
lEKCIQ 14

uSTRANENIE RASHODIMOSTEJ W KWANTOWOJ \LEKTRODINAMIKE

rASSMOTRIM SNA^ALA POPRAWKI K FOTONNOMU PROPAGATORU. uDOBNO NAPISATX

(D

�1

)

��

(k) = ig

��

(k

2

+ i0)� i�

��

(k); (1)

GDE �

��

(k) = �i�

��

(k) | POLQRIZACIONNYJ OPERATOR. zAMETIM, ^TO IZ KLASSI^ESKOGO ZAKONA SOHRANE-

NIQ ZARQDA @

�

j

�

= 0 IMEEM

(p� q)

�

�

�

 

q




�

 

p

= 0:

pOSKOLXKU FUNKCII gRINA SWOBODNOJ TEORII PREDSTAWLQ@T SOBOJ LINEJNYE KOMBINACII KLASSI^ESKIH

RE[ENIJ, \TO ZNA^IT, ^TO DLQ FERMIONNOJ PETLI

I

�

1

:::�

n

(k

1

; : : : ; k

n

) = �

Z

d

D

q

(2�)

D

tr(


�

1

G(k

1

� k

2

+ q) : : : 


�

n

G(k

n

� k

1

+ q))

IMEEM

k

i;�

i

I

�

1

:::�

n

(k

1

; : : : ; k

n

) = 0:

oTS@DA SLEDUET, ^TO PETLEWYE POPRAWKI W (D

�1

)

��

STROGO POPERE^NY:

k

�

�

��

(k) = k

�

�

��

(k) = 0

I

�

��

(k) = �(k

2

)

�

g

��

�

k

�

k

�

k

2

�

: (2)

oBRATNO

�(k

2

) =

1

3

�

g

��

�

k

�

k

�

k

2

�

�

��

(k): (3)

dAWAJTE TEPERX WY^ISLIM WKLAD PERWOGO PORQDKA PO e

2

:

�

��

(k) = �

��

(1)

(k) + �

��

(2)

(k);

i�

��

(1)

(k) =

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

..
.
.
...
.......
..
..
.
.
.
.
.
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

..
.
...
.......
..
..
.
.
.
.
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

....

..
..
..
.
.
..
.
.
.

..
..
..
..
.
..
.
.
.
.

...

...
..
.
..
.
..
.
.
.

..
..
..
..
.
..
.
.
.
.

= �(�i�

(4�D)=2

e)

2

Z

d

D

p

(2�)

D

i

2

tr(


�

(p̂+m)


�

(p̂+

^

k +m))

(p

2

�m

2

+ i0)((p+ k)

2

�m

2

+ i0)

:

= ��

4�D

e

2

Z

1

0

dx

Z

d

D

p

(2�)

D

tr(


�

(p̂+m)


�

(p̂+

^

k +m))

(p

2

x+ (p+ k)

2

(1� x)�m

2

+ i0)

2

;

i�

��

(2)

(k) =

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

. .

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

= �i(Z

A

� 1)(g

��

k

2

� k

�

k

�

)� i(Z

A

Z

�1

�

� 1)�

�1

k

�

k

�

:

iZ (2) ZAKL@^AEM, ^TO

Z

�

= Z

A

;

T. E. PERENORMIROWKA NE MENQET ^LENA, FIKSIRU@]EGO KALIBROWKU.

rASSMOTRIM TEPERX PERWOE SLAGAEMOE. zAMENOJ

p! p� kx

PRIWODIM INTEGRAL K WIDU

i�

��

(1)

(k) = ��

4�D

e

2

Z

1

0

dx

Z

d

D

p

(2�)

D

tr(


�

(p̂+

^

k(1� x)�m)


�

(p̂�

^

kx�m))

(p

2

+ k

2

x(1� x)�m

2

+ i0)

2

= ��

4�D

e

2

Z

1

0

dx

Z

d

D

p

(2�)

D

tr(


�

p̂


�

p̂)� x(1� x) tr(


�

^

k


�

^

k) +m

2

tr(


�




�

)

(p

2

+ k

2

x(1� x)�m

2

+ i0)

2

1



u^ITYWAQ TOVDESTWO

tr(


�

p̂


�

p̂) = 2

D=2

(2p

�

p

�

� g

��

p

2

)

NAHODIM

i�

��

(1)

(k) = 2

D=2+1

�

4�D

e

2

k

�

k

�

Z

1

0

dx

Z

d

D

p

(2�)

D

x(1� x)

(p

2

+ k

2

x(1� x)�m

2

+ i0)

2

+ ^LENY, PROPORCIONALXNYE g

��

:

iSPOLXZUQ TOVDESTWO (2) MY SMOVEM LEGKO WOSSTANOWITX OSTALXNYE ^LENY:

i�

(1)

(k

2

) = �2

D=2+1

�

4�D

e

2

Z

1

0

dx

Z

d

D

p

(2�)

D

x(1� x)

(p

2

+ k

2

x(1� x)�m

2

+ i0)

2

:

s POMO]X@ FORMUL IZ lEKCII 6 NAHODIM

�(k

2

) = �k

2

2

(D�4)=2

e

2

2�

2

�

m

2

4��

2

�

(D�4)=2

�

�

4�D

2

�

Z

1

0

dx x(1� x)

�

1� x(1� x)

k

2

m

2

�

(D�4)=2

� (Z

A

� 1)k

2

:

pODSTAWLQQ D = 4� 2", "! 0, POLU^IM

�(k

2

)

k

2

= �

e

2

12�

2

"

� (Z

A

� 1) +

e

2

12�

2

�

log

m

2

2��

2

+C

�

+

e

2

2�

2

Z

1

0

dx x(1� x) log

�

1� x(1� x)

k

2

m

2

�

: (4)

rASSMOTRIM PROSTEJ[EE USLOWIE PERENORMIROWKI: PROPAGATOR WEDET SEBQ KAK SWOBODNYJ PRI k

2

! 0,

T. E.

�(k

2

)

k

2

! 0 PRI k

2

! 0: (5)

tOGDA MY POLU^IM

Z

A

= Z

�1

�

= 1�

e

2

12�

2

"

+

e

2

12�

2

�

log

m

2

2��

2

+C

�

; (6)

�(k

2

)

k

2

=

e

2

2�

2

Z

1

0

dx x(1� x) log

�

1� x(1� x)

k

2

m

2

�

= �

e

2

60�

2

k

2

m

2

+O(k

4

): (7)

zAME^ANIE. pRI PEREHODE W KOORDINATNOE PROSTRANSTWO \TO DAET POPRAWKU K ZAKONU kULONA (SM. bE-

RESTECKIJ, lIF[IC, pITAEWSKIJ):

'(r) �

1

4�r

�

1 +

e

2

16�

3=2

e

�2mr

(mr)

3=2

�

; r � m

�1

:

rASSMOTRIM DRUGOE USLOWIE PERENORMIROWKI. pUSTX

�(�M

2

) = 0: (8)

rASSMOTRIM SLU^AJ M

2

� m

2

, KOGDA

Z

1

0

dx x(1� x) log

�

1 + x(1� x)

M

2

m

2

�

' �

5

18

+

1

6

log

M

2

m

2

:

2



w \TOM SLU^AE

Z

A

= Z

�1

�

= 1�

e

2

12�

2

"

+

e

2

12�

2

�

log

M

2

2��

2

+C�

5

3

�

; (9)

�(k

2

)

k

2

=

e

2

12�

2

log

�k

2

� i0

M

2

; jk

2

j � m

2

: (10)

iZ (9) POLU^AEM

e

2

0

= e

2

�

e

4

12�

2

�

�

1

"

+C�

5

3

+ log

M

2

2��

2

�

:

lEWAQ ^ASTX NE ZAWISIT OT TO^KI PERENORMIROWKIM

2

. dIFFERENCIRUQ URAWNENIE PO logM

2

I SOHRANQQ

LI[X GLAWNYE WKLADY, POLU^IM URAWNENIE gELL-mANNA{lOU:

de

2

d logM

2

=

e

4

12�

2

: (11)

rE[AQ \TO URAWNENIE, NAHODIM

e

2

(M

2

) =

e

2

(M

02

)

1�

e

2

(M

02

)

12�

2

log

M

2

M

02

; M

2

;M

02

� m

2

: (12)

kROME TOGO, QSNO, ^TO RE[ENIE (12) WERNO TOLXKO KOGDA WTOROE SLAGAEMOE W ZNAMENATELE MENX[E PERWOGO:

M

2

�M

02

e

12�

2

=e

2

(M

02

)

:

rE[ENIE (12) MOVNO NAPRQMU@ ISPOLXZOWATX DLQ WY^ISLENIQ ASIMPTOTIKI PROPAGATORA FOTONA PRI

jk

2

j � m

2

. dEJSTWITELXNO, RASSMOTRIM PROPAGATOR W KALIBROWKE lANDAU

D

��

(k) = D(k

2

)

�

g

��

�

k

�

k

�

k

2

�

S USLOWIEM PERENORMIROWKI (5). oBOZNA^IM ^EREZ D(k

2

;M

2

) SKALQRNYJ MNOVITELX TAKOGO VE PROPA-

GATORA S USLOWIEM (8). tOGDA

Z

A

D(k

2

) = Z

A

(M

2

)D(k

2

;M

2

)

| NEPERENORMIROWANNYJ PROPAGATOR. oTS@DA

D(k

2

) =

Z

A

(M

2

)

Z

A

D(k

2

;M

2

) =

Z

�

Z

�

(M

2

)

D(k

2

;M

2

) =

e

2

(M

2

)

e

2

D(k

2

;M

2

):

pOLOVIW M

2

= �k

2

I U^TQ, ^TO D(k

2

;�k

2

) = 1, POLU^AEM

D(k

2

) =

e

2

(�k

2

)

e

2

: (13)

pRIM

2

SRAWNIMOM Sm

2

PRAWAQ ^ASTX (11) IZMENITSQ, W ^ASTNOSTI, BUDET ZAWISETX QWNO OTM

2

=m

2

. tEM

NE MENEE, MOVNO NE WYPISYWATX TO^NOE RE[ENIE TO^NOGO URAWNENIQ, A PREDPOLOVITX, ^TO NA MAS[TABAH

OT 0 DO m

2

KONSTANTA e

2

(M

2

) IZMENQETSQ NEZNA^ITELXNO I PRIMERNO RAWNO e

2

, A NA BOLX[IH MAS[TABAH

PRIMENIMO URAWNENIE (11). tOGDA

D(k

2

) ' �

i

k

2

1

1�

e

2

12�

2

log

jk

2

j

Cm

2

; jk

2

j � m

2

; (14)

GDE C | ^ISLENNAQ KONSTANTA PORQDKA EDINICY. pOSKOLXKU PRI BOLX[IH M

2

WELI^INA e(M

2

) ZAWISIT

PO SUTI TOLXKO OT jM

2

j, TO (14) WERNO NE TOLXKO PRI OTRICATELXNYH k

2

, NO I PRI L@BYH BOLX[IH PO

MODUL@ k

2

.

3



rASSMOTRIM TEPERX OBRATNYJ PROPAGATOR \LEKTRONA:

G

�1

(p) = �i(p̂�m� �(p̂)); (15)

GDE �(p̂) = i�(p) | SOBSTWENNO-\NERGETI^ESKAQ (MASSOWAQ) ^ASTX. iMEEM

�(p̂) = �

(1)

(p̂) + �

(2)

(p̂);

�i�

(1)

(p̂) =

...

..
..
..
.
..
.
.
..
.

...
..
..
.
..
.
.
.
..

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

....
...
...
..

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

= (�i�

(4�D)=2

e)

2

Z

d

D

k

(2�)

D

(�i)i


�

(p̂�

^

k +m)


�

(k

2

+ i0)((p� k)

2

�m

2

+ i0)

= ��

4�D

e

2

Z

1

0

dx

Z

d

D

k

(2�)

D




�

(p̂�

^

k +m)


�

(k

2

x+ (p� k)

2

(1� x) �m

2

+ i0)

2

;

�i�

(2)

(p̂) =

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

= i(Z

 

� 1)p̂� i(Z

 

Z

m

� 1)m:

rASSMOTRIM PERWYJ ^LEN. zAMENOJ k ! k + px, POLU^IM

�i�

(1)

(p̂) = ��

4�D

e

2

Z

1

0

dx

Z

d

D

k

(2�)

D




�

(p̂(1� x)�

^

k +m)


�

(k

2

�m

2

x+ p

2

x(1� x) + i0)

2

= ��

4�D

e

2

Z

1

0

dx 


�

(p̂(1� x) +m)


�

Z

d

D

k

(2�)

D

1

(k

2

�m

2

x+ p

2

x(1� x) + i0)

2

pRIMENQQ TE VE FORMULY, ^TO I W PREDYDU]EM SLU^AE, I U^ITYWAQ, ^TO




�




�

= D; 


�

p̂


�

= (2�D)p̂;

NAJDEM

�

(1)

(p̂) = �

ie

2

16�

2

�

m

2

4��

2

�

(D�4)=2

�

�

4�D

2

�

Z

1

0

dx ((2�D)p̂(1� x) +Dm)

�

x� x(1� x)

p

2

m

2

�

(D�4)=2

:

rASKLADYWAQ WBLIZI D = 4, NAHODIM

�(p̂) = �

e

2

(p̂� 4m)

16�

2

�

1

"

� log

m

2

4��

2

�C

�

+

e

2

16�

2

�

p̂� 2m+ 2

Z

1

0

dx (p̂(1� x)� 2m) log

�

x� x(1� x)

p

2

m

2

��

� (Z

 

� 1)p̂+ (Z

 

Z

m

� 1)m: (16)

wWEDEM TEPERX USLOWIE PERENORMIROWKI:

�(p̂) = �

0

(p̂) = 0 PRI p̂ = ~m: (17)

zDESX ZA TO^KU PERENORMIROWKI PRINQTO NEKOTOROE ZNA^ENIE ~m, WOOB]E GOWORQ, OTLI^NOE OT m. tOGDA

Z

 

� 1 = �

e

2

16�

2

�

1

"

� log

m

2

4��

2

�C

�

+

e

2

16�

2

�

1 + 2

Z

1

0

dx log

�

x� x(1� x)

~m

2

m

2

�

� 4

Z

1

0

dx

~m( ~m(1� x)� 2m)(1� x)

m

2

� (1� x) ~m

2

�

; (18)

(Z

 

� 1) ~m� (Z

 

Z

m

� 1)m = 1�

e

2

( ~m� 4m)

16�

2

�

1

"

� log

m

2

4��

2

�C

�

+

e

2

16�

2

�

~m� 2m+ 2

Z

1

0

dx ( ~m(1� x)� 2m) log

�

x� x(1� x)

~m

2

m

2

��

; (19)

4



oBRATIM WNIMANIE NA TO, ^TO WTOROJ INTEGRAL W (18) RASHODITSQ NA MASSOWOJ POWERHNOSTI, T. E. PRI

~m = m. |TO GOWORIT O NEWOZMOVNOSTI POLU^ITX KONE^NOE ZNA^ENIE DLQ G(p) PRI USLOWII PERENORMI-

ROWKI (17) S ~m = m. |TO PRIMER INFRAKRASNOJ RASHODIMOSTI, WOZNIKA@]EJ OT BEZMASSOWOSTI FOTONA.

nA SAMOM DELE INFRAKRASNYE RASHODIMOSTI SOKRA]A@TSQ WO WSEH FIZI^ESKI OSMYSLENNYH SE^ENIQH

RASSEQNIQ (NO NE AMPLITUDAH!). w SLEDU@]IJ RAZ MY UWIDIM, ^TO \TO SWQZANO S ISPUSKANIEM MQGKIH

FOTONOW WO WSEH PROCESSAH RASSEQNIQ. oTMETIM TAKVE, ^TO BOLEE AKKURATNYJ RENORMGRUPPOWOJ ANALIZ

POKAZYWAET, ^TO NA SAMOM DELE

G(p) � (p

2

�m

2

)

�1+

e

2

4�

2

(3��)

;

T. E. POL@S ZAMENQETSQ NA TO^KU WETWLENIQ.

5


