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���� �� �����	�
�� 
�� ������
� �

�������	 
�	 �� ���	
 �	���	� ���������� �	� ��������� �� �� ��
����� �� �� ��
�� 1.2 �� ��

�	��� ���
�����

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

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

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

��� Σ(p) �� ������	 �� �	������	����

���� ���� Σ(p)

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

S(p) = S0(p) + S0(p)Σ(p)S0(p) + S0(p)Σ(p)S0(p)Σ(p)S0(p) + ...

= S0(p) + S0(p)Σ(p)[S0(p) + S0(p)Σ(p)S0(p) + ...︸ ︷︷ ︸
S(p)

]

= S0(p) + S0(p)Σ(p)S(p)

!
����������	 �	� S0−1
(p) " �
��	 �	� S−1(p)
 �����	� �
�

S−1(p) = S0−1
(p)− Σ(p) #$�$%

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

�� �� ��& ���� �� ���������
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�� �� ���	
 �� ��
� ���� ����� �	��	��� �� ����� ����	�� � �� ������ �� ��� �
��� ���

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

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

�����	���������� ���
 ���

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

 �
��� �
 � ��

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

�� �� ��������� 	��!���
�

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

$� ����� ��� ���� �� ���	����� �
���
� ����� 	
���		�
��� ���� �� �
���  ���� �� ������		����

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

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

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

�	
�	��
 ��� $%���	��



���� �� �����	�
�� 
�� ������
� �

�� �� ����	
�	� Nf �� �� �
��	� �� ����	�� �������� �
��� �� ��	�
���� ����� ���� �
��	�

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

�������  ���	 Nf = 0 ��� �� �� ����������	
 ��

��
��

����� ����� 	
� ��


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

#� $�� �%� ��� 
���
��� �� �
��	��

&� %� ���	����	� �� ��� ��� �� ����
'� �� n(������ ���) 	����
����� ��� �� ����
'� �� n + 1(

������* �� ����
'� �� n+ 1(������ ���) 	����
����� ��� �� �� n+ 2(������ + ��� �����
��(

������

,� -���� �
��� �� .��	
���
'�/ �� ��� �%� � �	��0� �� ��� �1����
'� ��	��	���
�� ��� �	���(

����	 ��� �����	'�� ��	� �� ��	
���
'� �� ����� �����
����� � �	��0� �� �� ��	�����
'� ��


����	���� �� ���
���� �� 	���
�	� �� ��	�1
���
'� �� �������
���� �����2�� ��	 �� ������

��� �%� ��� �� �������	�
�	��

3� 4��� ��� �����
���� ��� 
���
���� ������� ��� �	����	��� �� ������ ����	� ��	� ����	

	����
	 ���� �
��	� �� �����
���� � ��� ��� ��� 	�����
���� 5�� �	�����
'� �� �� ��	
�

��	��	���
�� ������ �����	� �������
���� α� 1
(
α = e2

4π ∼ 1
137

)
�

6� 4����� α ∼ 1� �����
����� ��	� �	�����
'�� ���� ���		� ��	� �
�	��� ���'����� ���
����

����)� �� ��	 
�
� ��	� ������� ���	���� ��	 �7�����"

��� 8�� ����� � �� ������ �
���� ��	� �����
�	 �4�� ��	 �7������ �� �0	�
�� �� �����	'�(

���'� �
��� ��� ���	����	� ��+ ��	��
�� �� �0	�
�� �� ����� (���'��

��� �� �� �����
� �� �
���	�
���� �� 
���� ������� ������� �	���� ��� �	��� �� #99 ��(

������� ��� ��� ����� � ��� αeff ∼ 1�

��� 4�����  �+ ������ ����0�
��� �1��	��� �	�������� ������� �� ��	��	���
��� �� ������

�	������	 ��� ������ α � 1� ����� ������ �� ������ ����	�	 �� ���
�
���� �� 
����

�������� ���	����� ��������� + �� ��
��	�� ����	����
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�������	
��� ��
 �������
 �� �
 ��� �
�
 �� ���	����� ������
 �
	������
 	��� �� �
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����


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

�

��� �

 ����

 �� �����
�

−iS−1(p) = −iS0−1
(p)−

∫
ddk

(2π)d
[−ieγμ][iS(k)][−ieΓν (k, p)][−iΔμν(q)]

����� q = k − p� ���
	���������

S−1(p) = S0−1
(p) + ie2

∫
ddk

(2π)d
γμS(k)Γν(k, p)Δμν(q) ��� !

������ 
���"
� ���
��
 ����� 	����
����# � 
� ��
���$� �
�
 S(p) � S(k)� ���������� 

% �&

�	�
	����
�

����� ����� 	
 S(p)

'�
	
��� ��������
 (�� 	��
��$�� �
���
�� S(p) ����� �������� �� pμ� γμ� gμν � p2� m� ��	� )
%�

�
 �
���	���
 �"
 �����
� �
�
 S(p) �


S(p) = A γμp
μ + “constantes”

= A(p2) /p+B(p2)

��
 �*���
��� �(��$
������ �


S(p) =
F (p2)

/p−M(p2)
���+!

���� �����	
����� 
	
� ��� ��
���� 

��	� 
� ��	 	 
	 ���	� ���� �����

S(p) =
F (p2)

/p−M(p2)

/p+M(p2)

/p+M(p2)
=

F (p2)
(
/p+M(p2)

)
p2 −M2(p2)

=
F (p2)

p2 −M2(p2)︸ ︷︷ ︸
A(p2)

/p+
F (p2)M(p2)

p2 −M2(p2)︸ ︷︷ ︸
B(p2)



���� ����� �	�
��
�� ��
 ���������� �

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

S0(p) =
1

/p−m
�����

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

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

���� 	�

i) Tr[/p ec.] → F (p2)

ii) Tr[ec.] →M(p2)

�� �	�
�� �� ��

	�� ��� �� ��� 	����
!� ���� �� �	���
��
 ��
!� �	 �� ����
!� �	 ���� F (p2)�



	����� ��	 �� �	����� 	� ���� �� ����
!� �	 
��� M(p2)�

����� �����	�
��� �� �

���
�
�
��	

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

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


�	��
���	� 	�-

(k − p)μΓ
μ(k, p) = S−1(k)− S−1(p) ���.�

����	 qμ = (k−p)μ� 

	����� ��	 Γμ(k, p) 	� 	� �/��
�	 ��
��	�� �	 �� 
��	����
!� 	�	���!�$���!��

0 �
�	� ������ 	��� 
�	��
��� ��� ��

qμγ
μ = S0−1

(k)− S0−1
(p)

= (/k −m)− (/p −m)

= /k − /p

0�	
�� 	)
��	 ��� 
�	��
��� ���� 	� ���������� �	� ���!� ��	 �
�	

Δμν(q) =
G(q2)

q2

[
gμν −

qμqν
q2

]
+ ξ

qμqν
q4

�����

�	�� '�����	
�� �	 	��� 	� �� ��!)

� �	��
!��

1��� �	���
� 	� �2
	�� �	 �����	
�� �� 
�
	��� �	 �	����	� ��� �34� 	� 

�	���
�� ��	�����

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

�
��
	��	�-
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�� ����� � 	
���
�� ���
� 	�
�������
� ���� �����
�� ��� ��
������� ����	� ��� ��� ��� ���������

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

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

�� �����
��

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

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

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

%� �� d = 3 �� &�$ ������������� �	��	� ��
� 
��#�'� �� �����������( �� d = 4�

��� �����	
��	
� ��������

)��� �� ���������� ���������� �� *��� 
������ Nf = 0 �� �� ��	����� ���� �� ���������� ���

��
�� +��� ,�	�� 1.7-� �� ������ �� ���������� ��� ��
�� �	���

���� ���� �	
���
����� ���������

��
� ���

Δμν(q) = Δ0
μν(q) =

1

q2

[
gμν + (ξ − 1)

qμqν
q2

]
= ΔT

μν(q) + ξ
qμqν
q4

����� ΔT
μν(q) =

1
q2

[
gμν −

qμqν
q2

]
�� �� ���
� 
��������� ��� ���������� ��
�������

.�� �	��

ΔT
μν(q) �� �� ���
� 
���������

ξ
qμqν
q4

≡ ΔL
μν(q) �� �� ���
� �����
	�����

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

��������	���� ��
 qμ� ���

qμΔT
μν(q) =

1

q2

[
qμgμν −

qμqμqν
q2

]
=

1

q2
[qν − qν ] = 0

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



���� �����	
��	�
 �������� ��

��� ��� ��	�
 ��
�
 ��� �� ����
���� �� ��
� ��
� �� ��
��� �	��	��� (1.6)� ��� ��	� ���

Δμν(q) =
G(q2)

q2

[
gμν −

qμqν
q2

]
+ ξ

qμqν
q4

����� G(q2) = 1 + O(α)� �� 	��� ����	� ��� �� ��

� �����
������ �� �� ��

�
��
���� �� ��	�
�

��� 	�

�		����� ��� ���� �� �� ��

� 

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

��������

� ����� �
����

�� �� ��
� ���	��� �	
��

� 
������

���� ����� �	
����

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

��
� ���

S−1(p) = S0−1
(p) + ie2

∫
ddk

(2π)d
γμS(k)Γν(k, p)

[
ΔT
μν(q) + ξ

qμqν
q4

]

= S0−1
(p) + ie2

∫
ddk

(2π)d
γμS(k)Γν(k, p)ΔT

μν(q)

+ ie2ξ

∫
ddk

(2π)d
qμ
q4
γμS(k) [qνΓ

ν(k, p)]

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

	�� �� �%

�	�� 
������

S−1(p) = S0−1
(p) + ie2

∫
ddk

(2π)d
γμS(k)Γν(k, p)ΔT

μν(q)

+ ie2ξ

∫
ddk

(2π)d
/q

q4
− ie2ξ

∫
ddk

(2π)d
/q

q4
S(k)S−1(p)

&��
�� ����
����� �� ������� ��
��
��� ������� 
���	
���
�� �� 
%
����� �� q = k − p� ��

	��� ��� �� �� ��	
�
 �� ∫
ddq

(2π)d
/q

q4
= 0

��
��� �� ����
� ��
��	�� ��� �����

S−1(p) = S0−1
(p) + ie2

∫
ddk

(2π)d
γμS(k)Γν(k, p)ΔT

μν(q)

− ie2ξ

∫
ddk

(2π)d
/q

q4
S(k)S−1(p)

"��'$



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

��� �����	
��	
� ��� ����	�� �������

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

���� ���

Γμ(k, p) = γμ

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

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

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

�� ���������

S−1(p) = S0−1
(p) + ie2

∫
ddk

(2π)d
γμS(k)γν

1

q2

[
gμν −

qμqν
q2

]

− ie2ξ

∫
ddk

(2π)d
/q

q4
S(k)S−1(p)

 ����� (1.3) � (1.4)� �������

/p−M(p2)

F (p2)
= /p−m+ ie2

∫
ddk

(2π)d
1

q2
γμ

F (k2)

/k −M(k2)
γμ

− ie2
∫
ddk

(2π)d
/q

q4
F (k2)

/k −M(k2)
/q

− ie2ξ

∫
ddk

(2π)d
/q

q4
F (k2)

/k −M(k2)

/p−M(p2)

F (p2)

!� ���� �������

/p−M(p2)

F (p2)
= /p−m+ ie2

∫
ddk

(2π)d
F (k2)

q2(k2 −M2(k2))
γμ(/k +M(k2))γμ

− ie2
∫
ddk

(2π)d
F (k2)

q4(k2 −M2(k2))
/q(/k +M(k2))/q

−
ie2ξ

F (p2)

∫
ddk

(2π)d
F (k2)

q4(k2 −M2(k2))
/q(/k +M(k2))(/p −M(p2))

"��#$

����� ������	
 ���� F (p)

����� ���	
��
����
 � �� �����
�� (1.8) ��� �� ���� 
���
���� ��� /p � 	�����
 �� 	���� ����

��	���� ��� �����
�� ���� F (p)� ��
	� ����
	� �� ����
 �
���
����� �� �
���

�� �� ���
	��



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

������	
����	 �� �
 ������	

	 ��
���
��	� �	� �

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

�	��� �
�
���� �	����
����
� 
�� ��	�������� �� 
�� 
����� �� 
�� γ� �	����	 d = 4� 	�
����	�

4p2

F (p2)
= 4p2 + ie2

∫
d4k

(2π)4
F (k2)

q2(k2 −M2(k2))
Tr

[
/pγ

μ/kγμ
]

− ie2
∫
d4k

(2π)4
F (k2)

q4(k2 −M2(k2))
Tr

[
/p/q/k/q

]
−

ie2ξ

F (p2)

∫
d4k

(2π)4
F (k2)

q4(k2 −M2(k2))
Tr

[
/p/q/k/p− /p/qM(k2)M(p2)

]
�����

����� ����	
�� 
� �
	�

�� �
 ������	 �� ��� 	!� � (+,−,−,−)� 
����	� ��� �� ������"��
	� xμ = (x0,−→x ) 
���� �	�	

�	��� x2 = x0
2
−−→x

2
� #���������	 ��
 ��$�	 �� 
� �	��� �	���	� ����
����� 
	 ��$����
�

x2 > 0 ⇒ time− like

x2 < 0 ⇒ space− like

%� 

����	� �	
���&� �� '�� � 
� �	
���&� �� 
� �	��	���
� 
���	��
 ��
 �	���
	 (����

�
 �)� ���$�����	� �� ������ p0 → ip0� #� ��
� *	���

p2 = −p0
2
−−→p

2
= −p2E

+ 
	���	� p2E > 0� ��
	���� p2 �� ��������	�� %� �	
���&� �� '�� ���
��� ��� 
����)��	� ��

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

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

,�
����	� 
� �	
���&� �� '�� � ����
��� ������	��� + 	�
����	�

k2 → −k2E = −k2

p2 → −p2E = −p2

k · p → −k · p

d4k → id4k



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

������	
 ��
 	� 
�� ��
���	�	�� 	� 
�� ������� �� d = 4� �����
� ��� 
� �������� (1.9) ���	�

1

F (p2)
= 1 +

α

2π3p2

∫
d4k

F (k2)k · p

q2(k2 −M2(k2))

+
α

4π3p2

∫
d4k

F (k2)

q4(k2 −M2(k2))

[
2p · q k · q − k · p q2

]
+

αξ

4π3
1

p2F (p2)

∫
d4k

F (k2)

q4(k2 −M2(k2))

[
p2 k · q +M(k2)M(p2)p · q

]
������

�
� α = e2

4π �

���� ����� 
� ����������� 	� (1.10)� ������
 �
���
� ��� �
	��
� ���������� 
�� �������
���

����������

2p · q k · q − k · p q2 = −2k2p2 + (k2 + p2)k · p

p2 k · q +M(k2)M(p2)p · q = p2(k2 − k · p) +M(k2)M(p2)(k · p − p2)

���� ����� 
�� �������
�� �


 �� ������
� 	� k  p�

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

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

�	���	�� �

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

kμ =
(
k0,

−→
k
)
= (k cosψ, k sinψ sin θ cosϕ, k sinψ sin θ sinϕ, k sinψ cos θ) ������

	
�	� 0 ≤ k <∞� 0 ≤ ψ ≤ π� 0 ≤ θ ≤ π� 0 ≤ ϕ ≤ 2π� #
� ���
� �
 $��
����
 ���	�

d4k =
1

2
k2dk2 sin2 ψdψ sin θdθ dϕ ����%�

�

• Tr [γα1γα2
· . . . · γαn ] = 0 �� � �� �����

• 	
� �
 ������
�
 Tr
[
/p
]
= Tr [pμγ

μ] = 0

• γμ/kγμ = −2/k ⇒ Tr
[
/p/k

]
= 4p · k

• Tr
[
/a/b/c/d

]
= 4 [a · b c · d− a · c b · d+ a · d b · c]



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

��� ���� ��	�
 	�	� ��
 p 
� �� ���
��� 
��
��� �
�
��� ���
���	 ���� 
�
������ ��� ��



����
���

pμ = (p, 0, 0, 0) � k · p = kp cosψ

� ����� p � k ��� ���
��� � �� �
����
�� �	
���
 �
�	�
��� 
���
����
� ��
 ��� ��	
�
�	�
��
�

	
 ��� ������� (θ
ϕ)
 ��� �� ��
 ��	
��� ���
� 
��� ���
������� ������� ����	� ��
∫ π

0
dθ sin θ

∫ 2π

0
dϕ = 4π  ���!"

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

Inm =

∫ π

0
dψ sin2 ψ

(k · p)n

(q2)m
 ���$"

��
 �
 ��
	
� �
����
� ����	� 
� ��%�	��
 A�

�	
���
 ���
��� 
� ����
 ���������
��� &��� �����#�� ��
 �� ���
������� �� 
� ����� ∞ ����

����� ��
��� ����� Λ2
 	��	
 Λ → ∞�

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

������� �� 
������� (1.10)

	
 �� �����
��
 (����

F (p2) = 1 +
αξ

2πp4

∫ p2

0
dk2

F (k2)M(k2)M(p2)

k2 −M2(k2)
−
αξ

4π

∫ Λ2

p2
dk2

F (k2)

k2 −M2(k2)
 ����"

����� ������	
 ���� M(p)

)
 ���
�� ������� �� 	
�������� 
� �� �
����� ���
����
 ���� ���
�
� ��� 
������� ���� M(p)

������� 	��
����
��
 �� ���*� 	
 �� 
������� (1.8)�
 
��� 
�

4M(p2)

F (p2)
= 4m− ie2

∫
d4k

(2π)4
F (k2)M(k2)

q2(k2 −M2(k2))
Tr[γμγμ]

+ ie2
∫
d4k

(2π)4
F (k2)M(k2)

q4(k2 −M2(k2))
Tr[/q/q]

+
ie2ξ

F (p2)

∫
d4k

(2π)4
F (k2)

q4(k2 −M2(k2))
{M(k2)Tr[/q/p]−M(p2)Tr[/q/k]}

'���
�	� 
� ���
��� ����
����	�
��

 ��	
��� ������#��� ���� ����


M(p2)

F (p2)
= m− 3ie2

∫
d4k

(2π)4
F (k2)M(k2)

q2(k2 −M2(k2))

+
ie2ξ

F (p2)

∫
d4k

(2π)4
F (k2)

q4(k2 −M2(k2))
{M(k2)q · p−M(p2)q · k}

��� �� �����	� 4.1 �� 
����
���	 
�� /p ����� �� ��
�� �� ����� �� �� ������	� (1.8)�



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

�� ����	 	
���
	 	 �	 ���	���
 �	�	 F (p)� �	����� �	 ���	���
 �� ���� � 
�� ����	

M(p2)

F (p2)
= m+ 3e2

∫
d4k

(2π)4
F (k2)M(k2)

q2(k2 +M2(k2))

−
e2ξ

F (p2)

∫
d4k

(2π)4
F (k2)

q4(k2 +M2(k2))
{M(k2)q · p−M(p2)q · k}

� ���
�

M(p2)

F (p2)
= m+

3α

4π3

∫
d4k

F (k2)M(k2)

q2(k2 +M2(k2))

−
1

F (p2)

αξ

4π3

∫
d4k

F (k2)

q4(k2 +M2(k2))

× {M(k2)(k · p− p2)−M(p2)(k2 − p · k)}

����	 �	����� �� �	���� �� ������
	�	� ��	
�� �	� ���	���
�� (1.11)� (1.12) � (1.13)� ��

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

M(p2)

F (p2)
= m+

3α

2π2

∫ ∞

0
dk2k2

F (k2)M(k2)

k2 +M2(k2)

∫ π

0
dψ sin2 ψ

1

q2

−
1

F (p2)

αξ

2π2

∫ ∞

0
dk2k2

F (k2)M(k2)

k2 +M2(k2)

∫ π

0
dψ sin2 ψ

1

q4

× {M(k2)(k · p− p2)−M(p2)(k2 − p · k)}

 ��
��!�	��� �	� �
��
�	��� ��� ���� Inm �� �	 ���	���
 (1.14) � �����"	��� �� 	�#
���� A �	�	

�
��
�	��	�� $	���
�� �	� ������!�	���
�� ��������
���
���� !
	���
�� ����
����

M(p2)

F (p2)
= m+

3α

4π

[∫ p2

0
dk2

k2

p2
F (k2)M(k2)

k2 +M2(k2)
+

∫ Λ2

p2
dk2

F (k2)M(k2)

k2 +M2(k2)

]

+
1

F (p2)

αξ

4π

[∫ p2

0
dk2

k2

p2
F (k2)M(k2)

k2 +M2(k2)
+

∫ Λ2

p2
dk2

F (k2)M(k2)

k2 +M2(k2)

]

%����&

'� �����(���� �������
�	��
�� �	� ���	���
�� (1.15) � (1.16)� ����
������ ��� (	����� �	�	

�	� ��
���
�� F � M �
 ���	 	���)��	���
�



�������� 	
����������� 	��
����

	� �
 �������
 ����
�

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

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

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

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

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

����
� �� ��� ������������� ��������

��� �����	
� �
�	��


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

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

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

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

$� ����������� �� 	
� �������� ����������� �� ��� ��������� ��� ��������(�� � ����
� ��

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

��� ����������� � �� ����������� �� ������������� �����������
�����  �� ������� ������� $�

����������� �� ����� ��

LD = ψ(x)(i/∂ −m)ψ(x) *+�,-

����� ψ = ψ†γ0� )��� ��� ���������� �� 
����#$�������

∂μ
∂LD

∂(∂μψ)
−
∂LD

∂ψ
= 0

��� ������ � �� �������� �� �����

(i/∂ −m)ψ(x) = 0

,.



���� �����	
� �
�	�� ��

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

��� γ5 = iγ0γ1γ2γ3� �	� ��� ���
������ �
	��������

i) γ5γμ + γμγ5 = 0 �����

ii) (γ5)2 = I �����

�� ����
� γ5 �� �� �
	�
��	 �� �	��� ��� ���
���� �� ��
��� ���	���� �	���	� �����
 �� �
����	
 

����!�

ψ → eiθγ5ψ ���"�

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

�	

����� �
�
�� 	 �	

����� $���	
��� �%��� jμ5 = ψγμγ5ψ �
� ���������

∂μj
μ
5 = 2imψγ5ψ ���&�

' ���� �	

����� �� �	���
$� ��
� ��
���
��� ��� ����� �� ����
� �� m = 0� ���	���� �� �����
��

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

(	
 	�
	 ���	� jμ5 �	� ��
���� �����
 �	� �
�$�� �	

������ �	�	 �	�������	��� �������� ��

���� �	� �� �������� �� �	

����� ��)��
��� jμ� �� ��� �	
�� �
� �����	�

jμL = ψγμ
(
1− γ5

2

)
ψ

jμR = ψγμ
(
1 + γ5

2

)
ψ

���*�

�	��� jμL ' jμR �	

���	���� � ��� ���������� �� �	

����� ��)��
��� ��
� ��
��	��� �+�
��
�	� '

��
��,	�� 
�������$������� #���-�� ����� �	

������ �� �	���
$�� ����
�������� �� m = 0� �	


�	 �
� �� ���
������� �� ��
�� ����� 
�� �����
�� ��	����� � �� �	���
$���!� �� �� ����
���!� ��

�.��
	 ��
� ��
��	��� �+�
��
�	� ' ��
��,	� �� 
�� ��	
�� ��� �����

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

�
�
��� ,����	� �� �
����	
����!� (2.4) �	�
� �� ���
������� (2.1)� �	�����
���	 �
� jμ5 �� 
��

�	

����� �� /	��,�
� �� ����
� �� �
����	
����!� �
�
�� �� 
�� �
����	
����!� �	����
�� �� ����



���� �����	
� �
�	�� ��

������ 	��� 	
��

�� ������� 
� θ� �
�
���

L′ = ψ
′
(i/∂ −m)ψ′

= ψ†eiθγ5γ0(i/∂ −m)eiθγ5ψ

= ψ†(1− iθγ5)γ0(i/∂ −m)(1 + iθγ5)ψ

= ψ(1 + iθγ5)(i/∂ −m)(1 + iθγ5)ψ

= iψ(1 + iθγ5)/∂(1 + iθγ5)ψ +mψ(1 + iθγ5)(1 + iθγ5)ψ

= iψ(1 + θ2)/∂ψ +mψ(1 + 2iθγ5 − θ2)ψ

= iψ/∂ψ +mψψ + 2imθψγ5ψ

= LD + 2imθψγ5ψ

���� ��� ������ ��
 ��� ������������ ���
�
� 	�� �� ������� ��� m� 
� �
���� �� �����������


� ���������
 ���
 ��������������
� ������
� �� m → 0� ��� 
���� ��� �
�
����� � �
���������� �


�� ���
���� ������ ������ �
�
��� m = 0�

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


F (p2) = 1 +O(α)

M(p2) = m(1 +O(α))

� �!"

����
 
��� m 
� �� ���� �
����� �
� �
����� 
� �� ������������ ���
��� �
� ��
 �� m = 0


�����
� M(p2) = 0� �� �
���� �� �
���������� �
 �� ���
���� ������ ��	���� ��
 �� ������� �


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

���
� 
� &'(�

)� ���
���� �
 	�
�
 ���	
� �
 ��� ������*

�� +��$�����
��
� ���� 
�� �
���� � �� 	�
�
���� �
 ���
�������
� , �������
�������
�� ��

��
���� ����� 
� ���	���
��� ���$���� �
 �� ���
���� ��� ��
�� � ���
�
� M(p2) 	= 0� 
�

�
���� 	��
��� -���
�
�. ���� �%� �� 
�	
/���� ��� m = 0�

 � ��	���$�
��
��
� ���� ��	���� �� ������������ �
 �� ���	� 
������ 
0�
���� ��� 
1
�	���


� �
������� �
 2�����

����� �� ����	�� 
�� �� �
 ���	
 �� ��� ����
�
����� �� �
� ������� 1.2.1



���� �����	
� �
�	�� ��

����� ���� �	��
�	 �����	� �
� �� �

���
 �� ���� M(p2) ���� ������	
��� �	
 �� ����

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

m �� ������� ���	� �
 �� ���
��
�� ������
�

����� �����	
�

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

����
���� �	� �����
�	� �
� �	
�	��

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

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

�	���
 � �	� 

���	
��� $
 ��
����� �
���
��� ������
�� �	����� �	� ������ �� �� ����� %����
�

&��
�	 �� 
'���	 �� ��#	� ��	������
 �� ���� �
 

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

	���
���� �	�	 ������� %����
���� $
�	
��� �	���	� ����� �
� �� ������� ���� �	��
���� �	�

�������

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

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

�
# ���
�*�� �
 �	��������
 �	
 �	� 

���	
�� �
 ��� &� ������ +,- �
� �� ���� ��� ����� ��

���� �
��� 1.7 # 3.3 MeV � ���
���� �
� �� ��� �	
� ���� �
��� 4.1 # 5.8 MeV � $
 �	
�������

�	� 

���	
�� ���
�
 ����� �� 940 MeV � $��� ������
��� �� ����� �� ������� � ���� � �� ��

��
������
 ��
����� �� ������

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


����� ��
�������
��� ���
� �� ��� �
�������	
�� # �
�	�
�������	
��� $
 /.0� �� �
��������


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

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

���
�� �� ��	���	 �� ������
 # ���	����
 ����
��� .
�
�	 ���	 	�
���� ����� 
 	�
��� 

 �����	

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

$��	 ��
�� �������� ���
������� �� ������ �
�
�	 �	� ������ ����
 ��� ����� �	� 

	� �� �	�

	��	�� �� �
��1� �
��� ���	� �� ��� ���
�*� �	������� � �� ���
���
�� �� �
�
�	 ����
 ��� ����

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

�� �
������ �������
�	 �
� ���	� �
���
 ����� �������	�� $��� ��
���
	 �� �	
	�� �	�	 �	
2�


����
�	�



���� �������	 
��
��� ������� ��

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


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

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

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

�
� 
��
 ���

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

���
��� ����� �
� #
�
���$ ���	��
 �� ���
� ��� ��
	���	����
 ������
	�������
 �� 	�� ������
�

�
� ���

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

��� ��
���	����

 ���
����	
� ��� ������ �� �����
 ���
� ������
 ������
 � 1
 ��	
� 	���� #���

	�%����� ��������� ��	���� �� !�"�

'
	
 	����
��	
� �� �� �����%� 1.1
 �� #
�	� �� �� �(" ���� �� ����) �� !'" *��� +����

��,- �� �����������	���� �������� ��	���� � �� �
�����
������� ���� �� #��	�%� �� !�" *���

+���� ��.-� ���
 �� ��� �
��	
� ���
/�	�� �� ���������%� ����� ����%� �
� �� �� #��	�%��#
�%�


���
�����
 ��� �� ����� �
 �������� ��� ������� �� !'" �� ������ �� �� ��������� 	�����

Γaqg ∼
λa

2
Γfγ *��0-

�
��� λa
 �
� a = 1, 2, ..., 8
 �
� ��� 	������� �� �
�
� �� 1����2���� �� �
� ���
 ��� �� �
�

���	��� �������� #��%	��
� �� !'" �� �� ����� 
 �� !�"
 �
���������
 ��� ���� �����	
�

�� �����	 ���� �� ��������

��� ������	
 ��
���� ������	

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

 �
	
 �
 �� �� ������� ������


γμ� 3��	��
 ��	
� � ����� �� �� �� �
�	� �� 4�����
 �� �����
 �
� ξ = 0�

5����
 �
 ������
�
 �
��	
� ��� ��� �� ������%� (1.15) �
� ���� ���
 ���� F (p2)
 ����	
�

F (p2) = 1 *��6-

��� �� �
�������� �
� �
 �/�����
 �� (2.7)� ���
 �	����� ��� �� ������%� ���� M(p2) ��

M(p2) = m+
3α

4π

[∫ p2

0
dk2

k2

p2
M(k2)

k2 +M2(k2)
+

∫ Λ2

p2
dk2

M(k2)

k2 +M2(k2)

]
*���7-



���� �������	 
��
��� ������� ��

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

�� ������������� �� ��
��� ������� M2 = 0� ���� �� ����� ��
�� �� �� ���� �������� �� ���

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

��  �������� ������!� ������ �"��!
���� ���� ��� m = 0�

#� ��� �� ��������� ������� ��� M(p2) = 0 �� ����
�
� ���	����

$� %������ ��	�����
�� &�'� ����
���������� �� ��
��� �� M(p2) �� ����
�
� �����
�� ���&�(�

�� �� nM(p2)� 
�� n 
�������� �)�����

*� �� 
�����&�
�
� �� ��� �������� �������� �� 
��� ������
��&�� �� �� �
��
�
� (2.10)� +�

����� �� ����"���
�
� ������������ ���� 
�����&�
�
� ������� ��� �����,
���	��

+�!� �� �
��
�
� � �����	�� �� �� ���������

M(p2) =
3α

4π

[∫ p2

0
dk2

M(k2)

p2
+

∫ Λ2

p2
dk2

M(k2)

k2

]
-����.

����� �����	�	 
� ��
���������	

/��� ����� ���
������� M(p2) = 0 �� ��� ����
�
�� 	���&�� �� �� �
��
�
� (2.10) ���� m = 0�

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

����
�
� ���	���� +�������� ���� ��������� �� 
��������� 
�� �� ����!� �� ������&�
������ ���0


������ �� (2.7) � �� ��,��� �� ��
�� �� ���� �� ���� 
����"��� ���� ����
�
� �� ������� ������
�
�

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

�� ����������� ������
� �� �� ������!� ������ �� �� �� �� 	���� ��� �
���������� α �� ����� �


����� 	���� 
�!��
� αc� �� ���� 
���� 
����� αc ∼ 1� ���� �
���������� 
�!��
� �� �����
��������

��� 
������� 1!��
� ����&��� ���� ��� �� ����� �� �� 
��&�� �� 1���� �����
�� ��&� ��� ��	�������

�� ������ +������ �� �� ����� 
�!��
�� ����� ������ �� ���� ����
�
� ���� M(p2)� ������� ���

&�1��
�
�
�� �� ��
��� �� ����
�
� �� ���	��� �� ������
�� �� �� ���	����

���� ��
������ ���� ����� ������� ���� �� �� 
����
������� M(p2) ��� ��������
���	������

�����������&��� �� ����� ����&���� �������� ��� ����� �� 1���� �� ��� ��� �� �����
���� ��

���� 
��� ����������

M(p2) = (p2)-s -����.



���� �������	 
��
��� ������� ��

�� ���� �	
��� 
� �������� (2.11) ��

(p2)-s =
3α

4π

[∫ p2

0
dk2

(k2)-s

p2
+

∫ Λ2

p2
dk2(k2)-s-1

]

=
3α

4π

[
(p2)-s

1− s
−

(Λ2)-s

s
+

(p2)-s

s

]

� �����

1 =
3α

4π

[
1

1− s
+

1

s
−

1

s

(
(Λ2)

p2

)-s]

���	���	� 
� �	������� s > 0� ���	 �	� ��
���� ���
�
 �
 �
���	 ��
���	 �� 
� ��������

����
�	
 �� �
 
����� �� Λ → ∞� �� ���� �	
�� �����	��

1 =
3α

4π

[
1

1− s
+

1

s

]

�����
������	

s2 − s+
3α

4π
= 0

��� �	
���	��� � ���� �������� �	�

s± =
1

2
±

1

2

√
1−

α

αc

�	��� αc =
π
3 ����
� 
�� �	
���	��� 
��
�� �� 
�� �	��
����� �� ����
� �	�

� � ��� �
�������� ��

����� !"� ���� 
� ����
������ �� 

� � � ���	 �����	 
�� �	� 
����� �	� �#��
��� $�
� �������


�	�	 % �����	 ���� ���	� ���
����	� �
 �	��	
�������	 �� α�

$�
�  �
	
�� ��&��'	� �� α� 
�� 
����� �	� 
��
��� !����
�� α �
���� 
�� 
����� �� ��
	(����

��� � 
� 	�
�� �����	 �#��
�� �� 
� �
�����
����� �����	 αc = 1.047� )
 
	��������	 �� �����
��

&��
�
 	��

� �����	 
�� 
����� �	� �	��
����� �� ����
� �����	 α > αc�

$	���	�  �
 �� 
� *#�
� 2.1 
�  �
������ �� 
� ���� ������� ��*���� �	�	 M2(p) = p2 = m2

�	� 
������	 �
 ��	�
������	 α�



���� �������	 
��
��� ������� ��

���� ���� �	
�	���
 �� �	 �	�	 �����	 
������� 	 α�

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

�� ���� ���	� 
������� � 
� 
� ���
�� �����
� ξ 	= 0� ��	�� � ������� 	�� 
� 
�� ��
��������

�������
��	���� ����
� ξ �� ����
�� �� ��������� ��
� ��� ��������� ����

�� ��� ����� ����

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

� ��� ���

���
����� ��������� ���� 
� ����

�
 
� 
�� 
�� ������ ��

∂ξ

∂s
= 0 ��� !�

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

�����	� 
� ���������� ��� �
 #� 
� ����
��� 
�� ���������� ���� F (p) " M(p)� �����
����
� ���

����	�� �� 
� �������
�
�
 " ��� ����	��� �� �$����� ��	��	����� 
���	��� 
� 
� ��	����� �����
�



�������� 	
������� �	�	 
��

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

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

�������� � �� ��
����� (1.2)� �
� �� �� ��� ��
� �� �����
��� ��
� �� d = 4�

S−1(p) = S0−1
(p) + ie2

∫
d4k

(2π)4
γμS(k)Γν(k, p)Δμν(q)

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

��!
�����

/p−M(p2)

F (p2)
= /p−m+ i

α

4π3

∫
d4kγμ

F (k2)

/k −M(k2)
Γν(k, p)

1

q2

[
gμν + (ξ − 1)

qμqν
q2

]
"#�$%

&�� �� '� �� ������
�
 ��� ���
������ ��
� F (p) � M(p) ������� 
����(�
 �� ����� �
�����)

������ ��� �*��
�� �� ��� �
�(��� ���� �� �� �����
�� 1�� �+� ���� �
���
� 	�� �
� ������'��
 ��

����
������ ��
 ����� ��� ��
���� Γμ(k, p)�

��� ������	
	���
� ��� ����	��

,� ���*���� ��� �
���!���
 ���  �
���� ���� ����
��� �� �� ��
����� �� ���� ����� �� ����
������

�����
��) ����� -�
� ����
 �����

�
 
�� ���

��

� �����*���� ���!

���� ��� ��� ���������

����� �� .�� � �� ��������� �� ��� �����
��� ����
��
��� �� ������
�� �������
�
 ���
��� 
��
�
�)

������� ��
� ��  
����� ��� ��
�����

����
���� �
� �
���
��
 �
��
���� �� ��
���� �
���� ��� �� ��!
�����/

$� ���� ����� ���
 ��� 012� ��
� ����� ��� ��
���� ������'�������� �
������ ����� ���
 ��

��
����� (1.5) �
� ����

qμΓ
μ(k, p) = S−1(k)− S−1(p)

�
��� ������� 1.2.1

�
��� ������� 	
�
�

34



���� �����	
 ��
������
�� ��

����� qμ = (k − p)μ� �	
� ��
����� ��	 ���� �
� �� ���
� ��� ���
��� �
� �	 �������� ��

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

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

�	��

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

�	 �
� �� ���������#����� �� �� �
����� �� ���� F (p) ���� ���
���� �� ����� �� �� ��

��
�����	� $����	� �� �� ���
��������� 
������ �� �
����� �� ��	�M(p) ���� �� 
���� 
��

�� �� ��
�����	�

%� !��� 
���� 
� �&��
� �����  '��
� �
���� k2 → p2� �	
� ������� �
� �� (� 	��"
��������	

������
���	�

)� !��� 
���� ��	 ��	��	 ����������	 �� 
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�����"���� ��� ������� ���� �� ���
��� ����� �� ������� 	�"�� ��	 �� �	 �� 
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Γμ(k, p) = ΓμL(k, p) + ΓμT (k, p) 4%��5
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���&� �� ������ �� �
����� ��� ���
��� 	�
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�����

��� ���
��� ��� 
�� �
����� 	�����7 �� �����	� ��� �����"���� ��� ����
���� �� �	
� ��	�� $�� �	&�

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

�
��� ������� 2.2.1
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 ��

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

"� � �
������ �� � �� �� "
 �!���"�$���� $
� %& "��
' ���!� "!��� 
� ��
�"� 
�"�� $!� �$
�� �� �

�!��" �� ��� (! �� �
�
 �� �� � 
� %& "��
 )�
 ��"!�*"����
�"
 ��"��(��
 �� +�� � 
�"� ��� 


$
 ������� �$�$
� ���
�*"����'

�� 
�"� $��*����	 ���
�!� )�
 
�"*� ��%!��� �$!� " 
� ���$ �%
�"! 
�, γμ	 pμ � kμ- �$
�*�	

��� ���" ! "��! $
 
����� 
�, I	 /p	 /k � /p/k' ��"!  
���"� 
� �� �!��!�
�"
�' .
 !	 
�"� ���
 �!


� �!�%
��
�"
' ���� � ���� ��" !$��
� � "
��! 
� )�
 �! �!�" ����
� � �� +��	 ��
�" �� )�


��� !" !� � )�
 )�
$�� $
"
 ����$!� �! �!�  
)����"!� � 
%�!� � �! �� (! �� )�
 ����!� �� �


� � !����$! $
� 
�
�" /�' ��"! 0�"��! �!� ��
%� � )�
$� �!� �!� �/�! 1 "
��! 
� �� )�
 /p/k �!

��� 
�
 
� 
� � !����$! (
 ��/���!'

2�#	 �� �� "
 �!���"�$���� $
� %& "��
 )�
$� 34� �!�!

ΓμBC(k, p) =
1

2

[
1

F (k2)
+

1

F (p2)

]
γμ

+
1

2

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

]
(k + p)μ(/k + /p)

k2 − p2

−

[
M(k2)

F (k2)
−
M(p2)

F (p2)

]
(k + p)μ

k2 − p2

51'16

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

��� ������	 ��
��
	��
�

�!�! �
���!���!� ��"
 �! �
�"
	 ���� � ���� � !�!�
� � "
��! 
� T μi )�
 �! �!�" ����
� � ��

+��	 
� $
�� 	 �����
� �!� �! �����
�"
,

qμT
μ
i = 0, �7�	�	 . . . 	� 51'�6
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�"� (! ��	 
� %& "��
 " ���%
 �! �
 ��
$
 
�� ��� �!�!,

ΓTμ (k, p) =

8∑
i=1

τi(k
2, p2)T iμ(k, p) 51'96
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���� ������	 ��
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 ��

T μ1 (k, p) = pμ(k · q)− kμ(p · q)

T μ2 (k, p) = T μ1 (/k + /p)

T μ3 (k, p) = q2γμ − qμ/q

T μ4 (k, p) = T μ1 p
νkρσνρ

T μ5 (k, p) = σμνqν

T μ6 (k, p) = γμ(k2 − p2)− (k + p)μ/q

T μ7 (k, p) =
1

2
(k2 − p2)[γμ(/k + /p)− (k + p)μ]

+ (k + p)μ pνkρ σνρ

T μ8 (k, p) = − γμpνkρσνρ + pμ/k − kμ/p

�����

�	
�� σμν = 1
2 [γμ, γν ]�

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

���
	 ���
� ��
 
�����
��
 ��	�������


�� �	�	 �� �����	
� qμT
μ
i = 0�

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

�� %� k = p �
�	
��
 T μi (k, k) = 0�

&� %� ΓμT (k, p) = 0 �
�	
��
 F (p) 
	 �
 ����������������
�� ��
	����� �'���

(� )	
 �	�*���
��
 �� ���� ����	� T μi 
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�
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�	 k2 → p2�
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������	
 �� ,����	 ��
�	� )� �	

�������
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������
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����
�� �
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	 ���
� 
�
����������
 ��
��+����
� -	� �	 ��
�	� �	 ��
�	

��'��.� �� ��
�� ���� �� ����� ���

���
� ���	 �
�	 
	 �
 
���
������
�� �����	� )� 
���
/�����


�� �
�� �	
�����
 ����
�� �� �� �
�������� � ��	�������
 �� �	
 �	�*���
��
 τi �� �� �������


(3.5)�

����� �����	
�
	� 
	 τi

-��� �	���� �
 ������� ���

���
	 '��
 �
���������	� �	
 �	�*���
��
 τi ��'�
 ������� �	 
�����
��0



���� ������	 ��
���	��

 ��

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

���� ��� 		��� � �������� ��� ����� 	�� τi ����� ��� �������
��� ��
�
�� 
�� τ6 ��� ���� ���

�����������
�� ���� �	 �����
����� �� k2 ↔ p2 �

�� ���� �������� �� �����
� �����������	� 	�� τi ����� ����� 	�� ���������� �����������

τ1 ∼
1

M3
, τ2 ∼

1

M4
, τ3 ∼

1

M2
, τ4 ∼

1

M5
,

τ5 ∼
1

M
, τ6 ∼

1

M2
, τ7 ∼

1

M3
, τ8 ∼

1

M2
.

 !�"#

!� $��� � ��� �	 
��
������ ��	 �	�
���� ���� ��� ��	��
	�
���������� �������	�%��	�� �	

�����
� ���������� ���� 
������� �������
��� �
��
� �� F (p) & �� M(p)� &� ��� 	� 
����

	����������	 	� 
�������� '�(� 	�� τi ����� ��� ���
����� �� F (p) & M(p)�

)� *������ ��� � �� 	�%�  ��� +���� 3.1#� 
����� ��� �� 	�� �������� �� 	�� 
������ ��

	�� ��������� �� ��
,� �-� ������ ��� �	 ����� �� ��
��� 
����� k2 � p2� �	 �����
� ��


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

τ3 + τ6 �
αξ

8π

1

k2
log

k2

p2
 !�1#

'���-�� �� �	 ����� 	(�����

τ1 <
1

k2
, τ2 <

1

k3
, τ4 <

1

k3
,

τ5 <
1

k3
, τ7 <

1

k3
, τ8 <

1

k
.

 !��#

���� ���� �	

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



���� ������	 ��
���	��

 ��

����� ����� 	
 τi

������� 	� 
�	��� 
�� �����	���	� ���	����	� � ���� 
� ������
��� �	 ��	 
�� τi �� �	�	��	� �	

q2� ������	��� 
�� �����	��	� ������ ���� 	���� 
�	�
�	��	�

τ1(k
2, p2) = a1

1

(k2 + p2)(k2 − p2)

[
M(k2)

F (k2)
−
M(p2)

F (p2)

]

τ2(k
2, p2) = a2

1

(k2 + p2)(k2 − p2)

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

]

τ3(k
2, p2) = a3

1

k2 − p2

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

]

τ4(k
2, p2) = a4

1

k2p2(k2 − p2)

[
M(k2)

F (k2)
−
M(p2)

F (p2)

]

τ5(k
2, p2) = a5

1

k2 − p2

[
M(k2)

F (k2)
−
M(p2)

F (p2)

]

τ6(k
2, p2) = a6

k2 + p2

(k2 − p2)2

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

]

τ7(k
2, p2) = a7

1

(k2 + p2)(k2 − p2)

[
M(k2)

F (k2)
−
M(p2)

F (p2)

]

τ8(k
2, p2) = a8

1

k2 − p2

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

]
������

����	 
�� ��
���	� ai ��� 
�������	��

��
�	��� ��� �	 	���� �����	����� 	� �	
��� 
�� 	
��
���	� (3.3) � (3.5)� 
�� (3.6) � (3.10)� 
�

����� �	�	��
 �	
  !���
	 
���
	�� 	�

Γμ(k, p) = ΓμBC(k, p) +

8∑
i=1

τi(k
2, p2)T iμ(k, p)



���� ������	
�� ��
� F (P ) � M(P ) ��

� �����

Γμ(k, p) =
1

2

[
1

F (k2)
+

1

F (p2)

]
γμ +

1

2

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

]
(k + p)μ(/k + /p)

k2 − p2

−

[
M(k2)

F (k2)
−
M(p2)

F (p2)

]
(k + p)μ

k2 − p2

+ a1
1

(k2 + p2)(k2 − p2)

[
M(k2)

F (k2)
−
M(p2)

F (p2)

]
[pμ(k.q)− kμ(p.q)]

+ a2
1

(k2 + p2)(k2 − p2)

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

]
[pμ(k.q)− kμ(p.q)] (/k + /p)

+ a3
1

k2 − p2

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

] [
q2γμ − qμ/q

]
+ a4

1

k2p2(k2 − p2)

[
M(k2)

F (k2)
−
M(p2)

F (p2)

]
[pμ(k.q) − kμ(p.q)] pνkρσνρ

+ a5
1

k2 − p2

[
M(k2)

F (k2)
−
M(p2)

F (p2)

]
σμνqν

+ a6
k2 + p2

(k2 − p2)2

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

] [
γμ(k2 − p2)− (k + p)μ/q

]
+ a7

1

(k2 + p2)(k2 − p2)

[
M(k2)

F (k2)
−
M(p2)

F (p2)

] [
(k + p)μ pνkρ σνρ

+
1

2
(k2 − p2)[γμ(/k + /p)− (k + p)μ]

]

+ a8
1

k2 − p2

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

] [
−γμpνkρσνρ + pμ/k − kμ/p

]
	�
���

��� ������	
�� 
��� F (p) � M(p)

�
 ��� ��
 ����������� �����
� �
�
 �� �������� ���� ��� ����
 �������� �
� ���
������ �
�
 F (p)

� M(p)
 �� ��� ������� �
��� �� ��������� �
 ����
 �����
� ��� �������� ���
���� (3.11)� �� �


���
���� (3.1)
  ������� ���
��� �
� ��
!
�� ���� �� �
 ������� 1.2.1� � ���������� �
�
 �����
�

��������
� �� ��������


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

�
 ����� �� �� �
�$���� 2� ��
��� M(p) �� ��� �����&
 �������� M2 ∼ 0 �
�
 α ∼ αc� ��

������ �� �
 ������
���
�
 '�� ���� �
��� 
 ��������
� ����� ��� �������� ��� M2
 (���)�� ���

���������� �� �������
�� �
����� �� ��������� �
���� �� �
��
���* x = p2 � y = k2




���� ������	
�� ��
� F (P ) � M(P ) ��

����� �����	
� ��
� F (x)

�������	
� ��
�
 ��
 ��
�
 
� �� 
�����	 1.4.1 
���� �� �������	 (3.1)� ��	���


1

F (x)
= 1−

α

4π

∫ Λ2

0
dy

F (y)

y +M2(y)

[
y2

x2

{
1

2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
1

y − x

[
3

2
(y + x)

]

+

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]
1

y − x

[
3

2
M(y)

]
+

ξ

F (x)

M(y)M(x)

y

+M(y)a1
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

4
(y − 3x)

]

+ a2
1

(y + x)(y − x)

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
−
1

4
(y + x)(y − 3x)

]

− a3
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
(y − 3x)

]

−M(y)a4
1

yx(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

8
(6x2 − 4xy + y2)

]

−M(y)a5
1

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
3

2

2x− y

y

]

− a6
y + x

(y − x)2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
3

2
(y − x)

]

+M(y)a7
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

2

2y2 − 3x2

y

]

−a8
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
(y − 3x)

]}
θ(x− y)

+

{
−

ξ

F (x)
+

1

2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
1

y − x

[
3

2
(y + x)

]

+

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]
1

y − x

[
3

2
M(y)

]

+M(y)a1
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

4
(x− 3y)

]

+ a2
1

(y + x)(y − x)

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
−
1

4
(y + x)(x− 3y)

]

− a3
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
(x− 3)

]

−M(y)a4
1

yx(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

8
x(4y − x)

]

−M(y)a5
1

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
3

2

]

− a6
y + x

(y − x)2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
3

2
(y − x)

]

+M(y)a7
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

2
(3y − 4x)

]

− a8
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
(x− 3y)

]}
θ(y − x)

]
������



���� ������	
�� ��
� F (P ) � M(P ) ��

����� ��	
�����
�	 ��	 ���
���	 �� M2� �� ��� ���
� ��� 	��� ������ ��	 τi ��� i = 2, 3, 6, 8�

�	�� �� �������� (3.12) ����� ��
�

1

F (x)
= 1−

α

4π

∫ Λ2

0
dy

F (y)

y

[
y2

x2

{
1

2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
1

y − x

[
3

2
(y + x)

]

+ a2
1

(y + x)(y − x)

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
−
1

4
(y + x)(y − 3x)

]

− a3
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
(y − 3x)

]

− a6
y + x

(y − x)2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
3

2
(y − x)

]

−a8
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
(y − 3x)

]}
θ(x− y)

+

{
−

ξ

F (x)
+

1

2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
1

y − x

[
3

2
(y + x)

]

+ a2
1

(y + x)(y − x)

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
−
1

4
(y + x)(x− 3y)

]

− a3
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
(x− 3)

]

− a6
y + x

(y − x)2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
3

2
(y − x)

]

− a8
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
(x− 3y)

]}
θ(y − x)

]

���	�������� ���

1

F (y)
−

1

F (x)
= −

F (y)− F (x)

F (y)F (x)


���
�	 ����� ��	 	��������	 	�

����������	�



���� ������	
�� ��
� F (P ) � M(P ) ��

1

F (x)
= 1 +

α

4π

∫ Λ2

0

dy

y
F (y)

[
ξ

F (x)

]
θ(y − x)

+
α

4π

∫ Λ2

0

dy

y
F (y)

[
F (y)− F (x)

F (y)F (x)

]

×

[
y2

x2

{
3

4

y + x

y − x
−

1

4
a2
y − 3x

y − x
−

1

2
a3
y − 3x

y − x

−
3

2
a6
y + x

y − x
−

1

2
a8
y − 3x

y − x

}
θ(x− y)

+

{
3

4

y + x

y − x
−

1

4
a2
x− 3y

y − x
−

1

2
a3
x− 3y

y − x

−
3

2
a6
y + x

y − x
−

1

2
a8
x− 3y

y − x

}
θ(y − x)

]

= 1 +
αξ

4π

∫ Λ2

x

dy

y

F (y)

F (x)

+
α

4π

∫ Λ2

0

dy

y

1

F (x)

[
F (y)− F (x)

y − x

]

×

[
y2

x2

{
3

4
(y + x)−

1

4
a2(y − 3x)−

1

2
a3(y − 3x)

−
3

2
a6(y + x)−

1

2
a8(y − 3x)

}
θ(x− y)

+

{
3

4
(y + x)−

1

4
a2(x− 3y)−

1

2
a3(x− 3y)

−
3

2
a6(y + x)−

1

2
a8(x− 3y)

}
θ(y − x)

]

�������	�
	�� ��
�
���� �� �������
 ���� F (x)

1

F (x)
= 1 +

αξ

4π

∫ Λ2

x

dy

y

F (y)

F (x)

+
3α

16π

∫ Λ2

0

dy

y

1

F (x)

[
F (y)− F (x)

y − x

]

×

[
y2

x2

{
(1− 2a6)(y + x)−

1

3
(a2 + 2a3 + 2a8)(y − 3x)

}
θ(x− y)

+

{
(1− 2a6)(y + x)−

1

3
(a2 + 2a3 + 2a8)(x− 3y)

}
θ(y − x)

]
������

����� �����	
� ��
� M(x)

�� ����� �
������ ���������� 
�	�� ��� ����� 	� �� ������
 1.4.4 ���� ��
�
�� �� ������

� �������




���� ������	
�� ��
� F (P ) � M(P ) ��

M(x)

F (x)
= m−

α

4π

∫ Λ2

0
dy

F (y)

y +M2(y)

[
y

x

{
−
1

2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
1

y − x
[3xM(y)]

+

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]
1

y − x

[
3

2
y

]
+M(y)

[
−

3

F (y)
−

ξ

F (x)

]

+ a1
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

4
y(y − 3x)

]

+M(y)a2
1

(y + x)(y − x)

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
y(y − 3x)

]

−M(y)a3
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
[3x]

− a4
1

yx(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

8
y2(4x− y)

]

− a5
1

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
3

2
y

]

−M(y)a6
y + x

(y − x)2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
[3(y − x)]

+ a7
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

2
y(3x− 4y)

]

− M(y)a8
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
[0]

}
θ(x− y)

+

{
M(y)

F (x)

[
−3− ξ

M(x)

M(y)

]
−

1

2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
1

y − x
[3yM(y)]

+

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]
1

y − x

[
3

2
x

]

+ a1
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

4
x(x− 3y)

]

+M(y)a2
1

(y + x)(y − x)

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
x(x− 3y)

]

−M(y)a3
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
[3y]

− a4
1

yx(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

8
x(6y2 − 4xy + x2)

]

− a5
1

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
3

2
(2y − x)

]

−M(y)a6
y + x

(y − x)2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
[3(y − x)]

+ a7
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

2
(−3y2 + 2x2)

]

− M(y)a8
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
[0]

}
θ(y − x)

]
������



���� ������	
�� ��
� F (P ) � M(P ) ��

������	
���� ��	
��	��	 ��	 M2 → 0� ��� ��	�� ��	

M(x)

F (x)
= m−

α

4π

∫ Λ2

0

dy

y
F (y)

[
y

x

{
−
1

2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
1

y − x
[3xM(y)]

+

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]
1

y − x

[
3

2
y

]
+M(y)

[
−

3

F (y)
−

ξ

F (x)

]

+ a1
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

4
y(y − 3x)

]

+M(y)a2
1

(y + x)(y − x)

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
y(y − 3x)

]

−M(y)a3
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
[3x]

− a4
1

yx(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

8
y2(4x− y)

]

− a5
1

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
3

2
y

]

−M(y)a6
y + x

(y − x)2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
[3(y − x)]

+ a7
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

2
y(3x− 4y)

]}
θ(x− y)

+

{
M(y)

F (x)

[
−3− ξ

M(x)

M(y)

]
−

1

2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
1

y − x
[3yM(y)]

+

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]
1

y − x

[
3

2
x

]

+ a1
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

4
x(x− 3y)

]

+M(y)a2
1

(y + x)(y − x)

[
1

F (y)
−

1

F (x)

] [
1

2
x(x− 3y)

]

−M(y)a3
1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
[3y]

− a4
1

yx(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

8
x(6y2 − 4xy + x2)

]

− a5
1

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
3

2
(2y − x)

]

−M(y)a6
y + x

(y − x)2

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
[3(y − x)]

+ a7
1

(y + x)(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
1

2
(−3y2 + 2x2)

]}
θ(y − x)

]



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

���� ���	
���
��� � ���
��� m = 0� 

 ���
���� 	
�
 M(x) ��

M(x)

F (x)
=

3α

4π

∫ Λ2

0

dy

y
F (y)

×

[
y

x

{
M(y)

F (y)
+
ξ

3

M(y)

F (x)
−

1

2

y

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]}
θ(x− y)

+

{
M(y)

F (x)
+
ξ

3

M(x)

F (x)
−

1

2

x

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]}
θ(y − x)

]

−
3α

4π

∫ Λ2

0

dy

y
F (y)M(y)

1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]

×

[
y

x

{
−
1

2
x+

1

6
a2
y(y − 3x)

y + x
− a3x− a6(y + x)

}
θ(x− y)

+

{
−
1

2
y +

1

6
a2
x(x− 3y)

y + x
− a3y − a6(y + x)

}
θ(y − x)

]

−
α

8π

∫ Λ2

0

dy

y

F (y)

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
y

x

{
1

2
a1
y(y − 3x)

y + x

−
1

4
a4
y

x
(4x− y)− 3a5 y + a7

y(3x− 4y)

y + x

}
θ(x− y)

+

{
1

2
a1
x(x− 3y)

y + x
−

1

4
a4

1

y
(6y2 − 4xy + x2)− 3a5 (2y − x)

+ a7
2x2 − 3y2

y + x

}
θ(y − x)

]
������

������� ��� ��� 
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 ������	�������� 	
�
 F (x)�

���
���� (3.13)�  � 

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

���
����� ������

�#
$
���

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

%������� ��� �
��� F (p2) ���� M(p2) ��
� ��
��	
��
���
����� ������

�#
$
���  �������

&
����� 

 ��!������ 	��	����


F (p2) = A(p2)ν y M(p2) = B(p2)-s ����'�

��� A � B �����
�����



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

����� ����	
�� 
��� ����

��������	
�� 
� ����� �	 F (x) �	 (3.16) 	
 (3.13) �	 
� �	����
 �
�	����� �	
	���

1

Axν
= 1 +

αξ

4π

∫ Λ2

x

dy

y

A(y)ν

A(x)ν

+
3α

16π

∫ Λ2

0

dy

y

1

Axν
Ayν −Axν

y − x

×

[
y2

x2

{
(1− 2a6)(y + x)−

1

3
(a2 + 2a3 + 2a8)(y − 3x)

}
θ(x− y)

+

{
(1− 2a6)(y + x)−

1

3
(a2 + 2a3 + 2a8)(x− 3y)

}
θ(y − x)

]

��
���
���
�� ��� Axν � �	�������
��� ���	
	���

Axν = 1−
αξ

4πν
A(Λ2ν − x2ν)

−
3α

16π
A

{∫ x

0
dy

y2

x2
yν − xν

y − x

[
1− 2a6 −

1

3
(a2 + 2a3 + 2a8)

]
+

∫ x

0
dy

y

x

yν − xν

y − x
[1− 2a6 + (a2 + 2a3 + 2a8)]

+

∫ Λ2

x

dy
yν − xν

y − x
[1− 2a6 + (a2 + 2a3 + 2a8)]

+

∫ Λ2

x

dy
x

y

yν − xν

y − x

[
1− 2a6 −

1

3
(a2 + 2a3 + 2a8)

]}



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

������ 	�� 
���
��	�� ��	 �����
�� B� ������� ���

Axν = 1−
αξ

4πν
A(Λ2ν − x2ν)

−
3α

16π
Axν

{
[ψ(ν + 3)− ψ(3)]

[
1− 2a6 −

1

3
(a2 + 2a3 + 2a8)

]
+ [ψ(ν + 2)− ψ(2)] [1− 2a6 + (a2 + 2a3 + 2a8)]

+

[
ψ(1) − ψ(1− ν)− log

Λ2

x
−

1

ν
+

1

ν

(
Λ2

x

)ν]
× [1− 2a6 + (a2 + 2a3 + 2a8)]

+ [ψ(1) − ψ(1− ν)]

[
1− 2a6 −

1

3
(a2 + 2a3 + 2a8)

]}
= 1−

αξ

4πν
A(Λ2ν − x2ν)

−
3α

16π
Axν

{[
1− 2a6 −

1

3
(a2 + 2a3 + 2a8)

]
× [ψ(ν + 3)− ψ(3) + ψ(1)− ψ(1 − ν)]

+ [1− 2a6 + (a2 + 2a3 + 2a8)]

[
− log

Λ2

x
−

1

ν
+

1

ν

(
Λ2

x

)ν
+ ψ(ν + 2)− ψ(2)ψ(1) − ψ(1− ν)

]}

��� −2 < ν < 1�

������ �	 �����
�� C ���� 	�� ����
���� �

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

����

Axν = 1−
αξ

4πν
A(Λ2ν − x2ν)

+
3α

16π
Axν

{[
1− 2a6 −

1

3
(a2 + 2a3 + 2a8)

]

×

[
3

2
+ π cot πν −

1

ν + 2
−

1

ν + 1
−

1

ν

]
+ [1− 2a6 + (a2 + 2a3 + 2a8)]

×

[
1 + π cot πν −

1

ν + 1
+ log

Λ2

x
−

1

ν

(
Λ2

x

)ν]}
������

���������� 	�� �����
����� �� x0 ���������

0 = 1−
αξ

4πν
AΛ2ν ⇒ A =

4πν

αξ
Λ-2ν ���� �



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

��� �� ��	

F (p2) =
4πν

αξ

(
p2

Λ2

)ν

��
��

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

���	��	 ���������

1− 2a6 + (a2 + 2a3 + 2a8) = 0 
�� ��

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

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

A =
αξ

4πν
A

+
3α

16π
A

[
1− 2a6 −

1

3
(a2 + 2a3 + 2a8)

]

×

[
3

2
+ π cot πν −

1

ν + 2
−

1

ν + 1
−

1

ν

]
'����� �� ��������� 
�� ��� ���	��� �		����&�� �� ���	���� ����

1 =
αξ

4πν
+

α

4π
(1− 2a6)

[
3

2
+ π cot πν −

1

ν + 2
−

1

ν + 1
−

1

ν

]

�� 
�

��� −2 < ν < 1�

(�&	 �	)���� ��	 	��� 	������� ���� �	�	��	 �	� �!����� ���� a6� 	� �	���� ��� ��������

�� 	�	����� �	 ����� τi� �&�	���	��� �� ����� 	*��	���� ��	���	 ��	 ��������	��� � τ6� 	� ��

����*������� �	 M2 → 0�

����� ����	
�� 
��� ����

(��� �	�����+&���� ���	�� �� 	������� ���� M(x) 	� �� ����� �+� ���������� ��	 �� �	��	��

���� ���� F (x)� ,� ��������� �	�	��� - ���+�	���� ��&�	� ����	������	��	� � ��� ai �����	� .����

	��	 ���	���� ��� % �	&��� � �� ������������ (3.20)� /�	�+� �	 ��	 ��� ���	����	� ������������

�	���	�	� �	 ���.� ���&�0��

��� 	���� �����	�� 	*���	� ��������� �����	���� ���� �� ����	 ������	��� �	� �!����	 ��1�

���	�	���� �	 .��	 ����� 	� �� 	������� ���� M(x)� / ������������ �	����	�	��� 	��� 	�������

���� ��� �!����	� �	 �� ���	������2 	� �	 (�������	�������� 1 	� �	 3��.����	���������



���� ������	
 �� ������ ��

��� �����	
� �� ������

����� ����	
� �� 
���	������	�����

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

���� ���	����	� ��

ΓμCP (k, p) = ΓμBC(k, p) + ΓμCP
T (k, p)

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

ΓμCP
T (k, p) = τ6(k

2, p2) T μ6 (k, p)

!
���	�� "�� τ6 ��

τ6(k
2, p2) =

1

2

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

]
k2 + p2

(k2 − p2)2 + [M2(k2) +M2(p2)]2

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

τ6(k
2, p2) =

1

2

k2 + p2

(k2 − p2)2

[
1

F (k2)
−

1

F (p2)

]
%&'(()

�� ���
	� �� ��	�
�� �� ��	�
�*����
����� ��		��
���� � �����	� τ6� 
�	� a6 =
1
2 '

�� ���� +�	!�� �� �����
 � (3.15) �� 	����� �

M(x)

F (x)
=

3α

4π

∫ Λ2

0

dy

y
F (y)

×

[
y

x

{
M(y)

F (y)
+
ξ

3

M(y)

F (x)
−

1

2

y

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]}
θ(x− y)

+

{
M(y)

F (x)
+
ξ

3

M(x)

F (x)
−

1

2

x

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]}
θ(y − x)

]

−
3α

4π

∫ Λ2

0

dy

y
F (y)M(y)

1

y − x

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]

×

[
y

x

{
−
1

2
x−

1

2
(y + x)

}
θ(x− y) +

{
−
1

2
y −

1

2
(y + x)

}
θ(y − x)

]



���� ������	
 �� ������ ��

����� �	�
�	 ��	 �����
	��	 �
 	������� (3.16) � ��	 	����
��
	 �
������
	

i) F (y)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]
= B(y-s − x-s)−Bx-s-ν(yν − xν)

ii) F (y)M(y)

[
1

F (y)
−

1

F (x)

]
= B(y-s − x-s)−Bx-ν(yν-s − xν-s)

iii)
M(y)

F (x)
(F (y)− F (x)) = Bx-ν(yν-s − xν-s)−B(y-s − x-s)

������

�
 ��� 
��
�� ��
 ���
�

�	 �� ��
 	���
�

Bx-s

Axν
=

3α

4π

∫ Λ2

0

dy

y
Ayν

[
y

x

{
By-s

Ayν
+
ξ

3

By-s

Axν

}
θ(x− y)

+

{
By-s

Axν
+
ξ

3

Bx-s

Axν

}
θ(y − x)

]

−
3α

8π

∫ Λ2

0

dy

y

[
y

x

{
y

(
B
y-s − x-s

y − x
−Bx-ν-s

yν − xν

y − x

)}
θ(x− y)

+

{
x

(
B
y-s − x-s

y − x
−Bx-ν-s

yν − xν

y − x

)}
θ(y − x)

]

+
3α

4π

∫ Λ2

0

dy

y

Bx-ν(yν-s − xν-s)−B(y-s − x-s)

y − x

×

[
y

x

{
−
1

2
x−

1

2
(y + x)

}
θ(x− y) +

{
−
1

2
y −

1

2
(y + x)

}
θ(y − x)

]
� ��
��

Bx-s

Axν
=

3α

4π
B

∫ x

0
dy

[
y-s

x
+
ξ

3

yν-s

xν+1

]
+

3α

4π
B

∫ Λ2

x

dy

[
yν-s-1

xν
+
ξ

3

yν-1

xν+s

]

−
3α

8π
B

∫ x

0
dy

[
y

x

y-s − x-s

y − x
−

1

xν+s
y

x

yν − xν

y − x

]

−
3α

8π
B

∫ Λ2

x

dy

[
x

y

y-s − x-s

y − x
−

1

xν+s
x

y

yν − xν

y − x

]

−
3α

4π
B

∫ x

0
dy

[
x-ν

yν-s − xν-s

y − x
−
y-s − x-s

y − x

]

−
3α

8π
B

∫ x

0
dy

[
x-ν

y

x

yν-s − xν-s

y − x
−
y

x

y-s − x-s

y − x

]

−
3α

4π
B

∫ Λ2

x

dy

[
x-ν

yν-s − xν-s

y − x
−
y-s − x-s

y − x

]

−
3α

8π
B

∫ Λ2

x

dy

[
x-ν

x

y

yν-s − xν-s

y − x
−
x

y

y-s − x-s

y − x

]

����� ���� ��	 	�������
	 � ��	 ���
����
	 �
� ��!����
 B � ��	 "��
�	 �
� ��!����
 C� ���

�	

	�
���#��� �� 
������� ���
���� ��
�



���� ������	
 �� ������ ��

1

Axν
=

3α

8π

{
−
2

3
ξ

[
1

ν
−

1

ν

(
Λ2

x

)ν
+

1

s− ν − 1

]

+
1

ν
+

1

ν + 1
+

1

s
+

1

1− s
−

2

ν − s
+

2

ν − s

(
Λ2

x

)ν-s
− π cot πν − π cot πs

+ 2

[
π cot π(ν − s) + π cot πs

−
1

ν − s

(
Λ2

x

)ν-s
−

1

s

(
Λ2

x

)-s ]

−

[
1

ν − s
+

1

ν − s+ 1
+

1

s
−

1

1− s

− π cot π(ν − s)− π cot πs

]

���� −1 < (ν − s) < 1� −1 < -s < 1 � −2 < ν < 1�

	
���
�������

8π

3αAxν
= −

2

3
ξ

[
1

ν
−

1

ν

(
Λ2

x

)ν
+

1

s− ν − 1

]

+
1

ν
+

1

ν + 1
+

2

1− s
+

3

s− ν
+

1

s− ν − 1
−

2

s

(
Λ2

x

)-s

+ 3π cot π(ν − s) + 2π cot πs− π cot πν

���� 
����� ���
��
����� �
� ���
��� Λ2

x
� �
���

�� �� �����
��
 ����

−1 < -s < 0 ⇒ s > 0 ������

�����

��
 ���
�

��

8π

3αAxν
= −

2

3
ξ

[
1

ν
−

1

ν

(
Λ2

x

)ν
+

1

s− ν − 1

]
+

1

ν
+

1

ν + 1
+

2

1− s
+

3

s− ν
+

1

s− ν − 1

+ 3π cot π(ν − s) + 2π cot πs− π cot πν

������



���� ������	
 �� ������ ��

�� �����	�	 ��
 �����
����
 �� x0� ������
 ���

0 = −
2

3
ξ

[
1

ν
+

1

s− ν − 1

]
+

1

ν
+

1

ν + 1
+

2

1− s
+

3

s− ν
+

1

s− ν − 1

+ 3π cot π(ν − s) + 2π cot πs− π cot πν

������

�� ����������

ξ =
3

2

ν(ν − s+ 1)

1− s

{
3π cot π(ν − s) + 2π cot πs− π cot πν

+
1

ν
+

1

ν + 1
+

2

1− s
+

3

s− ν
+

1

s− ν − 1

}
������

�����
 ����

����
 ��� ∂ξ
∂s

= 0� �
� ��� ��������


ξ = −
3

2
(ν − s+ 1)2

{
3π2 csc2 π(ν − s)− 2π2 csc2 πs

+
2

(1− s)2
−

3

(s− ν)2
−

1

(s− ν − 1)2

}
������

�
� ��� ������
 	�
�� �	 

������������� ��
 �����
���
 (3.27) ! (3.28)� �����
 ��

ν =
αξ

4π

��� ��		�
����� � �� �����
"� (3.21) ��	� a6 = 1
2 � #�
  �	
����
 
�� α� ν ! s� ��	� ��  ���	 �$�

�� �� ��	�� ξ� #�
 	�
������
 �
��� �� �� �%�	� (3.2)�

&�����
  �	 ��� �� ���������
� �� ��	�� ξ 
��	� �� �������
���� �	��
�� αc �
 ����
 
� �	�

��� ��  '	�
�� (& ��� ��� �� ��
����� �����
� �
��  '	�
�� ��
 �
�%�	� ��� �� �	���%���	 ���

�����	"� �
 ����
��
���
 ������ 	���	���
)���� ! ��������
 �� 

%�
���� *�	�� ��	� F (x)+

F (x) =
( x

Λ2

)αξ
4π

,
� ����	%�� ����
 ��
 ��
�	 ����
 ����� 
�	 �
�	
�������� 
�������
����
 �� �� ��	���

-������
 ������
 �	���	 ��� ��	�
 ����	
 ��� ��$�	�� �
�� 	�
�������
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0 2 4 6 8 10
ξ

0
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1
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3

αc

CP
Desnudo

���� ���� �	
��
 �� αc ��� ξ� �
	
 �� ��	���� �� ��	�������������� � �
	
 �� ��	���� ��������

����� ����	
� �� 
���	������	�����

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

����  �	!� �� �� �
��
����"

ΓμBP (k, p) = ΓμBC(k, p) + ΓμBP
T (k, p)

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

ΓμBP
T (k, p) =

∑
i=2,3,6,8

τi(k
2, p2) T μi (k, p)


�	� ���  �	!�� (3.10) ��$	� �� ���	����	� �� ��� τi%

&���
��
!�� ��� �'
	��
���� 
�	� F (x) � M(x) �� (3.16) �� �� �����
#� (3.15) � ���!�� ���

	����
���� (3.23) (���� ��� �� �'
	��
#�

1

(y − x)(y + x)
=

1

2x

[
1

y − x
−

1

y + x

]



���� ������	
 �� ������ ��

�� ���� �	
�� �����	� 
��

Bx-s

Axν
=

3α

4π

∫ Λ2

0

dy

y
Ayν

[
y

x

{
By-s

Ayν
+
ξ

3

By-s

Axν

}
θ(x− y)

+

{
By-s

Axν
+
ξ

3

Bx-s

Axν

}
θ(y − x)

]

−
3α

8π

∫ Λ2

0

dy

y

[
y

x

{
y

(
B
y-s − x-s

y − x
−Bx-ν-s

yν − xν

y − x

)}
θ(x− y)

+

{
x

(
B
y-s − x-s

y − x
−Bx-ν-s

yν − xν

y − x

)}
θ(y − x)

]

+
3α

4π

∫ Λ2

0

dy

y

Bx-ν(yν-s − xν-s)−B(y-s − x-s)

y − x

×

[
y

x

{
−
1

2
x+

1

6
a2
y(y − 3x)

y + x
− a3x− a6(y + x)

}
θ(x− y)

+

{
−
1

2
y +

1

6
a2
x(x− 3y)

y + x
− a3y − a6(y + x)

}
θ(y − x)

]



���� ������	
 �� ������ ��

� �����

Bx-s

Axν
=

3α

4π
B

∫ x

0
dy

[
y-s

x
+
ξ

3

yν-s

xν+1

]
+

3α

4π
B

∫ Λ2

x

dy

[
yν-s-1

xν
+
ξ

3

yν-1

xν+s

]

−
3α

8π
B

∫ x

0
dy

[
y

x

y-s − x-s

y − x
−

1

xν+s
y

x

yν − xν

y − x

]

−
3α

8π
B

∫ Λ2

0
dy

[
x

y

y-s − x-s

y − x
−

1

xν+s
x

y

yν − xν

y − x

]

−
3α

4π
B

(
1

2
+ a3 + a6

)∫ x

0
dy

[
x-ν

yν-s − xν-s

y − x
−
y-s − x-s

y − x

]

−
3α

4π
Ba6

∫ x

0
dy

[
x-ν

y

x

yν-s − xν-s

y − x
−
y

x

y-s − x-s

y − x

]

+
α

16π
Ba2

∫ x

0
dy

[
x-ν

y2

x2

(
yν-s − xν-s

y − x
−
yν-s − xν-s

y + x

)

−
y2

x2

(
y-s − x-s

y − x
−
y-s − x-s

y + x

)

− 3x−ν
y

x

(
yν- − xν-s

y − x
−
yν-s − xν-s

y + x

)

+ 3
y

x

(
y-s − x-s

y − x
−
y-s − x-s

y + x

)]

−
3α

4π
B

(
1

2
+ a3 + a6

)∫ Λ2

x

dy

[
x-ν

yν-s − xν-s

y − x
−
y-s − x-s

y − x

]

−
3α

4π
Ba6

∫ Λ2

x

dy

[
x-ν

x

y

yν-s − xν-s

y − x
−
x

y

y-s − x-s

y − x

]

+
α

16π
Ba2

∫ Λ2

x

dy

[
x-ν

x

y

(
yν-s − xν-s

y − x
−
yν-s − xν-s

y + x

)

−
x

y

(
y-s − x-s

y − x
−
y-s − x-s

y + x

)

− 3x-ν
(
yν- − xν-s

y − x
−
yν-s − xν-s

y + x

)

+ 3

(
y-s − x-s

y − x
−
y-s − x-s

y + x

)]
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���� ������	
 �� ������ ��

1

Axν
=

3α

8π

{
−
2

3
ξ

[
1

ν
−

1

ν

(
Λ2

x

)ν
+

1

s− ν − 1

]

+
1

ν
+

1

ν + 1
+

1

s
+

1

1− s
−

2

ν − s
+

2

ν − s

(
Λ2

x

)ν-s
− π cot πν − π cot πs

+ 2

(
1

2
+ a3 + a6

)[
π cot π(ν − s) + π cot πs

−
1

ν − s

(
Λ2

x

)ν-s
−

1

s

(
Λ2

x

)-s]

− 2a6

[
1

ν − s
+

1

ν − s+ 1
+

1

s
−

1

1− s

− π cot π(ν − s)− π cot πs

]

+
1

6
a2

[
−

2

ν − s
+

2

ν − s+ 1
−

2

s
−

2

1− s

+ 2π cot π(ν − s) + 2π cot πs

+ 4

(
ψ
(s
2

)
− ψ(s)− ψ

(
ν − s

2

)
+ ψ(ν − s)

)]}

���� −1 < (ν − s) < 1� −1 < -s < 1 � −2 < ν < 1�

	
���
�������

8π

3αAxν
= −

2

3
ξ

[
1

ν
−

1

ν

(
Λ2

x

)ν
+

1

s− ν − 1

]
+

1

ν
+

1

ν + 1
+

1

s
+

1

1− s
+

2

s− ν
− π cot πν − π cot π(s− ν)

−
1

3
a2

[
−

1

s− ν
+

1

s− ν − 1
+

1

s
+

1

1− s
+ π cot π(s− ν)− π cot πs

− 2

(
ψ
(s
2

)
− ψ(s)− ψ

(
ν − s

2

)
+ ψ(ν − s)

)]
+ 2a3 [π cot πs− π cot π(s− ν)]

− 2a6

[
−

1

s− ν
−

1

s− ν − 1
+

1

s
−

1

1− s
+ π cot π(s− ν)− π cot πs

]

− 2

[
1

2
+ a3 + a6

] [
1

ν − s

(
Λ2

x

)ν-s
−

1

s

(
Λ2

x

)-s]
+

2

ν − s

(
Λ2

x

)ν-s
�
 
��
�� ��
���� ��
 ���� 
� ������
 ��� �
���

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


��� ���
��
������



���� ������	
 �� ������ ��

−1 < (ν − s) < 0 � − 1 < -s < 0� ��� − 2 < ν < 1 ⇒ s > ν � s > 0

��	���
� 	
�
��� 
�


8π

3αAxν
= −

2

3
ξ

[
1

ν
−

1

ν

(
Λ2

x

)ν
+

1

s− ν − 1

]
+

1

ν
+

1

ν + 1
+

1

s
+

1

1− s
+

2

s− ν

− π cot πν − π cot π(s− ν)

−
1

3
a2

[
−

1

s− ν
+

1

s− ν − 1
+

1

s
+

1

1− s

+ π cot π(s − ν)− π cot πs

− 2

(
ψ
(s
2

)
− ψ(s)− ψ

(
ν − s

2

)
+ ψ(ν − s)

)]
+ 2a3 [π cot πs− π cot π(s− ν)]

− 2a6

[
−

1

s− ν
−

1

s− ν − 1
+

1

s
−

1

1− s

+ 2π cot π(s− ν)− 2π cot πs

]
������

��
���
�	
 ��	
���
��� �� 
������� (3.18) �� ���������� ��� ��
���
�	
� �
 xν � �� ����

	��	
� ��	
�
��� ��� ��
�� 
������� �� �������� ��� ��
���
�	
� �
 x0� �
 
�	�  ����

0 = −
2

3
ξ

[
1

ν
+

1

s− ν − 1

]
+

1

ν
+

1

ν + 1
+

1

s
+

1

1− s
+

2

s− ν
− π cot πν − π cot π(s − ν)

−
1

3
a2

[
−

1

s− ν
+

1

s− ν − 1
+

1

s
+

1

1− s
+ π cot π(s− ν)− π cot πs

− 2

(
ψ
(s
2

)
− ψ(s)− ψ

(
ν − s

2

)
+ ψ(ν − s)

)]
+ 2a3 [π cot πs− π cot π(s − ν)]

− 2a6

[
−

1

s− ν
−

1

s− ν − 1
+

1

s
−

1

1− s
+ 2π cot π(s− ν)− 2π cot πs

]
����!�



���� ������	
 �� ������ ��

�������	
��
� �����
�

ξ =
3

2

ν(ν − s+ 1)

1− s

{
− π cot πν − π cot π(s − ν)

+
1

ν
+

1

ν + 1
+

1

s
+

1

1− s
+

2

s− ν

+
(
2a3 +

a2
3

+ 4a6

)
[π cot πs− π cot π(s− ν)]

−
(a2
3

− 2a6

)[
1

s− ν
+

1

s− ν − 1
−

1

s
+

1

1− s

]

−
2

3
a2

[
1

s
−

1

s− ν
− ψ

(s
2

)
+ ψ(s) + ψ

(
ν − s

2

)
− ψ(ν − s)

]}
������

������ ��	����
�
� ��� ∂ξ
∂s

= 0� �� (3.30) �����
� ���

ξ = −
3

2
(ν − s+ 1)2

{
π2 csc2 π(s− ν)−

1

s2
+

1

(1− s)2
−

2

(s− ν)2

−
(
2a3 +

a2
3

+ 4a6

) [
π2 csc2 πs− π2 csc2 π(s − ν)

]
+

(a2
3

− 2a6

) [
1

(s− ν)2
+

1

(s− ν − 1)2
−

1

s2
−

1

(1− s)2

]

−
2

3
a2

[
−

1

s2
+

1

(s− ν)2
− ψ′

(s
2

)
+ ψ′(s) + ψ′

(
ν − s

2

)
− ψ′(ν − s)

]}
������

�
��� ψ′(x) = ∂ψ(x)
∂x

�

���� ������
� �	�
	�
��� 
 ���
���� ���������
����� �
� (3.21)� (3.31)  (3.32)�  
 ��� �
 ���

�����
�
� �
�
 F (x) ��!�� �����
 �
 ����
� �
�
 �
� �
��
"��� α� ν  s� 	
� �� �
�
� �#
 �� �


�
��
 ξ� $
� 
��
 �
�
� �����
� � �
������
� ��"���� a2� a3  a6� 
�� ��� ��"��
� ��	
���
� �


��#
� 	
�"��
	�%� �� ���
� �� �
� &
��
 ��� �� ����'	
 �
 ��������	�
 �� �
��
�

������ �
"��
� �� �
 ��
��
 �� ������"
	�
��� ���� �
�
 �
����
 !�
���� �� 	
��
�(

�
�����
 ��� �)���	� �
� ���
�� �
 ��!������ ������		�%�*

a3 + a6 =
1

2
������



���� ������	
 �� ������ ��

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

1 =
αξ

4πν
+

α

4π
(1− 2a6)

[
3

2
+ π cot πν −

1

ν + 2
−

1

ν + 1
−

1

ν

]

ξ =
3

2

ν(ν − s+ 1)

1− s

{
− π cot πν − π cot π(s − ν)

+
1

ν
+

1

ν + 1
+

1

s
+

1

1− s
+

2

s− ν

+
(
1 +

a2
3

+ a6

)
[π cot πs− π cot π(s− ν)]

−
(a2
3

− 2a6

)[
1

s− ν
+

1

s− ν − 1
−

1

s
+

1

1− s

]

−
2

3
a2

[
1

s
−

1

s− ν
− ψ

(s
2

)
+ ψ(s) + ψ

(
ν − s

2

)
− ψ(ν − s)

]}

ξ = −
3

2
(ν − s+ 1)2

{
π2 csc2 π(s− ν)−

1

s2
+

1

(1− s)2
−

2

(s − ν)2

−
(
1 +

a2
3

+ 2a6

) [
π2 csc2 πs− π2 csc2 π(s − ν)

]
+

(a2
3

− 2a6

)[
1

(s− ν)2
+

1

(s− ν − 1)2
−

1

s2
−

1

(1− s)2

]

−
2

3
a2

[
−

1

s2
+

1

(s− ν)2
− ψ′

(s
2

)
+ ψ′(s) + ψ′

(
ν − s

2

)
− ψ′(ν − s)

]}
������

�� �	����	� 	��� ���	
	��� 	� �	������� ��	 �	 ��	�	
�� 	
 �� ����� (3.3)� ��
�	 �	 �� 	�	�
��

a2 = 2.75 � a6 = −0.5� ���	��� �	� ��	 �	 �	���	 �� �	�	
�	
�
� �	 
���� 	
 �
 15% ��


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

�� �� � $���� �	 �


� ���� � �
� ��
���
��
"
 	%���� ���� ���	��� ����
	� ��	 �	�	 	%
��
� ���� ���	&� �	 
#�	���

��	 �	&��	 	��	 �	��������

'
 	� �
��
	
�	 ���(���� ���	��� �
� �����	��� ��	 	%�
�	 �
� ���
��
"
 ����� �)� �	��	*�

��	 ��� ��������� ����� ����
��� ������ 	
 �� $	
��	
����(� �	 ��� �	�������� 	%�	�
�	
���	��
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�� 
� αc ��� ξ� ���� �� ������� 
� ������������������ ��������
� ��� ��� �������� �� �


����
��



�������� 	
��������	 �	�	 �
 ����
��

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

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

Γμ(k, p) = ΓμBC(k, p) + ΓμT (k, p) �����

�
��� ������
�

ΓμT (k, p) =
∑

i=2,3,6,8

τi(k
2, p2)T μi (k, p) + ΓμMMA(k, p) �����

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

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

�
��� �� ����
��&� �� �
� %���
��� �� %
��� �
� ����� ������
���
� �
� �� ������� ��	�
����

��
�����

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

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


������
��������
 ���
���� 
� �
����
 ��������
 ��
�� � q
2m �.���&��������� �� ���
������ ������

������������ ����� �� ���
����
 ��������
 ��&��������� $ �� �/���������� �
� ���� ��
��� �
 �
���

�/������� 0����
 1�2� �
���
� �
������ ���
� ��3�����
 
� �
����
 ��������
 ��&���
 ����

�� ������&�� 2� ��� %
��� �
�
q

2m
→

(
1 +

α

2π

) q

2m

+
 ������
� �
 �� �
����� �� �����
� 
�� ��
��� �
�
 1�2 ���� %����
��� ��� ����� 4�
� ��

�����%
�����&� �
���� ��
��� �� 
�� �������� �� ���� ���������&�� 5� ���
����
� �
� �� 1�2 �


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

�
���� �� ���
��� ������
��� �� �
��������
 ���-���
 �� �� �������� �
� �� �
����
 ��������


��&���
� ���
 �� �
������ �� �
�� ���� 1*2 �
� %����
��� ��� ����� �����
� ����
 ���� ��"

������ ���-��������� �
�
 
�� �
�����
��&� � ���� �
����
 ��������
�

67



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

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

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

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

� ���� !�� � "
����� �������� �� �������� �� ������� �
� ������
� �
� τ4 � τ5 �� �� �������

��� #������ �
� �� �
����
 ��������
 ������
� $��������� ��� �� �
����
 ��
�
��������
 ��

��������� ����������� ��� ����
� �� �
��� τ5 � ���� ����� �� ������
 ������ �� ��� ��
��������

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

�
����
 ������
��������
 ������
 �
��� �
� ��	
��� ��� �
�
 ��#��������� �� Λ2� ���� �
����'

������� ���
� �� �
�#������� ������� �� ����
� �� �
��� τ4�

%��� �
������� ��� ����
 τ4 �
�
 τ5 �
� ���
������� �� �� ����������� ��  ���
���� %���	��

�����&�� ���
 ���� �
������ �� ���������� �� ����� ����� ��� ����(�� �� �������) �� ���� ���
� �
�

���
��� ρ � a1� $� �� ����� 4.1 �� �������� �
� ��������
� 
������
�� �� MeV � %���� �� #������

�
�����
 �� ��*��� � �� 	
�	�� �
� �
� ����
��� �� �
��� τ4 � τ5�

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

������	 
 �� �
�	 ���� �	�����	

a1 ���� ��� ��� ���� ����

ρ ��� ��� ��� �	� ���


��
�
����

�
 �����

��� ��� �	� ��	 ���

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

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

�������



���� ����� ��	
��	�
� ��

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

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

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

T ′μ
4 =

[
lμ − qμ

q · l

q2

]
/q + i

[
γμ − qμ

/q

q2

]
σ′
νρ
lνqρ

T ′μ
5 = σ′

μν
qν

���� 

�
��� 2l = k + p � q = k − p� �
� σ′μν = i
2 [γμ, γν ]�

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

T μ4 (k, p) = [pμ(k · q)− kμ(p · q)]pνkρσνρ

T μ5 (k, p) = σμνqν

"� �
�#���� #
���
� $�� �
� T5 �� �� �	��� #��� ����� ������ �	������ �
� �
� T4 �
� �
�

�	��	��
� ����� ��� "�	�	��
� T4 �� ��! �
 �� #����� � �	��%� $���
� �� �� ���� �� ���� � ��	
�

&��
����� �
 %�	�
 �
� �����
� ����
 �� �
� τ5 ���� ����� �
���	�
�	�� �� �
����
 ����'�	�


������
� &��
 �
 #
���
� $�� �(� ����
 �� �� �)#���	��� �� *&+� �� �� �
��	���� ������
����'�	��

�������� #
� �� 	�������	���

ieu(k)

[
γμF1(q

2) +
1

2m
σμνqνF2(q

2)

]
u(p)

�
��� F2(q
2) �� �� ,���
� �� ,
��� �����	
���
 �
� �� �
����
 ����'�	�
 ������
�

+� ���� ,
���� �
��	�������
� �
� �
� τi �
� #
���� �
����������� ��� �	$������	�� �
� ��
��

�� 	���
�	�� �� τ5 ����	'� �	���� �
���	�
�	�� �� �
����
 ����'�	�
 ������
�

��� ����� ��	
��	�
�

"�
�� $��
� � �
��	����� ���
�
� �'��	�
� �
� �
 �
���
� �� �
���� �� �� ����	�� 3.5� &� #��-

�	�
���� $��
� � ������� �
� �'��	�
� �� τ4� τ5 � τ7� ����	�
� �
�
 �� ��� ��
��	
��� (3.12) � (3.14)�



���� ����� ��	
��	�
� ��

����� �����	
� ��
� F (x)

���� ����	��
��� �� �
 ����	
� 3.5.1� �
�� �
 
����	�
�	
� �� M2 → 0� �� ��	�� �
�������

��� 	�����
 �� a6 �	� 	�����
� ��
���� ����	��� �� τi 
���������� ���� ��� ����
 ����
�����


 �������

F (p2) =
4πν

αξ

(
p2

Λ2

)ν

�� ���� �
 ���
�	
� (3.21)

1 =
αξ

4πν
+

α

4π
(1− 2a6)

[
3

2
+ π cot πν −

1

ν + 2
−

1

ν + 1
−

1

ν

]
��� −2 < ν < 1�

 ������ ����	��� ���	���� �
 ������	��	
� (3.20)

1 + (a2 + 2a3 + 2a8)− 2a6 = 0

��������� ������� ������	� ���� �
�� ���
 
����	�
�	
�� ���� ���
� ��� ����	��� �� τi �
�


i = 2, 3, 6 ! 8 �
�
 ���
 ���
�	
� ���� ���� ���
 	�����
��	
 �� ����	�� �� τ6�

"�� ���� �
��� �
 ���
�	
� �
�
 M(x) �� �� �
� �	����� "�� ���� �
��� 
 
����
� ��� ����	���

	�����
��� ����������	����� 
 ��� τi ����
� �� �
 ���
�	
� (3.14) ! ����	����� �� ������	�	����


���� ��
�	#
��� ���
��� �
� �	��
� ����	���
�	���� ��� $	�	��� �
�
 �
�
� �� (3.15) 
 (3.29)�

%��������� ��� ��� ����	��� 
�� �� 
����
��� ��� τ1� τ4� τ5 ! τ7� &	��	���� ��� �
 ��������


�� �'%� ����#
����� 
����
��� τ4 ! τ5�

����� ��
������ τ5

'
 	�����
� 
 
����
� 
 (3.15) �� �
 �	��	����(

I5 =−
α

4π

∫ Λ2

0
dy

F (y)

y

[
y

x

{
−a5

1

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
3

2
y

]}
θ(x− y)

+

{
−a5

1

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
3

2
(2y − x)

]}
θ(y − x)

]

=
3α

8π
a5

∫ Λ2

0
dy
F (y)

y − x

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
y

x
θ(x− y) +

{
2−

x

y

}
θ(y − x)

]
)��
��� �
� *���
� �
�
M(x) ! F (x) ��������
� �� (3.16)� 
����� �� �
� ���
�	���� (3.23)�

������� ������	�	�

I5 =
3α

8π
a5B

∫ Λ2

0
dy

[
y-s − x-s

y − x
− x-s-ν

yν − xν

y − x

] [
y

x
θ(x− y) +

{
2−

x

y

}
θ(y − x)

]



���� ����� ��	
��	�
� ��

� �����

I5 =
3α

8π
a5B

[∫ x

0
dy

{
y

x

y-s − x-s

y − x
− x-s-ν

y

x

yν − xν

y − x

}

+ 2

∫ Λ2

x

dy

{
y-s − x-s

y − x
− x-s-ν

yν − xν

y − x

}

−

∫ Λ2

x

dy

{
x

y

y-s − x-s

y − x
− x-s-ν

x

y

yν − xν

y − x

}]

	
���� �
 �������� B ���� 
�
 �������
�
 �����
�
� ������


I5 =
3α

8π
a5Bx

-s

{
ψ(2− s)− ψ(2 + ν)− ψ(1 + s) + ψ(1 − ν)

+ 2

[
1

s
+

1

ν
−

1

s

(
Λ2

x

)-s

−
1

ν

(
Λ2

x

)ν]}

��� −2 < ν < 1 � −2 < -s < 1�

���� −1 < -s < 0 �
 ��� �� 
�
 ����������
 �����
��
 �� �
 ������
� ��������� �������


I5 =
3α

8π
a5Bx

-s

{
ψ(2 − s)− ψ(2 + ν)− ψ(1 + s) + ψ(1− ν) +

2

s
+

2

ν
−

2

ν

(
Λ2

x

)ν}

��
���
������ ���
8π

3α

xs

B
� �
���� �
 �������� C� ������


8π

3α
BxsI5 =a5

{
1

s
+

1

1− s
+

1

ν
−

1

1 + ν
−

2

ν

(
Λ2

x

)ν
+ π cot πs+ π cot πν

}
�����



���� ����� ��	
��	�
� ��

����� �����	
�� τ4

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

I4 =−
α

4π

∫ Λ2

0
dy
F (y)

y

×

[
y

x

{
−a4

1

yx(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [
y2

8
(4x− y)

]}
θ(x− y)

+

{
−a4

1

yx(y − x)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

] [x
8
(6y2− 4xy + x2)

]}
θ(y − x)

]

=
α

32π
a4

∫ Λ2

0
dyF (y)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]
1

yx(y − x)

×

[{
4y2 −

y3

x

}
θ(x− y) +

{
6xy − 4x2 +

x3

y

}
θ(y − x)

]

=
α

32π
a4

∫ Λ2

0
dyF (y)

[
M(y)

F (y)
−
M(x)

F (x)

]
1

y − x

×

[{
4
y

x
−
y2

x2

}
θ(x− y) +

{
6− 4

x

y
+
x2

y2

}
θ(y − x)

]

��	��
 ����	����� �	� �
��	� (3.16) � �
� ������	�
� ��� 	����
�� B� �
���
� ������
�
� �


	����

� �
�


I4 =
α

32π
a4B

∫ Λ2

0
dy

[
y-s − x-s

y − x
− x-s-ν

yν − xν

y − x

]

×

[{
4
y

x
−
y2

x2

}
θ(x− y) +

{
6− 4

x

y
+
x2

y2

}
θ(y − x)

]

=
α

32π
a4Bx

-s

{
ψ(ν + 3)− 4ψ(ν + 2) + 3ψ(1 − ν)

− ψ(3 − s) + 4ψ(2 − s)− 3ψ(1 + s)

+
6

ν
−

1

ν − 1
+

6

s
−

1

1 + s
−

6

ν

(
Λ2

x

)ν
−

6

s

(
Λ2

x

)-s}

�
� −2 < ν < 1 � −2 < -s < 1�



���� ����� ��	
��	�
� ��

���� �� 	�
��	�

 �� −1 < -s < 0 
�� ����� �

I4 =
α

32π
a4Bx

-s

{
ψ(ν + 3)− 4ψ(ν + 2) + 3ψ(1− ν)

− ψ(3− s) + 4ψ(2 − s)− 3ψ(1 + s)

+
6

ν
−

1

ν − 1
+

6

s
−

1

1 + s
−

6

ν

(
Λ2

x

)ν}

��������	�
�� ���
8π

3α

xs

B
� ���
�� ��� �������	�	��
�� ��� ���
��	� C ��
����

8π

3α

xs

B
I4 =

a4
12

{
3

ν
−

1

ν − 1
−

1

ν + 1
+

1

ν + 2

+
3

s
−

1

1 + s
+

3

1− s
−

1

2− s

+ 3π cot πs+ 3π cot πν −
6

ν

(
Λ2

x

)ν}
�����



���� ����� ��	
��	�
� ��

����� ������	
�� 

����

����� �	
�
�� (4.4) � (4.5) � �� 
�	����� (3.29)� �
 
��� ���
� ���
�

��

8π

3αAxν
= −

2

3
ξ

[
1

ν
−

1

ν

(
Λ2

x

)ν
+

1

s− ν − 1

]
+

1

ν
+

1

ν + 1
+

1

s
+

1

1− s
+

2

s− ν

− π cot πν − π cot π(s − ν)

−
1

3
a2

{
−

1

s− ν
+

1

s− ν − 1
+

1

s
+

1

1− s

+ π cot π(s− ν)− π cot πs

− 2

[
ψ
(s
2

)
− ψ(s)− ψ

(
ν − s

2

)
+ ψ(ν − s)

]}

+ 2a3

{
π cot πs− π cot π(s − ν)

}

− 2a6

{
−

1

s− ν
−

1

s− ν − 1
+

1

s
−

1

1− s

+ 2π cot π(s− ν)− 2π cot πs

}

+ a5

{
1

s
+

1

1− s
+

1

ν
−

1

1 + ν
−

2

ν

(
Λ2

x

)ν
+ π cot πs+ π cot πν

}

+
a4
12

{
3

ν
−

1

ν − 1
−

1

ν + 1
+

1

ν + 2

+
3

s
−

1

1 + s
+

3

1− s
−

1

2− s

+ 3π cot πs+ 3π cot πν −
6

ν

(
Λ2

x

)ν}



���� ����� ��	
��	�
� ��

� �����

8π

3αAxν
= −

2

3
ξ

[
1

ν
−

1

ν

(
Λ2

x

)ν
+

1

s− ν − 1

]
+

1

ν
+

1

ν + 1
+

1

s
+

1

1− s
+

2

s− ν

− π cot πν − π cot π(s − ν)

+
(
2a3 +

a2
3

+ 4a6

)
[π cot πs− π cot π(s− ν)]

−
(a2
3

− 2a6

)[
1

s− ν
+

1

s− ν − 1
−

1

s
+

1

1− s

]

−
2

3
a2

[
1

s
−

1

s− ν
− ψ

(s
2

)
+ ψ(s) + ψ

(
ν − s

2

)
− ψ(ν − s)

]

−
a4
12

[
1

1 + s
+

1

2− s
+

1

ν − 1
−

1

ν + 2

]

+
(a4
4

+ a5

) [
1

s
+

1

1− s
+

1

ν
−

1

1 + ν

+ π cot πs+ π cot πν −
2

ν

(
Λ2

x

)ν]
	
���


� �������� ��� ����������� �� xν � ������� ���

8π

3αAxν
=

2

3
ξ
1

ν

(
Λ2

x

)ν
−

(a4
2

+ 2a5

) 1

ν

(
Λ2

x

)ν
���� �������� �� ����� �� (3.19)� �� ������ ���� ��� F (p2) ��� ������������������� ������

���������  ��� ���������� ���� ��� (3.18)� ������� ������� �� �������!�

a4
2

+ 2a5 = 0 	
�"�


�������� ���� ����������!�  �� �� (3.33)� ��� ��������� a3 ��� a6� ������� �������� ���

����������� �� x0 �� (4.6)� �� ���� ����� ���������



���� ����� ��	
��	�
� ��

ξ =
3

2

ν(ν − s+ 1)

1− s

{
− π cot πν − π cot π(s− ν)

+
1

ν
+

1

ν + 1
+

1

s
+

1

1− s
+

2

s− ν

+
(
1 +

a2
3

+ 2a6

)
[π cot πs− π cot π(s− ν)]

−
(a2
3

− 2a6

) [
1

s− ν
+

1

s− ν − 1
−

1

s
+

1

1− s

]

−
2

3
a2

[
1

s
−

1

s− ν
− ψ

(s
2

)
+ ψ(s) + ψ

(
ν − s

2

)
− ψ(ν − s)

]

−
a4
12

[
1

1 + s
+

1

2− s
+

1

ν − 1
−

1

ν + 2

]}
�����

�	
��
�� ��
 �
 �� ����	�	�� ∂ξ
∂s

= 0 ���
�
����

ξ = −
3

2
(ν − s+ 1)2

{
π2 csc2 π(s − ν)−

1

s2
+

1

(1− s)2
−

2

(s− ν)2

−
(
1 +

a2
3

+ 2a6

) [
π2 csc2 πs− π2 csc2 π(s− ν)

]
+

(a2
3

− 2a6

)[
1

(s− ν)2
+

1

(s− ν − 1)2
−

1

s2
−

1

(1− s)2

]

−
2

3
a2

[
−

1

s2
+

1

(s− ν)2
− ψ′

(s
2

)
+ ψ′(s) + ψ′

(
ν − s

2

)
− ψ′(ν − s)

]

+
a4
12

[
1

(1 + s)2
−

1

(2− s)2

]}
�����

��� ��
 ��
��
�� 
����	��
� � 

����

 �	������
��
��
 ��� (3.21)� (4.8)  (4.9)� !�
� ���

��
	���
� α� ν  s� ��� �� ����
 ���� �
 �� ��
�� ξ� 
� 
� 
��"� �
 −2 < ν < 1  −1 < -s < 0�

#�
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&
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��
 ��"� �	(��	��
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� 4.1 !��
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������� �
 "
�'��
 αc ��� ξ !�
� a2 = 2.75� a4 = −3  

a6 = 0.5� )�	�
��
�
��
 �� 	��
!
��
��	� �
 ��
�� 
� ���$� ��� ����
	� ��
 
� ��� ��
�� �����

 �
*�
� $���� 
� �� 8% ��� 

�������� �
� �+
�	�
 ,#� -	� 
���
"�� �� !
��
.� ��
	��	�� �
 αc



���� ��� ��	
���� 
�� τ1 � τ7 ��

��� ����	
� ��� �
 ����� ��
	��� �� �� 
� ��
����� ����	�� �� �	
�� ��
��
��� ����
� ����� 
��
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 ���� ��	���� 
� ��� ��
�
���MMA1 � �� ����
	
���� ��� ��� ��	�����

��� ��  ��������

��
 �	
� 
���� 
��
������ � 
� ����	
������ (4.7)�

a4
2

+ 2a5 = 0

������� ��	�
 �� 
� �������� ��	�
��
 ��� �� a5 = 0 ��	������ ������
�����	�� a4 = 0� ��

����
 ��
��� �� a4 = 0 ��	������ ������
�����	�� a5 = 0� �� ����
� ��	�� 	�
����� ����� �
 ���	��

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

���
��
 τ4 ��
� ���	
�

��	�
 
�� ����
������� �� τ5� ��	� �� ����
���	� ��� 
�� 
���
	���� ��


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

��� ��� ��	
���� 
�� τ1 � τ7

'��	� ��	� �����	� ����� �	�
�(��� � �� 
�� ) �����
�� τi� *���� ��� ��
���
 τ2� τ3� τ6  τ8

�� ���������	� ��
��� ��	� �
������ ���
��� �� ��
�� ��	�
�
 �� 
� �������� ��
� F (x) �� 
�



���� ��� ��	
���� 
�� τ1 � τ7 ��

������	�
��� M2 → 0
 ��� ���� ����� �� ����	�������� ��� ������ � ������ τ4 � τ5� ���� ���

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


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

�� ������� ����� ��� 
�� 
������


����� �� ��	
��
 �� τ1

�� ������� τ1 ��� ����� � �� ��������� ��������� ��� ����	�� ��	�� �� �� �
��
��� (4.8)

−
1

3
a1

[
1

2

(
3

s
+

1

1− s
+

3

ν
−

1

ν + 1
− π cot πs− π cot πν + π cot

π

2
s+ π cot

π

2
ν

)

− ψ
(
−
s

2

)
+ ψ(s)−

1

2
ψ
(s
2

)
+ ψ

(ν
2

)
− ψ(ν) +

1

2
ψ
(ν
2

)]
!�
"#$

� �� �����
���� ���� �� �
��
��� (4.9)


%���� ���� ������	�� �� ����� �� � ���&	����� ������ 
��������������� � ��� 
�� 
������ a1�

a2� a4 � a6
 '&� ���� �� ������� τ1 
�	���
� �� �����
���� ��� �����
� �� ���� ��� �� ����� ����� 
�

��� ��������� 	&� 
�	���
��� ��� �� ����� � ��� 
�������� 	&� � ��������
 ���	&�� �� ���(

�	�� 
�������
��� � ��� ��������
��� �� τ5� ��� �� ��� ���� ���	��� �� �� 
���������� ���� �������


����� �� ��	
��
 �� τ7

�� )�
�� �� �����
���� ���������� ��������
� ����� �� ���	��� �� τ7 ������	�� ��� �� ���� ��

������� � �� �
��
��� (4.8) �� ���������

+
1

6
a7

[
9

s
+

5

1− s
+

9

ν
−

5

ν + 1
−

6

ν

(
Λ2

x

)ν
− 2π cot πs− 2π cot πν +

1

2
π cot

π

2
s+

1

2
π cot

π

2
ν

+ 6ψ(−s)− 7ψ
(
−
s

2

)
+ ψ(s)−

1

2
ψ
(s
2

)
− 6ψ(ν) + 7ψ

(ν
2

)
− ψ(ν) +

1

2
ψ
(ν
2

)]}
!�
""$



���� ��� ��	
���� 
�� τ1 � τ7 ��

� �� �����	
���
���� ����
�� ���
���� ��� ��	
���� � s� � �� �����
�� (4.9)�

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

���	��
��
���
1

2
a4 + 2a5 + a7 = 0 ��� !"

�� ����� 
�����	 ��� #�� τ7 ����
�� �
��� �����
���
�� �� ������� ������
�� ��������

����� �����	
��� 

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

$� �
	�� �� #�� �� ������	 �� ������ � ��	 ���	��
��
���	 �
	�
���	 
��� �	�������� ��	 ������	

�� ��	 ai� ��
���������� 	� ������ ��	 ���
�
���� %&�� ��	 ������	 
��� �	��	� '
� ������� #����

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

$� �� %���� 4.2 ���%����	 �� ����
�� () ���� ��� 
��
��	�� � ��������	 ��	 ���	
���	 #��

�
���� �����
���
�� �� ������� ������
�� �������� $� ����
�� MMA1 �	 �� �
	�� #�� �� ��

	���
�� �����
��* �
�����	 #�� �� MMA2 �
��� ��	 �����
���
���	 	��� �� τ5 � τ7� ��� a2 = 3�

a6 = −0.55 � a7 = −0.15* %��������� �� ����
�� �������MMA3 ����
��� ��	 ���	 �����
���
���	�

��
�
���� a2 = 3� a4 = −0.5� a6 = −0.6 � a7 = −0.15� )�����	 ��� #�� ��	 ��	������	 	� ��&����

��� �� ��
�
�� �� τ7� 
��� ����	 ��	 ��	�	�

+��
���� �� �������
���� � �	��	 �����	� ������	 �� ��	����� �� �� %���� 4.3� �#�, ����	

#�� ������� τ7 ��	 ����� � ����� �����	 	
�
����	� �����	� 
�	� � #�� τ4 ��&��� ��	 ��	������	

�� ��	 	���
���	 
���
�	� �� �
��� ���-� 
�
������
� ��� ��	
���� � τ7�
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Γaqg ∼
λa

2
Γfγ
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Γμ(k, p) = ΓμBC(k, p) + ΓμT (k, p)

�����

ΓμT (k, p) =
∑

i=2,3,6,8

τi(k
2, p2)T μi (k, p) + ΓμMMA(k, p)

�� ��
�	� �� ��	��
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�
����� �� �� ��	�� �� ���� � %��� 
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Inm =

∫ π

0
dψ sin2 ψ

(k · p)n

(q2)m

�
��� n � m 

� ���
 
 �����

 �

����

� �������
 ��� k · p = kp cosψ � q = k − p�
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I00 =
π

2

[
θ(p2 − k2) + θ(k2 − p2)

]
I01 =

π

2

[
1

p2
θ(p2 − k2) +

1

k2
θ(k2 − p2)

]

I02 =
π

2

1

k2 − p2

[
−

1

p2
θ(p2 − k2) +

1

k2
θ(k2 − p2)

]
I10 = 0

I11 =
π

4

[
k2

p2
θ(p2 − k2) +

p2

k2
θ(k2 − p2)

]

I12 =
π

2

1

k2 − p2

[
−
k2

p2
θ(p2 − k2) +

p2

k2
θ(k2 − p2)

]

I21 =
π

8
(k2 + p2)

[
k2

p2
θ(p2 − k2) +

p2

k2
θ(k2 − p2)

]

I02 =
π

8

1

k2 − p2

[
−
k2

p2
(3k2 + p2)θ(p2 − k2) +

p2

k2
(k2 + 3p2)θ(k2 − p2)

]

I02 =
π

16

1

k2 − p2

[
k4

p2
(2p2 + k2)θ(p2 − k2) +

p4

k2
(2k2 + p2)θ(k2 − p2)

]

�
��� 	� ������� θ(x− y) �
 	� ������� �
��	�� ������� �
�
 
�����

θ(x− y) =

⎧⎨
⎩ 1, 
� x > y

0, 
� y > x

��
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F (x) � M(x)� �� ����������
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 ����� 	� 
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�� ����� 0 � x �������

∫ x

0
dy
yλ − xλ

y − x
= xλ

[
ψ(λ)− ψ(1) +

1

λ

]
λ > -1∫ x

0
dy
y

x

yλ − xλ

y − x
= xλ

[
ψ(λ)− ψ(2) +

1

λ+ 1
+

1

λ

]
λ > -2∫ x

0
dy
y2

x2
yλ − xλ

y − x
= xλ

[
ψ(λ) − ψ(3) +

1

λ+ 2
+

1

λ+ 1
+

1

λ

]
λ > -3

∫ x

0
dy
yλ − xλ

y + x
= xλ

[
ψ

(
λ

2

)
− ψ(λ) +

1

2
ψ

(
3

2

)
−

1

2
ψ(1) λ > -2

+
1

λ
+ log 2− 1

]
∫ x

0
dy
y

x

yλ − xλ

y + x
= xλ

[
−ψ

(
λ

2

)
+ ψ(λ) −

1

2
ψ

(
3

2

)
+

1

2
ψ(1) λ > -2

+
1

λ+ 1
−

1

λ
− log 2

]
∫ x

0
dy
y2

x2
yλ − xλ

y + x
= xλ

[
ψ

(
λ

2

)
− ψ(λ) +

1

2
ψ

(
3

2

)
−

1

2
ψ(2) λ > -3

+
1

λ+ 2
−

1

λ+ 1
+

1

λ
+ log 2

]

#$
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∫ Λ2

x

dy
yλ − xλ

y − x
= xλ

[
−ψ(λ) + ψ(1) − π cotλπ − log

Λ2

x
−

1

λ
+

1

λ

(
Λ2

x

)λ]
λ > 1

∫ Λ2

x

dy
x

y

yλ − xλ

y − x
= xλ [−ψ(λ) + ψ(1) − π cotλπ] λ > 1∫ Λ2

x

dy
x2

y2
yλ − xλ

y − x
=λ

[
−ψ(λ) + ψ(1) − π cotλπ +

1

λ− 1
+

1

x2

]
λ > 1

∫ Λ2

x

dy
yλ − xλ

y + x
= xλ

[
−
1

2
ψ

(
λ

2

)
+ ψ(-λ) −

1

2
ψ

(
1

2

)
+

1

2
ψ(1) λ > 1

−
π

2
cot

π

2
λ− log

Λ2

x
−

1

λ
+

1

λ

(
Λ2

x

)λ
− log 2

]
∫ Λ2

x

dy
x

y

yλ − xλ

y + x
= xλ

[
1

2
ψ

(
λ

2

)
− ψ(-λ) +

1

2
ψ

(
1

2

)
−

1

2
ψ(1) λ > 1

+
π

2
cot

π

2
λ+ log 2

]
∫ Λ2

x

dy
x2

y2
yλ − xλ

y + x
= xλ

[
−
1

2
ψ

(
λ

2

)
+ ψ(-λ)−

1

2
ψ

(
1

2

)
+

1

2
ψ(1) λ > 1

−
π

2
cot

π

2
λ−

1

λ− 1
− log 2− 1

]
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Γ(x) =

∫ ∞

0
tx-1e-t dt
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ψ(x) =
d

dx
log Γ(x)

� ���� 	�
���	
� ���� ��
� x 	= 0, -1, -2, ...� � �	��� ����� �� ��� �!������ 
� �� ����	
� ������

"
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i) ψ(1 − x) = ψ(x) + π cot πx

ii) ψ(1 + x) = ψ(x) +
1

x

iii) ψ(1 + x)− ψ(1 − x) =
1

x
− π cot πx

iv) 2ψ(±x) = ψ
(
±
x

2

)
+ ψ

(
±
x

2
+

1

2

)
+ 2 log 2

v) ψ(x) = ψ(−x) = ψ(x) + ψ(−x)
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