
x

T
∈ B



β

β

∂g
ϕ4

S

φclass
j , j = 1, . . . , r

x −gL class
int

L class = L class(φclass
l ,φclass

l,µ ,φclass
l,µν , x)

∂µ∂ν
∂L class

∂φclass
l,µν

− ∂µ
∂L class

∂φclass
l,µ

+
∂L class

∂φclass
l

= 0.

φclass(x) → φclass(x+ a)

Θclassµν =
∂L class

∂φclass
l,µ

∂νφclass
l −

(

∂ρ
∂L class

∂φclass
l,µρ

)

∂νφclass
l +

+
∂L class

∂φclass
l,µρ

∂ρ∂
νφclass

l − ηµνL class.

∂µΘ
classµν = ∂νgL class

int .

φclass
j ,φclass

j,µ , j = 1, . . . , r



L
class = L

class
0 − gL class

int

L
class
0 =

1

2
Kµν

jl ∂µφ
class
j ∂νφ

class
l +

1

2
Gµ

jl∂µφ
class
j φclass

l − 1

2
Mjlφ

class
j φclass

l

Kµν
jl , G

µ
jl,Mlj ∈ C K,G M

Kµν
jl = Kνµ

lj = Kµν
lj , Gµ

jl = −Gµ
lj Mjl = Mlj

(Kµν
jl ∂µ∂ν +Gµ

jl∂µ +Mjl)φ
class
l

.
= Djlφ

class
l = −g

∂L class
int

∂φclass
j

.

Θclassµν
can = Θclassµν

0 can − ηµνgL class
int

Θclassµν
0 can = Kµρ

lk ∂ρφ
class
l ∂νφclass

k +
1

2
Gµ

lk∂
νφclass

l φclass
k +

− 1

2
ηµν

(
Kρσ

lk ∂ρφ
class
l ∂σφ

class
k +Gρ

lk∂ρφ
class
l φclass

k −Mlkφ
class
l φclass

k

)
.

(φclass)4

(φclass)4

!φclass = −g
∂L class

int

∂φclass
.

L
class
can =

1

2
∂ρφ

class∂ρφclass − gL class
int ,

L
class
imp =

1

6
∂ρφ

class∂ρφclass − 1

3
φclass!φclass − gL class

int .



Θclassµν
can = ∂µφclass∂νφclass − 1

2
ηµν∂ρφ

class∂ρφclass + gηµνL class
int ,

Θclassµν
imp =

2

3
∂µφclass∂νφclass − 1

3
φclass∂µ∂νφclass +

− 1

6
ηµν∂ρφ

class∂ρφclass +
1

12
ηµνφclass!φclass

= Θclassµν
can − 1

3
Iclassµν ,

Iclassµν = ∂µφclass∂νφclass + φclass∂µ∂νφclass +

− ηµν∂ρφ
class∂ρφclass − ηµνφclass!φclass

=
1

2
(∂µ∂ν − ηµν!) (φclass)2.

ηµνΘ
classµν
imp = 0

Dclassµ .
= xνΘ

classµν
imp .

∂µD
classµ = ηµνΘ

classµν
imp + xν∂µΘ

classµν
imp = xµ∂µgL

class
int .

φclass(x) → edαφclass(eαx) d = 1

D̃classµ = xνΘ
classµν
can + φclass∂µφclass,

D̃class 0 −Dclass 0 =
1

3
∂j(x

[j∂0])(φclass)2.



B

ϕj

DjlT (ϕl) = 0.

K,G M

[T (ϕj)(x), T (ϕk)(y)] = i∆jk(x− y),

Θµν
0 can ∈ B φclass → ϕ

Θµν
0 can = Kµρ

lk ∂ρϕl∂
νϕk +

1

2
Gµ

lk∂
νϕlϕk +

− 1

2
ηµν

(
Kρσ

lk ∂ρϕl∂σϕk +Gρ
lk∂ρϕlϕk −Mlkϕlϕk

)
.

T (Θµν
0 can) =:Θµν

0 can :

∂µ :Θµν
0 can := 0.

L

Θµν
0 cangL

(x)
.
=

∞∑

n=0

in

n!

∫
dy1 . . . dynR(gL , . . . , gL ;Θµν

0 can)(y1, . . . , yn;x).

Θµν
can gL

Θµν
can gL

.
= Θµν

0 cangL
+ ηµνgLgL .

g

∂µΘ
µν
can gL

= ∂νgLgL .

O 1

Θµν
can gL

(∂µf) = 0, ∀f supp f ⊂ O.

T

1 g "O= const ⇒ ∂µg "O= 0



Θµν
can gL

∂µΘ
µν
0 cangL

= −g ∂ν
LgL .

− g∂ν
LgL (x) =

= −g(x)
∞∑

n=0

in

n!

∫
dy1 . . . dyn ∂

ν
xR (L , . . . ,L ;L ) (y1, . . . , yn;x) g(y1) . . . g(yn)

= i
∞∑

n=0

in+1

n!

∫
dy1 . . . dyn+1 g(y1) . . . g(yn+1)×

× 1

n+ 1

n+1∑

k=1

∂ν
xR (L , . . . , ' k, . . . ,L ;L ) (y1, . . . , ' k, . . . , yn+1;x)δ(yk − x)

= i
∞∑

n=1

in

n!

∫
dy1 . . . dyn g(y1) . . . g(yn)×

×
n∑

k=1

∂ν
xR (L , . . . , ' k, . . . ,L ;L ) (y1, . . . , ' k, . . . , yn;x)δ(yk − x).

Θµν
0 cangL

∂x
µR (L , . . . ,L ;Θµν

0 can) (y1, . . . , yn;x) =

= i
n∑

k=1

∂ν
xR (L , . . . , ' k, . . . ,L ;L ) (y1, . . . , ' k, . . . , yn;x)δ(yk − x)

R
T

2

∂x
µT (W1, . . . ,Wn,Θ

µν
0 can) (y1, . . . , yn, x) =

= i
n∑

k=1

δ(yk − x)∂ν
kT (W1, . . . ,Wn) (y1, . . . , yn),

Wi ∈ B

L Wi ∈ B

dim ≤ 4

2 y



∂x
µ

δ

iδfµν(x)
S

(
gL + f ·Θ0 can +

s∑

j=1

hjWj

)∣∣∣∣
f=0

=

= −
(
g(x)∂ν

x
δ

iδg(x)
+

s∑

j=1

hj(x)∂
ν
x

δ

iδhj(x)

)
S

(
gL +

s∑

j=1

hjWj

)
.

S(gL )−1

δ

iδf
S(gL + f ·Θ0 can)

−1

∣∣∣∣
f=0

= −S(gL )−1 δ

iδf
S(gL + f ·Θ0 can)

∣∣∣∣
f=0

S(gL )−1

T

∂x
µ

δ

iδfµν(x)
SgL+f ·Θ0 can(hW )

∣∣∣
f=0

=

= −
(
g(x)∂ν

x
δ

iδg(x)
+ h(x)∂ν

x
δ

iδh(x)

)
SgL (hW ).

n g h
R

∂x1
µ R (N,Θµν

0 can;W ) (yN , x1;x2) = i
∑

k∈N
δ(yk − x1)∂

ν
kR(N ;W ) (yN ;x2) +

+ iδ(x2 − x1)∂
ν
x2
R(N ;W ) (yN ;x2) .

T
n

•

• Wi

• n
C



δ
3

a

aν (x, yN )
.
= ∂x

µT (Θµν
0 can, N) (x, yN )− i

n∑

k=1

δ(yk − x)∂ν
kT (N) (yN) .

4

n
Θµν

0 can

∂Θµν
0 can

∂ϕj
= −1

2
Gµ

jl∂
νϕl +

1

2
ηµνGρ

jl∂ρϕl + ηµνMjlϕl

∂Θµν
0 can

∂ϕj,ρ
, = Kµρ

jl ∂
νϕl + 2ην(ρKµ)σ

jl ∂σϕl + ην(ρGµ)
jl ϕl.

T
5

∂x
µT (ϕj , N)(x, yN ) = T (∂µϕj , N) (x, yN ).

∂µϕj gL (x) = (∂µϕj)gL

3

4 ϕl,µ ∂µϕl
5 ω0(T (ϕj,µ,ϕk)(x, y)) = ∂x

µω0(T (ϕj ,ϕk)(x, y))
ϕj ,ϕk

3
2

ψ,ψ ω0(T (ψ,µ,ψ)(x, y)) = i∂µS
F (x − y) + cγµδ(x − y)

c = 0



∂x
µ

{
T

(
∂Θµν

0 can

∂ϕj
, N

)
(x, yN )∆ji(x−z)+T

(
∂Θµν

0 can

∂ϕj,ρ
, N

)
(x, yN ) ∂ρ∆ji(x−z)

}
=

= ∂x
µ

{
∆ji(x− z)

[
−1

2
Gµ

jl∂
ν
x +

1

2
ηµνGρ

jl∂
x
ρ + ηµνMjl

]
+

+ ∂ρ∆ji(x− z)

[
Kµρ

jl ∂
ν
x + ηνρKµσ

jl ∂
x
σ − ηµνKρσ

jl ∂
x
σ +

+
1

2
ηνρGµ

jl −
1

2
ηµνGρ

jl

]}
T (ϕl, N) (x, yN )

=
(
−∂µ∆ji(x− z)Gµ

jl∂
ν
x +Mjl∆ji(x− z)∂ν

x +

+ ∂µ∂ρ∆ji(x− z)Kµρ
jl ∂

ν
x + ∂ν∆ji(x− z)Mjl +

+ ∂ν∆ji(x− z)Gµ
jl∂

x
µ + ∂ν∆ji(x− z)Kµσ

jl ∂
x
µ∂

x
σ

)
T (ϕl, N) (x, yN )

=
(
Dlj∆ji(x− z)∂ν

x + ∂ν∆ji(x− z)Dx
jl

)
T (ϕl, N) (x, yN )

= ∂ν∆ji(x− z)Dx
jlT (ϕl, N) (x, yN ) ,

∆

[aν (x, yN ) ,ϕi(z)] =

= ∂x
µ [T (Θ

µν
0 can, N) (x, yN ) ,ϕi(z)] +

− i
n∑

k=1

δ(yk − x)∂ν
k [T (N) (yN ) ,ϕi(z)]

= i∂x
µ

{
T

(
∂Θµν

0 can

∂ϕj
, N

)
(x, yN )∆ji(x− z) +

+ T

(
∂Θµν

0 can

∂ϕj,ρ
, N

)
(x, yN ) ∂ρ∆ji(x− z)

}
+

+ i
n∑

l=1

∂x
µT

(
Θµν

0 can,W1 . . . ,
∂Wl

∂ϕj
, . . . ,Wn

)
(x, yN )∆ji(yl − z) +

+
n∑

k=1

δ(yk − x)∂ν
k

{
n∑

l=1

T

(
W1, . . . ,

∂Wl

∂ϕj
, . . . ,Wn

)
(yN )∆ji(yl − z)

}

.

T
l = k ∆



δ yk = x

= ∂ν∆ji(x− z)

[
iDx

jlT (ϕl, N) (x, yN ) +

+
n∑

k=1

δ(yk − x)T

(
W1, . . . ,

∂Wk

∂ϕj
, . . . ,Wn

)]

= 0,

C

aν(x, yN ) = 〈Ω, aν(x, yN )Ω〉 .

〈Ω, T (N,ϕi) (yN , z)Ω〉 =

= i
n∑

k=1

∆F
ij(z − yk)

〈
Ω, T

(
W1, . . . ,

∂Wk

∂ϕj
, . . . ,Wn

)
(yN )Ω

〉
+

− i
n∑

k=1

∂ρ∆
F
ij(z − yk)

〈
Ω, T

(
W1, . . . ,

∂Wk

∂ϕj,ρ
, . . . ,Wn

)
(yN )Ω

〉
.

∆F
ij(y−x) = 〈Ω,ϕi(y)ϕj(x)Ω〉

∂x
µ

{
∆F

ij(z − x)

〈
Ω, T

(
∂Θµν

0 can

∂ϕj
, N

)
(x, yN )Ω

〉
+

− ∂ρ∆
F
ij(z − x)

〈
Ω, T

(
∂Θµν

0 can

∂ϕj,ρ
, N

)
(x, yN )Ω

〉}
=

=
(
Djl∆

F
ij(z − x)∂ν

x − ∂ν∆F
ij(z − x)Dx

jl

)
〈Ω, T (ϕl, N) (x, yN )Ω〉

=
(
δliδ(z − x)∂ν

x − ∂ν∆F
ij(z − x)Dx

jl

)
〈Ω, T (ϕl, N) (x, yN )Ω〉 ,

∆F Djl∆F
ij = Dlj∆F

ji =
δliδ aν (x, yN , z) Wn+1

.
= ϕi



aν (x, yN , z) =

= i∂x
µ

{
∆F

ij(z − x)

〈
Ω, T

(
∂Θµν

0 can

∂ϕj
, N

)
(x, yN )Ω

〉
+

− ∂ρ∆
F
ij(z − x)

〈
Ω, T

(
∂Θµν

0 can

∂ϕj,ρ
, N

)
(x, yN )Ω

〉}
+

+ i
n∑

l=1

∆F
ij(z − yl)∂

x
µ

〈
Ω, T

(
Θµν

0 can,W1, . . . ,
∂Wl

∂ϕj
, . . . ,Wn

)
(x, yN )Ω

〉
+

− iδ(z − x)∂ν
z 〈Ω, T (ϕi, N) (z, yN )Ω〉+

+
n∑

k=0

δ(yk − x)∂ν
k

{
n∑

l=1

∆F
ij(z − yl)

〈
Ω, T

(
W1, . . . ,

∂Wl

∂ϕj
, . . . ,Wn

)
(yN )Ω

〉}
.

T
l = k

∆F

= −i∂ν∆F
ij(z − x)Dx

jl 〈Ω, T (ϕl, N) (x, yN )Ω〉+

−
n∑

k=0

δ(yk − x)∂ν∆F
ij(z − yk)

〈
Ω, T

(
W1, . . . ,

∂Wk

∂ϕj
, . . . ,Wn

)
(yN )Ω

〉

= 0,

aν(x, yN ) = ∂x
µ 〈Ω, T (Θ

µν
0 can, N) (x, yN )Ω〉 − i

n∑

k=1

δ(yk − x)∂ν
k 〈Ω, T (N) (yN )Ω〉

= Mν(∂)δ(y1 − x) . . . δ(yn − x).

∂ = (∂1, . . . , ∂n) Mν

≤ 5 sing ord 〈Ω, T (Θµν
0 can, N),Ω〉 = dimΘµν

0 can +
∑n

i=1 dimWi − 4n ≤ 4
Mν(∂)

Mν(∂) =
n∑

i=1

∂i
µM

µν
1 (∂),

M1 T (Θµν
0 can, N) → T (Θµν

0 can, N) +
Mµν

1 (∂)δ



6

Pµ .
=

∫
d3xΘ0ν

0 can(x).

(y1, . . . , yn) O yi ∈ O i =
1, . . . , n g g"

O
= 1 ∂µg = aµ − bµ

supp aµ ∩ (V − + O) = supp bµ ∩ (V + + O) = ∅
g T

∫
dx ∂x

µT (Θ
µν
0 can, N) (x, yN ) g(x) =

= −Θµν
0 can(aµ)T (N) (yN ) + T (N) (yN )Θµν

0 can(bµ)

= − [Θµν
0 can(aµ), T (N) (yN )]− T (N) (yN )Θµν

0 can(∂µg).

Θµν
0 can

Θµν
0 can(aµ) −P ν T (N) O

= [P ν , T (N) (yN )] .

g

i

∫
dx

n∑

j=1

δ(yj − x)∂ν
j 〈Ω, T (N) (yN)Ω〉 g(x) = i

n∑

j=1

∂ν
j 〈Ω, T (N) (yN )Ω〉 = 0,

7

∫
dx aν(x, yN ) = 0.

âν(x, p1, . . . , pn) =

∫
dy1 . . . dyn a

ν(x, y1, . . . , yn)e
i(p1y1+···+pnyn)

= Mν(−ip1, . . . ,−ipn)e
i(p1+···+pn)x.

x
∫

d4x âν(x, p1, . . . , pn) = (2π)4Mν(−ip1, . . . ,−ipn)δ(p1 + · · ·+ pn) = 0,

⇒ Mν(−ip1, . . . ,−ipn)
∣∣∣
p1+···+pn=0

= 0.

6

Pµ

ϕ4

Θµν
0 can

K G

7 yi − x



q =
∑n

i=1 pi M̃ν(q, p1, . . . , pn−1) = Mν(−ip1, . . . ,−ipn)

M̃ν(q, p1, . . . , pn−1) =
M̃ν∑

k=1

∑

|α|+|β|=k

qαpβ

α!β!
∂q
α∂

p
βM̃

ν(0, . . . , 0),

p = (p1, . . . , pn−1) |α| ≥ 1

Mµν
1

T (Θµν
0 can)

T

ηµνT (∂
µϕj∂

νϕl, N) = T (∂µϕj∂µϕl, N)

⇒ ηµν(∂
µϕj∂

νϕl)gL = (∂µϕj∂µϕl)gL .

Kµρ
lk T (∂ρϕl∂

νϕk, N) → Kµρ
lk T (∂ρϕl∂

νϕk, N) +

(
Mµν

1 − 1

6
ηµνMρ

1 ρ

)
(∂)δ,

⇒ Kµρ
lk T (∂ρϕl∂µϕk, N) → Kµρ

lk T (∂ρϕl∂µϕk, N) +
1

3
Mρ

1 ρ(∂)δ.

Gµ
lkT (∂

νϕlϕk, N) → Gµ
lkT (∂

νϕlϕk, N) + 2

(
Mµν

1 − 1

3
ηµνMρ

1 ρ

)
(∂)δ,

⇒ Gµ
lkT (∂µϕlϕk, N) → Gµ

lkT (∂µϕlϕk, N)− 2

3
Mρ

1 ρ(∂)δ.

AgL (O)

[
Θ0ν

can gL (f),WgL (x)
]
= i∂νWgL (x)

W ∈ B f ∈ D(M)
f(y) = h(y0) y = (y0,y) ∈ M

x+ (V + ∪ V −)
∫
dy0 h(y0) = 1



dyN g(yN )
.
=
∏

i∈N dyig(yi)
R f

[
Θ0ν

0 can gL (f),WgL (x)
]
=

∫
dy h(y0)

[
Θ0ν

0 can gL (y),WgL (x)
]
=

= −
∞∑

n=0

in

n!

∫
dyN dy g(yN )×

×
[
(h(y0)− h(y0 − a) + h(y0 − a))R

(
N,Θ0ν

0 can;W
)
(yN , y;x) +

− (h(y0)− h(y0 − b) + h(y0 − b))R
(
N,W ;Θ0ν

0 can

)
(yN , x; y)

]
,

Wi = L , i = 1, . . . , n h a > 0
b < 0 h(y0 − a) h(y0 − b)

R

O

V
−
(x)

V +(x)

supp g

g = const

supp ∂g

supph(y0) x

supp f

supph(y0 − a)

supph(y0 − b)

f, h, g, ∂g R

k(y)
.
= k(y0) =

∫ y0

−∞
dz (h(z) − h(z − a)),

k̃(y)
.
= k̃(y0) =

∫ ∞

y0
dz (h(z) − h(z − b)),



[
Θ0ν

0 can gL (f),WgL (x)
]
=

=
∞∑

n=0

in

n!

∫
dyN dy g(yN )×

×
[
k(y)∂y

µR (N,Θµν
0 can;W ) (yN , y;x) + k̃(y)∂y

µR (N,W ;Θµν
0 can) (yN , x; y)

]

= i(k(x) + k̃(x))∂νWgL (x) +

+ i
∞∑

n=1

in

n!

∫
dyN g(yN )×

×
n∑

j=1

[
k(yj)∂

ν
j R (N ;W ) (yN ;x) + k̃(yj)∂

ν
j R (N \ j,W ; j)

(
yN\j, x; yj

)]

= i∂νWgL (x) +

− iη0ν
∞∑

n=1

in

n!

∫
dyN g(yN )×

×
n∑

j=1

[
(h(y0j )− h(y0j − a))R (N ;W ) (yN ;x) +

− (h(y0j )− h(y0j − b))R (N \ j,W ; j)
(
yN\j, x; yj

)]
+

− i
∞∑

n=1

in

n!

∫
dyN

n∑

j=1

g(y1) . . . ∂
νg(yj) . . . g(yn)×

×
[
k(yj)R (N ;W ) (yN ;x) + k̃(yj)R (N \ j,W ; j)

(
yN\j , x; yj

)
,
]

k(x) + k̃(x) =

∫
dz h(z)−

∫ x0

−∞
dz h(z − a)−

∫ ∞

x0
dz h(z − b) = 1.

f h
∂νg(yj)k(yj)R(N ;W )(yN ;x)

h(y0j − a) h(y0j − b)



[
Θ0ν

0 can gL (f),WgL (x)
]
=

= i∂νWgL (x) +

− iη0ν
∞∑

n=1

in

n!

∫
dyN g(yN )×

×
n∑

j=1

h(y0j )
[
R (N ;W ) (yN ;x)−R (N \ j,W ; j)

(
yN\j , x; yj

)]

= i∂νWgL (x) +

+ η0ν
∞∑

n=1

in−1

(n− 1)!

∫
dyN

n∑

j=1

g(y1) . . . g(yj)h(y
0
j ) . . . g(yn)×

× 1

n

[
R (N \ j, j;W )

(
yN\j , yj;x

)
−R (N \ j,W ; j)

(
yN\j, x; yj

)]

= i∂νWgL (x)− η0ν
[
LgL (gf),WgL (x)

]
,

[
Θ0ν

can gL (f),WgL (x)
]
=
[
Θ0ν

0 can gL (f),WgL (x)
]
+ η0ν

[
LgL (gf),WgL (x)

]

= i∂νWgL (x).

P ν
gL

.
=

∫
d3xΘ0ν

can gL (x0,x).

λP
ν .
=

∫
d4x kλ(x

0)hλ(x)Θ
0ν
0 can(x

0,x),

h ∈ D(R3) h(0) ≡ 1 k ∈ D(R)
∫
dx0k(x0) = 1

hλ(x)
.
= h(λx) kλ(x0)

.
= λk(λx0)

〈
Ω,Θ0µ

0 can(x)Θ
0ν
0 can(y)Ω

〉
=

= ∂0∂0D+(x− y)∂µ∂νD+(x− y) + ∂0∂µD+(x− y)∂0∂νD+(x− y) +

− 2η0(µ∂ν)∂ρD+(x− y)∂ρ∂
0D+(x− y) +

+
1

2
η0µη0ν∂ρ∂σD+(x− y)∂ρ∂σD+(x− y)

= λ8
〈
Ω,Θ0µ

0 can(λx)Θ
0ν
0 can(λy)Ω

〉
,



ϕ4

D+ −2

〈Ω, λPµ
λP

νΩ〉 = λ2
∫

d4xd4y k(x0)k(y0)h(x)h(y)
〈
Ω,Θ0µ

0 can(x)Θ
0ν
0 can(y)Ω

〉
,

limλ→0 ||λP νΩ|| = 0 W

lim
λ→0

[λP
ν ,W (x)] = ∂νW (x).

D Φ = W1(f1) . . . Wr(fr)Ω Wi

fi
P ν = limλ→0 λP

ν D
PΦΩ = [P,Φ]Ω

x0 V +(supp g)
R

ϕ4

ϕ

!ϕ = 0, [ϕ(x),ϕ(y)] = iD(x− y),

ϕ(x) = T (ϕ)(x) D
DF

:Θµν
0 imp : =:Θµν

0 can : −
1

3
:Iµν :,

:Iµν : =:∂µϕ∂νϕ : + :ϕ∂µ∂νϕ : −ηµν :∂ρϕ∂
ρϕ :

= ∂µ :ϕ∂νϕ : −ηµν∂ρ :ϕ∂ρϕ :

=
1

2
(∂µ∂ν − ηµν!) :ϕ2 : .

D U : D 1→ D, Uλϕ(x)U
−1
λ =

λϕ(λx)
QR

D =
∫
dx0 α(x0)fR(x)D0(x) R∫

dx0α(x0) = 1 fR
R R α



fR Dµ
0 (x) = xν :Θµν

0 imp(x) :

limR→∞ ω0([QR
D,W ]) = 0 W =∫

dx1 . . . dxn :W1(x1) : . . . :Wn(xn) :f(x1) . . . f(xn) Wi ∈ B, fi ∈ D(M) 8

!ϕgL = −g

(
∂L

∂ϕ

)

gL

.

Θµν
can gL

= (∂µϕ∂νϕ)gL
− 1

2
ηµν (∂ρϕ∂

ρϕ)gL
+ gηµνLgL .

c ∈ R, c '= 1
4

∂µ (ϕ∂νϕ)gL
=

= (∂µϕ∂νϕ)gL
+ (ϕ∂µ∂νϕ)gL

− cηµν (ϕ!ϕ)gL
− cηµνg

(
ϕ
∂L

∂ϕ

)

gL

.

µ, ν

c = 1
4

(∂µϕ∂νϕ)gL

(ϕ∂µ∂νϕ)gL

IµνgL

.
= ∂µ (ϕ∂νϕ)gL

− ηµν∂ρ (ϕ∂
ρϕ)gL

.

µ, ν

∂µI
µν
gL

= 0.

d W ∈ B

dW
.
=
∑

r

(r + 1)ϕ,µ1...µr

∂W

∂ϕ,µ1...µr

.

ϕ d
L ∝ ϕ4

dL = ϕ
∂L

∂ϕ
= 4L .

Θµν
imp gL

.
= Θµν

can gL
− 1

3
IµνgL

.

8 limR→∞[QR
D,W ]

[D0(f),W ] f



ϕ4

ηµνΘ
µν
imp gL

= − (∂ρϕ∂
ρϕ)gL

+ 4gLgL + ∂ρ (ϕ∂
ρϕ)gL

= (1− 4c)

(
(ϕ!ϕ)gL

+ g

(
ϕ
∂L

∂ϕ

)

gL

)
.

9

[
Θ0ν

imp gL (f),WgL (x)
]
=
[
Θ0ν

can gL (f),WgL (x)
]
= ∂νWgL (x),

9

(i) c =
1
4

(ii) (ϕ!ϕ)gL
= −g

(
ϕ
∂L

∂ϕ

)

gL

.

(i)

Iµν0 = ∂µϕ∂νϕ+ ϕ∂µ∂νϕ− ηµν∂ρϕ∂
ρϕ−

1
4
ηµνϕ!ϕ,

IµνgL
= Iµν0 gL

+
3
4
ηµνg (dL )gL

,

Dµ
gL

.
= xνΘ

µν
imp gL

= xν

(
Θµν

can gL
−

1
3
IµνgL

)

= xν

(
Θµν

0 cangL
−

1
3
Iµν0 gL

)

=

(
xν

(
Θµν

0 can −
1
3
Iµν0

))

gL

.

∂x
µT (D

µ, N)(x, yN ) = i
n∑

k=0

δ(x− yk)(dk + yk · ∂k)T (N)(yN),

dk k
g

[D0(f), T (N)(yN)] =
n∑

k=1

(dk + yk · ∂k)T (N)(yN),

f

ω0

ω0(T (N)) c #= 1
4

(ii)
IµνgL

Iµν = ∂µϕ∂νϕ+ ϕ∂µ∂νϕ− ηµν∂ρϕ∂
ρϕ− ηµνϕ!ϕ.

Dµ Dµ
0 = xν(Θ

µν
0 can − 1

3 I
µν)



I0νgL

∂jf(y) = 0, y ∈ V +(x) ∪ V −(x)

I00gL = ∂j
(
ϕ∂jϕ

)
gL

,

I0jgL
= ∂j

(
ϕ∂0ϕ

)
gL

.

Dµ
gL

= xνΘ
µν
imp gL

,

∂µD
µ
gL

= Θimp gL
µ
µ + xµ∂µgLgL .

D̃µ
gL

= xνΘ
µν
can gL

+ (ϕ∂µϕ)gL
,

D̃0
gL −D0

gL =
2

3
∂j
(
x[j
(
ϕ∂0]ϕ

)

gL

)
.

10

∂µ
xT (ϕ∂

νϕ, N)(x, yN ) = T (∂µϕ∂νϕ, N)(x, yN ) + T (ϕ∂µ∂νϕ, N)(x, yN ) +

− cηµνT (ϕ!ϕ, N)(x, yN ) + icηµν
n∑

k=1

δ(yk − x)dkT (N)(yN ).

N = ∅
n = |N |

aµν(N)(x, yN )
.
= ∂µ

xT (ϕ∂
νϕ, N)(x, yN )− T (∂µϕ∂νϕ, N)(x, yN ) +

− T (ϕ∂µ∂νϕ, N)(x, yN ) + cηµνT (ϕ!ϕ, N)(x, yN ) +

− iηµνc
n∑

k=1

δ(yk − x)dkT (N)(yN ).

T (ϕ∂µ∂ν , N)

T (∂µ∂νϕ, N)(x, yN )
.
= ∂x

µ∂
x
νT (ϕ, N)(x, yN ).

10dk k T dkT (N) =
T (W1, . . . , dWk, . . . ,Wn) d



ω0(T (∂µ∂νϕ,ϕ)(x, y)) = i∂µ∂νDF (x − y)
(∂µ∂νϕ)gL

= ∂µ∂νϕgL

N (ek) .
=

{
W1, . . . ,

∂Wk

∂ϕ
, . . . ,Wn

}
.

ϕ(z)

[aµν(N)(x, yN ),ϕ(z)] =

= ∂µ
x [T (ϕ∂

νϕ, N)(x, yN ),ϕ(z)] − [T (∂µϕ∂νϕ, N)(x, yN ),ϕ(z)] +

− [T (ϕ∂µ∂νϕ, N)(x, yN ),ϕ(z)] + cηµν [T (ϕ!ϕ, N)(x, yN ),ϕ(z)] +

− icηµν
n∑

l=1

δ(yl − x)dk[T (N)(yN ),ϕ(z)]

= ∂µ
x∂

ν
xT (ϕ, N)(x, yN )iD(x− z) + ∂ν

xT (ϕ, N)(x, yN )∂µD(x− z) +

+ ∂µ
xT (ϕ, N)(x, yN )i∂νD(x− z) + T (ϕ, N)(x, yN )i∂µ∂νD(x− z) +

− ∂ν
xT (ϕ, N)(x, yN )i∂µD(x− z)− ∂µ

xT (ϕ, N)(x, yN )i∂νD(x− z) +

− T (∂µ∂νϕ, N)(x, yN )iD(x− z)− T (ϕ, N)(x, yN )i∂µ∂νD(x− z) +

+ cηµνT (!ϕ, N)(x, yN )iD(x− z) +

− icηµν
n∑

k=1

δ(yk − x)T (N (ek))(yN )iD(yk − z) +

+
n∑

k=1

aµν(N (ek))(x, yN )iD(yk − z)

= 0,

aµν(N (ek)) = 0

aµν(N)(x, yN ) = ω0 (a
µν(N)(x, yN )) .

ϕ



ω0 (a
µν(N,ϕ)(x, yN , z)) =

= ∂µ
xω0 (T (ϕ∂

νϕ, N,ϕ)(x, yN , z)) +

− ω0 (T (∂
µϕ∂νϕ, N,ϕ)(x, yN , z)) +

− ω0 (T (ϕ∂
µ∂νϕ, N,ϕ)(x, yN , z)) +

+ cηµνω0 (T (ϕ!ϕ, N,ϕ)(x, yN , z)) +

− icηµν
n∑

l=1

δ(yl − x)ω0(dlT (N,ϕ)(yN , z)) +

− icηµνδ(z − x)ω0(T (N,ϕ)(yN , z))

= −i∂µDF (z − x)ω0 (T (∂
νϕ, N)(x, yN )) +

+ iDF (z − x)∂µ
xω0 (T (∂

νϕ, N)(x, yN )) +

+ i∂µ∂νDF (z − x)ω0 (T (ϕ, N)(x, yN )) +

− i∂νDF (z − x)∂µ
xω0 (T (ϕ, N)(x, yN )) +

+ i∂µDF (z − x)ω0 (T (∂
νϕ, N)(x, yN )) +

+ i∂νDF (z − x)ω0 (T (∂
µϕ, N)(x, yN )) +

− iDF (z − x)ω0 (T (∂
µ∂νϕ, N)(x, yN )) +

− i∂µ∂νDF (z − x)ω0 (T (ϕ, N)(x, yN )) +

+ icηµνDF (z − x)ω0 (T (!ϕ, N)(x, yN )) +

+ icηµν!DF (z − x)ω0 (T (ϕ, N)(x, yN )) +

− icηµν
n∑

k=1

δ(x − yk)ω0(T (N
(ek))(yN ))iDF (z − yk) +

− icηµνδ(z − x)
n∑

k=1

iDF (z − yk)ω0(T (N
(ek))(yN )) +

+
n∑

k=1

ω0

(
aµν(N (ek))(x, yN )

)
iDF (z − yk)

= 0.

!DF = δ

ω0(a
µν(N)(x, y)) = Mµν(∂)δ(x, yN ),



δ(x, yN ) = δ(x − y1) . . . δ(x − yn) Mµν ∂ =
(∂1, . . . , ∂n) ≤ 4

ω0 (T (ϕ∂
µ∂νϕ, N)(x, yN )) → ω0 (T (ϕ∂

µ∂νϕ, N)(x, yN )) +Mµν(∂)δ(x, yN ) +

− c

4c− 1
ηµνMρ

ρ(∂)δ(x, yN ),

⇒ ω0 (T (ϕ!ϕ, N)(x, yN )) → ω0 (T (ϕ!ϕ, N)(x, yN ))− 1

4c− 1
Mρ

ρ(∂)δ(x, yN ),

⇒ ω0(a
µν(N)(x, yN )) → 0.

Mρ
ρ

c '= 1
4

R

∂y
µR(N,ϕ∂µϕ;W )(yN , y;x) =

= R(N, ∂µϕ∂
µϕ;W )(yN , y;x) + (1− 4c)R(N,ϕ!ϕ;W )(yN , y;x) +

+ 4ic
∑

j∈N
δ(yj − y)djR(N ;W )(yN ;x) + 4icδ(x − y)R(N ; dW )(yN ;x).

M = {V1, . . . , Vm}, Vi ∈ B

∂x
µR(N ;ϕ∂µϕ,M)(yN ;x, xM ) =

= R(N, ∂µϕ∂
µϕ,M)(yN ;x, xM ) + (1− 4c)R(N ;ϕ!ϕ,M)(yN ;x, xM ) +

+ 4ic
∑

j∈N
δ(yj − x)djR(N \ j; j,M)

(
yN\j ; yj, xM

)
+

+ 4ic
∑

j∈M
δ(xj − x)djR(N ;M)(yN ;xM ).



[
D0

gL (f),WgL (x)
]
=

= i (dW )gL
(x) + ixµ∂µWgL (x) +

+ (1− 4c)

{ ∞∑

n=0

in

n!

∫
dyNdy g(yN )×

×
[(

R(N, gdL ;W )(yN , y;x) +R(N,ϕ!ϕ;W )(yN , y;x)
)
k(y) +

+
(
R(N,W ; gdL )(yN , x; y) +R(N,W ;ϕ!ϕ)(yN , x; y)

)
k̃(y)

]
+

− i (dW )gL
(x)

}
.

(ii)
W = ϕ

R

[
D0

gL (f),ϕgL (x)
]
=

= iϕgL (x) + ixµ∂µϕgL (x) +

+ i(1− 4c)

{ ∞∑

n=0

in

n!

∫
dyNdy g(yN )×

×
{ n∑

l=1

[
Dret(x− yl)

(
g(y)R

(
N \ l, dL ;

∂L

∂ϕ

)(
yN\l, y; yl

)
+

+R

(
N \ l,ϕ!ϕ;

∂L

∂ϕ

)(
yN\l, y; yl

))
k(y) +

+Dav(x− yl)

(
g(y)R

(
N (el); dL

)
(yN ; y) +

+R
(
N (el);ϕ!ϕ

)
(yN ; y)

)
k̃(y)

]
+

+
(
Dret(x− y)k(y) +Dav(x− y)k̃(y)

)
R

(
N ;ϕ

∂2L

∂ϕ2

)
(yN ; y)k(y)

}}
.



∂x
µT
(
Dµ

gL
,ϕ, . . . ,ϕ

)

gL
(x, x1, . . . , xm) =

= T
(
Θimp

µ
µ,ϕ, . . . ,ϕ

)

gL
(x, x1, . . . , xm) +

+ xµ∂µg(x)T (L ,ϕ, . . . ,ϕ)gL
(x, x1, . . . , xm) +

+ i
m∑

l=1

δ(xl − x)(4c + xµl ∂
l
µ)T (ϕ, . . . ,ϕ)gL

(x1, . . . , xm).




