
二‾ 二十l  

、・■∵∵  

櫛  

Renormalization of Gauge Theories  

by   

SHO工CH工 工CH工ⅣOSE  

Dissertation submitted to the FacultY Of the Graduate Sch001  
0f the University of Tsukubain partialfulfilment  

Of the requirements for the degree of  
Doctor of Science  
December 1980 

82700－790   



Abs七rac七：  

Renormalization of gauge theoriesis performedin a manifestlY  

COVariant manner using the technique of the background－field  

method・ A one－100P COunter－term formula for bose sYStemS With  

gravitationalcouplingsis obtained and then applied to a system  

Of gravitYinteracting with a scalar field． The formula contains   

ItH00ft and Veltman1s as a sp・eCialcase andis more powerful  

than theirsin two respects：1）＝t giv？S COunter－temS Without  

recourse to the doubling trick；2）the generalization to higher－  

loop calculationsis straightforward・Further（a tWO－loop counter－  

term formula for bose sYStemS With（non gravitational）derivative   

COuPlingsis obtained．   
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1． 工n七roduc七土on  

ln this century physics experienced two revoLutions：   

quantumtheorY and relativistic theorY． Both 七heories have  

PrOVided mankind with deep understanding of nature covering a   

Wide range of energy scale・ The specialtheorY Of relativitY   

has naturallY been combined with quantuntheorY aS a relativistic   

field theory． TodaY We thus have the well－eStablished relativistic   

field theory as exemplified by quantum electrodYnamics． ＝t   

describes the dYnamics of electrons and photons・ For the general  

theory of relativity, the status is not very satisfactory yet 

from the viewpoint of quantum theory．  

However the recent progressin field theories，eSPeCiallY   

in gauge theories，SeemS tOindicate a new approach to the above－   

mentioned problem・ Let us thus begln by briefly surveYing the   

historY Of gauge thories． BY the end of1940－s the renormali－   

ZabilitY Of quantum electrodynamics was proved bY S・Tomonaga  

【1］，J・Schwinger［2］，R．P．FeYnman［3］and F．J．Dyson【4】．   

＝n1950 the generalHamiltonian forrnalism for gauge theories was   

PreSented bY P・A・M．Dirac［5］． ＝n1953 C．N．Yang and R．L．Mi11s   

generalized for the first time the principle oflocalgauge  

invariance to non－Abelian g・auge theories・Zn so doing theY had   

tointroduce a vector field，Whichlater became known as the   

Yang－Mills field． R．UtiYama［7］further generalizea their   

argument and dealt with gravitY from the viewpoint of gauge  

theories（1955）． 工n1963 an explicit perturbative calculation   

Of quantum gravitY WaS given by R．P．Feynman［8］． He discovered  

that if one introduced a standard gauge and calculated diagrams 
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with one closedl00Pin a waY analogous to quantum electro－   

dynamicslOne WOuld arrive at amplitudes vi01ating unitarity・  

To avoid such a phenomenon，heintroduced a fictitious vector   

field satisfying Femistatistics．Later these peculiar   

features of non－Abelian gauge theories wereintensivelY Studied   

bY B．S．DeWitt（1967）［9］，L・D・Faddeev and V・N・Popov（1967）  

【10］，S．Mandelstam（1968）【11］and E．S．Fradkin and ＝．Ⅴ．TYntin   

（1970）［12］． Non－Abelian gauge theories graduallY became a   

centralproblemin phYSics． The unification of weak and electro－  

magneticinteractions was achieved by S・Weinberg（1967）［131and  

bY A．Salam（1968）［14］using SU（2）×U（1）non－Abelian gauge theorY  

with the Higgs mechanism． ＝n1971G・＝tH00ft［15］proved   

renormalizability of a massless Yang－Mills theory． He also   

proved renromalizabilitY for the massive case but with spontaneOuS  

symetrY breakdown（1971）［16］． On the other hand，the discoverY  

of asYmPtOtic freedom of quantum chromodynamicsin1973：一（H・D・  

Politzer t17］，G．一tH00ft［18］，D．Gross and F．Wilczek【19］）  

has glVen a great eXPeCtation such that this maY be the right ●  

theorY Of the stronginteraction・  

When compared with the development of gauge theoriesin   

the flat space, the quantum theory of gravity still has a number 

of unsolved problems with regard to its renormalizability. The 

main reason for thisis that quantum gravity has a coupling   

constant with dimension oflength・Thusritis not renormalizable  

in the usualsense【20］． However there stillremains a possibility   

such that noinfinitY aPPearSin on－Shellquantities which are  

not containedin the orlglnalLagranglan・＝tis known from the   
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invariance argunent that Einstein gravitYis renormalizable up   

t00ne－looplevel［21，22，23］，and that supergravitYis   

renormalizable up to two－l00Plevel［24′25］． ＝n both casesit   

■ Should be possible to know bY Carrylng Out eXPlicit calculations   

whether the theorYis renormalizable or not at higher orders．   

For Einstein gravity one－l00p COunterqtermS Were eXPlicitly   

Obtained bY G．．tH00ft and M．Veltman［21］，but no one has ever   

calculated counter－temS for higher orders． A possible way to   

understand the mechanism of ultravi01et divergences of gravitY   

is clearlY tO Calculate them explicitly．  

1n this paper we present a waY tOWard such a direction・   

First we willobtain a．one－loop counter－term▲fomula for bose   

SYStemS．1tis valid both for usualrenormalizable theories   

and for theories with gravitationalinteractions． The fomula   

is so powerfulas・tO enable us t0 0btain one－100P COunter－termS   

for Einstein gravitYin a waY Simpler than the case of G・TtH00ft   

and M．Veltman． The generalization to two－100P Calculationsis   

Straightforward． Alltypes of two－100P COunter－termS Which will   

appear in the corresponding formula are obtained. For bose 

SYStemS With non－graVitationalinteractions we wi1lobtain a   

七WO－100P COunter－term formula explicitlY．  

1n sect．2 we willexplain the backgroundTfield method on   

Which our argument willbe based・ ＝n sect・3we willdiscuss   

SOmeinteresting transformation properties of one－loop Lagranglan．   

therebY finding a one－loop counter－term fomula・ The correspond－  

ing formula willbe discussed further for the case of gravitYin  

SeCt．4． ＝n sect．5 the formula wi11be applied to the case of   
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gravityinteracting with a scalar field・A two－100P COunter－  

term formula willbe obtainedin sect．6． Conclusion and   

discussion are glVenin sect・7・ ＝n Appendix A a method to  

Calculate the divergent parts of two－100Pintegralsis described・  

The results for various two－100Pintegrals are glVenin Appendix  

＝ B′ and Feynman rules are glVenin Appendix c． For a sYStem  

With derivative couplings up to secondTOrdert alltYPeS Of two－  

100P COunter－termS arelistedin Appendix D． A proof of an   

relation（6・28）which willbe usedin the textis givenin  

AppendixE・Renomalizationof the中4－theorYis perfomedup  

to two－100P Orderin Appendix F．  

2． The background－field method  

＝n analysing ultravi01et divergences oflocalgauge theories，   

the background－field methodis verY COnVenient［9，22，26～30，40】．   

Compared with the usualmethod of calculatingindivisualFeYnman   

graphs，the advantage of this methodis the following． Firstly，   

the method manifestlY maintains the sYTLmetries even after a   

SPeCialgaugeis fixed． Thisis due to the fact that a background－   

field functional is invariant: under a certain transformation of 

background fields． SecondlY，this method enables one to perfom   

the renormalization procedure in a way more economical than with 

七he usual me七hod．  

To begln Withlet us consider a field theory with realBose  

fields■Pi・Wherei・denotesanYkind。findices，includinga  

Lorentzindex・The background－field functionalis defined bY   
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どゲノ析戸αJニ♪叩ノ声「∠√戸q十り～∠√戸ツ  

ーんr㌣ツたノ （2・1）  

ノ  

Stand for classicalbackground fieldsland¢ifor  Where  

quantumfields・L，i［チα］denotesthefuncti。nalderivative  
。fL［戸α】withrespectto㌢ご・Thefunctionalgenerates  
alldiagramswithloops・Weexpand∠【PCA・車Iin（2・1）ar。und  

チ㌢：  the classical fields   

∠J戸びナり－∠ナチαノー∫．JJデリぇ  

ー去∠′扉㌍用㌔ナ㌻ん〆γ冊銅  

ナか．騨庸 畑甘兢 十Orチリ．  
（2．2）  

The first tem of（2．2）gives one－loop diagrams such as  

F土g．1．   

Where the externaldoublelines represent Tvertices－ containing  

戸Cilines．The se。。ndandthirdtermsglVetW。－1。。Pdiagrams  

SuCh as   
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F土g．2．  

When the S－matrix containsinfinities，We have tointroduce  

ac。unterLagrangian△L［チ］in theLagrangianin。rder to  

subtractthem・Thec。unterLagrangian△エ【戸Ce・¢】maYalsobe  

expanded as f0110WS：   

疋イ㌣十り－』∠r戸αトムご．⊥r戸々Jた  

＝去d｛ノ車γ再巧  
－＋町ル  

（2．3）  

These verticesglVe the diagrams which cancelthe aivergences of  

subintegrals・Wen。WChoose 戸C2insuchawaythat  

∠／ノJチαノ 十ム∠ノノrチαJニロ  （2．4）  

Thec。unterLagrangian△L［PCe］canthenbe obtainedbYCalculat－  

ing divergent FeYnman diagrams・＝n so doing we adopt the dimenp・  

sional regularization procedure and the minimal subtraction 

SCheme．  

3． One－100P COunter－term formula  

Let us consider a one－100P Lagranglan   
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／  

ノ／  
∫′小門鴫  ム  

rtl こ去み虔〝ノ′≠考ナ虎ザ′声名ーナ∠かア■t才一虜ノ  
（3．1）  

whe王ew・NuandMarefuncti。nalsofclassicalfieldsj，㌘・  
For usualrenomalizable field theories（including gauge theories   

With a Feynman－1ike gauge）we have  

〝Jノ ＝－JノJ  （3．2）  

This case was considered bY G．一tHooft［22］． For theories with   

gravitationalinteractions，the relation（3．2）is nolonger   

Valid． Here we consider（3．1）without the relation（3．2）．   

Byaddingtotalspace－timederivativest。∠2（3・l）wecan  

alwaYS SO arrange the sYStem that the f0110Wing symetry h01ds：  

‘ 

／ 
頑－∠＝－ザノノ  

〝ノブ  

†I 〃刃  

ニケさ・t  

〝才J        l   

（3．3）  

L2isinvariantunderthef。11。Tingtransformation：  

I  禿／＝丸ナ∫ノプル毎・ノ  

妙再一三〝ナノ／－〝ノメご 一桁ノ ノ才■｝折ノ∂－ぺ－  
ノ  

dザtメlニー杉∫ノウ一雄匹カメノ十三ルタリノ〆」ル多リリ ノ   
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』〃ノブ＝一軒宮欣㌦ナノ多r恒Sノノよィ隼∫〕打ノ  

ーl－     －％多∫Jノブ一極多∫ノ人ノ  

（3．4）  

where Siコ（Ⅹ）is an arbitraryinfinitesimalfunctionofx・The  

localg・auge SYrnmetrY（3．4）implies that of the originalLagrangian  

エ［タ】・△£【㌣】  must also be invariant under（3．4）．  

We now define covariant（contravariant）quantities as   

f01lows：  

〃ノメナ抑√一多少ナ仰げプア∠ルト紳舛ガメニ  
．／－⊥才一＝   

て㌧↓ よ＝細ノ ー兢ノノ メィ瓜ん－ん虹ノ  
（3．5）  

e
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e
 
血
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ノノ －∠仔み〝Jノ  
【
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√
 
 

． 

人
 
 

ノ
 
 

A
 
 

ヽヽl 〝′メろl足ニJ完  
．  

（3．6）  

The quantitY A入tranSforms as   

〟入／J メ＝「銑－4∫ナが力  （3．7）  

We see this A入Plays the r01e of a guage field associatedwith   
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the gauge transformation（3・4）・The quantities X and Y入O  

tごanSfomas   

∠ルノノ＝－αJノノノ ー、邦ノノノ 
ノ   

イ
〆
 
 

4
 
 
 

｝
ノ
 
 
れ
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h
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t
■
√
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ん
 
 

ノ
 
 
 
久
 
 

）
h
 
 

』
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一高か∫ ．  

（3．8）  

The covariant derivatives are defined by  

‘I   

で′  久〝ノメ＝a〝ノノ≠「〝んノ′‘才≠ル私ノ′ル＝♂  

ノノ≠仇ノ 
／†   

恥再＝九〝ノメナ眈ノ ′  

′   （3．9）  

■■  
LatinindicesareraisedandloweredbymeansofWl〕andZij，  

respectivelY：  

弟メ＝ゑ・庵タメ〟イガズノ  

』句t＝薄れンヤナ育〝小  （3．10）  

From the dimensionalanalYSis we know that the one－loop   

COunter－termS are Written as  

rα榊メ⊥十ムてぃ 〆ての′∂▼リノ （3・11）  ごこ二千キごこ   

■● where E＝4－n．dThe result for the case Wlコ＝－61］［22］is  

found to be   
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／  

＝ ■－   →   

ノ亨  

α‡  
ノ 

J  
（3．12）  

Similarly we can obtaininvariant quantities for two－l00P   

counter－termS（See cf．Appendices A，B）．  

4． Counter－term formula for gravity  

We now consider the f0110Wing one－loop Lagranglan：   

∠ニ斤「∠ルノプ多考矛′㌦考 ＋苦れノ彗拷  

＋∠た〝ノメ毛・ノ 
ノ  

（4．1）  

where gVVis an externalgravitationalfield and W（Nリand M are  

チエ ． functionals of the background fields． As before，   denotes a  

quantunfield． Under generalc00rdinate transfomations  

■t■● wlコ and Mlコ transform as scalars and Nリas a contravariant   

VeCtOr，reSPeCtivelY，SO that the Lagrangian（4・1）remains  

invariant． For the case of pure gravity or gravitYinteracting   

● With a scalar field，the．corresponding one－100P Lagranglan   

reduces to（4．1）． The counter－term formula for（4．1）must  

reduce to the formula（3・11）for the flatmetric gvv＝6リV・The  
formula must be invariant under general coordinate transformations. 

We define the following quantities：   
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〝ノメタよだ＝J㌔ 
ノ  

【  

が∴ メ＝rg〝入－∠g7入山ノ㌻ノ  

ズノよニ〃ノメナチル「、¢〟′ l 十本〟′げJ   
〆Jナ虎斤〝ノよ 

≠∠r〝／一軒〟〃＋み〃リ・J ノ  

よ 
a  

紬 ー餌人ノノ 一仇ん一んん⊥、  
l 

〓
 
 
 

ュ
甘
 
 

－
人
 
 

ち
 
 

（4．2）  

where ais a constant to be determinedlater and Ris the Riemann   

SCalar． The operation ▽ is the covariant derivative with  
リ  

respect to generalc00rdinate transfomations．  

From the result of the previous section and theinvariance   

argument we obtain  

． 

t 

ィ
√
 
 

久
 
／
 
 

ぺ
 
 
γ
 
 

．
一
ユ
V
 
 

〆
 
 
 

れ
ノ
 
 

V
h
 
 

二
－
に
′
両
 
 

√㌃「才几よルノよ  
－／  

』£＝   

♂がど  

十ょがヰど隼ノ斤′リ 
ノ  

●  

）
 
 

3
 
 

4
 
 

（
 
 

Where we have takeninto account theidentity【31］  

J生Ⅳ「斤軒ノが針ノ一子タノ斤′ノ十が」ニ♂  （4．4）  

we can take R2andR R叫tobeindependentinvariantswhich                    リV   
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are constructed from two Riemann tensors． one－loop calculation  

inthecaseofweakgravitY（g＝6＋h 
仰 叩 叫′Ih早Vl＜＜1）gives  

three constants a，b and c as fo110WS：  

三＿   ご＝  
∧／  

〃＝ 
′  

ム  （4．5）  
Jgク  ノ  ／2β   

whereNisthenu血er。findependentscalar．fields㌢i：  

∵二 i＝1，2，‥・′N．Zn the case Wlコ ＝－6 1］ our formula reduces to  

that of G．TtH00ft and M．Veltman［21］．  

5． GravitYinteracting with a scalar field  

We apply（4．3）to the case of gravityinteracting with a   

scalr f土eld：  

∠＝′㌢ト斤－メタテ㌻′Jぁり （5・1）  

ノ  

Wherewehaveplacedabarongvv andチtodistinguishthefull  
fieLdsg叫andヂfromtheclassicalfields・衰1istheRiemann  

gvv  
We use the same notations as those  SCalar constructed from  

土n ref．【21］．  

F0110Wing the procedure of the background－field method，We   

wr土te   

ダ＝㌢十㌢ 
ノ  
ちノ＝みノナケノ  （5・2）  

ハノ  Weregard戸andg叫aSObeYingtheclassicalequationofmotion・  
Note that so far as ultravi01et divergences up t0 0ne－looplevel   

are concerned，the second term of（2．4）maY be neglected． The   
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One－loop Lagrangian for（5．1）is  

∠ユニ斤「ブタ戸み㌢「才′1㌔二そ／つ－∠多ねダ〃1メイニ∠〃ニス′リ   

←ブタ戸き′毎イ≠抑ぇ一鵜メリ「斤ナ∠多Fぎ′もチ〕   

ノメ 

－′呈万乞れナ∠ルニ斤㌦－ホ㍑㌦号 メ享′′   

ナ郎′   

一石㍉号 ノ′ ＋∠メ苓ノイメ㌔ノJ 〕ノ  
（5．3）  

Where the covariant or contravariant derivative contains the  

ChristoffelsYmb01r made up from the classicalfielq．g叩・  

Greekindices are raised andlowered．bY meanS Of th占classical  

field g仰・The Lagrangian（5・3）isinvariant under the gauge  

transformation：   

げ＝ぞイ「㌢ナりパノ   

巧ノ＝伐ノ＋んノノア㍉ ナ「弊イナ小村ノアて〝ナク≠申ノ  

（5．4）  

wherenαls are theparaLmeterS Ofinfinitesimalgeneralc00rdinate  

transformations・ To fix the symetry We adopt the fo110Wing   

gau冒早－f土Ⅹ土ng■：   

∠♂。レタeニづ仏ノ之   

ー三■∴∴ノ｝ ∴・＝ミ丁∴1．ノ －′≠キ三∴′′〟′ノ  

（5．5）   
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where t四is the root of the tensor g仰・ l■  

≠′吋チ亘ノ ＝矛′ノ  （5．6）  

■ The Faddeev－Popov ghost Lagranglanis  

£押 ＝即′半r睾′qノペ イ斤㌣ ナみ扁」巧．（5．7，  

Tensor and Scalar Part  

The matrices w，Nリand班in（3・1）take the following forms：  

T  占－  

T  
〝丁ノ丁＝  

古  

T  

二∴・二二＝  

S  

〃工′J  

（5．8）  

Where  

〝軌′ノー≠／βイヂヌ′ノーダ伊夕〆－㌢乃〟リノ  

ぎ軌′ノ ＝房ヤシノーぎ竹富βノーぎ叫‰ノ  

〝ヤノ′ノみノノ人軋ニメ「√ユ√乞 ナ√ニ√i〕ノ  

椚 入れ 

吋β／′ニー∠房「㌦ ㌧〆1笠柵′イβ空エールβツリJ ／   
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〝岬＝一子 ／） 「押βナ押リグナ∠♂ザ〝声戸 
ノ  

〃中り′ノ＝rか♂イβタ′ノ＋ヱ去示♂り尺  

ナ≠／き咋斤〆ナ♂〆がβ－2き伊斤βリナ≠斤㌢ノβJ  

ナ∠才人れ「〟 イごノ′皇号／ま ナ〆‘r′イ㌔：√£ノ  

ナ≠鳥才 人れ「ル〝 ル∴£ナ〝咋ノ′比∴ユノ  

人久ル′刷r㌦＋〝 ナねrき ザノ′〟ノ莞∴ リ  

γ咋∂サ ー≠♂ ー≠〝ザノ′ノaデ∂す  

豆伊明岬ナ才′ノ〆わタダノメイ街β〕ソ⇔レ  
（5．9）  

From these quantities we can obtaininvariant quantities：  

〆り〆り＝ズTT〟丁，丁 十2〝丁∫ル1∫ナルJ′∫／㌦∫  

′1丁ズrTこ才がヰ∠阜ノダ′ノりβア名すノ之 
ノ  

ズてテル13＝2斤ヤ戸げ∂ダ㌻イげノ之 
ノ  

〝∫′㌧㌔′Sニみ㌢〝㌢十≠斤ノユ 
ノ  

Jr入れ′J 
工 

Y久パ ＝′斤之一節晶ア斤ザノ   

（5．10）   
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Where the sYmboIs T and S mean the metric tensor and scalar，  

respect土vely．   

Ghost par七  

Applying formula（4・3）to the case of complex fields，We  

rewrite themin terms of real fields：   

㌢＝磨「ク㌢←ノ隼ノ  

The matrices WINu and M are glVen bY   

〝竹ノ′ノ＝〝㌢パノニー矛′1  

く5．11）  

ルリγ′′㌔〟リ㌢′ユノニメ／きル♂車馬－′⇔ノ〕 ノ  

〃γノ” 
ニ〃ケ′ルニー ノ 私r椚訝｛g鳴けき雅バ  

ー汁㌍瑞ノ宕 一斤′J 
ノ  

g㌢ノノノニg㌢ノ封ノ＝－みノ．  

（5．12）  

All other components vanish・  

The invariant quantities are found to be 

J  

斤之ナ2牟ノ斤′  弟J・ル工Jニ   

イデ朋′ノナチ斤′りみねデナヱ白乍声ダノ之   
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≠り工 
J†人外ノJ工 ＝2斤えーア阜ノ斤′J  

（5．13）  

Noting the minus slgn that appearsin the ghost partt the ●  

totalone－100P COunter－temS are found to be  

之  

斤「か之≠憲梅斤甲ナ∠多ダ∂ケ」  
＿／  

∠虻＝   

ア〝2ど   

一定斤声デ∂アナヱ伊チノリ  
ノ   （5．14）  

the result beingin agreement with that of ref．［21］．  

6． でWO－100P COunterrterm formula  

工n order t0 0btain counter－termS Which are to subtract   

divergences of two－100P diagramsIWe muSt takeinto account the  

4 
呵rang土an（2．2）up七00（¢）：  

■∠Jアαナり－∠（戸々ノー√J√戸りた  

－∠多度〝ノノ多毛－ 十月ザlよ多亭 ナ∠威〝′ブ亭  

ナぢ乙虐男声ろ・み尭 ＋ザ≠・考・多度 ナ〟崩威服  

ナゲ且廠看み鬼ぁかぢ才一βゼ現名声か♂ノメガゼβ朗色  

ナク「ダリ  （6．1）   
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WhereW，Nリ′M・≡叩′ nリ・A・r叩′㍉and⑳are functionalsof  
thebackgr。undfieldsチ笠・：n（6・1）weassumedthatthe  

originalLagrangianL［’チ】has，derivativec。。，lings。Pt。SeC。nd  

order. This is satisfied both for Einstein gravity and for 

usualrenomalizable theories． The symetries of（6．1）and all  

invariants arelistedin Appendix D． Hereafter we consider the   

f0110Wing case for simplicitY：  

〝ノノ＝一Jノメ  みノ＝♂ 
ノ  ノ  

芹ノ＝β   ノ  ニ♂′  （6．2）  

The relations（6．2）h01d for usualrenormalizable theories，   

including gauge theories／With a Feynman－1ike gauge． Thuslet                                       ′ ぐ  

● us now dealwith the following Lagranglan：   

エ〔㌣α＋り「エ＝隼上イノノイチ“〕チ⊥  

こ岬去声疫多威＋か√蔓多彦ナ∠え／てンータ  

ナ乃ちぜ虎脅み鳥ナ〟′ン・片方ぎ鬼  

ナ畝ンtガゼ だ一考紙  

≠ク／ケリ ノ  

（6．3）  

where allLatinindices have beenlowered． Asin sect．3 we can   

alwaYS arrange the sYStemin the following waY：   
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〝ち－   ＝一十‡⊥  

二モズ＝エ；1．・そ  

八・ノ貞 子♂‡8／／′  

吼ン長ヱ  晶／／／  

ノ  
〃ンーご巧－ノ 

ノ  

ノ 
丑㌫ナ』宕イ ナ』まン・ニ♂ 

ノ  

γ研網子r′亡 〟朝 rp∫Pe⊂ナ㍍「ん∴斤〕ノ  

∂／仰ef卜′亡〝ほム†腎Pe⊂ナナo rんメノ凧〟′  

（6．4）  

The Lagrangian（6・3）isinvariant under the f01lowing  

transformation：  

た′ニえナ八津ノ宅 ノ ■′   

d〝ちt∴多エン・ナ薫施欄一昭載ノ  

d几ンtニみぞ物－ぺk功一昭抱萌・～早耳ぜル範ノ  

』明胤 ＝軋丑㌫ヰ翫α㍍、ナ量上月ちノノ  

』仇・ノー々 

＝れ一文〟ノ〆ゼナメ多ふノ乃茹ヱヰγぐんれよノ眉ノノ  

d軌メガゼニ＆仰臥メガゼナγ⊂〃ご′ノーノムガノノノ 
ノ  

（6．5）  

Where cYClic（i，j，k）means those tems which are obtained bY  

CYClicallY eXChanglng Latinindicesl，j andk・Sij（Ⅹ）i忘an   



－ 20 －  

arbitraYinfinitesimalparameters with antisymetric propertY  

Sij（Ⅹ）＝－Sji（Ⅹ）・Note thattheantisymetryPrOPertYisdue  

■▼ to the relation Wlコ＝－61］in（6．2）．  

＝n view of the above transformation properties we can   

COnStruCt COVariant quantities：  

几ーノ＝／ワゥ・、－♂〝〝リノ才一ノ  

Y㍍ニタ咤－み〝ちナ成城ー－ル岩城ノ  

ボブガ＝八一ノtぜ ナよ「相月声∠ナ芳雄㍍ナル宏βち・ゼノ                                        （6．6）  
The quantities X and YUVin（6・6）are those given bY G・一tHooft  

【22］，COrreSPOnding to a specialcase of（3・5）・These quantities   

transform as  

d〝′ソ＝れ一点んノー木月∫βよ ノ  

dYぢニ㌫斤ナぢ岬rてご㌫よノ  

d胱ン、札ニa・上端ノ彪十ち・ヱ屯ノゼナ端ヱ端メtノ′  
（6．7）  

The transformation properties of X‥and YヤY correspond to l］1］  

早SPeCialcase of（3・8）・The covariant derivatives are defined  

by   
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針弓l点＝舛ふ 十鳩乃㌫十囁兢〃吼‰ノ  

¢孔ソく兇＝声〟力、尼ナ砿毎ナ媚㍍ゼナ／喋菟、ノノ ／ヽJ  

射て二見γて；十〝鳥堵一座ば．  
（6．8）  

One－100P COunter－temS for（6．3）are obtained bY Putting  

■●■■ wl］＝－61コ 土n（3．11）：  

虻 肝Joop〔チαJ （6・9）  

甘雛′Jナか昔ぢリノ  

Where  

ど＝＝ ダー乃   （6．10）  

The fomla（6．9）was previousIY Obtained bY G．TtH00ft［22］．  

From the dimensionalanalYSis we expect that two－l00P COunter－  

teふs△亡WO‾100p 【㌣］  

Of the f01lowing tems：  

β牙ユ′  √之〟ノ   

戊げスノ  げ〆ノ   

ご．ニミ′こ．  

can be written as a linear combination  

∂弛ズノ  躍椚ノ  ダけノ  

点とメrノ  βbl†ノ  げγ之ノ  

（6．11）  

The explicit expressions for the coefficients of these terms are  

Obtained bY Calculating divergent FeYnman diagrams・The Lagranglan   
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（6．3）contains the following vertices：  

■
 
 
 

・
玖
 
 ′
¢
〃
 
′
戸
り
し
 
 ヰノ  

Flg．3．   

り  

The FeYnmanrules relevant to such vertices are glVenin Appendix  

c．加easYWayt。findallcoefficientsof（6．11）except＠Ⅹ 
2  

is to compute thelogarithmicallY divergent two－100P diagrams   

W土th four N－1eg■S：  

ル′  

b）   
α）  
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〒 
一 

一 二  

F上官．4．  

We have checked that the diagrams a），b）and c），in fact，are   

Sufficient to fix all the coefficients． ＝n order t0 0btain the  

2 
coefficientinfrontof◎Ⅹ，WeCanCOmPute，forexample，a  

diagram shownin Fig．5：  

ご  

F土g．5．  

Technicaldetails of computing two－100Pintegrals are relegated   

to Append土ⅩA．  

Let us now consider the problem of subdivergences． As an   
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example we consider the f01lowing diagram‥  

F土9．6．  

The above two－l00P diagram contains three one－100P Subdiagramsl  

b）  
F土管．7．  

and the power counting shows that the diagrams a）and b）diverge．  

These one－100P Subdivergences、are Subtracted bY the one－loop  

COunter－termS． The verticesin（2．3）plaY the role：  

♂”e‾‘紬 

エざ“ム＝かエ 
ノブ． rチぴプ棉  

ノ  

（6．12）   
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Where we have neglected the tems cubic and higherin中，s because  

theY COntribute onlY tO Subdivergences of higher－loop diagrams．  

N。tefurtherthatAL［乎CL］hasbeenreplacedby△L One‾100P 
［戸C｛］  

for the same reason・The verticesin（6．12）are represented  

graph土cally as  

苧＝夏  

。アユ冒．8．  

＝n Appendix E，itis shown that these vertices cancelthe  

divergent part of one－loop subdiagrams・For the－One－100P  

Subdiagrams a）and b）in Fig．7，the vertices corresponding to  

（6．12）are represented graphicallY aS  

㌻二‾ノ ニ∴′  

F土g．9．  

respectivelY． These vertices glVe Subtraction diagrams for the   

七WO－100p d土agram shown 土n F土9．6：   
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q）  り  

Fig．10．   

In。rderto。btain△L tWO‾100P ［テα】wemusttakeinto  

account both two－loop diagrams（such as a diagramin Fig．6）and  

Subtraction diagrams（such as diagrams a）and b）in Fig．10）．  

The subtraction diagrams cancelthe one－100P Subdivergences   

COntainedin the two－loop diagrams．Here′ however，We COnSider  

thec。ntributi。nt。△エヒWO‾l00P ［アCL］fromthetwosubtraction  

diagrams separatelY． The subtraction diagram a）in Fig．10，for   

example，COntributes to two－100P COunter－termSin the following   

Way：   

仔＋り／≠♪点り〃ノ   （6・13）  

Where the constants a and b are determined bY eXPlicitlY Calculating   

the diagram a）in Fig．10．We have suppressed allindices contained  

innuijk． N？・and軋・・forsimplicity・Whenthefieldindices          lコ     ⊥コ  

1，コ′・・・COntain Lorentzindices tl′ V，‥・We muSt CautiousIY   

dealwith contraction of Lorentzindicesin（6．13）． According  

to theminimalsubtraction scheme the counter Lagrangian△エ【テユ  

is inserted in such a way that only divergent parts of diagrams 



－ 27 －  

are subtracted． Thus for the one－100P COunter－termS（6．9），if  

みappearsinXijXjiOrY封；′WemuSttake  

（6．14）  
ち“ニチ   

Therefore・if6aPPearSin・nnN of（6・13），WhichoriginallY  
伸   

thr。ugh（6．12），WemuSttake  。rYキ？Yキ？    lコ コ1  

手ヰく＝テ・  

ar土ses from X‥Ⅹ‥            1コ コ1  

（6．15）  

Ts which areirrelevent to one－loop counter－termS We  Forや 
州  

must，Of course．take  

み＝乃 ′  （6・16）  

where nis the space－time diInenSion・Therefore we first consider  

the case when the fieldindices do not contain Lorentzidices，   

and then consider how to modifY the formula for the case when   

the fieldindices do contain Lorentzindices．  

field indices do not contain Lorentz 【A］‘The Case when the  

土nd土ces   

Thisisthe。aSeWithscala．rfields fi（¢4－theorY，0－m。dell  

etc．）．Evaluating the two－100P diagrams shownin Fig・4and Fig・5，  

and subtracting the aivergences of subdiagramsin a simple－minded  

manner we find the explicit form for（6・11）as follows：  

＿㌔予㍉ノ ヘ′  ニヱ．手こ：  （6．17）  

βア訂享ど  

Jj  
「2－り布・ズ爪lノ・ヱ尤ゼ 

ノ   
〝牙． tヰ  （6．18）   

プ竹ザどヱ  
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ヱん「「－′ナ才どノ句宣卯ちlズ  D爪n〆 ニ  
プア訂サg  

巾＋妄り多右折現ヱJ 
ノ （6．19，  

爪よ尼r「′ナ妄りル「£′月石生   

ナどr£礪ち－。Jノ  

朗1＝／ニ イ  
ノアがど之  

（6．20）  

nちー虐わが血ちlズー卯とみ多β完・眉〕ノ  

（6．21）  

如i： －  

J・プ〃㌃㌢  

■・ノ‘，f上  政財∵ ＋  
Jユ・2g㌃掌どユ  

〆〔血てゥ∫＝作一拘瑠打中計此い  

J久明け′ぜり餌みナ揮一子れ餌瑞J  

ナ妙巧卜たナ㌘山ヱンイわーデど力ふノ  

ー争点忘．1Jイ「デイ芦ノ餌ち巾ナ倉どノ卿去㌦－ノ  
サ最・メイ√′←蓑小沼ち・煩一岩り呵ノ り（忘．22，  
ご‡二三丁． 、  

ノミプケサど1  

殉弼ナ直見如射戒・よ   車′一翻輔弼プど   
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小一独和搬打 町巾動囁喘  サ錮蠍  
イ′十諾gノ叫みβ完・ノー担鳴眩い仰羞如綿焔  

帝劇鴫蟻埠 申増擁射射中條鍼掴む  

（6．23）  

When appIYing this formula to the pure Yang－Mills theorY With  

the background gauge we find that the counter－termS（6・17）～（6・23）  

vanish． Then onlY the f01lowing four tYPeS Of counter－termS   

：remaln：  

α鵠ヱーた一由挿招寝擁折い  
プ′『㌢之   

んぺ・叩J√√－み比津㌫招一束血折£」ノ                                   （6．24）  
αr′リガ＆  が〝r： －  

J′2J㌃ザどユ   

ヂナプり祐一J  城什ヂぜり嗅ナ←  

尤Jr£  

〆・レ㍍点J仰㌘り．琉ナ伊筆どノぷ琉αJ  

イ′。十〆りぷ㍍ゼβゴαJ 
J  

（6．25）   
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点ユγユ： 【  

j〟・Ji縛之  

小串叛石竹紺n㌔  
ヰ恒アナ芦引㌣辛㌔ナ仁〟ナ表ノか人てrぺ鵠ゆ 

_i 

十♪㌫Jム㍍l⊥車ヂ占－かノ〝′て「つぜメ  

イっgナ釦什ノTr′鵠〃仁／√横肝てrぺヲ舶多ノり  

／  

イn£c亮伊－ブりだ■漂ナ←∫ナ釣γ諾γ三言ヶJJ  

十ム㍍。ムた。「〔－ゲ凄′どノ沼〉憲ナ仁争励だき環  

昭一訝り漂ぽタノJプ 
ノ  

（6．26）  

尤。ルノ＠α占。ノ  ．  

（6．27）  

㊨′ユ：≠  
2‘〝チど之  

For the theory with non－derivative couplings（Nリ＝㌦＝0），OnlY  

（6．17），（6．18）and（6．27）remain． This case was considered bY  

s・Tamura［32］・The¢4－theorYaPdtheu－mOdelarewelトknown  

examples．of this case．   
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【B］ The case when the fieldindices contain Lorentzindices  

ThisisthecasewithB。SefieldsタiWithintegerspin  

三l（Yang－Mills theorY，graVity′．etC．）．1n this case we have  

OnlY tO COnSider how to modifY the formula glVen for the l   

PreVious case［A］．As explained previousIY，both two－loop L  

diagramsandsubtracti。ndiagramscontributeto△LJW0．Loop ［チ軋】∴  

For the counter－termS COrreSPOnding to subtraction diagrams，   

We muSt SPeCifY the part which comes from one－loop counter－termS  

（such as nnN 

PartS and not for single p01e parts，because the difference  

between6＝4and6＝nglVeS finiteterms forthelatter  
仙 伸  

CaSe． We therefore redirive the double p01e parts of two－100P   

COunter－termS Which come from the slユbtraction diagrams． Substitut－   

ing the one－100P COunter－tem formula（6・9）in（6・12）we obtain   

（for derivation，See Appendix E）  

／   
■  

2′／  

∠エ∂わ叫〔チαしょ たモ  

≠／妄媚多だ・ん蜜≠〝章毎ぎナメ礼ン・招ノノ  
（6．28）  

Where  

祈ぢ・ノ＝羞イケ宜‰一品＆ノ点‡αJ ／   

一価亮冊高山笹イ棚㌃宣蝿止揚」ノ  
（6．29）   
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＝一志Jg〟先ん√ナみ亮ノ加て定  

一プA∽誓α。一朗証本坊－み埠り   

刀1         1J  

ナア「餌㌫ノ・月忌。ブナ〟㌦動兄J   

ぜルナ佃ゴαムー比出払卜牒」 
ノ  

（6．30）  

勿ウ＝－去イ極飢甘引払一端〕仏裳ム？グムC〃ん  

ナ〟尼‘ノメタβ乞ノノ「／脆ウ十以〕みJ   

ニ ナニニュニーニモごヱ〕二‡ご。－ニ；ム。ノ∴‡   

一言r侃r♪誓抽－パム。ト隼∽：鵬－♪ヨム軋り払烏言αム  

ー∠堵／7β㌫．ノβゴ‘虐≠よ仰霊ムⅥ嘉αノ鶴現荒軋）j  

一紙恒鶴城‰職－「頚鶴一雄ル蠍御助  

十拍よ  
〕  

（6．31）  

The quantities u仰′71リand九definedin（6・．29）・（6・3？）and  

（6．31）respectively′ have the following symmetrY：   

祈名プ＝y昔 ノ  祈㌃沌で ノ  
‘ 

乃ち・＝「刀㌃rノ  初ウl＝乃ノー⊥  

（6．32）   
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From theinvariance argunent We find that the double p01e parts   

Of two－100P COunter－termS Which come from the subtraction   

diagrams are written as  

媒J〝占＝≠祈弓′みイαイl彪ん⊥J浣だヰどβちtJ」  

ナノ）穿㍍ブナど多んろくノノ   

ナ≠∫乃憲・a〉ブナ≠β孔ン′弟－．rノ  
（6．33）  

where alb／C′ dler f and g are constants to be detemined   

later． For conveniencelet us rewrite（6．28）in the f01lowing   

Way；  

ガムエ押旬 rやqしくj棉  

∠虎プ疫普ノノ  ＝≠「∠所有如要ナ明度絹十  
（6．34）  

Where   

『て；ニ＝ニシへて∴   

斤ぢニー去「祈だパ宏一－か方正ノナ刀蔓ノ   

〃力＝ －、≠多「祈㌶／残tナみづ£尤－ノ  
ニンプニ‘・′：ノエヰ  ー芳二十■て  

ナ〝声／〆£－ノ勿イン’′  （6．35）   
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The quantitiesin（6・35）possess the same symmetry as those   

g土ven 土n（6．32）．  

The verticesin（6．34）are expressed graphica11Y aSin  

F土9．11：  

り   

F土管．11．  

αノ  

The Feynman rule for the verticesin Fig．11is glVenin Appendix   

C．An easY Way tO fix allconstantsin（6．33）is to calculate   

logarithmicallY divergent diagrams such as glVenin Fig・12：  

F土g．12．   

でhe result 土s  
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lれ 芹r祈′ノタダノ／′ヱナ∠rr㌔≠折り  

ィプ㌣人rルナブ多心〝J  

－ 

紳βしrJ′ヰ亨教イブ 
ノ  

（6．36）  

』エ∫山  

ヱJど2グ之  

Where the sYmboITr means trace． As notedin（6．13）and（6．14），   

We muSt take  

毎ニケ  

withinW叩．71リandh and  

与∫仇＝ヱ  

otherwise・Rewriting愕as   

yぢ＝タノ均ヰプ芳 ノ  

（6．37）  

（6．38）  

（6．39）  

Where   

二ごプl＝   

デl‡■＝  

／  

プチ伊上   

－／   一  

づ牛打L  

化亮一β‡ムα加；江上  

巨軋んナ〃砿〕点宗ムナ侮㌫ム祀∩㍍JβメJ 
ノ  

（6．40）   

we，Ob七a土n  
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』エ∫“ム＝志方・J訂／／之ナ≠r人外㍗れナよめりノ  

芳J「柑ヰ∂′でタイ〟之≠≠rル㍗？チβり  
ヱ‘ど之〝乙   

ナお誹ナ♂′リ／rぺr」ノイ歩みルノ  

ープ刀〝ArJ′ノ孝次／J′  
（6．41）  

We notice that the first part of（6．41）is already containedin   

the 畠ingle p0le parts of the counter－termS（6．17）～（6．27）．   

Further we find that the double p01e parts of（6．41）are just   

twice aslarge as those of counter－termS（6．17）～（6．27）． Noting   

that thelatterinclude contribution both from七WO－loop diagrams   

and from subtraction diagrams．we conclude that the double p01e   

PartS Of counter－termS（6．17）～（6．27）must be replaced bY the   

f0110W土ng：  

tPP 

㈹＝－；妬√戸りナ∠ム√戸リノ（ （6・42）  
dエニニ‡  

where the first term comes from the two－loop diagrams，the  

secondtemfr。mthesubtracti。ndiagrams，and△キ．1and△エ2  

have a common expression such as  

芳r「手打ネゴ′1タノノ〝2ナ≠rJ恥rぺ㌧メ∂㌍ノ  

ゼ¢〟打J■J′リ「■γ人rルナタ肘ノ   

プ‘どユ・訂ユ  
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一言がAr伊＋卓効γJ 
（6．43）  

However the rules for contracting Lorent2：indices are different  

f。rthetwocases△エ1and△エ2・：n△Ll  

み＝刀  

for allc。ntraCti。nSin（6・43）・：n△｛2  

（6．44）  

みニチ／諺戒ム訂ノ∂′うガ′必一九ノノ  

幸一＝真土■l■■  

（6．45）  

We summarize the results in this section．   

Case【A］ The fielaindices do not contain Lorentzindices  

The complete two－100P COunter－temS are given bY（6．17）～   

（6．27）． Especially for a theorY With non－derivative couplings  

（NU＝㌦＝0），theY are given bY（6．17），（6．18）and（6．27）．  

Case［B］ The fieldindices contain Lorentz indices  

The double p0le formulais given bY（6．42），（6．43），（6．44）   

and（6．45）． The sing・1e p01e formulais given by the single pole   

parts of（6．17）～（6・27）・   



－ 38 －  

7． Conclusion and discus岳ion  

The fomula（4．3）is valid for bose sYStemS With gravita⊥ 

tionalinteraction． ＝tis more power’fillthan that of G．！tHooft   

and M．Vel七manin the following respects． Firstly ours glVeS   

COunter－termS Without recourse to the doubling trick［2］．   

SecondlYitis easilY generalized to the case of higher－Order   

Calculat土ons．  

＝n sect．6 we have obtained the two－100P COunter－terTn 
，  

fomula for a sYStem With（non－graVitational）derivative   

COuPlings． The formula can be applied to various types of field  

4 
theories suchas中－theorY，SCalar electrodYnamics，U－mOdeland  

Yang－Mills theory．When combined with －tHooftTs trick【22］，  

the formula becomes applicable to the sYStemincluding Femi  

fields，SuCh as quantum electrodynamics and quantunChromodYnamics・  

＝n order to calculate the two－100P COunter－termS for the   

case of gravity, the formula given in sect.6 is insufficient. 

We must takeinto account allthe terms of（6．1）．1n Appendix D   

alltYPeS Of two－loop counter－temS for this case arelisted・  

J From the analogY tO the case of sect・6itis expected that some  

of the following logarithmically divergent diagrams must be 

calculatedin order to detemine the necessary coefficients．  

（⊂）   （b）  rα）  
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（f）  〔e）  

は）   

F土g．13．   

＝t does not seem to be very difficult to calculate these   

diagrams when useis made of cornPuterS・  

We now add some cornments concerning the renormalizabilitY  
ヽ  

of pure Einstein gravitY．＝tis wellknown【21，23，27］that  

owingtotherelation（4・4）wemaytake・R2andRリV長押as  
independent one－100P COunter－termSr both of which vanish on  

Shell（R＝0）・Atthelowestlevel，therefore′thereappears  
仰  

noinfinityin the S－matrix of pure Einstein gravitY・G・ItHooft  

and M．Vel七man［21】pointed out that the one－l00P COunter－temS  

can be absorbed by the renormalization of an unusualtYPe SuCh   

aS   
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牢ノニみノナチ「αみノ竺十巧」ノ  （7．1）  

Where a and b are certain constants． As for two－loop counter－   

tems onlY the followingis nonvanishing on shell［23，’27］：  

みノ咋β弊’r〟 斤T〟 
rS （7・2）  

．  

Consequently two－100P quantunCOrreCtion to pure Einstein gravity   

Willbe finite onlyif the coefficient of thisinvariant happens   

to vanish due to some miraculous mechanism of cancellation．  

FinallYlet us touch on the meaning of quantum gravitY，  

The gravitationalforceis one of the forces we experience・in・ 

the dailYlife・Howeverldue to sma11ness of the coupling  

constant K, itS quantum effects are hardly measurable by ordinary 

experiments・Asis wellknownlthe coupling constant K glVeS   

the Planck length 

‾訂 

定／♂ 卿  ∠＝ノ許  （7．3）  

and the Planck time  

T＝ノ質怨／ク ーずJ 
坤．   （フ．4）  

At preSentr howevert we have no satisfactorY theory which properlY  

describes a reglOn Of such a smallspace－time scale・The diffi－し  

culties encountered in the application of quantum theory to 



ー 41 －  

gravitY maY thus provide us with a clue to new physics．  

The calculations of diagrams shownin Fig．4 have been   

Carried out bY meanS Of computers．  
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Appendix A・A method to compute the divergent parts of two－l00p  

土n七eg■rals  

＝n this appendix we show how to evaluate the divergent parts  

of two－100Pintegrals・Some methods have already been glVenin  

theliterature【34′ 37］．We present a new method．which has   

the f01lowing features・Firstly our methodis applicable to・a  

wide range of two－loopintegrals・SecondlY aCtualcalculations  

can easily be carried out bY a COmPuter・Let us explain the  

method bY referring to an example：  

Jニル㌍／㌍  （A．1）  

戊㌔勿ソ〃㌔〝～ゾ′〝ナ  万一βノヱナ巧ソ．  

Firstwe perform the Pl－integral  

J′＝♪γ  
〃ユナ勿リJ〟 十β一月ノヱナ恕リ  

ニポ几∵貨ノJよ  

アワ之在ノ  （A．2）  
ノ‾  

／ズ〝一ズ〟ヱ‾り純ノノ 

Where  

′が丸＝才一．′ミノ・二†芝ヱナ  （A．3）  
／－－∵ど  ′  

Next we Perform the P2－integral：  

三 筋 仔ノ  

Jユ＝♪㌍  （A．4）   

匪渚ゾわ旬ノJ‾ヂ 
．  

The FeYnman Parameter method glVeS uS  
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ルプノ  

ル恒ノ才2‾リサ  ∫ヱ＝   

葎／2ナ〝左りり√‾ヂ  ／笥－プノ   

メ拍′一方√′一夕ノノユナ貨ヱ≠  
（A．5）  

where  護′ニA一方才ノ  

エー 
之 〆㍍′茅ノニ風ヱ〟－タノ≠眉之ダ／′－わナ巧ナ芦妄  

βち．   

（A．6）  

We proceed further，  

勺  

ノ釘㌻   ／  ノウ」言ノ、  エ‾  

Jん〟－〟ク 
「          ‾  

ヱ之＝   匝′ゾ”／7「カ   ／1－プノ  

ィん一り芸2刀ナ什小一瑠之ナ膠′刃 ノ  

（A．7）  

where use is made of the relation：  

ぇ 
之 ナ悉＝〟－ 乙  

ズ之√トわユ＋整 
（A．8）  

From（A．2）and（A．・7）we obtain  

ニて；一え‥7ヱ一  

ノニヰJ‘去  
㌃”  ∫ニー   
ノー岩  

勿′りて十方  
／   ノ都′之  

イ〃…ノ  〝 ナ／を一項〃－  
ノツ√々ノ㌢   
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チチャ  

ナ〃一方ノ物ケ  ト  
（A．9）  

So far our calculationis exact． We are nowinterested onlYin   

the divergent part of（A．9）． Let us evaluate the first tem．  

∴一斉′．ニメ 
ヱ一  

勿／リ‾ヰナ乃  

ザナ花  

〟－わ勿／ブ  

′′ ′   ／女〃－ズノノ2‾ヂ  

（A．10）  

＋♂在－りリ  

where we have used an expansion  

矛2‾ヂ ニ／ナヂ脇クナ久旬一方ノリ 
，  

（A．11）  

The calculation ofJIPrOCeeds as follows：  

潅ケ享ナ々  ／  

1＝一夏〝一万ノ   
／   

ノ  

ナ♂／β－りリ  

匝一拍′り 瑚ユ  ー 

ニ夏作一刀ノーj  

乃ノナク「β一項之ノ  
ー∴トキ■・ヱ  

イー〃－〝「り脇勿リ   
＝一≠十ち寸：≒  
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ナ∠作－〝ノ上妄〝－〟ヱ岩倉‘ノナク佃岬刀ノリ 

（A．12）  

From（A．12）the first term of（A．9）is  

グヤ  
「チ一存一方ノーチ√作－〝ノノ  〝′＝   

仔一方ノと   

イ一夏搾－〝ノナ∠ナ∠作－〝ノーヂ必喝之  

－≠βヤ∠祝わ〃、グノ岩倉之ノナ勒．  
（A．13）  

The second ana third terms of（A．9）are not particularlY   

d土ff土cult to evaluate：  

戊／完〟一針話者之ァ♂〃ノ 
ノ  

ク訝¶  

J㌔＝  
チー乃  

ア乃  
＿              J   

デー〝  
ナ ♂「′ノ  ん＝  

（A．14）  

The final result is  

／ J＝打”／－2／扁フ⊇  才÷夜明之ナ〃ノー  

イ ♂「′ノ  
（Å．15）  

Note that K2CanCels a term of the same typein（A・13）・We have   
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Checked such cancellation forindividualcases（and expect that  

theY maY OCCur generallY・＝n the Appendix B welist the results  

for other examples．  

Appendix B・The divergent parts of two－l00Pintegrals  

Welist the divergent parts of various two－100Pintegrals．  

They are grouped according to the tYPeS Of corresponding graphs．  

Here we define some quantities which willbe used below．  

ど ＝ヂー〝  

〆ニ≠／れ彪冴ヱiナ必打ノー≠ 
ノ  

ケノ人外〕＝みノムか≠みんれナ≠外んしノ  

ナノ入れ∑叫ご≠ノ打か弼十年人どル㌻可   

ナ多かJ夙r〟ハタ訂仇呵ヰ声〟√以外乙J ノ  

（B．1）   

2． Where？21S a Parameter tO aPPear be10W・  

A－type  
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■′ギ＝ナ粟  
ガユ「β之ナ菟之ノ〝ぺナ〃之  

、 

ご吋／書之り現ソ≠－プルフナク〃ノ 
‥（B．2，  

．？ノル  〝りわれ   
葎ヱ≠殉ソ鵜之≠夙り〝一月≠ゼノと  

ニ〝ずr一方′／み之ナ∠考之ナ≠ガリ≠ ナガ′句2〝プチ卯⊥  
（B．3）  

子カ∫干ノ  

ノニノニノご二∫：一号／ニミ   

β之「β⊇ナねり〃一差ナガノ之  

＝吋〝ガノ／「ヂろ2ナ∠ガリ≠’二子筏2ィノ  

与イー／若ナ差招班㌧東和り  

≠ ク「′ノ  （B．4）  

チ・－，ミノ  ．′三∫■；ノ＝予一㌔1   
斤ユ代iナ鶴り〃－護ナ刃之   

ニ吋－れノ／≠オナ去がノ≠  

ニ ㌻二十∴l  ＿予‡－∵＿ナ十  

ナ β／／ノ  

ノ  
（B．5）   
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B－type  

ご＝ノさ1：ゾミ  

併用′リ「βヱナ〝～ゾ／わーβナ戊ノユナろソ  

ニ㌃ヂ／－≠り雄 ′ト巨ルノノ  
（B．6）  

′′  
手′ペニーう・？ノ’ニミ   

〝2ナ布ゾ烏ヱナ残ゾ「庸一亮ナわヱ≠ちリ  

＝㌃宰／≠ガ′≠一方′ルノナ♂／リ ノ  

（B．7）  

十小．∫テン  
βrノこ♪硝   

〝～≠考ソ〃ヱ′句ゾ〃一月ナガノミ  

ニ打ヰ／ガ′ガノ／－≠≠▼【 ≠≠イノ  

≠一存ガ′2ナ動車  ゆ／′享考ヱナ書方リ  

＋ク／リ  
（B．8）  

ぞ〟，ミノ  
巌ノゾγ招   

〃之ナ筍り佃ヱ十孫ゾ庸一βナカノ～   
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之 之 

＝巧㌧招写十年ノJr≠灸ナ≠殉ナ志方リよ  
、 

－∠筏之イりナ紬 ノ  
（B．9）  

七人  
タニて⊥‡l÷てう／て  

片γ   

βユナろソ伐ヱ≠ろゾ〃rA≠ガノ～  

＝が／ガ雄ノガA／メ≠－≠ズノ  

ヰケ山打方〟殉イ差≠ ≠かノ  

・ナウ仙プガJが／一差≠ナ轟け 刷 
ノ  

（B．10）  

′〃ノβ人  
三ご三ノも＝予弟   

為  ご？ニー笹～ノニー・■′＿■ミニ⊥  

＝ ㌃ナ／、左方傑燥入≠  

萌ぇナ≠布ヱナ左 方リ≠－≠筏2イノ   丁プニ／岩上  
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仲兄妬顔禄凄畑解明  

ナ ク／り  
（B．11）  

ノ   

C一七ype  

ご＝♪㌍ノ笑  
わ㌔彪′ソ伐～十筍リツ〃一月ナんi≠ろリ  

ーが 
≠抑ノノ  

（B．12）  

βメ   
こ・′t＝ノ：ダニゾ三  

〝ヱ十狗ソ伐之＋ろゾ招一月ナわヱナろリ  

ニ㌃ダ∠若≠ナ♂〃ノ   
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（B．13）  

′・ミ′〟  G′ニ♪‰用  
β㌔巧り〃与句ゾ／〝－β  ナ〃ヱナ考リ  

♂／′ノ  

（B．14）  

ノ㍗．うノ   ご′ニノ＝ノ．う′雄三  
企㌔オ野がナ玖リケ〝一月ナ〟ヱナ考リ  

＝叶よ欝ノ≠≠∠タノ志 毎～り考ヱ≠ガリ打  

十J行′ノ  （B．15）  

㌫／こ声明  
わヱ≠〝′ソ在～≠夙ソナポーかガノ上ナろリ   

十〆ルノナ♂〃ノ  ／／  
－一  － －  －  

／∠ ど   
＝がタノ「  

（B．16）  

ミーl〟ぅノ   

rエノ＝ノ即㌍  
／′之ナろり〃之ナ考ゾ／〟ト護ナ〃ヱナ考リ  

＝がタノト≠子イ∠〆ノ≠♂〃ノノ  
（B．17）   
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‘こヂ′．デノ．．ぅ人  
ど誓て人予㌍撒  

伊・之物り〃～ナ歌ツケ〃一月傍ノヱナ私リ  

一夏ケ山 ナ  ＝訂ヂJ≠  

ニー∴ ノ  ヱ勿′之ナβリ  

（B．18）  

＿干・ノ．・ニノ．㌔ん   
どご㌢ニ♪班  

〃㌔刀′り扶ヱナ冴～リJ／〃一月ナ〟ヱナ符リ  

十方イノ  ＝ガイタノガイ〔一  

ナ／みガ㌧んガリ／よ≠ 〆／′バナ的ノ  

（B．19）  

．テ∴ミ／．＿ミl′し  だご＝力明   
〝㌔冴′ソ「月ヱナ徽ゾ／〃岬β≠〟㌔ろソ  

／  ごが／一方「タ 

≠カブナ？付 ィんガイ霧≠－ ノ  

（B．20）   
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ナ三／．一－‡へ  
／でチ ≠㌍務   

〝㌔勿ソ／βヱ′解ゾ／わー亮ナズノ～ナ勿リ  

〟≠十れ 
ニーかヶノ人〟Jガ ノ  

（B．21）  

れノβ／＼′か   
ごヂ二・ト ミごニ′？ぺ  

併用′り庚之＋俄ゾ〃一考≠ノり之  

風風居み ／  ／ぷ  
二丁ニー／  

ア  
之   

冴～   ど  

∠夜ゾノ≠  J夏物ソヱ≠諺物ヱナ  
サ人久」  

窟考ヱ≠㌶ガリ≠J≠助 
Jケ山竹ブズ髄ダ蒙 

ノ  

（B．22）  

だ∵－＝予′ミ  ／′ヱナ冴′り雄之 ≠夙ユ  

グ 鵜㌧刷新打孟  
／  ／  

r   ‾       ■   

ど   プチ  

殉ヱナ羞ガリ≠  

【房膠′之ノ彦ガリ〆ノ   

十  三  



一 54 －  

イちガ七人ナん戌雅人成子傑ツ仁方≠ナ〆りノ仙し  
（B．23）  

ナ1チ／′′ミノ＼∫ミー  

ごこご ＝声鳩   
わヱナ考り〃ヱナろゾ〃一差ナ盾ノ之  

叩ヂト左クノガバズれ  

メ中仙可Jr岩吼之ナ彦呵り≠－∠喝之〝 ノ  

ナムれガ用ノ「－よナ ナ≠ズ’ノ  

／ 

ノ釘ケ ／ 項叫声フガイズダ～                      ど  

～ 2 

ゆムイ／一差現≠忌狗一志ガリ≠  

≠／≠冴上之－≠殉2－かルりナ♂〃 ノ  

（B．24）   
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入ル  

釣抽だ  
∠㍍∵ ＝♪明   

β2物ソ¢之≠為ゾ／β－∧≠ズノ～  

ニ㌃ゲ／一彦／声ノ庸㌔声人膚愛久≠葬れガセリ≠  

〃人の〆Jぞ払諺′」  
ど  

之 

竹城r′鉾≠夏考ナ左肩ソ≠－≠ろ2〝けク㌧  
（B．25）  

∠，霊㌻予甥  ／㍗乃ノ尤人月叶  

が在之ナ冴～ゾ／′パオガノヱ  

ニ『サ／－か舶叫招牢 ／   

≠萌2ィりナ動 や山んイぜ穐之ナ豪ガリ≠－ 
ノ  

（B．26）   

D－七ype  
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ご＝．わノ1  ＝♂′リノ   

（B．27）  

〟ヱナ乳りγβユヰ考ゾr〃－βナ風ケ孔リ  

ナぺ  
ニーー＝一∫わノて三  ニク〟ノ  

（B．28）  

企与考ゾわヱ・〝ヱゾ′〝一月雄ノ之嗜づ  

′・ぞ′．・ミ／  β∴ノゾ㌍ノ㌍  

わ～ィ考ゾ〃之√残ゾ′〃一月≠刃之ナみリ  

＝アナタイ一子≠ ナ∠ルノナク√リノ  
（B．29）  

．・？′．ミノ   Jノニノニlわミ  
か嗜折早場ゾ〟再出ノ㍉穐リ  

一テノ 
ナク√リノ  

（B．30）  

一千小′う／ニナ   

∂三1■しミニニ・モノ二三  

げ欄ソ之わヱナ残ゾJ〃一月十方ノ之ナ穐リ  

叩りノ人折居山 「富子 ー≠〝ノナ久リノ  

（B．31）   
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．デノ1′アノブミ′＼  
クご：ん＝ル鶴   

企⊇ナ勘ゾ／月と≠残ゾJ〃ぺナ〟之ナ吼リ  

ご吋－みノ唐人ナ∠旬ズノナんタノブ≠ナ抑ノ  
（B．32）  

′ナ「モ／‾′千ご、．・モー  
ご：ノこ←＝ノむ′モ   

企之≠勒ゾ代之ナ為ヱノ乙／β－β＋ガノ～  

ゲル冊堆新町一立志≠ 十方イノ  

十㌢ノ八 軒諾考2豪 ガリ≠一存孝之ナ∠盾ルりJ  

ナク／／ノ  

（B．33）  

人捏  

β′βた  
〇二′：ん＝ヤ弟  

わ之ナ布ゾ携えナ筏ゾ「β－βナガノと  

＝丁ごニ／去予／拉謡で÷  

ウノ人可r（㌶殉之ナオ 乃之ナ志方ヅ≠－よ坑り   
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一差隼〝ん軋ナんルタ玖ナ㌫介革んノ≠Jナ♂〃ノ  
（B．34）  

人 

ユニニ三 
二＿－1÷丁うノ：ミ  

＿・アて干／ミÅミト  

わ2物ゾ在ヱ′俄：〝「β一月≠ルヱ≠ろリ  

＝吋タノムれ「 「 ヰ≠イノ  

≠ブナ♂′リ．  
一彦ヶノ…J  

（B．35）  

Appendix C・Feynman Rules  

Feynman rules for the Lagranglan：   

ご・＝一言多度多色ナ威ルぢ′声音ナ∠疫愕t彦  

ナn芳恩卓彦多度ナ4－′k 密度t度  

≠命り（ガゼ磨lぞ一度蕗・  

（C．1）・  

㌫ノ ノ  （C．2）   

〆・・  
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M≠†  

l  

子「ん蔓メナ左上タαノ ノ  
（C．3）  

＿こ〒ニ三三  

招αキムーん万化ノ「カーβノバ 
ノ  

（C．4）  

－1三三  

三  
ノナノーノ彪ノ¢JCj ノ  （C．5）  

〟ムe代   

rノメβノαメり＝√ぉろ仏亮。イ／仰れんぐノ ノ  
（C．6）  

亀  

㌔ 

ニー＿こ 
ナ 

二ニ 

′  

一錐ノれ頼ノβ・〝ナ〝れメ叫だ  
（C．7）   

ナん√メガノぐαJノβ′J  
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押ムe㍗e  

「ノブー虎ノ虎占り＝2£β仏ち′毒ノ布－ト£ノ化メ・んナ屯√竜虎ノ  

一句佑差彪ナん石ゼノノ  （C．8）  

♪1Jl尼 rJJ一点ノα“〕＝J点1。。 ノ  （C．9）  

三、〒∵ 
wムe㌣e  

ィl卜占尼或ノ如ごり  （C．10）  

（C．11）  

fノゴ餌ノαムCり＝れ、αみ毒。ム。り押仰れいノり．  

● Feynman rules for theinteraction・Lagranglan：  

∠ノ庸二轟抒 静明 ナ研声名ナ∠卵啓ト  
（C．12）  

よ危ちノ射ノノ卯ノ十叫ろ（C・13）   
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（。．14，  去仏事れんぢ・αノ／β一尺ノ′  

屯 ≠≠   

よノ仏ホナん万一αノ  （C．15）  

Appendix D． AlltYPeS Of two－100P COunter－termS；・  【1］竺ヰ  
∠J＝訝欄 頼捌・ 麻ザ妬か （か，  

SyTmetry：  

パノ′t息  七。tallys卿etれ  

ェ／ゴ‘ ＝二′．㌃長 ．．，  

ズ メ 

＝ ノ  

・＋ 
． 

（。．2，   
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Transformation properties：  

ガ ズ 
一 
ん 々 品ノぢ宮上 

』ニニーギち ん尼 
ノ  

庵 

∠ず足 ニー ㌫ノーザ居 ち ∴ザt止 ん 
痘   

7 イ圧牢－ご 左与£ツ縄」ゎダーニ㌍■っ品ちノ  

’ヱ 

イ ←ぢZtリみ㌫リ ノ  

細鋤＝「控 
尼   

’ゼム′’－〟イリズ㌫メ‘～〝ノンレ㌫   

J／夢え多ふ 庵ネギりふノ≠すノダちり   
ゼノ 

≠≠多「√雰ナ夢 ノみちノィプチ＿ヂノ範 〆  

十∴半々＋与プ’りぁも り′  

（D．3）  

Covariant quantities：  

キぞ ー≠ご′、王子一言ニ㌣上 ＝ ／仁≠，八一こ⊥  

⊥ 

†  

ノ 

十／プミニご－≒ニ ズ∴  

〃メ■應ニ〟招ナ／よ呼虎ズープルだ宗ゼナニダ ーりネノノ 
l   

■   

r≠‥－′プ ⊥ ごギ云∴宣l÷∴三」－亭■ギ／－′子ン皐ノ」 
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‘  

抑 － 

ノん刑 
ー≠／芦 

ぢ㌣移ノノ 

チッご〟c′ノノんズノ  J′  
（D．4）  

Covariant derivatives：  

権 J 
A薮4＝碍三ナ詐取ノj ナ震粕ノ ノ≠ぢ冤ノ 

．）  

エnvarian七S：  

、・∂牙ユ  露と   ′デモイ ノ  ∂〝片方ノβγ曙  
′  

βヱィ㌧  

ごミ仁∴，‾  

〆言ごイノ  

′－→Jヱ 点メγノ  

花〝rノ  

妨ご〝之ノ  

〆ニ～rノ  

三ソ之r ノ  

β答ぇ〆ノ  

．クエ′㌻三ノ  

㌃三γ之ノ  

ガ三ノギ㌧  

方とr：  

ヂ＝．／ユノ  

鵡ニ㌧  

β笠㌢ノ  

ニュィJ ノ  

β昔ヱrノ  

ごミす三ノ‘′ノ  

ニ  

′疏ニrヱ／ 
虎～ 

ノ  

〆三2ィrノ  β誓ヱ㌣ニ  
〆昌之〝 ～  

呂ソriノ 三之γJ ′  

（D．6）   
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【2】  車  

存ゲ甥麻かヂ甥輝招押物凝  
（D．7）  

Symmetry：  

⑳ノノ点上  t。tallysyme七れ  

羊土プl‘上  
＝ 七OtallY Symmetric with respect t011コ and kJ  

ゲ点上 
そ 

＝ 
ノ  

ノÅ 

芹l乞ガて 
＝r ノ  

ギガゼナぢメガノ † ＋ヂ布ナぢ〆ノゼ 
ニ♂ 

ノ  

ノ♂ t相 ノ才一 

プノ戚≠仁王メ宣 ナウプノーノごゲ ナプ 手プノ  
メノ三ガ I  

ゲ ナぢ竺ノゼ≠ゲ 1プゲ≠ダ ナプ㌣－〃≠プノノ ．  

（D．8）  

TranSformation properties：  

ゼ ガゼ αゼ据 

』ゲ＝－ゲ 上品ノー〆長プセグ長一群王  
4ガゼノ 

将’虐ズ＝耳 
ガ∠品ん一夏品ザノ£ガザ 銅品且  
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ノ庄 
ノ 十打ノ／プ ナダブぞ＋ダフ硯亮一坊昭一ノり㌘‡グ％長よ  

ナ≠／っ啓一ノ㌔ダ 々ナグーチッみ鳥そナ〟ゲ ノ㌔プ隼拷硯ぺ ノ  

d伊ノメガゼ αノガヱ ンおα そ  

ニ～の ムノ ー 多＆  

療頼ザ 隼ダー々ナ阜ご∠戯ノみ基づ  
≠γど〟c／ノーノ才」ろゼノ  ′  

（D．9）  

Covariant quantities：  

雄 几 

二 一≠「－ブザノα†ダブーαナメガ煩っα－  

ゼ¢ノq 冗 l  

【∠／一雄≠／茅≠ノ㌢りん¢ 

モ 

才て十ナ∵んヱ 
そ  

十・」ブ．デ⊥  
ノ∠ 

ヱ 

－≠／ゲ ナメ㌢ナメガリ4色 ノ  

ー  

針メガゼ ヱ ′  
’巌 ニ抄ノメ’ガヱイ声甥 〃ノ叱一夏多‰盆  

ノ色 

／－みん－埠ナ多ルナ誹サノ正 

’ノ従 
ヱ  

ナ霧「タグ兄．ム点ヰ拷a旬ムイナダ ノ広施∠り多孔  
メγC／溺ノノン“ノブ 

ノ  
くD．10）   
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Where   

－ノ毎 招 山● ＝づゲナク ＋ち㍗L甥ナプ々′」G霊 
ノ   

ダごノバ 

＝／プ廉 ’々 路 
づ苧≠ら 

．  

（D．11）  

Covariant derivatives：  

一
ヱ
 
 

ガ
 
 

≠
 
 

∧
仏
 
 

ーー£ ノ舶 

ニ見ポ隼グ冤．仔 イジ風．α ㌔√   

耳 離 
1プα冤ノα ＋ぢ∑乳αゼ．  

（D．12）  

工nvarlan七S：   

〝ヱ宙ノ  

ルナノ  

イ「之アノ  

βイrZノ針之gノ ′、J   
㌦／フノ  〆ユnフノ  

rヱおノ  鉦官ノ  

βンrち  〆r㌧  

rシフ．  
（D．13）  

Append土ⅩE． p工・00f of（6．28）  

Here we show the derivation of（6．28）．First we express  

the coefficient functionals Nリ′M，SIU，A and＠introducedin  

（6・3）asfuncti。nalderivativesof∠【戸Ce］：   
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Jミこ  
－みノ句ニ  

〝声たっ抽ちtCリ ノ  

J之エ  JミC  
、
′
ノ
 
 

q
 
 

毎
 
 

年
 
 

「
∂
 
蛇
 
た
 
 

「
J
 
 

√之∠  
／  

一－ ▼  

∠  

J′てン・  

Jヂご、．ヂ  湖す㌍ノ ′㌍井須乃  

βち尼  
＿   ／  

r       g  須γげリ  J節ヂ埠竹  
√づこ  

撒α巧α鞠烏αノ  

＿ ／′うこ  
∴ノ＝ヰ  

ーーーニ丁ニー ー                    J拷甥㌣撒q  

JうC  

解離塚澤 ‾膠拷物鱒  

吼〆庵且＝毒  巧・C鴇㌢鳥α撒q  ′  

（E．1）   
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班aking use of relations（E．1），We find  

ニムちk一旦み 
ノ  

〝紆  

撒比  ＝／〟ノン冗ナ声βち笑ノ  

三 
ノ  ニみ「烏ち姥－ぷちリノ  

J「糾協ノ  
ニとム（′二；こf一ニニ才一ノ）ノ  

打孔たr⊂リ  

√と化、ユー  
ニヱ早産）  

ノンtぜ止  
J毛q√鳥叱  

（E．2）  

Substituting the one－loop counter－term formula（6●」9）into（6．12）   

… ＿」′⊥  

疋 ∴万作灯明  て∴＿  

2ノ  

釘磨告rヱJ〟ゐ企んンt 
r琉水耕笹城址砿   

ヱ専之ど  

ナ¢尤ムノナ各点lムJ ノ「／希ムメナゐ点どムJ・ノ   

れま周覧ご－』㌔αノ佃是A一β雲rム。」r慧  

㌔ムーβさ占庄ノ」餌雲・舶 一まJ払∽誓。ムー』荒免ノー牟／ぷ 
〕  

こ鈎沼£ムーβ荒J  ナ郎堵「〝〟㌦ナ餌雲。Jノβちl－  
旬ポ打裾端り   
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＋ダ拍魯J餌；ノβちー一言J声ノ葎‰ムー月号肋ノ  

瀕紅わ鳩り 
（E・3）  

ノ  

Where  

如ミ多度イ媚告 ■  
｛E．4）  

Calculating one－100P Subdiagrams such as Fig．7，We Can Check   

that the verticleSin（E．3）cancelthe divergent part of those   

diagrams． Adding totalspace－time derivatives we can write the   

equation（E．3）in the fom（6．28）．  

AppendixF・Renormalization of the¢4－theorYWithN components  

ln this appendix we appIY the one－loop．ana two－l00P COunter－  

term fomulas to the¢4－theorYWithN componentswhichpossesses  

a globalO（N）－SYrnme．trY． The Lagranglanis of the fom：  

之  

∠rpプ敦－‡抑ぇー∠卿ゞたlリー締り  （F．1）  

The coefficient functionalsin（6．3）are given bY   

ルぢ・ニ♂ 
／ 〃ン・＝一膠之毎－スた号一書虐～√ン・ノ  

nち一夏＝β ノ  八ン昔ニーチ／妻み＋音読ナ度ち・ノノ  

拶埴 ＝一愛用毒ゼナ㌫かナん●亭々ノ  
（ア．2）   
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The covariant quantities（6．6）are   

≠＝〃ンr 
ノ  

rちごニ♂ 
ノ   

右ブズ ＝4雄 ，  

（ア．3）  

From the one－loop counter－term formuia（6．9），  

r坤ナ釣デュタ～ 千存ナ釣妄之作ゾノ  
（ア．4）  

○わ合一J¢。P  ／  

Jエ  
一■－  

ダ打とど  

This result was previousIY Obtained bY G．一tHooft［22］． FromJ   

the 七wo－loop counter－termS（6．17），（6．18）and（6．27），We find  

J≠〃〃ヱノスi如暑r  
ナ仰一財ゲ  

♂∠   
ヱ′′アナ   

†之／≠擁ヱノ／勅〟一言〝切JJ～がβ～  

イ≠「ル畑ゝ－≠小／＋ぷノJメJ作ゾJ  

（ア．5）  

These results enable us to obtain various renormalization   

COnS七an七S up tO 七WO－loop order：  

ル′オブノ元とナ♂〃リ  ろ ニ／－  
2ノクがど  

克と  

刀㌔ ニが／／ナ   〃勅勘仰山  カ〃イ／りナ   
プき甘㌢ユ  ノ仰㌢  

ー才ど〝＋jjノブ 
ノ   
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J之  何が圭拗隼〃 
ノ  

（ア．6）  

んニÅJ′ナ  人／アナ〟ノナ   
プ√路上  ∠ザ〝ヱ∠  

WheremB and’入B are bare parameters・The renormalization－grOu  

function β（入）is given as   

j～ 
ノ   ．．一．．．、  担ノ＝ヂ弄／アナルータ扉 （F・7）  

The results（F．6）and（F．7）arein agreement with those givenin   

【37．38．39】．   
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