.km\i]:r.beZ�s9n.d�«uf_gmt[beZRZiacb�]±õpn.Z�\^]:r�beZ�]�n.d�]JZp«[fpghX#r.X!fpX[Zpn.km\i]:r.beZR~�n.s.tug��
besw]:gmZ��w]cfi]YbY�.f_b:�w]:lv]:r�bef�r�bjlekmÇ.bes�xczIn�X´ghs�t[khn�X[dPf_XuZ_n.k�\^]:r�beZ�Xus.t[besv\_fi]:r.b:Z$��b:f�ben�\if_b:Z�d1«u\_b�r.b:Z[x
t[bed1b�beZR�.f_be�.]:lv]:r.b:f_X[ZRXus.t[besv\_fi]:r.b:Z��{bef�;´bef_svÐ´]:khk®ØüËvÑÓÒÔx:+�fpgh|{bÓ¯�ØÛÚeÚ[Ò9X!�I\igms.lekÛ�'ÈjÉc|�Xuk.Ø ÌvÎ�x2Ñ:ýIx2Ñ�Ú[Ò
|�Xud t[bed1b=~�bef_d�]:Z$~�n.s.tughbes.]:ghZ(|w]cZ_X�]crw]:Z#X[d f_XuZ_n.k�\^]:r�beZ�r.X�Z_ghd½n.k]:`uÕ�XuZ�]:sv\iXuf_ghb:f_X[ZYØüû,�2Ò®XJben�\_fi]:Z
�.f_be�{beZ�\^]:Z���XukhbeZ�]:n�\ibefpX[Z[��AYbJt�]:Zpbjr.b:Z��.fpbe�w]:lv]cr.bef_XuZRzIn�X´swa:b�\iXud bYtubed��{bef�\^]:d1X[sv\ib�gms�~�fi]�¯eXuf��
d�Xukh�.b�t[befpf_Xu\_b½«�gms.t[kmn.µhr.]%n.d�]%~�n�s.`�a:b

L
]cr.ghtughbesw]ckw�w]:fi]�zIn�X�X[Z�\iX[Z!\iX[s��w]:dÏb½t[b:d��{befp\i]:d1X[sv\ib

n.km\_fi]�¯IghbekmXu\ib½t[befpf_Xu\_b.� � d1X[km�.bef<d1b�r�X[khb��{beZpZ_n.g�~�befpdy]½~�n�s.t[gmbesw]:k

D(q2) = Z

{

AM2α

(q2 +m2)1+α
+
L(q2,M)

q2 +M2

}

,
Ê�Ë��;�vîe¤

bes.r.X
Z,A,M, α

Zia:b1�w]:f_·:d1Xu\ifpbeZ�]±õpn.Z�\^ø�¯eXughZ�X

L(q2,M) =

[

1

2
ln
(

(q2 +M2)(q−2 +M−2)
)

]−dD

,
Ê�Ë��;�,�v¤

t[bed
dD

r.Xu��Xus.r.X}r.by�w]:fi·cd�Xq\if_b�r.X}t[]:khgm|.f_X�X}r.bysIÇ�d�Xuf_byr�X}Zi]:|{befpX[ZKÊ�s.byt[]:Z_b
dD = 13/22

¤q�
� f_XuZ_n.k�\^]:r�b�X[Zp\i]�d�beZ�\if_]:r.b�sw]:Z<².len.fi]cZ%ÊDË���îe¤qxÓõpn.sv\^]:d1X[sv\_X%tubedBn�dy]}tubed��.]:fi]:`[a:b}Xus9\_f_X�r.g�~�Xq�
f_X[sv\_X[Z�~�bef_d�]:Z´~�n.s�t[ghb:sw]:ghZ���f_be�{beZp\i]:Z�X[d¥Øüûeû±ÒÔxwgms.t[kmn.ghs.r�b�b1��f_be�w]clv]:r.bef�r�X½;´b:f_svÐ<]ckhkÔ�

�YkhXª©.]cs.r.f_b:n1X�tubek]c|�bef_]:r.befpX[Z�ØüûeÎcÒ�\ifi]c|w]:kh�.]:d Xudún.d�]=t[bes�r.gh`[a:b=r.X�t�]ckhgh|�f_X<r.g�~�X[fpX[sv\iX�rw]=r.X
��]cs.rw]:n�xwr�X=d�bIr.b1]�Xu¯Igm\i]:f�beZ��.f_b:|.khXudy]:Z´X[sv¯ebek�¯eXus.r.b¦]cZJtu×e�.gh]:Z�r.X�+�fpgh|{bÓ¯�xÓõ_ø�d�Xus.t[gmbesw]:rw]cZ[�
� t[]:khgm|.f_X!n�\igmkhgh�[]:r.bY«<b=t^�w]:d�]:r.b=t[]:khgm|.f_X!k]:�.kh]:t[gh]:s.b.x2X[d z9n.X�swa:b=�wø=]cd}|.ghl:n.ghrw]cr.X[Z�sw]j²�©�]:`�acb
r.bYt[]:khgm|.f_Xc� � �.f_b:�w]:lv]:r�befR«#t[]:khtun.k]cr.b��w]:fi]�r.g�~�X[f_Xusv\iX[Z�f_Xur.X[Z<Ê�\i]:dy]cs.�.beZ

84 x 164 X 163×32
t[bed
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*�ghlen�fi]=Ë��;�>�$°(fpbe�w]:lv]cr.bef(r.b�lekmÇ.besKbe|�\_ghr.b��{bef(Z_gmd}n.k]c`[ÕIX[Z(s9n.d1«[f_gmt�]:Z(Xud n.d�]�f_X[r�XYr.X�r.gmd�Xus��
Z_ÕIX[Z

163×32
tubed

β =
û�x�ý�t�]ckht[n�k]:r.b��{bef��jkmXq©�]:s.r.fpben1XYtubek]:|{bef_]:r.befpX[ZJØÍû:Î2ÒDxÓõpn.sv\i]:d�Xusv\iX�t[bed

]±õpn.Zp\_X[Z�~�n.s.tughbesw]cghZ<gms.r.ght[]:r.beZ�s.]�².len.fi]��

β =
Ñ�x;�}X=û�xÍýv¤q� � Z<fpX[Z_n�km\^]cr.beZ<Xus.t[besv\_fi]:r.b:Z�d�beZ�\if_]:d¸z9n.X=b½t�]:kmgh|.fpXjk]c�.k]:tug]:s�b%\_X[dBb�d1X[Zpd�b

t[bed1��b:fp\^]cd�Xus9\_b-n.k�\if_]Ó¯IgmbekhXq\^]>r.b�t�]ckhgh|�f_X1r.X¦�R]:s.r.]:n�x(d�]:Z�tubed§t[bes.Zpghr.Xufiø�¯eXughZ}r�gm~�X[fpX[s.`[]:Z}s.b
ghs�~�f_]Ó¯:X[fpd�Xukh�.b.�#¬�nw]cs.r.b1b��.fpbe�w]:le]:r.bef�]Kd�b:d�Xus9\_b�s9n.khb1«=²ws.gm\_b.x.beZJ]:n�\ibefpX[ZJswa:bKf_Xuk]:tughbesw]cd
X[Zp\_X¨f_XuZ_n.k�\^]:r�bW]Nn.d�]ºd�]:Z_Z_]Nr.X¨l:khÇ.bes�õ_øNz9n.X¨XuZp\^]÷z9nw]cs9\_ghrw]cr.X-«¨r�X[�{X[s.r.Xusv\iX�r.X¨t[]:khgm|.f_Xc�
� ZKfpX[Z_n�km\^]cr.beZ1X[s.tubesv\ifi]cr.beZK\^]:d}|{«[dôZia:bº]±õpn.Z�\^]:r.b:Zy]Ùr.gm~�Xuf_Xus9\_X[ZK~�bef_d�]:Z}~�n.s�t[ghb:sw]:ghZux!ZpX[s.r�b
zIn�Xjb½d1X[km�.bef#]±õpn.Z�\iXJ²wt[benyt[bedQb½��f_be�w]clv]:r.bef�r.X�;´bef_svÐ´]:khk{t[b:dÏn�dy]�dy]cZ_Zi]%khbIt�]:kmgh�[]:r.b=X[d ∼
640(±140)

ù�X4L}�±@Jd f_XuZ_n.k�\^]:r�b.x_õpn.sv\^]:d1X[sv\iX�tubed beZR]±õpn�Zp\iXuZ�r�X´+=f_gm|�bÓ¯{x2ù-]:fpX[s.�ubes.gDxe;´befpsvÐ<]:kmk
X%bKd1b�r�X[khb�r�X��	XughsvÐ´Xu|�Xuf�Ê�r.XuZ_t[fpgm\_by]:tughd�]v¤qx�«=d�b:Zp\if_]:r.bKsw]}²wlen�fi]�ÊDË��;�v¤q�

@JdBfpX[Z_n�km\^]cr.b�dy]cghZ´fpX[tuX[sv\iX=«=b�r.X��R]:s�l:~�X[kmr�x�&�X[gms.�w]:fpr�\�X�+�]c\p\isw]:f�Ø�î�ÚqÒ�XudBz9n.X�b}�.fpbe�w]2�
lv]:r.bef�r�b1l:khÇ.besåx.dy]cghZ<XuZ_�{X[t[g�²wt�]cd�Xus9\_X�b�~�]c\_bef�r.X=~�befpdy]}r.bKlekmÇ.bes�x

F (p2)
r.Xq²ws.ghr�b�tubed�b

D(p2) =
F (p2)

p2
,

Ê�Ë��;�eÎv¤
\^]:d}|{«[d \_X[dQt[bed1b½t[]:fi]ctu\iXuf_µmZp\igmt�]%zIn�X�s.b}gms�~�fi]�¯eXuf_d1X[km�.b�b½�.f_be�.]:lv]:r.b:f!«Yr.bed1ghsw]:r�b��{bef´n�dy]
dy]:ZpZi]�� � Z�f_XuZ_n.k�\^]:r�beZ�rw]�Z_ghd½n.k]:`[a:b�Ziacb�]Óõpn.Zp\i]:r.beZ��{X[k]�ZpX[len.gmsv\iX�Xq©��.fpX[Z_Z_a:b.x

F (p2) = N p2

p2 +m2
1

[

1

p4 +m4
2

+
s

[log(m2
L + p2)]13/22

]

,
Ê�Ë��ÍÎeýv¤

bes.r.X N , m1, m2, s
X
mL

Zia:b%�w]:f_·:d1Xu\ifpbeZ#]±õpn.Z�\^ø�¯eXughZ�	�|�Xud t[bed1b%��XukhbeZ�f_XuZ_n.k�\^]:r�beZ!d�]:gmZ(f_X[tuX[s��
\iX[ZYX[d�X[Z�\in.r.b:Z�r.X} �"=�{xåbe|�\_ghr.b:ZY�{befJ�jkh�cb:~�X[fYX½tubek]:|{bef_]:r.befpX[Z%ØüÌeû�x�Ìvî±ÒD� � ZjfpX[Zpn.km\i]:r.beZY�w]:fi]
b1t[]:khgm|.f_Xjr.X½�R]:s�rw]:n0X[Z�\^a:b1d�b:Zp\if_]:r.beZ�s.]�².len.fi]�ÊDË���Îv¤ª�
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0 2 4 6
p [GeV]

0

1

2

3

4

F(
p)

SU(2), 163X32

β=2.1
β=2.2
β=2.3
β=2.35
β=2.4
β=2.5
β=2.6
β=2.45
β=2.55
DSE
mass fit

*�ghlen�fi]½Ë���Î>�$*{]2\ibef#r.Xj~�befpdy]%r.b�lekmÇ.bes�ÊÖ¯eXuf<\iXq©I\_b9¤#be|�\ighr�b}��b:f´Z_gmd}n.kh]:`[ÕIX[Z#s9n.d�«uf_gmt�]:Z!X[dBn�dy]
f_X[r�X1r�X1r�ghd1X[s.ZpÕ�XuZ

163 × 32
t[bed r.gm~�Xuf_X[sv\_X[Z=¯c]:khbefpX[Z=r.X

β
be|�\igmr.b0��b:f���]cs.l:~�X[kmr�XKt[bekh]:|�b:fi]2�

r.bef_XuZ1Ø�î�ÚuÒÔ� � Z%]±õpn.Z�\iXuZ%~�n.s�t[ghb:sw]:ghZjZia:b0rw]:r�beZ���Xuk]¦X[z®�#Ê�Ë���Î:ýv¤jX���Xukhb0f_XuZ_n.k�\^]:r�b?r�X��jkh�cb:~�X[f=X
t[bekh]:|�b:fi]:r.b:f_X[Z�ØüÌvû�xwÌ9î±ÒD�

CEDGF HJILKNMPORQNS�T2U8S
AYX[Z�\iX�t�]:�.µ�\in.kmb.x#f_Xu¯IgmZi]:d1beZ1]:Z1�.f_gms.t[gm�w]:ghZ�t[]:fi]ctu\iXuf_gmZp\igmt�]:Z�ÊÖ~�]Ó¯:befiø�¯:X[ghZ�benïr�X[Zp~�]�¯:befiø�¯eXughZi¤1r.beZ
d�«q\ibIr.beZjs.a:bc���{X[f�\in.fp|w]c\_gm¯eb:ZY�w]cfi]¦]>¬�;<"½xåX[d�X[Z_�{X[tug]:k��w]:f_]yb¦tubed��{bef�\^]:d1X[sv\ib�s.b¦gms�~�fi]�¯eXuf��
d�Xukh�.b}r�b��.f_be�.]:lv]:r.b:f<r.b�lekmÇ.bes�� � d1«u\ibIr.b}r.]:Z�X[z9nw]:`uÕ�XuZ�r.X="YòIZ_b:s�����t^�vÐ�gms.leX[f½ÊD �"=��¤´«�n.d
d�«q\ibIr.b½]csw]:khµ�\igmt[b.xez9n.XY~�bef_s.Xut[XYr.gm~�Xuf_X[sv\_X[Z´Zpbekhn�`[ÕIX[Z´�.]:fi]%b½�.fpbe�w]:lv]cr.bef#r.b½lekmÇ.bes�x9r.Xu��Xus.r.Xus9\_b
r.bKX[Z_z9n.Xudy]Kr.X�\_f_n.s.t[]:d1X[sv\ibKX�Z_bekmn.`�acb�rw]:Z� �"=���®� \iXubef_gh]½rw]�t�]cd��{b�sw]�f_Xur.X�«=n.dod1«u\ibIr.b
sIn�d�«uf_ghtub.x®z9n.X�\i]:d}|{«[dñ]:�.fpX[ZpX[sv\^]yr�gm~�X[fpX[sv\iXuZjZpbekhn.`uÕ�XuZY�.]:fi]1by�.fpbe�w]:lv]cr.bef�r.byl:khÇ.besåx{r�Xu¯Ighr.b
]:Z�t�]:f_]:tu\_X[fpghZp\_ght[]:Z}r.bÙd1«u\ibIr.b¨\i]:ghZ}tubed1b.x(�.f_b:|.khXudy]:Z½r.X¦\^]:d�]:s.��b¨²ws.gm\_b�r.X>f_Xur.X:x#r.X0X[Zp�w]2�
`�]:d1X[sv\ib�Xyr.Xy²�©�]:`[a:b�r.X>t�]ckhgh|�f_X:�¨"jgm~�Xuf_X[sv\_X[Z�f_XuZ_n.k�\^]:r�beZ}�w]:f_]-b��.fpbe�w]:lv]cr.bef½r�b�lekhÇ.b:s÷Zia:b
d�beZ�\if_]:r.beZ�sw]�²wlen�fi]WÊ�Ë��mÚ�ýv¤qx�X[d§t[bed1�w]:f_]:`�a:b�t[bed§b¨�.fpbe�w]:le]:r.bef%��Xufp\_n.f_|w]2\igm¯:b¨n.Zpnw]:kÔ�-AYbeZ
�.f_×�©�ghd1beZ#t�]:�.µ�\in.kmbeZ[x9¯c]:d1beZ´]c�.khgmt�]:f#X[Z�\^]:Z<Zpbekhn�`[ÕIX[Z[x�X[dÏX[Zp��Xut[g]ckå]:Z´rw]:Z< �"=�{x.sw]½r.XuZ_tuf_gh`[a:b}r.X
�.f_bIt[XuZ_Z_b:ZYXudoz9n.X½]cZ��.f_be��f_ghXurw]:r.XuZ�ghs�~�f_]Ó¯:X[fpd�Xukh�w]:Z�Z_a:bKr.X�t[fpn.t[gh]:k	ghd1��b:fp\^·cs.t[gh]��
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10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

k2 (GeV2)
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100
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104
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D(k2)

Perturbativo

Massivo (0,5 GeV2)
Cornwall
Cornwall (var.)
Habel et al.
Gorbar/Natale
Alkofer et al.
Atkinson & Bloch (IV)

*�ghlen�fi]?Ë��mÚ�ý>�}&�X[Zpn.km\i]:r.beZ%�w]:f_]�b-tubed1��bef�\^]:d1X[sv\_b�s.b�ghs�~�f_]�¯eX[fpd�Xukh�.b?�w]:f_]�b��.f_be�.]:lv]:r.b:f�r.b
lekhÇ.b:s%Xud t[b:d��w]cfi]:`[a:b�t[bed5bY�.fpbe�w]:le]:r.bef��{X[f�\in.fp|w]c\_gm¯ebJ�{X[fp\_n.f_|.]c\ig�¯eb�n.Z_n.]:kÔ� � Z���f_be�w]clv]:r.befpX[Z
d�bIr.gm².t�]:r.b:Z<X[Z�\^a:b1ghs.r�ght�]cr.beZ�sw]}²wlen�fi]��



\ ]J^`_�acbed1f g

h _BikjBlm] n j1o�pq]racj�s�]ut f v f�w xypcf�z

{NDR| }�KKéB~�I���QN����I
�YX[Z�\iX�t�]c�.µm\_n.khb.x�¯c]:d1beZR]:��f_X[ZpX[sv\^]cf�]cZ	�.f_gms.t[gm�w]:ghZåt�]:f_]:tu\_X[f_µmZp\_ght�]cZ	rw]=ì'�^�2�ª ��=�v�j�1�:ì��q ����®x�]�\_X[befpg]
�w]:fi]j]:Z$ghsv\_X[fi]c`[ÕIX[Z�~�bef�\iXuZ(]:sv\iXuf_ghb:f$ð��´f_b:d�bIr.ghs.·:d�gmt�]J¬�nw·:sv\igmt�]����(d XuZ_�{X[t[gh]:kÔxc¯:]cd�beZ�r.Xu\_X[f'��Z_X
sw]1r�X[Z_tuf_gm`�a:b�r.X�tubekhgmZ_ÕIX[Z��w]:r�fG�es.gmt�]:ZJ]Klefi]cs.r.X[ZJX[s�X[f_l:g]:ZJX[d z9n.X%b��{bed1X[fpbes÷Ê�be|IõpXq\ibytubed beZ
sIÇ�d�Xuf_beZYzIn.·:sv\ightubeZjr�by¯cø:t[n.bv¤Jr.XuZ_X[d1�{X[s.�w]��w]:�{X[k�r�X½ghd1�{befp\i·:s.t[gh]��8�ú�{bed1X[f_b:s�~�beg�r.X[Zpt[fpgm\ib
r.X[sv\ifpbyrw]1t[fpbed�bIr.gmsw·:d1ght�]�zIn.·:sv\ight[]1�{befY¶<]:kmgm\iZp�9gÔx@�®]:r.gms�x@�=n.f_]:Xu¯0X��	gh�w]c\_bÓ¯�x®z9n.X%r.X[fpgm¯c]:f_]:d
]/XuzIn.]:`�a:b/z9n.X?khXu¯c]ÙZ_Xun.Z�s�bed�XuZ[�y�(s9\_f_Xq\^]:s.r�b.x<Xq©�gmZp\iXudör.gm~�Xuf_Xus.`�]:ZKXus9\_f_X?beZ1f_X[Zpn.km\i]:r.beZKrw]
\iX[b:f_g]?rw]-d�]c\ifpgh�

S
X¦b¨f_XuZ_n.k�\^]:r�beZ}�.fpb±¯:X[s.gmX[sv\iXuZ�rw]�¬����½���#]cd�beZ�]:�.fpX[ZpX[sv\^]:f�n�d d1b�r�X[khb�x

�.f_be�{beZ�\ib¦�{bef��R]:s�r.Z_�.b�!÷X��Y]:t^�v\id�]:s.s�x��.]:fi]yby��bed1X[fpbes�x�zIn�X}\iX[d��{befjbe|9õpXu\ig�¯eb¦fpX[Zpbekm¯:X[f�]:Z
r.ghZpt[f_Xu�w·:s.tug]:Z#d1X[s.tughbesw]crw]:Z[���jkm«[d r.gmZp\ib�xIXª©I\iX[s�Z_ÕIX[Z<r.b%d1b�r.Xukhb�r.X��R]:s.r.Zp�.b�!®���j]ct^�9\_dy]cs.s¦]:b
~�bef_d�]:khgmZ_d1b}¶������Ù\^]:d½|�«udBZiacb�]c�.f_XuZ_X[sv\i]:rw]:Zu�

{NDG� ��UI�~��R� �kU�� U¡�¡�U¢U¢I £¤I�¥ U�~�ILK
�jXu¯Ighr�b¦ðy]cn.Z ³ s.t[gh]�r.X%n.d�]K\_X[befpg]�r.X½t[]:d1��beZ��w]cfi]1]:ZYgmsv\iX[f_]:`[ÕIX[ZJs9n.t[kmX�]:fpX[ZJ~�befp\_X[Z½ÊD]:sv\iXuZjr.b
]:r�¯eXusv\ib0rw]0¬����=¤jt[b:d�b>]¦XukhXq\if_bIr.gmsw·:d1ght�]Kz9nw·:sv\igmt�]¦b>«��w]cfi]¦]¦gms9\_X[f_]:`�a:b>XukhXq\if_b:dy]:l:s.«u\_ght�]�x
n�\igmkhgh�uben��4Z_X¦n.dôd�«q\ibIr.b�ghs.r�ghf_Xq\ib�r.X?t�øckht[n�khb�r.X0Z_Xu`[ÕIX[Z1r.X0t^�.bIzIn�X:x<Xudóz9n.X-]cZ�ghs�~�befpdy]c`[ÕIX[Z
~�µhZ_gmt�]:Z(Zpbe|.fpXj�.fpb�tuX[Z_ZpbeZ#r.XYgmsv\iX[f_]:`[ÕIX[Z�~�bef�\iX[Z#Ziacb�Xª©�\_fi]:gmrw]:Z!]%�.]:fp\_ghf(r.XJ��b:Zp\in�k]:r.b:Z#Xusv¯ebek�¯eX[s�r.b
beZ>X[kmX[d1X[sv\ibeZ>r.] d�]c\_f_gh��r.X�X[Zp�w]:km�w]:d1X[sv\ib.xJ�{bef>ghZ�\ibWr.Xus.bed1ghsw]:r.]Nr.X ì'�^�2�ª �� �v� �1�:ì��ª ��¦�®�
§JXq¯�gmZi]:fpX[d1beZ<]cZ´�.fpghs.tugh�w]:gmZ!t[]:fi]ctu\iXuf_µmZp\igmt�]:Z#rw]�\_X[befpg]%rw]½d�]c\ifpgh�

S
XYZ_nw]cZ�]:�.kmght�]c`[ÕIX[Z#X[dQ~�µhZ_gmt�]

r.gm~�f_]c\ig�¯:]÷ZpX[len�ghs.r.b ]Wf_Xq¯�gmZia:bþX[s�t[besv\if_]:rw]þX[d ØÍîe�±ÒD�¨§�Xu¯IgmZ_ÕIX[Z?dy]:gmZ>t[bed1�.kmXu\^]cZ>��bIr.X[d Z_X[f
X[s.tubesv\ifi]crw]:ZJX[d ØÍî:Ë�x{î2Ì�x{îeÑ2ÒD�

$.ç



��Ü���mÝJÞ<ß�à.©@��ª���«Ræ¬��Ü5âJæª{ä	ÜåÝJæ;Z�Ü8®�à���à�¯?ã�ä�à�� $[$

p2 p4

p1 p3

s

t

��gmlen.f_]}Ì.�mÚ���°�fpb�tuX[ZpZ_b1r.X�X[Z_�.]:kh�w]cd�Xus9\_b�Xusv\if_X�r.n.]:Z��w]:fp\_µhtun.k]:Z
1 + 2 → 3 + 4

�

��Z�X[kmX[d1X[sv\ib:ZJr.]Kd�]c\_f_gh�jr.X�X[Z_�.]:kh�w]cd�Xus9\_bKZia:b1r.X[s�b:\^]:r�beZ���bef
Sab = 〈b|a〉 ≡ S,

Ê�Ì.��Ú±¤
bes.r.X

a
X
b
Z_a:b/beZKX[Zp\i]:r.beZ1z9nw·:sv\igmt[beZ1]:ZpZ_gms9\_×:\igmt[beZ?Ê

a
z9nw]:s.r�bºbÙ\iXud��{b�\iX[s�r.X0�w]:fi]Ùd1X[s.beZ

ghs�²ws�gm\ib�X
b
z9nw]cs.r.b1bK\_X[d1��bK«�ghs�²ws.gm\_b9¤#kmgm¯If_XuZ[�

��Z��{beZp\_n.k]:r�beZ��.f_b:��beZ�\ibeZ��w]cfi]K]�dy]c\_f_gm��r.X�X[Zp�w]:kh�.]:d�Xusv\ibKZia:b1beZ�ZpX[len.gmsv\iX[ZR�
• ]Yd�]c\_f_gh�

S
«#ghsv¯c]:fpg]:sv\iX�r.XP�	bef_Xus9\_�:xcben½ZpX'õ_]YXuk]Jr.X[�{X[s.r�X´Z_b:d�Xus9\_X´r.X#�.fpb�r.n�\ibeZ�X[Zpt�]:kh]:f_XuZ

r.byz9nw]cr.f_gmd�bed1X[sv\_beZYXusv¯ebek�¯�gmr.beZuxåz9n.X}Z_a:bygms9¯c]:fpg]:sv\_X[ZJZ_be|¨\_fi]:s.Z�~�bef_d�]:`uÕ�XuZYr.XL�	bef_Xus9\_�:�
�jZ�z9nw]:sv\_ghrw]:r�X[Z�ghsv¯c]:fpg]:sv\iXuZ}�{b�r.XudôZpX[f�X[Zpt[fpgm\^]cZ�X[d \_X[fpd�beZ�r.]:Z}t^�w]:d�]:rw]cZk°2�:�q ²±�°:�q h¢
�I�E³��:�{�I�
��¢qì4�:��x

s
x
t
X
u
�W°�]cfi]Ùn.dó�.fpb�tuX[Z_Zpbºr�X?XuZ_�w]ckh�w]:d1X[sv\_b/r�X?r�nw]:ZK�w]:f�\iµhtun.k]cZ[x

a + b → c + d
x	d1beZ�\ifi]cr.b>sw]¦²wlen.f_]NÊ�Ì.��Ú±¤}Ê�tubedëbeZ=tubef_fpX[Zp��bes�r.X[sv\iXuZ½z9nw]:r�f_ghd1bed1X[sv\ib:Z

pa
x
pb
x
pc
X
pd
¤qx®]cZ�¯c]:fpgø�¯eXughZ�r.X�ù-]cs.r.X[kmZp\i]:doZiacb

s = (pa + pb)
2

t = (pa − pc)
2

u = (pa − pd)
2.

�ï¯c]:f_ghø�¯eX[k
s
�{b�r�X<Z_Xuf(ghr.Xus9\_gm²wt[]:rw]�tubedúb=z9nw]:r�fi]:r.b�rw]�Xus.X[fpleg]�s�b=f_Xu~�Xuf_Xus.t[gh]:k.r.b=tuX[sv\ifpb

r.X%dy]:ZpZi]�x{X[s�zIn.]:sv\ib¦z9n.X
t
«�b�z9nw]:r.f_]:r.byr�byd1bed�Xusv\ibK\ifi]cs.Zp~�Xuf_ghr�byX[sv\_f_X}]cZY�w]cfp\iµmt[n.kh]:Z

a
X
c
�

• ]�dy]2\if_gm�
S
«�n.s�gm\^øcf_g]�x

SS
† = S

†
S = ´ ,
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2=m + = + − + + − + · · ·

��ghlen�fi]�Ì�� �%�µ§�X[�.fpX[ZpX[sv\^]:`[a:b0r.g]clefi]:d�øc\_ght�]�rw]cZ�f_Xulefi]:Zjr.X2�´n�\_�:beZp�9ò:�¶� Z_gmsw]:k�dy]cghZJben�d�Xus.beZ
r.X[s.bc\^] bþtubes2õpn.le]:r.b t[bed1�.kmXq©�b ben�s.a:b rw] ]:d���khgm\_n.r.Xc�·�¥khghs��w]º\if_]:t[X�õ_]:rw] ghs.r�ght�]÷z9n.Xº]:Z
�w]:fp\_µhtun.k]:Z´s.beZ�X[Z�\^]:r.b:ZYgms9\_X[fpd�Xur.gø:fpghbeZ!X[Z�\^a:b1sw]�t�]:d�]:rw]�r.X�d�]:Z_Z_]��

t[bed1b�t[b:s.Z_Xuz¹¸ ³ s.tug]Yr.]<ghsv¯c]:f_gh·:s.t[gh]´rw]��.fpbe|w]:|.gmkhgmrw]:r.X���]��.f_b:|w]:|.gmkhghr.]:r.X�r�X(n.d �w]:f�\igmt[n.kh]:f
X[Z�\^]:r.bjghs.gmt[g]ckef_XuZ_n.k�\^]:fRX[d n.d r.Xq\iXuf_d1ghsw]:r�bYXuZp\^]cr.bj²wsw]ck�Zpbedy]cr.bYZpbe|.fpX!\ibIr.beZ�beZ�X[Zp\i]:r.beZ
²wsw]:gmZ��{beZ_Zpµm¯eXughZ�r.Xq¯eXKZ_Xuf�]¦n�s.ghrw]cr.X:�¶�Q]cd��.kmgm\_n.r.X½r�X�X[Z_�.]:kh�w]cd�Xus9\_b0X[sv\ifpX1b:Z=X[Zp\i]:r.beZ

|a〉 X |b〉 X[Z�\^øKf_X[kh]:t[gmbesw]:r.]}t[bedo]Kd�]c\_f_gh�
S
�{bef

Sab = δab + i(2π)4δ(4)

(

∑

a

pa −
∑

b

pb

)

Aab = δab + iTab,
Ê�Ì.���e¤

bes.r.X Tab

«�]�d�]c\ifpgh��r.XK\if_]:s.Z_gm`�a:b��º�¸n�s.gm\i]:f_gmX[rw]:r�X�«�XuZ_Z_Xus.t[gh]:k#�w]:fi]�]?r�X[f_g�¯c]:`�a:b?rw]:Z
�i��»:�_�2¢?�I�½¼$��ìÖ�v�Ó¢^�¿¾ÙØÍî:û2ÒD�À�(Z�\^]:Z1f_Xulefi]:Z1Ziacbºn.Z_]:rw]:ZK�w]cfi]Ùr.X[fpgm¯c]:fK]Ù�w]:fp\_X0ghd�]:leghs.ø:f_gh]
rw]þ]:d���khgm\_n.r.X¨r�X/XuZ_�w]ckh�w]:d1X[sv\_b r.XÙn.d ��f_bIt[X[ZpZ_bþt[bed1bþZ_X[s�r.bï] Z_b:dy]Wr.XÙ\ibIrw]:Z?]:Z
]:d1�.khg�\in.r.XuZ!z9n.X=gms.t[kmn.X[d \_b�r.b:Z´beZ<�{beZpZ_µm¯:X[gmZ<X[Z�\^]:r.b:Z�ghsv\iXuf_d1X[r.ghø:f_gmbeZ��w]:fi]�X[Zp\_X=�.f_bIt[XuZ_Zpb
Ê�¯:X[fj²wl��(Ê�Ì�� �e¤p¤q�Á�Jb¦t�]cZ_b>r.X}n�d XuZ_�w]:km�w]:d1X[sv\ibyX[køcZp\igmt[bÙÊ�b¦d1bed�Xusv\ibyr.]¦�w]:fp\_µhtun.k]

a
«

ghlen.]:k�]:b�r.]K�.]:fp\_µht[n�k]
c
¤qxw]cZ�f_X[l:fi]:Z�r.X��´n�\_�:beZp�vò0f_X[Zpn.km\i]:dBs�b1t^�.]:dy]cr.b>ì'�^�2�i�q�1�NÂ2ì� �Ã^�2x

z9n.X�fpX[kh]:t[gmbesw]>]>Z_Xu`�a:b?r.X1t^�.b�z9n.XK\ibc\^]:k$r�b�XuZ_�w]:km�w]:d1X[sv\ib0tubed ]0�w]:fp\_X�ghd�]:legmswø:f_gh]�rw]
]:d1�.khg�\in.r.Xc�

• ]=dy]2\if_gm�
S
«Y]:sw]:kmµm\_ght�]�x:benKZ_X�õ_]�xI«Jn�dy]�~�n.s.`[a:b�]:sw]:kmµm\igmt�]jr�XJgmsv¯:]cf_g]cs9\_X[Z�r.Xµ�	bef_Xusv\i�:�ÅÄ�]:k

�.f_b:�.f_gmX[rw]:r�X=f_X[Zpn.km\i]�X[doz9n.X%]�dy]2\if_gm�
S
r.Xu¯:X�fpX[Z_�{X[g�\^]:f�]�t[]:n.Zi]ckhghr.]:r.X�z9nw·:sv\_ght�]�xwb1z9n.X

Z_gmles.gm².t�]�z9n.X>�{besv\ib:Z}s.b¨XuZ_�w]:`ubc�4\_X[d1��b�z9n.Xy��beZpZ_n.XudôZpX[�w]:f_]:`[ÕIX[Z�r�b-\igm��b¨XuZ_�w]c`[b�swa:b
��bIr.XudëZ_X1ghs>Æ.n.X[s.tug]:f�d}n�\inw]:d1X[sv\_X:�E�´bed�b?t[b:s.Z_Xuz¹¸ ³ s.tug]�r.]�]:s.]:khg�\ightughrw]cr.X½rw]0d�]c\ifpgh�
S
xI\_X[d1beZ´z9n.X�b:Z´�.fpb�tuX[Z_ZpbeZ�r.X�XuZ_�w]ckh�w]:d1X[sv\_b�\iXudB]�t^�w]:d�]:rw]K¢q Ö�y�qì��ª ����I��Ãq�ª�,�Ó�:�y�q�wì��2�

�(Zp\^]�Z_ghd1Xu\_f_gh]?XuZp\^]c|�XukhX[tuX¦z9n.X>]¨]cd��.kmgm\_n.r.XKr.X¦XuZ_�w]:km�w]:d1X[sv\ib-r.b¨�.fpb�tuX[Z_Zpb�X[d¥z9n.X0]:Z
�w]:f�\iµhtun.k]cZ=Zia:b0\ifpb�t[]:rw]:Z=XuZp\^ø?f_Xuk]:tughbesw]crw]¦t[bedë]�]:d1�.kmgm\in�r.X}r.b?�.f_bIt[XuZ_Zpb-s.befpdy]ckÔ�2�Yb
t�]:Zpb}r.b�X[Z_�.]:kh�w]cd�Xus9\_b}r.XYr.nw]:Z!�w]:fp\_µhtun.k]:Zux

a+ b → c+ d
x�tughs.Xudyø2\ight[]:d1X[sv\iX�\iXud�b:Z´z9n.X

s > 0
X
t, u < 0

x�t[b:f_f_XuZ_�{bes.r.Xus.r.bK]:b½t^�w]:d�]:r.bcÃ_�:�{���w¢#rw]½fpX�]:`[a:b.x�tubedQn.d�]}]:d1�.khg�\in.r.X
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r.X A(s)(s, t, u)
�$°�]cfi]�b%��f_bIt[X[ZpZ_b

a+ c̄→ b̄+d Ç Ê�¯:X[f�²wl.�®Ê�Ì.�mÚÓ¤_¤qxe\_X[d1beZ�z9n.XJ]�]:d1�.kmgm\in�r.X��bIr.X#Z_Xuf$]:sw]ckhgm\_ght[]:d�Xusv\iX$tubesv\ighs9nw]crw]Y�w]cfi]j]Jf_Xulega:bJr.X
t > 0

X
s, u < 0

x:z9n.X!t[befpf_X[Zp��b:s.r.X
]:bKt�]:s.]:k�\�rw]�f_X[]:`�a:b��È�PfpX[kh]:`�a:bKXus9\_f_X%]:d}|.]:ZJ]:d���khgm\_n.r.XuZ<«

A(t)(s, t, u) = A(s)(t, s, u).

°�Xukhb1d�XuZ_d1b1d1«u\_b�r�bK\_X[d1beZ�n.d�]1fpX[kh]:`�a:bKXus9\_f_X�]K]:d���khgm\_n.r.X�r�b�t[]:sw]:k	ZJX%]�]:d1�.kmgm\in�r.X
r.bKt�]:s.]:k	n��

� ]:sw]:kmgm\igmt[gmrw]:r.X�rw]�dy]c\_f_gm�
S
f_XuZ_n.k�\^]}Xud¸n.d�]�XuZp\_f_n�\_n.fi]}r.XjZ_nw]:Z�Zpghs.l:n.k]:fpghrw]cr.X[Z�s.b��.kh]:s.b

t[bed1�.khXª©�b¨rw]-¯c]:f_ghø�¯eX[k
s
x(t[befpf_X[Zp��b:s.r.X[s�r.b/]:beZ½kmghd1g]:fpX[Z�r.X>�.fpb�r�n.`�a:b-r.X>s.bÓ¯c]:Z}�w]:f�\iµmt[n.kh]:Z�X

bef_gmleghsw]cs.r.b}n.d�]�Z_«uf_ghX�r.X�tubefp\_X[ZJ]:bKkhbes�leb�r.bKX[gÛ©�b
s
fpX�]:kD�

ÉJdy]0ben�\_fi]0t[bes�Z_X[zÊ¸ ³ s.t[gh]-rw]?]:sw]:kmgm\_ght[gmrw]:r.X�«y]0be|�\_X[s.`[a:b-r.]?�w]cfp\iX1f_X[]:k(rw]�]:d���khgm\_n.r.X�]
�w]:fp\_ghfRrw]J�w]:fp\_X´gmdy]:l:ghswø:fpg]´�{X[kmbYn�Z_b�r.X!f_Xuk]:`uÕ�XuZ�r.X!r.ghZp��Xuf_Z_a:b.x:n�\ighkmgh�[]:s.r.b�bjt[ø:khtun.khbJr.X#~�n.s.`[ÕIX[Z
r.X½¯c]:f_ghø�¯eX[k�t[b:d��.kmXq©�]��Á�YX[Zp\i]y~�bef_d�]�x®\iXud�beZj]¦]:d1�.khg�\in.r�X�tubed���khXu\i]�r.X½X[Z_�.]:kh�w]cd�Xus9\_b¦Z_Xud b
t[bes.��X[t[gmd�Xusv\ibKrw]�\iX[b:f_g]}r�X%t[]:d1��beZ�Xusv¯ebek�¯�gmrw]Ks.bK�.f_bIt[XuZ_Z_b��

�(sv\ifpXu\i]:sv\ib.xw�w]cfi]}r.Xq\iX[fpd�gmsw]:fpd�beZ!r.X�~�befpdy]}tubed���khXu\i]}]�]:d1�.khg�\in.r�Xj«=s.Xut[X[ZpZiø:fpghbKb�t[b:s.�.Xq�
t[ghd1X[sv\_b�r.bÙZ_X[nþt[b:d��{befp\i]:d1X[sv\ibÙ]:ZpZ_gms9\_×:\igmt[b��w]cfi]¨lef_]:s.r.XuZ1Xus.X[fpleg]cZ�r.X>t[Xus9\_f_b/r.X0dy]cZ_Zi]¨X
��XuzIn�X[s.b�d�bed1X[sv\_b}\ifi]cs.Zp~�Xuf_ghr�b.x.s.bKf_Xuleghd1X=t[gms.X[d�øc\_ght[b½r.X[s.b:d�gmsw]:r.bKr.X2�¡ Ö�� Öì����I��Ë���»Ì»I�q�

�JX[Z�\iXKf_Xuleghd1X:x��.]:fi]>n.d X[Z_�.]:kh�w]cd�Xus9\_b0s.b>t�]:s.]:k
t
x�]>]:d1�.khg�\in.r.X���bIr.X�ZpX[f�Xq©��w]:s�r.ghrw]>s.b

d�bed1X[sv\_b�]cs.len.kh]:f�X[don�dy]KZ_«uf_ghX�r.X%�{bekhgms��ed1ghbeZ#r.X��RXuleX[s�r.f_Xcx
Pl(z)

x®sw]���Íuí��:��¢�ÎI�y�q� �2�{�v�2¢
í��:�5Ãq ��: h¢qx

A(t)(s, t) =

∞
∑

l=0

(2l + 1)al(s)Pl

(

1 +
2t

s

)

,
Ê�Ì.�ÍËv¤

bes.r.X
al(s)

Z_a:b/]:ZK]:d1�.khg�\in.r�X[Z½r�X>bes.rw]¨�w]cf_t[gh]:kÔ�/°�X[k]¨Zpghd1Xu\_f_g]�r.X>t[fpn.��]:d1X[sv\_b.x#]¨X[z9nw]:`[a:b
]:t[gmdy]}�{b�r�X=Z_X[f�fpX[X[Zpt[fpgm\^]Kt[b:d�b

A(s)(s, t) =

∞
∑

l=0

(2l + 1)al(t)Pl

(

1 +
2s

t

)

.
Ê�Ì.�üÌ9¤

�áXuz9nw]:`�acb½]:tughd�]�«�f_X[XuZ_tuf_gm\i]=s.bÓ¯:]cd�Xus9\_X�t[bed1b�n.dy]=gms9\_X[lef_]:k.r.X�tubesv\ibefps.b�s.b���k]:s.b�tubed���khXq©�b
r.bKd�bed1X[sv\_b�]cs.len.kh]:f<�{X[khbKn.ZpbKrw]K\_fi]:s�Zp~�befpdy]:`[a:b�r.X�Ï�bed1d1X[fp~�Xukhr���Ð÷]2\iZ_b:s�x

A(s)(s, t) =
1

2i

∮

C

dl (2l + 1)
a(l, t)

sen πl
P

(

l, 1 +
2s

t

)

.
Ê�Ì.��Ñe¤

�Y]}f_Xulega:b�t[gms.X[d�øc\igmt�]�r.XÁ§�X[lel:XKÊ
s� |t| ¤qx�]½tubesv\if_gm|.n.gm`�a:b}r�bed�gmsw]:sv\iX�\iXud¸Zpnw]}befpghleXudÏs�b

��×ekmb�z9n.X���beZpZ_n.g�]�d�]:ghbef!�w]:f�\iX�f_X[]:kÔx.fpX[Zpn.km\i]:s.r.bKX[dBn.dy]K]:d1�.kmgm\in�r.X�r.X�X[Zp�w]:km�w]:d1X[sv\ib.x

A(s)(s, t)
s→∞−→ η + e−iπα(t)

2
β(t)sα(t),

Ê�Ì.�Íûv¤
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0
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ñ êòé�ï

ó¹ôÓõ
ö î ô�÷ î

õùø�ôÓó,ø
÷�úÌô ö ú

û ó,üGý
û öÌþ ýÿô û ÷ þ ý

���������	�}Ì�
�Ë%����_øc²��������������qÐ�������������������� 
È�����������!����ØÍîeÑ2Ò

��"����
α(t)

«#�%$&�'�	�)(�*'�%���+${×�,��%���§-�����'������./�)"���"0�	���
β
«���.1�324��"�(5*'����

t

�°��'�	�+�5�'���%�'6Iõ��7�	�

���	�8�5�����9����./���#��.1�9$��'�:���)�7��,;�������	�±õ��7�_×��	�)��<����'���'�=���7�	�h���'���9$>��,)�'�#�����)�#$��'�i·'./�7�	�	���-�����).1��

�?�q©@$��	�7�	�	*'�A$&�8���!�����%��"0�	����$��	�=���'���1����./�B�C�'./$�,����������D���!����$��',)���'.1�7"E���C���F�����'�%$��'���_µG�

����,)�'�#����.H���	�	�8�5�9"����5�'"��',
t

�����.I��6Iõ��7�	�1�7��.H./��./��"E���/�'"��'��,;�'�
α(t)

<�������.J�'�����i��»Ì»I�^�2��

����.1�K�L./��./��"E���M�'"��'��,;�'�$>�@���1"�*��L�	�7�F��.N"9Ç�./�����L�)"E�	���)����<O�L���������7��"P$>�@���1"�*��L���'�	�	�7�:�
$&��"������%��.J�J$��'���_µ)����,;�1���5�',Q
��R���:���J24����.J�@<S$>�@���7.1�'�R�	�7�������	�q¯��7�D�B��.1$�,����	�����T���!��.1�124����.J�
2U���������h���'����<@�q©@$�,)�����G���'"����9���V�'����$�,;�'./��"E���'�����/�	���'������"A�7��.H���-�wø'���	��"��-W0������:��*'�/���',)�)���)"�����<

A(s, t)
s→∞−→ η + e−iπα(t)

2sen(πα(t))

γac(t)γbd(t)

Γ(α(t))
sα(t),

Ê�Ì�
�îe¤

��"����
γac,bd

��*����'�����'"������'"E�����#����'����$�,;�'./��"E���D���9�	�7�����7��"X
È�Y2U�����'�
Γ(α(t))

«%�7��,)�8�5�'���F$��'�	�
��,)��.1��"��'�T$�×',)���!��"����7�	�'õ_ø�¯'���)��W0���A�8�������	��.Z"��[�'./$�,)�G�������/W0���'"����

α(t)
�'���	��./�A�',�����.¥¯'��,)���

�)"E���7�)�	�\"��7�E������¯���
á¬%����"����]�/¯��',)���9���
α(t)

«M��. ��"0�	�����	�\$&�������	�m¯��[���7.1�'�1�[�����@���^���M��.J�
$��'���_µ)�7��,;�!���5�',X�7��. ¢�í{ Ö�/�)"E���7�)����<������	��,�����"����/��.H��.I$�×�,���


�����uÐ_�È�����'���	�	�����Q<'���V2U�:�7���O��.`���_øc²��7�3���V./��.1�7"E���V�'"�����,;�'�#Ê4����"�����WÊ¸��7"0�	��./��"E�������
α(t)

¤=<
��.a24��"�(5*��9���!.J���	���F�'�!W0���'���	�'���9���!$��'���_µ)����,;�T�	�	�8�5�'���>ÊU�7.b�7�	$>�����)�', <@.�«7�	��"��^¤=<@��6������p¯��'�	�'.
W8���D�9���	�±õ��7�_×��	�)�}«��.J�F24��"�(5*'�/,)��"��5����"��}¯��'�	�høÓ¯'��,

t
<

α(t) = α(0) + α′ t,
Ê�Ì�
;�v¤

��"����
α(0)

«c�^�)"E���7�	�	�7(5*'�áÊh�: Ö�wì'�q��d^��í{ì¡£�¤9�
α′
«e�]�)"��7,)��"��'(5*��,Êh�c¢
�h�^íw��£'¤!���^���	�±õ��7�_×��	�)��<#���'.1�

.1���:���	�'����"��}²���
�Ê�Ì�
�Ëe¤=




��Ü���mÝJÞ<ß�à.©@��ª���«Ræ¬��Ü5âJæª{ä	ÜåÝJæ;Z�Ü8®�à���à�¯?ã�ä�à�� $[=

�f�'�7�),�.1�7"0�	�'<g�B$����������%���B��W0����(5*'�K���A�'./$�,)�G��������<S�7W>
#Ê�Ì�
�îe¤=<g$>�@����./���%��6��	����A����./$>�������h�
.1�7"0�	�/�'�	���)"E�i×'�	�)�7�/��������(�*'�1����24������"��7�;�',S��������@W0���T���'.1��<

dσ

dt
∝ s2(α(0)+α′ t−1),

Ê�Ì�
ÍÎv¤

6&�7.H����./�����9�	�7(5*'�/��������8W8���T�	�'���',Q<����7$&�7"����7"0�	�F����.1�7"E������9�)"E���7�	����(5*��1���9���	�±õ��7�_×��	�)��<

σtot ∝ sα(0)−1.
Ê�Ì�
�ÚÓýv¤

�3��$>��"����7"����+���J¯��',)���O���
α(0)

<h$>�@���7.1�'�i�	���i��.J�-�	�7(5*'�R���������8W0��������������������"E�	�½Ê
α(0) < 1

¤
���A�	��(�*'�J���T�����@W0���������������"E�	�>Ê

α(0) > 1
¤j


�k$��'�:�����V���D��.1���_«����)�T���T$��	�7�	�	��$&���:�����7<B���0��"e��°l��./���	�'"����0�.�A���7.1���:���	�'���'.m�����7���	�7.J�
���½°i��./������"����0�.�[����.mW0���',�W0�����-$����@�7���	���C���T����$��',)���'.1�7"E���/��.mW0���T�wø��	�	�8�5�����T�5�'���E�/�7"E���	�
�'��$������iµ�����,)�'�i��"v¯���,�¯8�)���'�7<���"E��*'��R�	�7(5*'�+���������8W0���#�����7�	�7�	���#"��R�	�7���;*'�3����"���.�ø������5�3�'�	���)"E�i×'�	�)����

°l���D���������L,)�'����< ����,)��ò[�¦°l�7�)�7�	,)�T./�����	���'.nW0���1�	�C�K�	�7(5*'�e���J�����8W0���C"�*'�M�����7�	�7�	���7�!���'.o�
�'��./��"E���K���M�7"��������;�A��"E��*'�L�K$��	�8���7�	���¨«1����.1��"��'���B$>��,)�A�	���±õ��=�i×����;�BW0���J$>�����	�������"9Ç�.1�7�	���
W8�.·'"E���)�7���-����¯cø'�����-ÊU���	����$��)"0�7���	�/�+�	��.�«=�����)�5�!����6A���	�8�5�9����7��"2õ����E��(5*'������5���	�E�v¤j


���'.1�R�'������([Õ8�������������8W0����"�*'�%���7���	�7�	�7��.?�7��.p�R�7"��������;�V����./�3./���:�����3�J²��'�����½Ê�Ì�
üÌ9¤g$��'���
����24�7�	��"E�	���q$����@�7���	������<8��"E��*'�+����./���rW0���#����������7��"9����./�)"��'"E����"��7���	���s$��	�8���7�	�����q����.t�)"E���7�	����(5*��
.J�'�����!W0���M�\��"��)�������A�K�	��.u����"9Ç�./���	�'�1W0�w·'"E�	�)���'�/���/¯cø'�7����
 �q�:���^$��'���	�)����,;�'�F�	���±õ��=�i×����;�
ÊU�	�7�����7��"®¤v���7.H�/"���./�+����íw�2�y�q�^�2��<@��.H����.1�7"��'���7.m�K°l��./���	�'"����0�.�B��«����"��'���'���1$>���-w9


�%�V���'���'�3$������/�/����(5*��J���T�����8W8���F���/$��	�8���7�	���C���T���	$��',)����.1�7"0�	�1�7,ø'�:��������$��_×�����"@�x$��_×�����"
Ê
pp → pp

¤F�K$��_×'�	��"@�y��"0�	�)$��p×'���'")Ê
p̄p → p̄p

¤D24���	�'.z�Óõ��������'������$>���2�R��"�"��'�����)�A�N�O�'"����	����!
�����	�Ó¯:«��V���'�#2�×���.!��,;���

σtot
pp = 21, 7 s0,08 + 56, 1 s−0,45 mb

Ê�Ì�
mÚ:Ú{�v¤

σtot
p̄p = 21, 7 s0,08 + 98, 4 s−0,45 mb,

Ê�Ì�
�ÚeÚ56®¤

��.|W8���!���%$����)./�����	���-���7�	./���R�7���	�����	$>��"�����.ëð1����"E�����)6����)(5*��J���B$>��./���	�'"L�!���R�����������%�C��.J�
�����Óõ��7�i×'�	�;�V�	��6>����./�)"��'"E���jÊU�����	�	�%�������'����"®¤j
Y�R���)./�����)������<{�	��./����W0���#�3�)"E���7�	�	�7(5*'�+���%$&�'.1�7�	��"
«
α } (0) =

Ú�<Íý,��
��s�:���J¯'��,)���7<E��"E�����7����"0�	��<8$&�8���V,)�u¯��'�#ð=¯8�)��,)�'(5*'����V��.~���@���	�T�	�7�	��,G���'����<0���������
�	������,����'"E���%���%��"��G���'���)���'���'<8�!,)��.1�G���#���Á�������)�����'�:����ùM�'���	�)"X
��s�:���%��������,����'���9�c²��	.1�FW0���%W0���'"����
���7"��������;�!�	��"����T$��'�	�9�)"�²�"�������<��9�	�7(5*'�/��������8W8���T�	�'���',S"�*'���������	�7�!�',m«�.b����,)�)./���	�

σtot . ln2 s.
Ê�Ì�
�Ú±�e¤

É3.1��$>�����_µm¯'��,i�)"E���7�	$����7���'(5*'�/$��'�	�1���)"E�	���	����(�*'�1�7"����'"0�	���'����<&���D./�@���1���u¯8�G���'�-��¯8�)��,)�'(5*'�����
,)�)./���	�R�����).1��<@�	�����;�9W0���T�K¯��',������7"�����"E�	���'���/���'�	�	�7�	$>��"����T"�*'�1ð9�����@�������T��.oÇ�"�������$&�'.1�7�	��"
�T���).I�������)�#���K.1�'�)��$>��./������"���<��	������,����'"����/"���W0���%«+����"������������/����./�������:�����-����§-�����'�'
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ÍÌ>��Ï@�7([Õ8���F���J�����8W0���C���'���G��"����5�'�7<l�7��.N$��	�7���)(uÕ@�7�D���º§-�������/$��'�	�L�K�	��(�*'�e���1�������
W8�����YÊQ�EÀ�$��_×'�	��"@�y��"0�	�)$��p×'���'"B�T$��_×'�	��"@��$��_×'�	��"X<	Ê46fÀ��'"E����$��_×�����"@�x"����@���G�'"K�+$��_×'�	��"@��"������	�G��"X<�Ê4�{À
ÿ ø���"RÊ

K±
À���$��_×'�	��"A�1ÊU�fÀ�$�����"RÊ

π±
À��x$��_×�����"X
��l�)�����	�'�����1ØÍîeÑ2ÒQ


�_��"���,��)"��'(�*'�#���#���	�±õ��7�_×��	�)�����3$>��./������"��v��6@���)����$&�7,;�#�	�7(5*'�3���v�����@W0��������24�7�	�7"����)�',���,hø'���	�)����

�+�#���'�����-�����	$>��"����'������$��'�	�!�����	���6��	�7���cø����7,i�7.H���',)�)�pÕ@�7��$��p×'����"8��$��p×'����"B�+$��_×'�	��"@�y��"0�	�G�x$��_×'�	��"
24���	"��7���7.|��.��'��,)���-$��'�	�1�/�)"��7,)��"��'(5*��/���

α′} = 0, 25 GeV2 <&��������,����'"����/$��'�	�1��.1���	���±õ��=�i×����;�
����$&��./������"X<

α } (t) = 1, 08 + 0, 25 t.
Ê�Ì�
�ÚÓËEÀ

�q.!6>���	� �7����� ���	�±õ��7�_×��	�)� "�*'� �������	�7�	$>��"���� � "��7"��0��.1� $������	������,)� �	���', <�� ����,)�'6>�����'(�*'�
Ð ��Î�Ú1ØÍîeî2Òg���E����§µ�`��6��	�7���'���LW0�����.b�5�'"����)�����	�1ð�6>��,)�F������	������Ê�
Ì»����������� � �yÀ��7��.H�	$��)"��@<
�	���	���h�x�	�+�	�'6��	�T�9�����Óõ��7�i×'�	�;�9�����).1�!��.I��.H���_ø����������������qÐ��������������������!Ê����7������
RÊ�Ì�
 Ñ�À�À=


� $��'�:���)�i�����l�	�7�	��,G���'���'�l����$>�����)./��"E�����)�i$��'���R�3�	�7(5*'�+���������8W0�������G24���	�7"����)�',0$&�8���7.1���i��6��	���
�',)����.J�'���"�24���	.1�'(uÕ@�7�T����6����J�e������$�,)�'./��"E���K���e$>��./���	�'"^�7��.N�wø'������"��>Ê

γ
"��L�7Wf
<Ê�Ì�
 î'À	À
�F�



��Ü���mÝJÞ<ß�à.©@��ª���«Ræ¬��Ü5âJæª{ä	ÜåÝJæ;Z�Ü8®�à���à�¯?ã�ä�à�� /BA

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4���� "!�#%$'&

( �)�*&

���)��������Ì�
 Ñ%�8Äi���±õ��=�i×����;�J����§V�7�����!���C$&�'.1�7�	��"e�F��. ���'"����������	�B�J6>��,;�J���!���	�����'
��%�������%���
Ø�îeî±Ò 
����������	�!���1Ø�îeÑ±Ò 


�'����$�,;�'./��"E���/���1$&��./������"M�'���V��+���	�'"��,�D�	�7.1�7,)���'"E�	�F�'�1�'�7��$�,;��.1�7"0�	�1���12�×'�	��"L�����3�.ø'���	�'"���<
���F���'õ	��<��3$>��./���	�'"D�7��.1$>���:���h�x�	�q���'.1�V��.1�V$������	������,)�#$&��"E�	���',�	��3$>��./������"F������$�,)�h�����s�	��./��"E���
����. ��. W0���'� ÿ �7��"��:�����	���)"E�	�/���K�.ø'���	�'"X<l����"����M�M�'���'$�,;�'./��"E�	�K$��	��$>���	�7�)��"��',r�'�A"9Ç�./�����M���
W8���'� ÿ �V���-�'��,).�"����;�0Ê4�	�7�	��,G���'�������7�	�/�'������$&�7,;�!�	�7������������'"0���'���7.H���W0���'� ÿ ��À=


� ���7���	�)�e����. ��.J�0���'�����\���'.J�c���K�'$�,)�)���'([Õ8���9�7.z2��)���)�5�c���K���',)�)�pÕ@�7�9���'������"����5�'�7<����'.1�
��"��7��"E������.1�����7. Ø�îeÑÓÒ��K����$��',����'./��"E�������7,ø'�:���)�7���9���K�wø'������"��R	V�7.u�'�'��"E�����1����. ���)���	�8���;��(5*'�
����24�	�����/�'�@<8�7.IW0���+��.1�F$������	������,)�1�+�7�	$��',����'���!�7,ø'�:�����5�'./��"E���3��"�W0����"0�	��W8����!�������	�F�����	�	�8���)�h�
�	���7.t���@��������$��'�:�	������,)�'��<h�������7"������.p����$��'(��2���437�)�3"��%���)�:�����)6�����(5*'�3�'"��'��,;�'�O�����r$��'�:�	�)�7��,;���l"��
���7�	���7�	����<&�J������.J�'���J�)"E�	�������',��1���F����$��)���'3'<>��6����������'���C$&�'�R���/���������'�3����,)�'6>�����'(uÕ@�7�3"��k����§��
�%"��2���ÈÏ65¶	�"��9����$��',����'./��"E���9$����'24��"����'.1�7"E���%�7,ø'�:���)�7�0Ê��'���-�'$7.�"����)�7���+Àv�7.IW0����'�v24��"�([Õ8���
��������	�	���	�����������-"0���7,)���'"��-��*'�/.1�7���)���'��<�$��'���9���=������.1��"��'���!�������)*'������"���.�ø������5��


� �	���	���'(�*'�%$>�@�����	���q��������.1�����R"��RW8���#�	���'���'
��q"�W0���'"E�	�TW0�����	��(uÕ@�7�s���������8W0���#���'������"����5�'�
��*'�!6>��.a���7�	�7�	�����'��$>��,)�T�	�������;�D����§-��������<����@���	�'���'�'��"E���'�#"�*'�F�F��*'��<8,)�8���'"����½ðF����"���,)����*'�!W0���
�8�@�)�:����. �������R��6Iõ��=�����+���)���	�)"E���'���V��. $>��./������"c�	�����'�?Ê89):<;>=ªì�? Àj<X�	�7�	$>��"��iø��'��,s$&�7,)���3$��	��.1�7�)�����3�
��. $>��./���	�'"P�������þÊ894@�4A�B�? Àj<q���2õ��'�9����./$&�'������.1�7"0�	���F�	*'�c����������"E�����7
��3�e,)�G�����	���������M�.ø[��.J�
�8�8���7"����c�����	������*'�c���C�8�@�)�:���7. �������F��69õ��7���'�9���)�:���)"E�	���F���]�	�B�wøe��$&�7"��'�!��.o��6Iõ��=���c�7��.Z�����)�
����./$&�'������.1�7"0�	���T$��'���K����24�7�	�7"0�	���!�������mÕ@�7�D�7�)"��7.yøh���)���'��
N�b�	���'���)�����'.1�'�F���7�	�����'�D�M�7W0���'(5*��
C��Y���q<����2õ��/��6Iõ��=���/���D�����,��@���'�#�'�-�)�@���;�������+���7���	�)������§-���'���+"��/����"E�����8���/���FE����F


{NDàC G £¤I�¥ U�~�I�K U¢� H HJI Kc� U�L�QN������I MONQPSR
����.1�T�8�)./���7<f�9�	�������;�9����§V�7�������6&�7.m�	���7���������1$��'���9��.1�9�U�����)�T���$��	�8���7�	������
�q"E�����7���'"E����<
����./�%VUW-�8�)./���s"��F���'$X
YXZ�'À=<8�T�	�������;����'���)"E���7���'(uÕ@�7��24���:���7�[�3�L������./�@����"]\'./�)����E+��\'"E���)����<0�R�



�_^����`�acbed.©@��ª���«gf¬�_^ih�fª7jk^l`�f;Zm^8®md��nd�¯pomjnd�� /�q

p2 p2 + q

p1 p1 − q

q

p2

p1

k k − q

p2

p1 k

k − q

���)��������r�
ts%���R�)�'���	�'.J���iW0��������"E�����)6�����.uXU�����	�7���3���F�)"������	�=���'./��"E���5ÀO$��'���3�3�����@���R���%$>��./���	�'"X

v �7�	W0���������C��.m$��	�)./�������9��������.wX����	�8�5�/���T��. ��,)x��'"fÀ��F�/���)���������9"��1$���y�����.J����������.wX����	�8�5�
��������)�#�',)x���"���À=


"����7���	���)����������F���7�	�����)(�*'�������������	��,��������������F�	�������;�F���Á§V�7�����%����"E�����9�����:���!���7���	�)�F���%���'.1$>���
�R"��7�������	W'���;��
ÅÄl�',f���7�	�����)(�*'�D24����24�7�����$>���P�g��$������<�><%�>�����)"X<Ê�+���	�'�'�/�,C��',������ ÿ �>�7.~��.1�D�U�7�	���3���
������6��',)�����cz|{���<}{4~@<��}��<,�e��<,���0<,�}�2Ò <��7.?W0���%�#���7�	�/�'�����R��.1�R��W0����(5*'��)"E�	�����	�',@$��'���+�+�'./$�,����������
������	$��',)����.1�7"0�	����,�W����������9�7��.m�9���	�8�5�!���1$>��./���	�'"X


�l�'���_� ��6��	��"�(�*'� �����:��� ��W0���'(�*'��<%���������)./���B� �����������'(�*'� ��"��7��"E���	�'���_��. z|{}�±ÒQ
·���'./���
����"����)���7���'���F�7�	$���,)���'./��"E�	�FW0���'� ÿ �xW0���'� ÿ �7.b��,������v�7"��������;�'�7<@����"����!W0���%�'���'./$�,)�G�������7�q���	����.
�D��������.~"�����7���	�)�T���V$>�����	���	6��'(5*'�D��*'�D�5�',�����,)�'���'�s"��D�'$����<�@��.J�'(�*'����V,)���E���	���	.1�+����.1��"��'"E����

�3�R���'�	�R���2EÁ���F<'�7���	��$����@�7���	���%24���0�5�',�����,)�'���V$&�'�Y�����7"���<�Ð^�F�P���	��,����><'����)6>�<�+���g�)$������<��zç�4r�<
���8<[�}s2Ò <��$>�����	�����)����.1�7"0�	�+���:����"����)���/$>��������E����F


C��'�	���5�'./��"E����<@$��'���T��"��7��"E�������	./�����D�'./$�,)�G�������#���3�7�	$��',����'./��"E���D��.~��������.a���V,)�'�E�'�	�G��./�
����./�)"��'"E�	�'<h��.J�V�	��.1�3�����l���;�'���	�'.1�'�O�������'�8"�.1�'"D�	��,��'���'"E���7���7.k���'���R�'�	���7.��v����"��	�)������������

���'�	�A���5�',��)3��'�%���+��W',)�7��,)���R"����7���	�UW'�	�����T������,)�)3��h�����F���T�������	�'�+���(����� ÿ ��� ÿ �'<�VUWC./��"��7�)��"��'���'�+"��
�	��(�*'�9�'"E�	���	������
��R�v�	���'���'���	�7,;�'�7�)��"���. �D$��'���	�3��.J�'�'�)"]W'���;�R���F�'./$�,)�G�������#����.a�D�'.1$�,)���	�����#���
���	���7.m�'"E���7�	�����#�T�/��.1$�,����	�����R�7��./$�,)�=���T�+����"����������)���/$>���#./���)�9���T����,)�'([Õ8���#��������	$>������*'��


�q.b���	���7.b.1�'����6��'������<8�	��./���#�F�	�	�8�5�F���R��.I��,�x���"X<8���'.1�!./���:���������!"������'������X�r�
|sEÀ=<@��.
W8���9���%./��.1�7"E�����3���'�%$������	������,)�'�V������*'�A�)"����)�5��������
Á�~./��./��"E���1���	�8�5�������!�����������������B�����'"����
��$��'���'./�7�	�	��35�'(�*'�9����Ï@����� ÿ �<�><

q = αp1 + βp2 + q⊥,
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q⊥ = (0,q, 0)
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s � t = −q2 <
�)./$�,)���5�D�7.

q2 ' −q2, α = |β| � 1.
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αs = g/4π
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s = 2p1 · p2 = 2pµ

1p2µ
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ln(−s) = ln(s) − iπ
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µ
2 + kµ

i⊥, i = 1 e 2,
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�	��"����1W0���D�9����"E�	�	�)6����)(�*'������./�)"��'"E�	����7.m���9�	���'�;*'����.IW8���

1 � ρ1 � ρ2,

1 � |λ2| � |λ1|.
�a�7��"E���	��6�����(5*'�A��������)�'���	�'.J���TXQ��À�¬X4�{À%�����������	�®r�
�{C$>�@����������	�7�	��./�)���B"��B24����.J�C���

��.u�}�7���	�)����=24�7���/���¯XU���7"���./�)"������k°4°8A�±²� d��1B��-³n�t�@�4±*;¿°{<@���7�����������Tr�
t{h2�À=<����'����$&�'�

Γσ
µν(k1, k2) =

2p2µp1ν

s

{(

ρ1 +
2k2

1

λ2s

)

pσ
1 +

(

λ2 +
2k2

2

ρ1s

)

pσ
2 − (k1 + k2)

σ
⊥

}

,
X�r�
t�e� À



�_^%�g��`�acbed.©]��ª���«gf��_^ih�fª7jk^l`�f;Zm^8®md��nd�¯pomjnd�� /[$

�	��"����1W0���D���'./$�,)�G�������R������	$��',)����.1�7"0�	��$��'���9��$����@�7���	���
qq → qqg

�T���'���9$&�'�

A(2)σ
[8] (qq → qqg) = −4ig3 kµ

1⊥k
ν
2⊥

ρ1λ2 k2
1k

2
2

δλλ′(fabct
a ⊗ tb)Γσ

µν(k1, k2),
X�r�
t�}��À

��"�����9���7�	./�/�7"E���	�$����	��"E�	���	�7�R���'�	�����E�/�9�)"�24����.J��(5*'�!����6����D�9�7���-����$��	�8���7�	�	��

�%�v���;�'�'���'.1�'��XU�EÀs�©XU�fÀq"��1���'�����FX�r�
t{�Àq��*'�T2U�'����,)./��"E���-�5��,)����,;�'���'��<0������"����9�'�v�'./$�,)�G���������

���D�	�	�8�5�J���D��. ��,)x���"L�D�����)�3��,)x���"���<>��W0�7
´X�r�
��<s�À-��X�r�
/�<~EÀj<&�����	��,�����"�����<&�'$7y��R,��'���'�V��.|����"E���
���-���;�'�'���'.1�'���7��.H��.I��,)x��'"�µ9�7�	W0���������1���/�7�����	�'<��7.

ImA(2)
[8] (qq → qq) = −N

2
c α

2
s

32π3
A(0)

[8] q
2

∫

d2k1 d
2k2

k2
1(k

2
1 − k2

2)
2(k2 − q2)2

ln
( s

k2

)

−{k1 ↔ k2}
X�r�
t�4�EÀ

�p�7��"E���	��6�����(5*'�9�7��.1$�,)�7���!"����:���/���	���7.�����'���9$>���

ImA(2)
[8] (s, t) = −gµν

2

∫

dΠ3 A(2)µ
[8] (k1, k2)A(2)ν

[8]

†
(k1 − q, k2 − q) + ImA(2)

[8] (qq → qq),
X�r�
t��r0À

��"�������)"E���7������"����������)"E���7�����',&"�����W0���'(�*'�J�����).1�©�

−
g4N2

c sA(0)
[8] q

2

4

[

q2

k2
1k

2
2(k1 − q)2(k2 − q)2

− 1

k2
1(k1 − k2)2(k2 − q)2

− 1

k2
2(k1 − k2)2(k1 − q)2

]

≡ −
g4N2

c sA(0)
[8] q

2

4
Λ(k1,k2,q),

��"�W0���'"E�	�JW0���T�9.1�7���)���9�����"0�	�����	�'(5*��9"��1�7�	$���(����

dΠ3 =
s2

4(2π)5
dρ1 dρ2 dλ1 dλ2 d

2k1 d
2k2 δ(−λ1s− k2

1) δ(ρ2s− k2
2)δ(−ρ1λ2s− (k1 − k2)

2).

�k�	������,����'���T��"���, <��'$7y���24�7�������-�'�-�)"E���7�����'(uÕ@�7�%�

ImA(2)
[8] (s, t) = −

N2
c α

2
sA(0)

[8] q
2

32π3
ln
( s

k2

)

∫

d2k1 d
2k2 Λ(k1,k2,q)+ImA(2)

[8] (qq → qq).
X�r�
t�}��À

�H�8�@$������	�	*'�\�'����.J�K$&�8���1�	���9���)./$�,)�/���5������<i$&�����F�e��������"����c���7�	./�e�5�'"�����,)�L���!�����)�1x�,��	�)./���
������.1�'�#���

Λ(k1,k2,q)
<������	��,�����"�����"����:���/���	���7.H$��'�	����$��'���	�T��.J�����)"]W��	�;������'./$�,)�G�������'<

ImA(2)
[8] (s, t) = −1

2
ε2(t)π ln

( s

k2

)

A(0)
[8] .

X�r�
t�4sEÀ
�#�L,)�8���'�	./���+��.n�7��"E���K���D���;�'���	�'.1�'�%������35��������<l�	�7����"��:�������)./���D�K$��������/�	���',q���M�'.1$�,)���	������

¶'��"E���'./��"E���A�7��.z�'�9�7��"E�����)6�����([Õ8���9�����/�'�	���7"��/�'"E�������)�������7<s�	��./�����c�8�@$��'"���*'�\��� A(0)

[8] s
ε(t) <

���L���>V	��<����7.1���VW0���F�1��,)x���"·A	��»Ì»4�Z;¢¡]���<�'
ÉV.J��$��'�:�	������,)���������'�)��"���35�9�	�F�J�'./$�,����������+������	�8�5�
�����:����$��'���U�)�7��,;�!"������'"��',

t
����.I�/�7��./$&���:���'./��"E�	���'�	���)"E�	y'�	�)�7�/�7.

s
����./� A ∝ sα(t) 
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���)�������¯r�
|§@«E�R�;�'�'���'.1�M���N���8�@"�.J�'" ����.1��"��'"E���J"��c$��	�8���7�	���
qq → qq

����.o�����@���e���B��.1�
���	���'���!���R��,)x��'"��v���

n
���7����������
��%���'�)�	�7��,)�'�v"��7���	�'���	�7$��	�7�	��"E���'.I���¸�}�7���������7�#�����g�)$������<�/�%���

��,)x��'"��c���7�������5�'���-A	��»Ì»4�Z;¢¡]���<��B�;<:��	*'���)"����)�5�������#���'.I���	�'(����#.1�'�������	�'�	�	�'��


�q"E�����7���'"E����<@�����	�3��������,����'���F����./��"E�����3$>�����U���'��,>���'�8�����F���F�5��"����7,;�'./��"E���T���-���7�	./���������).1�
.1�7"�������"��'����<��	�7"�����W0������:����Uy��8�������	�%$>��,)�!�����	�	���	�����9���'��2U�����������#���+�7���#���%�	�	�8�5�!���+�8�7�	�7���
��������7
��3�/�5�'���1���+�	�	�8�5�9����	��"���,)�=���9����7����<����5��"����7,;�'./��"E����"�*��/.1�'�����@�7���	���'


�3��./��"E���'"����/�!���	���7.b�����#���;�������'.1�'��W0���+����"E�	�	�)6�����.K<���6��	��./����W0����9�'./$�,����������3����.1�ü�
"��'"E����"��A�'$���������.J��(5*'�C���K,����E�'�����	.1�/����./�)"���"0�	�©�/�B���A$��	�8���7�	�	�K���9�7�	$��',����'./��"E���A���9�����)�
W8���'� ÿ �#��.b��������W0���'� ÿ �#.1�'�)�

n
��,)x���"���<@����. ���c�4�����	�)�7���#��"E�	�	�+��,�x���"�������"����/�'�"�}�7���������7�V�=24�7�	�G�

�����������g�)$��h���<�>
��Y���;�������'.1�+����./�)"���"0�	�,�3��.1�D�����5�'���F���%��,�x���"��7<0.1���:���	�'���F"��1�������	��X�r�
t§�À=

�R�;�'�'���'.1�'��	��6>����./�)"��'"E�����T�)"���,)����.n���)�'������.J�'�+�7��.N�����'���'���D���M�7�	���'���L�7�	��3��'�����7<¹�}���:���������
���+���U.7�-�TW0���h���	�/��,�x���"��#�+,)�'(�����24�7�	./�)º�"��)���'��


� ��W',�����,��e���'.1$�,��7�	�e"����:���c��������.Z�	���'���A���!./���	./���!$��'�	���������c��W',�����,��L24���G���[�'�7�).1��<r���
�	�>V	�@<X���'�'��./���+�5��,)����,;�'�3�C�)"E���7������,l"��B�7�	$���(��A���F2U�'���!���B$����@�������C���B�'.1$�,)���	�����T���!�7�	$��',����h�
.1�7"0�	�C���!�����)�3W8���'� ÿ �%$������J���'�)�RW0����� ÿ �+.J���)�

n
��,�x���"��3����. �	�7�[����./$�,)���@�J���'"¢V����E�'���C.J���)�

�/�7��"E���	��6�����(5*'��$������'��"�����"E���D�����V���;�������'.1�'�#�7.mW8���D�/�����:���T$��'�����1$>���-�������-W8���'� ÿ ��
�?�724���G���
���!�)"��7,)���	*'�!���7���	���V���	W��������c��!�������'�)��"���35�'(�*'�F���9��,)x��'"X<������	��,�����"����9"��!�����@���F����$�����$��'�E�������
�����#��,�x���"��"�'���:���)���'�)�#"��

i
�*�7�	��.J�!����(5*��/�����7�	���'����$&���-XU���'"��	�������	�'"������9�5��,)�)6��	�%�������8�@"�.J�'"�À=<

D̃µν(ŝi, k
2
i ) =

igµν

k2
i

(

ŝi

k2

)ε(k2
i )

,
X�r�
t�}{�À

��"����
ŝi

�v�3�7"��������;�-�����7��"E�����R���v.J���	���-"��7�����v�	�=�����7
��R,���.`�������	��<'���3�������������'���7�	./���r���i./��.1�7"@�
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�����3�����R�',)x���"��V�	�	�8�5�'���'�R��. ���7�	./���V���J$��'�	�'./�7�����)3��'(5*'�/���¶Ï@����� ÿ �<�&<S"��C�	�7���)./�T���)"���.»W��������
����)"E���7�	�����	��<f�	��./���#W0���D�'�%�'���	��W��'���)�#���LÏ8����� ÿ ���A�'6&�7�����7�D���V���������)"E���7�3��"���W0���'(uÕ@�7��<

1 � ρi � ρi+1 �
k2

s

1 � |λi+1| � |λi| �
k2

s
.

�3*'� .1���:���	�'�	�7.1���K�_�8�@$������	�	*'� �����	��,�����"0�	�^$��'��� � $��'���	�\��.J�����)"]W��	�;�^��� ��.1$�,����	�����e���
���	$��',)����.1�7"0�	�^�7��. �[�	�	�8�5�\���M��.J�[�����5�'���^���

n
��,)x���"��T�8�;�c���	�8�5�\���K��. �@�=���7�	�^���L���'��


�s"E�	�	�7���'"E����<8���',����@$��	�7�	��*��9$&�����	���>��.1�T��"E�����'���',�"��D����$��'(��F���32U�'���3�7��.~�)"E�	�����	�'�)�s���	���	�'���'�s"��'�
�'���	��W��'���)�

ρ

��q�����'�F��"0�	�����	�'�)��	*'�L2U�'�7�),)./��"E�	�9�	������,��8�����'�D�'�L���8��"����:�����J��.1�B������"���24����.J�����K���

¼M��,�,)�)"]$��'���c�c$��������B��.J�����)"]W��	�;�A���c�'./$�,����������'
��q"�����"E�	���h�x�	�A��"E��*��\��.J�e�7W8���'(5*'�[��"0�	�����	�',
$��'���A�C���	�'"��:24���	.1�'���C���A�'./$�,����������'<XW0���D�92U�'�7�),)./��"E�	�!�	�7�	��,/�@������<g�7��. �B$�����$��	������������W8���1�
�	��,���(5*'�9�	��.H��.I$Yy�,��9"��!���	��V��7�Uy��	�)�!���1�',)x���"S


�Y�����������'(5*��F���%��.J�T��W0���'(�*'�9$��'�	�!�D�����@���F�'�'�����T���%��. �	��"���,)�=���T���%�7����<@�������	����$&�'"�����"E�	�
�'�9$&�'.1�7�	��"X<8�	�7�����+���#./����.1�'��$��'���	����z|{}�8<]{�rcÒQ<�.1�'��,��'���'"����9�7.b�7��"E���9�����	�	���v2U���������������+�����
$��'���T�F$����@�7�����	��
��q�����F.!�����'"�(5�T"��F2U���	���s���R�7���s����.a�7��"��	�7WÊ¸�.�"��7�;�'���)./$&���:���'"E�	����<0�7��.1��<8$>���
�8�@��./$�,)��<��#��.1$>���	���)6���,)�����'���O���-�5��"����7,;�'./��"E���-�����i�7��"E�����)6�����([Õ8���g�7. ���	����.

α2
s

<UVUW-./��"����)�'"��'���
�'����.J��
r����./�P"�� �5���	� ���]�	�	�8�5�]���L�@�=���7�	�P���c�7����<#���7.1�'�J��.1�]��W0����(5*'�_�)"E�	�����	�',3$��'���P�
������"���24����.J�����!���1¼M��,�,)��"B�����'.1$�,)���	�����%$��'�����!�����@�������T���)"��',)�7�	�9��������7<f�¯�U½����}�âÎ�;©¾"¿¹À-³l<

ω f(ω,k1,k2,q) = δ(2)(k1 − k2)

+
ᾱs

2π

∫

d2k′

{[

− q2

k2
1(k

′ − q)2
+

1

(k′ − k1)2

(

1 +
k′2(k1 − q)2

k2
1(k

′ − q)2

)]

f(ω,k′,k2,q)

−
[

k2
1

k′2 + (k1 − k′)2
+

(k1 − q)2

(k′ − q)2 + (k1 − k′)2

]

f(ω,k1,k2,q)

(k′ − k1)2

}

,
X�r�
t�4§EÀ

��"����
ᾱs = (Nαs)/π

�
f(ω,k1,k2,q)

�%�F������"���24����.J�����F����¼K��,),��)"C���9�'.1$�,)���	�����V���%�7�	$��',����h�
.1�7"0�	��<

∞
∫

1

d
( s

k2

)( s

k2

)−ω−1 A[1](s, t)

s
=

∫

d2k1d
2k2

k2
2(k1 − q)2

4iα2
sδλ′λGf(ω,k1,k2,q),

X�r�
t�4~EÀ

��"���� G �T�92U�����'�#���D�7����
��p��W0����(5*'�J�'����.J�©�-��"��G���9"��/�)"�24�	��������.1�7,)����<�"�*'���8�������	��"����1�������7�:�
�}.�"��7�;�'��W8���'"��������#./��./��"E�����v�	��'"0��,)�'.K<@�7��"��	�7WÊ¸�.�"��7�;�����!24���:���%��������"��'.1�7"E�������'�"���'����W����7�)�
����Ï@����� ÿ �<�A"��1��������.1�R���)"���.»W��������!����§-�����'�'


�l�'�������5�'���1���T./��./��"E���!�	���'"���24�����)����"0��,��¯X
q2 = 0

À=<f�9��Wf
�C��_Á��[������"��h�x�	�

ω f(ω,k1,k2) = δ(2)(k1 − k2) +
ᾱs

2π

∫

d2k′

(k′ − k1)2

[

f(ω,k′,k2) −
k2

1 f(ω,k1,k2)

k′2 + (k1 − k′)2

]

,
X�r�
|�}�EÀ
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Ï@������'��.1�'�-���	���'"��:24���	.1�'���!����¼K��,),��)"B��"6�'��������$��'���
f(ω,k1,k2)

<

F (s,k1,k2) =
1

2πi

c+i∞
∫

c−i∞

dω
( s

k2

)ω

f(ω,k1,k2),
X�r�
|�@� À

��6����7.1�'�#$��'��������Wf
¦X�r�
t�}��À=<

∂F (s,k1,k2)

∂ ln(s/k2)
=
ᾱs

π

∫

d2k′

(k′ − k1)2

[

F (s,k′,k2) −
k2

1 F (s,k1,k2)

k′2 + (k1 − k′)2

]

,
X�r�
|����À

W8���J$>�@���1�	�7�F�)"E�	���	$��	�7���'���K����./�L��.1�A��W0���'(�*'�e���1�'���',)��(�*'�L$������e�A24��"�(5*��
F

��.
ln s

<��'�
�	�>V	�@<����'���9��.1�!24���	.1�F�)"��)���)�',>$��'���	�)�7��,;�'�

F (s0,k1,k2)
<f�9��W0����(5*'�1�'����.J�T24���	"��7���

F
$������9��.

���������T�'��,)�������
s
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f(ω,k1,k2,q) =

∞
∑

n=0

∞
∫

−∞

dζ
ein(θ1−θ2)

2π2k1k2

(

k2
2

k2
1

)−iζ
1

ω − ᾱsχn(ζ)
,

X�r�
|�}�EÀ

��"����
k

�
θ

��*��1���V�7��./$&��"���"E���7�V�����c���=���������-������"����'���	�����V��.H�7�@��������"��'���'�#$>��,;���	�����
ᾱsχn(ζ)��*'�����V�'���	�<�'��,)��������<�����.

χn(ζ) =

1
∫

0

dz
2
[

z(n−1)/2 cos(ζ ln ζ)
]

1 − z
= −2γE − 2Reψ

(

n+ 1

2
+ iζ

)

,
X�r�
|�4r0À

��"����
γE

�1�A���'"������'"E���/���E�q��,�����
ψ
�J�B24��"�(�*'�q�3�)�E�'.1�ÄXU�����	�/���'���A,)���E���	���	.1���5�/���A24��"�(5*'�

�T�'.1�EÀj
c�l�7,)�/2U�����/W0���!�D�'���	��W��'��,
ζ
�D�7��"E�	��"8����<f"�*'�1�	������./���3��.|$7y�,��/���	��,)�'����<�.1�'�-�	��.m��.

�����:���'<�����.b�/$>��"E���9���T�	�'./�������'(5*'�F�	��"����
ω0 = 4ᾱs ln 2
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�����'�	�;�!����§-���'���'
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��.J�K������"���24����.J�����M���N�������	�)�7�D�7.

f(ω,k1,k2,q)
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<S$������J�C�',)x���"S
�Äl�',��7��"��7,)���	*'���F�'6��������J$>��,;�/�	�7�����C�������	�����/���

$&��./������"1�T�]W����	��"���<8��"����V�D�7��"E�����)6�����(5*'����'.1��"��'"E���c�'��.a���F���;�'���	�'.1�%���*���8�@"�.J�'"/��.~W0���
������,�x���"��v���!$>��./���	�'"C�	�+������$�,)�'.a�'�!./����.1�FW8���'� ÿ ����"E�	�	�9���!��W'���	�'"C�	�7"����9�	��6&���'.1��"��'"E���
�P���;�������'.1�c��. W0���e���1��,)x��'"��1���c�'�7��$�,;��. �]����24�7�	�7"0�	���CW0����� ÿ �C���7"0�	�	� ���^�]W'������"X<-���'.1�
.1���:���	�'����"��©�������	�pX�r�
|~EÀ=
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��3�7�����+./�8����,��!�9$&�'.1�7�	��"B������$�,)�h�����%��"E�	�	�+���#W0���'� ÿ �#���%24���	.1�F���)./�),;���
µ9�	�	�8�5�9�����.I2�y�����"A�)���@�7�	���',;�'������.

C = +1
���.1�8���9W0���T�1��.1$�,����	������

iβ2
0(ūγ

µu)(ūγµu)
X�r�
|����À

��"����
β0

�D�9�7��"������'"E���T���T�'���'$�,;�'./��"E�	�9����$&��./������"A����.I���-W8���'� ÿ ��
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ρ
$>��,;�D�	�5��(5*'�

γ∗p→
ρp

<@�R�'"�"��'�������+���O�'"��������4ËQzÊ~}�2Òg./���:���������'. W0���+�/�'����$�,;�'./��"E���F����$&��./������"B���'.I���#W0���'� ÿ �
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�������	��,)�'(5*���X

a
À=<&�1���'"������'"E���F���F�'�7��$�,)�'.1�7"E���1w

q
X
β0

À-�F�1�����5�',)�/���F.1�'�	�	��X
µ0

À-�7��.m�»���',����
��������"�����"��	�'���J���T�',)x���"���z|�}§2Ò¸X

Mc

À�$>��,)�'�#�	�7�����)"E�	���-��W0���'(uÕ@�7��<

β2
0 =

1

36π2

∫

d2k
[

g2D(k2)
]2

=
4π

9

∞
∫

0

dl2
[

αsD(−l2)
]2
,

X�r�
|�}sEÀ

�	��"����CW0���F��.H2U�������-���
2/9
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9β2
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2
0

8π
=

∞
∫

0

dl2 l2
[

αsD(−l2)
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,
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1

6
M4

c a
5.

X�r�
|�}§EÀ
É3����"����L�'�����',����	�7��8�@$&�7�	��.1�7"0���'�)�

β0 ≈ �@<|�K�� �
−1 �

µ0 ≈ ��<t�M�+� �!<g$>�@���7.1�'���e�����TW0�����)�:�
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2πµ0αn
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(

−k
2

µ2
0
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,
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|�}~EÀ
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sα Ú (t),
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Y�`��Wf
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αBFKL} (0) = 1 +
4Nαs

π
ln 2
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αRegge} (0) = 1, 08.
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���%�)./$��'�=����Þ1W0���+���7���7�	./�)"���. ��������$�,)�'./��"E���D��"E�����+�9�]W'������"B�+�!$>��.1�7�	��"»Þ����7�	���	./�)"��'�����
�'�^�7��"����)���7���'�/�[�8�@$��'"��	*'�]"��^�7�	$��'(7�]���c���@� ÿ ���[24��"�(5*'�\���K��"����[���\�]W'������"X<��7��./��<v$>���
�8�@��./$�,)��<l��.n.�������"Î�/��.n$��	�)./�������B��������.n��.n$��'�

qq̄
<��7.n�	�7����"����M���	���7.M<O��.N$����T�/��.

��,)x��'"X<
qq̄g
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A
�
B
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σ
(pt)
AB =

∫

dzA d
2rA dzB d

2rB |ψ(zA, rA)|2 σ0(rA, rB) |ψ(zB, rB)|2, X�r�
Êr��EÀ
��"����

ψ(zi, ri)
�D�!24��"�(5*'�/�����"����9�����.I.»�7�	��"X<��7��.H��W0���'� ÿ �T�/�'"E�	�G��W0����� ÿ ����$������'���'�3"��

���	$��'(��A���9$����	\'./�7�	�	���3���9�)./$��'�=���C$>���
ri

�!�7��. ./��./��"E���'�3���	�'"����������	���
zipi

�
(1 − zi)pi

Çg�

σ0(rA, rB)
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�)./$��'�7�	��<

rA
�

rB
<��7�¢V	�/���@$��	�7�	��*��F�

σ0(rA, rB) =
32

9

∫

d2k

(k2 + µ2
g)

2
α2

s(k
2)
[

1 − e−ik·rA
] [

1 − e−ik·rB
]

,
X�r�
Êr�� À
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k2 Ç8�
µg = 1/Rg
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"�*'���x$&�7�������	6����	���'����
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ωf(ω,k1,k2, 0) = δ2(k1 − k2) +
Nα(k1)

π2

∫

d2k′ D((k1 − k′)2) ×
[

f(ω,k′,k2, 0) − D(k′2)D((k1 − k′)2)

D(k1

2)
[

D(k′2) + D((k1 − k′)2)
]f(ω,k1,k2, 0)

] X�r�
Êr6��À

��"���� D(k2)
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1/k2 → D(k2)
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�	�)./$�,��������'���'./��"E����<�����W0����(5*'�1�9�	������,��'�����

λF (t) =

∫

dt′K(t, t′)F (t′),

����.|�B"6x���,����
K

�	�).��7�	�	������<
K(t, t′) = K(t′, t)


��?���	�7��,)���C���CW0���'���	�������	�����C�'$���������.J��(5*'�
���9�)"E���7�����',S$&���#��.J�9�	�'.J��<

∫

dt g(t) ≈
N
∑

i=1

wi g(ti),

��"����
wi

��*��1���-$>�������-�
ti

�	*'�/�'�V�'6&�7�)�����'�-���9W0���'���	����������
È�q"E��*'�����7.1���

λF (t) ≈
∑

j

wj K(t, tj)F (tj),

�+���'��,)�;��"����F�9,)�'���!�7�	W0���7�	���/��.b�����������"���',����	�7�������	�����7�	���
ti

�+�	�+���'��"����	./���
fi =

√
wiF (ti)

�

kij =
√
wiwjK(ti, tj)

<E�	������,����'"�����7. ��. ���)���	��.1�%���-��W0���'(uÕ@�7�v,��)"����'�	�7�r��.?W8���R�'�q��"���y'��"������'�
��*'�

fi

<

λ fi ≈
∑

j

kij fj.

����.1�D���"���',����	�7�
ti

�	*'���@�@���7<��!$���y�$����)�F���)�:����.1�D���%��W0���'(uÕ@�7�%�R���	�'���9$������D��"E������$&�',;�'�������	�	���
$&��"E�	����


�I���)�:����.1�L���	�	��.n��6��	�)���A���7�	WL�������<���',)�'�	��������	�7�	�7�	���F���J���'�@���7�F��.1�K�7�	���',;�K��,��	�����8�)��,��7���@<
����"E�������L"��e�7��"��:���'"E���B���B�'���'$�,;�'./��"E�	�L����"]\'./�)�5�·XUW0�����J����"����)���7���'���e����"��'��,;�����e�'6����/�@�L���
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��.~���7���������',)���q�7�U�G���)�7�0À��#���'.F6Y�7.~��.J�+�7�	�5��,;�D��"�24�����'���	./��,�����<
a
<0���:���T����"E�������"��F$�����$��'���'�����

.1�8�������5�'���9���/�',)x���"S
Õ���'�	����.H$��	�'$��'�E�'�����#.J���	�	�/�������9����$&��<

D(k2) =
1

k2 + 1/a2

X�r�
Êr��EÀ
����./���9���9��������,����'�����9$������[�c�)"E���7�	�	�7(5*'�[���[$>��./���	�'" ��. 24��"�(5*'�[���c.1�'�	�	�[���\�',)x���"S<q$��'���
.1��./��"E�	��	���'"���24�����)���"0��,��T�7����*'�D./���:�����������s"��2�������	�FX�r�
/�<�EÀ=
Y����"E��������<@¨3�'"��7�@� ÿ �µ§-���	��zÊ~}§cÒ
������,)�)3��'����. ���/���7�	�	�'�������	�	���O$�����$��'���'���������i����.`�7��"������'"E���7�����v�'���'$�,;�'./��"E�	�3./�@���������'���'�7
n�l�'���
.1��./��"E�	��	���'"���24�����)���T"0��,)��<@�+���	��V��7�Uy��	�)�T���D$>��./���	�'"»�V���:�����������D$�������D$�����$��'���'�����s.1�'�	�������

D(k2) =
1

k2 +m2
g

X�r�
Êr}r0À

����.|��.1�J����"�������"0�	�����9�'�7��$�,;��.1�7"0�	�C����"]\'./�)�5�����'"�����,)�'���ÄX4���e./��,)�����,��"������1W8���'"����A�C./���
.1�7"0�	�D�T"0��,��0À=<

αHR
s (k2) =

4π

β0 ln
(

k2+k2
0

Λ2
QCD

) , β0 = 11 − 2nf

3
,

X�r�
Êr6��À

��"����
nf

�L�]"�x�.1�7�	�]���e���'6>�������J�M�]$����	\'./�7�	�	�
k0

��������,;�[�P����"�����,)�'.1�7"E����
¤�3�7���	�L�5���	��<
����$>��"�����"����D������43�*'�

mg/ΛQCD ∈ [3, 5]
<0�-�'��,)���q����)"E�	���	����(�*'�D�7"��������������1�

α′ ∈ [1, 45; 1.55]



���'�	�/��$�����$��'�E�������#��"�����"E���	�'���/$&�'�µ��������,�,g��§V�����-�����'"����E���ÁÏ8�3"������',)��6��	�+�����)�',´zÊ�}�cÒQ<

D−1(k2) = Lk2 ln

(

λ1 k
2

m2
+ λ2

)

+m2

[

C1

(

k2

m2

)γ1

+ C2

(

k2

m2

)γ2
] X�r�
Êr�sEÀ

��"����c���B$��'�	\'./�7�	�	���
L, Ci, γi, λi, m, α0

��*'� ���7���7�	./�)"��������B$>��,;���k���ÁÏ �[�P�7��"��:���'"E���[���
�'����$�,;�'./��"E���c24���:���®�A.J��"0�	�)�����@����<

αs(k
2) = α0 ≈ ��<t{@<��]�������<���',)�'�9����./�)"��'"E�	��� ∼ ��<|��


�+�@���	��$�����$��'���'�������@���),��)3��'���©���XU$>�����7�/�����'��������'"������7�)���EÀ������R�'.��8��â��<Ñ-� ÿ �¸z/�����±ÒQ<���.HW0���
��24����.J���'"��',)�G���)���©�D�7��./$�,)�����@<�.J�'���T�5�'�	�'�7�	�����)35�����/$>���-��.1�9.J�'�����/���)"]\�.1���5��<

m2
g(k

2)
<>W0���

���'.!67��.b��"E���	�/�7��./�/��������,;�'���'���)"�24�	��������.1�7,)����"��9�7��"������'"E���T���T�'���'$�,;�'./��"E�	�!24�����	�'<

αN
s (k2) =

4π

β0 ln
(

k2+m2
g(k2)

Λ2
QCD

) ,
X�r�
Êr6{�À

�	��"�����W8���+�9.1�8����,��D�	��.I�����)��$��'�	\'./�7�	�	���'«q�!�����5�',)�!���%�7"��������;�!���DE����F<
ΛQCD

�%�©���',��������
����"�����"��	�'���J���T�',)x���"S<

ν =
αs

π
〈0| : Ga

µνG
µν
a : |0〉 ∼ 0, 36 GeV.

É3. ���7���',)���M��.1$>�������'"E����<vW0���M"����:���e���'�	��<
mg

�
ν

�	*'�]����$>��"����7"E�����B���L�5��,)��6��	��<��	�
Æ��7�	�)"����
"��B2U�����AW0���'<i$��'�	�

ν/ΛQCD ∼ �@<t�B"��M���',)��6��	�!���(���8�@"�.J�'"S<g�M�������<���',)�'�%����./�)"���"0�	�T� ∼ ��<|s
��"�W0���'"E�	�JW0���"��/�5�',��)6����%�����O�'"����'�S<���,����1{Dßb.1�'�)�'��
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�%���	�	�+$�����$��'���'�����r�@���),��)3��'���-24�����+$�����$>�����	�+$&���Y�i��"����	���4ËB��3�'���E��.1�'"�"pz|§4§@<�§}~±Ò <E����"����T�
.J�'���g�	��.1$�,����g$�����$��'���'�����O���V��,)x���"F�-���h���)�:2U�43��7�i�'�l$��	��./�)�����'�O���V./�@���7,)�-$>���O��,)�7����$��	�7�	��"E���'����

�s�:���e$��	��$����E�'�����7<-�',)�7. ���L�	��������2U�437���C���C�)"E���7�������)�/�����J./��./��"E���'��<#��W0�7
�X�r�
|�}sEÀ9�ÒX�r�
t�}{�À=<c�
�����8�)���)���M��.o�����'�!$��'���	����<q��.J�L�7���	������$&��"�����"E���®µe�������)*'�L��"�24�����'���	./��,�����<l��Wf
�X�r�
t�}~�À=<r�C��.J�
$��'���	�D$>���:������6����	������<fW0���F$>���	�����i�J$�����$��'�E�������-���	���', 
�3.!6��'�3�'�R$��'���	���V���'�'��. �����3�J./����.1�
�'��,)���B� ��. ���7�	����.1��"��'��� ./��./��"E���

k0

<��@���'"����
αn


 ÉV���'"���� �Å���',����C�8�@$>�����)./��"E���',R$��'���

µ0 ≈ 1, 0
�+� �!<v���'���	�;��"����

β0ΛQCD

�7"E���	�Ä�@<��eÇ��@<|r�Ç2��
t§eÇ+���C���'�	�	�7�	$>��"����7"E�����K�'�@���<���',)�������
����./�)"��'"E�	���#��*���<��	�7�	$>���7�	�����'./��"E����<���<t�4§@Ç]��<|s}§@Ç�����<t§4��


�#<g��"��',�.1�7"E���'<l�L$�����$��'���'�����T��6��	�)���K$&�'��¨,ä'6&�7,s�J���',;�'6>�����������	�7��zt�4�2Ò"�/������,)��35�'����
k�q�����
$��	��$��'�E�'���'��<¢VUW9�����	���@���)���1��"0�	�����)����.1�7"0�	�'<��	��.m�9����������"E���+24���	.1��<

D−1(k2) = k2 +
b4

k2
,

X�r�
Êr�§EÀ
�	��"����[W8���C�c�	�7����"����c�	���	./�L�	��.o��.Z$��'$&�7,����J��.J�M.J�'�����e����"]\'./�)����
Õ�V�L���	�'6��',����e�����)���ü�
"��',nzt�4�2Ò <@$&�����U�/�������"���',)�'�	���v���!$����	\'./�7�	�	�

b
"�*'�F��*'�9�����	�7������������
�� ����"�������"0�	�%���+������$�,)�'./��"E���

24�����	�T�9����"����)���7���'���K�7��"����7,;�'���C�7��./�B"��A�5�'���M���A$�����$��'���'�����%.1�'���	���'��
2�%��	�7�	��,G���'���'�+$��'���
���V�'�����<���',����	�7�#����./�)"��'"E�	���#���7$&�7"�����.m���/$��'�	\'./�7�	�	�

b
�2�����'.m��"E�	�	����<t�9����<t�}�@


�V�^���'�	�\.1�'�)�9�7��.1$�,)�8�@�[���A./��.1�7"E���c���	�'"���24�7�	�����["�*'�["0��,)��<v�[��W0���'(�*'�ÎCP�¹Á��Y$��'�	�\�
������"���24����.J�����!���1¼M��,�,)��"B�����'.1$�,)���	�����%���T�7�	$���,)���'./��"E�	���	���	"��h�����Dz|~}~2Ò

λ(t) f̃(k,q, λ) =
N

2π2

∫

d2k′

(k − k′)2
αs

{[

P (k2)

P (k′2)
+
P (k̂2)

P (k̂′2)
− q2(k − k′)2

P (k′2)P (k̂′2)

]

×

f̃(k′,q, λ) −
[

P (k2)

P (k′2) + (k − k′)2
− P (k̂2)

P (k̂′2) + (k − k′)2

]

f̃(k,q, λ)
X�r�
Êr�~EÀ

��"����
P (k2)

�c�]��"����������P��� $��	��$����E�'�����1���P��,�x���"X<
k̂ = k − q

�
k̂′ = k′ − q

� −q2 =

t

N�%�L�	�7(5*'��r�
|��<��	�'6&�7.1�'�DW0���1�L�5���	�L�7���	������$&��"�����"E���C�'�L$�����$��'���'�����$>�����	���	6������/���L$>�����	���

�	��,���(5*'�[��"��',)�G�����5�M�7��"����7�������e"��[�5�'���[���[�'���'$�,;�'./��"E�	�c�	���©�e����
 �q. zÊ~}~cÒQ<s"��c�	������,)��(5*'�c���
��W0���'(�*'�[�'����.J�@<n�C�7��"����)���7���'���L��.J�M����"��:���'"E�	�C���B�'�7��$�,)�'.1�7"E���e�M��.Z,)�'(��M���	���', <r����.o��.
�����:���L��"�24�����'���	./��,�����
 � ��W0���'(�*'�P�)"E�	�����	�',R�\�	�7�	��,/�����»�L.!�������\.1�'�)�/����./$�,��8���\"������	�e�5���	��<
$&���:���'"E�	�Ò���'./���B��./���	�)�/.J���)�������C���=���',������7<%.1�'���[$&�����U�/����,+./���:�������Äz|~}~±ÒW0���Ä�\"������7�	�UW'�	���
�)"E�����@���@3��)����.J�9����$�,;�9W0���'���	���������9$��'�	�/���	�7�	��,���(5*��/"0��.������)���������7W0���'(5*���<f�/�	�'6>����<

∫

dt

∫

dφ g(t, φ) ≈
M
∑

i=1

N
∑

j=1

w
(t)
i w

(φ)
j g(ti, φj),

,)������<g�	������,����'"�����<��'$7y���	��6����	�������)([Õ8������)./�),;���	���2µ'������'���'�D"��M���'�	�M����.1��./��"E�	�A�	���'"���24�����)���
"8��,)��<�"��1����������"E����	�������7.J�

λgij ≈
M
∑

m=1

N
∑

n=1

kmn
ij gmn.
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���'.1�K"��L���'�	�e�'"E�������)���7<���,)����"��T$��	��$����E�'���������T$&�7���	���	6��h�����'���T��*'�M������,)�)3��'�����'«�L.1�'�	�������
����. ��.J�B�7��"������'"E�������/�'�7��$�,;��.1�7"0�	�B����"�����,)�'���C��. $&�7W8����"��K.1�'.1�7"0�	��Çg�A���(�������7,),%z��<�}�cÒQ<
6��'�	���'���T"��T���*�O�'"����	����ËA���3�'���E��.1�'"�"1�V������R��.��8�8â��<Ñ-� ÿ �Q
Õ���'�	�T�7���	����.1�8����,�����<E�'��W0���h���	�
$��	��.1�7�)�	�'�3�������<���',)�'�	���-���'.1��"��'"E���7�V24���	�'.m�5��,)����,;�'���'�3$������1�1�)"E���7�����',��1���F.1��./��"E�	�/�	���'"��:24�=�
�	�)���

q2 = 0
���U�

q2 = 50Λ2
QCD

�9$��'�������',����	�7�%�����$��'�U\'./�7�������%���'�T./�8����,�����
L�%�T��������,����'�����
��"��7��"E�����������T���)./�)"0���7.|���'"E���K�B�)"E���7�	�	�7(5*'�KW0���'"E���M�A�)"��7,)�)"��'(5*'�J���C�����<V��7�	y'�	�;�C���M$>��./���	�'"X<
.J�'�-���)"����!�'�����',����	�7�#��"��7��"E���	�'.��x�	�T�'W0���7.H�����-��"�����"E���	�'�����V$>��,;�!�	�������;�!����§-��������


ÉV.I�7�����������	��./��,����'"E���%�'�9����¨R��"����8� ÿ �Á§-�����%�%24�����	�!$>�������'�7�5�9�*�s�7"0�	���	�¹z/�<��r:Ò <@��"�����
��Wf
�C��_Á����3.1�8���/���5�'���T$>��,)�D�)"���,)����*'�T���%$�����$��'���'����������./�8���������'�����s"��'����,�x���"��Õ���7�������5�'�������
���	���'���/��"�W0���'"E�	�CW0���F"��'�3���7���������3�'�3��,�x���"��#24�	�'��./��"E���'.9�����+��.m�]W����	��"��3���T.1�'�	�	�

m
<>$&�7,;�

���43�*'�A�8�@$&�'�����A�'�7�).1��
��~����"��:���'"E�	�1����������$�,)�'./��"E���C24���:���©�/�B�������', <S��6��������C$>��,;�J�	�������;�C���
$&�7�������	6��'(�*'�/�9��.H,;��(���
Y�p�7W8���'(5*'�/��6��	�)���©������	�',��8�)���!"0��.������)���'.1�7"E���+$>��,;�!./����.J�!�U����"��)�5�
���JW0���'�������	�����L�����'���M$&���1¨R��"����8� ÿ �E§V�'�	��<�$��'���K���F���������)"E���7�!$��	�'$��'�E�'�����	�7��«9��.N.1�'�	�������
.1�8�������5�'���9$��'���9�)"���,)����*'�9����=24�����	���-��,��	�����8�)��,��7���'��<

D−1(k2) = Λ2

(

k2 +m2
g

Λ2

)d

,
X�r�
t�4�EÀ

��"����
mg

�F��.1�1.1�'�	�	�1���D��,)x���"X<
d
�F��. $����	\'./�7�	�	�/�	��,)�'������"��'���J�'�1����./$>�������'.1�7"E���/��,��	���h�

�@����,)�=����<l�	�7"����c.1�'�)���W0���C��.Z$������L��.o���'"�����"����'���c���C��,)x���"]$>���	�G���/���L�
Λ
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�]�_24��"�(5*�� ���^��"����_��� W8���'� ÿ �7��. 24���'(�*'� ���]./��./��"E���_,)�'"������	������"��',
β

�
.1��./��"E�	�!������"����'���	���

p
�
αelm

�D�9�7��"������'"E���T���T�'���'$�,;�'./��"E�	�/�7,)�=���	�'.J�'�'"��7�	�)����
Å�3���5���	�/��.
W8���T�'�V�',)x���"��#������*'�/,)�)���'�����#�9���'�)�#W0���'� ÿ �V���G24���	�7"E�����#�	��./���

Eγ
2 (ka,kb) = Eγ

1

(

((

1

β
− 1

)

kb − ka

)2
)

.
XZ�@
Êr0À

É3.1�\���'���'�=���7�U�)�:�����5�c�)./$&�'������"0�	�B�����:���P��.1$�,����	�������KW8���MW0���'"����]���/./��.1�7"E�����������/��,�x���"��
�	�[�'"0��,)�'.M<��P����.!6��)"��'(�*'�]�����J2U���	���	�7�C���L24����.J�^�5�'"��7��,)�P�P�����'�����}.�"��7�;�]��"�24�����'���	./��,����]���
$��	��$��'�E�'���'�#������,)x��'"X


�3�A�)���7�;�'�A�'�7�).1�P$&�8���7. �	�7�A�����	��"����)���'�K$��'�	� ����,��)�_Õ8���B��W'���	�'"@���]W����	��"S
 ����"��	�������	�'"����
W8���K�'�/��W'���	�'"�����*'�[���'"����	�����@�)�����9$>���!�������/W0���'� ÿ �/�������',).7"����)�ÔX4�	�U.7��<�"��\���'�	�\���[$���y'����"�À=<
���"��)��"1��Ï@��$>���z/�<�}{2ÒS�����	�/���'���'�	�'.~��.1�!�'./$�,)�G�������V$��'���F�F���	$��',)����.1�7"0�	�!�]W'���	��"@�x�]W'������"C"��
�'$��	���@�).1�'(�*'�+��� ÿ ��"���,�$��'���T�+���	�8�5�+���V.©x�,G����$�,)���l��,)x���"��s"��T�5�'"���,

s
<0����"����D��.1��'��"��7���',��)3��'(5*'�

���C�	�7�	��,G���'���J���¶������"��J��Ð^�Ôz|§4scÒ����J�5���	�C����E����F<>���e���>V	�J�1����$��',)���'.1�7"E���J,���$��	��"@�x,)��$@����"
$&���3.©x�,G���)$�,;�'�-�����@���'�R���967y�����"��%���F�5�',��)6����'
Á�V�B�5�'���B���J�����@���J���9�������R��,�x���"��7<X�B�'./$�,����������
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������	$��',)����.1�7"0�	�D�T���'���9$&�'�

Ah1h2
2 = isα2

s n1n2 C
∫

dkadkb δ
(2) (∆ − ka − kb)D(k2

a)D(k2
b) ×

[

Eh1
1 (ka + kb) − Eh1

2 (ka,kb)
] [

Eh2
1 (ka + kb) − Eh2

2 (ka,kb)
]

,
XZ�@
t��À

��"���� C �%�F2U���	�������%�����v���9$����@�7���	����<
n1,2

�R�!"6x�.1�7�	�9���RW8���'� ÿ �#������',�.�"��7�;�T"��9�]W'������"
h1,2



�3�9�5���	�������������$��Uy�����"��7<

h1 = h2

<�� C = 8/9
XU�7���	������$&��"�����"����J�9��.b"�x�.1�7�	�9���+�7���	�7�V�������',

�9�	�U.7��À=<f�/�'./$�,)�G�������R�	�7�	��,G����<f��$Yy��#���'�	�����E���#��.J�9��"0�	�����	�'(5*��/�����'"����J�!24��"�(�*'������,G����<���.

App
2 = 8isα2

s

∫

dkD(k2)D
(

(∆ − k)2
)

[E1(∆) − E2(k,∆ − k)]2 .
XZ�@
|sEÀ

�?2U���	���-���D24�'�	.1� E1

$>�@���D�	�7�R�)����"E���/���5�'���J���'.m�J2U�����'�V���D24����.J����,)W'���	�)���/���L�R�)�	�'�'
µ�3�
�5�'���1����$���y'���'"K�	��./����<

E1(t = −∆2) =
4m2

p − 2, 79t

(4m2
p − t)

(

1 − t
0,71

)2 ,
XZ�@
t{�À

��"����
mp

�+�D.J�'�����!���F$��Uy'�	��"X
È� �����	�	�F2U�h�����v���%24���	.1�T�	��. ��.1�F���:���	�@�����	�!.J�'�������	6�������W��	�;�@<
�	��"����¯�@���'���M�	��W0���7�	�7"����[W0���C�'�D�����'�����}.�"��7�;�'�D�)"�24�	��������.1�7,)�����D���C�'"0��,���.N����./�K"��e�5���	�e���
���	$��',)����.1�7"0�	�+2�y'����"8�x2�y'�	��"X
��+�/�	�*V	��<8�%24���	.1�R24��"��7�)��"���,���������,����)���%���'���3�	�7�s���',�W0���VW0���'"����T���
.1��./��"E�	���-�	�D�'"0��,)�7.SX

ka,b → 0
À#�'�-�����'���	�4.�"��7�;�'�V�)"�24�	��������.1�7,)�����#�����	�'$��'����(5��.M
ÉV.J�!24����.J�

�	�)./$�,�����"��/W0���',g�7������$�����$��	�����������-��	����$&�7�����'���T�
E2(ka,kb) = E1(k

2
a + k2

b − fka · kb),
XZ�@
|§EÀ

��"����+��$��'�U\'./�7�����
f
���'�	�)�F����$>�7"�����"����J���9��W'���	�'"K�7"�����,/�@������
��V�/���'�	������$���y'���'"X<������®�'��,)���

�K�7�	�7��,)�������c���',#W0���M�c24��"�(5*��\���M��"����\������W8���'� ÿ �/�����	�>V	�\����"��7��"E���	�'���\��.
β = 1/3


 �s.
z|�}�2Ò <��T���',)�'�#������,)�)3��'���F24�'�

f = 7
<�.1�'��<�$>�����	�����)����.1�7"0�	�+������"����/�����������V�'�	�'��.1�7"E�����7<���������,�,g�

�3���@�'��"Îz/�<�4§2ÒO���	�),)��35�'.
f = 1



�p��.1$�,����	�����R���+���	$��',)����.1�7"0�	��<��7W>
kXZ�@
|sEÀ�$>�@���R�	���-�����������������@<�������"����/�9�	���'���)"E���%�	�	�8�5�!���

�'���	��W��'���)�7<
k → k +

q

2

XZ�@
|~EÀ
XU���A�	�*V	��<����-�������#��,)x���"��#�	�7$��'�:����.I�/./��./��"E���9�	�'���',&������"���24�7�	�)���0À���. zÊ�}�±Ò

App
2 (s, t) = 8isα2

s (T1 − T2) ,
X²�@
/�<�EÀ

�	��"����

T1 =

s
∫

0

dk D(p+)D(p−)E2
1 (∆),

X²�@
/�}�{�EÀ

T2 =

s
∫

0

dk D(p+)D(p−)E2(p+,p−)
[

2E2
1 (∆) + E2(p+,p−)

]

,
X²�@
/�}�56fÀ
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��"����
p± = ∆/2±k

�
s

�
t
��*'�F�'�¸���'����W����7�)�����-¼M�'"����7,)�����'.K
Y�q�	�7�	�����D���7�����D24���	.1��<E$>�@����./���

�)���7"0�	�������'�q���q���7�	./���´�8�)"����'�����V����24������"E���7�v�7��"E�����)6�����([Õ8���7
Å� �	���	./� T1

����.~���3���)�'���	�'.J����"����
W8���'�)�R�'.!6>���R���3��,)x���"��V������*'�B,)���E�'���'�3���J./���	./�CW0���'� ÿ ����"E�����C���C$���y'���'"X<S�7"�W0���'"E���BW0��� T2����.n���9���;�'�'���'.1�'�R�7. W0���/���+��,)x���"��+��"E��*'�A,)�)���'�����R�A����24������"E���7�W8���'� ÿ �T����"E�����M���K$��Uy'�	��"X

�k����(�*'�1���T�����@W0������'���',m�+��6@���)����$>��,��!���7���	�7.J�Ty'�	�)����<

σ0
tot =

App
2 (s, 0)

is
,

X²�@
/����À
6&�7.H����./�/�9�	��(�*'�/��������@W0���T���G24���	�7"����)�', <

dσ0

dt
=

|App
2 (s, t)|2
16πs2

.
X²�@
/�<�EÀ

�Y���7$&�7"���.�"����;�D"��F��"����	�'�;�D���!���7"0�	�	�!���R.1�'�	�	�F"��!,��)./�������	��$>�����)�������%��"0�	�����	�'(5*��D"������8�@$������:�
�_Õ8���TX²�@
/�}�{�EÀ���X²�@
/�}�56fÀ-�'����.J�D�T$������	�)���'.1�7"E���T�)�	����,��'���'"E����<>�7��./�»���7�	�7.1���R�1������������
��%�L���>V	��<
�'��	��(uÕ@�7�D���/�����@W0���1�'����.J�@<X"�*'�A���7$&�7"�����.n���

s
<g���^�'�)"�����<g��*��K��"����7$&�7"�����"E�	���F���A�7"��������)�

XU���7"��'����"����/�������/$��	��$����)�7���'���+�7��.H�D�)"����)���
0
À=


�l�'��� $>��W0���7"�� ./��./��"E���^������"���24�7�	�)����<R�P����(�*'�_���c�����8W8���\����24������"��7�;�',3��,)W'���	�)�5�\����. ��.
����./$&�'������.1�7"0�	�9�8�@$>��"���"����;��,g���9���)$>�

dσ

dt
= AeBt,

X²�@
/��r0À

��"����
B
�+�!��"���,��)"���(5*'�T,)�����'�	�G��./�)�5�@
 �Y$��'���	�)�v���'�#����$��	�����_Õ8���-���!�	��������.1��y'��������<@��W0��
kXZ�@
/����Às�

XZ�@
/�<�EÀj<�$&�8���7.1����2U�����),�.1�7"E���%�������������'���7�%�9�8�@$���������*'�J�'����.J�!�7��.1�

dσ

dt
=
σ2

tot

16π
eBt,

X²�@
/����À
��"����

B
�+���'���/$&�'�

B =
d

dt

(

ln
dσ

dt

)∣

∣

∣

∣

t=0

.
X²�@
/�<sEÀ

�i��,)�^���'"����	�	��(�*'�]���^�'./$�,)�G��������<��	������./���1��.u�	������,����'���¬��"����	�^$��'���\�^����(5*��]���K�����8W8���
���'���', <#$>��,��P�5�'"�����,)�'./��"E��� �����C�����'�����}.�"��7�;�'�B��"�24�����'���	./��,����'�1$&�7,;�]���G24������"�(��P�����C���7�	./���C"��
��Wf
,XZ�@
/�<�EÀj
 ¼L�'�/$��'�	�^�[�	�7(5*'�^���K�����@W0���M����24�7�	�7"����)�',����7�	�7.1���/��.u�����	��,��������^�7�	��º�"����^$&�'�)�

B(t = 0) → ∞ W0���'"����M�L$�����$��'���'��������	�),)��35�'�����J�K$&�7�������	6����	���'��
º�#�L�����'��.1���T�L./�8����,��
���L�O�'"����	����Ë>�Ó�R�'���E��.1�'"�"K$��'�	�/�/$>��.1�7�	��"S<f�/�7��"E���	��6�����(5*'�����T��,)x���"��-,)���E�'��������.m���G24���	�7"E�����
��,)x��'"��,X T2

À´�3�����	$��	��3'���'��, <@�%�'�����/�������}.�"����;���v��"�24�������7�	./��,����'�s�	�7������"0�	�����	*'�F��������,;�'���)35�����'�s$&�7,)�
���	�/���$��	�'$��'�E�'�����	�7�#.1�8�������5�'���'��


�q"E�����7���'"E����<#�7��.1��VUW[.1�7"�������"��'./����<v�^�����	�7�	��(5*'�^$&�������'�)�/��,)x��'"���"�*'�\$&�7�������	6����	���'���»�
�'$��	���@�).1�'���@<�"�*'��,��'���'"������7.H����"E���/���#�=24���G�����-���!�����@���9�����,)x��'"��#"����5�'"��',

s
<�W0���D��������,����'.

"��P��W0���'(�*'�QC��¹Á��`$��'�	�P�Ò�l��./������"X
J�R,)�'��.J���1�7��"��	�7WÊ¸�.�"��7�;�'�A���7����� ��$��	���@�).1�'(5*��P��*'�_�
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XU�EÀ X46fÀ

���)���������@
���«2Ï@��(�*'�L����24������"��7�;�',s���1�����8W8���C$��'�	�M�L�7�	$���,)���'./��"E�	�L��,)W'���	�)�7�M$���y'���'"@��$���y'���'"¬�8�;�
���	�8�5�/���J$>��./������"Õ���t$��'���/��«�XQ��À-$�����$��'���'�����V�������'�	"�Ñ���,),"XU��Wf
_X²��
t�e� À�À�z��}���ÓÒ���XU6fÀ#$�����$��h�
�E�'�����#���T�������»X4��Wf
nX²��
|§}sEÀ�Àz|s}�2Ò 
��R�'�����V����z/���}~2ÒQ


�)"����7$&�7"���.7"����)�\���\�	�7(5*'�^���A�����@W0���M���[��"��7�	���)�\���\���7"E���	�^���K.J�'�����[�M��.J�c�)"E�	���	����(�*'�]���
�����<V��7�	y'�	�;�#���V$>��.1�7�	��"TW0����"�*'�V���'�'���	W3�	���i.1�'�)���gW0������.K
_�l�'���V�'�7��.1�8���'��.1�'�O�V���7$&�7"���.7"����)�
��.

s
���M����(�*'�c���/�����@W0����<qW0���J"��'�F,)�8���L�'�K�������	�7�)./��"E���L"��M����(5*��e���L����(5*��e���J�����@W0���1��.

�',����'�s��"��7�	���)�'��<0�T.1�8����,��T�'����.J�+���7�	�����'�'�%�	��./��"E�	�R�T$��'���	�-�)"����7$&�7"����7"0�	�R���3��"��7�	���)�T���T����(5*��
���%�����8W0���%���'.I�D�	�	�8�5�F���!$&�'.1�7�	��"X<8�	�7"����9W0���+�D�	��(�*'�9���%�����@W0���R�	�'����,Y�3���������	�G���!$>������.J�
$��'����.1�=���	��35�'(�*'�9����§-�������+$��'��������"��7�	���)��$>���

σtot =

(

s

m2
p

)0,08

σ0
tot,

X²�@
��<{'�EÀ

dσ

dt
=

(

s

m2
p

)0,168
dσ0

dt
.

X²�@
/��{�6fÀ

��������,�,���§-���	�»zÊ�}�2Òs�7.1$������E�����'. �K./�@���7,)�A�'�7�).1�C����.n��. $��	�'$��'�E�'�����+.1�8���/���5�'���KW0���
�B�	��,���(5*'�c���B��.J�e�7W0���'(5*��^���N���@����"@��Ï@����Ñ-�)"����7��6��'�	���'���["����!�	���'6���,)�����F���®C�� ÿ ����<[C��',�,v�
àX�'�����'���)������"ÄX����7��"��!���'$X
´��À���"�����"E���	�'"����F��.J�T6&���D���7�	�����)(�*'�F���'�����'����������$>�����)./��"E�����)��$��'���
�1�7�	$��',����'./��"E���1$��Uy�����"@�x$��Uy�����"M�/��.J����"��7�	���)�/��� √

s =
�4�J�+� �t���/�7��,;��6&���	�'(5*����àÏ%§æz��<�}~2Ò 


¨R�',�3���"S<�Á+�����)"���3�����',��%z��}���2ÒQ< ��6��	�7.Y����.!6Y�7. ��.`��V����:���s.!���G���#6>��. �'�'�g���'�����g���@$&�7�	�)./��"E���'�)�
�����'"����%�R$��	��$����E�'�����O���R��,)x��'"D$�����$>�����	�R$>���Y���'�	"�Ñ���,),7z|�}�2Ò <���Wf
@X²��
t�e� Àg�v��"���,����)"����3�V���7�	./�3���
§V�7�����'
 �R�i./���	.1�-�)���7�;�'�g�	*'�R�7.1$������E�����'�O$&�7,;�#���',;�'6>������(5*'�µÉÁE����izÊs��2ÒQ<�$������-�R$�����$��'�E�������
��6��������C$>���R���).!��,;�'(uÕ@�7�R���'.1$��@���'�7�)��"����)�V"��C�	�7���pX��'���+��Wf
ÕX���
|§}sEÀ	Àj<S"��<���'./��"E���9�7��.|��.J�16&�E�
���������	��(5*'�/�����-���������#�8�@$>�����)./��"E���'����
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∣
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∫
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√
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$&���Y�������7,),8��3���e����"pz��<�}§±Ò�$������R�%�7�	$���,)���'./��"E�	�%��,)W'���	�)���3$��Uy�����"@�x$��Uy�����"�X����7�q�	�7(5*'��'"E�	���	������Àj<
����"����)���7���'"����C���3���;�'�'���'.1�'�-��.|W0���!���3��,)x��'"��3���C$&�'.1�7�	��"L�'����$�,;�'.9�����F�J����24������"E���7�%W0���'� ÿ �
"�� $��Uy�����" �'� �'� .1�7�	./�PW0���'� ÿ 
 �%� �	�*V	��<3�'� ����"E�	�	W'���)�]��� .1�8����,��P�'"E�	���	�����1�	�@�����C���:���7�
���;�'�'���'.1�'�R�	*'�A����"��	�)��������������
L�#�A2U��3����+�����	�B��6����7.1�'��<g$��'�	�B�B�	��.1�'�+���7�����7������)�+���;�'���	�'.1�'�
��.I���7�	./�����9���)$>��<

F1(t) − E(k,k − q) = F1(t) − F1[k
2 + (k − ∆)2 + ck · (k − ∆)],

��"����
∆
�!�J.1��./��"E�	�1���	�'"��:24���	������
*�s�:���C����$��	������*'�A�E�����'"E���DW0�����'�R����(uÕ@�7�+���!�����8W0���!�	�*V	�'.
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ρ
<
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���Ä¨*��§8�oW0����"0�	�_���A���'�����B���¦�[¼q� X��'�������������Q�@
/�<�EÀ=
��q. z/�<�4~2ÒQ<R���A�������������K������.J��.
�����B�@���),��)3��'���]$��	��$����E�'���������C./�8���������'�����7<-��6����7"����_��.1�].!�����'"�(5� $>�����7� �	�)�'"������������/���^"����
�	������,����'�����1X4"�*'��.1�'�����	�'�����#�7. z����4~2Ò;À=


�i�����	�����)����.1�7"0�	��z/�<�4�cÒ <E�T./�@���7,)�%24�����'$&�7��24�7�)(����'������-.1�8�����)"��7,)�������T.1�'.1�7"0�	�+�����f�7�	./�
"����CW0���'� ÿ ��<V���c.J��"��������]�^�	��$��	�8����3����B�]�	�435*'�]��"E�����[�'�C�	�7([Õ8���B���L�����@W0���c,���"����G�������)"��',#�
������"����'���	�	�', <

σL/σT

<�W0�����.1�8����,����'"E���7�	�)�'��2U�',)���!�7.H�	�7$��	�8����37�)�7

¼M�'�)�%�����7��"E���7.1�7"0�	�'<l�+�������7,)�)�3�9����,)�'6>�����'�����	�7�©z��<�@�'<n�<���2Ò�$��	�'$����	�7���'. ��.|.1�8����,��C��"��/���

�5�'���B$��'���1�	�@�����%���%.�������"��+$������C�C���7�	�7�	�)(�*'�B���7�����9$��	�8�������	��
��q���	�9.1�8����,��J����.J�1���F24����.J�
���8���	�7"E���9�'�3����"E�	�	�)6����)(uÕ@�7�R$>�����	���	6������/�'�/�F"�*�����$>���:������6������/����
*�3�1$��������F$&�7�������	6����	�����»�D������,)�ü�
35�'���V�-�	�7�	��,G���'���V���#��Wf
eXZ�8
��}�'À=<UV���"E���'./��"E�	���7��.`�V�'"]W',��)���r����"���.»W������5��������������,),E�È§-�<����"Fz/���}�cÒ
�9"��C$��'�:���9"�*'�h��$>�����	���	6������/�'���9������,)��35�'���1�B�'"]W',��)���F���2�R������,cz/�<�4�@<¹�<��rcÒq$������B�C�)"E�	������(5*'�B���
$��'�

qq̄
<l6��'�	���'���L"��L./�@���7,)����� ���L$>��.1�7�	��"S
N�b./�@���7,)�A���7.n�8�@���7,)��"E�	�C�����������)(5*��L�����T���h�

�����!����$>�����)./��"E�����)�T$��'���K���8�����F�'�!.»�7�	��"��!��.o�����'�����	���!���@$&�7�	�)./��"E�	���®XÚ�¼Õ�R<|¨*��§µ�%À=<l$��'���
����24�7�	��"E�	���#���7$&�7"���.�"����;���V�7.¤���'����W����7�)���7�)"��7.FW��	�)���'�-X

Q2 < t Àv$��'�	�9�'.!6��'���'�#�	�7([Õ8���-���%�����8W0���'<
����24�7�	��"����;��,X�%���'���', 
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����.1�TVUWp�8�)./���T"��L���'$��G����,��L�'"E�	���	������<��M���7�	�7�	�)(�*'�e���'�F$����@�7���	�����!���G24�����	���'�����.o����,��)�_Õ8������
�',����'�F�7"��������;�'���B�'�)"����L��.o�5�'./$>�e���B���	�'"����C��"������:�����E�'(5*���
½����./�L24���[�8��������<q"����:���B�	�7���)./�
���)"���.»W���������<@$��'�������:���7�R$����@�7���	������<f�»�l��./������"K��������./$&�7"����1��.H$��'$>��,O���������)�',g"��9�	���1���7�	�����G�
�5*'��<O����"����LW8���'<i"��L���	�5��6&����(��K���¯E����F<O�K$&�'.1�7�	��"[�������¯�����7�	�������	�M$>��,)�A�7W0���'(5*���C��¹Á��q

�s"E�	�	�7���'"E���9�7�����D��W0���'(�*'��<�.!�������T��.F6&���	�T�	��"����!�'���'"����R�	���������	��"��F�����	�7�	��(5*'�!���R��.1�F���	�'"����
W8���'"E���)���'�������9$����@�7���	������<l�'$���������"E���M�',)����"��+$��	�'6�,)�7.J�'�7<X���7"0�	�	�/���+W0���'���+$&�8����./���+���7�����'�5�'�
���9�	�7�����)"E�	����
y� $��	��.1�7�)�	��<7VUWc.1�7"�������"��'����<´�M�c�����	�7�	��$�\'"����)�c��"E�����M���9$��	�7���)(uÕ@�7�/���c�	�������;�
����§V�7�����9�9���A$>��.1�7�	��"ÄCP�¹Á��s<S���	$>���7�;�',�.1�7"E���9W0���'"����M���T�7��"E�����)6�����([Õ8���+�����������T��*��K����.1�ü�
"��'"E���7��<����'.1�9$>���������7.1$�,)�9��.b�'�'��"E�����V��,)W'���	�)�7����<@���!����$&�!�7�	$���,)���'./��"E�	�/$��Uy'�	��"@��$��Uy'�	��"X
YÄl�',
,)�)./�����'(5*��»�!���'�8�)���A�'�C2U�h���BW0���9�A$&�'.1�7�	��"0CP�¹Á�� ��yp�©��W',��)���1W0���'"����B�	�@���'�+���+.1�'.1�7"0�	���
��"�����,/�8�)�����/��*��]���	�'"����7��<��7"�W0���'"E���PW0���K��. ��.1�[�	���'�;*'�[����"���.»W��	�)�5�c�7.uW8���L���/.1�'.1�7"0�	���
��*'��$>��W0����"����3�	*'�/���	$>���	�'���'�-�7��"E���	��6�����([Õ8���#�	���<�'���3�	��,��'���'"E���7��
��%��������$��	��6�,)��.1�©�������./$&�'�:�
���'./��"E���c���c$&��./������" "��e�������)*'�e���B$>��W0���7"��[.1��./��"E�	�e������"���24�7�	�)����
½�R�B��. ./�8���e��,���6��',Q<
�^��W0����(5*'�ÎC��¹Á��i�®��"������\W0����"����P�\.1�'.1�7"0�	�\�	���'"���24�����)���\$>��,)�\$>��.1�7�	��"Q�K"8��,)��<v.J�'�1�'�
����"E�����)6����)([Õ8���#���������/�������)*'�9��*��1���G2��)�7�)��������������	�7.m����"E�	�	��,)�'���'�7


�_�@$>���	��.1�7"E���',�.1�7"0�	�'<s$��'�	�e�����:���'���[$>��.1�7�	��"_�����	��<s������6��������4W��'���)�/���8����.z�	�����',�����.1�'�
$��	��$��	�)�7���'���7��$�������������,)�'�	�7��«i�,�8�)�:������,)�)���'���s�����l��,)x��'"���"����������5�'���'�r���8���#�	�7�r�	�e��������"E���7.1�7.1"E���
�����'"����B$��'�	�[$��	��$������)�'�!�[���	�\���c�8�@$���"���*'�^$&�7���	���	6��h�������e�K�c�����5�',)�[�������0�B24���	"����������c$&�7,)�
�'����$�,;�'./��"E���9���/�7�	�5�����»µ��V$��'���U�)����,;�'����"���������"E�	���-���A$&�7,)��./��.1�7"E���9�����-��,�x���"��#"��/�7�	�5������


�3�'�8�)��� � ���:�����A����W0�������)./��"E���'��<%./���������'�C�7. ����$��',����'./��"E�����B��W'���	�'"@���]W����	��" �[,���$��	��"@�
�]W'������" �	*'�[,)��.1�G���'������
Å�i�����)�:����<[Á�Ñ-����������� ÿ �#��¼M�'�*� ÿ �Âz��<���ÓÒV�'�	�'��.1�7"E���'.ZW8���M�7�������1���/���
����,����'���7�T$>�8����. ������'�8�G���'�����T"��K���'�	�K���A$��	�8����(�*'�A����.»�7�	��"����'�7���'�	�;���)�%.1�'�	�����'�����. ���5�h�
([Õ8���V��"E�����D���'�)�#2�y'���'"���<f���'.1�/�'�VW0���D�8���'�	�	�7��*'�/"��/�8�@$>���	��.1�7"E����Ä8��Ï%���¤z��<�}scÒO�T��.m�7��,)���_Õ8���
��,��	���h�x$&�7�	��24�7���'���F���®����"��9$>�����������/"��[�8�@$&�7�	��.1�7"0�	� §�¨��à�a�A"�� �g¨*�R
È� $��	�8���7�	���^�����7,)�������'�
γγ → J/Ψ J/Ψ

X������¸�������	���@
��4� Àr$&�8���#���7�������v�+�����@���T���D$>��./���	�'"/�7.~��. ./��./��"E���+�����@���'���
�'�	6������	W'�	���1���7�	����W0�����J�7�	���',;�C�������C�	�7W0�������)�����!���'���C$>��,;�1�����'"����!.1�'�	�	�C���BW0���'� ÿ �����'��.1�
��.n�'.F6&���+�'�+,;�'���'�+���A���;�'�'���'.1��<X���K��"��}������A./��./��"E���A���A��,�x���"c"��B�����5�'���K���'�T./����.1�'��

Äl�8�����8�;��<f��. 6����/�@�1./��./��"E�������	�'"��:24���	�����0X4"��1�������)*'�/�)"�24�	�<�'����.1�7,)���EÀj<��J$>��./���	�'"M���������F�	��.
�	���[����"E�	�	�)6����)(�*'�[�'��./��"E��������<�,)�����c�7�	$>���	�h�����MW0���A�����724�7���	���9"�*'���x$&�7���	���	6��h�����'�����'��./��"E�	��.
���'.!67��.I���D��.1$>���:��\'"��7�;��<@��������./$&�7"����'"����J��.m$��'$&�7,g���������)�',g"��1�����	�7�	��(5*'�/�����:���7�R$����@�7���	������

���'�	�!�����	�).1�'�������	���-�724�7���	����<@$��	��$����	�7.1������. z/�<�}{2Ò <@����./�!��.1�F$����)./�������T�'$��	���@�).1�'(�*'�!$��'�	�F�	�
�����	�).1�'�r�7�����7�v�=24���G�����7<E����"����)���7���'�q�$>��./���	�'"9����./�T�+�	�	�8�5�%���-���'�)�q��,�x���"��r"�*'����$>���:������6����	�����'��<
���',fW0���',&"��F./�@����,)�T���*�i��"����	���4Ë>�Ó�R�'���E�	.J�'"�"�VUWD�����	�7���������!�'"E�	���	�����	./��"E�	�'<8�R����V	�D24��"��'.1�7"����
,)�����)��VUW!24���X�����	�7���������9���6>��.H���@��./$�,)�/���5�'����


�q.k$��	��.1�7�)���V,����E�'�7<¢���'./���l�'$������	�7"E���'�r�R.1�8����,��-��./$��	�7�E�'���%$��'���V�5�',�����,)�'�i�R�	�7(5*'�%�����������
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����������G�n�����%���������0�*�* ¡ ��G�£¢��¥¤��¦ ¡��§%�G¨¦�ª©«�%¬����¦���0¨¦�¦*®%�¯¨��U°�±¥ ���²� �§���¬���¡���%�� �°��% � ¡��§%�� ��¥��°³�
¬���0���´¨¦���µ��°��*���%²·¶¹¸»º��½¼���²¦¾?�% H�*���¡§¿�% H ®%�´©«À%¬���²¦ H�¹�* ¡�¦�����%�� ¥Á���¤�Â¦��²¦ ¥�

Ã ���Ä�?�%�����9�����0�*�* ¡ ��
γγ → J/Ψ J/Ψ

ÁAÅ?�% ¡���%¨¦�9²¦�E�*°��¦�¡�*�Æ�%¨��9�µ����ÇHÈH���¥�*��É� �Ên���ÌËÍ�%¬ÏÎ0Ê �ÑÐÒ��Ón�AÔm�
Õ��* �¬�R¬��¿Å?�%¤�¾��9�S ��**®%�E¨¦�Ö�B¾¦� Ã ���Ä�?�%�����9�����0�*�* ¡ ��E�¥° Ã ���* ¡¬®%�E±Ö���%¤��*�¦¤��%¨?�Ì§����H¬��*���¡�*°���À%¬����¥�¦Á

dσ

dt
=

1

16π
|A(s, t)|2, × �0�|Ón��Ø

��²¦¨¦� A(s, t)
±����%°��¦¤��Ù¬�¦¨¦�=¨��M�¥ ��?�¿¤�¾?�%°��*²Æ¬����?�¿������¦�¡���¥�* ¡ ��¦Á½ ��¥²¦¨¦���*¤����¦�¦���%°��*²Æ¬�¹��°��%���ÒÚ

²?Û%������Á
=mA(s, t) =

∫

d2k

π

Φ0(k
2, Q2) Φ(x,k,Q)

[(k + Q/2)2 + s0] [(k − Q/2)2 + s0]
. × �0�|Ó�ÜnØ

Õ9����¢��¦�¡�* � �®%�Ý�%�*��°ª��Á
k ± Q/2

±���°��%°��¥²n¬��U¬���%²¦ ¡§%�*�¡ ��¯¨��� =��¤�Â���²¦ 9¬����0���%¨¦�% *Þ
s = W 2 ±��

�*²¦�¥�������=¬��%¬B�¿¤¦¨¦�¹�*�¥²n¬�����¨¦�H°ª�% ¡ �=¨¦�¹ ��� ¡¬��*°��
γγ

Þ
t = −Q2 ±H� Ã �?�%¨¦���%¨¦�M¨?�M�¦�%�¡¬��Ä¬��¿²¦ ¡§%�*�� ��

¨¦��°���°��*²Æ¬�ß¬���%²¦ ¡©«�¥����¨¦�¦Þ
x = m2

J/Ψ/W
2 �*��°

mJ/Ψ

�à°ª�% ¡ �à¨¦�á°�±* ��%²
J/Ψ

�
s0

±Í�¦°
�?�%�â¿°���¬���´�¡�*¤��%�*����²?�%¨¦�´�¥��°����¦�¡���?�%�Æ�¿¨¦���Ì¨¦����¤�Â¦��²ã�*��°��´§��¥���*°��� H�*°äÅ¦����§��%�

Õ��Ý�£¢������* ¡ ®%�à�%�¥��°���Á�¬�¥°���  Ã �¦� Φ0(k
2, Q2)
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αemαs(µ
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[

1
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− 1

(m2
J/Ψ/4) + k2

]

, × �0�|Ónë�Ø
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ó���²¦¨¦�H²¦�S� Ã �¦�%�®%� × �n�÷Ó�ÜÆØ£Á �H©«��²¦�®%�

Φ(x,k,Q2)
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¨¦�¹¤����Æ�¿����¬�°���¨¦��°���²?�¿²n¬��E²?������¨��*°
ln(1/x)

Á

Φ(x,k,Q) = Φ0(k
2, Q2) +

3α(µ2)

2π2

1
∫

x

dx′

x′

∫

d2k′ 1

k2
0 + s0

×

[R(k1,k2,Q)Φ(x′,k′,Q) − V (k1,k2,Q)Φ(x′,k,Q)] × �0�úùÆðnØ
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g).

�Y(6.�(6=74B8B(6.�*;,/.B(/. B ýlE	¿/( 3G2 8 2 ý�45¿N9
'7.B(6' ^eÉ E
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ýlE
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, 3 F/8 > =)E
,7&

αA
s =











αa
s : q2 < 0, 31 GeV2

αb
s : 0, 31 < q2 < 1, 3 GeV2 ,

αc
s : q2 > 1, 3 GeV2,

B <7V?>�QKÅ

*;( >

αa
s(q

2) = 0, 2161 + 9, 2621 exp

(

−2
(q2 − 0, 0297)2

(0, 6846)2

)

,

αb
s(q

2) = 1, 4741 + 8, 6072 exp

(

−q
2 − 0, 1626

0, 3197

)

, B <7VË·ORKÅ

αc
s(q

2) =
1, 4978

ln(1, 8488q2)
.
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(
2 .045D/( > (6.04B85, 1 (6.l'�,T�J6=)8B, B <7VMEKÅnVl� > ,S*;,/85,:*?4 2 8 ª .0459	*-, > ,/80*-,/'K4 2!1 (�8 2 .0=)E	45, 1 ( > (6.b4585, 1 (�¯�,
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J6')9m�*-,H459	«:, > = 1 ,/')C;,7&P*;( > ( @ 8 2 «R9
.b45( 2;> D >KJORH¹ 2
> (6.b458B, 1 (�'),��J6=)8B, B <fVMNNÅnV¢\(/'N4B= 1 ()&$(½8 2 .0=)E	45, 1 (�*?( > 458 ´ .�.B,/Z (/8 2 . >�2 E
O)(68j. 2 ,KU0=).b4Q,½,/(
1 , 1 (6.$LN= 2 (T*-,/.0(T. 2;> .B,/Z (/8 2 .?V

�i,/.��J6=785,/. B <fV[EKÅn& B <7VMNKÅ 2 B <7V[J6Å\¯P45, > ZF¯ >³> (6.b458B, 1 (�(j8 2 .B=)Em4Q, 1 ( @ =)85, >T2 'K4 2 ')D/( @ 2 804B=)8 ^
Z�,:459m«6( @ ,/8B,T( 3 ,:4B(68 1)2�3 (68 > , 1 ( @)ª (6'�(6Zf459 1 ( @ (68vHU,/809
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EYLOEK· ^ EYLOEOb7&�w/=7' 2 >�Q�QT>6V
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D ·OLH¹ É ýk���<r�&9H`V"Z É ýEþûþX&¬w7V�%FV"Z9Û ýY l ýlr$�ÏýP%7�<��&yü�Vµý�')(6' ^e@F2 804B=)8BZ),:459m« 2 *-,/E	*;=)E
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ãkÄ�¶�¥i¤BÎ/ÍkÈgÑ;Ú¸Õ�¡V¶QÕe§$&�ý > .04 2 8 1 , > &7«FV7>�QaN)&)'[V�Ef& @ V{JOEYJ ^ JaNnJR&�w6,/'[V7>�Q�bK·fV
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¤�·TÎOÁÞ¡V¶BÎO¥²È�Ñ;Ú¾Õ�¡V¶QÕ_&�� 2 dWÚ�(680¿�&7«FV²J6·f&�'[V�·R& @ V{LOE�Q ^ LaNY<f&�ýl=7J)V7>�Q�bK·RV
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