Ver: 23. 11. 2007
Amplitada rozptylu v druhom rade poruchovej teérie

Rozptyl elektronov na statickom potenciali.
Uvazujme rozptyl elektrénu v poli statického potiéhec (napr. atbmového jadra).
Amplitida prechodu elektrénu z iatocného do koneného stavu je v prvom priblizeni

dana:

p! Tq ==i[dx i) (O ¥()
PouZijlc j,, (x) = —eU, y*u, e dostavame:
T, =iet, y*u, Id“xAu e =iel, y*u, A,(q)
1)
? kdeA,(q) je Fourierov obra?(x). V pripade
statického potencial&(x) nezavisi odasu:
A, (@) =jdte“(E"E')‘j‘ of XA () & 2)
=218(E, - £ ) A,(9)
Obr. 1: Rozptyl elektrénu na statickomNa uenie 3-rozmerného Fourierovho obrazu

potenciali (1. priblizenie), elektron si A4q) pouzijeme Maxwellove rovnice:
vymenil s rozptylovym centrom + fotén _
DA% (X) = —j#(X) 3)

Co vedie k
i“(a) =[d°xj#(R)e™  =-[d*x(0%A4(%))e™
. (4)
perpartess> =gG° E_[d"*x A*(X)e'T® = G2 A“(G)
Vysledok pre amplitidu rozptylu elektrénu v prvonibfizeni je
_ 1 _
Ty :2”5(Ef _Ei)mfypui %D”(Q) 5)

Pritomnog d-funkcie vedie k tomu, Zg,=0 a tedag?® = -|d".

Predpokladajme, Ze staticky potenciél je poterati@nového jadra s ndbojafie. Potom

invariantnd amplitida Ze-rozptylu je:



-iM =ieUf y’uui D_qu%[(—| Jv(q")) = ieUf youi B;_ZI[(_|Ze) (6)
kde
i°(%) = Zed(x) , j(%)=0

Uginny priereze Ze—rozptylu (rutherfordovsky rozptyl) v prvom pribliie

do 2 a'2 e
99 _imp -~ . .
s Ml a @)



Rutherfordovsky rozptyl v druhom rade poruchovej metody (priblizenie €.

Do e Ze-rozptylu je treba zahritaj diagramy so 4 vertexami. Najprv budeme uva#ova

rutherfordovsky rozptyl v pripade fluktuacie virlaého fotonu na pare” (vid. Obr.2).

Ocakavame, ze po zahrnuti 2. raddu poruct

ve] metdody bude amplitida procesu thi

tvar:
e2
M =aA® +a°A®, a="—
amr )
ked'ze konstanta jemnej Struktlay/71/137, ~— ey’

octakavame, Ze vklad 2. rAddu bude pedlay
. ; )
asi 100-krat. Pravda, za predpokladu, -7
spinorové ¢asti amplittdy @AY, A®) sa ) o

Obr. 2:Rutherfordovsky rozptyl v 2. priblizeni —
prili nelidia. UkdZeme si, Ze priatigry fluktuacie virtualneho foténu na pared
vyposet A®  vedie k divergencii tejto

veli¢iny

Invariantnd amplitida:

|
—iM @ = Hel, y*u oo

q2

Ja*p| (ier),, D(—)”"Eaey")az(q = m‘”]ﬂﬁ-ig"'”](-ij"(a)) v

(9-p)° - n? i

Dodanie amplitady® (~€") k amplitideM® (~€?) je ekvivalentné nasledovnej

modifikacii propagatora:

Obr. 3: Modifikacia propagatora
umoziujuca zahrntl efekt virtualnych
parov do amplitady rozptylu
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Problém je v tom, Ze veina Iw(qz) diverguje prip — o (pre vypaetl,, je treba
vypccitat’ stopyymatic (vii’. Doplnok A) a potom vyptitat” samotny inegral ( doplnok

B).

Vypocet integralul , (q* Wava:

L@)=g.1(0?) + (12)
cleny~q,a,
Kde
2= a dp _2a _ _q41- 3
I (a )_ 3] o ”J;dzljz(l z)In[l -~ J , (12)
Iog\aritmic‘lgy diverlguje ) koneéﬁééas’ ’

kde m je hmotnos elektronu.Cleny Gmernégy, g, davajd nulovy vklad do amplitidy po

presumovani. Je to dbsledok kalibrej invariantnosti elektromagnetickej interakcie,

ktora vedie k zakonu zachovania nabagl#(x)=0 - q,j*(p)=0 (kdeq, je 4-

hybnos foténu, ku ktorému sa viaze prad j ¥ ) aamplitida M® ma

TV

StruktaruM @ ~ j#j¥. Problém sa poklsime vyriéSitak, Ze najprv budeme

regularizova logaritmicky divergujucéag’ 1(q?), tj. v 1(g®) urobime zamenu:
(0] — M2
Poznamka Regularizacia predstavuje ohraenie zhora hybnosti ,cirkulujucej*

vslwke. Toto ohrarienie znamena pdd Heisenbergovho principu neitosti

diskrétnos priestoru na urovnil/M. Ak za hranicuM si zvolime Planckovu hmotros



(M, =,/Ac/G = 122[10°GeV/c* ), potom diskrétnaspriestoru je reprezentovana

minimalnou dzkoul , =7/(M, ¢)=16010*°m.

Efekty e’e” —slu¢iek pri malych prenesenych hybnostiach

Pri malych hybnostich-of <<m?) plati:

’z(-Z ’z(-Z
|n(1—%j = _% (13)
V tomto pripade préq?) dostavame:
a, M* a ¢°
Ilg?) = Lt + 2 9 14
(q) 3m m? 15mm? (14)
Efekty e’e” —slugiek pri velkych prenesenych hybnostiach
Pri ve’kych hybnostiach-¢*>>m?) plati:
’z(-zZ -q°
In(l—%j = |n(m—‘1j (15)
a
a, (M) a (-9 a,(MmM?
Ilg®) = =—In|—|-=—In = —In 16
) 3 (mZJ 3 (mzj 3 (—qz (10)

Amplitida rutherfordovského rozptylu pri malych pre nesenych hybnostiach
Ak do vzahu (11) zd(q? dosadime vyraz (14) a v amplitide (6) takto zameni
propagator pokh schémy (9), pre amplitidu rozptylu v 2. rade @wosine:

o =i _ € M?2) e o N
iM =ied, yu, Eﬁqzjtﬁl 12HZIn( mzj 507 rTf+O(e)]( iZe) (17)

Ak zavedieme redukovany naboj

i€ M)
e, =€l 12772In(m2D (18)

tak s presna®u O(e") pre(-iM) dostavame:

-iM =ie.U ) __I _ii —i
iM =ie T, )y, Equ]Eﬁl 50r7 mz]( ize,) (19)




Predpokladajme, Ze tm sa meria v experimente gt = 0 (Thompsonov rozptyl) je

redukovany nabagg, potom vSak amplitudsl je v 2. priblizeni kon&a.

PoznamkaNaboje, cez ktory sme pdvodne vyjadrili amplitaiiu, je naboj, ktory ,sedi”
v pohybovej rovnici (pre pohyb elektrénu v el-madi} Pritom na pohybovu rovnicu sa
mébzeme divadako na Lagrangeovu rovnicu ¢iteho fyzikalneho systému poli ( v naSom pripade

obsahuje elektron-pozitronové a elektromagnetmké) s danym LagranZianom - nas pripad:
iz . 1
LagranZian QEDL e, =1y 0 @ —mPy +eQA, [@y*y "4 FF™).

Naboje, ktory ,sedi” v Lagranziane, budeme ho nazykaly naboj, sa liSi od experimentalne

uréeného naboja.

Lambov posuv

Prvy¢len v amplitide €e-rozptylu (19) je spojeny s Coulombovym poteraidl Ocom
sa mozno presveéd spatnou Fourierovou transforméciou:

d’g exdig¥) Ze?
v = 76l = R 20
o) = Ze [ i in (20)

| d*g=2ng’dgsinsds , qF =[] oss )
Druhy¢len v amplitiide &e-rozptylu (19) zodpoveda efektom virtualnye™-parov

VvV propagatore:

Ze} d3g - Ze,, .
exdig) = ——R-4lr 21
Teda potencial, p6sobi medzi ndbojom jadra a €ekin je:
Ze? Zeg
V() = -—R - ——R I 22
") 4 60/ m? ) !
e —

coulombovky vklad  yklad virtualnych parove*e”

PoznamkaVyraz (22) nie je presny, lebo sme pouZili prihliz hodnotu(g?) pri malych

().



Dolezité je, Ze vklad virtualnych parov v propagéttmtonu mé experimentalny prejav,
ktory bol pozorovany — vedie k posunu energetickyietdin vodika, tj. k tzv. Lambovmu
posunu (Lamb shift). Pouzijuc poruchovu teoriuagktoplnkovéhdlena vedie

k nasledovnému posuvu energetickych hladin:
AE, =-S5 0)’ &, 23
nl __6Cﬂ2m2 |:l:HJnI( )| 10 ( )

Kde #,(0) je hodnota vinovej funkcie popisujlcej stav atdmdika s hlavnym

kvantovymcislomn a orbitalnym kvantovyndislom| v centre atomu, tj. v jadre.
Lambov posun sa v spektrach atobmu vodika sket@ozorujée

Anomalny magneticky moment elektronu.

Uplny stbor diagramov €' (2. rad poruchovej tedrie ) peZe-rozptyl je na obr. 4.

Obr. 4 Diagramy preeZerozpyl v druhom rade poruchovej teérie.

Slueky v diagramoctb, ¢ ad, podobne ako v diagranaetiez diverguja. Tieto
divergencie mdzu hy,skryté” v redefinovany naboj, hmotnbs/inovu funkciu

elektrénu. Uvazujme diagratm slutka vo vertexe modifikuje Struktiru elektronového

toku (—eu, y*u,):

—eU y*y — —eg (y+A*) g =

i o, ifi-iem)
k

=i, (iey*)u, +id, | (ie) j(2”)4 (k+p)zy (



V priblizenie® a pre malé-of) :

_ a q m 3 aio,
| = —-cu Hl1+— | In—-—=||-|—q 25
) modifikuje naboj ’ modifikuje el.tok

Poznamka.m, je mala efektivna hmotnt$otonu, ktora bola zavedena na odstranenie diverge
cie pri malychlk| (Zeby konénog’ vesmiru?). Wardova identita ndm ukaze, vklad diagr ©)
modifikujici naboj sa rusi s vkladmi diagramov &cid), preto ho v (25) mdZzeme ignoréva

Urobme Gordonovo rozlozenie el-mag. toku:

+p w
—eUfy"ui=—eUf[(|of p')u—ia q"ju‘ 26}

2m 2m |

Clen g*q, popisuje magneticky moment elektrénu:

e e =
[=-—g=-g—S 27
A== 95 (27)

Kde S =g/2ag=2je gyromagneticky faktor.

Dosadenim Gordonovho rozlozenia do amplitudy (25 magneticky moment

dostavame:
e a
n=——\1+ — g 28
p=-— o (28)

anomalnymag.moment
Tedag=2+al it Ak zahrnieme aj vySSie rady poruchovej tedrie siglaneme vynikajacu
zhodu s experimentom:

(g_—Z) = (11596554 + 33)10°
g theory

(29)

(QT_Z) = (1159657.7 + 35)10°
exper



Wardova identita.

Uplny vypaset amplitidy si Ziada zahrtidloer (v priblizenie®) aj nekonenécasti

sluwiek:

a) 5 C) ot)

~—-—O-—< @

Je jasné, Ze diagram Ze diagran Nezavisi od typu rozplpvane]
castice.

AvSak v pripade diagramob)( (c) a @) je rozptyovanécasticatag’ou sliiek. Kedze
tieto sleky davaju vklad do korekcie naboja, existuje hepzte ndboj mbéze zavisied
typu castice — napr. ndbog] # naboj /). Experimentalne sa vSak zavislasnaboja
od typu ¢astice nepozoruje

Priamym vypdétom diagramovl), (c) a d) je mozné ukaza Ze plati Wardova identita:

~< -;-..<%..<\ | =0 (30)

Teda modifikacia naboja sa uskeitaje len v désledku polarizacie vakua (diag@m



Rozptyl e ™ — e v priblizeni €.

Amplitidu pree " v priblizenie’ dostaneme z amplit(idy peeZe-rozptyl zamenou

-ij#(g) = (Ze,O) - et (p)y*u;(p)

by X

( /)\
x
—ijf’(q) = (pj) \ K {py)

—ij* (@) = ieii(pyly*ulp))
obr. 5: Prechod odZe-rozptylu kegrrozptylu
Ak zahrnieme degsrozptylu e*-diagramy potom musime pracov@renormalizovanym
nabojomer. Korekcia k propagétoru je rovnaka ako v pripade-rozptylu:
A bude rovnaké vo vSetkych procesoch s fotbnomvgkeennowasticou. Preg-

rozptylu vdak existuju aj iné-diagramy, ktoré je treba hitao Gvahy.

Renormalizacia

Naboj suvisi s foton-elektronovou interakciegharakterizuje jej silu:

Obr. 6:Fotoén - elektronova véazba je charakterizavaidbojonme



AvSakepinterakcia ide aj cez diagramy ako

alebo

Obr. 7: Prikladyepsinterakcii, ktoré su charakterizované zlozitejSéiaigramami

V coulombovskom experimente sa ndboj meria ak@evisk vSetkych diagramov. Naboj
v diagrame n®br. 6 budeme ozrnmva’ ako naboj holy. Tento naboj nie je totozny

s hdbojom meranym v experimente pri danej prengsgbaosti. V2'ah naboja
meraného v experimente) @ holého nabojaef) je dany diagramovym vyjadrenim
danym n&Dbr.8:

Y. Y.y T
P PN N

Obr. 8: veah n&boja meraného v experimente @f=47 a holého nabojay

I's =“2

Vyjadrenie experimentalneho naboja cez holy pretijuldk Ze experiment sa uskéitaje

pri odovzdanej hybnostf = -Q7 = -7 .

PoznamkaJe dblezité si uvedomiZze pri merani naboja v coulombovskom experimente
experimentator predpoklada, Ze proces je popisainorfotbnovou amplitidoudA
(diagram n&’avej strane Obr.8), v ktorej ,sedi* experimentah@poj — dinny prierez

procesu je umerny Stvrtej mocnine experimentalmeimja:

2 —
Ab| kph.space_ € x Fkin’

ked’Ze faktor vstupného tokik(,) a faktor fazového priestoiky spac) SU zname veliny

g

-
coul — € kﬂux

zmeranim @inného procesu zmeriame naboj. Takto zmerany r@edistavuje sebou
efektivny naboj, lebo pri jeho extrakcii Zidného prierezu experimentator neberie do
Gvahy vysSie rady.

Ak sa vo vrahu medze agy obmedzime na jedno-gkoveé priblizenie dostavame:

e? =el|1-1(q” =-p*) +O(e})| (31)



alebo po odmocneni (@) sa divame ako na mall w&fiu)
e=eoll—%l (92 =—,L12)+O(e§)J (32)

Vyjadrené diagramom:
eo
¢ - \( l—% +0(ed)
¢ ¢ L pri @ =4

b

Obr. 9: vZah medzi experimentalnym a holym nadbojom v Xlsbwom priblizeni.

Obrateny v£ah v jedno - slktkkovom pribliZzeni:

& =e1+11(q? =) +0(ed)] (33)
iy = Y[1+%<§>+O(e“)]
prl'(22=lt2

Obr. 10: Holy vs. experimentélny naboj v 1&avom priblizeni

Mame uteny vz’ah medzie (experimentalne denym nabojom pri prenesenej hybnosti
M) ae (holy ndboj). Vyjadrime si teraz amplitidysrozptylu M(ep)) pre l'ubovd’ny
kvadrat prenesenej hybno§f pouZijic holy nabogy.

éo
—-iM (eg) = i - oo
€
eo eo
pri. Q?

Obr. 11: Amplituda rozptylu vyjadrena cez holy naboj
Ak vyjadrimee, ceze dostaneme amplitidzgsrozptylu (M(e%) vyjadrent cez

experimentélny naboj pri fixovano@? =4/

e e e
-iM (82) = - — + O(ee)

pri @ pri Q* pri Q=4

Obr. 12: Amplituda p-rozptylu vyjadrena cez experimentalny naboj zigkarenesenej hybnosti
p? v druhom rade poruchovej tedrie.



Vzhradom na to, Ze pri prechode Mideq?) k M(e?) sme v rAmci jednoséového
priblizenia n& nevyhodili musi plati:

M (e?) =M (€?). (34)
Pritom¢élen radue’ pozostava z dvodkasti — jedna z nich obsahujedtu pri Q a druha
pri 4£. Pritom plati (v priblizeni Mikych prenesenych hybnosti):

2
o 2

Teda rozdiel obochasti je konény! A vidime, Ze rozvoj amplitudggsrozptylu do radu
pod’a mocnin experimentalneho nabejdava konéné koeficienty pri mocninach (na
rozdiel od rozvoja pdé mocnin holého naboja).

Vorny parametep majuci rozmer hmotnosti (prenesena hylinps ktorej je
uréeny naboj) vznika ako désledok renormalizacie réboj
Rozny vyber $kaly vedie k réznym rozvojom amplitidy. Avsak|M |2je velitina az na
konStantu rovnadinnému prierezu, preto nemoze zawisdel vyberu Skalys Tato

nezavislos je vyjadrena rovnicou renorm-grupy:

dM 0 oe 0
— =l y—+u——1M =0 36
,Ud [,Uaﬂ ”a,uaej (36)

Teda explicitn& zavisl#sM od u je kompenzovana zaviskmi e od 7.

Beziaca vazbova konstanta. Tienenie naboja v QED

Efekt modifikacie naboja je moznécitt vo vSetkych rddoch poruchovej tediie, je
mozneé vyjadti pomocou diagramov:

DEBQECE

obr. 13: Naboje pri danomQ? vyjadreny cez holy nabef zahrnutim vSetkych radov.



VySSie uvedeny geometricky rad je mozné presuiiiova
e € { . }
1 + é)

Tento vZah znamen@, Ze experimentaln&my naboj zavisi od hodnoty kvadratu

S
1+1(-Q%)

e’(Q*) =¢ [ } (37)

2 2
prenesenej hybnos®¥, pri ktorej je tento naboj teny. Veliina a(Q2)= : S,?T ! sa

nazyva beZiaca vazbova konstanta a v limite preé/@*:

2
QY =-22 ln% (38)
dostavame:
a.
1_70“172
3an M

Ak zavedieme renormalizal hmotnos u (t.j. referegnt odovzdana hybnéspri ktorej

bol ureny naboj) a vyjadrime, ceza(f) dostavame:

2 a(u’)
a(Q”) = 2 > (40)
1_70'(;1)'”%
3m  u

Pri vyjadrenia(Q®) sme sa zbavili valiny M , avéak zaviedli sme $kaju.

D s

AN

Obr. 14: Effekt &e” slwiek pri interakcii 2 nabojov.



BeZiaca vazbova konstanQ?) popisuje zavislas efektivneho néboja od vzdialenosti
(1/Q) medzi nabitymitasticami. S rasticir®® fotén ,vidi“ stale v&si naboj. Zo veahu
(39) je vidig, Ze holy ndboj je naboj &eny pri ,hranénej“ odovzdanej hybnostiM
(resp. pri minimalne moZznej vzdialenosti medzi nabol/M). Ak ideme M - o
potom holy ndboj sa stava nekéngm (ako je vidié z (39)).

PoznamkaBrali sme do tvahy leae” —slucky, avsak pri vekych Q® vklad bud( dava

aj iné sleky — slky od parovu i, g, etc.

Véazbova konstanta silnych interakcii

Pred prechodom k vazbovej konStante silnych intergk treba prediskutovaotazku

realnych a virtuéalnych foténov.

Realne a virtualne fotony

Amplituda rozptylu veu-procese (vo vSeobecnosti v procese rozpighticA aB) je :

T, = -ijjj(x)[ﬁ_(?fjuf(x)“x
B iaB A AB (41)
= _ij Ji )y "'212] 2 4 I3)3 _21010 d*x
\ q q
prieén; fotén skalérﬁy fotén
Ak vyberieme suradnu sustavu tak, @éprenesena hybntisje v smere o<, t.j.
gt = (qo, 0, 0|”d) potom pre rovnicu kontinuity plati:
q”jﬂ=q°jo—|q|j3=0 (42)
Ak vymenny fotén je temer realnyf{ =|d|), potomjo =js a vklady pozi¥nych a
skalarnych foténov sa vzajomne ruSia. Pre sindovirtualny fotén:
— O -
Is = =)
3 ‘q‘ 0
A:B , ‘A:B fA:B (43)
Tﬁ - _iJ' Ja)a ";lez +Jo Jo a4 x

q q°
L o



T: Sirenie virtualneho foténov stavoch s prieu polarizaciougasu-podobny
propagator).
C: Popisuje okamzitl coulombovsku interakciu meddajmicasticA aB.
PouZijuc spatnu fourierova transforméciu @ies’ C:
L =[x @xp(q ) B, (44)
q Ar|

vidime, ZeC nezavisi odasu,go vedie k :

-I-(_:oul =_i dt d3)? d3)? JO (t1X1)JO (t'XZ) 45
o ==ifdtfd°x, [d°%, a5, %) (45)

Teda nabojeasticA aB interaguju bez oneskoreniaase t.

BezZiaca vazbova konstanta pre QCD
Princip utenia vazbovej konstanty silnych interakaii (Q°> odl Q* je rovnaky ako

v QED, avsak vysledok sa diametrélne liSi. V 2erdgre QCD) mame:

¢ Q_ TET CET
N [ - _ -
- - € ¢ £
&= J
mictedtne g7 - /@‘? fﬁw?uov“/(é}y
Obr. 15: Efekt virtudlnych pérov (gluénov a kvarkevQCD, T je priény gluén a C je
,coulombovsky“ gluén..

Uvedené diagramy davajd griQ?/u? vo vzahu pre vazbovi konstantu ¢vi(40))

koeficient:

2
AW 2, 5 416 (46)
am | 30 %

qq

Kden; je paet kvarkovych voni (flavourov).



PoznamkaV QED n, =1 (ibalpéar é € ) prisludny koeficient je-4/ 3, lebo

definiciea a as sa liSia faktorom 2 (dané historicky).
Vo vSeobecnosti je mozné dokézaorému:

Lubovdné stavy, ktoré moézu vznikepri casu-podobnom propagatore vedu k tieneniu

naboja, teda k zapornému koeficientulrp)(Qz/yz). Coulombovské gluony ( priestoru-

podobny propagétor) vedu k @pe&mu javu.

Vézbova konstanta pre Rl& Q° sa da vyjadti (v stlade so vz.(40) ) nasledovne:

a,s (QZ) - aS (Iu ) (47)

2 2
1+as(,u )(11—2 nf)InQ2
ar 3 M

ag (QZ) kles4 s rastlici)? — stadva sa malou na malych vzdialenostiach
(QP 50 = as(QZ) - 0 asymptoticka sloboda).

Pri malychQ? saas stava vékou — poloZzmeQ? = A%pre

2 2
1+M(“‘EW)'”A—2= 0 > a(W)=-—— T (49)
amr 3 y7] 2 N
11-_n, |In~—
3 U
Ked a, (,uz) dosadime do vyrazu pee (QZ) (47) dostavame:
am
a,(Q%) = (49)

2
(11—2 nfjln/Q|2

odkia® je vidier, ze pre viké Q@ (Q°»A%) a,(Q*) je mala @(Q*) - 0)
a poruchova teéria je aplikovéitd, zati#ico pre malé Q? (sz/lz) vazbova
konStantar (,uz) je va’ka a poruchovy pristup sa neda pdubire vékeé a, (,uz)je sila

vazby tak véka, Ze sa kvarky a gluény zjednocuju do klasteraytearaju hadrony
(uvaznenie (confinement) kvarkov). M@ha A sa obyajne oznauje ako Agcp
a predstavuje sebou Rroy parameter tedrie. Experimentalne merania vajdarestanty

silnych interakcii su ukdzané na Obr. 16 a 17. Ne@m z nich (Obr.16) je ukdzana



zavislos as prenesenej hybnogti, zatid’¢o na druhom (Obr.17) su ukdzané meranja

pri hmotnosti Z-bozonu=My ).
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Obr. 16: Vazbova kontanta silnych interakcii akektia ~Obr- 17: Vazbova konstanta silnych
prenesenej hybnosti . interakceii pri My

Z meraniavézbovej konstanty silnych interakcii phgcp experiment dava:

NS, =234+ 26 50 MeV

+39
™ =209 2 MeV

Index(n) v A™ znamena efektivny pet kvarkovych flavorov zfastuijicich sa

Studovaného procesu.



Doplnok A.

Pri vypaite veliciny Il,.,(qz) je treba vyu#i nasledovné vlastnosti stopcgiov y-matic:

Tr (y"y") = 49+
Tleryy) = aleretrgtge-gd]
T (nryyvy’) = 4ig" |
Tr(ysy”y”) = 0
a komut&né vaahy @=a, y*):
ab = 2(ab)-ba
ay¥ = 2a¥-y*a (A.2)
ay> = -pa

Doplnok B: O vypoéte divergentnych diagramov

Pri vypaite divergentnych diagramov sa vychadza z éfipantegralul; :

dk i T sind i y M2
J,(pa)= =i|dkK*| dy| dg | op :in{ln —j
’ J.(k2—2pk+a)2 J; !) !) J; (k2—2pk+a)2 a-p° .
(B1)
Integrovaniml,(p,a) po a dostavame:

3 dk . , 1, 2 M?
J(p,a)—j—kz_zpkw—m{M L Gl (82)
Diferencovaniml (p,a) po a ap, dostavame:

dk [ k 2J(p, : ?

[ v o 12)pa) |n2py(ln M Z—EJ (B3)
(k2 -2pk+a) 2 dp, a-p* 2
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dk 102 J(p.a) : 1
il ¥ Lo (B4)
k2 -2pk+a)’ 2 9%a? a-p?
dkk, _ 12%)(pa)_. T P,
J' - = — > (BS)
dk 12%J(pa s 1
ST (L L o
k? - 2pk+a) 6 Ja 6 (a-p?)
dkk, _ 10°3pa) _ .7 Py (B7)
k?-2pk+a)’ 12 Jpda’ 6 (a-p?)
dk [k ? i i
LK . inz{g/w(M___ 2+£+(p2—0')|l’l M 2j+(|n M Z_E-)pﬂpU}
k2—2pk+0’) 22 6 2 a-p a-p° 6
(B8)
dk [k 2 " 1.2
k? -2pk+a) 12.9p,0p, 4 aopsoane
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