
原子核三者若手夏の学校
2005年 8月 10-11日

くり込み群と有効理論
寺尾 治彦　 (金沢大学）

1日目 Wilsonくり込み群の摂動的様相

2日目 Wilsonくり込み群の非摂動的様相

参考：夏の学校講義録
1.「Wilson流のくり込み群」大川正典
2.「非摂動論的くり込み群」青木健一(1996)
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1日目 Wilsonくり込み群の摂動的様相

1. 摂動論におけるくり込み（古典的描像）
2. 摂動論におけるくり込み群
3. Wilsonくり込み群
4. Wilsonくり込み群とくり込み理論
5. 標準理論の階層性問題
6. 1日目のまとめとコメント
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今日の要点

　　古典的描像　　 　　Wilson的描像　　
理論 局所場の理論 有効理論（cutoff）
くり込み 無限大の除去 低エネルギー有効理論
くり込み群 有限個のparameter 有効作用（無限次元）
くり込み可能性 原理 結果（cutoff非依存性）

標準理論(くり込み可能理論)の成功

⇓
何を意味するのか？

⇓
Good or Bad ?
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1. 摂動論におけるくり込み（古典的描像）
(A) スカラー場理論の摂動展開

例：φ4 理論（Euclid空間）

SE[φ0] =
∫

d4x
1
2

(∂µφ0)
2 +

1
2
m2

0φ
2
0 +

λ0

4!
φ4

0, Z =
∫

Dφ e−SE[φ0]

〈φ0(p1) · · ·φ0(pn)〉 =
1
Z

∫
Dφ φ0(p1) · · ·φ0(pn)e−SE[φ0]

Note: parameter m2
0, λ0は観測量ではない。

観測量は相関関数（Green関数）
⇒ parameter m2

0, λ0と相関関数の関係を見る。
1. 2点関数

G(2)(p) = 〈φ0(p)φ0(−p)〉 =
Z

p2 + m2
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=
1

p2 + m2
0

− 1
p2 + m2

0

(
λ0

2

∫
d4k

(2π)4
1

k2 + m2
0

)
︸ ︷︷ ︸

=λ0A

1
p2 + m2

0

+ O(λ2
0)

=
1

p2 + m2
0

(
1 − λ0A

1
p2 + m2

0

+ O(λ2
0)

)

=
1

p2 + m2
0

 1
1 + λ0A

1
p2+m2

0

+ O(λ2
0)


=

1
p2 + (m2

0 + λ0A)
+ O(λ2

0)

⇒ mass parameter, wave functionはO(λ0)の量子補正を受ける。

m2 = m2
0 + λ0A + O(λ2

0)

Z = 1 + O(λ2
0)
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2. 4点関数

G(4)(p1, p2, p3, p4)

　　　

= 〈φ0(p1)φ0(p2)φ0(p3)φ0(p4)〉

=
4∏

i=1

(
1

p2
i + m2

0

)
{−λ0 + λ2

0

∫
d4k

(2π)4
1

(p1 + p3 + k)2 + m2
0

1
k2 + m2

0

+ · · ·︸ ︷︷ ︸
=λ2

0B(p1,p2,p3,p4)

}

+O(λ3
0)

= −
4∏

i=1

(
1

p2
i + m2

0

)
λ0 (1 − λ0B(p1, p2, p3, p4)) + O(λ3

0)

⇒ 4 point coupling もO(λ0)の量子補正を受ける。

λ ≡ G(4)(0, 0, 0, 0) = λ0

(
1 − λ0B(0, 0, 0, 0) + O(λ2

0)
)
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(B) 無限大と正則化
原因：無限に短距離の領域（高エネルギー）まで適用
⇒ momentum cutoffで正則化： |k|2 < Λ2

0

A =
1
2

∫
d4k

(2π)4
1

k2 + m2
0

=
1

32π2

∫
dk2

(
1 − m2

0

k2 + m2
0

)
=

1
32π2

[ Λ2
0︸︷︷︸

2次発散

−m2
0 ln(Λ2

0/m2
0)︸ ︷︷ ︸

対数発散

+O(m2
0/Λ2

0)]

B =
3
2

∫
d4k

(2π)4
1

(k2 + m2
0)2

=
3

32π2

∫
dk2

[
1

k2 + m2
0

− m2
0

(k2 + m2
0)2

]
=

3
32π2

[ln(Λ2
0/m2

0)︸ ︷︷ ︸
対数発散

−1 + O(m2
0/Λ2

0)]

• m2, λ はcutoff scaleの影響を大きく受ける。
• 逆に、m2, λからLagrangianのparameterは決められない。
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(C) くり込み
相関関数をLagrangian のparameter m2

0, λ0 ではなく、“観測量” m2, λ を用いて
与える。

⇒摂動展開の各次数で相関関数が有限に決まる。(cutoffに依らない)

Lren =
1
2

(∂µφ0)
2 +

1
2
m2

0φ
2
0 +

λ0

4!
φ4

0

 φ0 =
√

Z, Z = 1 + O(λ2)
m2

0 = m2 − λA + O(λ2)
λ0 = λ

(
1 + λB + O(λ2)

)
=

1
2

(∂µφ)2 +
1
2
m2φ2 +

λ

4!
φ4 − λ

(
A

1
2
φ2 − B

λ

4!
φ4

)
︸ ︷︷ ︸

counter term

+ · · ·

G(2)(p) =
1

p2 + m2

G(4)(0, 0, 0, 0) =
4∏

i=1

1
p2

i + m2

∣∣∣∣∣
pi=0

(−λ)

8



(D) くり込み可能性
全ての相関関数が(m2, λ)の有限な関数として計算できる。
例 : G(6) のO(λ3)までの評価

発散は部分ダイアグラムにのみ現れ、counter termと相殺する。
⇒ 証明は複雑

Note : 例えば、一般の運動量に対する相関関数G(4)(p1, p2, p3, p4) なども有限に
決められる。⇒ （有限くり込み）

G(4)(p1, p2, p3, p4) − G(4)(0, 0, 0, 0) =有限
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(E) くり込み不可能な相互作用
例：φ6 相互作用

δL =
λ6

6!
φ6 · · · dim[λ6] = −2

λ6 はG(6), G(8) に発散を引き起こす。⇒ これらのcounter termが必要

同様にλ8 はG(8), G(10), G(12) に発散を引き起こす。

⇒ 無限個のcounter termが必要 ⇒ 計算不可能
• 一般に負の次元のparameter （dim[O] > 4）はくり込み不可能・・・無限個

例：φ6, φ2(∂φ)2, etc.
• 0または正の次元のparameter （dim[O] ≤ 4）はくり込み可能・・・有限個

例：φ2, φ4, (∂φ)2

くり込み処方・・・摂動展開に準拠
くり込み可能性・・・要請（原理）
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2. 摂動論におけるくり込み群
(A) 大きな対数補正

Vertex (1PI Green function) Γ(4)

G(4)(p1, p2, p3, p4) =
4∏

i=1

1
p2

i + m2
δ(p1 + p2 + p3 + p4)Γ(4)(p1, p2, p3, p4)

High energy でのVertex : (p1 +p2)2 = (p1 +p3)2 = (p1 +p4)2 = µ2 ≫ m2

Γ(4)(p1, p2, p3, p4) = −λ +
3λ2

32π2

{
lnΛ2

0 −
∫ 1

0

dx ln[m2 + x(1 − x)µ2 − 1]
}

− 3λ2

32π2

{
lnΛ2

0 − lnm2 − 1
}︸ ︷︷ ︸

counter term

+O(λ2)

= −λ − 3λ2

32π2

∫ 1

0

dx ln[1 + x(1 − x)(µ2/m2)] + O(λ2)

µ2 ≫ m2 ⇒ 高次の摂動展開が必要、ついには摂動展開が破綻
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(B) くり込み群
• Γ(4)|(p1+p2)2=µ2 = λ(µ) として counter termを決めれば、
摂動展開はp2 ∼ µ2で良くなる。

• λ(µ) は 0 < µ2
1 < µ2

2 < · · · < µ2 として逐次的に求める。

µ2
i ≫ m2 として補正を評価すると

λ(µi+1) = λ(µi) +
3λ(µi)2

32π2
ln

µ2
i+1

µ2
i

= λ(µi) +
3λ(µi)2

32π2
∆µ2

µ
dλ(µ)

dµ
= βλ =

3
32π2

λ(µ)2 : ベータ関数

µ2 = m2 で λ(µ) = λ として解くと

λ(µ) =
λ

1 − 3λ
32π2 ln µ2

m2

= λ

∞∑
n=1

(
3λ

32π2
ln

µ2

m2

)n

: leading log

→ ∞! at µ2 ∼ m2 exp(32π2/3λ) ≫ 1 : Landau 特異点

くり込み群・・・摂動展開の改善
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3. Wilsonくり込み群
(A) Relevant, irrelevant, marginal

低エネルギースケールでの相互作用に着目（tree level）

例：Weak interaction

Lweak ∼ ψ̄i(∂/ + m)ψi − GF ψ̄4γµψ3ψ̄2γ
µψ1

GF ∼ g2
W

M2
W

· · · dim[GF ] = −2

低エネルギー(q2 ∼ µ2)での散乱断面積

σ ∝ G2
F , dim[σ] = −2 ⇒ σ ∼ G2

Fµ2 → 0 as µ2 → 0

くり込み不可能な相互作用は低エネルギーの現象には効かない。
dim[O] > 4 のoperator ・・・ irrelevant
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例：3-point interaction

L =
1
2
(∂µφ)2 +

1
2
m2φ2 +

κ

3!
φ3 dim[κ] = 1

For µ ≫ m,κ

σ2φ→2φ ∼
(

κ

µ

)4 1
µ2

→ 0 as µ2 → ∞

For µ ≪ m,κ

σ2φ→2φ ∼
( κ

m

)4 1
µ2

→ large as µ2 → 0

dim[O] > 4 のoperatorは低エネルギーで支配的・・・ relevant

dim[O] = 4のoperatorの振る舞いは量子補正で決まる。・・・marginal

⇒ 低エネルギーの現象はくり込み可能な相互作用
で記述できる。
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(B) Wilson 有効作用（Wilsonian effective action）
Cutoff理論 (|p| < Λ0) の低エネルギー現象を見る。
高エネルギー領域の物理はunknown ⇒ cutoff は不可避。問題はその依存性。

φ(x) =
∫
|p|<Λ0

ddp

(2π)d
φ(p) eipx

Z =
∫ ∏

|p|<Λ0

dφ(p) e−S0[φ;Λ0] ⇒ 有限な相関関数

Wilsonの視点：低エネルギーでの現象を記述する“有効理論”
を導く。（“micro”から“macro”へ）

Wilson 有効作用
Cutoff Λ ≪ Λ0で同じ相関関数を導く作用

Z =
∫ ∏

|p|<Λ0

dφ(p) e
−Seff[φ;Λ]

, Seff[φ; Λ] =
∫

ddx
∑

i

gi(Λ)Λ−DiOi[φ]
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(C) Wilson 有効作用に対するくり込み群
Λ → Λ − δΛ に対する有効作用の無限小変化を見る。

φ(x) =
∫
|p|<Λ

ddp

(2π)d
φ(p) eipx

=

(∫
|p|<Λ−δΛ

+
∫

Λ−δΛ<|p|<Λ

)
ddp

(2π)d
φ(p) eipx

= φ<(x) + φs(x) : shell mode
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

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

Λ Λ0

mode

|p|

(p)φ shell

Shell mode 積分:

Z =
∫ ∏

|p|<Λ−δΛ

dφ<(p)
∏

Λ−δΛ<|p|<Λ

dφs(p) e
−Seff[φ<+φs;Λ]

︸ ︷︷ ︸
=

∫ ∏
|p|<Λ−δΛ

dφ<(p) e
−Seff[φ<;Λ−δΛ]

Note: 格子理論：格子間隔 a(∼ 1/Λ) の変更（block spin 変換）

16



Shell mode 積分の実行

Seff[φ< + φs] = Seff[φ<] +
∫ ′

p

δSeff
δφp

φs(p) +
1
2

∫ ′

p

∫ ′

q

δ2Seff
δφpδφq

φs(p)φs(q)

+
1
3!

∫ ′

p

∫ ′

q

∫ ′

r

δ3Seff
δφpδφqδφr

φs(p)φs(q)φs(r) + · · ·

= Seff[φ<] +
∫ ′

p

{
δSeff
δφp

φs(p) +
1
2
φs(p)

δ2Seff
δφpδφ−p

φs(−p)
}

+ O(δΛ2)

where

∫ ′

p

=
∫

Λ−δΛ<|p|<Λ

ddp

(2π)d
∼ O(δΛ)

有効作用の微小変化：
exp{Seff[φ; Λ] − Seff[φ; Λ − δΛ]} = exp{δSeff[φ; Λ]}

=
∫

Dφs exp
{
−

∫ ′

p

δSeff
δφp

φs(p) − 1
2
φs(p)

δ2Seff
δφpδφ−p

φs(−p) + O(δΛ2)
}
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Shell mode 積分 = ガウス積分：1 loop exact∫ ∏
dxie

−xiJi−1
2xiAijxj =

∫ ∏
dxie

−1
2(xi+(A−1J)i)Aij(xj+(A−1J)j)+

1
2JiA

−1
ij Jj

= (DetA)−1/2
e

1
2JiA

−1
ij Jj

= e
1
2JiA

−1
ij Jj−1

2tr ln A

Note : A−1 = propagator ⇒ Gauss 積分 = (tree +) 1-loop diagram

δSeff =
1
2

∫ ′
dp

{
δSeff
δφp

(
δ2Seff

δφpδφ−p

)−1
δSeff
δφ−p

− tr ln
(

δ2Seff
δφpδφ−p

)}

Σ Σ+

Note : Seff[φ] は lower momentum mode の汎関数

δSeff[φ] =
∑

n

∏
i

∫
pi

φ(p1) · · ·φ(pn) δG(n)(p1, · · · , pn)
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スケール変換
次元を持つ量(momentum, parameter)は全てcutoff Λを単位に測る。

Seff[φ; Λ] =
∫

ddx
1
2

(∂µφ)2 +
1
2
m̃2Λ2φ2 +

1
4!

λ̃4Λ4−dφ4 +
1
6!

λ̃6Λ6−2dφ6 + · · ·

Note : dim[φ] = (d − 2)/2
カノニカルスケーリング :
スケール変換 Λ → Λ′ = Λ − δΛ では“単位”が変化する。

Seff[φ; Λ′] =
∫

ddx
1
2

(∂µφ)2 +
1
2
m̃2

(
Λ
Λ′

)2

Λ
′2φ2 +

1
4!

λ̃4

(
Λ
Λ′

)4−d

Λ
′4−dφ4

+
1
6!

λ̃6

(
Λ
Λ′

)6−2d

Λ
′6−2dφ6 + · · · + δSeff[φ](量子補正)


Z ′ = 1 + (量子補正) : wave function renormalization

m̃
′2 = m̃2(1 + 2δΛ) + (量子補正) : relevant

λ̃′
4 = λ̃4(1 + (4 − d)δΛ) + (量子補正) : marginal

λ̃′
6 = λ̃6(1 + (6 − 2d)δΛ) + (量子補正) : irrelevant
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Exact Renormalization Equation (ERG)

F.Wenger, A.Houghton, P.R.A8(1973)

t = ln(Λ0/Λ) をスケールパラメーターとすると (Λ = 1)

dSeff
dt

= dSeff −
∫

ddp

(2π)d
φp

(
Dφ +

η

2
+ pµ ∂′

∂pµ

)
δSeff
δφp︸ ︷︷ ︸

canonical scaling

−1
2

∫
ddp

(2π)d
δ(|p| − 1)

{
δSeff
δφp

(
δ2Seff

δφpδφ−p

)−1
δSeff
δφ−p

− tr ln
(

δ2Seff
δφpδφ−p

)}

異常次元 (anomalous dimension)

dim[φ] =
d − 2

2
+

1
2

lnZ(λ)
lnΛ

= Dφ +
1
2
η

Note　• 無限個のcouplingに対するくりこみ群
• Seff[φ]: 内線運動量(|p| > Λ)の連結グリーン関数の和
• ERGの解はグリーン関数を（非摂動的に）与える。
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4. Wilsonくり込み群とくり込み理論
(A) 近似的解析(local operator expansion)

簡単のために理論空間（パラメータ空間）を次の３次元に制限 (ρ = φ2/2)

Seff[φ] =
∫

ddx
1
2

(∂µφ)2 + a1ρ +
1
2
a2ρ

2 +
1
3!

a3ρ
3

ERG方程式に代入して展開すると

ȧ1 = 2a1 + Ad
2

3a2

1 + a1︸ ︷︷ ︸
(a)

Ad = 2/(4π)d/2Γ(d/2)

ȧ2 = (4 − d)a2 + Ad
2

[
− 9a2

2

(1 + a1)2︸ ︷︷ ︸
(b)

+
10a3

1 + a1

]
︸ ︷︷ ︸

(c)

ȧ3 = (6 − 2d)a3 + Ad
2

[
27a3

2

(1 + a1)3︸ ︷︷ ︸
(d)

− 45a2a3

(1 + a1)2︸ ︷︷ ︸
(e)

+
21a4

1 + a1

]
︸ ︷︷ ︸

(f)

制限したオペレータ以外への補正は捨てる((f)の補正はない)
⇒ {a1, a2, a3}で閉じた方程式
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各補正に対応するダイアグラム

(f)

(a)

(d)

(b)

(e)

(c)
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(B) a1 = m2 のRG flow

簡単のため、a2(t) =一定、a1(t) ≪ 1
としてみると

ȧ1 ∼ 2
(

a1 +
3Ad

4
a2

)
a1(t) ∼ e2t

(
a1(0) +

3Ad

4
a2

)
∼ (Λ0/Λ)2 : relevant

Note：　
• 臨界面が存在 ⇔ 対称性の自発的破れ
〈φ〉 ≠ 0 ⇒ (φ → −φ) が破れる。

• 臨界面上の理論はmassless：
m2 = a1Λ2 −→ 0

• 臨界面上の理論はa1が不安定
Relevant operator ⇒ 微調整問題

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
t : R.G. scale

−0.1

0.0

0.1

a(
1)

 : 
(m

as
s)

2

Critical Surface

Symmetric phase

Broken phase
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(C) (a2, a3) の RG flow

臨界面上のRG flow（d = 4）をみると

• a2(t)は低エネルギー側で減少
・・・marginal irrelevant

• a3(t)は renormalized trajectoryに急速に
近づく: “赤外強収束”

• 低エネルギー有効理論の 6-point vertexは
4-point couplingのみで決まり、cutoff scale
で与えたparameterには依らない。

a3(t) → a∗
3(a1(t), a2(t))

0.0 0.5 1.0
a(2) : 4 coupling

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

a(
3)

 : 
6 

co
up

lin
g

Renormalized

Trajectory

くり込み可能理論

低エネルギー有効理論の全ての
irrelevant parameterが renormalized
trajectoryに赤外強収束する。

⇒
相関関数が(a1, a2)のみで決まる。
:くり込み可能理論
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(D) 2 parameter の toy model
J.Polchinski, N.P.B231(1984)

(a2 = λ4, a3 = λ6) のみのRGE(d = 4)：

Λ
dλ4

dΛ
= β4(λ4, λ6)

Λ
dλ6

dΛ
= 2λ6 + β6(λ4, λ6)

ξ6(Λ):あるRG flow (λ4(Λ), λ6(Λ)) から微小
に離れた別のRG flowとのλ6方向の差

Λ
dξ6

dΛ
= 2ξ6 + {∂β4

∂λ4
+

∂β6

∂λ6
− Λ

d

dΛ
lnβ4︸ ︷︷ ︸

O(λ4,λ6)

} ξ6

ξ6(Λ) = ξ6(Λ0)
(

Λ
Λ0

)2

{1 + O (λ4(Λ) ln(Λ0/Λ))} −→ 0 as Λ → 0

一般にflowの間の irrelevant parameter方向のズレはΛのpowerで減少。
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(E) 連続極限
λ4(Λ)を固定して、Λ0 → ∞ の極限を考える。

• 全てのRG flowはrenormalized trajectoryに収束する。
• 低エネルギー有効作用はrelevant operator λ4(Λ)のみで決まる。
・・・くり込み可能な理論が必然的に現れる。

• UV scaleにおける irrelevant operator（くり込み不可能相互作用）
の効果は relevant operator（くり込み可能なparameter）に“くり
込まれて”しまう。
・・・UV scaleの物理は分からない。

Note :
• くり込み不可能な理論の連続極限（非線形シグマ模型、重力理論）
例：4 Fermi 理論

L = ψ̄(∂/ + m)ψ +
G

2Λ0
(ψ̄ψ)2

Λ0 → ∞ の極限は相互作用のない理論(trivial な理論)に帰着。
• Landau 特異点 ⇒ 4 次元スカラー場の理論は trivial。
• 格子理論：Λ0 → ∞はa → 0 （連続極限）に対応。
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(F) 近似について
Exact RG は 1 loop exact とは言え、近似計算が必要。
近似の改善 ＝ 理論空間の拡大：より多くの有効相互作用

例：a3と2-loop 補正

後者は摂動論のくり込み群では2-loopの寄与

局所ポテンシャル近似 A.Hasenfratz, P.Hasenfratz, N.P.B270(1986)

Seff =
∫

ddx
1
2
(∂µφ)2 + Veff(φ)

⇒
dVeff
dt

= dVeff − d − 2
2

φV ′
eff(φ) +

Ad

2
ln

[
1 + V ′′

eff(φ)
]
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(G) Mass scale と decoupling

あるスケールµで a1(µ) = 1となるRG flow

ȧ1 = 2a1 +
3

16π2

a2

1 + a1

ȧ2 = − 9
16π2

a2
2

(1 + a1)2
+ · · ·

⇒ Λ < µ では 量子補正は急速に小さくなり
canonical scalingに従う。 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

t : R.G. scale

−0.1

0.0

0.1

a(
1)

 : 
(m

as
s)

2

Critical Surface

Symmetric phase

Broken phase

a1(Λ) ≅
(µ

Λ

)2

a1(µ) ⇒ m2 = a1(Λ)Λ2 ≅ µ2

a2(Λ) ≅ a2(µ) = λ4 =一定

⇒ Λ > µ では 殆どmassless理論のRG flowに一致する。
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5. 標準理論の階層性問題
(A) 新しい物理のスケール

標準理論の枠組み = ゲージ対称性 + くり込み可能性

⇓

標準理論＝低エネルギー有効理論 ⇔ “新しい物理”

1. 対称性（accidental symmetry）の破れ
Baryon数 : 陽子崩壊 ⇒ MGUT > 1016GeV

Lepton (flavor) 数：ニュートリノ質量 ⇒ MR > 1010GeV

δL ∼ Y 2

M2
R

ψ̄ℓψℓHH ∼ Y 2 v2

M2
R

ψ̄νψν : neutrino Majorana mass term

2. ヒッグス粒子の質量の微調整問題
標準理論のカットオフスケールが大きい ⇒ 標準理論は殆ど臨界面上：

m2
H の微調整
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3. 標準理論のカットオフスケール（新しい物理のスケール）

例：φ = SM fields, Φ = heavy field

L = L[φ] +
1
2
(∂µΦ)2 +

1
2
M2Φ2 + κφ2Φ2

Heavy particle (Φ) の寄与

• 標準理論のparameterへの補正：
くり込まれてしまう。

• くり込み不可能相互作用への補正：
SMの renormalized trajectoryに
O(1/M2)のズレを与える。

⇒ 新しい物理の情報

∆L ∼ c

M2
φ6 + · · ·
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(B) Electro-Weak 理論の小さい階層性問題
SU(2) × U(1) ゲージ対称な次元 6 のoperator：

B.Grinstein, M.B.Wise, P.L.B265 (1991)

δLSM =
cWB

M2
H†τaHW a

µνBµν +
cH

M2

∣∣H†DµH
∣∣2

対称性の破れ (Higgsの真空期待値 : 〈H〉 = (v/
√

2, 0))

δLSM ∼ cWB
v2

4M2
W 3

µνBµν − cH
v4

16M2

(
gW 3

µ − g′Bµ

)2

S, T parameterと精密測定(LEP): (mH = 115 GeV)

αS = 4 sin 2θW cWB(v2/M2) S = 0.03 ± 0.11
αT = −cH(v2/M2) T = −0.02 ± 0.13

小さい階層性問題:

ΛSMへの制限：
relevant operator ⇒ ΛSM < 1 TeV
irrelevant operator ⇒ ΛSM > 数 TeV
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all: MH =   117 GeV

all: MH =   340 GeV

all: MH = 1000 GeV

ΓΖ, σhad, Rl, Rq   

asymmetries
MW
ν scattering
QW

Oblique Parameters
constraints on gauge boson self-energies

by P. Langaker
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6. 1日目のまとめとコメント

(A) Wilson くり込み群の特性
　　古典的描像　　 　　Wilson的描像　　

理論 局所場の理論 有効理論（cutoff）
くり込み 無限大の除去 低エネルギー有効理論
くり込み群 有限個のparameter 有効作用（無限次元）

摂動展開の改善 場の理論の解法
くり込み可能性 原理 結果（R.T.への収束）
relevant op. free parameter （不）自然さの問題
irrelevant op. 禁止 “新しい物理”の情報

摂動論に準拠 非摂動的
実際的な計算処方 直感的

解析的計算には不適
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(B) Wilson くり込み群の問題

ゲージ対称性の破れ
Abelian gauge symmetryとcutoff

δAµ(x) = ∂θ(x) −→ δAµ(p) = ipµθ(p)

δψ(x) = iθ(x)ψ(x) −→ δψ(p) = i

∫
d4k

(2π)4
θ(k)ψ(p − k) convolution

運動量積分をカットするとゲージ対称性が壊れる。
⇒
• 明白にゲージ対称性を保つ定式化がない。
• ゲージ理論のくり込み群方程式の扱いは複雑。
• ゲージ理論のくり込み可能性の摂動的な証明

C.Becchi, lecture note (1993)
U.Ellwanger, P.L.B335 (1994)
M.Bonini et. al., N.P.B418 (1994)
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