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Sazetak

U ovom radu bavit éemo se korelacijskim funkcijama tenzora energije-impulsa u konformalnoj teoriji polja.
Prvo, uvodimo konformalnu transformaciju tj. simetriju, i zatim Noetherin teorem kao ishodisnu tocku sacu-
vanga. Takoder, definiramo tenzor energije i impulsa u kanonskom smislu i u okviru formalizma integrala po
stazama, te zatim promatramo posljedice konformalne invarijantnosti teorije na trag korelacijske funkcije tj.
anomaliju traga u kvantnoj teoriji u odnosu na klasicnu. Ovu anomaliju proucavamo u 2D koristeéi diferen-
cijalnu 1 dimenzionalnu reqularizaciju i na kraju u 4D prostoru.

1 Uvod

1.1 Konformalna grupa

Neka je g,,,, metricki tenzor d dimenzionalnog prostora,
tj. prostor-vremena. Konformalna je transformacija po
definiciji invertibilno preslikavanje x — z’ koje metriku
ostavlja invarijantnom do na lokalni faktor skale,

g (@) = A@)gpu () (1.1)
Skup konformalnih transformacija ¢ni grupu, s
Poincaréovom grupom kao podgrupom (oéito jer za
nju vrijedi A(z) = 1). Promotrimo sad metriku pri
opc¢oj infinitezimalnoj transformaciji koordinata x'* —
2 4 e (z),

, O0x™ 9aP
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= guv — (Ouer + Ouey)

Jap = (5ﬁ - auea)(af - 8u€ﬂ)gaﬂ
(1.2)

Zelimo 1i da transformacija bude konformalna (tj. da
(1.1) bude zadovoljeno) mora vrijediti,
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Opey + Ovey = gﬁpe"gw (1.3)

Manipulacijom ovog izraza moZe se pokazati da su (kon-
afne) transformacije sadrzane u konformalnoj grupi
sljedece,
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Ispecijalna konformalna transformacija

1.2 Noetherin teorem

Akcija je definirana kao:
S = /dd:xﬁ((I),a“(I)) :
stoga je njezina transformacija,
S = / die L (), 8,9 (x))
— [t £ (@), 0,7 ()

:/ddx

Pogledajmo sad opéu infinitezimalnu transformaciju
klasi¢nog polja (®'(z') = F(®(x))),

%' | £ (F(®(x)), (25) 0,F(B(x))) -

oxt
dwy,

' (2') = D(z) + wa%

jacobijan moZemo dobiti derivacijom (1.4])
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koristec¢i identitet

slijedi jacobijan i njegov inverz

ox’ dzt
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Uvrstavanjem (1.4)-(L.7) u izraz za transformiranu ak-
ciju slijedi za varijaciju S:

(1.6)

(1.7)

58 = — / d%x j10,w, (1.8)
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(1.9)
Parcijalnom integracijom slijedi
6S:/dda:8ujg‘wa , (1.10)

ako su jednadZzbe gibanja zadovoljene onda akcija mora
biti invarijantna na transformaciju tj. varijacija akcije
mora iS¢ezavati pa je stoga

Oujh =0

struja j# sacuvana. Ta struja je kanonska pa je ona
definirana do na sve promjene koje ne narusavaju sacu-
vanje. Treba takoder napomenuti da je Noetherin teo-
rem klasi¢an te da on prelazi u Wardove identitete za
kvantna polja (sa¢uvanje vrijedi za korelacijske funkcije
fizikalnih stanja).

1.3 Tenzor energije i impulsa

Primijenimo sada Noetherin teorem na specifi¢nu trans-
formaciju infinitezimalne translacije x# — z* + e, vri-

jedi (T-4)

_sn 9F
oev o oe? 0
dakle,
oL
T = ——90Y® — pM¥ 1.11

ovo je kanonski tenzor energije i impulsa. Kao i prije,
imamo slobodu u izboru tog tenzora pa dodavanjem di-
vergencije jos jednog tenzora (tzv. Belinfante tenzora)
antisimetriénog u prva dva indeksa ne mijenjamo sacu-
vanje ni Wardove identitete, a mozemo taj tenzor tako
odabrati da ukupni novi tenzor energije-impulsa bude
simetrican (75" = Tp!"). Moze se pokazati eksplicitni
izraz za Belinfante tenzor,

B — li (8(6 557 + 5% 5" + 58 S’“’)
(1.12)
Vratimo se sada na relaciju i pogledajmo
lokalno ovisnu infinitezimalnu translaciju z# — x* +
e"(x) u prostoru proizvoljne metrike (ne nuzno ravnom
kao do sada) i pretpostavimo da je saCuvani tenzor
simetrican,

68 = — / Az T d,e,
1
~3 /dd:lc TH (Ou€y + Oven)

/ A%z T" g,

(1.13)
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U kvantnom slucaju imamo vakuumski funkcional dan
izrazom,

Zlg) = / [d®], exp —S[®, g] = exp —W]g] .

pri infinitezimalnoj transformaciji metrike dobivamo,

Zlg+dg] = /[dq)]g+5g exp —S[®, g + dyg]

= /[d@]g (1 — f/ddx\/iég ,,T“”)

-exp —S[P, g]
— Zlg - % / /=G0 gy (T™)

pri ¢emu je uzeto u obzir da T*¥ sadrzi i varijaciju in-
tegralne mjere i varijaciju akcije. Slijedi trivijalno,
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(T () = (1.14)

1.4 Difeomorfizam

DEF. Bl Neka su M i N mnogostrukosti, a f preslika-
vanje f : M — N, ako je f bijekcija i beskonaéno
derivabilna (€ C*°) te posjeduje C* inverz, onda se f
naziva difeomorfizam.

Difeomorfizmi su vazni u okvirima opce teorije rela-
tivnosti zbog toga Sto je to jedina teorija polja invari-
jantna na (aktivne) difeo-transformacije.

2 Trag tenzora energije i impulsa
u klasi¢noj teoriji polja

Pogledajmo sada relaciju(1.13) u okvirima konformal-
nih transformacija(l.3])

1
S = —5 /ddx Tﬂu(a/_tel/ + 81’6#)

1 2
= —5 /dd.%' Tﬁwgapepglw

1
= —E /ddx T“Mal,ey

Slijedi da iS¢ezavanje traga tenzora energije i impulsa
implicira invarijantnost akcije na konformalne trans-
formacije. Obrat ne vrijedi jer e”(x) nije proizvoljna
funkcija. Ako teorija posjeduje invarijantnost skale,
tenzor se moze konstruirati tako da mu trag iscezava,
kao $to ga se moglo simetrizirati u teoriji s rotacijskom
simetrijom.

Neka je dimenzija prostora neke opée teorije polja sa

(2.1)



simetrijom skale d > 2, slijedi za infinitezimalnu dilat-
aciju,

" =(1+a)z”
F@) =(1-ad)d |

uvrtavajuéi to u (|1.9) slijedi

oL oL
B gk 92w B
in Lzt + 5(8H<I>)x 0,P + 8(8M<I>)A(I)
oL
_
T, +8(8M<I>)A(I)

gdje smo prepoznali kanonski tenzor definiran u ((1.11)).
Nadalje,

oL
i =TH + A — 2.2
8H]D cu+ alt (a(auq))) ( )
=0
jer je to sa¢uvana struja. Definiramo virijal
oL
b= HYA + 4 SH)D 2.

gdje je S* spinski operator polja. Pretpostavimo da
se virijal moze napisati kao divergencija novog tenzora
VH# = 0p0%*, definirajmo jos dva tenzora:

1
o = (0" o)

A
= 5 (ol — Mol =Ml ol

1
- " - n*“np”)af‘f.a)

Sada imamo novi tenzor energije i impulsa,

1
™" =T" + 0,B"" + 56@,3)(”/‘” (2.4)
Lako se pokaze da dodatni ¢lan X** ne utjeCe na
jednadzbu sacuvanja jer 0,0,0,X*** = 0, takoder on
¢uva simetri¢nost tenzora energije i impulsa jer anti-
simetri¢ni dio,
2

Apuv a A Av
Xr :maJra(??”n =),

otito iS¢ezava pri kontrakciji s 9x0,.

%akapxkfwu — 9,V (2.5)

oL
PR mp
0,B™ , =10, (8(8#@))5 <I>) (2.6)
Uvrstavanjem , i u slijedi
TV, = 8,4} (2.7)

dakle, ako je struja sa¢uvana, onda trag iS¢ezava. Treba
naglasiti da to ne vrijedi za dimenzije prostora manje od

3, §to se vidi iz definicije X **** medutim lako se pokaze
na partikularnim primjerima da se tenzor energije i im-
pulsa moze konstruirati tako da mu trag is¢ezava. Za
slobodno skalarno polje je npr. to posebno jednostavno
jer je ve¢ Belinfante tenzor energije i impulsa (T5")
i8Cezavajuceg traga. Takoder je pokazano da Poincar-
éova simetrija i simetrija skale osiguravaju ukupnu kon-
formalnu invarijantnost teorije.

3 Tenzor energije 1 impulsa u
kvantnoj teoriji polja u 2D

3.1 Anomalija traga

Po¢énimo od korelacijske funkcije dvije tocke, tzv.

Schwingerove funkcije
S/Lypa = <1_LLV(I)T,DU(0)>

ona, zbog Lorentzove simetrije, nasljeduje simetri¢nost
TH” u indeksima:

Suvpe = Svupoe = Spvep = Svuop
Translacijska simetrija sugerira,
Suupo(x) = <Tuu(0)Tpa(_x)>

= <Tp0(_$)TW(0)>
= Spow(—2)

a invarijantnost na transformacije skale (iz akcije se vidi
da dimenzija skaliranja mora biti 2)

Syvpe(Ax) = )\_45’”,,pg(x)
Kombinirajuéi te simetrije i Wardov identitet
(T (2)Tpo (0))

dobijemo najopéenitiji oblik Schwingerove funkcije

= 0"Sppe =0 (3.1)

(T (2)Tpo (0)) = ?(Iup(@[uo(x) + Lyp(2) 1o (2)
- nuunpa) (3'2)
gdje je -
L () = 1y — 2 ;2,,

Trivijalno se vidi

S0, = (T (2)T",(0))
c xH :v#x Ty
= 21,4(77 N + 82— + 0" 1",
- 277MV x#z, - 277#1/ 12

-2, % —%J””Z?")

c 2 2D
=5 g(d+8+d—d*—2-2-2-2)=0
= (T“N)zo



Medutim, u ovom razmatranju nije uzeta u obzir UV di-
vergencija kad  — 0. Stoga, prvo treba regularizirati
Schwingerovu funkciju. Ovdje ¢e to biti napravljeno
tzv. diferencijalnom regularizacijom.

Diferencijalna regularizacija radi se tako da,
ako imamo funkciju F(x) koju Zelimo regularizirati,
moramo naéi najopéenitiju funkciju f(z) takvu da je
Df(z) = F(z) i Df ima dobro definiran Fourierov
transformat, gdje je D opci diferencijalni operator koji
odgovara simetrijama teorije.

U naSem slucaju,
<Tuv(x)Tpa (O)> = Duupaf(x) s
simetrije nam nalazu Wardov identitet
0"Dyvpe = 0"Duvpe = 0°Duvpe = 0°Dyype =0

i simetrija, i prva dva, i zadnja dva indeksa, drugim ri-
je¢ima diferencijalni operator mora biti transverzalan i
simetrican u u <> v i p <> 0. Najopdcenitiji diferencijalni
operator s tim simetrijama i Cetiri derivacije je

D#VPU = apl(Lll/)pU + 5DEL21/)pa'
gdje su,
D)y = 01.0,0,05 — Muw0p0s + 1pe0,0,)0
+ N Mpe I (3.3)
ny)pa = 0,0,0,05 — %(nup&ﬁg + MpOu0s
+ Mo 0y 0p + Mo 0,0,)0 (3.4)

+ 2 (Mppvo + My ptpe )00
Trag operatora je

DY) = 8,0,0 — (20,05 + 1,0 0)0 + 21,5000

Hvpo
= (Nped — 0,0,)0 (3.5)
. v 2
=D, (3.6)

Iz dimenzionalne analize

dimDyype = —4, dim S, e = —4

slijedi da f(z) mora biti bezdimenzionalan, dakle f(x)

je funkcija In u222 gdje je uveden pu regulator masene

skale kako bi argument logaritma bio bezdimenzionalan.

Dakle, ukupni ansatz za korelacijsku funkciju iznosi
Suvps = D)

nvpo

+ D;(AQV)pU (51 In p?2? + By In?pa? + - )

2,2 2 )

(allnu2z2+agln [Tkl S

(3.7)

Sada trazimo koeficijente «; i §; takve da (3.7) odgo-
vara (5.1)) za  # 0. Lako se vidi da {a;,3;} = 0 za

1 > 2, stoga nam preostaje da odredimo aq, 81, s 1 Bs.

Nakon malo manipulacija dobivaju se sljedeéi izrazi za
¢lanove u razvoju ansatza

0,0,0,0, In /fxz = ;% (l%( NooTu Ty + NuoTpTy
+ NpZToly + NuoTpTy
+ NupTo@y + NuwTpTo)
= (M Tpo + MwoTlup + Mvpluc)

— 2qzutitece ) (3.8)

0u0,0,0, n*p22? = & ((nwnpg + NuoNup + Muplyuo)
+ 26 ZuTugete
—( 6Mpoxrxy + Aot py
+4AN,T6T) + INpeTpTy

+ 3NupToTy + 61,22 0)

+In MQxQAWpU) (3.9)

Olnp?2? =0 (z #£0) (3.10)
8

Oln?p22? = = (x #0) (3.11)
32

OO0 In?p22? = oy (x #0) (3.12)

gdje je Ao neki tenzor sastavljen od kombinacija
metrike i vektora polozaja. S obzirom na to da Ze-
limo eliminirati ¢lanove s logaritmom slijedi da mora

vrijediti ap = —f. Primijetimo jo$ da je djelovanje
D,(}l,)pg i D,(ﬁ,)pg na logaritam jednako (zbog (3.10)),
D,(}l,)pg Inp?z? = DLQI,)palnpzzQ = 0,0,0,0, Inp’z?,

stoga nam je samo bitan zbroj a; + f;. Uvrstavajuci

— u i i zatim u pa usporedu-
judi koeficijente ispred ¢lanova (jer jednakost mora vri-
jediti za sve x # 0) i raspisa slijede izrazi za ko-
eficijente,

c
a1+51:_ﬂ
c
T

Konacno, regularizirana Schwingerova funkcija ima ob-
lik

Suupa = <T/w (x)Tpa (O)>

T ?ZDI(L)M In p*z®
— 55 (D, = DD, ) WPp%a® . (3.13)

S obzirom na jednakost tragova Dl(},,)pa i DLQ,,)M (13.6)
drugi ¢lan u (3.13) ne doprinosi tragu:

c v 1

<Tuu(x)Tpa(0)> = —@77“ DY)

2.2
\wpo Inp“z
Ba) ¢

= @ (napaﬂ,pgu) Oln M2£C2



Ako izvrijednimo O1n 22?2 za sve z u 2D vrijedi,
Oln p?a? = 476% ()

pa je onda konaé¢ni izraz za anomalni trag tenzora en-
ergije i impulsa (ili anomalni drugi Wardov identitet)

" (0p00 — 1ps0) 0% (x—y) . (3.14)

(1%, (@) T 1) = o35

Ako smo u prostoru s malom perturbacijom metrike
(v ),

guu(x) =N + huy(x) (315)

g () =" = W (x)

onda mozemo koristedi izraz (A.2) iz Dodatka A dobiti

(T, () = ¢35 (9,05 — 1pr ) W (2) (3.16)

U ovom izrazu lako prepoznajemo razvoj Riccijevog
skalara do prvog reda perturbacije metrike

R = (8,0, — n,u0) M

stoga, -

(7%, (2)) = e12 R(x)
Callan-Symanzikov operator komutira s onim War-
dovog identiteta, pa mozemo provjeriti da je za-
ista sa¢uvano i u x = 0. CS diferencijalni operator se u
naSem slucaju svodi na logaritamsku derivaciju po skali,

9
"o

sto se vidi iz (3.3) i (3.4). Dakle, zahtjev sacuvanja u
x = 0 vodi na anomaliju traga.

(3.17)

nvpo

Suvpa(m) & (Dl(tlu)pcr - D(z) ) In /1'21'2 =0

3.2 Nejedinstvenost regularizacije

Treba se joS pozabaviti ¢injenicom da regularizacija
nije jedinstvena, tj. da rezultati u procesima regu-
larizacije jako Cesto ovise o koristenoj metodi regu-
larizacije. Kako bismo pokazali da anomalija traga
nije rezultat same diferencijalne regularizacije, prov-
jerit ¢emo bi li dodatni dopusteni ¢lanovi u izrazu
(3.13)) uklonili anomaliju. Pogledajmo paritetno invar-
ijjantni dio A, sa svim dopustenim ¢lanovima (do-
datni ¢lanovi moraju isklju¢ivo doprinostiti u x = 0)

AN 0,y05 + 1p00,0,)01n p?a?
+ B(1p00 05 + Mup0u 0o
+ Mo OuOp + M0 0,0,) 0 1n Pz
+ C(Mpptve + MupNue )00 In P2
+ Dnyunpe 00 In p?2?

A[Ll/pﬂ' =

2analogon 5 u 2D prostoru

Sacuvanje i trag iznose
0 Ao = 47r((A +2B)0,0,0, + (A + D)np0,0
+ (B+C)(np0s0+ nauapD))(S?(x)
AY e = 47r((2A +4B)0,0,
+ (A+2C +2D)n,,0)6%(z)
Ove dvije jednakosti ne mogu istovremeno iS¢ezavati,
stoga ova anomalija nije rezultat vrste regularizacije ko-
ristene, veé stvarna anomalija koja moZe biti prikazana

u formi anomalije traga ili u formi anomalije difeomor-
fizma.

4 Anomalija tenzora energije
i impulsa metodom Feyn-
manovih dijagrama u 2D

Pogledajmo sada isti ra¢un preko Feynmanovog dija-
grama kiralnog fermiona,

p

i, v

Slika 1: Feynmanov dijagram procesa
vrh vezanja gravitona i fermionske linije iznosi

p

WV = 1+

2

{(p +0),w+ (0 +1), m]

0~

/

p

u impulsnom prostoru. Koordinatna reprezentacija ko-
relacijske funkcije je onda

&k
(2m)?

k@G (k) .

(T (2) T (3)) = 4 / (4.1)

Iz dijagrama slijedi,

Suupel) =~ [ihs [ (20 = D) + 2= 1)

2 (20 = K)o + (2p — k)o,) H5

gdje je iskoristeno osnovno svojstvo projektora i v, ma-
tric

T+7 I+ 1+
2 2 2
{75} =0



Nakon dimenzionalne regularizacije slijedi rezultat za
trag tenzora

Sk

upo (k)

(Moo k® = koko)

1
1927
prijedemo li u koordinatni prostor koristeéi (4.1)) slijedi

(Th) = —

(0,05 + npe0) AP (4.2)

1
487
Ovo, medutim, nije kovarijantni izraz , Sto znaci
da proces regularizacije nije ¢uvao kovarijantnost (in-
varijantnost difeomorfizma). NaruSenje invarijantnosti
difeomorfizma sada treba provjeriti racunajucéi diver-
genciju . Koristedi isti postupak kao i kod racu-
nanja traga, dobijemo u impulsnom prostoru,

1

Dwa(k) = 96

——Npok
§to u koordinatnoj reprezentaciji odgovara anomaliji
difeomorfizma

1

— (4.3)

V() = ——1po 0,077
Sada preostaje pokazati da se kovarijantnost moze
vratiti dodavanjem c¢lanova akciji koji ne utjecu na
simetrije. S obzirom na to da smo u konformalno invar-
ijantnoj teoriji mozemo napraviti Weylovu transforma-
ciju oblika

Juv — 62“’(I)glw = Ouhu = 2w nu

i transformaciju difeomorfizma (|1.2))

dchpuy = Ouey + Ovey

U skladu s (1.10) i (2.1)) slijede

A, = —/deoJ(T”M} ,

A= / d?x € NV (T,)

Doda li se varijacija kontraclana

C = d?z hOh

96w
u akciju, rekonstruiramo ve¢ dobiveni kovarijantni ob-
lik (3.16) i isCezavanje divergencije tj. invarijantnost
difeomorfizma,

Ay +6,C = L /d2xw (0,0,h* —Oh)  (4.4)
487

§to je izraz koji smo dobili prije. To je primjer ceste
zablude da dimenzionalna regularizacija ¢uva kovari-
jantnost jer, kao S§to smo vidjeli, morali smo uvesti
kontraclanove kako bismo vratili difeo-invarijantnost.
Takoder treba pripaziti da se izraz prvo regularizira
prije nego se rade kontrakcije indeksa.

5 Pregled anomalije u 4D
Poopéenje (5.1) na d dimenzija glasi,
c/2

(T (2)T o (0)) = 22d Lp(2) oo (2) + Lp(2) o (2)
- Snuunpo) (5.1)

1,,,, je zadrzao istu definiciju kao i u (5.1)). Istim postup-
kom diferencijalne regularizacije dobije se regularizirani
izraz

B c/2 1 1
<Tuu($)TPU(0)> = _Q(d — 2)2d(d2 _ 1) DHVPU <$2d—4>

c/2 1
o2+ 1) jipo (x2d—4) '
(5.2)

gdje su DYy i D2pe kao i u 2D slucaju (3.3) i (3.4).
Trivijalno slijede relacije,

D), =0"DE),, =0
HVD;(}V)po' = _( - 1)(6 05 — nPUD)D
#VD;(j,zl)pa = (a a — Npo )D

ako se ograni¢imo na d = 4 onda je lako pokazati

(T, (2)T)s (0)) =" 0

Opet trebamo provesti diskusiju o jedinstvenosti regu-
larizacije stoga ¢emo promotriti opéi ¢lan koji mozemo
dodat izrazu (5.2)), a da ne utjee na vrijednosti u x # 0,

Appo = [A 0,0,0,0,01
+ B (0p00 00 + 10,05
+ 100,00, + 1,60,,0,)0
+ C (N 0,05 + np(,aua,,)DQ
+ D (nupnvo + nypnpo) 0

1
t‘E nwn,,gmﬂ 5

zahtjevamo da vrijedi sa¢uvanje iz Cega slijede uvjeti na
koeficijente:

C=-A+2D, D=-B, E=A+2B
Trag onda postaje

At e = =47 (3A + 4B)(nye0 — 0,0,)06(x) .

$to odgovara trivijalnoj anomaliji o CJR koja se moze
ukloniti prikladnim Weyl invarijantnim kontra¢lanom u
akciji, kao Sto je bilo napravljeno u proslom poglavlju.
Slijedi, dakle, da ova anomalija uistinu nije "prava" veé¢
da samo moze proizaci kao rezultat vrste regularizacije

koristene.



6 Zakljucak

Sada ¢emo sumirati §to je bilo pokazano. U prvom di-
jelu bio je dan uvod u pojmove koji se koriste i kratke os-
nove relacija koje su potrebne za razumijevanje kasnijih
izvoda. U drugom dijelu napravljen je izvod traga ten-
zora energije i impulsa u klasi¢noj teoriji polja kako bi
se uspostavila veza nuznosti njegovog i€ezavanja i sacu-
vanja koje proizlazi iz simetrija akcije. Trece poglavlje
posvecéeno je kvantnoj teoriji polja u 2D, sada saGuvanje
prelazi na korelacijsku funkciju. Medutim, pokazano je
da, ako zelimo zadrzati sa¢uvanje, ne moZzemo izbjeéi
anomaliju u tragu, tj. to je stvarna anomalija koja
se moze izraziti u obliku anomalije traga ili anomal-
ije difeomorfizma. Cetvrto poglavlje bavi se ra¢unan-
jem anomalije preko Feynmanovih dijagrama koristeéi
dimenzionalnu regularizaciju, i pokazano je da u tom
slu¢aju, suprotno od uvrijezenog misljenja, dimenzion-
alna regularizacija ne ¢uva kovarijantnost, veé¢ je tre-
balo popraviti izraz Weyl-invarijantnim kontraclanom.
Konacno, u petom dijelu analiziran je sluc¢aj u 4D te je
pokazano kako nema anomalije, tj. ako se pojavi kao
posljedica vrste regularizacije, lako ju se eliminira kon-
traclanovima.

Dodatak A Tenzor energije i im-

pulsa u formalizmu
integrala po stazama
u zakrivljenom pros-
toru

Opcenito vezanje tenzora energije-impulsa na vanjsku
klasi¢nu struju dano je particijskom funkcijom

Z[j"] = <O|’Te% fd"FTw(I)J"W(l)|O> = ¢~ Wlinv]
slijedi za generacijski funkcional,

n+1
)|

OIT Ty (1) - -

Wi =
Ty, (22)]0)

koristeéi relaciju (1.14) i razvoj metrike (3.15)) mozemo
dobiti

o0
n+1

it /H da; hHivi
OITT () -+ Ty, (20)0) -

Do prvog reda u h** (A.1)) iznosi,

(1", (2)) = (A1)

n=1

@) = [T @ T . (A2)

Dodatak B Postupak dimenzion-
alne regularizacije

Postupak dimenzionalne regularizacije kod izrac¢una-
vanja petlji u Feynmanovim dijagramima je (ovdje
opisano za petlju s dva propagatora):

1. Feynmanova parametrizacija (ovdje opisano za
petlju s dva propagatora)

1
L /
AB

0

:/da:dyé x+y—1)

(xA+(1- :zj)B)2
o
(rA+yB)?

2. Prepoznavanje [ i A tako da nazivnik ima formu
(12 — A)™ i translacija integralnog impulsa u |

3. Transformacija nastalih tenzorskih integrala sli-
jeded¢im izrazima (rezultatima usrednjavanja po
kutevima):

/ (dddidf U
d®l
/ ;dl Gl (L
J

4. Wickova rotacija - prijelaz iz Minkowski prostora
u euklidski transformacijom,

d
/ (a0

fA1, =0

L=, I=ly = P=-0, di=idlg
5. Izvrjednjavanje integrala za opdéi broj dimenzija

D, najceséi su:
ptPdPig 1
(em)P (15+2)"

p PPy UG
emP (G+ar

ui=P pT(n—L2-1)
(4m)D72 2 T'(n) (

_ p+ P T(n—%) (1 \n-%
=t o (3)

—
~—
S
|

S}

L

A

6. Razvoj D = d — € po ¢ i zadrzavanje samo kon-
stantnih ¢lanova i ¢lanova o 1/¢ koji jedini dopri-
nose u limesu € — 0. Razvoj I':

(D" (i +(n + 1))

n

MN—n+e)=

gdje je
1
Yt 1) =145+

a v Euler-Mascheronijeva konstanta.

1
+777 ’
n
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