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 �(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 2���� 
�� ��� ������ �� 3
��� 	.��
���- ,��� μ > 0 � λ > 0� � � � � � �(

&��� �������� �� 
������ 
*� �� �� ,���� s  ��,��0� ,��� ��  "� ��� �� �� 
�4
������ ��� �
��,� ,��,
� ��� ��,������� ��� ,��,�������� �� ,���� ����
 ������� �� ,����� 
� �� ��  ��,� ����1�
 �� � � � � � � � � � � � � � #"

$��� �
������ �� ������� ��� 
���  �� �� ������� �
.�� �� �� ��� �� .�4
����� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

$��� �
������ �� ������� �� ��� ������ λφ3� � � � � � � � � � � � � � � � � (�

$�&� )���� ���
� ������� ��.�� ��  ��� �� ���� �� ���
�� �� ������� �������
����� �  ��� pμ → 0� 
� ������ �� �� ��� ��  ����
������� �������
�� �,���
�� �� ��
��� ������
�� ��� �
��� 
*� +��
 � ��� ,���
 ����� � (�

$�$� �������� �� 
������ 
*�- ���  ���
��� �� �� ���
 �� ��� ��� �� 
����
��� ,���� �� �� +�� 
*� Γ(σ− t− p/2− d/2− a)  �� γ = 2σ− 2t− d− 2a� ��

5��� �� ,���� 
�� �+� �
!� � �4���,-  ���
��� �� ��� ������ 
*� �� �
�������

����� 
.��� �� ��� ,���� ���-  �� ,���� �������� �� �������  ���� 
�
��,���
*� �
�����"�
 � �������� �� ,��� ��� ������ λφ3� � � � � � � � �"
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5��� �
������� �� ������� ���  ����
.���� � �� ����������� ���  ��,�
�� 3
���� 
�� ,���� ���� ��� ���, ��� �� !�� �+� ����� ,�� �� ,����� 
�
���  ��,� 8
,������1�
 � ������� �� ��������  �� ����� ��.��� φi ��4
����� ���  ��,������� ��� ��.���� ��  ��,�� �� ������  ��,��0��- ψ
��,������� � ��� +���
���� � c ��,������� � ���  ��,�� +��������� Aa

μ

� Bμ ��� ���  ��,�� �� ����� �� SU(2) � U(1) ���,� �
!������� � � �6

5�&� �
������� �� ������� ���  ����
.���� � �� ����������� �� ���  ��,��
�� ����� Aa

μ � Bμ- �� SU(2) � U(1) ���,� �
!������� 
�� ,���� ���� ���
���, ��� �� !�� �+� ����� ,�� �� ,����� 
� ���  ��,� 8
,������1�
 �
������� ��� ��������  �� ����� ��.��� φi ������� ���  ��,������� ���
��.���� �� 3
���- ψ ��,������� � ��� +���
���� � c ���  ��,�� +��������� "�

5�$� ��,������� 
*� ������"�
 � �� ��� �
������� �� ��
���- ���  �����  ��4
�
���� �� ��� ������ 
*� �� �
�������  �� 
���� 
���� �� ��
!�� ��
������������ �� ��� .��.�0�� �� !� �� �� �� ������� �
.��� � � � � � � � '�

5�5� Veff  ��� +�� 
*� �� v/T ,��� �
+������� !������ �� �� ���,�������
 �� H = 0� 
� �
������ �� ���,� � ���
�� ��� �� ���,������� �
�4
�
���� �� ,���� �� T1 � T29 �� ,���� 
�� �+� �
!� ���������� �� ���
��
�� �����
�- ��  ��� �!����������� �� ��������  �� �� ��
�
��� � ���
 
���� ���,�������  ���
 � T 0

c < T1 < T2� :���� �� ���� 
������� � ����
�� �����
 
*� �� +���� 2��� ���� ��"�
�
� �� ��* g′ = 0,344- g = 0,637-
mZ = 91 ��;- mW = 80 ��;- f = 1 � λ = 0,11� � � � � � � � � � � � � '"

5�<� Veff  ��� +�� 
*� �� v/T ,��� T  �������� � �
+������� !������ �� H =
h (100 ��;)2  �� h1 = 0- h2 = 0,03 � h3 = 0,06� 
� ���,������� T ��
��
�
* ��� ���  �
� 
�
���  �� �� ���,�������  ���
 � ���  ���  �� h = 0�
	 ���
�� ��� �� 
�����
��� ���  ��,� �� 
� �������- �� ���,�������
,��� �� �����
 
*� �
��
����� ���� +�!��� � !������ �"� ������� ,���
��  � 
���� 〈v〉/Tc� 2��� ���� ��"�
�
� �� ��* g′ = 0,344- g = 0,637-
mZ = 91 ��;- mW = 80 ��;- f = 1 � λ = 0,11� � � � � � � � � � � � � ''

5�=� Veff  ��� +�� 
*� �� v/T ,��� �
+������� 
�����
����� ��  ��,� 8
,��4
����1�
 � h3 > h2 > h1-  ��� ��� � ��  �����,���
���� ���,�������
 ���
 � Tc(h3) < Tc(h2) < Tc(h1)-  �� H = h (100 ��;)2� 	 ���
�� ���
�� 
�����
��� ���  ��,� �� 
� �������- �� .������ ���  ��,� ����� ���
��� ���
��� ���.
1� ������� � ����"� �� !���� ���  � 
���� 〈v〉/T
���.
1� �������� 2��� ���� ��"�
�
� �� ��* g′ = 0,344- g = 0,637-
mZ = 91 ��;- mW = 80 ��;- f = 1 � λ = 0,11� � � � � � � � � � � � � ''



�

�������

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

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

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


+� ���� �
���-� �� ������ ���������� �� 
�� ���� ��� 
���������� �� �� �����
��
�� �� ������ �������
 ��
���� �� �
������ � �� 
��� �����
������ �� �� �
������� ��
�� ����� ����
��	������ ���������� .��������� �� ��������� �
������ � �����
���
�
,���� ���������� ��� ����
��������� �� ��� �������� ���	
���� �� ������ �� �� ������ ��
����� ����� � ���� �����
���
�� /���
���� ��� ��-� ����� ������������ �� �
������ �
�� 
��� �� ������ ��� 
��
������� �� �
���
 �
���� +��� ����� ����
 �������������
��
� �� ����
���� � �� �� ��
��	������ �� �� ������ �������
�



(

���	
��	

0�� �
 ��� ����������	 �
������ �� �������	� �� ��� ����������� �
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 ���� ���� �������
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��������� �
������� ���� ���# ����� ��
��	 ��� ��������� �
 ��� �����
���

3� �
��
 �� ���� � ��������� �����
�� �� ������� ���� �������
� �� �� �������
� ��
�����
� ��� ��
�� "�#��
�� ����������$ �% ��
��� �����
 ��������� �
��#��	 �
 ��� C
��� CP ������
���� ��� *% 0�� �
 �������
��� ����������� +��� ��� �
 ����� ������
����� �� �����,�� �� ��� �����
�1��# ������
� ������ ������	� ��� ���� �1� �
� �����,��
���� ��
������� 2��� ��#�� ���� ����� ����4����� �� ������� ��� �������
� ���1���
�����
 ��� ���������
 �� ��� �����
��� 5�1���
� ��� ���� �� ������� ��	����� ,����
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�1��# ����� �
�������� 
������ ��� ����������� ��
����� ��
��	������ �� ��� ������
� ������

3� ���� ������� 1� ����� ��� ������
� �
��#��	 ���������� �� ��� ������
� �����
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��	 ��� �����
�1��# ����� �
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������ �
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,���� 6� ������� ��� ,���� �����
���
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���� �� �����	
� �	 �� 
�������	���

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

�����
�� �������
� ��� 
� ����� �� �������	�� ��
�
�������� ������ � 
� �������� �
��
�����
� ���	��
������ �
 ���������� 	����� 	�
 �������	�� �������� 
�
 ������
� �
� ��	�	� ��� 
� ���������� 
� ������������ 
� 	��
�	�	 	� ������
 	� ������ �����
 � �������! �����"� 
� ����������� #�� ��� ��� ����
 �
�����	� ��� �����������
�
��	�	�� 	� $ %�&�� 
�
 ������
 ������ 
� ������� 
�'������ ���� ���	���� ����
 	�
�
�������
���
������
  e+e−!�

� �����������
 �(� ��
 �
��
� 	�
 ��	�� 	� 50 %�&� �
����
 ������
 ������ 
�
������� 
�'������ ���� ���	���� ���� ���� 	� ����
 	� �������
�
� 
�
 �����
  π+π−!�
�����	�
 ��� ����)
 � �
����
� � ��	�	� ��� 
� ����������� ������(� �
����	�
�� 
�
	��
�	�	 	� �����
 ������� ��
�� �
 ����� ��� 
� �����	�	 	� �����
 �
 ��� ����	�
��� �
 ������ ����� 	�
 	� �

�
 
�
 *�����+� 
������	� �
� � 
�
 ���
���������
, �
��

���	� � ��� ����������� 	�
 ��	�� 	� 200 %�&�

� �����������
 ����� ��
 �
��
� 	�
 ��	�� 	� 100 -�&� �
 ����� �
�� ��� ��
�����
��� ��	�
 
�
 �������
�
 �� �
 �������	�� ����	�� 
�
 ��
�
 *
������	�+ � ����
 ������
��
�
  *���	�
 	� 
������	+!� �
 ��������� �
 �����
� 	� ��
����������� 
� �����������


����� � 
�� 
���.���� � 
� 	�
 Big Bang �� 	��	� ������/ �
 ������
�� ���� ��� ��

�����
 ��� �������

0
�� �
 ��� 	�
������/� ����� ����
 �� �
 ������� ��� ��
��� ���� ����� 	�
 �����
�������� �	�����	� �� �
 (
���� 
��
� �� 
�
 ����
 	� 
� ��
��� 	� �������
�
 � 
� ��
�
��
����� ��� ��
 ���	� � �������	��� ��
�� ������ ������ �����
�
 ��� 
���	����� ��
�����
 ��������
 	�
 ������
��

1���� ����� ���� 20◦C ∼ (1/40) �	
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� �� 	������ ����� ��	� �� �
 ������
� �����
� � 
��
�������� ��� 
������
  e−� μ−���! � �������
  protones, neutrones� ���!� 0
 ����
���
�� �
 ����� ��� �
�"� "
��
 �������
�
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��� ��� 
�
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 �� �
�"� �� �
 ����
���
� �� 
� ��
�� ��������/�� � �
�� ����
��� 
� 
� ������ ���� �
 ����
��� 	� 
�
������"��
�
�

3�
 	����
�
 ��
���������
 � 	��������
 �
��
�
� ��	���� 
� ��
����� 	� �����������
�� �
 ������
�� � 
� �
��
� ��
 �����4�� 
� ��
����� 	� �����
�
 	� ������
���/�
p+ p̄ → γ +γ �
 ���	����� ���
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� ��
���� �� 5�.� �������� 	� ����
 γ ���
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4,8 × 10−11 ≤ ηB ≤ 9,8 × 10−11.  $�9!
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Γsph ∼ exp(−Esph) ∼ e−4π/αW ∼ O(10−173)  $�$�!
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ΓT
sph ∼ e−MW /αW T ,  $�$�!
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ΓT
sph ∼ α5

W ln α−1
W T 4,  $�$1!
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diag(mu, mc, mt) = V u
L MuV u
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diag(md, ms, mb) = V d
L MdV d
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ηB ∼ 10−20,  $�$A!
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����� ��� �
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�� �	 �� 
����� ��
������  � ��� �� �� 	��� ��	���� �������
 � ��
��
 �� �	�� �� �
����
�� ��
�	 !���
���	� ��
� �� "�
�
���� �� 
�	�	 ���
� ��	 ��!�
����	 ��
������	 ��� ��
���!�

��� � ��
 ��� 	��� �� �
�	 !�
����	 �� �������	� ��
 ��� �� �� ����
���	
��
����	� ����

#� ���	�
������ �� �	�� 
����� 	� ��	� �� �� �
������� �� ����
������ �� ��

�
������ $�"� �	�� �
�������� ��	 ��
������	 
������
�	 �� ��	 ����
�������	 %��	���	 ��
��

�& ���
� ��	 ��
������	 �� 
���
�� %!�

����	& 	� �������� �� 
���
� ����
���

�������� � �� !��
'� � �� ����� 	������
���

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

� ��()������� ��� �
��� ��
	�
��
�� SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y � SU(3)c �	 �� �
��� �	������ � �� ����
������
!��
��  	�	 
������
�	 	�� ��	 ������	� �� �
��� ��
���	�� SU(2)L × U(1)Y �	 ��
�
��� �	������ � �� ����
������ �����
������  	�	 
������
�	 	�� ��	 ��	���	 Aq

μ ��
SU(2)  Bμ �� U(1)Y �

)��� ��	 �������
�
�
�	 	��� �� �� 	����
 �����
������� ���� SU(2)L×U(1)Y � ���	�
��
�  � 	� �� 
���������� �	�� 	����
 	���	!��� ���� ��� �� ��	 ����������	 �� ��*��(

�� 
��������	 ��
� �� ����
����� �� �+
�
� ��
������� �� #��
������� ��� 
�����
�	�����
 �����
������ %,�& ���	�� �� ��	 	��������	 ���
����	

L = LH + Lf + Lgb + Lgf + Lgh %-��&

����� LH �	 �� #��
������� ��� .���	� Lf �� �� !�

����	� Lgb �� �� ��	���	 �� ��

��
Lgf �� #��
������� ��� /"� �� ��

��  Lgh �� �� !����	
�	�

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

��� ,��  � ��� ���� ��	 ��

���
� ������
�
 ���� ��� �� ��	 
����	 �� 0� �
�� ��
�
��	 ��
����	 �� ����
������� �	� ��
� �	�������
 ��	 ����
�
�	 ��� 	� ��� �!������	 ��

�� �
�	����� ��� ��
�� ����
��� �� ���� 	�
� �� ����� �
��
������ �� �� ������� ���
��������� �!������ ����� � �(���� ��
� � �
��� �������
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� ��

�

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

��� ��� ����� ��	
!�

����	 ��
� ��	 ��	���	 �� ��

� W±  Z0 ������
�� 
�	�� �	�� 	� ����� � ����

������� �� ���
�������� ��� ���
��� ��
�� �� .���	 �� �� 	����
 �����
�������

�� �� 
����� �	�����
 
���
�� �� ��
�� �� .���	 �	 �� ������� �� SU(2) ���
����
��
�� � = +1� �� #��
������� �� �	�� ��
�� �	

LH = (DμΦ)†(DμΦ) + c2(Φ†Φ) − λ(Φ†Φ)2, %-�-&

�����

Dμ = ∂μ + ig
τa

2
Aa

μ + i
g′�
2

B′μ %-�2&

��� τa ��	 
��
���	 �� 3����� � �	 �� ���
���
 �� ����
��
��� B′μ = Bμ +B���

μ  Aa
μ� Bμ

	�� ��	 ��
��	 �� ��

� �� SU(2)L  U(1)Y 
�	�������
����� 0����
����� �� �������
.���	 	� ��
� ��
�

Φ =

(
φ+

φ0

)
≡ 1√

2

(
φ3 + iφ4

φ1 + iφ2

)
, %-�4&

�� ����� �� ��
�� φ1 �	 �� ��
�� �� .���	 !�	��� ��� ��	�

����
� �� ����
 �� �����(
������ v ������ �� ��
��
���
� ��� 	�	��
� 	�� T = 0�

�	�� �	�
����
� ��� ��
������
 ��� #��
������� �	 �� ��� ��������
���� ��

���
��� ��	 ��
������	 �� 
�	���	 ������
�� 
�	�� �	�� +���
� 	� ��	���� �� 
�	 ������� ��
�� +���
� 	������� 5��� 
���
��
 ��� �� �	�� �
���"�� �	��
�	 ����
�	���	 �� ��	�
���

�� �
��	����� �� !�	� �����
������� �	���� ��	 �
���	 �� ����
��� �� �� !�	� 	�
��
����
����� ��	 ��
��	 Aμ� Bμ �� 
�	���	� �� ��' �� W±

μ  Z0
μ 
�	���	�

3�
� ������
 ��	 
����	 �� 0� �
��  ������
�
 ����	 ��	 ��
����	 ��� 
������
��	�

����
�	 �� #��
������� �� �� ��� %-�-&� ��� �� ���� 	� �������

LH = (∂μΦ)†(∂μΦ) + c2(Φ†Φ) − λ(Φ†Φ)2 +
g2

4
Φ†
[
δab + iεabcτ c

]
ΦAa

μAbμ

+
g′2

4
Φ†�2ΦBμBμ − igΦ†

↔
∂μ τaΦAa

μ − ig′Φ†
↔
∂μ ΦBμ +

gg′

2
Φ†�τaΦAa

μBμ,

%-�6&

����� 	� �� �	��� �� ��������� ���
� ��	 
��
���	 �� 3���� τaτ b = δab + iεabcτ c� ���
a, b = 1, 2, 3� ��
� ��	 ������	 �� 	���
�  �� ��/������

X
↔
∂μ Y ≡ 1

2

(
X
→
∂μ Y − X

←
∂μ Y

)
. %-�7&
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��� �� �� ��� %-�6& ������ ��	 ��
��	 �� .���	 ���
�� ��
�� Bμ9 �	�� ��	 ������ ��� �� ��
�� �� .���	 	� ��
� �!������ ��
 �� �
�	�����
��� ��
�� ����

�������� ����
���

�� �� �������� ) 	� 
��	�
� �� !�

� ����
�
����� ��
� ��	 ��
����	 �� ����
������
��� #��
������� �� �� ��� %-�6& �	� ��
� 	�	 
����	 �� 0� �
���

���� �����	 
� ��	������

�� #��
������� ��� 	����
 !�

������ �	�� ���� ��


Lf =
∑
fi

[
ΨL

(
i�∂ − g′

2
��B′ − g

2
τ · �A

)
ΨL + ΨR

(
i�∂ − g′

2
��B′

)
ΨR

]
, %-�:&

����� ΨL �	 �� ������� �� !�

����	 �'����
��	  ΨR �	 �� 	������� �� !�

����	
��
����	� �
��	 �� SU(2)L� #� 	�
� ��

� 	��
� ����	 �� !�

����	 ��� 
������ �	��
�	� 2 !�
����	 �� �������	  2 !�
����	 �� ���
*	 ��
 ���� ����
�

3�
 ��
� ����� ��	 �	����	 �� ���
������ �'����
�� � ��
���� �	��� ����	 ��


ΨL = 1
2
(1 − γ5)Ψ , ΨR = 1

2
(1 + γ5)Ψ . %-�;&

�	���� �	�� ��/������  �	�
������� �� 
���
� ��������� ��	 ����
�������	 �� ��	

��
���	 γ ��� ��	 ��
��	 �� ��

�� 	� �����

Lf =
∑
fi

[
ΨRi�∂ΨR + ΨLi�∂ΨL − Ψ

g

4
(1 + γ5)γ

μτaΨAa
μ

− Ψ
g′

4
(1 − γ5)γμ�ΨB′μ − Ψ

g

4
(1 + γ5)γμ�ΨB′μ

]
%-��&

�� ����� �� ��� ����
 �
�	���� ��� � �	 �� ���
���
 �� ����
��
��� �� �� 5���
� -���
	� 
��	�
�� ��	 ���������
�	 ��
� ��	 ���
���
�	 �� �	��	��� ����� T  �� ����
��
��
�� ��	 �����	 	� �������� !����
���� �� �� 
������� �� <���(,���(8�	��"�
�

Q = T3 +
�

2
. %-��1&

8���	� ��� �� �� ��� %-�:& ���	��� - ��

���	 �� ����� �� ��
�� ����

��������
����
�� 	� ������ ����� � !�

����	 ��
����	 ��
� � �'����
��	� �	�� ��	 ������ ���
�� �
��������� �� �	��	 ��
��	 	�
� �!������ ��
 �� �
�	����� ��� ��
�� ����
���  
��
 �� ����� �� �!���� ��� ��
�� ����
� 	�
 ��
��� �� ������� ��� ��
� 	� 
��	�
�
�� �� 5��� 2� ��
� �� ������� ��� ��������� �!�������

#�	 ����
�
�	 �� 0� �
�� ��
� ��	 ��
����	 �� ����
������ ��� #��
������� �� ��
��� %-��&� �	� ��
� ��	 
����	 �� 0� �
�� �	������	 � �	��	 	� 
��	�
�� �� 
���
�
��������� �� �� )������� )
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!�

��� T T3 Y Q
νe� νμ� ντ �=- �=- (� 1
eL� μl� τL �=- (�=- (� (�
eR� μR� τR 1 1 (- (�

uL� cL �=- �=- �=2 -=2
dL� sL �=- (�=- �=2 (�=2
uR� cR 1 1 4=2 -=2
dR� sR 1 1 (-=2 (�=2

5���
� -��> ���������
�	 �� ��	 ���
���
�	 �� �	��	��� �����  �� ����
��
�� ��
�
���� !�

��� ��� ,��

���� �����	 
� ������

�� #��
������� �� ?�*�@� �	 �� 
�	���	���� �� ��
 
�	� � ��	 ��
��	 !�

������	
��
 
���� ��� ������
����� �� �	��	 �� ��
�� �� .���	� A� 
���
� ���������� ��
#��
������� �	�� ���� ��


LY ukawa =
∑

fermiones

fiΨLΦΨR +
∑

quarks

fiΨLΦ̃ΨR + h.c. %-���&

����� �� 	�
� �	 	��
� ����	 ��	 �������	  ���
*	 �
�	����	 �� �� 
������ fi �	 ��
���	����� �� ������
����� �� ?�*�@� �� � ����
 ������� ��� ��
�� !�

�������  
/���
���� Φ̃ 	� ��/�� ��
�

Φ̃ = −iτ2Φ
∗ =

(
φ0∗

−φ+∗

)
%-��-&

#� 
�'�� ��
 �� ��� ���
���� ��	 	�
�	 �� �� #��
������� �� �� ��� %-���& 	� ����
�� ����� ��� �� �
�
�
� 	�
� 	��� ������ �� ��
�� �� .���	 !�	��� � ��	 !�

����	 ���
�
� ������ �� �	��	��� ����� T3 = −1/2� �������� !��
�� ��	 !�

����	 ��� T3 = +1/2�
B	�� �	 	�/������� 	� 	� ���	���
� 	��� �� 	����
 �� �������	� ���	� �� �� ,� 
���
�
��	 ����
���	 %T3 = 1/2& �� ������
�� 
�	�� 8� ��	������ �� ���	���
�
 � ��	 ���
*	�
����	 �������	 ��� T3 = +1/2� ��
� %�� �� �&� �� �� ������
	� �� ��
�� �� .���	� ��
�����
�
�� 
�	�� ��� �
��
��� 	� 	��� ��� �	��	 	�� 
�	���	� �� ��� �� 	������ 	�
�
�� �� ��� %-���&� �� ����� �	��	 ���
*	 	� ������� �� ��
�� �� .���	�

5�
� 	� 	���� ��	 
�	�	 �� ��	 !�

����	 ���
��� �� 
���� �� ���
���	 
� 
�
����� �	�� �� ��	�� ��	 �C� ��
� ��	 ����
���	� ��	�� ��	 174 <�C ��
� �� ���
* ��	�
�	�� ���

� ��
������ �� �� 
�	� �� ��	 !�

����	 	� �����
��� �� �� ,� 
������� ��	
���	�����	 �� ������
����� fi� �� ����
 
���
� ��

�	����� �� ���
* ��	 ��� ft ∼ 1�
 ��	 ����
�	 
�	 �����D�	 ��

�	������ � ��	 !�

����	 
�	 ����
�	� A� �� ����
��
� �	
�� �	��
�
 ��� �� �
������� ����
������� �� �	�� 	����
 �� ��������� �!������ 	� ���� ��
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* ��	� 3�
 �� ������ ����
���� ���	�
� �������� �� ��	 ��

���	 ��� #��
�������
�� �� ��� %-���& ��� �������
�� �� ��	� ����
�	

Ltop = −f

2

(
tφ0∗ + bφ+∗) (1 + γ5)t − f

2
t(1 − γ5)

(
φ0t − φ+b

)

→ −f

2
t
[
φ0 + φ0∗] t +

f

2
t
[
γ5(φ

0 − φ0∗)
]
t %-��2&

����� �� E���� ������ ��� ��	 �����
�	 	��� ��� ��

���	 ��� ����
��� �� � �(
����� ��� �� �	�� ��	� 	�
� � �� �������
��� ��� .���	� )� ����� ��� �� ��	 	�������	
����
��
�	� ��	 ����
�
�	  ��	 
����	 �� 0� �
�� �� �	�� 	����
 ��	 �� �������� �� ��
)������� )�

���� �����	 
� ������� 
� ��	��

�� �	�� 	����
� �� #��
������� �	�� ���!�

��� +����
���� ��
 ��	 ��

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

� �� SU(2)L  U(1)Y � �	�� �	

Lgb = − 1

4
Fμν · Fμν − 1

4
F ′μνF ′μν , %-��4&

�����

Fμν = ∂μAν − ∂νAμ − gAμ ×Aν

F ′μν = ∂μB′ν − ∂νB
′
μ. %-��6&

8���	� ��� �� �� ��	� ��� �
��� U(1)Y ��	 ��	���	 �� ��

� �� �
�	����� ��

���	
�� ����
������� 
����
�	 ��� �� �� ��	� ��� �
��� SU(2)L� �� ����
���'� ��()�������
�� �
���� � ��

���	 �� ����(����
������ ���
� ��	���	 �� ��

�� 3�
� ����

���

�� 
���
� ��������� �	�� ����
������� 	�	�����
�	 Fμν �� �� #��
�������� ��� �� ����
������
�	

Lgb = − 1

4
F ′μνF ′μν −

1

4
(∂μAν

a − ∂νAμ
a)(∂μAa

ν − ∂νA
a
μ)

− g2εabcεaefA
μ

bA
ν
cAμ

eAν
f − gεabc(∂

μAν
a − ∂νAμ

a)Aμ
bAν

c, %-��7&
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���� �
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�
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�� 
���� �
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����
�	 ��� ��	 ������	 �� ,��*�@	*� ���

3�
 ��
� ����� �� ��	����� �� ��

���	 �� ����
������ ���
� ��	���	 SU(2)L  
U(1)Y � ������ ��� ��	 ��
��	 �� ��

� �� 	�
�� �!������	 ��
 �� �
�	����� �� ��
��
�� ����

�������� ����
��� �	�� ����� �	 
� �
��
�����  �	 �� 
�'�� �
�������
��
 �� ��� �� �� ������� ��� ��������� �!������ �� 	�
� ����	�
�� ��
�
 ��	 �!����	
��� ��
�� ����
�� �� ��	 ��	���	 �� ��

�� �	�� 	�������� ��
��� �� �� !�	� 
����
���	 ��� ��	 �
���	 �� ����
��� 	�� ��	 ��	���	 W± ��	 �����	 	� 	� ������� �� ��
��
�����
�
��������� F�� ��
� �� �� 	�D����� ����
��

����� ��	 ����
�
�	  ��	 
����	
�� 0� �
�� ��� ��

�	������ � �	�� 	����
� 	� �������
�� �� �� )������� )�
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���� ����������� ���������� 
� �� �����	 ��

!�
	��
���� "�� ��#� �� ��	��

5�� �� /� �� �����'�
 ��	 ����
	�	 �	�����	 ��� �� ��
�����
 ��� 
�
��
�����
�	�������� �� �� 	�
��
�� ��� �	���� ��	� �� �� ,�� �� �	�� 	������ �����'�
�
�	 �	��
!���
��� �� �� 
����� �� .���	 )�������� ��� 	�
��
�� �� ��

� ����� U(1)�

�� #��
������� ��� 
����� �� .���	 )������� 	� ���	�
� � �� ��� 
���
� ���
�� ��
�� �	����
 ��
���"� 	�� ����
����� ��"� �
��	!�

������	 �� ��

� ����� ���
�
��� U(1)� ���������
����� �� #��
������� ����� �� 	�������� !�

�

L = (Dμφ)†Dμφ + μ2φ†φ − λ

4
(φ†φ)2 − 1

4
FμνF

μν , %-��:&

���

Dμ = ∂μ − ieAμ, Fμν = ∂μAν − ∂νAν , φ =
1√
2

(φ1 + iφ2) , %-��;&

�� ����� �� ��

��� �� ���
��� �������� FμνF
μν ��� ��
�� �� ��

� Aμ 	� ���
�����

� 
��� �� �� #��
��������
�� ���
���� �
��
����� �� �� �	����� �� �� 	�
��
�� �	 �� ��������� �� ��	 ��
��	

�	����
�	� �� �	�� ��	� ���� ��


V (φ) = −μ2φ†φ +
λ

4
(φ†φ)2, %-���&

�� ����� �� ��
��
��
����� �� �� 	�
��
�� ��� �	���� ��	� ������� ��� ����
 �� ��	
��
�
��
�	 μ2  λ� �� ���	���
� �� �	���� ��	� ��
� �� �	���� �� �� ���� �� ���������
��
� 	� ����
 
���
�� �� �	�� ��	�� �� ��������� ��
� ����
�	 ���
�
�	 ������(

−μ2 +
λ

4
|φ|2
)
|φ| = 0 %-�-1&

����� |φ| �	 �� 
������� ��� ��
�� �	����
 ��
���"��
�� �� ��	� μ2 < 0  λ > 0� �� ��� %-�-1& 	��� ������ �� 	������� |φ| = 0� �� �	��

��	� 	� ���� ��� �� 	�
��
�� ��� �	���� ��	� �� �� ���
�� �� �	�� 
���� 8� ��	����� ��
	�������� ��
��� ��
� μ2 > 0  λ > 0� �� �	�� ��	� �� ��������� �
�	���� ��	 ����
�	
���
�
�	� ��� �� ����	 ��

�	����� �� ����
 |φ| = 0� �� ���� ���
� ��

�	����� � ��

���
� ������ �� ��
� ����
 ���
�
� ��

�	����� �

|φ| ≡ v =
2μ√
λ

, %-�-�&

�	�� 	������� �� 
������� 
��
�	���� ��� ��
���!�
����� �� 
���� v� ��� ��
� 	� 
��	�
�
�� �� 0��� -��� �� ���� ��	 ������ ��� �� 
���
� �	 ������
���� ��� �
��
��� �� �����

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

〈φ1〉 = v, 〈φ2〉 = 0, %-�--&
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0���
� -��> 3�������� ��� 
����� �� .���	 )�������� ��
� μ > 0  λ > 0�

�� 	�
��
�� ��� �	���� ��	� �� �� ���
�� 	� 
�
�� �	��������
����� ���	 �� �	����
��	� ��"� �� 	�
 ����
����� ���� �
��	!�

������	 ������	 �� U(1)� �	�� 
�����	
�
�	 �������� ��
� �� 
�����	
� �� .���	�  �	 ��
 �	�� 
���� ��� ��	 ��
������	
�� �� ���
�� ������
�� 
�	�� ) �	�� !�	�� �� ����� ��	 ��
������	 ������ 
�	�� 	� ��
����
��� 
��� 
����

3�
� ��	�

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

φ =
1√
2

(v + h + iχ) %-�-2&

����� h  χ 	�� ��	 �����	 ��
��	 ��	�

������	 ��
�����
 ��� ������ ��� �� 
��
���'�

�� �� #��
�������� 	� �������

L =
1

2
(∂μh)2 +

1

2
(∂μχ)2 − evAμ∂μχ − 2eAμ(h

↔
∂μ χ) +

1

2
e2v2AμA

μ

+ e2(vh)AμA
μ +

1

2
e2(h2 + χ2)AμAμ +

λv4

16
− λv2

4
h2 − λv

4
h3 − λv

4
hχ2

− λ

16

(
h2 + χ2

)2 − 1

4
FμνF

μν , %-�-4&

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

mA = ev, mh =
√

2λv2, mχ = 0. %-�-6&

�� �	�� ����� ����
�	 ����
 ������� �� �� ����
�
������� ��� �	����
� �� ��
������	
��� #��
������� �� �� ��� %-�-4&� ���	 �� �� #��
������� �� �� ��� %-��:& ���	�� ��
4 �
���	 �� ����
���� - �� φ  - �� Aμ� ,����
�	 �� +���
� ���	�� �� 6 �
���	 ��
����
���> - �	����
�	  2 �� Aμ ���	 �	 
�	���� �� 
������� �� �
��� �� ����
��� ���
�
�	 �	��
��  
��
�	���� ��� ����
��� �� ��

� �� �� ��
�� 
�	��� Aμ� �	�� 	� ��
���
�
���� �	���� �� ��

� ��
� �� ��
�� Aμ ���� ��


Ãμ = Aμ − 1

ev
∂μχ, %-�-7&
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�� �� ��� %-�-4&� ��� �� ���� �� ��
�� �������� ��� ��
�� χ ��	���
���� �	�� �	

Lχ =
1

2
(∂μχ)2 − evAμ∂μχ +

1

2
e2v2AμAμ

→ 1

2
e2v2ÃμÃ

μ, %-�-:&

�	�� ��
�
���� ��� χ �� �	 �� �
��� �� ����
��� !�	����  ��
 �� ����� �� �+
�
� ��
�
���	 �� ����
��� ����	  ��	���	 ��� 
�
��
����� �� �� 	�
��
�� 	� ���	�
���

�� �� �
���	� �� ������'����� �� ��� ���
�� �� ��

�� �	 
� �
��
����� ����

��� �������� �� �� ��

� 
�
������ ��� 
�
��
����� �	��������� �� �������	 ��
���
��	 �� ��
��� �	 
� �
��
����� ��� ��	 ��	�
�����	 !�	���	 �� �������� �� ��
�������� �� ��

�� 3�
 ���� �	 ����������� ����
 �� �	����� �� �� ��

� �
���
�
�� Rξ�
 � ��� �	�� 
������� � ����	 ��	 ��
��	 ��� �� ����	 ��� 
�
��
������ � �����	�	
�� ���
�����
 ��	 #��
�������	 ��� �������� ��	 �
���	 �� ����
��� ���
�� ��
� ��
��
�� χ� �	��	 #��
�������	 	��>

�� #��
������� ��� /"� �� ��

� �� �� 
����� �� .���	 )�������

Lgf = − 1

2ξ
(∂μAμ + ξevχ)2, %-�-;&

�� #��
������� �� !����	
�	

Lgh = c
[−∂2 − ξe2v(v + h)

]
c, %-�-�&

����� c 	�� ��	 ��
��	 !����	
�	� �� �� 	������ ��� �	��	 �� �������� �� �
�������
��� �	���  �� �	����	����� ���	 �� 	�
 ��	���	� �������
�����

3�
 �� ����� �� �� ��

� Rξ� �� #��
������� �� �� ��� %-�-4& �	

L =
1

2
(∂μh)2 +

1

2
(∂μχ)2 − 2eAμ(h

↔
∂μ χ) +

1

2
e2v2AμA

μ − ξ

2
e2v2χ2 − 1

2ξ
(∂μAμ)2

+ e2(vh)AμA
μ +

1

2
e2(h2 + χ2)AμAμ +

λv4

16
− λv2

4
h2 − λv

4
h3 − λv

4
hχ2

− λ

16

(
h2 + χ2

)2 − 1

4
FμνF

μν + ∂μc∂μc − ξe2v2cc − ξe2vhcc , %-�21&

�� �� ��

� �
���
�
��� �� ��' �� ��	���
���
 �� ��
�� χ ��
 ��
������ �	�� ���
���
��� ��� 
�	� �
���
������ �� ��
�
��
� �� ��

� ξ� �� ���� �	 ��� 	�D�� �� ��� �	��
��
�� �	 /������  �� �	 �
������� �� ����+� �
���	� !�	���� #� 
�	
� 	����� ���
��	 ��
��	 !����	
�� 	� 
�	� �	 �
���
������ �� ��
�
��
� �� ��

��

�� �� ��	� ��� 
����� �	�����
 �����
������� �� #��
������� ��� /"� �� ��

�  ��
�� !����	
�	 �	��� ����	 ��
 G2:H

Lgf = − 1

2ξ
(∂μAi

μ − 1

2
ξgvφi)2 − 1

2ξ
(∂μBμ − 1

2
ξg′vφ2)

2, %-�2�&

• 

• 
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Lgh = − 1

2ξ
(∂μAi

μ − 1

2
ξgvφi)2 − 1

2ξ
(∂μBμ +

1

2
ξg′vφ2)

2, %-�2-&

����� i = 2, 3, 4�
��� ���� �
��
����� 
�	����� � �� �������� �� ��

� �	 �� ��
�� �� ���������

�!������� ���	 �� �
������� �	�� �	 �� ��"��� ����������� �� ��

� G2;H� ��
� ��	
��	�
�����	 !�	���	 ��������	 � ��
��
 �� �	�� 	�� �������������	 �� ��

� G2�H�

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

��������
����
��� �� !�

� ����
�
����� 
�	�
��� �� �� �������� )� 	�
� 
� +����  � ���
��	 ��

���
� ����

���
 �����	 ��
������	 	� ������� �� ��
�� Bμ

ext �� U(1)� 5�
�
��
�
�	 �� �� 	�������� ��������� �� �
��������� �� ����	 ��
������	 	� �� 
���/����
��
 �� �
�	����� ��� ��
�� ����
���
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A����� � ��� ��
���� �� �
��	����� �� !�	� �����
������� �� ��	� �� ����
������ ���
�
��	 ��
������	 �
� 
� �
 ��� �� ��	� �� �����	��� ��� �����
	�� 	� ����� ���	���
�

�� 	�	��
� �� �������
�� ��

����  ��
 �� ����� �� 0FJ ����� 	�
 �������� 	�� ����+�
�
����
��

#� ���
�� ��

��� �� ��
��	 �� �� 0FJ ����� !�

���
	� ��
 ��	 ��
���	9 ��� �	
�� 
����� �� ���
���
�	  �� ��
� �	 �� �� �����
�� �� �
� ����
��� A� �	��	� �� ���
�� 	��� �
����
���� ��������� �� ���
��	 ��� �
��	����� �� !�	� ��
� 	���
E����'�
	���
�������������� ���	
�	  �� 
����� �� J	���� �� 	��� �� �� �� �����
�� �� �
� ��(
��
���  � ��� �	 ��	���� ������
 ��� �����	��� ��
��
������ �� ��	 ������
�����	� �
�� ���� 	� �	���� ��� !�

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

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

��� �� ��
��	 �� 	� !�

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

����

������	 �������	 ��� 	� �
����
�� �� �� ������� ��� ��������� �!�������

���� ��	������� 
� &����� /��
���	��

F���
�	� �� �� �
���� �� ���
O�����
� �� ���
���
 �� �� ��
�� �	����
 �� ���
��
t = 0� ��
� φ̂(x, 0)�  �� ���
���
 �� 
�
���� ��
� π̂(x, 0)� #�	 ������	����	 ���
���
���
 ��� ��
�� ����������	 ��
 |φ〉 	���	!�����

φ̂(x, 0)|φ〉 = φ(x)|φ〉, %4��&

����� φ(x) �	 �� ���������
� 5�
� �	 ���� 	������ �	��	 ������	����	 	���	!���� ���(
�������	 �� ��
�����	  �
������������ �	�� �	�∫

dφ(x)|φ〉〈φ| = 1

〈φa|φb〉 = δ[φa(x) − φb(x)]. %4�-&

)������
����� ��	 ������	����	 ��� ���
���
 ��� 
�
���� ����������	 ��
 |π〉 	���	(
!����

π̂(x, 0)|π〉 = π(x)|π〉, %4�2&

��� 	�	 ��

�	���������	 
��������	 �� ��
�����	  �
�����������∫
dπ(x)|π〉〈π| = 1

〈πa|πb〉 = δ[πa(x) − πb(x)]. %4�4&

?� ��� ��	 ��
��	 ��������	 ��	��� �� �+
�
� ��/���� �� �
���	 �� ����
���� ��
�
�	���� ���
� ��	 ���
���
�	 �� ��	�����  
�
���� ��� 	� ������� �� �� 
�������
�������� 	� ����
���'� �� �� ��	� �� ��
��	 � �� 
�������

〈φ|π〉 = exp

[
i

∫
d3xπ(x)φ(x)

]
. %4�6&
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5�
� �	 ���� 	����� ��� ��	� �� �� 
������� ��������� �� .�
���������� ��� �������
�� ��	 ��
�����	 ��������	 ��� �
����
�� ��

��� ����
 �� �����	�	 �� �� ����
���
��� 	�	��
�� �� �� ��	� �� ��
��	 ��������	 	����� �� 
�	
�� 	��� ��� ���
� ��
.�
��������� �	 ���
�	��� ��
� �� !�������� ��� ��
��  �� 
�
���� ���"������
�	�� �	

H =

∫
d3xH(π̂, φ̂). %4�7&

5�� � ��� ��� .�
��������� �	 ��	���� ����������
 �	����	 |φa〉 �� ���
�� t = 0 �
�	����	 � �� ���
�� ��	��
��
 tf ��
 
���� �� �� ���
����� |φb〉 = e−iHtf |φa〉� #�
�
������ �� �
��	����� ���
� ��	 �	����	 φa  φb �	 �������	 〈φb|e−iHtf |φa〉�

?� ��� �	��
�	 ����
�	���	 �� �	�
 �� 
������� �	����	���� ��
� ������
 ��	 �
����(
����	 ��

�����
���	 �� �� 	�	��
� �� ��
������	 ��	�
���	 ��
 �� ���
�� �� ��
��	�
�������	 ��� 	�	��
� ���� ��
���
 ��� ���
��	 ����������	 �� �� 
������� �	����	�����
��� �� ��	 �����	 
�	�
���� �� 	�	��
� � �����
	� �� �������
��� �	�� ����� ��
� �!����
��� ��	 �	����	 ��������	� �� ����������
 �� �� ���
�� ������� t = 0 � ��� /��� tf � 
��
�(
	�� � 	� �	���� �
������� A��������� �� ����
���� �� ���
�� [0, tf ] �� N ����
����	 ���
�� 
�	
� ��
����� Δt = tf/N � ��	�
����� ����
������
���� ��	 ���"����	 ��
�����	
�� ��	 ��	� %4�-&� %4�4&� �� �
������ �� �
��	����� ���
� ��	 �	����	 |φa〉  |φa〉 �	

〈φa|e−iHtf |φa〉 = ĺım
N→∞

∫ ( N∏
i=1

dπi

2π
dφi

)
〈φa|πN〉〈πN |e−iHΔt|φN〉〈φN |πN−1〉

× 〈πN−1|e−iHΔt|φN−1〉 × · · · × 〈φ2|π1〉〈π1|e−iHΔt|φ1〉〈φ1|φa〉.
%4�:&

3�
 ��
� ����� �� �� ��
��� Δt → 0� �� ���
���
 �� ��������� ����� 	�
 ��
���
��� ��
�� 	�������� 
���
�

〈πi|e−iHΔt|φi〉 � 〈πi|(1 − iHΔt)|φi〉
= 〈πi|φi〉(1 − iHiΔt)

= (1 − iHiΔt) exp

[
−i

∫
d3xπi(x)φi(x)

]
, %4�;&

�� ����� Hi =
∫

d3xH(πi(x), φi(x))  	� �� �	��� �� ��� %4�6&�
.������� �	� �� �� �������� ����
��
 �� �� ��� %4�:&  � ��	���	 �� �� ���� ��

�����
�� �	�� 	� 
����� �

〈φa|e−iHtf |φa〉 = ĺım
N→∞

∫ ( N∏
i=1

dπi

2π
dφi

)
δ(φ1 − φa)

× exp

[
−iΔt

N∑
j=1

∫
d3x

(
H(πj , φj) − πj

(φj+1 − φj)

Δt

)]
, %4��&
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 �
���� ������� �
 ������ 4�

����� φN+1 = φa = φ1� �� �� �
���	� �� 	�
���/������ �� �� ��� %4��& 	� �	� ��
��/������ �� �� ������������

e−a = ĺım
N→∞

(
1 − a

N

)N

. %4��1&

3�
� ������
 �� 
��
�	�������� !�������� �� �� �
������ �� �
��	������ ��
�
�	
�� ��
��� �������� �� �� ��� %4��&� �	�� �	

〈φa|e−iHtf |φa〉 =

∫
[dπ]

∫ φ(x,tf )

φ(x,0)

[dφ]

× exp

[
i

∫ tf

0

dt

∫
d3x

(
π(x, t)

∂φ(x, t)

∂t
−H(π(x, t), φ(x, t))

)]
,

%4���&

����� ��	 	�
����	 [dπ]  [dφ] ������� �� �����
����� !��������� 8���	� ���
�	 ��� ��	
����������	 �� ��
��������� 	��� 
�	�
����� � �� !������ �� ���� φ  �� �� 
�
����
π� #� �����"� ��� ����� �� ��� %4���& �	 ��� �	��  � �� ���� 
�!�
����� � ����+�
���
���
 G66H�

�� �� ��	� 
� ��
������
 �� ��� ���
�� �	����
 ��� �� .�
���������

H(π, φ) =
1

2
π2 +

1

2
(∇φ)2 +

m2

2
φ2 + V (φ), %4��-&

����� V (φ) �	 �� ���������� �� �����
����� 	��
� �� 
�
���� �������� π �� �� ��� %4���&
�	 
� 	�
���  	� �������

〈φa|e−iHtf |φa〉 = N

∫ φ(x,tf )

φ(x,0)

[dφ] eiS %4��2&

�� ����� N �	 �� !����
 ���	����� �� ��

���'����� ��� �� ����� �
��
������  ��
!����
 ��� ���
��� �� �� ����������� �	 �� ������ ��� ��
�� �	����
� �	�� �	

S =

∫ tf

0

dt

∫
d3x

(
1

2
∂μφ∂μφ − m2

2
φ2 − V (φ)

)
. %4��4&

3�
� ����
 �� �������� ��� �� !�	��� �	����	����� �� �� ��� %4��2& ����
�	 �� ��
���
tf → −iτ ��� τ �� �� ����
���� [0, β]  /���
���� �� ��
�
�	 �� �
�'�� ��� ���� 	�
��
��� �� 	��������

∫
dφa

〈
φa|e−βH |φa

〉
= N

∫
dφa

∫ φ(x,−iβ)

φ(x,0)

[dφ] e−SE %4��6&

����� SE �	 �� ������ ����������� ���� ��


SE =

∫ β

0

dτ

∫
d3x

[
1

2
φ

(
− ∂2

∂τ 2
−∇2 + m2

)
φ + V (φ)

]
, %4��7&
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�� ����� ��
�	 �����
��� ��
 ��
��	  �	��� ����������	 �� !
����
��
�� �	�� ����� �� �������� ��� �� !�	��� �	����	���� 	� ���� ���
�� ���	 �� !������

�� ��
������ <
�� 5������� %��� μ = 0& 	� ��/�� ��
�

Z ≡ Tre−βH = 〈φa|e−βH |φa〉, %4��:&

����� �� 
�	
� 	����/���� ��� �� ��� %4��7& ��
� ��	�� �� ����� �� ��	�� !�������� ��
���
�� �� ��
��	� ��� ���� ��������� 
�!�
���� � ��	 ����������	 �� �������
�� �	 ���
�	��	 �	��� ���������	 �� �� ��
��������� �� ��	 !�������	 φa�  �� ��	� �� �
���
 ���
!�

����	� �	��	 	� 
�E�"�
�� �� �� ������
��������� ��
� ��	 !�������	 ψa ��
 �
���
	�
�� ��
�����	 �� <
�		
��� �� ��������
� �� ��	 ��	 ��	�	� �� ���
��� 	� ��	�
���'� ��
��	 ���
���	 !
��������	 �� ,��	���
��

3�
� ������
 �� !������ �� ��
������ �� �� ��	� �� ��
��	 �	����
�	 	�� ����
��(
�����	� �	�
�	 ��� %4��6& ��� V (φ) = 0� A� �� ���
�� �� ��
��	 � ��
��
���
� ��
��
	���
�	 ��� �� !�������� ����
��
�' �� �� ��� %4��6& 	� 
�������� ��� �� ����

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

Z = A(det[D−1])−
1
2 , %4��;&

����� ) �	 ��� ���	�����  

D−1 = β2

(
− ∂2

∂τ 2
−∇2 + m2

)
. %4���&

3�
 �� ������ �� ���
��� ���
� �� �� ��	 �� ��
��	 �	����
�	 �	

Ω ≡ −β−1 lnZ =
1

2
β−1 ln(det[D−1]), %4�-1&

�� ����� �� ����

������ �	 �
����� 	� 	� �	���� ��� ��	� �� �� ���� �� ���
���
 D−1

�	 ��������� �	�� ��	� 	� �������
� !����
���� 	� 	� ���
�	�� ��	 ��
��	 φ �� 	� 	�
��
�� 0��
��
 �	������ � [0, β] × R

3� �	�� �	

φ(x, τ) =
∑

n

∑
p

ei(ωnτ+p·x)φ̃n(p), %4�-�&

����� �� ��������� φ(x, 0) = φ(x, β) �
����� ωn = 2nπT ��� ωn ��	 !
��������	 ��
,��	���
��� 3�
 �� ������ 
��	�
������� �� ���
��� ���
�� 	� �����

Ω =
1

2
β−1 ln(det[D−1])

=
1

2
V T

∑
n

∫
d3p

(2π)3
ln(ω2

n + ω2
p) %4�--&

1�� �� ���� �� ��������� �� ���������� �� #���� ��� �� ωn = (2n + 1)πT 	



�������� �
 �
���� ������� �
 ������ 6�

����� ω2
p = p2 + m2  C �	 �� ����
��� )��
�	� 	� �� 
��
���'��� �� 	�
� ��
 ��

�����
�� 	��
� �� 
�
�����
3�
� ����
 �� 	�
� 	��
� ��	 !
��������	 �� ,��	���
�� ��
���
�	 �� ��� %4�--&

��� 
�	����� � ωp  �	�
�	 �� ���������

T
∑

n

1

ω2
n + ωp

=
1

2ωp
+

n(ωp)

ωp
, %4�-2&

��� n(ωp) �� ��	�
������� �� $�	�(���	����� ��� ��' ����� �	��� �����
�
�	 ��� 
�	(
����� � ωp  ������
�	 ��� �� ���
��� ���
� �	

Ω = V

∫
d3p

(2π)3

[
ωp

2
+

1

β
ln(1 − e−βωp)

]
, %4�-4&

����� �� �
�
�
 ��

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

���
��� �� �� ��
��� m2 
 T 2 �� 
�	������ �� �	�� +���
� �	

Ω = −V
π2T 4

90
, %4�-6&

����� �� �
�	��� ��� ��	 ����� �� ��	���	 	� ������� !����
���� 	� 
���
��
�	 ���
Ω = PV � ��� 3 �� �
�	���� A��� ��� �� !�

���	
� ��� ��
�	 �
������ ��	�� ���
�
�	 �� �� �����
�� �� �
� ����
��� �� ����
�
� �� 0� �
�� �	������ � �� ��� %4�-6& �	
�� 
�	�
��� �� �� 0��� 4���

0���
� 4��> A���
�
� �� 0� �
�� �	������ ��� �� ���
��� ���
� �� �� ��	 �� ��	���	
�	����
�	�

)� ����� ��� �� �� ��	� �� ��
��
���
� ��
�� �� ���
�������� �� ��� !����� ��
��
��	 �	����
�	 �� �� ������ �� �� !�

�

SE → SE +

∫ β

0

d4x J(x)φ(x) %4�-7&

��	 ��

��� ������
 �� 
����� !�������� ��
� ������
 ��

�������	 ��������	 � ��
���
��� ���
�� �	� ��
� ��	 !�������	 �� <
��� �� n �����	�

---

o 
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���� ������� �
 ������ 6-

�� �� ��	� �� !�

����	� 	� ����� ������
 �� 
�	
� !�

���	
�� �� ��� 
���
� ���
�� �	�� ��	� �� !������ �� ��
������ �	

Zf = A(det[D̃−1]), %4�-:&

�	�� !�

� 	� ���� � ��� ��	 !�

����	 	� �������� �� ��

���	 �� ��	 ��
�����	 ��
<
�		
���

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

��� �� ��
��	  ������	 �� ��� ���������	� ��
� �� �
��	!�
(

��� �� ,������ ��
� �����
 � ����� ��	 �������	 ��� �������
�� �����
���	 ��� ����	�
5�
� ��
�
�	� �� �� !����� ����	 �	��	 
�����	 �	��� 
����������	� ���	 ����� 
�!�(

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

������ ��	��� 
� ��������
����� 
� T = 0 � T �= 0

5�
� 	� 
�	�
� �� �� 	������ ����
��
� ���	�� ��� ���

� 	�
������ ���
� �� ���
��
�� ��
��	 � T = 0  T �= 0� �� �� !�

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

���
�� �
��	!�

�
 ���
�	����	 ��
����	 ��������	 �� ������
 ��	 
����	 �� 0� �
�� �� T = 0 � ���
�	����	 ��� T �= 0�

3�
� ��
���
 �	��	 
����	� ����
�	 ����
 ��� �� ��
��� �� ��
����� t → −iτ ��
�� ��� %4��4& ����� �� 	�������� ���	��������

(
∂μ∂μ − m2

) t→−iτ−→
(
− ∂2

∂τ 2
−∇2 + m2

)
, %4�-;&

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

(
kμkμ − m2

)−→(
ω2

n + �k 2 + m2
)

. %4�-�&

�� �	�� +���
� ���
�	��� ����
�	 ����
 ��� �� 
��
��� �� ,��*�@	*� 	� �
��	!�

�
�� �� 
��
��� �� �������	  ���
�	 �� 	���� 
������� ���
� �� 
�	�  ��	 ��
�������	
�	�������	 ��� 
�
���� �� ��
��� �� ��
���
 �� 
��
���� �	�� ��	 ������ ��� �� 	����
�� ��	 ��
�������	 �	�������	 �� ��
���� 3�
 ��
� ��
��� �� �� ��� ������
 ��� ��	
M���
���
�	N �� �� ��� %4�-�& 	�� ��
�� �� �� �����
�� !�������� �� �� ��	� T = 0  
T �= 0 
�	�������
�����  ��� ��
�� �
���� � ��	 !�������	 �� <
��� �� n �����	�

3�
� ������
 ��� 
���� ��� ��	 ��

��� ��	�
 �� T = 0 � T �= 0� ����
�	 ��� �
��
��
 ��� ���� �'����
�� �� �� ��� %4�-�&� �	 ��	���� ������
 �� ���� ��
���� 
�������
�� ��
��� k0 → iωn� 	���� �� 	����� 3�
 �� ������ ��� 
���� �	

k0 → iωn =⇒ (
kμk

μ − m2
)σ T �=0−→ (−1)σ

(
ω2

n + �k 2 + m2
)σ

. %4�21&

3�
 ��
� ����� �� ��	 ��	� %4�-1&  %4�-�&� ����
�	 ��� �� ���
���� �� ����
�� ���
�	����� !�	� 	��� 	� �� �!������ ��
 ��	 ����������	 �� !
����
� �
���	��	 � ��	 ��
��	
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%�� �	� ��	� �	����
�	&� 3�
 �� ����� �� 
���� ��� 	� �	������� �� �	�� ��	�
������ �	∫
d4k

(2π)4

T �=0−→ T
∑

n

∫
d3k

(2π)3
%4�2�&

) T = 0� ��	 ��
����	  ��	 !�������	 �� <
��� �� ��	 �����	 �� ��� ���
�� ��
����
�� ��� ���
��D���	 ��
 �� !����
 i� �	�� �� ��
� 
�	������ ��� �� !��������
����
��
�' Z[J ] %���	� �� ��� %4��2&& �	�� ���� �� ��

���	 �� �� !�	� iS� ��� S ��
������� �� ��
���� � T �= 0� �� !����
 i �	�� ��	���� �� �� !�������� ����
��
�' %���	�
�� ��� %4��6&&�  �������	� �� ��
����	 �� �
�������
�	 �������
�� !����
�	 �� i� 3�
 ��
������ �� �����	��� ��
��
������ �� �� !�������� ����
��
�' � T = 0 ����
� �� ��
���
�� 	���� ���
� 
�	����� � T �= 0�

0����
����� ��	 
����	 ����
��

���� ��	������	 ������ 	�
 
�	�
���	 �� �� 	�(
������� ���
�	���>∫

d4k

(2π)4

[
k2b

0 − k2a
]
Dσ T �=0−→ −T

∑
n

∫
d3k

(2π)3

[
(−1)bω2b

n − k2a
]
[(−1)σΔσ] %4�2-&

�����

D =
1

k2
0 − k2 − m2

, Δ =
1

ω2
n + k2 + m2

, %4�22&

��� {a, b, σ} �+
�
�	 ����
�	 ��	�����	  �� �
�
�
 	���� �������� ��� ���� ��
����
��
� �� ������ �� ����� ��� �� ������ �	 ����������� �	�� ���"���� �� 
����	 !�

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

���� .�	�0�����-� �&!

#� ��
���
����� ��
� ���
��� ���	� %.F#& �	 ��� �� ��	 
�����	 
�	 �
(
����
���� �
������	 �� FF5� �	�� ��
���
����� ��

��� ������
 �� ����
�������
��
������ �� �� ��
��
���
� �� ��	 �����
���	 �� 
�
����� �� ���	���
�
 ��� ��	 
�(

����	 ��� ���� 	�� ��� �
��� �� �� ��
��
���
� T � �	�� 	� "�	��/�� �� �� ����� ���
�� �����
��� �� ��/����� �	�� 
������� ��
 �� ��	�
������� �� $�	�(������� %� 0�

�(
A�
��&� ��
 �� ��� �� ��
�� ���
�������� ����
�� �	 �� ��
��
���
�� A� �	�� 
���� ��

�"�
���� �� �����
���	 ����
�����
���� ����
�����	� �	 �� �	��
�
	� ��� �� �
�������
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������� �� �� ��
��
���
� 	�� O(T 2)� ��� G-;H�

3�
� 
�	�
�
 �� ��� ���	�	�� �	�� 
������ ��	�

����
� �� ������� ��������� �� ��
�������
��� �� �� ��
�� �	����
 �� ��� ���
�� λφ3� �	�� �	�

Π =
λ2

2

∫
d4k

(2π)4

1

[k2 − m2][(k + p)2 − m2]
. %4�24&

2���� �'����� �� !� � �������� �"� �������� �������� ��� ������ (�� ��� ����������� �� ��
�"����� �� ���� �����) *+ ,�� ��������� ��������'�� �
 -+ �� ��� ��� ���"����� �� .������ �� �"������
� ����������� /����	
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� 4�-> A���
�
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�� �� ��� ���
�� λφ3�

)�������� �� 
���� �� �� ��� %4�2-&� �� �������
��� � ��
��
���
� /���� �	

Π = −λ2

2
T
∑

n

∫
d3k

(2π)3

1

[ω2
n + k2 + m2][(ωn + ωm)2 + (k + p)2 + m2]

. %4�26&
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� ����
 �� 	�
� 	��
� ��	 !
��������	 �� ,��	���
�� 	����
�	 �� �
�����
�����
��	�
��� �� �� �������� $� �� �������

Π(iωm,p) =
λ2

2

∑
s=±1

∫
d3k

(2π)3

{
coth

(
ωk

2T

)
4ωk

(
(ωk + s iωm)2 − ω2

k+p

)

+
coth

(ωk+p

2T

)
4ωk+p

(
(ωk+p + s iωm)2 − ω2

k

)
}

, %4�27&

����� ω2
x = x2+m2� �	���� ��� ��' 
�	 !
�������	 ��
�����	  !����
�'���� ��

���	�

	� �����

Π(iωm,p) = −λ2

2

∑
s=±1

∫
d3k

(2π)3

1

4ωkωk+p

{
coth

(
ωk

2T

)
+ coth

(ωk+p

2T

)
2(i sωm + ωk + ωk+p)

− coth
(

ωk

2T

)− coth
(ωk+p

2T

)
2(i sωm + ωk − ωk+p)

}
. %4�2:&
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�
����� �� ��
�	 �������� ����+� ���� �� ��
���
����� �� �� ���������
�� �� ��� %4�2:&9 �	�� �	 ������  �������� ��� �� I�!� G-;H� 	�	���� ���� coth(ω/2T ) =
1 + 2n(ω)� ����� n(ω) �	 �� ��	�
������� �� $�	�(���	����� 5�
� ����� ��	�
��
	�
�� �� ��� %4�2:&� �� �����
����� 	��
� �� 2(
�
���� 
�	���� 
� ��
������� ������ �
��	 ��
�����	 ������
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���
������	 ��	 ������ � ���
 � ���
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����
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�	 ����
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�� 
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���
�� �� ���
���	 �� ����� �� ��
��
���
� �	 �� �	���� 
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����� 3�
 �� ������ ���	���
�
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�
��� �� �� ��
��
���
� �	 ��� ����� ��
���
������ P�	�� �	��	 	�� ��	 ����������	
�� ����� �� ��
���
����� .F# �
���� �� 
����� ��
� ������
 ��	 ����
��������	
��

���	 
��������	 �� �
����
�� �	�� ��
���
����� ���	�	�� �� �� 	�������� G-;H>

k ∼ T � p, m

ωk+p ≈ ωk +
kp

ω
cos(θ)

n(ωk+p) ≈ n(ωk) +
kp

ωk

cos(θ)
dn(ωk)

dωk

%4�2;&

����� θ �	 �� ������ ���
� k  p� �� 
������� �� �� ��
���
����� .F#� �� 
�	� 	�
��	�
���� �� 
��� ��� ωk ≈ k� �� ��	������ �
������� �� 
�	������ ��� 	� �������
�	���� ��
�	 
�����	� 	� 
������
� m /�����

I��
���'���� �	��	 ��
���
������	 �� �� ��� %4�2:&� �����
�	 �

Π(iωm,p) = −λ2

2

∑
s=±1

∫
d3k

(2π)3

1

4ω2
k

{
1 + 2n(ωk)

s iωm + 2ωk
+

dn(ωk)

dωk

kpx

(s iωmωk − pkx)

}
,

%4�2�&

����� x = cos(θ)� 8���	� ��� 
������� �� �	� �� �� ��
���
����� .F# �� 	��� ��	����
	���
�
 �� �����
�� ������
� �� �� ��� 	���� 
�	�
�
� ��� �	�� ��
���
����� 
�	����
��	 �����	 �	�������	 �� �� ��
�� ��

��� �� �� �������
����

8���	� ��� �� �� �
�
�
 ��

��� �� !����
 iωm �	 �����D� ��
��
��� ��� k ∼ T �
���
�	 �	�� �� ������� �� ��	 !����
�	 ������
�	� ��� �
��
��� �	�� �� ���

� ���
�� 	������ ��

����  � ��� ��� ����	 ��	 �	����	 ��� ���
���� 	�� �����D�	 ��
��(

���	 ��� T %ωk ∼ k&� �	�� +���
� ��

��� �	 �	�������  � ��� ���� �� ��������� ��
�� ������������ �� �� �������
��� ��
�� ��� �
���� ������ �� ��
����� ��	�
��� ωm 	�
������+� ���������
���� � ����
�	 
����	� G67H� 3�
� ��
 �� ����
��
 �� �������� ����
�(

�	 �� �������� 	��� �� �	�� ��

���� ��� ��' ��� 	� ���� �� �����
�� ������
 �� ��
��� %4�2�&� ������
�	

Π̃(iωm,p) = −λ2

2

∑
s=±1

∫
dk

(2π)2

{
k2

4ω2

dn(ωk)

dωk

[
−2 − isωmωk

kp
ln

(
isωmωk − kp

isωmωk + kp

)]}
,

%4�41&

����� 	� �� �	���∫
dx

x

(s iωmωk − kpx)
= − x

kp
− isωmωk

k2p2
ln(isωmωk − kpx). %4�4�&

3,� ������������ ����%���� �� ����� ����� �� !����� �������
 � �� ���� ��� �� ����������� �%����
(�� �� �0���� �� ���������
 ��� �'����� �� �� ���� �� ωm → p0 + iη �� ����������� (�� �� � ����� ��
Im(Π) �� �� ���� �� ����������� �� ��� ����%����� ������ ��� ������	
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p

α p

0���
� 4�2> F
� ����
�� ����
�� 	��
� �� ���� 	� ��
� �� ��
��� �� 
�
���� ����
��
 ���� � ��
� pμ → 0� #� 
���
� �� �� ��� �� ����
�
�
���� ����
�� 	� ��
���
� ��
�
���� ����

��� ��� 	�������� !�	��� 
� ��
������
�

.������� �� ������������ ��������� iωm → p0 ��� p0 ∈ R�  ��	���	 ��������
p0 = αp� 	� ����� �� 	��������

Π̃(αp,p) = −λ2

2

∫
dk

(2π)2

k2

4ω2

dn(ωk)

dωk

{
−4 − αωk

k
ln

[(
αωk − k

αωk + k

)2
]}

.

%4�4-&

5�� �� 	�	�������� ����
��
� 	� �	�� ��
�
��
�'���� �� !�

� �� ��� �� 
�
���� ��(
��
�� 	� ���
�� �� �
����� ��� ��
� 	� 
��	�
� �� �� 0��� 4�2� #� 
���
� �� ��� 	� ��
�
�	�� ��
��� ����� ��	 	����/����	 !�	���	 �����
���� ��!�
����	> �� ��
��� (p0 = 0,p → 0)
�� ������ ��� ���������
����� ��� 	�!
� �� ��
������ �� �� ���	
�� 
����
�	 �� ��
���
(p0 → 0,p = 0) �� ������ �� ��	 �	���������	 ��� ���	
�� ������ �	�� +���
� ����
�
�(
������ 	� ���	����� �� �� I�!� G6:H� �	��	 ��	 	���������	 !�	���	 ��

�	������ � ��
�

�� �� ��� %4�4-& α → 0  α → ∞� 
�	�������
�����  ���������
���� ��

�	������ �
�� 	��������

Π̃(αp,p) = −λ2

2

∫
dk

(2π)2

k2

4ω2

dn(k)

dk

[
−4 −

{
0, α → 0

−4, α → ∞
]

. %4�42&

3�
 �� ������ 	�	���� ���� �� ��� %4�42& �� �� ��� %4�2�&� 	� �����

Π(αp,p) = −λ2

2

∫
dk

(2π)2

{
k2

ω3
k

n(ωk) +
k2

ω2

dn(k)

dk
δα0

}
, %4�44&

����� δα0 �	 �� ����� �� Q
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� )��
�	 	� �� �
����� �� ��

��� �� ������ 8���	�
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 �
�	�
���� �� 
�	� ��	�� �� ������ ����� ��	 ����
������	 ��!
�

�"�	 �� ��
��� %4�44&�

#� �� ���
������� �� ��	 ��
���	 �	�� �	������ � �� �
�	����� �� �����	 
�
� ��
�� !������ ����
��
��� �� �� ��� %4�4-&� �	��	 �����	 	� ������ �� αωk = ±k G67H�
�� ����� �� �� ��� ������
 ��� �� �
���� �� �	�� ��

��� 
�	���� �� �� �����
�����
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�
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� �� 0� �
�� ��� ��
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� �� 0� �
�� �� �� !�
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� ��
�	 ��	�� �� �� 5��� 2� �� ����
��
����� ��� ��
�� ����
��������
����
�� ��
����� �� �	�
����
� !�������� �� ��	 �
�������
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���� '�	����	� 
� ��1����

#� �
���
�������� ��� ��
�
��
� �� 0� �
�� � ��
��
���
� /���� �� �	 ���
�
������� ��
� �� �� ��	� �� T = 0� �� ��/������ 	�
�� �� �� �
�	����� �� �����	

�
�� ��� ��
� 	� ��� �� �� 	������ ����
��
� �� �
���� ��
���� ��� ��
�
��
� ��
0� �
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� �� �	� ��� ��
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� �� ���������� ��� �	� ��� ��
�
��
� �� 0� �
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0FJ �� �� ��
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�"� (p0 = 0,p → 0)� #� 
���
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�	�
�
�� �	 
������� ��
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�� �� ��
��
���
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������� �� ����	�  ��
��
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�
�� 0� �
��� �� �
�����
����� 	�
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��
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�
����� �& ��� ��' ��� 	� �����
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�����
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��
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4�� �� ������� (��
 �� �� �� �� ���� ������ �� �����%� �������� �� ��� ���������� �� ������� 1����
�� �� ����0������� 23, �� ��������� �� ����1 �� ��������� �� ��� ���������� ���� �� ������� �� ��
4���� ������ ��������
 �� �����������	

5�� ������ �������� �� �������� ������� �� ���� �� �� ��� ����������� �� #���� ��� � �� �������5
���� �������
 � �������
 ����� �� �%���� pµ → 0 �� �� ��� �%��� ����� ��� ����������� �� ������� α

��� ���� �� �������� �� �� .��	 �	6	
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�"� %α = 0&� �	�� �	

Π(0,p → 0) = −λ2

2

∫
dk

(2π)2

{
n(ωk)

ωk
+

dn(k)

dk

}
, %4�46&
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�
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��� �	�
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�	������ �	 ��
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�	���� 	�
 O ∼ (T/m)� 3�
 �� ������ �� 
�	������ /��� �	

Π(0,p → 0) =
λ2

4(2π)2

{
πT

m
+ ln

( m

4πT

)
+ γE − m2ζ(3)

8π2T 2

}
. %4�47&

)� ������
 �� ��
�
��
� �� 0� �
�� � �� ��� %4�26& �� 
�	������ �	

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2

{
πT

m
+

1

2ε
+ ln

(
μ

2
√

πT

)
+

γE

2
− m2ζ(3)

8π2T 2

}
. %4�4:&
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�� �� ��
�� �� ������ �
��	 
�	������	 ���������� ���
��
� 	� 
��	�
� �� �� �������� $� 5�
� ����� ����
	�� �� �
��	 ��	�	 ��	 
�	������	
��������� ������
����� �	�� 
�	
� �
�����
����� �	 �
������ ��
� ��� �	�
����
�
!�������� �� ���� 
�	 ��
���"�  � �� ��
��
�
 �
��	 
�����	� ��	 
�	������	 ����(
������ #�	 �������	 	� 
��	�
�� �� �� �������� $�

�	�� �	 �+� ��
� �� ����	��������� ��� 	�
��� �� 
���
� ��
����� �� ������� ���(
�
�� �� �	�� ��	�	  ������
���� 	� �������
� �� ����� ��	�

����� ��� �
��
��� ��	
��	�	 ��� 	� ��� �
����� ��� ��	 ����	 �� �	�
����
�	 !���������	 �

�"�� 
�	������	
��������
�	� #� ����
��
� ������ �� ����� ��� ��	 
�	������	 ��
������	 �� �� ��
(
��
���
� ��� 	� �������� �� �	�� ��	�	 ��������� ��� ��	 �� �� I�!� G7�H ��
� �� ��	�
�� �� F0�A 	�� ��
��	 
��������	� ��	 ����� ���	�
 ��� �� �	� ��� ��
�
��
� ��
0� �
�� �

�"� 
�	������	 ��

����	 �� �� ��
��� ��!
�

�"� (p0 = 0,p → 0)�

�� �� 	�������� 	������ 	� ��	�

���� �� 
����� ��� ��	 ��
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� 	�
���
������
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���
�� �� ���� ��
��
���
��  �� 
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�
���
��� ��	 ������ �� �
������� ����
������� �� ��	 �	����	 �����D�	 �� �	�� 
���
���
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��� �� ��	 �������	 ��� 	� �
����� ��
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����� �	��������
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�	 � �����
���	 ��/����	 �	 �� ���
��� �
��	!�

��� �� ,����� G7-H� �� ��
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 �	�� �
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������ 	� ��/�� ��
�

F (p) =

∫ ∞
0

dxf(x)xp−1, α < Re(p) < β %4�4;&

f(x) =
1

2πi

∫ c+i∞

c−i∞
dpF (p)x−p, α < c < β %4�4�&

����� F (p) �	 �� �
��	!�

��� �� ,�����  f(x) �� �
��	!�

��� ����
	��
�� �	� �� �	�� �
��	!�

��� �� 	�
�	 ��/����	� 	� ��	� �� �� 	��������> �������(


�	 ��� 	� ����� ��� 	�
� ��� �����
�� ���!�

�
���� �� �� !�

�

S =

∞∑
n=1

f(n), %4�61&

����� f(n) �	 ������ !������� � �� ���� �� ��

�	����� ��� �
��	!�

��� �� ,�����
����
	� F (p)� �	�� �	

f(n) =
1

2πi

∫ c+i∞

c−i∞
dpF (p)n−p. %4�6�&

��	���� ���� �� ��� %4�6�& �� �� ��� %4�61& 	� �����

S =
∞∑

n=1

1

2πi

∫ c+i∞

c−i∞
dpF (p)n−p

=
1

2πi

∫ c+i∞

c−i∞
dpF (p) ζ(p), %4�6-&

����� ζ(p) �	 �� !������ '��� �� I��
���  �� ����
��
��� ���
� �� 	�
� � �����
��
�	 ��	���� ������ � ��� ��
�	 	����	�� ��� �� 	�
� �����
�� ���!�

�
���� �� ��
�����
�� �� �����
����� G7-H �� p� 8���	� ��� �� �� ��� %4�6-&� �� �
����
� �� ����

�� 	�
� 	��
� n 	� �� �����
���� �� �������
 �� �
��	!�

��� �� ,����� �� f(n)�

�� �	�� �
���"�� ������ �� �	� ��� !�

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

��	 �!����	 �� �� ��
��
���
� �� �� ��������� �!������� 	�
� ��
+� ��� ������
�
�	
	�
�	 	��
� !
��������	 �� ,��	���
� �� �� !�

�

S = T

∞∑
n=−∞

μ−d

∫
ddk

(2π)d

ω2t
n k2a

(ω2
n + k2 + m2)σ

, %4�62&

����� ωn �	 �� !
�������� �� ,��	���
��  � 	�� �� ��	�� � !�

����  μ �	 �� !����

�� �	���� �
������ �� 
�����	 �� 
�����
�'����� ��
��	������ �� �
�����
����� ���
� ������������ 	� ������� �	�� ��	��� �� �� I�!� G72H�
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� ��� ��
�
 ��
����� �� ��	 !
��������	 ��	�����	� �� �� ��	� 
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 �� �S1  !
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��� n = 0 	� �������
� ��
 	���
���� F������� �� ������ �� ����
��
�
��	 	�
�	 � 
����'�
 	�
�� �� �� !�

�

S = 2T
∞∑

n=1

μ−d

∫
ddk

(2π)d

ω2t
n k2a

(ω2
n + k2 + m2)σ

. %4�64&

�� �	�� ���� �� �������	 �� ����
������� �� ����� �� 	� �� ��	����� �	 ��
 �� �����
�� �	��
�
	� ��� ������	 ����	 �� 
�	������ �������� ����
������	� ��
� �	��	 	�� ��
����
�� ����
������	 ���
��������	 ��� �
������� �� �� ��
�� ��� ����� �� ��	 �
�����(
��
�	� 3�
 ��
� ����� �� ����
������ �� ��

� ��� 
����� �	�����
 �� �� !�	� 	�
��
���
��
���� �
���
����
 �� �	���
� �� 
�����
�'����� ��
��	������ �� ���� �
�	�
�� ��
����
������ �� ��

�� �� ��� �� �	���� �� ��������� μ �� �� ��� %4�62&� ��� �
�	�
��
��	 �������	 �������	 �� ���
����

�� �� ��� 	����� 	� �
�����
� � �
���
����
 �� ������� �� �� �
��	!�

��� ��
,����� � �� ��� %4�64&� �� ����� ������/��
�	 f(n) ��
�

f(n) = μ−d

∫
ddk

(2π)d

ω2t
n k2a

(ω2
n + k2 + m2)σ

%4�66&

3�
 �� ������ 	� �	�
�	 �� ��� %4�6-&� 	��� 
�	�� ������
�
 �� �
��	!�

��� �� ,�����
�� �� ��� %4�66&� )�������� �� ��/������ �� �� ��� %4�4�&� 	� �����

F (p) =

∫ ∞
0

dωn ωp−1
n μ−d

∫
ddk

(2π)d

ω2t
n k2a

(ω2
n + k2 + m2)σ

. %4�67&

3�
� 
����'�
 �	�� �����
��� �� ���� ��	��� �	 ���	�
 ��� �� �����
�� 	��
� ωn �	 �� ����(
�
�� 
����� ��� �����
 ωn �� 2t+p ��
��	����	� 3�
� �����
 � ���� �	��� 
���������
�	
 ������
�	 ��
 �� ������ 	������ �	�� �	

F (p) = μ−d Γ(2t+p
2

)

2π
2t+p

2

∫
d2t+pωn

∫
ddk

(2π)d

k2a

(ω2
n + k2 + m2)σ

%4�6:&

����� �� ������ �� r ��
��	����	 �	�� ���� ��


∫
d Ωr =

2π
r
2

Γ( r
2
)

 ��
 �� ������ �� �����
�� 	��
� ωn  � �������� �� �����
�� ��� ������ 	����� �� 2t + p
��
��	����	� 8���	� ��� �� �
���
����� ������� ����� 
����'�
	� ��� �� �����
�� 	��
�
�� 
�
����� ��� �� ���� 	� ����� �

F (p) =
(4π)aμ−d

2π
2t+p

2

Γ(2t+p
2

)Γ(d+2a
2

)

Γ(d
2
)

∫
d2t+pωn

∫
dd+2ak

(2π)d+2a

1

(ω2
n + k2 + m2)σ

. %4�6;&
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�������� ω2
n + k2 ��	 ��

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

�� ����� �� ��
����� �� �����
����� ���
� �	��
� �� �� �	����� �� 2t + p + d + 2a
��
��	����	� �	�� �	

F (p) =
(4π)

2t+p
2

+aμ−d

2

Γ(2t+p
2

)Γ(d+2a
2

)

Γ(d
2
)

∫
d2t+p+d+2ak′

(2π)2t+p+d+2a

1

(k′2 + m2)σ
. %4�6�&

A� ���� �� �����
����� �	 ��
������  �� 
�	������ �	

F (p) =
μ−d

2(4π)d/2

Γ(2t+p
2

)Γ(d+2a
2

)

Γ(d
2
)

Γ(σ − (2t+p+d+2a)
2

)

Γ(σ)

(
1

m2

)σ− (2t+p+d+2a)
2

.%4�71&
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��	!�

��� �� ,����� � ��
��
 �� ��	 !
��������	 �� ,��(
	���
�� �� �� ��� %4�6-& ����
�	 ����
 �� �
��	!�

��� ����
	� �� ��

���	 �� ωn�
�	�� �	

S = 2
∞∑

n=1

1

2πi

∫ c+i∞

c−i∞
dpF (p)ω−p

n

= 2
∞∑

n=1

1

2πi

∫ c+i∞

c−i∞
dpF (p)

(
2π

β

)−p

(n − s)−p

= 2
1

2πi

∫ c+i∞

c−i∞
dpF (p)

(
2π

β

)−p

ζ(p, 1 − s), %4�7�&

����� ��
�	 �	��� ωn = 2π(n − s)β−1� ��� s = 0 ��
� ��	���	  s = 1/2 ��
�
!�

����	�  ζ(p, 1 − s) �� !������ '��� �� I���
��� ����
���'���� 8���	� ��� ��
�
n = 1� �� !
�������� �� ��	 !�

����	 �	 ω1 = 2π(1 − 1/2)β−1� �� ���� ������
�� ���
�� !
�������� ��	����� 
�	 ��"� ��
� ��	 !�

����	�

��	���� ���� �� ��� %4�71& �� ��� %4�7�&� 	� �����

S =
1

2πi

μ−d

(4π)
d
2

Γ(d+2a
2

)

Γ(d
2
)Γ(σ)

(
1

m

)2σ−(2t+d+2a)

×
∫ c+i∞

c−i∞
dpΓ

(
2t + p

2

)
Γ

(
σ − (2t + p + d + 2a)

2

)(
2π

βm

)−p

ζ(p, Z),

%4�7-&

����� Z = 1/2, 1 ��
� !�

����	 � ��	���	� 
�	�������
���� G74H� 8���	� ��� ��
����������� �� p �� �� �
��
���� �� ��	 !�������	 Γ ���
��� ��� 	����	 ����
�
��	�
��
 �� ������ �� ��
��
��
����� �	�������� �� �	��	 !�������	 	� �������� �� 
��� ���
�� �����
������ ��� �����
���� �������
� +����
���� ��� !����
 (2π)/(βm)� �� ����
����

���
� �� �� ����� ��
���"� �� p� ����� ����� ��

�
 �� �����
�� �� �����
�����
��
� 
����'�
 �� �����
���
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�
���� �� �	���� �� �� !�

� m < T � � �� ��

���	 ��� !����
 �� ���	����
(2π)/(βm) > 1� 5�� �	�� ���������� �� �����
�� �� �����
����� ���� ��

�
	� ����� ��
��
���� ��� ��
� 	� 
��	�
� �� �� 0��� %4�4&�

Im(p)

Re(p)

−4 −3 −2 −1 γ γ + 2 γ + 4 γ + 6

C

0���
� 4�4> 5����
�� �� �����
������ ��� ���	�	�� �� �� 	�
���
���� ��� �����

� ��	
����	 �� �� !������ Γ(σ − t − p/2 − d/2 − a) ��� γ = 2σ − 2t − d − 2a�

��� ��' ��� 	� �� ����

����� ����� ����� ��

�
 �� �����
�� �� �����
������ ��

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

����� ��
 ��	 ����	 ���
�����

� ����� �����
��� ��	 �����	 ��

�	������ � ��	 ����	 �� �� !������ Γ(σ− (2t +
p + d + 2a)/2)� #� !������ ��

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

−j = σ − (2t + p + d + 2a)

2
⇒ p = 2j + 2σ − 2t − d − 2a

����� j = 0, 1, 2, . . .�  � ��	 �����	 ��

�	������ ��	 
�	����	 −2(−1)j/j!�
3�
 �� ������ ��������� �� ���
�
� ��� 
�	���� � �� ��� %4�7-&� 	� ����� ��� �� 	�
�

�	

S =
1

2πi

μ−d

(4π)
d
2

Γ(d+2a
2

)

Γ(d
2
)Γ(σ)

(
1

m

)2σ−(2t+d+2a)

× (−2πi)
∞∑

j=0

{−2(−1)j

j!
Γ

(
2j + 2σ − d − 2a

2

)

× ζ(2j + 2σ − 2t − d − 2a, Z)

(
2π

βm

)−(2j+2σ−2t−d−2a)
}

. %4�72&
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S =
2μ−dΓ(d+2a

2
)

(4π)
d
2 Γ(d

2
)Γ(σ)

(
2π

β

)−2σ+2t+d+2a

×
∞∑

j=0

{
(−1)j

j!
Γ

(
j + σ − d

2
− a

)
ζ(2j + 2σ − 2t − d − 2a, Z)

(
2π

βm

)−2j
}

;
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���	 ��� ��������
m/T < 1� �� �� ��	� ��� �����
�
�	 ��

��� �� �����
�� ����� �� �'����
��� ��
��� ���
��
�	 ������
��� 	�
�� ��� �����	��� �	�������� �� ��

���	 ��� ��������
m/T > 1�

I���
���� �� ��	� 
� ��
������
 t = 0  !
��������	 �� ��	���	 ��� n = 0 �� ��
��� %4�62&� ��� 	� �� �������� �� �� 
�	������ ����
��
� 	� �����

Tμ−d

∫
ddk

(2π)d

k2a

(k2 + m2)σ
=

Tμ−d

(4π)
d
2

Γ(d
2

+ a)Γ(σ − d
2
− a)

Γ(d
2
)Γ(σ)

(
1

m

)2σ−d−2a

. %4�76&
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��	 (Ep) ��� ���
���
 (γμΠ

μ)2� ��� ������ �� ��!�

����� �� �� �
�	����� ��� ��
��
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$�	��
�	 ��� !������ �� <
��� G(x, x′) ��� 	���	!��� �� 	�������� ��������

H(x, i∂x)G(x, x′) = δ4(x − x′) %2��&

����� H �	 �� ������
�� �� ∂x� #� ���� �	 ���	���
�
 H ��
� �� .�
��������� ���
��	�
��� �� ��������� �� �� ���
�� �
���� �� �� 	�	��
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��/������ �� �� !������ �� <
��� �� H(x, p) �� �� �	����� �� ���/��
������ �� �����
	� 	���	!���

〈x|x′〉 = δ4(x, x′) %2�-&

[xμ, pν ] = −igμν , ��� pμ = i∂μ. %2�2&

J��
��������� �� ���
���
 �� ��������� �����
�� U(s)

i
∂

∂s
U(x, x′; s) = H(x, p)U(x, x′; s), %2�4&

�����

U(x, x′; s) ≡ 〈x(s)|x′(0)〉 = 〈x|e−iHs|x′〉 ≡ 〈x|U(s)|x′〉. %2�6&

�� �	�� �������� �	 
�	 �������� ��� �� ���
���
 U(s) ��	�
��� �� ��������� ���
	�	��
� ����
���� ��
 �� .�
��������� H �� �� ���
�� s�  ��� ���������� �� �	����
x(0) �� �	���� x(s)� 3�
 ��
� ����� �	�� ���
���
 �� ��������� ���� 	���	!���
 ��	
	��������	 ����������	 �� !
����
�

ĺım
s→0

U(s) = δ4(x, x′), ĺım
s→−∞

U(s) = 0. %2�7&

����� �� �
�
�
� 	� 	���� �� �� ��� %2�-&�  �� 	������ �	 ��� ��������� �� ���	�������
3�
 �� ������ �� ��	 ��	� %2�6&� %2�4&  ��	 ����������	 �� !
����
�� 	� ������� ��

	������� �� �� ��� %2��&� �	�� �	

G(x, x′) = −i

∫ 0

−∞
ds U(x, x′; s). %2�:&

8���	� ��� �� �
����
� �� ������
�
 � G(x, x′) 	� �� �����
���� �� ����

���
 ��
���
���
 �� ��������� U(x, x′; s)�

�� �
�����
����� ��
� ������
 �� !�

� !�������� �� U(x, x′; s)� ���	�	�� ��	���(

���� �� ���
�	�
 �� ���
���
 H(x, p) �� ��

���	 �� ��	 ���
���
�	 x(s)  x′(0)�
�
������	 �� 
���
� ��� ��� x(s) �	�� � �� �'����
�� �� x′(0)� �	�� +���
� ��	 ��

�(
��
� �������
 ��	 �
��������	 �� ��	 ���
���
�	 �� ��	������  �	�������
 ��� ��������
��!�
������� 5�� �� ����
��
 �� 
����� �
����� � 
�	�
�
�� �� ��������

A�
������ �� ��� %2�6& ��� 
�	����� �� ���
�� �
����  �	���� �� ����� ��� ��
���
���
 U(s) �	 �����
��� 	� �����

i∂s〈x(s)|x′(0)〉 = 〈x|H(x, p)U(s)|x′〉 = 〈x|U(s)U †(s)H(x, p)U(s)|x′〉
= 〈x(s)|H(x(s), p(s))|x′(0)〉. %2�;&

2 x′(0)|x′(0)〉 = x′ |x′(0)〉 � x(s)|x(s)〉 = x |x(s)〉	
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�
���� �
 ������ ���������� 2�

8���	� ��� H(x(s), p(s)) ������� �� p(s) ��
� ����� 	�
 ���
�	��� �� ��

���	 ��
x(s) �� 
�	����
 ��	 
��������	 �� ��
��!�	�>

dxμ(s)

ds
= i[H, xμ],

dpμ(s)

ds
= i[H, pμ]. %2��&

#� ����
��
 ������ ��� H(x(s), p(s)) �	 !������ �� ��	 ���
���
�	 x(s)  x(0)� ��
 ��
��� �� 	�
 �
������	 �� 
���
� ��� x(s) �	�� � �� �'����
�� �� x(0)  ��� � ��� ���
���
�����
 [x(s), x(0)]� �	 ��	���� ���
�	�
 �� ���� ��
���� �� �� ��� %2�;& �� ��

���	
�� ��� !������ �� ��	 ���������
�	� F (x, x′; s)� �	 ����


〈x(s)|H(x(s), p(s))|x′(0)〉 = F (x, x′; s)〈x(s)|x′(0)〉. %2��1&

��	���� ���� �	�� 
�	������ �� �� ��� %2�;&� ������
�	 ��� �������� ��!�
������ ��
�
�
�
 �
��� ��
� U(x, x′; s) �� � 	������� �	

U(x, x′; s) = C(x, x′)e−i
R s ds′F (x,x′; s′), %2���&

����� �� !�

� !�������� �� C(x, x′) 	� ����

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

[
i∂x

μ + eAμ(x)
] 〈x(s)|x′(0)〉 = 〈x(s)|Πμ(s)|x′(0)〉[

−i∂x′
μ + eAμ(x)

]
〈x(s)|x′(0)〉 = 〈x(s)|Πμ(0)|x′(0)〉 %2��-&

��� Πμ ≡ i∂x
μ + eAμ� )� ����� ��� ����	� �� ���� �	 ���
�	�
 � ��	 
�
����	 Πμ(s)

 Πμ(0) �� ��

���	 �� ��	 ���
���
�	 �� ��	����� x(s)  x(0) �� 
���
� �
�������
3�
 ��
� ��
��� ��
� �� ���� �'����
�� �� ��	 ��	� %2��-& 	� �	� �� 
���
� ��������� ��
��� %2���&�

#� ����
��
 ��	�
������ 
��	�
� �� ������� ���� ��� �� ��	 ��	�	 �
������	 �� ��

����� �� ���@����
� �� �� ��� 	���� 	� ������� �� �
���� �� �	�� �
�����
����� ��
�� ��	� ����
��� �� �� �
�������
 �� !�

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

3�
� ��� ��
������ �� A�
�� ��� ����
���+� ��� �� ��
�� ����
��� �� !������ ��
<
��� G(x, x′) � ������
�
� 	���	!��� �� 	��������

(i�∂ + e�A − m)G(x, x′) = δ(x − x′) %2��2&

����� δ(x−x′) �	 �� !������ ����� �� A�
��  m �� 
�	� ��� ��
�� �� A�
��� ���������
��	 ��	�	 �
������	 ��
 ���@����
� ����� 	� ������/�� G(x, x′) ��� ��	 ���
����	 ��

��
�' �� �� ���
���
 G� �	�� �	 G(x, x′) = 〈x|G|x′〉� ��� ���

( �Π − m)G = 1, %2��4&
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��� Πμ = pμ + eAμ �� 
�
���� ��������
���� ���"������ �� ���� ������� ��	 
���(
�����	 �� ���
�������

[Πμ, xν ] = igμν

[Πμ, Πν ] = ieFμν , %2��6&

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

� �	 Fμν ≡ ∂μAν − ∂νAμ� #�
��� %2��4& ����� 
�	����
	� !�

��
���� �������� �	� �� �� ���������

G =
1

�Π − m
= −i

∫ ∞
0

ds( �Π + m)e−is(m2− �Π2). %2��7&

#� 
��
�	�������� �����
�� �� G �
�����

G(x, x′) = −i

∫ ∞
0

dse−ism2〈x′|( �Π + m)U(s)|x〉, %2��:&

����� U(s) = e−iHs� ��� H ≡ −( �Π)2 = −Π2 − 1
2
eσμνF

μν � 8���	� ��� U(s) �����
	�
 ����
�
����� ��
� �� ���
���
 �� ��������� �����
�� 	� H �	 ��
��� ��
� ��
.�
��������� �!������ ��� ���������� ��	 �	����	 |x〉� �	�� �	

|x(s)〉 = U(s)|x(0)〉, %2��;&

����� s �	 �������� ��
� �� ��
����� �� ���
�� �
����� 5�� �	��� �� ��� %2��:& 	�

��	�
��� ��
�

G(x, x′) = −i

∫ ∞
0

dse−im2s [γμ〈x′(0)|Πμ(s)|x(s)〉 + m〈x′(0)|x(s)〉] , %2���&

����� Πμ(s) ���+� 	��
� |x(s)〉� 
����
�	 ��� Πμ(0) 	��
� |x(0)〉� �� �� ��	� �� ��
��
�� �� �����	�����	 Fμν ���	������ ��	 ���
���
�	 xμ  Πμ 	���	!���� ��	 
��������	
�� ��
��!�	�

dxμ

ds
= −i [xμ, H ] = 2Πμ,

dΠμ

ds
= −i [Πμ, H ] = −2eFμνΠ

ν . %2�-1&

�� �������� �� 
��
�' dx/ds = 2Π  dΠ/ds = −2eFΠ�
3�
� ������
�
 ���������
���� �� ��� %2���&� ����	���
�	 �
�
�
� 
�	����
 ��

��� %2�-1&� �� �� ���� 	� �������

Π(s) = e−2eFsΠ(0),

x(s) − x(0) =
(
1 − e−2eFs

)
(eF )−1 Π(0). %2�-�&
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�	�� 	������� �
����� ���

Π2 ≡ −H − 1

2
eσμνF

μν

= (x(s) − x(0))K(x(s) − x(0)),

[xμ(s), xν(0)] = i(1 − e−2eFs)(eF )−1, %2�--&

����� K ≡ 1
4
(eF )2 sinh−2 eFs�

3�
 �� ����� 	� �����

〈x′(0)|H|x(s)〉 = −1

2
eσF − (x − x′)K(x − x′) − i

2
tr(eF coth eFs). %2�-2&

��	���� ���� �� 
�	������ �� �� ��� %2�-2& �� �� ��� %2�;&� �	 ��	���� ����

���

〈x′(0)|x(s)〉� �	�� �	

〈x′(0)|x(s)〉 = C(x, x′)s−2 exp

[
−1

2
tr ln[(eFs)−1 sinh(eFs)]

]

× exp

[
− i

4
(x − x′)eF coth(eFs)(x − x′) +

i

2
eσμνF

μνs

]
, %2�-4&

�� ����� �� !����
 C(x, x′) 	� ����

��� 	�	���� ���� �� ��� %2�-4& �� ��	 ��	� %2��-&�
.������� �	� �� ��	 ��	� %2�-�&� �� ���� ��
���� �� ��	 ��	� %2��-& �	�� ���� ��


〈x′(0)|Π(s)|x(s)〉 =
1

2
[eF coth(eFs) − eF ] (x − x′)〈x′(0)|x(s)〉,

〈x′(0)|Π(0)|x(s)〉 =
1

2
[eF coth(eFs) + eF ] (x − x′)〈x′(0)|x(s)〉; %2�-6&

��� ���� �� ����
��
� 	� ����� ��� ��	 ���������	 ��� 	���	!��� C(x, x′) 	��
[
i∂μ + eAμ(x) − 1

2
eFμν(x

′ − x)ν

]
C(x, x′) = 0,

[
−i∂′μ + eAμ(x′) +

1

2
eFμν(x

′ − x)ν

]
C(x, x′) = 0. %2�-7&

I�	�������� �	��	 ��	 ���������	 ��
� C(x, x′) 	� �������
� ���

C(x, x′) = C ′(x′) exp

[
ie

∫ x

x′
dξμ

(
Aμ +

1

2
Fμν(ξ − x′)ν

)]

= C(x) exp

[
ie

∫ x

x′
dξμ

(
Aμ +

1

2
Fμν(ξ − x)ν

)]
, %2�-:&

����� C ′(x′)  C(x) 	�� ���	�����	 �� �����
����� �� x′  x 
�	�������
�����



�������� �
 ���������� 
� ��
�
���� �
 ������ ���������� 24

A����� � ��� �� !�	� �	 ������������� ��� ��
��� �� �����
����� ��� ������� x  x′�
	� ����� 
�	�
�
 ��� C ′(x′) = C(x)� ��
 �� ��� �	��	 	�� ���	�����	 �������������	
�� x  x′� )�������� �� ��������� �� !
����
� 〈x(s)|x′(0)〉 → δ4(x − x′) �� �� ��
���
s → 0� 	� ����� ��� �� ���	����� �	

C = −i(4π)−2, %2�-;&

����� 	� �� ����� �	� �� �� ���������
∫ ∞
−∞

eia2x2

dx =

√
iπ

a2
. %2�-�&

3�
 �� ������ �� ��	 ��	� %2���&� %2�-4&� %2�-6&  %2�-;&� �� �
�������
 ��� �����
�� ��
�
�	����� �� �� ��
�� 
�������� ���	����� �	

G(x, x′) = Φ(x, x′)G(x, x′), %2�21&

�����

G(x, x′) ≡ −(4π)−2

∫ ∞
0

ds

s2

[
m +

1

2
γ · (eF coth(eFs) − eF ) (x − x′)

]

× exp(−im2s +
i

2
eσμνF

μνs) exp

[
−1

2
tr ln[(eFs)−1 sinh(eFs)]

− i

4
(x − x′) (eF coth(eFs) ) (x − x′)

]
, %2�2�&

Φ(x, x′) ≡ exp

{
ie

∫ x

x′
dξμ

[
Aμ +

1

2
Fμν(ξ − x′)ν

]}
. %2�2-&

8���	� ��� �� ����
������ �
��	�������� 	� �� 
��� ������ � �� �
�	����� �� �� !�	�
Φ(x, x′)� )��������
����� �� 	������ ��

��� �� �� !�	� 	� ����� 	� �� �
� ����
�� ���
�
x  x′ �	 ��� ����� 
����� �� �� ��	� �� �� ��
�� 
�������� ���	����� �� �� ��
������
z� ��� ��� F12 = −F21 = B� 	� ����� ���

σμνF
μν = 2F12σ3 ≡ 2F12

(
σ3 0
0 σ3

)
,

exp[−1

2
tr ln( F−1 sinh F ) ] =

B

sin B
,

γ (F coth F − F )x = (γ · x)‖ − B

sin B
(γ · x)⊥eiF12σ3 ,

x (F coth F )x = x2
‖ − B cot B x2

⊥, %2�22&

��� (a ·b)‖ ≡ a0b0−a3b3  (a ·b)⊥ ≡ a1b1 +a2b2 ��
� ��	 4(�����
�	 aμ  bμ �
���
�
��	�
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)� �	�
 ��	 
��������	 �� �� ��� %2�22& �� �� �
�������
 G(x, x′) �� �� ��� %2�2�&�
�	�� 	� 
��	�
��� ��
�

G(x) = −(4π)−2

∫ ∞
0

ds

s2

eBs

sin(eBs)
exp(−im2s + ieBsσ3)

× exp

[
− i

4s
(x2

‖ − eBs cot(eBs) x2
⊥)

]

×
[
m +

1

2s

(
γ · x‖ − eBs

sin(eBs)
exp(−ieBsσ3) γ · x⊥

)]
. %2�24&

#� 
��
�	�������� �� �� �	����� �� 
�
���� �� �� �������� ����
��
 	� ������� ��


���� ��

G(x, x′) =

∫
d4p

(2π)4
e−ip(x−x′)G(p), %2�26&

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

G(p) =

∫
d4xeipxG(x)

= −i

∫ ∞
0

ds

cos(eBs)
exp

[
is

(
p2
‖ +

tan(eBs)

eBs
p2
⊥ − m2 + iε

)]

×
[
exp(ieBsσ3)(m + γ · p‖ ) − γ · p⊥

cos(eBs)

]
. %2�27&

3�
� ������
 �	�� +���
� �������� 	� �� ������ ��� ����
 �� �����
����� �	������� ��
���� �������
� �����
���	 ���		����	�

�	�� 
����� �� 	��� ��������� �� ��	� �� ��
�	 ��
��	 ��
� ��
 �"�
��� ��
�
��	���	 �����
����	 �� �
�������
 �	 G4:H

iGμν(p) = −
∫ ∞

0

ds

cos(eBs)
exp

[
is

(
p2
‖ − p2

⊥
tan(eBs)

eBs
− M2 + iε

)]

×
{

[gμν
‖ + gμν

⊥ cos(2eBs)] + F μν sin(2eBs)

B
−
(

1 − eis(1−ξ)M2

M2

)

×
[(

pμ + pλF
μλ tan(eBs)

B

)(
pν + pρF

ρν tan(eBs)

eB

)

+i
e

2
(F μν − gμν

⊥ )B tan(eBs)
]}

. %2�2:&

�� ��	� �� ��
��	 �	����
�	 ��
����	 	� ����� ��� �� �
�������
 �� �� ���
�� �
����
�� ���@����
 �	 G4:H

iDB(p) =

∫ ∞
0

ds

cos(eBs)
exp

[
is

(
p2
‖ − p2

⊥
tan eBs

eBs
− m2 + iε

)]
. %2�2;&
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8���	� ��� �� �� ��
��� B → 0  ��� � ��� �� �� ���������

1

q2 + iε
= −i

∫ ∞
0

dseis(q2+iε) %2�2�&

	� 
�����
�� ��	 ���
�	����	 ��������	 ��
� ��	 �
�������
�	 �� 0� �
�� ���
�	 �� ��
������ 5��� 
�������
� 	�� �
��
��� ��� �� ��
��� B → 0 �� ��
����'� ��� �� !�	� ��
�� ��� %2�2-& 	� ������ ��
 �� ��� !�

��
����� �� ��
��� ��� ���� �
����
	� �	 A → 0�
8� ��	������ �� �	�� �
���"� �	��
�	 ����
�	���	 �� �� ������� ��� ��������� �!�������
��� ����
�
�����
���� �	 
��
�	������ ��
 ��
��"�	 �� ������ �� 
��� ��� �� !�	�
	� ����� ��������
���� �� �	��	 ����
�
�	�

���� ��)���� 
� !��
��

A����� � ��� �� ������� ��� ��������� �!������ ���	�	�� �� ��
��"�	 �� ������ ���
�� �������� ��� 
�
���� ����
��� �� !����
 �� !�	� �� �� ��� %2�2-& 	� ������

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


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

3�
� �"�
���/��
��� �
����� � ����
 �� ������� ��������� �� �� ��	� ��� �
�������

�� ��� ��
������ �	����
 ��
����� 5�� �� ��
��� �� ��
����� eBs → s �� �� ��� %2�2;&�
����
�	

iDB(k) =
1

eB

∫ ∞
0

ds

cos(s)
ei s

eB (k2
‖−k2

⊥
tan s

s
−m2+iε). %2�41&

�� �����
���� �� �� ��� %2�41& �	 ��������� �� �� 	�
�(����� ��!�
��
 ��� ����� ��
���"�
s�  � ��� ����	 ��	 
����	 �� cos(s) �	��� ������'���	 	��
� �� �"� 
���� 3�
 ��
� �����
�� !����
 iε �� �� ��������� �	���
� ��� �� �����
�� 	� ����� �� �� ��
��� � → ∞� 3�

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

�
 �� �� IV ����
����� ��� ��
�
	� 
��	�
� �� �� 0��� %2��&� )�������� �� ���
�
� �����
�� �� 5���� � �� ��� %2�41&
����� 
��	�
���
	� ��
�

iDB(k) =
−1

eB

∫ 0

−i∞

ds

cos(s)
e

i s
eB (k2

‖−k2
⊥

tan s
s
−m2+iε). %2�4�&



�������� �
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�
���� �
 ������ ���������� 2:

s

0���
� 2��> 5����
�� �� �����
����� �� �� ����� s ��
���"� ��
� �� ������� �� ��
�����
�� ��� ���
�� �
���� ��� 
��
�	���� ��	 �
�������
�	 �� ��
������	 ��
����	 ��
�
�	����� �� �� ��
�� 
���������

.������� �� ��
��� �� ��
����� s = −iτ ��
 τ �� �� ��� %2�4�&� ��� τ 
���� ��
��� %2�4�& 	� ������
�� ��

iDB(k) =
−i

eB

∫ ∞
0

dτ

cos(−iτ)
e

τ
eB (k2

‖−k2
⊥

tan(−iτ)
(−iτ)

−m2+iε). %2�4-&

8���	� ��� �	�� �����
�� �����
�� 	� I�(k2
‖ − m2 + iε) < 0� �� ���� �	 ����������� �

���	���
�
 
�
����	 �� �� �	����� ����������� �	�� �	 +��� �� �������	 � ��
��
���
�
/����� ������ 	� �
���� �� !�

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

.������� �	� �� �� ����������	>

cos(−iτ) =
eτ + e−τ

2
, i tan(−iτ) =

eτ − e−τ

eτ + e−τ
, %2�42&

���
�	���	 �� ��

���	 �� �� ��
����� u = e−2τ >

1

cos(−iτ)
=

2u1/2

1 + u
, i tan(−iτ) = 1 − 2u

1 + u
, %2�44&

�� ��� %2�4-& 	� �	�
��� ��
�

iDB(k) =
−2i

eB

∫ ∞
0

dτe
τ

eB
(k2

‖−m2+iε)e−
k2
⊥

eB u1/2 e
2k2

⊥
eB ( u

1+u)

1 + u
. %2�46&

8���	� ��� �� �����
������ �� �� �����
�� �������
� +����
���� ��� �
��
���� ��
�� �
�
�
� ������������  � ��� �� 
�	�� ��� �����
���� �	 /���� �� �� ����
���� ��
�����
������ �	�� �
���� �� ��������� (k2

‖ − m2 + iε)/eB < 0� �� ���� 	� ��
����'�
��
� 
�
����	 �� �� �	����� ������������

3�� ��������� ��� ��� �� !"���� ������ (k2
‖ − m2 + iε)/eB > 0
 �� ����� ���� �������� �� ��

������� �� #��$���$�
 ��� ����� �� ��� ������������ ����%���� 
�&�	

L 



�������� �
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� ��
�
���� �
 ������ ���������� 2;

�� �	�� +���
� �������� ���
��� �� !������ ����
��
�' �� ��	 ������
��	 �� #����(


� G41H Ll(x)� ��/���� ��
�

e−
xz

1−z

1 − z
=

∞∑
l=0

Ll(x)zl . %2�47&

�	���� �� ��� %2�47& �� ��� %2�46& � ����
��
������ �� �����
�� ��
 �� 	�
� 	� �����

iDB(k) =
−2i

eB

∞∑
l=0

(−1)lLl

(
2k2

⊥

eB

)
e−

k2
⊥

eB

∫ ∞
0

dτul+1/2e
τ

eB
(k2

‖−m2+iε) . %2�4:&

)� ������
 ���������
���� �� �����
�� 	��
� τ � 	� �������∫ ∞
0

dτe
τ

eB
(k2

‖−(2l+1)eB−m2+iε) =
−eB

k2
‖ − (2l + 1)eB − m2 + iε

, %2�4;&

��
 �� ����� �� ���
�	��� /��� ��� �
�������
 �	

iDB(k) = 2i
∞∑
l=0

(−1)lLl

(
2k2

⊥
eB

)
e−

k2
⊥

eB

k2
‖ − (2l + 1)eB − m2 + iε

, %2�4�&

�� ����� ���
���� ���������
���� ��	 ���
���	 ������	 �� #������ �	 ����
� �� ��

���
(2l + 1)eB G4;H�

)�������� �� �
�����
����� ������� ��
� �� ��	� ��� �
�������
 �� !�

����	 	�
������� G4�H

iSB(k) = i

∞∑
l=0

dl(
k2
⊥

eB
)D + d′l(

k2
⊥

eB
)D̄

k2
‖ − 2leB − m2 + iε

+
�k⊥

k2
⊥

, %2�61&

����� dl(α) ≡ (−1)ne−αL−1
l (2α)� d′n = ∂dn/∂α�

D = (m + �k‖) + �k⊥
m2 − k2

‖

k2
⊥

,

D̄ = γ5 �u �b(m + �k‖), %2�6�&

 Ll� Lm
l 	�� ��	 ������
��	 �� #����

�  �	������	 �� #����

� 
�	�������
�����  

uμ� bμ 	�� ����
�(�����
�	 ��� ��	�
���� �� 	�	��
� �� 
���	� ��� ���	
�  �� ��
������
��� ��
�� 
��������� 
�	�������
����� �	 ����
� uμ = (1, 0, 0, 0)� bμ = (0, 0, 0, 1)�

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

���	
�� ������	 �� #����� �	

iGμν(k) = 2i
1∑

λ=−1

T μν(λ)
∞∑
l=0

(−1)lLl

(
2k2

⊥
eB

)
e−

k2
⊥

eB

k2
‖ − (2l + λ + 1)eB − m2 + iε

%2�6-&



�������� �
 ���������� 
� ��
�
���� �
 ������ ���������� 2�

�����

T μν = gμν(−|λ| + 1) + gμν
⊥

( |3λ| − 2

2

)
+ i

F μν

B

(
λ

2

)
, %2�62&

��� F μν �� ���	�
 �� �����	�����	 ��� ��
�� �����
�
���������
5��� ����
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e−

k2
⊥

eB

(k2
‖ − m2)

∞∑
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(−1)lLl

(
2k2

⊥
eB

)
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‖ − m2)
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∞∑
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⊥
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∞∑
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∞∑
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∫ ∞
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F (f, eB) + F (
∂f

∂s
, eB)

]
%2�:2&

K
������� ��

���	�[
1 − iD(eB)2k2

⊥
∂2

∂(k2
⊥)2

]
F (f, eB) = D

[
f(0) + F (

∂f

∂s
, eB)

]
%2�:4&

����
������ �� ���
���
 ��� ���� �'����
�� �� �� �������� ����
��


F (f, eB) =

[
1 − iD(eB)2k2

⊥
∂2

∂(k2
⊥)2

]−1

D

[
f(0) + F (

∂f

∂s
, eB)

]
%2�:6&
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�	�������� �	�� �������� �� 
���
� ���
������ 	� �������

F (f, eB) = Z
∞∑

n=0

∂nf(eBs)

∂sn

∣∣∣∣
s=0

Zn, %2�:7&

�����

Z =

[
1 − iD(eB)2k2

⊥
∂2

∂(k2
⊥)2

]−1

D. %2�::&

8���	� ��� �� �� 	�
�� ��� ���
��� �� �� ��� %2�:7&� �� ��
����� �� �� !������ f(eBs)� ��
	�
 �������� �� s = 0� 	��� ������ ��	 ��
���	 �� 	���� ���
� ��	 ��!�
����	 ��

���	�  �
�� �	�� ��	�� ��
 �
���
	� �� !�������	 �
�����
��
���	� �	��	 	��� ������ ����
 	����	
����
����	 � ������	� 3�
 �� ������ �� 	�
�� ��� 	� !�

� �	 �� 
������� ��� 	�
�� ���
���� ���
��
���� 3�
 �"�
���� �� �� ��	� �� f(eBs) = sec(eBs) �� 	�
�� �	������ �	 ��
�� !�

�

F (f, eB) = Z
1

1 − (eB)2 Z2
. %2�:;&

5��� 
�������
 ��� ��
���� �� ��������� �� �� ��� %2�:;& �� 	� �� �	��� ����+�
���� �� ��
���
������  ��
 ����� �� 	�
�� ���
��
��� ���� �������
	� ��
� ���
!��������� 3�
� ��

���
�
 ��� �/

����� ��
�
�	 ��	 ��	 ��
���	 ��������	� ��
��
��
�  ��
�� !��
��� �	�� �	

F (f, eB) = Z
1

1 − (eB)2 Z2
=

{
eB→0−→ D
eB→∞−→ Z

%2�:�&

3�
 �� ����� ��� !�

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

�	�
� �� �� 	�������� ���
�	���

F (f, eB) =

∫ ∞
0

dse−sD−1
m

{
f(0) + sf ′(0)eB +

(
1

2
s2f ′′(0) − 1

3
is3f(0)k2

⊥

)
(eB)2

}
,

%2�;1&

����� 	� �� ����� �	� �� �� ��� %2�:7& �� �� ��
��� �� ��
�� ������ #� �����
�� 	��
�
s 	� ����� ����
 ��

��� � ��

��� ��� �� ���� 	� ��������

F (f, eB) = f(0)D + D2f ′(0)eB − 1

6
iD
(
12f(0)k2

⊥D3 + 6if ′′(0)D2
)
(eB)2.

%2�;�&

�� �� ��	� �� ��� ��
������ �	����
 ��
����� ����� �� !������ f(eBs) = cos−1(eBs)� �	
!���� 
�	�
�
 ��� �� 
�	������ �������� �� �� ��� %2�;�& �������� ��� �� �� �� ��� %2�76&�
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 ���
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 ��������
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� �� �� ����� �
��	��� �
�� ���� ���

Z[J ] ≡ eiW [J ] =��5>

=
〈
0+|0−〉

J

=

∫
[dφ] exp

{
i

∫
d4xL(φ) + J(x)φ(x)

}
, =��7>

�� ����� 8
�� �����
���� 	�
 ����
������
 ��	 ����� �	 ������ �� ���
����� �� ��� ������
�:����� J " W [J ] �
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 �� �
��
 ��������
 ���������
� ��� �����
�� 	� ���	 �	 ����� �
��	�� �	�
��� 
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φc ≡ δW

δJ(x)

=
〈0+|φ|0−〉J
〈0+|0−〉J

. =��1>

)
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��� �� �	 
������ ��� 
��� �	 ��� ���� �������	����� ��
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〈φ〉 = ĺım
J→0

φc. =���>
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W [J ] =
∑

n

1

n!

∫
dx1 · · · dxnG(n)(x1, . . . , xn)J(x1) · · ·J(xn). =���>
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Γ[φc] = W [J ] −
∫

dxJ(x)φc(x), =���>
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δΓ[φc]

δφc

= −J(x). =��&>
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Γ[φc] =
∑

n

1

n!

∫
dx1 · · · dxnΓ(n)(x1, . . . , xn)φc(x1) · · ·φc(xn), =��2>

����� 	�
 ���+������
 ����
 ���

Γ(n)(x1, . . . , xn) ≡ δnΓ

δφc(x1) · · ·φc(xn)
=��E>


�� �����
������ 	�
 ��������
 ���������	�
 �� 5��������	� �� n �����
�  � ����:�3�
��� �	 ��������	 �������� 
� ���� �� ��������� 
� �� ��
 �� 6���� ��� 
���� �� ?�"	��
�� �8�����
 �� φc� 
� 6��� �� �8�����
 �� 	�
 ��������
 �� φc� �
�� �


Γ[φc] =

∫
dx

[
−V (φc) +

1

2
∂μφc∂

μφc + · · ·
]

, =��5'>

����� 	� �����3� V (φ) 
� ������ ���� �	 ��������	 �������� $��%� ;3��
� ��� ������
φc �
 ���
������ 	�
 �8�����
 ��� ��������
 
� ���	��� )
 ����	 ��
���� ��� 
� 	�

���+������
 �� 	� )�� =��2> 
� �:���
�� �� �8�����
 �� 
� ���
������� �� C������� ��
�	 	����� �� ������� �:����� "���� � ����� 	� ����:�3� ����� �	 ��������	 �������� "
	�
 ��������
 ���������	�
 �� 5��������	� �� n �����
 $E% �


U(φc) = −
∑

n

1

n!
Γ(n)(0, . . . , 0)[φc(x)]n =��55>

6-0--0--<;>-
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 ��	 A�
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���� �
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 �	 ��������	 ��������� �8�����
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 ��������
 �� ���		� $72%�

������ ����	
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���� �� ��
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 �����������
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�3� �� ����� �8��	� �
� ���� 	� �8����� �� 	� ����
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�� 9�		�� ���� 		���� � ����� �� ��� 
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 �������	�
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���
 �� 9��
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φ1

φ1 φ1

φ2,3,4

φ1 φ1

=�> =�>

ψ

φ1 φ1

Bμ, Aμ
a

φ1 φ1

=�> =�>

Bμ, Aμ
a

φi

φ1 φ1

c

φ1 φ1

=�> =�>

C����� ��74 -�������
 �� C�"���� ��� ��������"�� � 	� ����������� ��	 ����� ��
G���
�  �
 �������	�
 ��	 	��� ��� 
� ��� ��������
 ��� 	� ���
����� ��	 ����� 6��
�������8���� �:����� 
� ���
���� ��� 	���� ���	�� φi ������� 	�
 ����������
 ��	
���	��� �� �����
 �
��	���
 ����	�*�
� ψ �����
���� � 	�
 ��������
 " c �����
���
�� � 	�
 �����
 �����
��
� Aa

μ " Bμ 
�� 	�
 �����
 �� ����� �� SU(2) " U(1)

��
�������������

������ ����
 �	 �����

)� 	� C��� ��7 
� ���
���� 	�
 ��������
 ��� ��������"�� � 	� ����������� ��	
����� �� G���
� �� ����� ����		�
 �������	�
 ��� 
� ��� ��������
 ��� �	 �����
6��������8���� �:����� 
�� ��������
 ��� 	����
 ���	�
�

@��� ��
���� 	� ������ �� 	� ��� 
�� ���	����
 ���� ��� �� 	�
 6����������

��
����		���
 �� 	�
 ������	�
 ������
� ��
����		��8 �	 ��	��	� �:�	����� ��	 �������� ��
	� C��� ��7=�>� 
�������� 	�
 ���	�
 �� C�"���� � T = 0 ��
�����
 �� �	 ��8����� D
���� �	 
����� ��	 ����� �� G���
� �
�� �


ΠHiggs
(a) = (−i6λ)

1

2

∫
d4k

(2π)4
DH(k; m2 → m2 + Π1), =��57>

����� DH(k; m2 → m2 + Π1) �
 �	 ���������� ��� ����� ����8���� ���� ��� 	�

Q 

-o- Q 

~ . 

• 
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)�� =1�12> " �	 ������ 1/2 �
 �� ������ �� 
���������
;3��
� ��� 	� 	� )�� =��57> 
� ��	��	� �� ������ �������
�
������ ��� 	� ����:��

����3� ��	 	��� �����6� ΠHiggs
(a) → Π1� ����� Π1 �
�� ���� ��� $�5%

Π1 =
T 2

4

{
3

4
g2 +

1

4
g′2 + 2λ + f 2

}
, =��51>

" �����
���� 	� ��������	 ����������3� �� 	� ����������� � 	� ����������� ��	 �
��	���
 � ����
���� �� ��	��	�� �� ������ �������
�
����� 	� ����������� �
�� ��	���������
��� �� 	���� ��� �	 6��6� ��� �� �	 9)� 	�
 ��
�
 �� 	�
 �
��	���
 ������ ���	��
�
���� �����3� ��	 v.e.v� " ��� ���� 	���� 	� ���
����� ��	 ����� ����8���� �������
�8�����
 �����
������ �����������	�
 � 	�
 ��
�
 =�8�
� )�� =��75>>� @�� 	� ������
���� �������
 
����
 k� ����� 	� ����������3� �� 	�
 ��������
 �� ���		� �
 ��	�������
��� �:���
�3� ������������ �� �
 
�+������� !��� ���� 
� 
���� 	� ��������3� �	
�������������� ��������*� 
� �� �� �8�����
 �� 	�
 ����������
 �� ������		�������
��	 �	�
�� "� �� �	 ��
� �� 	� )�� =��57>� ��	 ��������3� 	� 6���
 ����:����� ���� 	�
����������3� ��������	 �� 	� ����������� � ΠHiggs� 	� ���	 ��� ��
 ��� �
 ��
������
�������� 	�
 �����������
 ��������*�
 ��
 
�����
 $12%�

D6���� ���� ������� �	 	����� �� ����� �8��	 " ����������� +���� �� 	� )�� =��57>�
�
���
 	� )�� =1���> " 	� )�� =��17>H 
� �������

ΠHiggs
(a) = 3λT

∑
n

∫
d3k

(2π)3

1

(ω2
n + k2 + m̃2)

×
(

1 − (�H)2

(ω2
n + k2 + m̃2)2

+
2(�H)2k2

⊥
(ω2

n + k2 + m̃2)3

)
, =��5�>

����� 6���
 �
��� 	� ������3� m̃2 = m2 + Π1�
 � )�� =��5�>� �� ������	� �������� �8�����
 �� 	� �����

Iαβ(k,q) =
1

[ω2
n + k2 + m̃2]α[ω2

n + (k − q)2 + m̃2]β
.

=��5�>

G������� �
� ��	 ��������� �� C�"���� Iαβ � 
� �
����� ����

Iαβ(k,q) =
Γ(α + β)

Γ(α)Γ(β)

∫ 1

0

dx xα−1(1 − x)β−1

[ω2
n + k′2(x) + m′2(x)]α+β

,

=��5�>

1��� ������	� 
	 ���	��
� 
�� ��	��� 
	� ���	�� 
	 ����� 
	� ������	 ��	 �� �� ��� 
��	�	��	� �

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

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

k′(x) = k − (1 − x)q

m′2(x) = m̃2 + x(1 − x)q2, =��5&>

" Γ �
 	� �����3� <���� D����
� 6�" ��� ����� ��� �� �	 ��
� �� ��� ��� �� 	�
 �����
�����
 �� 	� �����3� Iαβ 
�� ����� �	 �
� ��	 ��������� �� C�"���� �� �
 ����
�����
!��� "� 
� 6� ��
������ �� �	 !��� �� �� �	 	����� ��������*�� �	 �
� ��	 ��������� ��
C�"���� �� �	 C?I ����*� ��
�	����
 ��������
� "� ��� 	�
 �����
 ����
 
� ���	�� $��%�

 � ���� �� �
�� 	� ���������
���3� �� C�"���� �
 ��������� 	�
 �������	�
 � 	�
����� �� 	� )�� =���1>� ���� ���	��� ����� 	� )�� =����> ���� )�� =����> ���� �������
��� �:���
�3� �
���3���� �� �	 	����� �� �	�� ������������ )
 ���������� 6���� �����
��� �
�� �8���� ���	�
� �	 �
����� �� ����	���
���3� �����
����	� �	 ���	 �
 ��������
���� ������
 �� ����� �� D��	����
 $�2%�

)� �8�����
 �� 	�
 ��������
 Iαβ� 	� )�� =��5�> 
� ���
����� ����

ΠHiggs
(a) = 3λT

∑
n

∫
d3k

(2π)3

[
I10(k, 0) + (�H)2I30(k, 0) +

4

3
k2(�H)2I40(k, 0)

]
.

=��52>

)� �
�� F	���� �:���
�3� 6���
 �
��� ��� �	 �������� 
���� k2
⊥� �	 ��
�	���� �
 �����

��	���� � �������� 
���� 2k2/3� "� ��� 	� �������	 �� ������� �� 	� �������3� ��	 ������
k�

C���	������ �
���� 	� )�� =����> " )�� =����>� �	 ��
�	���� �� �	 	����� �� �	��
����������� �


ΠHiggs
(a) = λ

[
T 2

4
− 3mT

4π
− 3m2

16π2

(
1

ε
+ γE + ln

(
μ2

4πT 2

))
− T (�H)2

32m3π

]
. =��5E>

 � ����������3� ��	 �������� �� 	� C��� ��7(b) � 	� ����������� ��	 G���
 �


ΠHiggs
(b) = −i3λ

∫
d4k

(2π)4
DH(k, mi), =��7'>

" "� ��� �
�� ����������3� �
 ����	 � 	� )�� =��57>� �	 ��
�	���� �� �	 ��
� �� 	�

�
��	���
 
� ����� ��
���� �� 	� 
�������� �:���
�3�

ΠHiggs =
λ

2
T 2

(
1 −

2∑
i=1

[
3

2π

m̃i

T
+

(�H)2

16πTm̃3
i

])
, =��75>

����� m̃2
i = m2

i + Π1� ��� mi 	� ��
� �� 	�
 ��
���
 �
��	���
 ����
 ���

m2
1 = 3λv2 − c2

m2
2 = m2

3 = m2
4 = λv2 − c2. =��77>
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!��� ��������� ��� �	 �8����� m̃/T 
���� �� 	� ���������� �� 9��
����� n = 0�
)� �	 ��
� ��	 �������� �� 	� C��� ��7(c)� �	 ������������� �
 �	 
��������4

ΠHiggs
(c) = −3

f 2

4

∫
d4k

(2π)4
Tr[SH(k)SH(k − p)], =��71>

����� =�1> 
� ���� � ��� 
�� ��������
 " 6�" ���
 ��	���
� " SH �
 �	 ���������� ��
��������
 ��� ����� 6��������8���� �� 
� �:���
�3� �� ����� �8��	 �� 	� )�� =1���>�
@��� �	 ��	��	� �� 	� ���
�� �
���
 	� ����:�����3� G? ���� �	 ���������� �����
��
��������
 ����
 ����		�
 �8�����
 �� �	 ��������� ��� �������� ��	 �������
�:������ ��� ��
 6��6� �
��� �	 ��	��	� �� ���
�
 � ����� (�H)2 �


ΠHiggs
(c) = −3f 2

∫
d4k

(2π)4

[
(k2 + m2)

(k2 − m2
f)((k − q)2 − m2

f )

+ (�H)2
k2

‖ + m2

(k2 − m2
f )

2((k − q)2 − m2
f)

2

]
. =��7�>

@��� ������� 	� ����������3� ��������� �� ������������ ������� �
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 	� )�� =��17>
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���3� ��
C�"����� ���� +��	����� �
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@�� 	� ������ 	� ����������3� ��	 ����/ ��� � 	� ����������� ��	 G���
 �� �	 	�����
��������*�� ����� q0 = 0� q → 0� �


ΠHiggs
(c) (0) =

f 2

4
T 2

(
1 +

14ζ(3)

(2π)4

(�H)2

T 4

)
, =��7�>

�� ����� �� ���� �� ���	���� �
�����
 	� ������3� F(0) ≡ F(q0 = 0,q → 0) ����
�����
����� �	 	����� ��������*� �� ���	����� �����3� F � ;3��
� ��� �� �
�� ��
� ��
������� �� �8����� ��	 ���� m/T � ���
�� ��� 	� ���������� �� 9��
����� ��
 ��*�
�� ��������
 �
 ��
����� �� �����

@��� �	 �������� �� 	� C��� ��7(d)� �	 ��	��	� �
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 ����
 ���
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���
 �� ����� �


ΠHiggs
(d) (0) =

1

16
(3g2 + g′2)T 2. =��7�>

)
 ���������� 6���� ����� ��� ����� �� 	� )�� =��75> ���� �� 	� )�� =��7�>� ������
�� 	� ����������3� ��������� �� T � 6���
 ��������� ���
 ���������
 ����
 �� �8�����

(�H)2/T 4� m̃i/T " (�H)2/Tm̃3

i � @�� *�������� �� �
��	�
� �	 ������ ���� �� �8�����

����� 
�� ��
�������� 
�� ����F� ����	���� )
 ���F� ��� �� 	� �:���
�3� �� �	��
����������� 	�
 �8�����
 ��	 ����� m̃i/T 
��� ��
��������
 ��� ��
����� � T � ���
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�������� "� ��� �� �
��
 ��	��	�
 �
����
 ������
���
 �� �������� 	� ����������3�
��������� �� �	 ����� 6�������8����� �
�� ��
 ��	��� � �������� �	 
������ ���� ��
�8�����
� D����
� ���� ��� ��
� ��	 ����� �� 	� ��
� ��	 ����/ ���� �
�� ���� ��
�8�����
 
�� ��	 ��
�� ����� ��� �	 �8����� (�H)2/Tm̃3

i �
)	 �������� �� 	� C��� ��7(e) �
 �����������	 �	 ��������� �� ����� ξ� " ��� 	�

������ �� 	� ����� ��  ������ 
� ����������3� �
 ��	�� )� �	 ��
� �� 	� C��� ��7(f)�
�� 	� ����� ��  ������ 	�
 �����
��
 
� ��
����	�� ��	 G���
 " ��� 	� ����� 8
��
�������� �� �:�
���

C���	������ 
������ 	�
 �������������
 �� 	�
 ���������
 
������
 � 	� �����������
��	 G���
 �� �	 	����� ��������*�� 
� �������

ΠHiggs(0) =
T 2

4

{
3

4
g2 +

1

4
g′2 + 2λ + f 2

− λ

π

2∑
i=1

[
3(m2

i + Π1)
1/2

T
+

(�H)2

8T (m2
i + Π1)3/2

]}
. =��7&>

!��� ��������� ��� �	 ��
�	���� ��������� �	 �8����� ���������� ∼ m2(1/ε + ...) �� 	�
)�� =��5E> �� �
�� ���
����� D����� �� 
� ���
��� �� ������ �:�	������ �
�� 
� ����
� ��� 	� ����������3� ��	 ����� 6� 
��� 
��
������� @�� ���� 	���� �	 ���+������ ��	
�8����� ∼ m2 ��� ��
�	�� �� �
�� �����
� �6��� +���� " �� ������� �� 	� )�� =��7&>
������ � ��� 
� ����������3� �
 ��
�������	� ��������� ��� T 2�

������ ����
	� �	 �����

@��� �:���
�� 	� ����������� �� 	�
 ��
���
 �� ����� �� 	� ���
����� ��	 �����
6��������8���� �:������ ��
������
 �� ���
 �������
 �������������
 ���� ������ �
�
��������
 ����
���
�
 �	 ������� ��	 ��
3� qμ� � 
����� uμ� qμ " bμ� D ������ �� �
��

�������
 �
 ��
��	�� �� ������	� �
������ � 	� ����������� ���� ��� ���������3� 	����	
�� E �
��������
 �������������
 $�'%� ��� �������� "� ��� �
����
 ������
���
 �� �	
	����� ��������*� q0 = 0,q → 0� 
�	� ��
������
 �� uμ " bμ� ;3��
� ��� 	� 
�������
�������� ���� 	� ����������� �
 Πμν

ab (q) = Πνμ
ab (−q) $�E%� ��� �������� �� �	 	����� ���

������*�� �
�� �������3� ������� ��� 	� ����������� 
�� 
��8����� ��*� �	 �����������
�� 	�
 ������
 ��  �����
 " ��� 	� ����� ������
 �
������ 	� ����������� ����

Πμν
ab = ΠQ

abQ
μν + ΠR

abR
μν + ΠS

abS
μν + ΠM

abg
μν , =��72>

�����

Qμν = uμuν ,

Rμν = bμbν ,

Sμν = uμbν + uνbμ, =��7E>
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Ac

Aμ
a Aν

b

Ac

Aμ
a Aν

b

=I> =II>

c

Aμ
a Aν

b

φi

Bμ, Aμ
a Bν , Aν

a

=III> =IJ>

ψ

Bμ, Aμ
a � Bν , Aν

a

φi

Bμ, Aμ
a Bν , Aν

b

=J> =JI>

C����� ��14 -�������
 �� C�"���� ��� ��������"�� � 	� ����������� �� 	�
 �����
 ��
����� Aa

μ " Bμ� �� SU(2) " U(1) ��
�������������  �
 �������	�
 ��	 	��� ��� 
� ���
��������
 ��� 	� ���
����� ��	 ����� 6��������8���� �:����� 
�� ����		�
 ��� 	����
���	�� φi ������� 	�
 ����������
 ��	 ���	��� �� G���
� ψ �����
���� � 	�
 ��������

" c 	�
 �����
 �����
��
�

" 	� �������3� �� ����
���
�	���� qμΠμν
ab = 0 
� 
���
���� ������	����� �� �	 	�����

��������*��
)� 	� C��� ��1� 
� ���
���� 	�
 �����
�
 �������������
 � 	� ����������� �� 	�


��
���
 �� ������ �� ����� 	�
 �������	�
 ��� 
�� ��������
 ��� 	� ���
����� ��	
����� �:����� 
� ��������� ��� ���	� 	����� D	 ����	 ��� �� �	 ��
� ��	 ����� ��
G���
� 
� ������� � ��	��	�� ���� ��� �� �		�
�

)� �
�� ������ �
 ���������� ��������� ��� �� 	� ����:�����3� G? � 	� �������
����3� ��
 ��������� �� 	� ����������� �� ������� ��	 ��������� �� ����� ξ $72%�
@��� ��
���� �
�� 6��6� ��������8 � ��	��	�� 8
�� ����������3�� D	 �������� �� 	�
C��� ��1(I) 	� �����
����� 	� �:���
�3�

Π(I)
μν
ab

= −g2

2
(2δab)

∫
d4k

(2π)4

2(2 + ξ)gμν + 2(1 − ξ) kμkν

k2−ξm2

k2 − m2
. =��1'>

@��� ������� 	� ���������� A00B �� �
�� ���
��� ���������
 ��� �	 ���
�� uμuν �
����� uμ �
 �	 ������������� �� ����� �	 �	�
�� 
� 6�		� �� ����
�� ��� ��
 6��6�

.. ~. 
~ ~ 

......... 
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 	� )�� =����> " )�� =����>� ���� ������� 	� �:���
�3� �
���3���� �� 	�
�����������H ��� �
�� 
� �������

Π(I)
00
ab

= g2δab
1 + ξ

4
T 2 =��15>

D6��� �	 �������� �� 	� C��� ��1(II) 	� �����
�����

Π(II)
μν
ab

=
g2

2
(2δab)

∫
d4k

(2π)4

2(6 − ξ)kμkν + 2ξk2gμν

(k2 − m2)((k − p)2 − m2)
. =��17>

@���������� �� 	� ��
�� ����� ��� �� �	 ��
� ��	 �������� ��������� 	� ����������3�
��������� �� 	� ����������� �


Π(II)
00
ab

= g2δab
2 − ξ

4
T 2. =��11>

C���	������ �	 �������� ��
����� �� 	� C��� ��1(III) �
 �	 F	���� ��� ��������"� �	

����� ��������� �� ������ �:�	���������� ���� ���

Π(III)
μν
ab

= −2g2δab

∫
d4k

(2π)4

kμkν

k2(k − p)2
=��1�>

" 
� ����������3� � �	�� ����������� �


Π(III)
00
ab

= −g2δab
T 2

12
. =��1�>

������� �
��
 ���
 �������������
� 	� ����������� �� 	�
 ��
���
 �� ����� �� SU(2)
�


ΠSU(2)
00
ab

=
2

3
g2T 2; =��1�>

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

;3��
� ���� �� �	 ��
� �� 	�
 ��������
 ��� 
�� ��������
 ��� �	 ����� 6�����
����8���� �:������ 	�
 ����
 �:�����
 ������ 
�� �� ��
���
 �� ����� �� SU(2) 3
U(1)� @�� 	� ������ 	� ����� �� �������� 
��� ���	�
�� ������� �	 ��	��	� ��� �� 	���
���8���� " ��
��8
 ������ 	�
 �����
 �� 	������� �� �	 9)�

!����
���� ��� �	 �������� �� 	� C��� ��1(IV )� 
� ����������3� �


Π(IV )B
μν(q) =

(
g′

2

)2 ∫
d4k

(2π)4
(2kμ − qμ)(2kν − qν)DH(k)DH(k − q). =��1&>

����� �	 
�������� B ������ �	 ����� Bμ �� U(1)� D����
 �� 6�" ��� �	����� ���
DH �
 �	 ���������� �
��	�� �� �	 	����� �� ����� �8��	 �� 	� )�� =1���>� ;3��
� ���
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	� 6��������� ���� ��� ��"� �� �	 	��� �
 ����� " ��� 	� ������ �	 ������ �� ��
� �� 	�
)�� =1�17> 
� ���	��

D	 ����	 ��� �� 	�
 ��
�
 ���������
� ���� ������� 	� ���������� A00B � ��������
���� +���� ��� 	�
 ������
 ��	 ����� �:������ ������� ���������
 	� )�� =��1&> ��� �	
���
�� uμuν � ���� �������
 ��	���� 	� )�� =��17> " ������� ���� �� 
�	� ����� �
��	���
	� 
��������

Π(IV )B
00(0) = −g′2T

∑
n

∫
d3k

(2π)3
ω2

n {I11(k, 0)

+ (�H)2
[
I13(k, 0) + I31(k, 0) + 2k2

⊥I14(k, 0) + 2k2
⊥I41(k, 0)

]}
,

=��12>

����� 6���
 ���
�� �	 ��
�	���� �� �8�����
 �� 	�
 ��������
 Iαβ ��+����
 �� 	�
)�� =��5�>� !��� ��������� ��� �� �	 
�
���� �� ����� �	 ����� �
�� �� ����
� 
�
����� ��� Π00

(I)B = ΠQ
(IV )B + ΠM

(IV )B� D����
� "� ��� 	� �������	 �� 	� )�� =��1&> �� ��
������ � �8�����
 �����
������ �����������	�
 � m� �� �
�� ��
� �� �
 ����
���� 	�

�
������3� m2 → m2 + Π1�

�
���� 	� )�� =����> " )�� =����> �� 	� )�� =��12>� ����������� 	�
 �8�����

���������
� ��	 ���� ��� ��
������ �	 +��	 �� 	� ���� ��7�7� ��������


Π(IV )B
00(0) =

g′2

12
T 2, =��1E>

����� 	� ����������3� �� 	�
 � �����
 �
��	���
 ���	�
 "� 6� 
��� ���
��������
 � �:���
�3� ���� �	 �������� �� 	� C�� ��1(V )� ���� �� �����3� �
�������� �


Π(V )B
μν(q) = −

(
g′

4

)2 ∫
d4k

(2π)4
Tr[γμ(1 − γ5)SH(k)γν(1 − γ5)SH(k − p)]. =���'>

)� �
��
 ��������
 	� ����������3� ��	 ����� 6��������8���� �:����� �
 
�������
������ " 
� ��������	 ����������3� �� �	 	����� ��������*� 
� 6�		� �� 	� ����������
A00B 	� ���	 �
 ��������� �8������ �
�� �


Π(V )B
00(0) =

(
g′

4

)2
2

3
T 2. =���5>

@��� 6�		�� 	� ����������3� ����	��� ��	 
����� �����3���� �	 ����� Bμ �� U(1)�
������
 ����� ���
���� ��� �	 �������� �� 6��������� � ����� �� �������	�� ��������
����=�8�
� �	 !����� 7�5>� ����������� ��	 �����3� 
���� �	 ��� ���F��  � )�� =���5>
�
���� ��	���	����� ��� 	� 
��� �� 	�
 6���������
 �� ����
 	�
 ��������
� �
�� �


Π(V )B
00(0) = 40

(
g′

4

)2
2

3
T 2. =���7>
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)� �	 ��
� �� 	�
 ��
���
 �� ����� Aμ �� SU(2)� �	 ��
�	���� ��+��� �� 	� )�� =���5>
��� �� ������ 2δab� @���������� ���� �� �	 ��
� �� U(1)� �	 ������ �
 �	 �F����
�� ���	���
 �
�������
 ��	 9)� @�� 	� ������ ���� 	�
 ��
���
 �� ����� SU(2)� 	�
����������3� �� ��������
 �


Π(V )A
00
ab

(0) = 12 × 2δab

(g

4

)2 2

3
T 2. =���1>

C���	������ �	 �������� �� 	� C�� ��1(V I) �
 �������� ���
 	� ����	���� ��	 ����
����� �
 	� ��
�� ��� 	� �� 	� C��� ��7(a)� ��� 	� ��� �	 ��
�	���� �


Π(V I)B
00(0) =

g′2

12
T 2

(
1 −

4∑
i=0

[
3

4π

m̃i

T
+

1

32π

(�H)2

Tm̃3
i

])
, =����>

�	 ���	 
��� �	 ��
�� ���� 	�
 ��
���
 �� ����� �� SU(2)� ;3��
� ��� �	 ����	 ��� ��
�	 �������� �� 	� C��� ��7(a)� �� �
�� �������� ������� �� �8����� ��	 ���� ∼ 1/m̃3

i H
���� ������ ������� ��� �
 	� ����	���� ��	 �������� 	� ��� ������ 	� �������3� �� �
��
���� �� �8�����
� )� �	 ��	��	� �� �
��
 ��������
 �
 ����
���� 6���� �	 �����	�
�
m2 → m2 + Π1 =�8�
� 	� ��
��
�3� �� 	� ���� ��7�7>�

)
 ����	 ��� ��� 	� 
��� �� ����
 	�
 �������������
 �	 ��
3� �� ����� �� U(1)
�
 	� ��
�� ��� 	� �� ��
���
 �� ����� �� SU(2)� ��� 	� ����� �	 ��
�	���� ���� 	�

��
���
 �� ����� ��	 ����	� �
������ �	������8��	 �


Π00
ab = g̃211

6
T 2

(
1 −

4∑
i=0

[
3

88π

(m2
i + Π1)

1/2

T
+

1

704π

(�H)2

T (m2
i + Π1)3/2

])
δab

≡ g̃2ΠG(T, H)δab. =����>

����� g̃ = g ���� a = b = 1, 2, 3 " g̃ = g′ ���� a = b = 4�
?�	 ���� 
� ���
��� �� �	 ��8����� !� 	�
 ����
 ����������
 �� ��	�
 �� 	� �����

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


Π11
ab = Π22

ab, Π33
ab ∼ O(m2

i )

Π03
ab = Π30

ab ∼ O(�H), =����>

��� 	� ��� Π00
ab � ΠQ

ab�
;3��
� ��� �� 	� )�� =����> �� 
� 6�� ���	���� �8�����
 ��	 ����� O(Mab/T )�

����� Mab �
 	� �����
 �� ��
�
 �� 	�
 ��
���
 �� ������ )
��
 ��
�
 
�� ����
��������	�
 � g̃v �������
 ��� ���� ��	���
 ������
 �� f � m̃i �
 �����������	 � fv�
@�� 	� ������ �8�����
 ��	 ����� �� O(M̃ab/T ) 
�� ��
 �����,�
 ��� 	�
 �8�����

��	 ����� O(m̃i/T )� )
��
 �8�����
 �� ��������� ������ 
�� ��	��	���
 �������� 	�
�������	�
���3� �� Mab � �����*���� �:�	���������� ��� 	�
 �����
 �� 	������� �� 	�
��
� ����� )� ���	���� �
�� F	���� �
 ����� �� �� �����*� ��� �
�� �� �����
� " ���
�������	����� �:�	����� 	� ����������� ��	 ��������� �� ����� �� 	�
 �����������

" �	 ��������	 �������� $&'%�
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 ���������� 6���� ����� ��� 	� ����������3� �� ���		� �� 	�
 ��������
 �
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��������� "� ��� 8
��
 �� ���
����� 	�
 ���3����
 ��������*�
 �� 	�
 ��
���
 ��� 	�
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Vtree(v) = −1

2
c2v2 +

1

4
λv4. =���&>
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V (1)(v) = V
(1)
gb (v) + V

(1)
Higgs(v) + V

(1)
f (v), =���2>

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

V (1)(v) =
T

2

∑
n

∫
d3k

(2π)3
?�
(
ln
[
D(ωn,k)−1

])
, =���E>
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V
(1)
Higgs =

4∑
i=1

T

2

∑
n

∫
d3k

(2π)3
ln[D−1

H (ωn,k; m2
i → m2

i + Π1)]

�
4∑

i=1

T

2

∑
n

∫
d3k

(2π)3

{
ln(ω2

n + k2 + m2
i + Π1)

+ (�H)2

[
1

(ω2
n + k2 + m2

i + Π1)2
− 2(k2

⊥)
(ω2

n + k2 + m2
i + Π1)3

]}
. =���'>
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4∑
i=1

T

2

∑
n

∫
d3k

(2π)3
ln(ω2

n + k2 + m2
i )

�
4∑

i=1

(
−π2T 4

90
+

m2
i T

2

24
− m3

i T

12π
− m4

i

32π2
ln
( mi

4πT

)
+ O(m4

i )

)
.

=���5>

;3��
� ��� �:�
�� �	 �8����� ��������	����� ��	����
� m3
i �� 	� )�� =���5> ���

8
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� ���������� ���� ��	���
 ��������
 �� mi� ��� �������� ���� 
�
���� ��
 ���	����� �
�� �8����� 
� �����	� ������ 
� ���	�"�� �����������
 �	 G���

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

)	 �8����� ��� ������� �� H �� 	� )�� =���'> 
� ���	� ��8���������� $�2%� �
�� �

��������� 
� ���������
 ��� �����
 �	 
������ �8����� ��� ������� �� H � �
�� �
(

4

3

)
T
∑

n

∫
d3k

(2π)3
k2f(k)3 = −

(
1

3

)
T
∑

n

∫
d3k

(2π)3
∇k ·

(
kf(k2)

)

+

(
1

3

)
T
∑

n

∫
d3k

(2π)3
f(k2)∇k · k ,

=���7>

����� f(k) = (ω2
n +k2 +m2)−1 " �����
 
� 6� �
��� k2

⊥ = 2k2/3� ���
 ���� ��������
��� �	 �������� 
���� k2

⊥ �	 ��
�	���� �
 ������	���� � �������� 
���� 2k2/3 "� ��� 	�
�������	 �� ������� �� 	� �������3� ��	 ������ k� ;3��
� ��� �	 ������ �8����� �� 	�
)�� =���7>� �
 �� �8����� �� 
����+��� ��� 
� ���	� �� ��+����� " ��� 	� ������ �
����
∇k · k = 3� �	 ��
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����� )������
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)� �	 	����� �� ����� �8��	� 	� ����������3� ��	 
����� �� ��������
 �
�� ���� ����

V
(1)
f =

Nf∑
i=1

T
∑

n

∫
d3k

(2π)3
?�[ln[S−1

H (ωn,k; mf i)]]

�
Nf∑
i=1

2T
∑

n

∫
d3k

(2π)3

{
ln[ω2

n + k2 + mf
2
i ] + 2(�H)2 ω2

n + k2
3 + mf

2
i

(ω2
n + k2 + mf

2
i )

3

}
,
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Nf∑
i=1

2T
∑

n

∫
d3k

(2π)3
ln[ω2

n + k2 + mf
2
i ]

�
Nf∑
i=1

{
− 7

π2T 4

180
+

mf
2
i T

2

12
+

mf
4
i

16π2
ln

(
mf

2
i

T 2

)
+ O(mf

4
i )
}
.
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2V
(1)
f =

2(�H)2

32π2

[
1

ε
− 7ξ(3)

2π2

mf
2
i

T 2
+ ln

(
4μ2

πT 2

)
+ γE +

2

3

]
, =����>
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2V
(1)
f =

(�H)2

(4π)2

(
1 + 2γ + ln

(
m2

π2T 2

)
− 7

2
m2ζ(3)β2

)
. =����>
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2V
(1)
f vac

= μ2ε

∫
ddk

(2π)d

3

16ω5
k

. =���&>
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V
(1)
gb =

∑
G

T

2

∑
n

∫
d3k

(2π)3
?� ln[(Dμν

ab )
−1

(ωn,k; mG)]

� T

2

∑
n

∫
d3k

(2π)3

{
6 ln(ω2

n + k2 + m2
W ) + 3 ln(ω2

n + k2 + m2
Z)

+ 2 ln(ω2
n + k2)

}
, =���2>
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W = g2v2/4 "
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V
(1)
gb = −11

π2T 4

90
+ 3

(2m2
W + m2

Z)T 2

24
− (2m3

W + m3
Z)T

12π

− 6
m4

W

32π2
ln
(mW

4πT

)
− 3

m4
Z

32π2
ln
( mZ

4πT

)
+ O(m4

W ). =���E>
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V
(ring)
Higgs (v) = −

4∑
i=1

T

2

∑
n

∫
d3k

(2π)3
?�

{ ∞∑
N=1

1

N

[−DH(ωn,k; mi)Π
Higgs(0)

]N}

= −
4∑

i=1

T

2

∑
n

∫
d3k

(2π)3
?� ln[1 + ΠHiggs(0)DH(ωn,k; mi)], =���'>
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V
(ring)
gb (v) = −T

2

∑
n

∫
d3k

(2π)3
?�

{ ∞∑
N=1

1

N

[−Πab
μλ(0)Dλν

bc (ωn,k)
]N}

,

=���5>

�� ����� �� 6�" ��� ������ �� ��
�� ��� �
����
 ������
���
 �� �	 	����� �� �����
�8��	� " ��� 	� ������ 	�
 �����������
 ������� 
�� ������
 �� 
� �:���
�3� �� �����
�8��	�

;3��
� ��� 	� ����������3� ��������� �� 	�
 )�
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ln[1 + ΠHΔH(k)] � ln

[
1 +

Π1

ω2
n + k2 + m2

i + Π1

]

+ ln

[
1 − Π1(�H)2/(8πT (m2

i + Π1)
3/2)

ω2
n + k2 + m2

i + Π1

]

+ ln

[
1 − Π1(�H)2

ω2
n + k2 + m2

i + Π1

×
(

1

(ω2
n + k2 + m2

i + Π1)2
− 2k2

⊥
(ω2

n + k2 + m2
i + Π1)3

)]
.
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V
(ring)
Higgs =−

4∑
i=1

{
T

12π

[(
m2

i + Π1

)3/2 − m3
i

]
− (�H)2

4π

(
Π1

48

)(
T

(m2
i + Π1)3/2

)}
,=���1>
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00 = P T

0i = 0 P T
ij = δij − k̂ik̂j

P L
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Πμλ(0)Dλν(ωn,k)

Πμλ
Dλν =

ΠQ
ab

k2 + m2

[
1 +

(k · u)2

k2

]
Qν

μ. =���&>

?������ �	 �8����� �
������� n = 0� " 	� ���
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V
(ring)
gb (v) = −

∑
G

1

2
T

∫
d3k

(2π)3
ln

[
1 +

ΠQ
ab

k2 + m2
G

]

= − T

12π

{
2m3

W (T, H) + m3
Z(T, H) + m3

γ(T, H) − 2m3
W − m3

Z

}
,

=���2>

����� mG(T, H) �
��� ����
 �:�	���������� ���

m2
W (T, H) = m2

W + g2ΠG

m2
Z(T, H) =

1

2

{
m2

Z + (g2 + g′2)ΠG

+

√
[m2

Z + (g2 + g′2)ΠG]2 − 8
g2g′2ΠG

(g2 + g′2)
[m2

Z +
(g2 + g′2)

2
ΠG]

}

m2
γ(T, H) =

1

2

{
m2

Z + (g2 + g′2)ΠG

−
√

[m2
Z + (g2 + g′2)ΠG]2 − 8

g2g′2ΠG

(g2 + g′2)
[m2

Z +
(g2 + g′2)

2
ΠG]

}
.
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g[m2
W (T,H)−m2

γ (T,H)]q
g′2m4

W +g2[m2
γ(T,H)−m2

W (T,H)]
2

g′m2
Wq

g′2m4
W +g2[m2

γ(T,H)−m2
W (T,H)]

2

− g′m2
Wq

g′2m4
W +g2[m2

γ(T,H)−m2
W (T,H)]

2

g[m2
W (T,H)−m2

γ(T,H)]q
g′2m4

W +g2[m2
γ(T,H)−m2

W (T,H)]
2 ,

⎞
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tan θ̃W =
g′m2

W

g[m2
W (T, H) − m2

γ(T, H)]
=��&5>
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	����� tan θ̃W ∼ 0 =g′/g> " ��� 	� ����� 	�
 �����
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m2
W (T, H → 0) → m2

W (T ),

m2
Z(T, H → 0) → m2

Z(T ),

m2
γ(T, H → 0) → m2

γ(T ), =��&7>

����� m2
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 )�
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V
(ring)
gb (v) = − T

12π

{
2m3

W (T ) + m3
Z(T ) + m3

γ(T ) − 2m3
W − m3

Z

}

+
T

12π

{3

4

[
2g2mW (T ) + (g2 + g′2)(mZ(T )RZ − mγ(T )Rγ)

]

× T

384π

4∑
i=1

(
1

(m2
i + Π1)

3/2

)}
(�H)2, =��&1>

�����

RZ =
2m2

Z(T )

m2
Z(T ) − m2

γ(T )
− g2g′2

(g2 + g′2)2

m2
Z(T ) + m2

γ(T )

m2
Z(T ) − m2

γ(T )

Rγ =
2m2

γ(T )

m2
Z(T ) − m2

γ(T )
− g2g′2

(g2 + g′2)2

m2
Z(T ) + m2

γ(T )

m2
Z(T ) − m2

γ(T )
.
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Veff(v) = Vtree(v) + V
(1)
Higgs + V

(1)
f + V

(1)
gb + V

(ring)
Higgs + V

(ring)
gb . =��&�>
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�
 m3
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 �� V
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T > T1 ≡
√

−16m2
1(v = 0)

3g2 + g′2 + 8λ + 4f 2
, =��&�>

�	 ���	 ��+�� 	� ����������� ��
 ��*�� D
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�������� � ������ �� 	� ���	 �	 �������	� �� �����������

���������
 �


T > T2 ≡
√

�H − 16m2
1(v = 0)

3g2 + g′2 + 8λ + 4f 2
. =��&&>
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�

,��� �� ������ 
�� &����� �� ������ �� ���������� ���������

φi

φi

φi

φi

= −6iλ

φi

φj

φi

φj

= −2iλx x 
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φi

Aaμ

φi

Abν

= ig2

2
δabgμν

φi

Bμ

φi

Bν

= ig′2
2

gμν

Aaμ

φi φi

= ig
2
τa(p − p′)μ

Bμ

φi φi

= ig′
2
(p − p′)μ

φ0, φ+

Aaμ

φ0∗, φ+∗

Bν

�� ������"��� � .������

���� �����	 
� ��	������

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

Bμ

ΨR ΨR

= −ig′
4
γμ(1 + γ5)

Bμ

ΨL ΨL

= −ig′
4
γμ(1 − γ5)

Aaμ

ΨL ΨL

= −ig′
4
γμ(1 − γ5)τ

a

φ1

t t

= f√
2


��
� Aa
μ ��� ��� "������ 
� SU(2)L� Bμ �� "���� 
� ���	� 
� U(1)Y � φ1 �� ��	��


� &�����

I 

x - x-
~ - ~-
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� ��� "������ 
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�
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Aρ
c

Aν
b

Aσ
d

Aμ
a

= −ig2 [fabef cde(gμρgνσ − gμσgνρ)
+facef bde(gμνgρσ − gμσgνρ)
+fadef bce(gμνgρσ − gμρgνσ)]

Aμ
a

Aν
b Aρ

c

= gfabc[gμν(k − p)ρ + gνρ(p − q)ρ + gρμ(q − k)ρ]

Aμ
b

ca cc

= gfabc(kμ)a


��
� fabc ��� ��� ���������� 
� ���������� 
�� ����� SU(2)� 0�"� 	��������� ��� ��
�� '���	� 
�����	�� ��
��� ������ �� �� 	�	���� kμ ��
��� ��� �� 	�	���� ��������
�
�� ��	�� ������	� ca�

I 

x 
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� �������

%� ���� ����� �� 
�����"� �� �����
�	����� ��� ����� 2��
�� �� �� �������� 3�-4�

��
� ���� 
� 	���5���� ��� �� �	���� 
������ 
�� ���
	���� 
� ����	�� ���
�

�� ������ � �������
�� ���#�����

%� ���� ���"�6�� �� ��	��� � ��� �� �(�����#� ���� �� ����������� �� ��� ������
λφ3

Π(p0l,p) =
λ2

2

∞∑
n=−∞

∫
d3k

(2π)3

1

[(2πnT )2 + ω2
k][(2πnT − ip0l)2 + ω2

k+p]
, *7�.+


��
� ω2
x = x2 + m2 � p0l = i2πlT � 89���� ���� 9���� �� ��	� ��"�� n� ���	��

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

Π(p0l,p) =
λ2

2

∞∑
n=−∞

∫
d3k

(2π)3

{
i

2ωk[2nπT − iωk]
[
ω2

k − 2p0lωk + p2
0l − ω2

k+p

]

− i

2ωk[2nπT + iωk]
[
ω2

k + 2p0lωk + p2
0l − ω2

k+p

]
+

i

2ωk+p [2nπT − ip0l + iωk+p]
[
ω2

k − p2
0l − ω2

k+p + 2p0lωk+p

]

− i

2ωk+p [2nπT − ip0l − iωk+p]
[
ω2

k − p2
0l − ω2

k+p − 2p0lωk+p

]
}

*7�:+
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� ����� ��	�� ��� ���
� 
� 	���
�� ���
�
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���� �� ����
�� �� �� ��
��� ������������

������ ���	��� 
� ��	��� *����� ��� �6�	��� ��� %��� *:����� :�/1+ 
� �� ���� 3:14+;

Π(p0l,p) = −λ2

2

∑
s=±1

∫
d3k

(2π)3

{
coth

(
ωk

2T

)
4ωk

(
(ωk + s p0l)

2 − ω2
k+p

) + (ωk ↔ ωk+p)

}
.

*7�<+

=#���� ��� �� �����
� ���	��� �� ����� �� ���	��� �� �� �� �����
� ���	��� 9���	��
�� ��	"�� 
� �����"�� 
� �� ���	� k + p → k′� 
� 	�
� ��� �� 
����
����� �������
�#�� �������� �� �� �� 
���	���
��� 
� �� 	��	� ���	� ��� �� �� ���	�� ���	���� ,��
�� ������ �� ������"���#� ����� ���
 �� 
�"�� 
� �� ���	����

%� 	�
� 
� �����
�� �� �� ���������; ���	��� �����"�� 
� 	����� �(������� �� ��	�
"�����#� ω2

k − ω2
p+k ��� �� ���� �� �(�����#� �������� �� ��
��� �

Π(p0l,p) = − λ2

2(2π)2

∑
s=±1

∫ ∞
0

k2 dk
coth

(
ωk

2T

)
2ωk

∫ 1

−1

dx

(
1

p2
0l + 2sωkp0l − p2 − 2kxp

)
,

*7��+

�� 
��
� x = cos(θ) � �� ���������#� ��"�� φ �� 9� ��
� ����� �
�� 89��� 9���	�� ��
�������� ��"�� x� �� ���� 
�

Π(p0l,p) = − λ2

2(2π)2

∑
s=±1

∫ ∞
0

k dk
coth

(
ωk

2T

)
4ωkp

ln

(
p2

0l − p2 + 2sωkp0l + 2kp

p2
0l − p2 + 2sωkp0l − 2kp

)
*7��+

� ��	�	�� �� ��	��� p0 → 0� ,��� ���� 9���	�� �� ���������#� p0 = αp � 
������
��	�	�� p → 0 �� ��	��� ��� �� ���� �"����	��

Π(αp,p) = − λ2

2(2π)2

∫ ∞
0

dk
coth

(
ωk

2T

)
2ωk

k2(α2 − 1)

k2 − α2ω2
k

. *7�-+

89���� 	�
����� �� �
����
�


coth
(ωk

2T

)
= (1 + 2n(ωk)), *7�/+


��
� n(ωk) �� �� 
�����"���#� 
� 7����%�������� �� ����"�� ������� �� ����� ���	���

� �� ����� 
� ����� ����������
� �� %�� *7�/+ �� �� %�� *7�-+� ��� �� ��� �� �����
����	���� ���	��� ��

Π(p0l,p) = − λ2

2(2π)2

∫ ∞
0

dk
n(ωk)

ωk

k2(α2 − 1)

k2 − α2ω2
k

. *7�1+

%��� '���	� ������#� �������
� ��� �� %�� *:�+ 
� �� ���������� 3�-4�



�������� �	 ����
���� �� ����
�� �� �� ��
��� ����������.>>

%� �� ���� 
� �������� ��	��� ��������6�� 
�"�	�� ��	�� α = 0� ��� ���� �� ��������
��� ����� ��� 9���� ��

Π(p0l,p) =
λ2

2(2π)2

∫ ∞
0

dk
n(ωk)

ωk
. *7��+

%��� ���� 
� �������� �� 5���� ����� �� �� ������� �� ��� ω �� �� ����� ��	� �� ��5�����
�� ��� �� 
�����"���#� �� ������ ,��� 9���� ���� ���� 
� ����������� �������	�� ��
	���
� 
� �������� ���#� 
�	��������� %������� �� 
�"� �(���
�� �� �������� ���	���
�� ��	��6� −k � 
�
� ��� �� ��������
� �� ���� �� 
�"� 	���������� ��� 1/2� ?�� �� 
9��9� �� �������� �� ����� �� �������� � d�
�	��������� ���� ���

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2
μ1−d

∫
ddk

n(ωk)

ωk
, *7�.>+


�
� ��� �� ��������
� �� ����� 
����
����� �������� ��
�	�� 9���� �� �������� ���
������ ���� ��

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2
μ1−d 2πd/2

Γ(d/2)

∫ ∞
0

kd−1dk
n(ωk)

ωk
, *7�..+

����
� �� �
����
�
 *%�� *:�<1+ ���� 3��4+

n(ωk)

ωk
= − 1

2ωk
+ β

∞∑
n=−∞

1

(βωk)2 + (2πn)2
*7�.:+

�� �� %�� *7�..+� ��� ���������� � ����� �� ���

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2
μ1−d π

d
2

Γ(d
2
)

∫ ∞
0

kd−2dk2

(
− 1

2ωk

+ T
∞∑

n=−∞

1

ω2
k + (2πnT )2

)
.

*7�.<+

=#���� ��� �� ���� '���	� ������#� �� 9� ������� �� 
���������� �� ���	���� 
� ��
�����"�� k2� �� ���� ����6� �� ������ 1/2 ��� �� �� 9� �������
�� &�����
� �� ��	"��

� �����"�� 3<14�

y =
1

k2 + a2
⇒
⎧⎨
⎩

k2 = y−1 − a2

dk2 = −y−2dy
y ∈ [a−2, 0]

*7�.�+


��
� a ���
� ��� �� 	��� � ������ ���� ��	"�����#�� �������� �� %�� *7�.<+ ��
��������	� ��

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2
μ1−d π

d
2

Γ(d
2
)

{
−1

2

∫ m−2

0

dy(1 − m2y)
d
2
−1y−

d+1
2

+ T
∞∑

n=−∞

∫ (m2+(2πnT )2)−1

0

dy[1 − (m2 + (2πnT )2)y]
d
2
−1y−

d
2

}
,*7�.�+
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	�
����� �� ��	"�� 
� �����"�� y = a−2z� �� %�� �������� �� ��
��� �

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2
μ1−d π

d
2

Γ(d
2
)

{
−1

2
md−1

∫ 1

0

dz(1 − z)
d
2
−1z−

d+1
2

+ T

∞∑
n=−∞

(m2 + (2πnT )2)
d−2
2

∫ 1

0

dz(1 − z)
d
2
−1z−

d
2

}
. *7�.-+

��� ���������� ��� �� 9�� �"����
� ��� "��� ������
�� � ����� ���
�� ��� �������� ��
���	���� 
� ��� ��������� ��	�� ���� ��

∫ 1

0

dz(1 − z)αzγ =
Γ(α + 1)Γ(γ + 1)

Γ(α + γ + 2)
, *7�./+

��� �� ������ �� %�� *7�.-+ ��

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2
μ1−d π

d
2

Γ(d
2
)

{
−1

2
md−1Γ(d

2
)Γ(1−d

2
)

Γ(1
2
)

+ T
∞∑

n=−∞
(m2 + (2πnT )2)

d−2
2

Γ(d
2
)Γ(1 − d

2
)

Γ(1)

}
. *7�.1+

@������
� �� ���	��� n = 0 
� �� ��	� ��5���� � ������
� �� ������ ��� �� ��	��
�
�� ���� �� ����� ����

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2
μ1−dπ

d
2

{
−1

2
md−1 Γ(1−d

2
)

Γ(1
2
)

+ Γ

(
1 − d

2

)
Tmd−2

+ 2T Γ

(
1 − d

2

)[ ∞∑
n=1

(m2 + (2πnT )2)
d−2
2

]}
. *7�.�+

%� ���	�� � ������ ���	���� 
� �� �(�����#� �������� ��������� ���������
�
�� ����
�
d = 1� ��� 
�"�	�� ������� !�
� ��� �� �� ������ ���	��� �� ���������
�
 �� �� ���
�"���� 	� ����������� �� ���

,��� ������ �� ���������
�
 �� �� ������ ���	���� ��	�	�� ����� ���� ���

S3 ≡
∞∑

n=1

[
(m2 + (2πnT )2)

d−2
2 − (2πnT )d−2 + (2πnT )d−2

]

= (2πT )d−2ζ(2 − d) +

∞∑
n=1

[
(m2 + (2πnT )2)

d−2
2 − (2πnT )d−2

]

= (2πT )d−2ζ(2 − d) +
∞∑

n=1

(2πnT )d−2

[(
m2

(2πnT )2
+ 1

) d−2
2

− 1

]
*7�:>+
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��
� ζ �� �� �����#� A��� 
� ���	���� ��� ����� �� ���� �� d = 1� %� �� ��	���

� ���� ��	��������� m2 � T 2� ��
�	�� ����(�	�� �� ���������� ��� 	�
�� 
� ���
"���	���� ��� �� �����

S3 ≈ (2πT )d−2ζ(2 − d) +

∞∑
n=1

(2πnT )d−2

[
d − 2

2

m2

(2πnT )2

]

= (2πT )d−2ζ(2 − d) +
d − 2

2
(2πT )d−4m2ζ(4 − d). *7�:.+

@���������
� �� %�� *7�:.+ �� �� %�� *7�.�+ �� �����

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2
μ1−dπ

d
2

{
−1

2
md−1 Γ(1−d

2
)

Γ(1
2
)

+ Γ

(
1 − d

2

)
Tmd−2

+ 2T Γ

(
1 − d

2

)[
(2πT )d−2ζ(2 − d) +

d − 2

2
(2πT )d−4m2ζ(4 − d)

]}
.

*7�::+

89���� ��	�	�� d = 1 − ε 
����� 
� ��� ������ � 9���	�� ��� ����� ���� ε → 0� ���
�� ��� �� �"�����

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2
μ1−dπ

d
2

{(
ln(m)√

π
− 1√

πε
+

γE

2
√

π

)
+

√
πT

m

+

(
− ln(T )√

π
+

1√
πε

− ln(4π)√
π

+
γE

2
√

π

)
− m2ζ(3)

8π5/2T 2

}
, *7�:<+


��
� γE �� �� ��	� 
� %����� =#���� ��� ��� ��5����� ��� �������� ��	� 1/ε ��
��������� ��� �� ����� ��� �������� �(������ ��� ��������� 
� �(���
�� με �� ���
����������� �� ����� ��� ��� �������� 
� π−ε/2� ,�� �� ������ �� �������
� ��

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2

{
πT

m
+ ln

( m

4πT

)
+ γE − m2ζ(3)

8π2T 2

}
, *7�:�+

�� ���� �������
� ��� �� �������
� 
� �� ���� 3<14� ,�� ���� ��
�� �� ������	�� 
�������
	���� �� 	���
� 
� �� ���� 3-<4 � �� %�� *7�.+� ����
� ����	���� ���#� 
� ����	���
�� ��� �"����	�� ��

Π(p0l,p) =
λ2

4(2π)2

{
πT

m
+

1

2ε
+ ln

(
μ

2
√

πT

)
+

γE

2
− m2ζ(3)

8π2T 2

}
. *7�:�+

0�"� 	�������� ��� �� �� %�� *7�.+ �� �� 9� ������
� �(�������	���� �� ����� 
�
	������ 
� ������� ��� �������� 
�� ������ @�� �	"����� ����
� �� ��"����� �� �����

�� ����� �� �������
� �������� �� �������
� ������
� ��� �� %�� *7�:�+� %��� �� 	������
�� 
������ �� 5��� 
�� ��������� �6�	���� 0�	� ���� �
������� �� 
�"� 	�������� ���
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�� �� �������
� 
� �� %�� *7�:�+ ��	"��� �� ������� � �� �������� ���#� 
�	���������
���� �� ���� ���� �� ��	� d = 3 − 2ε�

89��� ��	�� � ��� ��� ���� �� �� ���� ����
� �� ����� ��� ���������� 
� $����"���
�� �� ��	���
��� 
� �� ���	�

I(p0l,p) = T
∞∑

n=−∞

∫
d3k

(2π)3

ω2
n

[ω2
n + ω2

k][(ωn − ip0l)2 + ω2
k+p]

. *7�:-+

&�����
� �� ��	� ��"�� ��� ����������� 
� $����"��� ��� 	���
�� ���
��������� 
�
������ ���	��� 
� ��	���� �� �"�����

I(p0l,p) =
∑
s=±1

∫
d3k

(2π)3

1

4

[
2
coth

(ωk+p

2T

)
ωk+p

+
ωk coth

(
ωk

2T

)
(ωk + s p0)

2 − ω2
k+p

+

(
ω2

k

ωk+p

)
coth

(ωk+p

2T

)
(ωk+p + s p0)

2 − ω2
k

]
*7�:/+

�� ��	� � �������� ������� �� �� ���	�� ���	��� �� 
������� @� 9���	�� ��� ��	"���
k + p → k′ � ωn − ip0l → ω′n� � 
������ �	����	�� �� %�� *7�.:+ ���� 9���� ��
��	� ��"�� n� !�
� ��� �� �����
� ���	��� �� ����� � �� %�� *7��+� ��
�	�� ���� ��
�������
� 
� �� %�� *7�-+ ��� �� ������ −λ2/2 � 
���
�
� ��� :� ,��� �� ������ ���	����
9���	�� �� ��	"�� k + p → k′ 
� 	����� ��� �� 
����
����� ������� ���� ����� 
��
cosh � 
� �9� �����
�	�� 
� �� 	��	� ���	� ��	� �� �� %�� *7��+� 0�� �� ��������
�� �"����� �� ���������

I(p0l,p) =
∑
s=±1

∫
k2dk

(2π)2

coth
(

ωk

2T

)
8kpωk

{(
2ω2 + 2sp0ω + p2

0

)
*7�:1+

× ln

(−p2 + 2kp + p2
0 + 2sωp0

−p2 − 2kp + p2
0 + 2sωp0

)}
. *7�:�+

89���� ���� ����� �� �� ��	�����	����� ����� 
�� ������� 9���	�� �� ���������#� p0 →
αp � 9���	�� ��� ����� ����
�
�� 
� p = 0� 0�� �� �������� �� �"�����

I(p0l,p) =

∫
k2dk

(2π)2
coth

( ωk

2T

) (α2 − 1)ωk

2(k2 − α2ω2
k)

*7�<>+

�� �� ��	��� ��������6� (α = 0)�

I(p0l,p) = − 1

2(2π)2

∫
dk coth

(ωk

2T

)
ωk. *7�<.+

$����������
� �� ��������
� ��� �� ������ ωk/ωk

I(p0l,p) = − 1

2(2π)2

∫ ∞
0

dk coth
(ωk

2T

){k2

ωk
+

m2

ωk

}
*7�<:+



�������� �	 ����
���� �� ����
�� �� �� ��
��� ����������.>�

�� 
��
� �� 9� ����
� ω2
k = k2 + m2� @������
� �� ����� ���	��� 
� �� �(�����#�

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

I(p0l,p) = − m2

2(2π)2

∫ ∞
0

dk
n(ωk)

ωk
− 1

2(2π)2

∫ ∞
0

dkk2n(ωk)

ωk
. *7�<<+

%� ���	�� ���	��� �� ����� � �� %�� *7��+� � ���� �� �����
�� ���	�� �� %�� *7�.>+
�	�����
� �� ������ λ2/4� 8
�	
�� 	���������	�� � 
���
�	�� ��� �� 
����� �#��
� ��
<�
�	�������� � ���	��� �	�� μ1−d → μ3−d� ��� �� ���� �� �����
� ���	��� 
� ��
%�� *7�<<+ ��

Ĩ(p0l,p) ≡ 1

2(2π)3
μ3−d

∫
ddk

n(ωk)

ωk
. *7�<�+

%������� �� �������
� ���� ���� �������� �� �� %�� *7�::+� �	�����
� �� ������ λ2/4
���	��� ��
�

μ1−d

(2π)2
→ μ3−d

2(2π)3
. *7�<�+

=#���� ��� �� ����� ��� �� �� ���� ��������� ���� ��	"��� �������� ��5������ ����
����� Γ((1 − d)/2) ��	� ζ(4 − d) ������ ����� ����
� d → 3� ,���� �� ����� ��� ��
�� ���� ��������� ������	�� ��� ����� ��5����� �� ���	���� ����� ��� 0�� �� ��������� ��
�����
� ���	��� 
� �� %�� *7�<<+ �� �(�������	����

Ĩ(p0l,p) =
1

2(2π)3
μ3−dπ

d
2

{
−1

2
md−1 Γ(1−d

2
)

Γ(1
2
)

+ Γ

(
1 − d

2

)
Tmd−2

+ 2T Γ

(
1 − d

2

)[
(2πT )d−2ζ(2 − d) +

d − 2

2
(2πT )d−4m2ζ(4 − d)

+
1

2

d − 2

2

d − 4

2
(2πT )d−6m4ζ(6 − d)

]}
. *7�<-+

%� ���� '���	� ������#�� �� 9� ��	�
� �� �(�����#� 
� �� %�� *7�:.+ �� ���������
��
��� 89���� ��	��
� d = 3 − ε � �(���
���
� ���� ε �����B�� �� �����

Ĩ(p0l,p) =
1

2(2π)3
μεπ

3−ε
2

{(
− ln(m)√

π
+

1

2
√

πε
− γ

2
√

π
+

1

2
√

π

)
m2

− 2m
√

πT +
2

3
π

3
2 T 2 +

(
ln(T )√

π
− 1

2
√

πε
+

ln(4π)√
π

− γ

2
√

π

)
m2

+
m4ζ(3)

16π5/2T 2

}
.

*7�</+
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=#���� ���� �� ����� ��� ������ ��� ��5����� ����������
�� ��� 1/ε �� ��������� ��	�
��� 
� ���������� �� ��� ����	�� ���"�6��
� ��� �� ����� ����	���� ���	��� ��� ��

����
��
 
� �� ������ �
������� μ� @�	���5���
� �� �������
� ��������� ��� ���	����

�	������� �� �� ��	�������� ���

Ĩ(p0l,p) =
T 2

24
− Tm

8π
+

m2

2(4π)2

(
1 − 2γE − 2 ln

( m

4πT

))
+

m4ζ(3)

256π4T 2
. *7�<1+

�����	����� ����������
� �� %�� *7�:�+ *��� �� 	�
�5����#� λ2/2 → m2+ � ��
%�� *7�<1+� �� �� %�� *7�<<+� �� �"�����

I(p0l,p) = − m2

2(2π)2

{
πT

m
+ ln

( m

4πT

)
+ γE − m2ζ(3)

8π2T 2

}

− T 2

24
+

Tm

8π
− m2

2(4π)2

(
1 − 2γE − 2 ln

( m

4πT

))
− m4ζ(3)

256π4T 2

= −T 2

24
− m2

2(4π)2

(
1 + 2γE + 2 ln

( m

4πT

))
+

(
3

4

)
m4ζ(3)

64π4T 2
.

*7�<�+

=#���� ��� �� ���	��� Tm �� �������� �� ���� �� 
� ��������� ���� ���� ���� 
� ���	����
����� �� ������ �� �� ���������� 
� $����"��� n = 0� �� ���� ���� �� �������� ��
������#� �� ����� ,�� ���� ��
�� �	�����
� �� 	���
� 
� �� ����3-<4� ���� �� �
�����

� �� %�� *7�:-+� �� �����

I(p0l,p) = −T 2

24
− m2

2(4π)2

(
2 + γE +

1

ε
+ ln

(
μ2

4πT 2

))
+

(
3

4

)
m4ζ(3)

64π4T 2
.

*7��>+

!�"�
� � ��� �� �� 	���
� 
� 7�
���9�	 �� ���"�6� ����� ��� �� ����� 
�� �����
��	� ��� �� ��	��������� �������� ���	���� ��� ��� 
����������� ,��� ����� ���	����
��������� 
� �� ����� 
�� ������ 
� 	�
� ���� ���� ���
����� ��� �� ����� ����	����
���	���� �� �������
� 
� �� %�� *7��>+ 9�� ��� �������� �� ����� 
�� ������ )��� ��
�"����� �
���	���� 
� �� %�� *7�<.+� ��� �(�������	���� ��

Ivac(p0l,p) = − 1

2(2π)2

∫
dk ωk. *7��.+

,��� ������ � ���"� ���� ��������� ���	�� �������� ���#� 
�	�������� � ��� 
�5��������

� �� %�� *7�.�+� ��� �� ���� �� �"�����

Ivac(p0l,p) = − m2

2(4π)2

[
1 +

1

ε
− γE + ln

(
μ2

πm2

)]
. *7��:+

,�� �� ������ ������
� %�� *7��:+ � �� %�� *7��>+� ���� ���
����� ��� �� ����� ���
��	���� ���	���� �� �������
� �� �
������ � �� %�� *7�<�+� 9���� �� ������ 
� π �� ��
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�������	�� C�� ��	� �� 9� 	�������
� �� �� �������� �� ���� �� �'� ��	� 
� ������
������#� � ������	���� �� ��������� �� ����� 
���������� @�� �	"����� ��� ����� ���
�� 9�� 	�����
� �� ���� ����
��� ��� 
�� ����� 
� ����������� ����������� ����6��
�������
�� ������
����� �� ��������� ����
� �� 9��9� ��� ��� �������
�� 
�	������� ��
�� ��	�������� ��� �� �"������ �� ���� ����� ������
�� ��� ��� 
� �� ���� 3-.4 ���� ��
���� 
� �� C�%! ��� ��	��� 	���������� ��� 9���� ������ ��� �� ��� 
�� ���
	����

� ����	�� ����6� �������
�� ��������� �� �� ��	��� ��������6� (p0 = 0,p → 0)�
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��  

�!��������� �� ��� ������� �� "����

%� ���� ����
��� �� 	������ �� �
����� 
�� 
�����	� 
� ����	�� 
� �� ���� ��<*V +�
��� ���������� �� ������"���#� 
� ���	����� � .����� �� ������ 
� ����������� 
� ���
"������ 
� ���	� 9���� ��
�� (�H)2� �� 
��
� �� �� ���
���� ��� ��� ��	��������
����� 
� �� 
������� ���� 
��������"����

0Πμν =
(g

4

)2

T
∑

n

∫
d3k

(2π)3

16kμkν − 8k2δμν

[k2 + mf
2
i ][(k − p)2 + mf

2
i ]

. *0�.+


��
� �� 9� ���
� �� ������#� nΠμν � n = 0, 1, 2� 
��
� n ��
��� �� ��
�� �� �� ��	��
�H �

8 ��
�� ����� ����
� �� %�� *��-�+ ���� ���	������ �� �����

0Πμν =
(g

4

)2 {(2

3
T 2 +

mf
2
i

2π2

[
1

ε
+ γE + ln

(
4μ2

πT 2

)
− 1

])
δμ0δν0

+
mf

2
i

(4π)2

[
2

3
+

1

ε
+ γE + ln

(
4μ2

πT 2

)]
δiμδjν

}
.

*0�:+

8 ���	�� ��
�� �� �� ��	�� �� �����

1Πμν = −8(�H)
(g

4

)2

T
∑

n

∫
d3k

(2π)3

{

× [k3(kμuν + kνuμ) + ωn(kμbν + kνbμ) − 2ωnk3δμν ] [I12(k,q) + I21(k,q)]

+ 8iεμναβ

[
k3k

αuβ + ωnkαbβ
]
[I12(k,q) − I21(k,q)]

}
.

*0�<+

?���
� 
� ����� �� %�� *��-�+� �(�������	���� �� �����

1Πμν =
(g

4

)2 (�H)

2π2

[
1

ε
+ γE + ln

(
4μ

πT

)
+

1

3

]
(δμ3δν0 + δμ0δν3). *0��+
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��� ������"������� � �����
� ��
�� �� �� ��	�� ��������� 
�� ���	����� ���� ��

2Πa
μν = 8(�H)2

(g

4

)2

T
∑

n

∫
d3k

(2π)3

[
k2

3(2uμuν − δμν)

+ 2ωnk3(uμbν + uνbμ) + ω2
n(2bμbν − δμν)

]
I22(k,q). *0��+

�

2Πb
μν = −8(�H)2

(g

4

)2

T
∑

n

∫
d3k

(2π)3

{
[I41(k,q) + I14(k,q)]

× [
4kμkν(k

2
3 − ω2

n) − 2((kμbν + kνbμ)k3 − (kμbν + kνbμ)ωn)(ω2
n + k2)

]
− 2iεμναβk2

[
k3b

αkβ − ωnu
αkβ
]
[I41(k,q) − I14(k,q)]

}
. *0�-+

?���
� ��� �� 	
� �� %�� *��-�+� �� �"�����

2Πa
μν = −8

(
�H

T

)2 (g

4

)2 7ξ(3)

48π4

{
δμ0δν0 + (2 + 3bibj)δμiδνj

}
, *0�/+

�

2Πb
μν = 8

(
�H

T

)2 (g

4

)2 7ξ(3)

144π4
{δμiδνj + 6δμ3δν3 − 9δμ0δν0} . *0�1+

!� �� %�� *0�:+� �� �"����� ��� �� ��������� ������"���#� ���������
� �� ���	���
������������ � T 2 � 
� �9� �� �������
� 
� �� %�� *����+� ��� �� ��� �� 9� ��	�
�
��"�� ��
�� ��� ���	����� 9���������
��� !������ 
� ������� �� ��� ������"������� 
��
	�������� �#���� ��� ��� ���	���� �������������� � (mf i/T )2 �������� 6���� ��� ��
������ ������
� � �� �����	��� ���#�� %� ���� ���"�6� �� �� ����# � ��"� �� 
������ ��
�����	����� 
� �� 	��� � ��������� 
� ������	����� �� �����#� 
� �� ������ 
� �������
μ� ����� �� ����� ��� �� �� ���� 
�� ��������� 
� ���	������ �� �(����� �� ����� 
�� ������
�� 
����
����� �� �� ������ 
� ������ μ �� ���	���� ,�� �� ����� ����� ���	���� 
��
������������ �������������� � (mf i/T )2� !� ���� 	������ ���� ������� 
� v 
������ ��
��������#� 
� ����� ����� ������������ ���
�� ��� 
��������
�� ��� ����'� ���"��	��

!� �� %�� *0��+� � ��� �� 	��	� �����
�	����� 
�� ���	��� � ��
�� ���� �� ��
��	��� �� ������"����� 
� ��� ���	���� ����� 
� �� 
������� �� ������������ � �H/T 2 ��
��	�����
� ��� �� ������"���#� ��������� �� �� ��	��������� ����� ���	���� ��	"���
���
�� ��� 
��������
�� ��� ����'� ���"��	��

�����	���� 
� �� %�� *0�/+ � *0�1+� �#���� ��� ��� ������"������� � �����
� ���

�� �� �� ��	�� ��� �������������� � (�H/T 2)2 � ��� �� ����� �� ������"���#� ��

��������"���
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%� ���� ����
��� 	������ �� �����
�	����� ���� �������� �� �������
�� 
� ���	���
��� ����� �
� �� �� �
����� 
�� ��������� 
� ���	����� � .����� �� ��������� 
�� ��	��
9����	���������

%� �����
�	����� �� 	�� ��	��� � �������� �� �� ���������; 8 ������ 
�� �������
��

�� ���	�#� �� �� ��	��� 
� ��	�� 
�"��

iS(k)B =

k + m

k2 − m2
+

γ5 
u
b( 
k‖ + m)(eB)

(k2 − m2)2
− 2(eB)2k2

⊥

(k2 − m2)4

(
m + 
k‖ + 
k⊥

m2 − k2
‖

k2
⊥

)
,

*!�.+

�� ������� ��� ���	� ��������� 
�� �������
�� ������� ��� ��� 	��	�� ���������������
��� �������
�� 
� �� %�� *!�.+� ���� ��

(iS(k)B)−1 = (
k − m) +
eB

(k2 − m2)2
A +

2(eB)2k2
⊥

(k2 − m2)4
B *!�:+


��
� A � B ��� 
�� 	�������� ,��� 
����	���� ����� 	�������� ���	�� �� ������#�

(iS(k)B)(iS(k)B)−1 = 1. *!�<+

%��� ������#� ������� �� �����	� 
� ���������� �� ���	���� 
� A � B ��� �� ��������
�� �"�����

A = −( 
k − m)γ5 
u 
b( 
k‖ + m)( 
k − m)

B = (
k − m)

[
( 
k‖ + m) + 
k⊥

(
m2 − k2

‖

k2
⊥

)

+
1

2k2
⊥
γ5 
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b( 
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b( 
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]
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