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pREDLOVEN NOWYJ METOD NEPERTURBATIWNYH WYˆISLENIJ W KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKE, OSNOWAN-
NYJ NA REGULQRNOJ ITERACIONNNOJ SHEME RE[ENIQ SISTEMY URAWNENIJ –WINGERA-dAJSONA DLQ PROIZ-
WODQ]EGO FUNKCIONALA FUNKCIJ gRINA. mETOD POZWOLQET POSLEDOWATELXNO UˆITYWATX TREBOWANIQ,
NALAGAEMYE KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTX@ (TOVDESTWA uORDA), A TAKVE PROWODITX PROGRAMMU

PERENORMIROWOK. wOZMOVNY DWA WARIANTA ITERACIONNOJ SHEMY. w PERWOM IZ NIH (“PERTURBATIW-
NYJ WAKUUM”), KOTORYJ NA QZYKE DIGRAMM SOOTWETSTWUET SUMMIROWANI@ CEPOˆEK, W ˆETYREHMERNOM

SLUˆAE WOZNIKAET NEFIZIˆESKAQ OSOBENNOSTX (POL@S lANDAU), ˆTO PRIWODIT K TRIWIALIZACII PERE-
NORMIROWANNOJ TEORII. wTOROJ WARIANT (“NEPERTURBATIWNYJ WAKUUM”), SOOTWETSTWU@]IJ NA QZYKE

DIAGRAMM SUMMIROWANI@ LESTNIC, POZWOLQET PROIZWODITX NEPERTURBATIWNYE WYˆISLENIQ FIZIˆE-
SKIH WELIˆIN NESMOTRQ NA PROBLEMU TRIWIALXNOSTI. dLQ KIRALXNO-SIMMETRIˆNOGO GLAWNOGO PRI-
BLIVENIQ WYˆISLENY DWA PERWYH ˆLENA RAZLOVENIQ WER[INNOJ FUNKCII PERWOGO [AGA PO IMPULXSU

FOTONA. pOLUˆENA FORMULA DLQ ANOMALXNOGO MAGNITNOGO MOMENTA “LEKTRONA. rASSMOTREN WOPROS O

DINAMIˆESKOM NARU[ENII KIRALXNOJ SIMMETRII (dnks), PRIˆEM WYˆISLENIQ PROWEDENY DLQ PERE-
NORMIROWANNOJ TEORII W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO. w OBLASTI SILXNOJ SWQZI WOZNIKA@T RE[ENIQ

S dnks. w PERENORMIROWANNOJ TEORII WOZMOVNY TAKVE RE[ENIQ S dnks I W OBLASTI SLABOJ SWQZI,
NO S DOPOLNITELXNYM USLOWIEM NA WELIˆINU α.

Abstract

Rochev V.E. On Nonperturbative Calculations in Quantum Electrodynamics: IHEP Preprint 99–40. –
Protvino, 1999. – p. 31, refs.: 28.

A new approach to nonperturbative calculations in quantum electrodinamics is proposed. The ap-
proach is based on a regular iteration scheme for solution of Schwinger-Dyson equations for generation
functional of Green functions. The approach allows one to take into account the gauge invariance con-
ditions (Ward identities) and to perform the renormalization program. The iteration scheme can be
realized in two versions. The first one (“perturbative vacuum”) corresponds to chain summation in the
diagram landguage. In this version in four-dimensional theory the non-physical singularity (Landau pole)
arises which heads to the triviality of the renormalized theory. The second version (“nonperturbative
vacuum”) corresponds to ladder summation and permits one to make nonperturbative calculations of
physical quantities in spite of the triviality problem. For chiral-symmetrical leading approximation two
terms of the expansion of the first-step vertex function over photon momentum are calculated. A formula
for anomalous magnetic moment is obtained. A problem of dynamical chiral symmetry breaking (DCSB)
is considered, the calculations are performed for renormalized theory in Minkowsky space. In the strong
coupling region DCSB-solutions arise. For the renormalized theory a DCSB-solution is also possibile in
the weak coupling region but with a subsidiary condition on the value of α.
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wWEDENIE

pROBLEMA NEPERTURBATIWNYH WYˆISLENIJ W KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKE WOZNIKLA PRAK-

TIˆESKI SRAZU VE POSLE PRINCIPIALXNOGO RE[ENIQ PROBLEMY WYˆISLENIJ PERTURBATIW-
NYH, OSNOWOJ DLQ KOTOROGO POSLUVILA PERENORMIROWANNAQ TEORIQ WOZMU]ENIJ PO KON-

STANTE SWQZI. sLEDUET PRIZNATX, ODNAKO, ˆTO PROGRESS W NEPERTURBATIWNYH WYˆISLENIQH

ZA NESKOLXKO POSLEDNIH DESQTILETIJ WESXMA NEWELIK. kOLIˆESTWENNOE OPISANIE NEPER-
TURBATIWNYH “FFEKTOW LIBO BAZIRUETSQ NA NERELQTIWISTSKOJ OSNOWE (PRIMEROM MOVET

SLUVITX OPISANIE SWQZANNYH SOSTOQNIJ NA OSNOWE NERELQTIWISTSKOJ KULONOWSKOJ ZADAˆI),
LIBO WESXMA UQZWIMO DLQ KRITIKI. kROME TOGO, SU]ESTWUET PROBLEMA WNUTRENNEJ PROTI-

WOREˆIWOSTI KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI [1], NA[ED[AQ SWOE WYRAVENIE W UKORENIW[EMSQ

MNENII O EE TRIWIALXNOSTI W NEPERTURBATIWNOJ OBLASTI (SM.,NAPRIMER, RABOTY [2], [3] I

CITIRUEMU@ TAM LITERATURU).
tRIWIALXNOSTX OZNAˆAET, ˆTO EDINSTWENNYM ZNAˆENIEM PERENORMIROWANNOGO ZARQDA, NE

PRIWODQ]IM K PROTIWOREˆIQM, QWLQETSQ NULEWOE ZNAˆENIE. oTSUTSTWIE ASIMPTOTIˆESKOJ

SWOBODY W KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKE I BEZUSPE[NYE POPYTKI POISKA INOGO TIPA SAMO-

SOGLASOWANNOGO POWEDENIQ W ULXTRAFIOLETOWOJ OBLASTI QWLQ@TSQ SILXNYMI ARGUMENTAMI

W POLXZU TRIWIALXNOSTI1. kRAJNIM WYRAVENIEM “TOJ TOˆKI ZRENIQ QWLQETSQ UTWERVDENIE

O TOM, ˆTO KWANTOWU@ “LEKTRODINAMIKU MOVNO PONIMATX TOLXKO KAK TEORI@ WOZMU]ENIJ

PO PERENORMIROWANNOJ KONSTANTE SWQZI, I TAKIM OBRAZOM L@BYE NEPERTURBATIWNYE WY-
ˆISLENIQ ISKL@ˆA@TSQ IZ RASSMOTRENIQ. pO BOLX[OMU SˆETU TAKAQ SITUACIQ NE QWLQETSQ

BEZWYHODNOJ, POSKOLXKU PRI OˆENX BOLX[IH “NERGIQH KWANTOWAQ “LEKTRODINAMIKA STA-
NOWITSQ ˆASTX@ TEORII wELIKOGO OB˙EDINENIQ, OSNOWANNOJ NA NEABELEWOJ KALIBROWOˆNOJ

TEORII, KOTORAQ W SWO@ OˆEREDX OBLADAET SAMOSOGLASOWANNYM ASIMPTOTIˆESKI SWOBODNYM

ULXTRAFIOLETOWYM POWEDENIEM. pREDSTAWLQETSQ, ODNAKO, WESXMA STRANNYM TO OBSTOQTELX-

STWO, ˆTO DLQ POSLEDOWATELXNO RELQTIWISTSKOGO WYˆISLENIQ, NAPRIMER, UROWNEJ “NERGII

POZITRONIQ NAM NEOBHODIMO PRIWLEKATX TEORI@ wELIKOGO OB˙EDINENIQ, W TO WREMQ KAK

WYˆISLENIE SEˆENIJ ANNIGILQCII W “TOM NE NUVDAETSQ. tRUDNO USMOTRETX KAKIE-LIBO

FIZIˆESKIE PRIˆINY DLQ TAKOGO PRINCIPIALXNOGO RAZDELENIQ “TIH ZADAˆ. pO“TOMU WOZ-
MOVNOSTX PROWODITX PRIBLIVENNYE NEPERTURBATIWNYE WYˆISLENIQ FIZIˆESKIH WELIˆIN

W RAMKAH SAMOJ KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI, NE WHODQ W PROTIWOREˆIE S TRIWIALXNO-
STX@ TOˆNOJ TEORII (TAK, KAK “TO DELAETSQ W TEORII WOZMU]ENIJ), KAVETSQ NEOBHODIMYM

KOMPONENTOM “TOJ “SAMOJ PREKRASNOJ IZ TEORIJ”.

1
oTMETIM, ˆTO W “LEKTRODINAMIKE S DINAMIˆESKIM NARU[ENIEM KIRALXNOJ SIMMETRII SITUACIQ MOVET

BYTX INOJ [4],[5].
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oSNOWNOJ PROBLEMOJ NEPERTURBATIWNYH WYˆISLENIJ W KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKE

PREDSTAWLQETSQ, NA PERWYJ WZGLQD, OTSUTSTWIE KAKOGO-LIBO UNIWERSALXNOGO MALOGO PA-

RAMETRA KROME POSTOQNNOJ TONKOJ STRUKTURY. pO “TOJ PRIˆINE L@BOE ˆASTNOE SUMMIRO-
WANIE RQDA TEORII WOZMU]ENIJ WYGLQDIT PROIZWOLXNOJ PROCEDUROJ, OPRAWDANIEM KOTOROJ

MOVET SLUVITX TOLXKO FIZIˆESKAQ ZNAˆIMOSTX REZULXTATOW. w TO VE WREMQ QSNO, ˆTO SAMO

PO SEBE OTSUTSTWIE MALOGO PARAMETRA NE QWLQETSQ PREPQTSTWIEM K ISPOLXZOWANI@ TOGO ILI

INOGO PRIBLIVENIQ. dAVE BEZ QWNOGO MALOGO PARAMETRA MOTIWIROWANNYE PRIBLIVENIQ

MOGUT DAWATX WPOLNE UDOWLETWORITELXNYE REZULXTATY. pRIMEROM TOMU MOVET SLUVITX

PRIMENENIE RAZLIˆNYH WARIACIONNYH METODOW ILI PRIBLIVENIJ TIPA SAMOSOGLASOWANNOGO

POLQ W SAMYH RAZLIˆNYH OBLASTQH FIZIˆESKOJ TEORII.
oB]EJ PROBLEMOJ DLQ RAZLIˆNOGO RODA NEPERTURBATIWNYH PRIBLIVENIJ W KWANTOWOJ

“LEKTRODINAMIKE QWLQETSQ POSLEDOWATELXNYJ UˆET TREBOWANIJ, NALAGAEMYH KALIBROWOˆ-
NOJ INWARIANTNOSTX@ I PERENORMIRUEMOSTX@. qSNO, ˆTO DLQ UˆETA “TIH TREBOWANIJ

NEOBHODIMO, ˆTOBY PRIBLIVENNYE WYˆISLENIQ BYLI OFORMLENY W WIDE NEKOTOROJ ITERA-
CIONNOJ SHEMY, POZWOLQ@]EJ, W PRINCIPE, PRODELATX SKOLX UGODNO BOLX[OE ˆISLO [AGOW

PO NAPRAWLENI@ K TOˆNOMU RE[ENI@ ZADAˆI.
w NASTOQ]EJ RABOTE PREDLOVENA TAKOGO RODA SHEMA WYˆISLENIJ DLQ KWANTOWOJ “LEK-

TRODINAMIKI. sHEMA OSNOWANA NA APPROKSIMACII SISTEMY URAWNENIJ –WINGERA-dAJSONA

DLQ PROIZWODQ]EGO FUNKCIONALA FUNKCIJ gRINA KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI TOˆNO RE-

[AEMYM URAWNENIEM. —TO RE[ENIE GENERIRUET LINEJNU@ ITERACIONNU@ SHEMU, KAVDYJ

[AG KOTOROJ OPISYWAETSQ ZAMKNUTOJ SISTEMOJ INTEGRO-DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ.
tREBOWANIQ, NALAGAEMYE KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTX@ W WIDE TOVDESTW uORDA, LEGKO

UˆITYWA@TSQ NA KAVDOM [AGE ITERACIJ. nE PREDSTAWLQET TAKVE PRINCIPIALXNYH TRUD-
NOSTEJ I PERENORMIROWKA URAWNENIJ KAVDOGO [AGA. oTMETIM, ˆTO URAWNENIQ DLQ FUNKCIJ

gRINA W GLAWNOM PRIBLIVENII I NA PERWOM [AGE ITERACIJ WYGLQDQT ZNAKOMO, I W INYH

KONTEKSTAH UVE WYPISYWALISX I ISSLEDOWALISX RANEE. nOWYM QWLQETSQ IH POQWLENIE W

SOSTAWE REGULQRNOJ ITERACIONNOJ SHEMY, PRIˆEM IMENNO “TO OBSTOQTELXSTWO I POZWOLQET

DATX IM POSLEDOWATELXNU@ KWANTOWOPOLEWU@ INTERPRETACI@.

iSPOLXZOWANIE BILOKALXNOGO ISTOˆNIKA FERMIONOW POZWOLQET SFORMULIROWATX ITERA-
CIONNU@ SHEMU W DWUH WARIANTAH. pERWYJ IZ NIH NA QZYKE FEJNMANOWSKIH DIAGRAMM

TEORII WOZMU]ENIJ MOVNO SOPOSTAWITX S SUMMIROWANIEM CEPOˆEˆNYH DIAGRAMM S FER-
MIONNOJ PETLEJ. —TOT WARIANT NAZWAN WYˆISLENIQMI NAD PERTURBATIWNYM WAKUUMOM,
POSKOLXKU EDINSTWENNOJ SWQZNOJ FUNKCIEJ gRINA GLAWNOGO (“WAKUUMNOGO”) PRIBLIVENIQ

QWLQETSQ SWOBODNYJ PROPAGATOR “LEKTRONA. wYˆISLENIQ NAD PERTURBATIWNYM WAKUUM-
OM W DWUMERNOJ “LEKTRODINAMIKE UVE NA PERWOM [AGE DA@T TOˆNYJ REZULXTAT MODELI

–WINGERA DLQ PROPAGATORA FOTONA, NO W ˆETYREHMERNOM SLUˆAE PRIWODQT K POQWLENI@

W PROPAGATORE FOTONA NEFIZIˆESKOGO POL@SA lANDAU I, KAK SLEDSTWIE, K TRIWIALXNOSTI

PERENORMIROWANNOJ TEORII. tAKIM OBRAZOM, PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX WYˆISLENIJ NAD PER-
TURBATIWNYM WAKUUMOM DLQ ˆETYREHMERNOJ “LEKTRODINAMIKI STANOWITSQ NULEWOJ, HOTQ

ONI I UHWATYWA@T GLAWNYJ NEPERTURBATIWNYJ “FFEKT — TRIWIALXNOSTX POLNOJ TEORII.
dRUGOJ WARIANT ITERACIONNOJ SHEMY NA QZYKE DIAGRAMM MOVNO SOPOSTAWITX S SUMMI-

ROWANIEM LESTNIC. —TOT WARIANT NAZWAN WYˆISLENIQMI NAD NEPERTURBATIWNYM WAKUUMOM,
POSKOLXKU PROPAGATOR “LEKTRONA W GLAWNOM WAKUUMNOM PRIBLIVENII ESTX RE[ENIE NE-
TRIWIALXNOGO NELINEJNOGO URAWNENIQ. w “TOM WARIANTE ITERACIONNOJ SHEMY STANOWQTSQ

WOZMOVNYMI NEPERTURBATIWNYE WYˆISLENIQ FIZIˆESKIH WELIˆIN, NE WHODQ]IE W PROTI-
WOREˆIE S TRIWIALXNOSTX@ POLNOJ TEORII. iSSLEDOWANI@ “TOGO WARIANTA ITERACIONNOJ

2



SHEMY POSWQ]ENA OSNOWNAQ ˆASTX STATXI. pOMIMO FORMULIROWKI OSNOWNYH POLOVENIJ I

PRINCIPOW PERENORMIROWKI URAWNENIJ DLQ FUNKCIJ gRINA W RABOTE PROWEDENY WYˆI-

SLENIQ WER[INNOJ FUNKCII PERWOGO [AGA (W SLUˆAE KIRALXNO-SIMMETRIˆNOGO RE[ENIQ

URAWNENIQ GLAWNOGO PRIBLIVENIQ), A TAKVE PROWEDENO ISSLEDOWANIE PROBLEMY DINAMIˆE-

SKOGO NARU[ENIQ KIRALXNOJ SIMMETRII W LINEARIZIROWANNOJ WERSII TEORII.
sTRUKTURA STATXI SLEDU@]AQ. w PERWOM RAZDELE, NOSQ]EM WWODNYJ HARAKTER, DA-

NY NEOBHODIMYE OBOZNAˆENIQ I OPREDELENIQ, WWEDENY URAWNENIQ –WINGERA-dAJSONA DLQ

PROIZWODQ]EGO FUNKCIONALA FUNKCIJ gRINA KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI W FORMALIZME

BILOKALXNOGO ISTOˆNIKA FERMIONOW, A TAKVE RASSMOTRENY PROIZWODQ]IE SOOTNO[ENIQ

DLQ TOVDESTW uORDA. wO WTOROM RAZDELE PROWEDENO OB]EE POSTROENIE ITERACIONNOJ SHE-
MY RE[ENIQ URAWNENIJ –WINGERA-dAJSONA, A TAKVE RASSMOTRENY GLAWNOE PRIBLIVENIE I

PERWYJ [AG ITERACIJ NAD PERTURBATIWNYM WAKUUMOM. w RAZDELE 3 PROIZWEDENA PERENOR-
MIROWKA URAWNENIJ PERWOGO [AGA I POKAZANO, ˆTO W ˆETYREHMERNOJ TEORII WYˆISLENIQ

NAD PERTURBATIWNYM WAKUUMOM PRIWODQT K TRIWIALXNOJ TEORII UVE NA PERWOM [AGE. w

RAZDELE 4 SFORMULIROWANA SHEMA WYˆISLENIJ NAD NEPERTURBATIWNYM WAKUUMOM. w RAZDE-

LE 5 WYˆISLENY DWA PERWYH ˆLENA RAZLOVENIQ WER[INNOJ FUNKCII PO IMPULXSU FOTONA

(DLQ KIRALXNO-SIMMETRIˆNOGO WAKUUMA). —TI WYˆISLENIQ POZWOLQ@T POLUˆITX PROSTU@

FORMULU DLQ ANOMALXNOGO MAGNITNOGO MOMENTA f2 = α/(2π−α), GDE α — POSTOQNNAQ TON-
KOJ STRUKTURY. rAZDEL 6 POSWQ]EN ISSLEDOWANI@ PROBLEMY DINAMIˆESKOGO NARU[ENIQ

SIMMETRII W KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKE. w ZAKL@ˆENII PRIWODITSQ OBSUVDENIE REZULX-
TATOW.

1. uRAWNENIQ –WINGERA-dAJSONA I TOVDESTWA uORDA.

mY BUDEM RASSMATRIWATX TEORI@ SPINORNOGO POLQ ψ(x) (“LEKTRON), WZAIMODEJSTWU@-

]EGO S ABELEWYM KALIBROWOˆNYM POLEM Aµ(x) (FOTON) W n-MERNOM PROSTRANSTWE mINKOW-
SKOGO S METRIKOJ x2 ≡ xµxµ = x20 − x21 − · · · − x2n−1. (dLQ UPRO]ENIQ OBOZNAˆENIJ MY WSE

WEKTORNYE INDEKSY PI[EM WNIZU.)

lAGRANVIAN, WKL@ˆA@]IJ ˆLEN, FIKSIRU@]IJ KALIBROWKU, IMEET WID

L = −1
4
FµνFµν −

1

2dl
(∂µAµ)

2 + ψ̄(i∂̂ −m+ eÂ)ψ. (1)

zDESX Fµν = ∂µAν − ∂νAµ; Â ≡ Aµγµ; ψ̄ = ψ∗γ0; m — MASSA “LEKTRONA; e — ZARQD

(KONSTANTA SWQZI); dl — KALIBROWOˆNYJ PARAMETR; γµ — MATRICY dIRAKA.
pROIZWODQ]IJ FUNKCIONAL FUNKCIJ gRINA (WAKUUMNYH SREDNIH T -PROIZWEDENIQ PO-

LEJ) MOVET BYTX PREDSTAWLEN W WIDE FUNKCIONALXNOGO INTEGRALA

G(J, η) =

∫
D(ψ, ψ̄, A) exp i

{∫
dx
(
L + Jµ(x)Aµ(x)

)
−
∫
dxdyψ̄β(y)ηβα(y, x)ψα(x)

}
. (2)

zDESX Jµ(x) — ISTOˆNIK KALIBROWOˆNOGO POLQ, A ηβα(y, x) — BILOKALXNYJ ISTOˆNIK

SPINORNOGO POLQ (α I β — SPINORNYE INDEKSY). nORMIROWOˆNAQ POSTOQNNAQ OPU]ENA.
fUNKCIONALXNYE PROIZWODNYE G PO ISTOˆNIKAM ESTX WAKUUMNYE SREDNIE

δG

δJµ(x)
= i < 0 | Aµ(x) | 0 >,

δG

δηβα(y, x)
= i < 0 | T

{
ψα(x)ψ̄β(y)

}
| 0 > . (3)
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—WRISTIˆESKIJ WYWOD URAWNENIJ –WINGERA-dAJSONA DLQ PROIZWODQ]EGO FUNKCIONALA G

OSNOWAN NA SOOTNO[ENIQH ( SM., NAPRIMER, [6], [7])

0 =

∫
D(ψ, ψ̄, A)

δ

δAµ(x)
exp i

{∫
dx
(
L+ Jµ(x)Aµ(x)

)
−
∫
dxdyψ̄(y)η(y, x)ψ(x)

}
, (4)

0 =

∫
D(ψ, ψ̄, A)

δ

δψ̄(x)
ψ̄(y) exp i

{∫
dx
(
L + Jµ(x)Aµ(x)

)
−
∫
dxdyψ̄(y)η(y, x)ψ(x)

}
. (5)

pROIZWEDQ W (4) I (5) DIFFERENCIROWANIQ I PRINIMAQ WO WNIMANIE (3), POLUˆAEM URAWNE-

NIQ –WINGERA-dAJSONA DLQ PROIZWODQ]EGO FUNKCIONALA FUNKCIJ gRINA KWANTOWOJ “LEK-
TRODINAMIKI

(gµν∂
2 − ∂µ∂ν +

1

dl
∂µ∂ν)

1

i

δG

δJν(x)
+ ie tr

{
γµ

δG

δη(x, x)

}
+ Jµ(x)G = 0, (6)

δ(x− y)G+ (i∂̂ −m)
δG

δη(y, x)
+
e

i
γµ

δ2G

δJµ(x)δη(y, x)
−
∫
dx′η(x, x′)

δG

δη(y, x′)
= 0. (7)

(zDESX I WS@DU W DALXNEJ[EM ∂µ OZNAˆAET DIFFERENCIROWANIE PO PEREMENNOJ x, DIFE-

RENCIROWANIE VE PO INYM PEREMENNYM BUDET OBOZNAˆATXSQ UKAZANIEM “TOJ PEREMENNOJ

W KAˆESTWE WERHNEGO INDEKSA. nAPRIMER, DIFFERENCIROWANIE PO PEREMENNOJ y BUDET OBO-
ZNAˆATXSQ KAK ∂y

µ.)

dLQ TOGO ˆTOBY NE ZAGROMOVDATX IZLOVENIE, MY RASSMATRIWAEM W “TOM I W POSLE-
DU@]EM RAZDELAH NEPERENORMIROWANNU@ TEORI@, PO“TOMU DLQ WSEH SINGULQRNYH RASHO-

DQ]IHSQ WELIˆIN PREDPOLAGAETSQ NEKOTORAQ REGULQRIZACIQ. pERENORMIROWKA URAWNENIJ

–WINGERA-dAJSONA RASSMOTRENA NIVE (RAZDEL 3).

kALIBROWOˆNAQ INWARIANTNOSTX NAKLADYWAET NA RE[ENIQ URAWNENIJ –WINGERA-
dAJSONA (6) I (7) OGRANIˆENIQ, IZWESTNYE POD NAZWANIEM TOVDESTW uORDA. pODEJSTWOWAW

OPERATOROM ∂µ NA URAWNENIE (6), POLUˆIM SOOTNO[ENIE

1

dl
∂2∂µ

1

i

δG

δJµ(x)
+ e tr

{
i∂̂

δG

δη(x, x)

}
+ ∂µJµ(x)G = 0, (8)

KOTOROE MY BUDEM NAZYWATX PERWYM PROIZWODQ]IM SOOTNO[ENIEM. e]E ODNO PROIZWODQ]EE

SOOTNO[ENIE SLEDUET IZ URAWNENIQ (7) I SOPRQVENNOGO EMU URAWNENIQ –WINGERA-dAJSONA

δ(x− y)G+
δG

δη(y, x)
(−i∂̂y −m) +

e

i

δ2G

δJµ(y)δη(y, x)
γµ −

∫
dx′

δG

δη(x′, x)
η(x′, y) = 0. (9)

uRAWNENIE (9) ESTX SLEDSTWIE SOOTNO[ENIQ

0 =

∫
D(ψ, ψ̄, A)

δ

δψ(y)
ψ(x) exp i

{∫
dx
(
L+ Jµ(x)Aµ(x)

)
−
∫
dxdyψ̄(y)η(y, x)ψ(x)

}
, (10)

SOPRQVENNOGO K SOOTNO[ENI@ (5). wYˆTEM IZ URAWNENIQ (7) URAWNENIE (9), WOZXMEM SLED

PO SPINORNYM INDEKSAM I POLOVIM y = x. w REZULXTATE “TIH NEHITRYH MANIPULQCIJ MY

POLUˆAEM SOOTNO[ENIE

tr
{
i∂̂

δG

δη(x, x)

}
=

∫
dx′ tr

{
η(x, x′)

δG

δη(x, x′)
− δG

δη(x′, x)
η(x′, x)

}
, (11)
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KOTOROE BUDEM NAZYWATX WTORYM PROIZWODQ]IM SOOTNO[ENIEM. sOOTNO[ENIE (11), NA

SAMOM DELE, SPRAWEDLIWO DLQ WESXMA [IROKOGO KLASSA WZAIMODEJSTWIJ, LOKALXNYH PO

FERMIONAM (SM. [8]). dLQ “LEKTRODINAMIKI MY MOVEM OB˙EDINITX OBA SOOTNO[ENIQ W

ODNO, PODSTAWIW tr
{
i∂̂ δG

δη(x,x)

}
IZ SOOTNO[ENIQ (11) W (8). w REZULXTATE MY PRIHODIM K

SOOTNO[ENI@

i

dl
∂2∂µ

δG

δJµ(x)
= ∂µJµ(x)G+ e

∫
dx′ tr

{
η(x, x′)

δG

δη(x, x′)
− δG

δη(x′, x)
η(x′, x)

}
, (12)

KOTOROE QWLQETSQ PROIZWODQ]IM SOOTNO[ENIEM TOVDESTW uORDA KWANTOWOJ “LEKTORDINA-

MIKI.
dIFFERENCIRUQ (12) PO Jλ I WYKL@ˆAQ ISTOˆNIKI, MY POLUˆAEM IZWESTNOE

SOOTNO[ENIE

∂2∂µDµλ(x− y) = dl∂λδ(x− y), (13)

GDE

Dµλ(x− y) ≡ i
δ2G

δJλ(y)δJµ(x)

∣∣∣∣
J=η=0

(14)

ESTX PROPAGATOR FOTONA. iZ SOOTNO[ENIQ (13) SLEDUET, ˆTO PRODOLXNAQ ˆASTX POLNOGO

PROPAGATORA FOTONA ESTX (W IMPULXSNOM PROSTRANSTWE)

Dlong
µλ (k) = −dl

kµkλ
(k2)2

. (15)

pRODIFFERENCIROWAW (12) PO η, MY POLUˆIM POSLE WYKL@ˆENIQ ISTOˆNIKOW DRUGOE

IZWESTNOE SOOTNO[ENIE

i

dl
∂2∂µFµ(x; x

′, y′) = e[δ(x− y′)− δ(x− x′)]S(x′− y′). (16)

zDESX

Fµ(x; x
′, y′) ≡ δ2G

δJµ(x)δη(y′, x′)

∣∣∣∣
J=η=0

(17)

QWLQETSQ TREHTOˆEˆNOJ FUNKCIEJ, A

S(x− y) ≡ δG

δη(y, x)

∣∣∣∣
J=η=0

(18)

ESTX POLNYJ PROPAGATOR “LEKTRONA. sOOTNO[ENIE (16) PRINIMAET ZNAKOMYJ WID, ESLI

PEREJTI K AMPUTIROWANNOJ TREHTOˆKE (WER[INNOJ FUNKCII) Γµ, OPREDELENNOJ KAK

Γµ(x | x′, y′) ≡
∫
dx1dx

′
1dy

′
1S
−1(x′ − x′1)Fν(x1; x

′
1, y

′
1)S

−1(y′1 − y′)D−1νµ (x1 − x). (19)

iSPOLXZUQ “TO OPREDELENIE I (13), POLUˆAEM TOVDESTWO uORDA DLQ WER[INNOJ FUNKCII

i∂µΓµ(x | x′, y′) = e[δ(x− x′)− δ(x− y′)]S−1(x′ − y′). (20)
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2. iTERACIONNAQ SHEMA

pRI e = 0 URAWNENIQ –WINGERA-dAJSONA (6) I (7) IME@T RE[ENIE

Gfree = exp
{ 1
2i
Jµ � D

c
µν � Jν +Tr log(1 + Sc � η)

}
,

GDE

Dc
µν = [gµν∂

2 − ∂µ∂ν +
1

dl
∂µ∂ν]

−1, Sc = (m− i∂̂)−1

ESTX PROPAGATORY SWOBODNYH POLEJ, A ZNAˆOK � OZNAˆAET UMNOVENIE W OPERATORNOM SMY-
SLE. (tAKVE W OPERATORNOM SMYSLE ZDESX I WS@DU W DALXNEJ[EM PONIMAETSQ OPERACIQ Tr,

W OTLIˆIE OT ZNAˆKA tr, SOOTWETSTWU@]EGO WZQTI@ SLEDA PO SPINORNYM INDEKSAM.) fUNK-
CIONAL Gfree QWLQETSQ PROIZWODQ]IM FUNKCIONALOM FUNKCIJ gRINA SWOBODNYH POLEJ I

SOSTAWLQET OSNOWU DLQ ITERACIONNOJ SHEMY TEORII WOZMU]ENIJ PO KONSTANTE SWQZI e.
mY BUDEM ISPOLXZOWATX DLQ RE[ENIQ URAWNENIJ –WINGERA-dAJSONA (6) I (7) DRUGU@

ITERACIONNU@ SHEMU, PREDLOVENNU@ W RABOTAH [9], [10]. oSNOWNOJ IDEEJ “TOJ SHEMY QWLQ-

ETSQ APPROKSIMACIQ FUNKCIONALXNO-DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ –WINGERA-dAJSONA (6)
I (7) URAWNENIQMI S “POSTOQNNYMI”, T.E. NE ZAWISQ]IMI OT ISTOˆNIKOW Jµ I η KO“FFICIEN-

TAMI. tAKIM OBRAZOM MY APPROKSIMIRUEM FUNKCIONALXNO-DIFFERENCIALXNYE URAWNENIQ

–WINGERA-dAJSONA WBLIZI TOˆKI Jµ = 0, η = 0. pOSKOLXKU OB˙EKTOM WYˆISLENIJ QWLQ@T-

SQ FUNKCII gRINA, T.E. PROIZWODNYE G W NULE, TO TAKAQ APPROKSIMACIQ WYGLQDIT WPOLNE

ESTESTWENNOJ. nEMALOWAVNYM OBSTOQTELXSTWOM QWLQETSQ TO, ˆTO GLAWNOE PRIBLIVENIE W

TAKOJ SHEME QWLQETSQ WESXMA PROSTYM, LEGKO WYPISYWA@TSQ TAKVE I URAWNENIQ DLQ WSEH

POSLEDU@]IH PRIBLIVENIJ. w KAVDOM PORQDKE “TOJ ITERACIONNOJ SHEMY FUNKCII gRI-

NA OPREDELQ@TSQ KAK RE[ENIQ ZAMKNUTOJ SISTEMY URAWNENIJ. tEHNIˆESKI “TA SHEMA NE

SLOVNEJ TEORII WOZMU]ENIJ PO KONSTANTE SWQZI, NO W OTLIˆIE OT POSLEDNEJ SODERVIT

INFORMACI@, W PRINCIPE NEDOSTUPNU@ W L@BOM KONEˆNOM PORQDKE TEORII WOZMU]ENIJ,

T.E. QWLQETSQ NEPERTURBATIWNYM METODOM.
w SOOTWETSTWII S WY[ESKAZANNYM, W KAˆESTWE URAWNENIJ GLAWNOGO PRIBLIVENIQ MY

WYBIRAEM SISTEMU FUNKCIONALXNO-DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ

(gµν∂
2 − ∂µ∂ν +

1

dl
∂µ∂ν)

1

i

δG(0)

δJν(x)
+ ie tr

{
γµ

δG(0)

δη(x, x)

}
= 0, (21)

δ(x− y)G(0) + (i∂̂ −m)
δG(0)

δη(y, x)
+
e

i
γµ

δ2G(0)

δJµ(x)δη(y, x)
= 0. (22)

rE[ENIE URAWNENIJ GLAWNOGO PRIBLIVENIQ (21)–(22) ESTX FUNKCIONAL

G(0) = exp
{
iVµ � Jµ + TrS(0) � η

}
, (23)

GDE Vµ(x) I S(0)(x, y) QWLQ@TSQ RE[ENIQMI URAWNENIJ

(gµν∂
2 − ∂µ∂ν +

1

dl
∂µ∂ν)Vν(x) + ie tr

{
γµS

(0)(x, x)
}
= 0, (24)

δ(x− y) + (i∂̂ −m)S(0)(x, y) + eV̂ (x)S(0)(x, y) = 0. (25)

pO ANALOGII S TEORIEJ OBYKNOWENNYH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ MY BUDEM NAZYWATX

“TI URAWNENIQ HARAKTERISTIˆESKIMI.
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w SOOTWETSTWII S WYBOROM GLAWNOGO PRIBLIVENIQ i-YJ ˆLEN ITERACIONNOGO RAZLOVENIQ

PROIZWODQ]EGO FUNKCIONALA

G = G(0) +G(1) + · · ·+G(i) + · · · (26)

ESTX RE[ENIE URAWNENIJ ITERACIONNOJ SHEMY

(gµν∂
2 − ∂µ∂ν +

1

dl
∂µ∂ν)

1

i

δG(i)

δJν(x)
+ ie tr

{
γµ

δG(i)

δη(x, x)

}
= −Jµ(x)G(i−1), (27)

δ(x− y)G(i) + (i∂̂ −m)
δG(i)

δη(y, x)
+
e

i
γµ

δ2G(i)

δJµ(x)δη(y, x)
=

∫
dx′η(x, x′)

δG(i−1)

δη(y, x′)
. (28)

rE[ENIE URAWNENIJ (27)- (28) I]EM W WIDE

G(i) = P (i)G(0). (29)

s UˆETOM HARAKTERISTIˆESKIH URAWNENIJ (24)-(25) SISTEMA URAWNENIJ DLQ r (i) PRINIMAET

WID

(gµν∂
2 − ∂µ∂ν +

1

dl
∂µ∂ν)

1

i

δP (i)

δJν(x)
+ ie tr

{
γµ

δP (i)

δη(x, x)

}
= −Jµ(x)P (i−1), (30)

(i∂̂ −m)
δP (i)

δη(y, x)
+
e

i
γµ

δ2P (i)

δJµ(x)δη(y, x)
+ eV̂ (x)

δP (i)

δη(y, x)
+
e

i
γµS

(0)(x, y)
δP (i)

δJµ(x)

=

∫
dx′η(x, x′)

{ δP (i−1)

δη(y, x′)
+ S(0)(x′, y)P (i−1)

}
. (31)

pOSKOLXKU P (0) ≡ 1, TO OˆEWIDNO, ˆTO PRI L@BOM i FUNKCIONAL P (i) ESTX POLINOM OT

FUNKCIONALXNYH PEREMENNYH J I η. —TO OBSTOQTELXSTWO WESXMA WAVNO, TAK KAK ONO OZNA-
ˆAET, ˆTO SISTEMA URAWNENIJ DLQ KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ “TOGO FUNKCIONALA QWLQETSQ

ZAMKNUTOJ W KAVDOM PORQDKE ITERACIONNOJ SHEMY.
w “TOJ ITERACIONNOJ SHEME NET MALOGO PARAMETRA. eGO ROLX IGRA@T, W OPREDELENNOM

SMYSLE, ISTOˆNIKI J I η. rAZLOVENIE PROIZWODQ]EGO FUNKCIONALA (26) SLEDUET PONIMATX

KAK APPROKSIMACI@ G(J, η) WBLIZI TOˆKI Jµ = 0, η = 0. pO SU]ESTWU, WMESTO WOPROSA O

MALOM PARAMETRE SLEDUET STAWITX WOPROS O SHODIMOSTI ITERACIONNOGO RQDA. nE OBSUVDAQ

ZDESX WOPROS O SHODIMOSTI RAZLOVENIQ DLQ KWANTOWOPOLEWOJ ZADAˆI, OGRANIˆIMSQ ZAME-
ˆANIEM O TOM, ˆTO MOVNO PRIWESTI RQD KAˆESTWENNYH SOOBRAVENIJ W POLXZU TOGO, ˆTO

SHODIMOSTX RAZLOVENIQ TAKOGO TIPA WO WSQKOM SLUˆAE NE HUVE, ˆEM SHODIMOSTX RQDA TEO-
RII WOZMU]ENIJ PO KONSTANTE SWQZI (SM. [10]). kROME TOGO, OTMETIM, ˆTO DLQ MODELXNOJ

“NULX-MERNOJ TEORII” PRI n = 0, KOGDA FUNKCIONALXNYJ INTEGRAL STANOWITSQ OBYˆNYM,
A URAWNENIQ –WINGERA-dAJSONA — OBYKNOWENNYMI DIFFERENCIALXNYMI URAWNENIQMI,

TAKOE RAZLOVENIE OBLADAET WESXMA HORO[IMI SWOJSTWAMI SHODIMOSTI [10].
pROIZWODQ]EE SOOTNO[ENIE TOVDESTW uORDA (12) W RAMKAH DANNOJ ITERACIONNOJ SHEMY

PRINIMAET WID

i

dl
∂2∂ν

δG(i)

δJν(x)
= ∂νJν(x)G

(i−1)+

∫
dx′ tr

{
η(x, x′)

δG(i−1)

δη(x, x′)
− δG(i−1)

δη(x′, x)
η(x′, x)

}
, (32)

sOOTWETSTWENNO MODIFICIRU@TSQ I SLEDSTWIQ PROIZWODQ]EGO SOOTNO[ENIQ TIPA FORMUL

(14), (16) I (20).
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rASSMOTRIM PODROBNEE GLAWNOE PRIBLIVENIE, OPISYWAEMOE FORMULAMI (23), (24) I

(25). oˆEWIDNO, ˆTO DLQ SOHRANENIQ pUANKARE-INWARIANTNOSTI TEORII SLEDUET POLOVITX

Vµ ≡ 0. iZ URAWNENIQ (24) TOGDA SLEDUET, ˆTO

tr
{
γµS

(0)(x, x)
}
= 0. (33)

pOSKOLXKU W SOOTWETSTWII S OPREDELENIEM (SM. (18)) S(0) ESTX PROPAGATOR “LEKTRONA W

GLAWNOM PRIBLIVENII, TO IZ TOJ VE pUANKARE-INWARIANTNOSTI SLEDUET, ˆTO S(0)(x, y) =

S(0)(x− y), I

S(0)(x, x) = S(0)(0) =

∫
dp

(2π)n
S(0)(p).

kAK UKAZYWALOSX WY[E, DLQ PODOBNYH WYRAVENIJ WSEGDA PODRAZUMEWAETSQ NEKOTORAQ RE-

GULQRIZACIQ.
pRI WYPOLNENII WY[EUKAZANNYH USLOWIJ RE[ENIEM URAWNENIQ (25) QWLQETSQ SWOBOD-

NYJ PROPAGATOR

S(0) = Sc = (m− i∂̂)−1.

dLQ “TOGO RE[ENIQ WYPOLNENIE USLOWIQ (33) “KWIWALENTNO USLOWI@ NA REGULQRIZACI@

∫
dp

pµ
m2 − p2

= 0.

tRUDNO PREDSTAWITX SEBE INWARIANTNU@ REGULQRIZACI@, W KOTOROJ “TO USLOWIE NE WY-
POLNQETSQ.

iTAK, PROIZWODQ]IJ FUNKCIONAL GLAWNOGO PRIBLIVENIQ IMEET WID

G(0) = exp
{
TrSS � η

}
. (34)

kAK SLEDUET IZ FORMULY (34), EDINSTWENNOJ SWQZNOJ FUNKCIEJ gRINA GLAWNOGO PRIBLI-
VENIQ QWLQETSQ PROPAGATOR “LEKTRONA. oSTALXNYE SWQZNYE FUNKCII gRINA POQWLQ@TSQ

NA SLEDU@]IH [AGAH ITERACIJ. iZ FORMULY (34) SLEDUET TAKVE, ˆTO PROIZWODQ]IJ

FUNKCIONAL GLAWNOGO PRIBLIVENIQ NE OBLADAET POLNOJ FERMI-SIMMETRIEJ. dEJSTWITELX-

NO, IZ OPREDELENIQ PROIZWODNYH PROIZWODQ]EGO FUNKCIONALA KAK WAKUUMNYH SREDNIH

T -PROIZWEDENIQ POLEJ SLEDUET, ˆTO FERMI-SIMMETRIQ NAKLADYWAET NA POLNYJ PROIZWODQ-
]IJ FUNKCIONAL TREBOWANIE

δ2G

δηβα(y, x)δηβ′α′(y′, x′)
= − δ2G

δηβ′α(y′, x)δηβα′(y, x′)
. (35)

oˆEWIDNO, ˆTO DLQ G(0), OPREDELENNOGO FORMULOJ (34), USLOWIE (35) NE WYPOLNQETSQ.
nARU[ENIE “TOGO USLOWIQ PRIWODIT, W ˆASTNOSTI, K TOMU, ˆTO W NESWQZNOJ DWUHˆASTIˆNOJ

(ˆETYREHTOˆEˆNOJ) “LEKTRONNOJ FUNKCII GLAWNOGO PRIBLIVENIQ, RAWNOJ

S
(0)
2 (x, y; x′, y′) ≡ δ2G(0)

δηβα(y, x)δηβ′α′(y′, x′)

∣∣∣∣
J=η=0

= Sc(x− y)Sc(x′ − y′), (36)

“NE HWATAET” ˆLENA −Sc(x− y′)Sc(x′ − y), T.E. NARU[AETSQ EE SWQZNAQ STRUKTURA.
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tAKAQ SITUACIQ QWLQETSQ DOWOLXNO TIPIˆNOJ DLQ NEPERTURBATIWNYH WYˆISLITELXNYH

SHEM S BILOKALXNYM ISTOˆNIKOM, NAPRIMER, DLQ 1/N -RAZLOVENIQ W FORMALIZME BILOKALX-

NOGO ISTOˆNIKA, NO PODOBNOGO RODA NESOOTWETSTWIQ NE QWLQ@TSQ PREPQTSTWIEM DLQ ISPOLX-
ZOWANIQ TAKOGO RODA ITERACIONNYH SHEM. dEJSTWITELXNO, USLOWI@ (35) DOLVEN UDOWLE-

TWORQTX POLNYJ PROIZWODQ]IJ FUNKCIONAL G, QWLQ@]IJSQ TOˆNYM RE[ENIEM URAWNENIJ

–WINGERA-dAJSONA (6) I (7). pONQTNO, ˆTO PRIBLIVENNOE RE[ENIE MOVET I NE OBLADATX

WSEMI SWOJSTWAMI TOˆNOGO. w DANNOM SLUˆAE SITUACIQ IMENNO TAKOWA. sWOJSTWA SWQZNO-
STI I FERMI-SIMMETRII WYS[IH FUNKCIJ gRINA, NE WYPOLNQ@]IESQ NA PERWYH [AGAH

ITERACIONNOJ SHEMY, “ULUˆ[A@TSQ” NA POSLEDU@]IH [AGAH. tAK, NAPRIMER, STRUKTU-
RA NESWQZNOJ ˆASTI DWUH“LEKTRONNOJ FUNKCII WOSSTANAWLIWAETSQ UVE NA PERWOM [AGE

ITERACIONNOJ SHEMY (SM. NIVE). nA POSLEDU@]IH [AGAH WOSSTANAWLIWA@TSQ PRAWILXNAQ

SWQZNAQ STRUKTURA MNOGO“LEKTRONNYH FUNKCIJ I DRUGIE SLEDSTWIQ FERMI-SIMMETRII.
tAKOE “PO“TAPNOE” WOSSTANOWLENIE SWOJSTW TOˆNOGO RE[ENIQ QWLQETSQ OˆENX ESTESTWEN-

NYM W RASSMATRIWAEMOJ NAMI ITERACIONNOJ SHEME, POSKOLXKU W OSNOWE EE LEVIT, KAK UVE

UKAZYWALOSX WY[E, IDEQ APPROKSIMACII PROIZWODQ]EGO FUNKCIONALA G(J, η) W OKRESTNO-

STI NULQ. fUNKCII gRINA ESTX Ne ˆTO INOE, KAK KO“FFICIENTY RAZLOVENIQ PROIZWODQ]E-
GO FUNKCIONALA W OKRESTNOSTI NULQ, PO“TOMU PRI PERWYH [AGAH APPROKSIMACII HORO[O

OPISYWA@TSQ TOLXKO NIZ[IE FUNKCII, W GLAWNOM PRIBLIVENII — TOLXKO PROPAGATOR

“LEKTRONA. wYS[IE MNOGOˆASTIˆNYE FUNKCII WSTUPA@T W IGRU POZVE, NA SLEDU@]IH

[AGAH, I PO MERE PRODWIVENIQ K TOˆNOMU RE[ENI@ SOOTNO[ENIE (35) WYPOLNQETSQ WSE

TOˆNEE.
rE[ENIE URAWNENIJ PERWOGO [AGA I]EM W WIDE

G(1) = P (1)G(0),

GDE POLINOM P (1) ESTX RE[ENIE URAWNENIJ (30) I (31) PRI i = 1 I Vµ ≡ 0. —TO RE[ENIE

IMEET WID

P (1) =
1

2
η � S

(1)
2 � η + S(1) � η +

1

2i
Jµ � D

(1)
µν � Jν + Jµ � F

(1)
µ � η + iA(1)µ � Jµ. (37)

w SOTWETSTWII S DANNYMI WY[E OPREDELENIQMI, S
(1)
2 (x, y; x′, y′) ESTX DWUH“LEKTRONNAQ

FUNKCIQ; S(1)(x − y) — POPRAWKA K PROPAGATORU “LEKTRONA; D(1)µν (x − y) — PROPAGATOR

FOTONA; F (1)µ (x; x′, y′) — TREHTOˆEˆNAQ FUNKCIQ; A(1)µ — WAKUUMNOE SREDNEE POLQ FOTONA.

wERHNIJ INDEKS UKAZYWAET NA TO, ˆTO “TO WELIˆINY PERWOGO [AGA ITERACIONNOJ SHEMY.
uRAWNENIQ DLQ FUNKCIJ PERWOGO [AGA SLEDU@T IZ URAWNENIJ (30), (31) PRI i = 1,

Vµ ≡ 0 I IME@T WID

(gµν∂
2 − ∂µ∂ν +

1

dl
∂µ∂ν)D

(1)
νλ (x− y)− ie tr

{
γµF

(1)
λ (y | x, x)

}
= gµλδ(x− y), (38)

(gµν∂
2 − ∂µ∂ν +

1

dl
∂µ∂ν)F

(1)
ν (x | x′, y′) = e tr

{
γµS

(1)
2 (x, x; x′, y′)

}
, (39)

(gµν∂
2 − ∂µ∂ν +

1

dl
∂µ∂ν)A(1)ν (x) + ie tr

{
γµS

(1)(x, x)
}
= 0, (40)

(i∂̂ −m)S
(1)
2 (x, y; x′, y′)− ieγµS

c(x− y)F (1)µ (x | x′, y′) = δ(x− y′)Sc(x′ − y), (41)

(i∂̂ −m)F (1)λ (z | x, y) = eγµS
c(x− y)D(1)µλ(x− z), (42)
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(i∂̂ −m)S(1)(x− y)− ieγµF
(1)
µ (x | x, y) + eγµS

c(x− y)A(1)µ (x) = 0. (43)

sISTEMA URAWNENIJ (38)–(43), NA PERWYJ WZGLQD, KAVETSQ PEREPOLNENNOJ: [ESTX URAW-

NENIJ NA PQTX FUNKCIJ. nA SAMOM DELE, MOVNO POKAZATX, ˆTO URAWNENIE (39) QWLQETSQ

SLEDSTWIEM OSTALXNYH. dALEE, ESLI NALOVITX NA S(1) TAKOE VE USLOWIE, KAK I NA S(0), (SM.

(33)), TO IZ (40) SLEDUET, ˆTO DLQ A(1)µ SU]ESTWUET TRIWIALXNOE RE[ENIE A(1)µ ≡ 0. mY

OGRANIˆIMSQ “TIM RE[ENIEM DLQ A(1)µ , IGNORIRUQ OSTALXNYE KAK NARU[A@]IE pUANKARE-

INWARIANTNOSTX TEORII.
iZ URAWNENIQ (42) POLUˆAEM

F (1)λ (z | x, y) = −e
∫
dx′Sc(x− x′)γµS

c(x′ − y)D(1)µλ(x
′ − z). (44)

pODSTAWLQQ (44) W (38), POLUˆAEM POSLE PROSTYH PREOBRAZOWANIJ

(D(1)µν )
−1 = (Dc

µν)
−1 +Πµν , (45)

GDE

Πµν(x) = ie2 tr
{
γµS

c(x)γνS
c(−x)

}
(46)

ESTX PETLQ SWOBODNYH “LEKTRONOW. iZ TOVDESTW uORDA SLEDUET, ˆTO Πµν POPEREˆNA W

IMPULXSNOM PROSTRANSTWE:

Πµν(k) = Π(k2) πµν, (47)

GDE

πµν ≡ gµν −
kµkν

k2

ESTX POPEREˆNYJ PROEKTOR. s UˆETOM (47) POLUˆAEM OKONˆATELXNO (W IMPULXSNOM PRO-
STRANSTWE)

D(1)µν (k) =
1

−k2 + Π(k2)
πµν − dl

kµkν
(k2)2

. (48)

dALEE IZ URAWNENIQ (41) POLUˆAEM DLQ DWUH“LEKTRONNOJ FUNKCII

S(1)2 (x, y; x′, y′) = −Sc(x− y′)Sc(x′ − y) +

+ie2
∫
dx1dx2S

c(x− x1)γµS
c(x1 − y)D(1)µν (x1 − x2)S

c(x′ − x2)γνS
c(x2 − y′), (49)

A IZ URAWNENIQ (43) —

S(1)(x− y) = ie2
∫
dx1dx2S

c(x− x1)γµS
c(x1 − x2)D

(1)
µν (x1 − x2)γνS

c(x2 − y). (50)

tAKIM OBRAZOM, POLUˆENY WYRAVENIQ DLQ WSEH FUNKCIJ PERWOGO [AGA. oTMETIM, ˆTO

NESWQZNAQ ˆASTX FUNKCII S
(1)
2 (SM. (49)) ESTX NE ˆTO INOE, KAK “NEDOSTA@]AQ” NESWQZNAQ

ˆASTX DWUH“LEKTRONNOJ FUNKCII GLAWNOGO PRIBLIVENIQ (36). sLEDOWATELXNO, KAK MY UVE

UKAZYWALI WY[E, PRAWILXNAQ STRUKTURA NESWQZNOJ ˆASTI DWUH“LEKTRONNOJ FUNKCII WOS-
STANAWLIWAETSQ NA PERWOM [AGE WYˆISLENIJ. nA POSLEDU@]IH [AGAH WOSSTANAWLIWAETSQ

I PRAWILXNAQ KROSSING-SIMMETRIˆNAQ STRUKTURA SWQZNOJ ˆASTI.
dO PROWEDENIQ PROCEDURY PERENORMIROWOK POLUˆENNYE FORMULY DLQ FUNKCIJ PERWOGO

[AGA QWLQ@TSQ FORMALXNYMI WYRAVENIQMI, POSKOLXKU PETLQ SWOBODNYH “LEKTRONOW (46)

10



ESTX ULXTRAFIOLETOWO RASHODQ]AQSQ WELIˆINA. oTMETIM, ODNAKO, ˆTO PRI n = 2 (DWU-
MERNAQ “LEKTRODINAMIKA) W RAZMERNOJ REGULQRIZACII “TA PETLQ SHODITSQ. pRI m = 0

(MODELX –WINGERA)

Π(k2) =
e2

π
, (51)

I PROPAGATOR FOTONA (W POPEREˆNOJ KALIBROWKE) ESTX

D(1)µν (k) =
1

e2

π
− k2

πµν , (52)

ˆTO SOWPADAET S TOˆNYM REZULXTATOM [11].

3. pERENORMIROWKA

dO SIH POR MY RASSMATRIWALI NEPERENORMIROWANNU@ TEORI@. dLQ PRIDANIQ FIZIˆE-

SKOGO SMYSLA WYˆISLQEMYM WELIˆINAM W TEORII S ULXTRAFIOLETOWYMI RASHODIMOSTQMI

NEOBHODIMO PROWESTI PROCEDURU PERENORMIROWKI. lAGRANVIAN KWANTOWOJ “LEKTRODINAMI-

KI DLQ PERENORMIROWANNYH POLEJ IMEET WID

Lr = −
Z3
4
FµνFµν −

1

2dl
(∂µAµ)

2 + Z1ψ̄(i∂̂ −mr + erÂ)ψ − δmψ̄ψ. (53)

zDESX ψ I Aµ — PERENORMIROWANNYE POLQ; Z1 I Z3 — KONSTANTY PERENORMIROWKI SPI-

NORNOGO I KALIBROWOˆNOGO POLEJ SOOTWETSTWENNO; mr I er — PERENORMIROWANNYE MASSA

I ZARQD; δm — KONTRˆLEN PERENORMIROWKI MASSY “LEKTRONA. mY UˆLI, ˆTO WSLEDSTWIE

KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI I TOVDESTW uORDA KONSTANTY PERENORMIROWKI SPINORNO-

GO POLQ I WZAIMODEJSTWIQ RAWNY Z1 = Z2, A PRODOLXNAQ ˆASTX KALIBROWOˆNOGO POLQ NE

PERENORMIRUETSQ.

uRAWNENIQ –WINGERA-dAJSONA DLQ PROIZWODQ]EGO FUNKCIONALA PERENORMIROWANNYH

FUNKCIJ gRINA IME@T WID

[Z3(gµν∂
2 − ∂µ∂ν) +

1

dl
∂µ∂ν ]

1

i

δG

δJν(x)
+ ierZ1 tr

{
γµ

δG

δη(x, x)

}
+ Jµ(x)G = 0, (54)

δ(x− y)G+ Z1(i∂̂ −mr)
δG

δη(y, x)
− δm

δG

δη(y, x)
+
erZ1
i

γµ
δ2G

δJµ(x)δη(y, x)
=

=

∫
dx′η(x, x′)

δG

δη(y, x′)
. (55)

pROIZWODQ]EE SOOTNO[ENIE TOVDESTW uORDA (12) DLQ PERENORMIROWANNOGO PROIZWODQ-
]EGO FUNKCIONALA SOHRANQET SWOJ WID S ZAMENOJ e→ er. sOOTWETSTWENNO OSTA@TSQ TEMI

VE I EGO SLEDSTWIQ (13), (16) I (20) S TOJ RAZNICEJ, ˆTO WSE WELIˆINY W NIH QWLQ@TSQ

PERENORMIROWANNYMI.
w PRIMENENII K RASSMATRIWAEMOJ NAMI ITERACIONNOJ SHEME PROCEDURA PERENORMIROW-

KI OZNAˆAET, ˆTO WSE KONSTANTY PERENORMIROWKI I KONTRˆLENY TAK VE, KAK I PROIZWODQ-
]IJ FUNKCIONAL G, IME@T SOOTWETSTWU@]IE ITERACIONNYE RAZLOVENIQ

Zj = Z
(0)
j + Z

(1)
j + · · · , δm = δm(0) + δm(1) + · · ·
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sOOTWETSTWENNO, PERENORMIROWANNYE URAWNENIQ GLAWNOGO PRIBLIVENIQ IME@T WID

[Z
(0)
3 (gµν∂

2 − ∂µ∂ν) +
1

dl
∂µ∂ν ]

1

i

δG(0)

δJν(x)
+ ierZ

(0)
1 tr

{
γµ

δG(0)

δη(x, x)

}
= 0, (56)

δ(x− y)G(0) + Z
(0)
1 (i∂̂ −mr)

δG(0)

δη(y, x)
− δm(0)

δG(0)

δη(y, x)
+
erZ

(0)
1

i
γµ

δ2G(0)

δJµ(x)δη(y, x)
= 0. (57)

rE[ENIE “TIH URAWNENIJ ESTX TOT VE FUNKCIONAL GLAWNOGO PRIBLIVENIQ (34), S TOJ

RAZNICEJ, ˆTO Sc TEPERX QWLQETSQ PERENORMIROWANNYM SWOBODNYM PROPAGATOROM:

Sc = (mr − i∂̂)−1.

pRI “TOM

Z
(0)
1 = 1, δm(0) = 0,

A NA REGULQRIZACI@ NAKLADYWAETSQ TO VE USLOWIE (33). oTMETIM, ˆTO ZNAˆENIE KON-
STANTY Z

(0)
3 W RAMKAH GLAWNOGO PRIBLIVENIQ OSTAETSQ NEOPREDELENNYM. —TA KONSTANTA

FIKSIRUETSQ NA PERWOM [AGE ITERACIONNOJ SHEMY, KOGDA W IGRU WSTUPAET PROPAGATOR

FOTONA.
fUKCIONAL PERWOGO [AGA IMEET WID G(1) = P (1)G(0), I, PRINIMAQ WO WNIMANIE DANNYE

WY[E OPREDELENIQ I REZULXTATY GLAWNOGO PRIBLIVENIQ, POLUˆAEM DLQ P (1) URAWNENIQ

[Z
(0)
3 (gµν∂

2 − ∂µ∂ν) +
1

dl
∂µ∂ν]

1

i

δP (1)

δJν(x)
+ ier tr

{
γµ

δP (1)

δη(x, x)

}
= −Jµ(x), (58)

(i∂̂ −mr)
δP (1)

δη(y, x)
+
er
i
γµ

δ2P (1)

δJµ(x)δη(y, x)
+
er
i
γµS

c(x− y)
δP (1)

δJµ(x)
=

=

∫
dx1η(x, x1)S

c(x1 − y) + Z
(1)
1 δ(x− y) + δm(1)Sc(x− y). (59)

rE[ENIE “TIH URAWNENIJ IMEET TOT VE WID (37), ˆTO I WY[E, S TOJ RAZNICEJ, ˆTO

KO“FFICIENTNYE FUNKCII POLINOMA (37), OPREDELQ@]IE FUNKCII gRINA PERWOGO [AGA,
QWLQ@TSQ TEPERX PERENORMIROWANNYMI WELIˆINAMI. mY NE BUDEM WYPISYWATX URAWNENIJ

DLQ KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ, SOWPADA@]IH S PRIWEDENNYMI WY[E NEPERENORMIROWAN-
NYMI URAWNENIQMI (38)-(43) S TOˆNOSTX@ DO OˆEWIDNYH IZ (58) I (59) IZMENENIJ.

dLQ TREHTOˆKI F (1)µ POLUˆAEM TO VE WYRAVENIE (44), A DLQ PROPAGATORA FOTONA W

IMPULXSNOM PROSTRANSTWE POLUˆIM

D(1)µν (k) =
1

−Z(0)3 k2 +Π(k2)
πµν − dl

kµkν
(k2)2

, (60)

GDE Π — TA VE PETLQ SWOBODNYH “LEKTRONOW (46)-(47) S ZAMENOJ WS@DU e→ er m→ mr.
wYRAVENIE (49) DLQ DWUH“LEKTRONNOJ FUNKCII S

(1)
2 NE MENQETSQ (OPQTX S TOJ VE

ZAMENOJ). dLQ POPRAWKI PERWOGO [AGA K PROPAGATORU “LEKTRONA POLUˆAEM

S(1)(x− y) = ie2r

∫
dx1dx2S

c(x− x1)γµS
c(x1 − x2)D

(1)
µν (x1 − x2)γνS

c(x2 − y)

+Z
(1)
1 Sc(x− y)− δm(1)

∫
dx1S

c(x− x1)S
c(x1 − y). (61)
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eSLI PROPAGATOR FOTONA (60) IMEET POL@SNU@ OSOBENNOSTX W TOˆKE k2 = µ2, SOOTWET-
STWU@]U@ ˆASTICE S MASSOJ µ, TO DLQ Π(k2) DOLVNY WYPOLNQTSQ USLOWIQ NORMIROWKI

Π(µ2) = Z
(0)
3 µ2, Π′(µ2) = Z

(0)
3 − 1. (62)

w DWUMERNOM SLUˆAE (n = 2)

Π(k2) = −e
2
rk
2

π

∫ 1
0

dx
x(1− x)

m2r − x(1− x)k2 − i0
. (63)

w ˆASTNOSTI, PRI mr = 0 : Π(k2) = e2r/π, I USLOWIQ NORMIROWKI (62) DA@T Z
(0)
3 = 1, µ2 =

e2r/π, ˆTO, W SU]NOSTI, SOWPADAET S REZULXTATOM NEPERENORMIROWANNOJ TEORII (52).
w ˆETYREHMERNOJ TEORII Π(k2) ESTX ULXTRAFIOLETOWO-RASHODQ]AQSQ WELIˆINA. w RAZ-

MERNOJ REGULQRIZACII (n = 4− 2ε)

Π(k2) = −e
2
rk
2

2π2
(2π)εΓ(ε)

∫ 1
0

dx
x(1− x)

(m2r − x(1− x)k2 − i0)ε
. (64)

zDESX Γ(x) — GAMMA-FUNKCIQ. uSLOWIQ NORMIROWKI DA@T NAM W “TOM SLUˆAE

Z(0)3 = 1− αr

3π

{1
ε
+ ψ(1) + log 2π − log

m2r
M2

}
, µ2 = 0.

zDESX αr = e2r/4π, ψ(1) — KONSTANTA —JLERA; M2 — MASSOWYJ PARAMETR RAZMERNOJ

REGULQRIZACII.
w “WKLIDOWOJ OBLASTI k2 < 0 PERENORMIROWANNYJ PROPAGATOR FOTONA W ˆETYREHMER-

NOJ TEORII IMEET NEFIZIˆESKIJ POL@S PRI k2 	 −m2r exp{ 3παr } — POL@S lANDAU [12].

—TOT POL@S WOZNIKAET I PRI RENORMGRUPPOWOM SUMMIROWANII [1], A TAKVE W RAMKAH 1/N -
RAZLOVENIQ [13]. nALIˆIE TAKOGO POL@SA QWLQETSQ SERXEZNOJ PROBLEMOJ I, W ˆASTNOSTI,

PREPQTSTWUET PROWEDENI@ OSMYSLENNYH WYˆISLENIJ (LIBO TREBUET WESXMA IZO]RENNYH

POSTROENIJ, KOTORYE PREDSTAWLQ@TSQ DLQ “LEKTRODINAMIKI IZBYTOˆNYMI [3]). w TEORII

WOZMU]ENIJ PO KONSTANTE SWQZI WO IZBEVANIE NEPRIQTNOSTEJ WSEGDA MOVNO WOSPOLXZO-
WATXSQ MALOSTX@ αr , NO W ISPOLXZUEMOJ NAMI NEPERTURBATIWNOJ SHEME EDINSTWENNOJ

NEPROTIWOREˆIWOJ WOZMOVNOSTX@ QWLQETSQ WYBOR αr = 0, I TEORIQ STANOWITSQ TRIWIALX-
NOJ.

tAKIM OBRAZOM, W REZULXTATE ISSLEDOWANIQ URAWNENIJ PERWOGO [AGA NA[EJ WYˆI-
SLITELXNOJ SHEMY USTANOWLENO, ˆTO W ˆETYREHMERNOJ KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKE PERE-
NORMIROWKA TEORII PRIWODIT K TRIWIALXNOSTI UVE NA PERWOM [AGE WYˆISLENIJ. —TOT

REZULXTAT, S ODNOJ STORONY, SWIDETELXSTWUET O TOM, ˆTO PREDLAGAEMAQ SHEMA PRAWILX-
NO UHWATYWAET NEPERERTURBATIWNOE SODERVANIE KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI, NO S DRUGOJ

STORONY, W “TOM WARIANTE TAKAQ SHEMA OKAZYWAETSQ PRAKTIˆESKI BESPOLEZNOJ, W OTLIˆIE

OT OBYˆNOJ TEORII WOZMU]ENIJ. oKAZYWAETSQ, ODNAKO, ˆTO SU]ESTWUET DRUGOJ WARIANT

TOJ VE WYˆISLITELXNOJ SHEMY, POZWOLQ@]IJ PROWODITX OSMYSLENNYE NEPERTURBATIWNYE

WYˆISLENIQ W KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKE. eGO IZLOVENI@ POSWQ]ENA OSTAW[AQSQ ˆASTX

STATXI.

4. nEPERTURBATIWNYJ WAKUUM

rASSMOTRENNU@ WY[E ITERACIONNU@ SHEMU WOZMOVNO WIDOIZMENITX TAKIM OBRAZOM,
ˆTO ONA STANOWITSQ “NEˆUWSTWITELXNOJ K TRIWIALXNOSTI”, T.E. PRIGODNOJ DLQ NEPERTUR-

BATIWNYH WYˆISLENIJ W KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKE. —TO OZNAˆAET, ˆTO MOVNO WYˆISLQTX
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FIZIˆESKIE WELIˆINY, NE WHODQ W PROTIWOREˆIE S TRIWIALXNOSTX@ TEORII, PODOBNO TOMU,
KAK “TO DELAETSQ W TEORII WOZMU]ENIJ PO PERENORMIROWANNOJ KONSTANTE SWQZI.

dLQ TOGO ˆTOBY PEREJTI K “TOJ MODIFIKACII ITERACIONNOJ SHEMY (KOTORU@ MY

BUDEM NAZYWATX WYˆISLENIQMI NAD NEPERTURBATIWNYM WAKUUMOM), RAZRE[IM URAWNENIE

–WINGERA-dAJSONA (6) OTNOSITELXNO PERWOJ PROIZWODNOJ PROIZWODQ]EGO FUNKCIONALA

PO Jµ:
1

i

δG

δJµ(x)
= −

∫
dx1D

c
µν(x− x1)

{
Jν(x1)G+ ie tr γν

δG

δη(x1, x1)

}
(65)

I PODSTAWIM WO WTOROE URAWNENIE –WINGERA-dAJSONA (7). w REZULXTATE MY POLUˆIM

“PROINTEGRIROWANNOE PO Aµ” (ESLI WOSPOLXZOWATXSQ TERMINOLOGIEJ FUNKCIONALXNOGO IN-
TEGRALA) URAWNENIE

δ(x− y)G+ (i∂̂ −m)
δG

δη(y, x)
+
e2

i

∫
dx1D

c
µν(x− x1)γµ

δ

δη(y, x)
tr γν

δG

δη(x1, x1)
=

=

∫
dx1
{
η(x, x1)

δG

δη(y, x1)
+ eDc

µν(x− x1)Jν(x1)γµ
δG

δη(y, x)

}
. (66)

pROIZWEDEM S URAWNENIEM (66) SLEDU@]EE PREOBRAZOWANIE: WOSPOLXZOWAW[ISX USLOWIEM

FERMI-SIMMETRII (35), PEREPI[EM (66) W WIDE

δ(x− y)G+ (i∂̂ −m)
δG

δη(y, x)
+ ie2

∫
dx1D

c
µν(x− x1)γµ

δ

δη(x1, x)
γν

δG

δη(y, x1)
=

=

∫
dx1
{
η(x, x1)

δG

δη(y, x1)
+ eDc

µν(x− x1)Jν(x1)γµ
δG

δη(y, x)

}
. (67)

s TOˆKI ZRENIQ TOˆNYH RE[ENIJ, URAWNENIQ (66) I (67) POLNOSTX@ “KWIWALENTNY, PO-

SKOLXKU PEREHOD OT (66) K (67) ESTX, PO-SUTI, TOVDESTWENNOE PREOBRAZOWANIE. oDNAKO

“TO NE TAK S TOˆKI ZRENIQ ISPOLXZUEMOJ NAMI ITERACIONNOJ SHEMY, POSKOLXKU, KAK UVE

UKAZYWALOSX WY[E, SOOTNO[ENIE (35) DLQ KAVDOGO KONEˆNOGO [AGA ITERACIONNOJ SHEMY

WYPOLNQETSQ LI[X PRIBLIVENNO. pO“TOMU URAWNENIQ (66) I (67) PRIWODQT K RAZLIˆNYM

RAZLOVENIQM, PRIˆEM W OTLIˆIE OT URAWNENIQ (66), PRIWODQ]EGO, PO-SUTI, K TOJ VE

SHEME WYˆISLENIJ, ˆTO I RASSMOTRENNAQ WY[E, URAWNENIE (67) DAET NAM PRODUKTIWNU@

NEPERTURBATIWNU@ SHEMU WYˆISLENIJ FIZIˆESKIH WELIˆIN.

pREVDE ˆEM PEREHODITX K POSTROENI@ URAWNENIJ SHEMY, OTMETIM, ˆTO PROPAGATOR

FOTONA NE SODERVITSQ NEPOSREDSTWENNO W KO“FFICIENTNYH FUNKCIQH POLINOMOW P (i) ITE-

RACIONNOJ SHEMY DLQ URAWNENIJ (66) I (67), POSKOLXKU “TI URAWNENIQ ESTX, KAK UKAZY-
WALOSX WY[E, REZULXTAT “INTEGRIROWANIQ” PO FOTONNOJ PEREMENNOJ Aµ. dLQ WYˆISLENIQ

PROPAGATORA FOTONA I SWQZANNYH S NIM WELIˆIN NUVNO ISPOLXZOWATX FORMULU dAJSONA

Dµν(x− y) ≡ i
δ2G

δJν(y)δJµ(x)

∣∣∣∣
J=η=0

= Dc
µν(x− y) + ie

∫
dx1D

c
µρ(x− x1) trγρFν(y; x1, x1), (68)

KOTORAQ ESTX SLEDSTWIE PROSTOGO DIFFERENCIROWANIQ SOOTNO[ENIQ (65).
w SOOTWETSTWII S OB]IM PRINCIPOM POSTROENIQ ITERACIJ, W KAˆESTWE GLAWNOGO PRIBLI-

VENIQ WYBIRAEM URAWNENIQ (66) I (67), W KO“FFICIENTAH KOTORYH POLOVENO Jµ = 0, η = 0,
T.E. URAWNENIQ

δ(x− y)G(0) + (i∂̂ −m)
δG(0)

δη(y, x)
+
e2

i

∫
dx1D

c
µν(x− x1)γµ

δ

δη(y, x)
tr γν

δG(0)

δη(x1, x1)
= 0 (69)
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I

δ(x− y)G(0) + (i∂̂ −m)
δG(0)

δη(y, x)
+ ie2

∫
dx1D

c
µν(x− x1)γµ

δ

δη(x1, x)
γν

δG(0)

δη(y, x1)
= 0 (70)

SOOTWETSTWENNO. oBA “TIH URAWNENIQ IME@T RE[ENIEM FUNKCIONAL

G(0) = exp
{
TrS(0) � η

}
, (71)

NO W TO WREMQ, KAK DLQ HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ, SOOTWETSTWU@]EGO URAWNENI@

(69), RE[ENIEM PO-PREVNEMU QWLQETSQ SWOBODNYJ PROPAGATOR S(0) = Sc S USLOWIEM (33),

DLQ URAWNENIQ (70) HARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE IMEET WID

[S(0)]−1(x) = (m− i∂̂)δ(x)− ie2Dc
µν(x)γµS

(0)(x)γν, (72)

T.E. QWLQETSQ NETRIWIALXNYM NELINEJNYM URAWNENIEM DLQ S(0). pO“TOMU MY BUDEM NA-
ZYWATX DANNU@ SHEMU WYˆISLENIQMI NAD NEPERTURBATIWNYM WAKUUMOM, W OTLIˆIE OT

RANEE RASSMOTRENNOJ SHEMY I SHEMY URAWNENIQ (66), W OSNOWE KOTORYH LEVIT SWOBODNOE

RE[ENIE Sc.

pODROBNOE OBSUVDENIE URAWNENIQ (72) PRIWODITSQ NIVE, SEJˆAS VE OTMETIM, ˆTO PRI

m = 0 (KIRALXNYJ PREDEL) W POPEREˆNOJ KALIBROWKE dl = 0 “TO URAWNENIE IMEET PROSTOE

RE[ENIE

S(0) = −1/i∂̂. (73)

dEJSTWITELXNO, W KOORDINATNOM PROSTRANSTWE

Dc
µν(x) =

e−iπn/2Γ(n
2
− 1)

4iπn/2(x2 − i0)n/2−1

[1 + dl
2

gµν + (1− dl)(
n

2
− 1)

xµxν

x2 − i0

]
(74)

PRI n > 2 (SLUˆAJ n = 2 OBSUVDAETSQ NIVE). w POPEREˆNOJ KALIBROWKE dl = 0 FUNKCIQ

Dc
µν(x) OBLADAET WAVNYM SWOJSTWOM (“x̂-POPEREˆNOSTX”)

Dc
µν(x)γµx̂γν = 0, (75)

IZ KOTOROGO SRAZU SLEDUET SU]ESTWOWANIE RE[ENIQ (73) PRI m = 0.

pRI m �= 0 RE[ENIE HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ ESTX WESXMA SLOVNAQ ZADAˆA,
TREBU@]AQ PRIMENENIQ PRIBLIVENNYH LIBO ˆISLENNYH METODOW. bOLX[OJ INTERES PRED-

STAWLQET TAKVE POISK RE[ENIJ, NARU[A@]IH KIRALXNU@ SIMMETRI@ PRI m → 0 (SM.
NIVE, RAZDEL 6).

uRAWNENIE ITERACIJ DLQ NEPERTURBATIWNOGO WAKUUMA W SOOTWETSTWII S (67) I (70)
IMEET WID

δ(x− y)G(i) + (i∂̂ −m)
δG(i)

δη(y, x)
+ ie2

∫
dx1D

c
µν(x− x1)γµ

δ

δη(x1, x)
γν

δG(i)

δη(y, x1)
=

=

∫
dx1
{
η(x, x1)

δG(i−1)

δη(y, x1)
+ eDc

µν(x− x1)Jν(x1)γµ
δG(i−1)

δη(y, x)

}
. (76)

rE[ENIE URAWNENIQ PERWOGO [AGA ESTX G(1) = P (1)G(0), GDE

P (1) =
1

2
η � S

(1)
2 � η + S(1) � η + Jµ � F

(1)
µ � η. (77)
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s UˆETOM URAWNENIQ GLAWNOGO PRIBLIVENIQ (70) I HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ (72)
POLUˆAEM DLQ TREHTOˆEˆNOJ FUNKCII F

(1)
λ , DWUH“LEKTRONNOJ FUNKCII S

(1)
2 I POPRAWKI K

PROPAGATORU S(1) SLEDU@]IE URAWNENIQ:

F
(1)
λ (z; x, y) = −e

∫
dx1D

c
λµ(z − x1)S

(0)(x− x1)γµS
(0)(x1 − y) +

+ie2
∫
dx1dy1D

c
µν(x1 − y1)S

(0)(x− x1)γµF
(1)
λ (z; x1, y1)γνS

(0)(y1 − y), (78)

S(1)2 (x, y; x′, y′) = −S(0)(x− y′)S(0)(x′ − y) +

+ie2
∫
dx1dy1D

c
µν(x1 − y1)S

(0)(x− x1)γµS
(1)
2 (x1, y1; x

′, y′)γνS
(0)(y1 − y), (79)

S(1)(x− y) = ie2
∫
dx1dy1D

c
µν(x1 − y1)S

(0)(x− x1)γµS
(1)
2 (x1, y1; y1, y)γν +

+ie2
∫
dx1dy1D

c
µν(x1 − y1)S

(0)(x− x1)γµS
(1)(x1 − y1)γνS

(0)(y1 − y). (80)

uRAWNENIQ PERWOGO [AGA (78)–(80) GORAZDO SLOVNEE, ˆEM RASSMOTRENNYE WY[E URAW-

NENIQ PERWOGO [AGA NAD PERTURBATIWNYM WAKUUMOM. nA QZYKE DIAGRAMM URAWNENIQ NAD

PERTURBATIWNYM WAKUUMOM (38)–(43) SOOTWETSTWU@T SUMMIROWANI@ “CEPOˆEK”, I OB]IE

RE[ENIQ IH LEGKO WYPISYWA@TSQ W OB]EM WIDE (SM. (44)–(50)). uRAWNENIQ VE (78)–(80) I

HARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE (72) NA QZYKE DIAGRAMM SOOTWETSTWU@T IZWESTNOMU LEST-
NIˆNOMU PRIBLIVENI@. uRAWNENIQ TAKOGO TIPA DLQ OTDELXNYH FUNKCIJ gRINA MNOGO-

KRATNO WYPISYWALISX I ISSLEDOWALISX W LITERATURE (SM., NAPRIMER, RABOTY [14]–[16], A

TAKVE [17] I CITIRUEMU@ TAM LITERATURU) KAK PROSTEJ[IE NEPERTURBATIWNYE APPROKSI-

MACII DLQ TOˆNYH URAWNENIJ dAJSONA, OBRAZU@]IH BESKONEˆNU@ SISTEMU ZACEPLQ@]IHSQ

URAWNENIJ [18].

w NA[EJ TRAKTOWKE, W OTLIˆIE OT PREDYDU]IH ISSLEDOWANNIJ, “TI URAWNENIQ QWLQ-
@TSQ NE REZULXTATOM BOLEE ILI MENEE PROIZWOLXNOGO TRANKIROWANIQ URAWNENIJ dAJSONA,

A SOSTAWNOJ ˆASTX@ ITERACIONNOJ SHEMY. —TO OBSTOQTELXSTWO WESXMA WAVNO DLQ RE[ENIQ

TAKIH PROBLEM, KAK UˆET TREBOWANIJ KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI I PERENORMIRUEMO-

STI, KOTORYE ˆASTO QWLQ@TSQ KAMNEM PRETKNOWENIQ PRI ISSLEDOWANII NEPRETURBATIWNYH

APPROKSIMACIJ. tAK, NAPRIMER, ˆASTO WSTREˆAETSQ UTWERVDENIE O TOM, ˆTO URAWNENIE DLQ

PROPAGATORA “LEKTRONA (72) PROTIWOREˆIT TOVDESTWU uORDA (16) I, SLEDOWATELXNO, NE SO-

GLASUETSQ S TREBOWANIQMI KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI (SM. OBSUVDENIE “TOGO WOPROSA

W [17]). oDNAKO PRI “TOM NE SLEDUET ZABYWATX, ˆTO SRAWNENIE PRIBLIVENNOGO URAWNENIQ

(72) I TOˆNOGO TOVDESTWA uORDA (16) NE QWLQETSQ KORREKTNYM, A W OTSUTSTWIE ITERACI-
ONNOJ SHEMY NEKORREKTNOJ, STROGO GOWORQ, QWLQETSQ I SAMA POSTANOWKA WOPROSA. w NA[EJ

ITERACIONNOJ SHEME “TOT WOPROS RE[AETSQ OˆENX PROSTO. kAK SLEDUET IZ (32), TOVDESTWO

uORDA DLQ TREHTOˆKI F (i)µ W RAMKAH RASSMATRIWAEMOJ ITERACIONNOJ SHEMY IMEET WID

i

dl
∂2∂νF

(i)
ν (x; x′, y′) = e[δ(x− y′)− δ(x− x′)]S(i−1)(x′ − y′). (81)

lEGKO PROWERITX, ˆTO DLQ i = 1 SOOTNO[ENIE (81) I URAWNENIE (72) SOGLASU@TSQ S URAW-
NENIEM PERWOGO [AGA (78) DLQ F (1)µ , TO ESTX TREBOWANIE KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI

WYPOLNENO.
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oBRATIMSQ K PERENORMIROWKAM. pERENORMIROWANNOE URAWNENIE DLQ δG/δJµ IMEET WID

1

i

δG

δJµ(x)
= −

∫
dx1D

c
µν(x− x1 | Z3)

{
Jν(x1)G+ Z1ier tr γν

δG

δη(x1, x1)

}
, (82)

GDE

Dc
µν(Z3) = [Z3(gµν∂

2 − ∂µ∂ν) +
1

dl
∂µ∂ν ]

−1.

sOOTWETSTWENNO, PERENORMIROWANNYJ WARIANT URAWNENIQ –WINGERA-dAJSONA (67) ESTX

δ(x− y)G+ Z1(i∂̂ −mr)
δG

δη(y, x)
− δm

δG

δη(y, x)
+

+i(erZ1)
2

∫
dx1D

c
µν(x− x1 | Z3)γµ

δ

δη(x1, x)
γν

δG

δη(y, x1)
=

=

∫
dx1
{
η(x, x1)

δG

δη(y, x1)
+ Z1eD

c
µν(x− x1 | Z3)Jν(x1)γµ

δG

δη(y, x)

}
. (83)

pERENORMIROWANNOE URAWNENIE GLAWNOGO PRIBLIVENIQ ESTX

δ(x− y)G(0) + Z
(0)
1 (i∂̂ −mr)

δG(0)

δη(y, x)
− δm(0)

δG(0)

δη(y, x)
+

+i(erZ
(0)
1 )2

∫
dx1D

c
µν(x− x1 | Z(0)3 )γµ

δ

δη(x1, x)
γν

δG(0)

δη(y, x1)
= 0. (84)

uRAWNENIE (84) IMEET SWOIM RE[ENIEM TOT VE FUNKCIONAL (71), GDE S(0) ESTX RE[ENIE

PERENORMIROWANNOGO HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ

[S(0)]−1(x) = (Z
(0)
1 (mr − i∂̂) + δm(0))δ(x)− i(erZ

(0)
1 )2Dc

µν(x | Z
(0)
3 )γµS

(0)(x)γν. (85)

pERENORMIROWANNYJ FOTONNYJ PROPAGATOR OPREDELQETSQ PO FORMULE dAJSONA

Dµν(x− y) = Dc
µν(x− y | Z3) + ierZ1

∫
dx1D

c
µρ(x− x1 | Z3) trγρFν(y; x1, x1). (86)

pOSKOLXKU W GLAWNOM PORQDKE F (0)ν ≡ 0, TO

D(0)µν = Dc
µν(Z

(0)
3 ) =

1

Z
(0)
3 ∂2

(gµν −
∂µ∂ν
∂2

) + dl
∂µ∂ν
(∂2)2

.

iZ USLOWIQ NORMIROWKI PROPAGATORA FOTONA POLUˆAEM

Z
(0)
3 = 1,

T.E. WO WSEH PREDYDU]IH FORMULAH MOVNO ZAMENITX Dc
µν(Z

(0)
3 ) NA Dc

µν .

w OB]EM SLUˆAE PERENORMIROWANNYJ PROPAGATOR FOTONA W IMPULXSNOM PROSTRANSTWE

ESTX

Dµν(k) = Dc
µν(k | Z3) + ierZ1D

c
µρ(k | Z3)

∫
dp

(2π)n
tr
{
γρFν(k; p)

}
,

GDE Fν(k; p) — FURXE-OBRAZ TREHTOˆKI:

Fν(z; x, y) =

∫
dp

(2π)n
dq

(2π)n
dk

(2π)n
e−ipx+iqy−ikz(2π)nδ(p− q + k)Fν(k; p). (87)
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iZ TOVDESTW uORDA SLEDUET POPEREˆNOSTX

ierZ1

∫
dp

(2π)n
tr
{
γρFν(k; p)

}
= πρνf(k

2)

I S UˆETOM DANNOGO OPREDELENIQ FUNKCII f(k2) POLUˆAEM

Dµν(k) = −
1 + f(k2)

Z3k2
πµν − dl

kµkν
(k2)2

. (88)

uSLOWIE NORMIROWKI NA NULEWU@ MASSU (“NORMIROWKA NA FOTON”) DAET NAM

Z3 = 1 + f(0). (89)

kONSTANTA Z1 I KONTRˆLEN PERENORMIROWKI MASSY δm SWQZANY S NORMIROWKOJ PRO-

PAGATORA “LEKTRONA. w OB]EM SLUˆAE PROPAGATOR “LEKTRONA W IMPULXSNOM PROSTRANSTWE

OPREDELQETSQ DWUMQ SKALQRNYMI FUNKCIQMI

S(p) =
1

b(p2)− a(p2)p̂
=

b(p2) + a(p2)p̂

b2(p2)− a2(p2)p2
.

eSLI PROPAGATOR S(p) IMEET POL@S W TOˆKE p2 = m2r, TO USLOWIQ NORMIROWKI W “TOJ TOˆKE

IME@T WID

b(m2r) = mra(m
2
r), (90)

a(m2r) + 2m2ra
′(m2r)− 2mrb

′(m2r) = 1. (91)

kIRALXNYJ PREDEL W PERENORMIROWANNOJ TEORII OZNAˆAET, ˆTO W PERENORMIROWANNOM

LAGRANVIANE (53) ISˆEZA@T ˆLENY, NARU[A@]IE KIRALXNU@ INWARIANTNOSTX:

Z1mr + δm→ 0. (92)

pERENORMIROWANNOE HARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE (85) W KIRALXNOM PREDELE IMEET W

POPEREˆNOJ KALIBROWKE dl = 0 KIRALXNO-SIMMETRIˆNOE RE[ENIE

S(0) = − 1

Z
(0)
1 p̂

. (93)

uSLOWIQ NORMIROWKI (90) I (91) DA@T NAM DLQ “TOGO RE[ENIQ

Z
(0)
1 = 1, mr = δm(0) = 0,

T.e. ONO SOWPADAET S NEPERENORMIROWANNYM RE[ENIEM (73).

pERENORMIROWANNYE URAWNENIQ DLQ KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ PERWOGO [AGA IME@T

WID

F
(1)
λ (z; x, y) = −erZ(0)1

∫
dx1D

c
λµ(z − x1)S

(0)(x− x1)γµS
(0)(x1 − y) +

+i(erZ
(0)
1 )2

∫
dx1dy1D

c
µν(x1 − y1)S

(0)(x− x1)γµF
(1)
λ (z; x1, y1)γνS

(0)(y1 − y), (94)
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S
(1)
2 (x, y; x′, y′) = −S(0)(x− y′)S(0)(x′ − y) +

+i(erZ
(0)
1 )2

∫
dx1dy1D

c
µν(x1 − y1)S

(0)(x− x1)γµS
(1)
2 (x1, y1; x

′, y′)γνS
(0)(y1 − y), (95)

S(1)(x− y) = i(erZ
(0)
1 )2

∫
dx1dy1D

c
µν(x1 − y1)S

(0)(x− x1)γµS
(1)
2 (x1, y1; y1, y)γν +

+

∫
dx1S

(0)(x− x1)

{
[Z
(1)
1 (i∂̂ −mr) + δm(1)]S(0)(x1 − y) +

+ie2rZ
(0)
1

∫
dy1[2Z

(1)
1 Dc

µν(x1 − y1) + Z
(0)
1 Dc

µν(x1 − y1 | Z(1)3 )]γµS
(0)(x1 − y1)γνS

(0)(y1 − y)

}
+

+i(erZ
(0)
1 )2

∫
dx1dy1D

c
µν(x1 − y1)S

(0)(x− x1)γµS
(1)(x1 − y1)γνS

(0)(y1 − y). (96)

mY WIDIM, ˆTO KALIBROWOˆNAQ INWARIANTNOSTX NAKLADYWAeT WESXMA VESTKIE USLOWIQ:
KONSTANTA Z

(0)
1 QWLQETSQ EDINSTWENNOJ KONSTANTOJ PERENORMIROWKI DLQ DWUH URAWNENIJ

PERWOGO [AGA (94) I (95). w URAWNENII DLQ S(1) POQWLQ@TSQ NOWYE KONSTANTY PRENORMIROW-
KI Z

(1)
1 I Z

(1)
3 (POSLEDNQQ FIKSIRUETSQ USLOWIEM (89)), A TAKVE KONTRˆLEN PERENORMIROWKI

MASSY PERWOGO [AGA δm(1).

5. wER[INA

pEREJDEM OT TREHTOˆEˆNOJ FUNKCII Fλ K AMPUTIROWANNOJ TREHTOˆKE — WER[INNOJ

FUNKCII (19). sOGLASNO (94), URAWNENIE PERWOGO [AGA DLQ WER[INY IMEET WID

Γλ(z; x, y) = −eγλδ(x− y)δ(x− z) +

+ie2Dc
µν(x− y)

∫
dx1dy1γµS(x− x1)Γλ(z; x1, y1)S(y1 − y)γν. (97)

w “TOM RAZDELE MY BUDEM POLXZOWATXSQ UPRO]ENNYMI OBOZNAˆENIQMI

Γλ ≡ Γ
(1)
λ , e ≡ erZ

(0)
1 , S ≡ S(0).

w IMPULXSNOM PROSTRANSTWE URAWNENIE (97) IMEET WID

Γλ(k; p) = −eγλ + ie2
∫

dp′

(2π)n
Dc

µν(p− p′)γµS(p
′)Γλ(k; p

′)S(p′ + k)γν. (98)

zDESX k — IMPULXS FOTONA; p — IMPULXS “LEKTRONA (SR. OPREDELENIE FURXE-OBRAZA TREH-
TOˆKI (87)). uRAWNENIE (98) IZWESTNO W LITERATURE KAK URAWNENIE —DWARDSA [15]. oTMETIM

E]E RAZ, ˆTO W NA[EM PODHODE “TO URAWNENIE NE QWLQETSQ REZULXTATOM PROIZWOLXNOGO

TRANKIROWANIQ, A ESTX ODNO IZ URAWNENIJ ITERACIONNOJ SHEMY. pROPAGATOR “LEKTRONA

S W “TOM URAWNENII ESTX RE[ENIE HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ (85), OPREDELQ@]EGO

GLAWNOE WAKUUMNOE PRIBLIVENIE.
mY RASSMOTRIM RE[ENIE URAWNENIQ DLQ WER[INY (97) PRI MALYH k S UKAZANNYM WY[E

KIRALXNO-SIMMETRIˆNYM PROPAGATOROM (93) W POPEREˆNOJ KALIBROWKE dl = 0. dLQ RE[ENIQ

“TOGO URAWNENIQ UDOBNEE PEREJTI K FUNKCII Φλ(k; p), OPREDELENNOJ SOOTNO[ENIEM

Γλ(k; p) ≡ p̂Φλ(k; p)(p̂+ k̂).
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rAZLOVIM Φλ WBLIZI k = 0

Φλ(k; p) = Φλ(p) + kρΦλρ(p) + · · ·

zDESX

Φλ(p) ≡ Φλ(0; p), Φλρ(p) ≡ ∂k
ρΦλ(k; p)|k=0.

pRI “TOM

Γλρ(p) ≡ ∂k
ρΓλ(k; p)|k=0 = p̂Φλρ(p)p̂+ p̂Φλ(p)γρ. (99)

uRAWNENIQ DLQ Φλ(p) I Φλρ IME@T WID

p̂Φλ(p)p̂ = −eγλ + ie2r

∫
dp′

(2π)n
Dc

µν(p− p′)γµΦλ(p
′)γν (100)

I

p̂Φλρ(p)p̂ = −p̂Φλ(p)γρ + ie2r

∫
dp′

(2π)n
Dc

µν(p− p′)γµΦλρ(p
′)γν (101)

SOOTWETSTWENNO.

dLQ RE[ENIQ URAWNENIQ (100) UDOBNEE PEREJTI W KOORDINATNOE PROSTRANSTWO

− ∂̂Φλ(x)∂̂ = −eγλδ(x) + ie2rD
c
µν(x)γµΦλ(x)γν. (102)

zDESX Dc
µν(x) OPREDELEN FORMULOJ (74). bLAGODARQ SWOJSTWU “x̂-POPEREˆNOSTI” (SM. (75)),

WSE ITERACII URAWNENIQ (102) OBRA]A@TSQ W NOLX. dEJSTWITELXNO, NULEWOE PRIBLIVENIE

ESTX

Φ0λ(p) = −e
1

p̂
γλ
1

p̂
= e∂p

λ

1

p̂

I, SOOTWETSTWENNO, W x-PROSTRANSTWE

Φ0λ(x) = e
ie−iπn/2Γ(n/2)

2πn/2

xλx̂

(x2 − i0)n/2
∼ x̂.

sLEDOWATELXNO,
Φλ = Φ0λ

I

Γλ(p) = −eγλ. (103)

pEREJDEM K RE[ENI@ URAWNENIQ (101) DLQ Φλρ. mY OGRANIˆIMSQ SLUˆAEM n = 4. —TO

URAWNENIE TAKVE UDOBNEE RE[ATX W KOORDINATNOM PROSTRANSTWE, GDE ONO IMEET WID

− ∂̂Φλρ(x)∂̂ =
e

2π2
γλx̂γρ

(x2 − i0)2
+ ie2rD

c
µν(x)γµΦλρ(x)γν. (104)

(mY UˆLI REZULXTAT RE[ENIQ URAWNENIQ DLQ Φλ(p)). zDESX

Dc
µν(x) =

1

4iπ2(x2 − i0)
(
gµν
2

+
xµxν

x2 − i0
). (105)

rAZLAGAQ Φλρ PO SPINORNYM STRUKTURAM

Φλρ = Φλρσγσ +Φ5λρσγ5γσ,
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POLUˆAEM DWA URAWNENIQ:

(gστ∂
2 − 2∂σ∂τ )Φλρσ(x) =

e

2π2
gλτxρ − gλρxτ + gρτxλ

(x2 − i0)2
−

−2αr

π

1

x2 − i0
(gστ −

xσxτ

x2 − i0
)Φλρσ(x), (106)

(gστ∂
2 − 2∂σ∂τ )Φ

5
λρσ(x) =

ie

2π2
ελρστ

xσ

(x2 − i0)2
− 2αr

π

1

x2 − i0
(gστ −

xσxτ

x2 − i0
)Φ5λρσ(x). (107)

zDESX

αr =
e2r
4π

.

tAK VE, KAK I W URAWNENII DLQ Φλ, ITERACII URAWNENIQ (106) DLQ Φλρσ OBRA]A@TSQ

W NOLX, I RE[ENIE EGO ESTX

Φλρσ(x) = −
e

4π2
xλxρxσ

(x2 − i0)2
.

uRAWNENIE (107) DLQ Φ5λρσ IMEET RE[ENIE

Φ5λρσ(x) =
ie

4π(2π− αr)
ελρστ

xτ

x2 − i0
.

pEREHODQ W IMPULXSNOE PROSTRANSTWO, POLUˆAEM OKONˆATELXNO DLQ Γλρ (SM. (99)):

Γλρ(p) = ie
αr

2π − αr

ελρστγ5γσ
pτ

p2 + i0
. (108)

mATRIˆNYJ “LEMENT WER[INNOJ FUNKCII Γλ(k; p) PRI MALYH kµ OPREDELQET DWA FORM/-

FAKTORA f1 I f2

ū(q)Γλu(p) 	 −erf1ū(q)γλu(p)−
er
2mr

f2ū(q)[γλ, k̂]u(p), (109)

SWQZANNYH SOOTWETSTWENNO S FIZIˆESKIM ZARQDOM I S MAGNITNYM MOMENTOM (SM., NA-
PRIMER, [19]). zDESX u(p) — RE[ENIQ URAWNENIQ dIRAKA (p̂ − mr)u(p) = 0. sRAWNIWAQ S

WYˆISLENNOJ NAMI WER[INOJ, MY POLUˆAEM PRI k = 0

erf1 = e = erZ
(0)
1 .

pRI NORMIROWKE NA ZARQD er MY POLAGAEM f1 = 1 I, SLEDOWATELXNO,

Z
(0)
1 = 1.

—TO WESXMA WAVNOE OBSTOQTELXSTWO OZNAˆAET, ˆTO NORMIROWKA WER[INNOJ FUNKCII NA

PERENORMIROWANNYJ ZARQD DAET W NA[EM PODHODE TO VE ZNAˆENIE KONSTANTY PERENORMI-

ROWKI SPINORNOGO POLQ, ˆTO I USLOWIE NORMIROWKI WOLNOWOJ FUNKCII (91), T.E. NA[A

WYˆISLITELXNAQ SHEMA DLQ PERENORMIROWANNOJ TEORII SOGLASUETSQ S TREBOWANIQMI, NA-

KLADYWAEMYMI KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTX@.
˜TO KASAETSQ WTOROGO FORMFAKTORA f2, OPREDELQ@]EGO POPRAWKI K MAGNITNOMU MOMEN-

TU, TO U BEZMASSOWOJ ˆASTICY MAGNITNOGO MOMENTA, KONEˆNO, NET. oDNAKO WYˆISLENNYJ
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NAMI PERWYJ ˆLEN RAZLOVENIQ WER[INNOJ FUNKCII PO kµ (SM. (108)) TEM NE MENEE PO-
ZWOLQET DATX NEPERTURBATIWNU@ OCENKU ANOMALXNOGO MAGNITNOGO MOMENTA W KIRALXNOM

PREDELE. uTOˆNIM POSTANOWKU WOPROSA. w RAZLOVENII f2 PO STEPENQM αr

f2 = C1
αr

π
+C2

(αr

π

)2
+ · · ·

KO“FFICIENTY Ci, NAˆINAQ SO WTOROGO, ZAWISQT OT MASSY. (tAK, DLQ M@ONA I “LEKTRONA

ONI DAVE IME@T RAZNYE ZNAKI, SM., NAPRIMER, [20].) nO, W PRINCIPE, MOVNO RASSMOTRETX

SWOEOBRAZNYJ “KIRALXNYJ PREDEL” DLQ “TIH KO“FFICIENTOW, T.E. IH ZNAˆENIQ PRI mr → 0.

iMENNO O TAKOJ OCENKE I IDET REˆX.
dLQ TOGO ˆTOBY POLUˆITX “TU OCENKU, PROIZWEDEM SO WTORYM ˆLENOM W FORMULE (109)

TOVDESTWENNOE PREOBRAZOWANIE S ISPOLXZOWANIEM URAWNENIQ dIRAKA

1

mr

ū(q)[γλ, k̂]u(p) =
1

p2
ū(q)[γλ, k̂]p̂u(p). (110)

dLQ MASSIWNYH ˆASTIC “TO PROSTO TOVDESTWO BLAGODARQ URAWNENI@ dIRAKA DLQ u(p). oD-

NAKO DLQ PRAWOJ ˆASTI MOVNO ISPOLXZOWATX REZULXTAT (108), POLUˆENNYJ DLQ BEZMASSOWOJ

ˆASTICY. sRAWNIWAQ KO“FFICIENTY PRI ελρστ , POLUˆAEM

f2 =
αr

2π − αr

. (111)

pERWYJ ˆLEN RAZLOVENIQ PO αr SOWPADAET S [WINGEROWSKOJ POPRAWKOJ (SM., NAPRIMER, [20]).
w FORMALXNOM PREDELE αr →∞ POLNYJ MAGNITNYJ MOMENT SOGLASNO FORMULE (111) OBRA-

]AETSQ W NOLX, T.E. PROISHODIT SWOEOBRAZNAQ “KRANIROWKA MAGNITNOGO MOMENTA W PREDELE

SILXNOJ SWQZI. iNTERESNO OTMETITX, ˆTO PODOBNAQ “KRANIROWKA HROMOMAGNITNYH MOMEN-

TOW KWARKOW OTMEˆALASX W NEKOTORYH NEPERTURBATIWNYH MODELQH KWANTOWOJ HROMODINA-
MIKI [21], A TAKVE W RELQTIWISTSKOJ MODELI KWARKONIQ [22].

6. dINAMIˆESKOE NARU[ENIE KIRALXNOJ SIMMETRII

w “TOM RAZDELE MY RASSMOTRIM PROBLEMU DINAMIˆESKOGO NARU[ENIQ KIRALXNOJ SIM-

METRII W KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKE W RAMKAH PREDLOVENNOJ SHEMY WYˆISLENIJ NAD

NEPERTURBATIWNYM WAKUUMOM. oTMETIM SRAZU, ˆTO NA[E RASSMOTRENIE NE OHWATYWAET

WSEH ASPEKTOW “TOJ SLOVNOJ PROBLEMY, W ˆASTNOSTI, NE RASSMATRIWAETSQ WOPROS O SWQZI

DINAMIˆESKOGO NARU[ENIQ KIRALXNOJ SIMMETRII I PROBLEMY TRIWIALXNOSTI. rASSMOTRE-

NIE “TOGO I RQDA DRUGIH WOPROSOW TREBUET ISSLEDOWANIQ URAWNENIJ PERWOGO [AGA DLQ

WYS[IH FUNKCIJ gRINA, MY VE OGRANIˆIMSQ ZDESX ISSLEDOWANIEM URAWNENIQ GLAWNOGO

PRIBLIVENIQ.

pERENORMIROWANNOE URAWNENIE GLAWNOGO PRIBLIVENIQ DLQ PROPAGATORA “LEKTRONA (HA-
RAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE) IMEET WID

S−1(x) = (m− Zi∂̂)δ(x)− ie2Dc
µν(x)γµS(x)γν, (112)

zDESX I WS@DU W “TOM RAZDELE MY OBOZNAˆAEM
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S ≡ S(0), Z ≡ Z
(0)
1 , m ≡ Z

(0)
1 mr + δm(0), e ≡ erZ

(0)
1 ,

A SWOBODNYJ PROPAGATOR Dc
µν(x) OPREDELEN FORMULOJ (74).

w OB]EM SLUˆAE (ESLI NE RASSMATRIWATX RE[ENIQ, NARU[A@]IE ˆETNOSTX) S MOVNO

PREDSTAWITX W WIDE

S = i∂̂A+ B,

GDE A I B — SKALQRNYE FUNKCII ODNOJ PEREMENNOJ. sOOTWETSTWENNO, DLQ OBRATNOGO

PROPAGATORA IMEEM

S−1 = −i∂̂a+ b,

GDE W IMPULXSNOM PROSTRANSTWE FUNKCII a I b SWQZANY S FUNKCIQMI A I B SOOTNO[ENIQMI

A =
a

b2 − a2p2
, B =

b

b2 − a2p2
. (113)

pRINIMAQ WO WNIMANIE (74) I S UˆETOM SWOJSTW MATRIC dIRAKA, HARAKTERISTIˆESKOE

URAWNENIE (112) W KOORDINATNOM PROSTRANSTWE MOVNO PREDSTAWITX W WIDE SISTEMY DWUH

URAWNENIJ:

i∂̂a = Zi∂̂δ(x)− 2αdl
e−iπn/2Γ(n

2
)

[π(x2− i0)]n/2−1
· i∂̂A, (114)

b = mδ(x) + α(1− n− dl)
e−iπn/2Γ(n

2
− 1)

[π(x2− i0)]n/2−1
· B. (115)

zDESX OBOZNAˆENO

α ≡ e2

4π
.

kAK WIDNO IZ URAWNENIJ (114) I (115), DLQ HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ (112)
SU]ESTWU@T DWE WYDELENNYE KALIBROWKI:

1. pOPEREˆNAQ KALIBROWKA lANDAU dl = 0. w “TOJ KALIBROWKE URAWNENIE (114) STANO-
WITSQ TRIWIALXNYM I IMEET RE[ENIE a = Zδ(x).

2. kALIBROWKA dl = 1 − n2 . w “TOJ KALIBROWKE b = mδ(x), W TOM SLUˆAE, KOGDA

PROIZWEDENIE B(x) · (x2 − i0)1−n/2 HORO[O OPREDELENO W SMYSLE OBOB]ENNYH FUNKCIJ, T.E.

OTSUTSTWU@T RASHODIMOSTI. w PROTIWNOM SLUˆAE, W OTLIˆIE OT KALIBROWKI lANDAU,
MY IMEEM NEOPREDELENNOSTX WIDA 0 · ∞, RASKRYTIE KOTOROJ OSU]ESTWLQETSQ PUTEM REGU-

LQRIZACII, I MY MOVEM UTWERVDATX LI[X, ˆTO W “TOJ KALIBROWKE b(p2) = const.
w DALXNEJ[EM (W DANNOM RAZDELE) MY BUDEM RASSMATRIWATX ˆETYREHMERNYJ SLUˆAJ.

pRI n = 4, UMNOVAQ URAWNENIQ (114) I (115) NA x2, POLUˆAEM URAWNENIQ

x2i∂̂a = −2α
π
dli∂̂A, (116)

x2b = −α
π
(3 + dl)B. (117)

tAKOE UMNOVENIE MOVNO RASSMATRIWATX KAK SWOEGO RODA REGULQRIZACI@ POTENCIALXNO

SINGULQRNYH PROIZWEDENIJ W PRAWOJ ˆASTI URAWNENIJ (114) I (115). kROME TOGO, PRI

2
pRI n = 4 “TO KALIBROWKA sOLOWXEWA-jENNI [23] .
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PEREHODE W p-PROSTRANSTWO MY POLUˆAEM DLQ a(p2) I b(p2), S UˆETOM (113), SISTEMU OBYK-
NOWENNYH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ

t
d2a

dt2
+ 3

da

dt
=

α

2π
dl

a

b2 − a2t
, (118)

t
d2b

dt2
+ 2

db

dt
=

α

4π
(3 + dl)

b

b2 − a2t
. (119)

zDESX t = p2.

—TA WESXMA SLOVNAQ SISTEMA NELINEJNYH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ IMEET NAI-
BOLEE PROSTOJ WID W POPEREˆNOJ KALIBROWKE lANDAU dl = 0. w DALXNEJ[EM MY BUDEM

ISPOLXZOWATX IMENNO “TU KALIBROWKU. kAK UVE UKAZYWALOSX WY[E, W POPEREˆNOJ KALI-
BROWKE a = Z, I SISTEMA (118)-(119) SWODITSQ K URAWNENI@ DLQ b

t
d2b

dt2
+ 2

db

dt
=

3α

4π

b

b2 − Z2t
. (120)

—TO URAWNENIE WSEGDA IMEET TRIWIALXNOE RE[ENIE b ≡ 0, KOTOROE PRI m = 0 SOOTWETSTWU-

ET RASSMOTRENNOMU WY[E KIRALXNO-SIMMETRIˆNOMU RE[ENI@ (93). wOZMOVNO TAKVE SU]E-
STWOWANIE NETRIWIALXNYH RE[ENIJ, ULXTRAFIOLETOWU@ ASIMPTOTIKU KOTORYH NETRUDNO

OPREDELITX. dEJSTWITELXNO, PRI t→∞ WOZMOVNY DWA WARIANTA:
A) b2 ∼ t;

B) b2�| t |.
nETRUDNO POKAZATX, ˆTO TRETXQ WOZMOVNOSTX b2 �| t | S TOˆNOSTX@ DO LOGARIFMOW

PRIWODIT K WARIANTU A).
rASSMOTRIM WARIANT B). tOGDA W ULXTRAFIOLETOWOJ OBLASTI t → ∞ URAWNENIE (120)

SWODITSQ K “JLEROWU URAWNENI@, I ASIMPTOTIˆESKOE POWEDENIE b(t) ESTX

b ∼ t−1/2(1−
√
1−3αr/π) PRI αr < π/3, (121)

b ∼ t−1/2 log t PRI αr = π/3 (122)

I

b ∼ t−1/2 sin {
√
3αr/π − 1

2
log t} PRI αr > π/3. (123)

oTMETIM, ˆTO ZDESX αr ≡ e2r
4π

— PERENORMIROWANNAQ POSTOQNNAQ TONKOJ STRUKTURY.
oBRA]AET NA SEBQ WNIMANIE SU]ESTWOWANIE KRITIˆESKOGO ZNAˆENIQ

αr = αc ≡ π/3, (124)

PRI KOTOROM PROISHODIT SMENA REVIMA ULXTRAFIOLETOWOGO POWEDENIQ. sU]ESTWOWANIE TA-
KOJ KRITIˆESKOJ TOˆKI WPERWYE BYLO OTMEˆENO W RABOTE [24]. w RABOTAH [4] “TA SMENA

REVIMA BYLA SWQZANA S DINAMIˆESKIM NARU[ENIEM KIRALXNOJ SIMMETRII W KWANTOWOJ

“LEKTRODINAMIKE. (CM. TAKVE [17], [7], GDE PODROBNO OBSUVDAETSQ “TOT PODHOD I DA-

NA OB[IRNAQ BIBLIOGRAFIQ. nOWEJ[EE RAZWITIE “TOGO PODHODA, A TAKVE BIBLIOGRAFI@

POSLEDNIH LET MOVNO NAJTI W [25].) wO WSEH UKAZANNYH RABOTAH RASSMOTRENA SHEMA S

ULXTRAFIOLETOWYM OBREZANIEM W EWKLIDOWOM PROSTRANSTWE. oSNOWNYM WYˆISLITELXNYM

ANZATCEM QWLQETSQ LINEARIZACIQ URAWNENIQ (120), SOSTOQ]AQ W APPROKSIMACII3

3
oTMETIM, ˆTO W SHEME S OBREZANIEM Z = 1.
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b

b2 − t
≈ b

m2 − t
,

W LEWOJ ˆASTI URAWNENIQ (120). zDESX m ≡ b(0).

pOSLE TAKOJ LINEARIZACII URAWNENIE DLQ b(t) STANOWITSQ GIPERGEOMETRIˆESKIM URAW-
NENIEM. gRANIˆNYE USLOWIQ DLQ “TOGO URAWNENIQ OPREDELQ@TSQ IZ INTEGRALXNOGO URAW-

NENIQ, KAKOWYM QWLQETSQ URAWNENIE (72) W IMPULXSNOM PROSTRANSTWE4 . aSIMPTOTIˆESKOE

POWEDENIE RE[ENIJ LINEARIZOWANNOGO URAWNENIQ DAETSQ TEMI VE FORMULAMI (121)-(123),

ˆTO SLUVIT OSNOWNYM ARGUMENTOM W POLXZU LINEARIZOWANNOJ WERSII (PO KRAJNEJ MERE, W

ULXTRAFIOLETOWOJ OBLASTI). sAMI RE[ENIQ PRI “TOM, KONEˆNO, SU]ESTWENNO ZAWISQT OT

PARAMETRA OBREZANIQ, KOTORYJ WHODIT W GRANIˆNYE USLOWIQ. tEM NE MENEE UDAETSQ POKA-
ZATX, ˆTO W KRITIˆESKOJ TOˆKE αc = π/3 PROISHODIT FAZOWYJ PEREHOD, SOOTWETSTWU@]IJ

NARU[ENI@ KIRALXNOJ SIMMETRII. nIVE KRITIˆESKOJ TOˆKI (SLABAQ SWQZX) W KIRALXNOM

PREDELE SU]ESTWUET TOLXKO KIRALXNO-SIMMETRIˆNOE RE[ENIE, A WY[E KRITIˆESKOJ TOˆKI

(SILXNAQ SWQZX), KOGDA ULXTRAFIOLETOWAQ ASIMPTOTIKA STANOWITSQ OSCILLIRU@]EJ, WOZ-

NIKA@T RE[ENIQ S DINAMIˆESKOJ MASSOJ b �= 0, T.E. PROISHODIT SPONTANNOE NARU[ENIE

KIRALXNOJ SIMMETRII.

mY RASSMOTRIM “TU PROBLEMU W PSEWDOEWKLIDOWOM PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO DLQ PE-
RENORMIROWANNOGO URAWNENIQ (112)5. pRI “TOM MY BUDEM ISPOLXZOWATX DRUGOJ PODHOD K

ISSLEDOWANI@ URAWNENIQ DLQ PROPAGATORA, KOTORYJ TEM NE MENEE PODOBEN METODU WY[EUKA-
ZANNYH RABOT TEM, ˆTO ON TAKVE OSNOWAN NA LINEARIZACII NELINEJNOGO URAWNENIQ (112).

pOSKOLXKU MY RABOTAEM S PERENORMIROWANNOJ TEORIEJ, TO NA[I REZULXTATY NE ZAWISQT OT

OBREZANIQ. w OB]EM ONI SOGLASU@TSQ S REZULXTATAMI LINEARIZOWANNOJ NEPERENORMIROWAN-

NOJ TEORII W EWKLIDOWOJ OBLASTI ZA EDINSTWENNYM ISKL@ˆENIEM: W DOKRITIˆESKOJ OBLASTI

αr < αc TAKVE OKAZYWETSQ WOZMOVNYM DINAMIˆESKOE NARU[ENIE KIRALXNOJ SIMMETRII,
NO PRI WYPOLNENII NEKOTOROGO USLOWIQ NA WELIˆINU αr. iSSLEDOWANIE “TOGO USLOWIQ TRE-

BUET IZUˆENIQ URAWNENIQ DLQ WER[INNOJ FUNKCII S NEPERTURBATIWNYM PROPAGATOROM

“LEKTRONA I WYHODIT ZA RAMKI DANNOJ RABOTY.

mY BUDEM RE[ATX URAWNENIE (112) W POPEREˆNOJ KALIBROWKE dl = 0 PRI m �= 0 PUTEM

ITERACIJ, PRIˆEM OSNOWOJ DLQ ITERACIONNOGO RE[ENIQ BUDET TOˆNOE RE[ENIE PRI m = 0

S−10 = −Zp̂.

pRI “TOM LINEARIZACIQ SOSTOIT W WESXMA ESTESTWENNOJ S TOˆKI ZRENIQ ITERACIONNOGO

RE[ENIQ PROCEDURE: ISHODQ IZ PREDSTAWLENIQ OBRATNOGO PROPAGATORA

S−1 = S−10 +Σ,

MY APPROKSIMIRUEM

S = [S−10 +Σ]−1 ≈ S0 − S0 � Σ � S0 = −
p̂

Z(p2 + i0)
− p̂Σp̂

Z2(p2 + i0)2
.

4
pRI FORMULIROWKE “TIH GRANIˆNYH USLOWIJ SU]ESTWENNYM MOMENTOM QWLQETSQ ISPOLXZOWANIE EWKLIDO-

WOJ WERSII TEORII.
5
—TOT MOMENT PREDSTAWLQETSQ NAM WESXMA SU]ESTWENNYM, POSKOLXKU DETALXNOE ISSLEDOWANIE NEPERENOR-

MIROWANNOGO URAWNENIQ (72) W EWKLIDOWOJ OBLASTI PRI m = 0 (SM., NAPRIMER, [26]) POKAZYWAET, ˆTO EGO

RE[ENIQ OBLADA@T NEPOL@SNOJ KOMPLEKSNOJ OSOBENNOSTX@ I, SLEDOWATELXNO, EWKLIDOW RAZWOROT STANOWITSQ

PROBLEMATIˆNYM.
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qSNO, ˆTO TAKAQ APPROKSIMACIQ MOVET BYTX WPOLNE ZAKONNOJ TOLXKO W ULXTRAFIOLETOWOJ

OBLASTI | p2 |� µ2, GDE µ2 — NEKIJ MAS[TAB, KOTORYJ MOVNO TRAKTOWATX KAK INFRA-

KRASNOE OBREZANIE. pOSKOLXKU NEPERTURBATIWNOJ OBLASTX@ KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI

QWLQETSQ ULXTRAFIOLETOWAQ OBLASTX, TO ESTESTWENNYM QWLQETSQ PREDPOLOVENIE O TOM,

ˆTO ULXTRAFIOLETOWOE POWEDENIE OTWETSTWENNO ZA OSNOWNYE NEPERTURBATIWNYE “FFEKTY,
W TOM ˆISLE I SWQZANNYE SO SPONTANNYM NARU[ENIEM SIMMETRII.

iSPOLXZUQ SWOJSTWO x̂-POPEREˆNOSTI (SM. (75)), LEGKO POKAZATX, ˆTO Σ = 1 · σ, I DLQ

SKALQRNOJ FUNKCII σ MY POLUˆAEM W KOORDINATNOM PROSTRANSTWE URAWNENIE

σ(x2) = mδ(x) +
3αr

π

1

x2 − i0
· φ(x2), (125)

GDE

φ(p2) ≡ σ(p2)

p2 + i0
.

˜ETYREHMERNAQ DELXTA-FUNKCIQ δ(x) W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO QWLQETSQ LORENC-

INWARIANTNOJ OBOB]ENNOJ FUNKCIEJ (SM., NAPRIMER, [27]), I DLQ RE[ENIQ URAWNENIQ

(125) UDOBNO ISPOLXZOWATX PREDSTAWLENIE DELXTA-FUNKCII KAK PREDELA POSLEDOWATELXNOSTI

FUNKCIJ PEREMENNOJ x2. w KAˆESTWE TAKOGO PREDSTAWLENIQ WYBEREM FORMULU

δ4(x) =
i

π2
lim
λ→0

λ(x2 − i0)λ−2, (126)

W SPRAWEDLIWOSTI KOTOROJ LEGKO UBEDITXSQ S POMO]X@ PREOBRAZOWANIQ fURXE FUNKCII

(x2 − i0)λ−2 (SM., NAPRIMER, [28]).

˜ASTNOE RE[ENIE (RE[ENIE NEODNORODNOGO URAWNENIQ) BUDEM ISKATX W WIDE

σ0(x
2) = C0(x

2 − i0)λ−2

PRI MALYH λ. kAK MY UWIDIM W DALXNEJ[EM, 1/λ IGRAET ROLX PARAMETRA REGULQRIZACII.

pROIZWODQ SOOTWETSTWU@]IE PREOBRAZOWANIQ fURXE (SM. [28]), POLUˆAEM

φ0(x
2) =

C0
4λ(1− λ)

(x2 − i0)λ−1, (127)

I, PODSTAWLQQ W URAWNENIE (125), POLUˆAEM OKONˆATELXNO

C0 = −
4im

3παr

λ2 +O(λ3).

sLEDOWATELXNO, RE[ENIE NEODNORODNOGO URAWNENIQ ESTX

σ0(p
2) = −4πmλ

3αr

. (128)

pOLNOE RE[ENIE URAWNENIQ (125) ESTX SUMMA σ0 I OB]EGO RE[ENIQ ODNORODNOGO URAW-
NENIQ. rE[ENIE ODNORODNOGO URAWNENIQ I]EM W WIDE

σ̄(x2) = C(x2 − i0)β−2.

sOOTWETSTWENNO φ̄(x2) OPREDELQETSQ TOJ VE FORMULOJ (127) S ZAMENOJ λ → β. dLQ PARA-
METRA β POLUˆAEM URAWNENIE

β(1− β) =
3αr

4π
. (129)
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eSLI WYBRATX RE[ENIE S C = 0, T.e. OGRANIˆITXSQ RASSMOTRENIEM ˆASTNOGO RE[ENIQ

(128), TO USLOWIQ NORMIROWKI (90) I (91) DADUT NAM6

δm(0) =
3αr

4πλ
mr, Z = 1,

I, SOOTWETSTWENNO, W “TOM SLUˆAE

S−1 = −p̂ +mr,

PRIˆEM W KIRALXNOM PREDELE (SM. (92)), KOGDA m→ 0, POLUˆAEM mr = 0, T.E. TAKOE RE[ENIE

QWLQETSQ KIRALXNO-SIMMETRIˆNYM.

eSLI VE DOPUSTITX RE[ENIQ S C �= 0, TO SITUACIQ SU]ESTWENNO MENQETSQ. sRAZU VE

OTMETIM, ˆTO RE[ENIQ ODNORODNOGO URAWNENIQ W p-PROSTRANSTWE SINGULQRNY PRI p = 0,

ODNAKO PO SAMOMU SMYSLU SDELANNOGO NAMI PRIBLIVENIQ WSE POSLEDU@]IE FORMULY

MOVNO INTERPRETIROWATX, KAK UVE UKAZYWALOSX WY[E, LI[X PRI | p2 |� µ2, GDE µ2 —

INFRAKRASNOE OBREZANIE.
iTAK, W ZAWISIMOSTI OT WELIˆINY PARAMETRA αr, MY IMEEM DLQ MASSOWOJ FUNKCII

“LEKTRONA:
1. eSLI αr < αc (SLABAQ SWQZX), TO

b(p2) = −4πmλ

3αr

+ C(p2 + i0)−β, (130)

GDE β = 1
2
(1−

√
1− αr/αc)

7.

2. pRI αr = αc = π/3

b(p2) = −4πmλ

3αr

+
C log p2+i0

M2

(p2 + i0)1/2
. (131)

3. pRI αr > αc (SILXNAQ SWQZX)

b(p2) = −4πmλ

3αr

+
C sin{ω

2
log p2+i0

M2 }
(p2 + i0)1/2

. (132)

zDESX

ω =

√
αr

αc

− 1.

wO WSEH TREH SLUˆAQH a = Z.
dALEE MY BUDEM RASSMATRIWATX KIRALXNYJ PREDEL m ≡ Zmr + δm(0) = 0. pARAMETRY

RE[ENIJ FIKSIRU@TSQ USLOWIQMI NORMIROWKI “LEKTRONNOGO PROPAGATORA (90)–(91). eSLI

PO PRIMERU SHEMY S ULXTRAFOLETOWYM OBREZANIEM [4], [17], [25] POLOVITX Z = 1, TO

USLOWIQ NORMIROWKI PRINIMA@T WID

b(m2r) = mr, mrb
′(m2r) = 0. (133)

6
fORMULA DLQ KONTRˆLENA δm DEMONSTRIRUET ROLX λ KAK PARAMETRA REGULQRIZACII, USTRANQ@]EJ ULXTRA-

FIOLETOWU@ RASHODIMOSTX. pO“TOMU PREDSTAWLENIE DELXTA-FUNKCII FORMULOJ (126) MOVNO RASSMATRIWATX

KAK SWOEOBRAZNU@ ANALITIˆESKU@ REGULQRIZACI@.
7
mY BEREM KORENX URAWNENIQ (129), OTWEˆA@]IJ ULXTRAFIOLETOWOJ ASIMPTOTIKE TOˆNOGO RE[ENIQ, SM.

(121).
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w SLUˆAE SLABOJ SWQZI (αr < αc) IZ USLOWIJ NORMIROWKI SLEDUET, ˆTO LIBO C = 0,
LIBO mr = 0, T.E. W “TOM SLUˆAE NET RE[ENIJ S NARU[ENIEM KIRALXNOJ SIMMETRII. w

KRITIˆESKOM SLUˆAE αr = αc WOZMOVNO RE[ENIE S mr �= 0, KOTOROE IMEET WID

b(p2) =
m2r

(p2 + i0)1/2

(
1 +

1

2
log

p2 + i0

m2r

)
. (134)

pRI αr > αc (SILXNAQ SWQZX) TAKVE ESTX RE[ENIE S NARU[ENNOJ KIRALXNOJ SIMMETRIEJ,

KOTOROE IMEET WID

b(p2) =
m2r

(p2 + i0)1/2

[
cos
{ω
2
log

p2 + i0

m2r

}
+

1

ω
sin
{ω
2
log

p2 + i0

m2r

}]
. (135)

kAK MY WIDIM, “TI REZULXTATY SOOTWETSTWU@T REZULXTATAM NEPERENORMIROWANNOJ TEO-
RII S OBREZANIEM W EWKLIDOWOM PROSTRANSTWE (SM. [4], [17], [25]). nO W PERENORMIROWANNOJ

TEORII NET NIKAKIH APRIORNYH OSNOWANIJ POLAGATX Z = 1. eSLI OTKAZATXSQ OT “TOGO

USLOWIQ, TO REZULXTATY W OBLASTI SLABOJ SWQZI MOGUT OKAZATXSQ SU]ESTWENNO INYMI.

dEJSTWITELXNO, PRI Z �= 1 USLOWIQ NORMIROWKI IME@T WID

b(m2r) = mrZ, 2mrb
′(m2r) = Z − 1. (136)

pRI αr < αc, W OTLIˆIE OT SLUˆAQ Z = 1, STANOWITSQ WOZMOVNYM SU]ESTWOWANIE RE[ENIQ

S NARU[ENNOJ KIRALXNOJ SIMMETRIEJ, KOTOROE IMEET WID

a = Z =
1

1 + 2β
, b = Zmr

( m2r
p2 + i0

)β
. (137)

pRI αr = αc RE[ENIE ESTX

b(p2) =
m2r

(p2 + i0)1/2

(
Z + (Z − 1

2
) log

p2 + i0

m2r

)
. (138)

I, NAKONEC, PRI αr > αc

b(p2) =
m2r

(p2 + i0)1/2

[
Z cos

{ω
2
log

p2 + i0

m2r

}
+

1

ω
(2Z − 1) sin

{ω
2
log

p2 + i0

m2r

}]
. (139)

w POSLEDNIH DWUH SLUˆAQH a = Z, GDE Z PROIZWOLXNO.

tAKIM OBRAZOM, S UˆETOM PERENORMIROWOˆNOGO PROIZWOLA STANOWITSQ WOZMOVNYM, WO-
OB]E GOWORQ, DINAMIˆESKOE NARU[ENIE KIRALXNOJ SIMMETRII I DLQ SLABOJ SWQZI, SOOTWET-

STWU@]EJ FIZIˆESKOMU SEKTORU TEORII. pRI “TOM, ODNAKO, WOZNIKAET WAVNOE OGRANIˆENIE,
SWQZANNOE S KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTX@. nEOBHODIMOSTX TAKOGO OGRANIˆENIQ SLEDU-

ET I IZ RASSMOTRENIQ PREDELA WYKL@ˆENIQ WZAIMODEJSTWIQ. dEJSTWITELXNO, IZ FORMULY

(137) SLEDUET, ˆTO PRI αr → 0 b → mr + O(αr), T.E. LIBO mr = 0, LIBO SPONTANNOE

NARU[ENIE KIRALXNOJ SIMMETRII NE ISˆEZAET W PREDELE WYKL@ˆENIQ WZAIMODEJSTWIQ. pO-

SLEDNIJ WARIANT WYGLQDIT, KONEˆNO, DOWOLXNO STRANNO. wYHOD IZ “TOJ SITUACII MOVET

BYTX TAKOJ: WSQ “TA KARTINA W OBLASTI SLABOJ SWQZI REALIZUETSQ LI[X PRI NEKOTORYH

KONEˆNYH ZNAˆENIQH αr. uSLOWIEM NA TAKIE ZNAˆENIQ QWLQETSQ NORMIROWKA WER[INY NA

FIZIˆESKIJ ZARQD er:

Γµ(k = 0; p2 = m2r | αr, Z) = −erγµ. (140)
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pOSKOLXKU W SILU KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI KONSTANTA PERENORMIROWKI Z TA VE,
ˆTO I W URAWNENII DLQ PROPAGATORA “LEKTRONA, TO PODSTAWLQQ IZ (137) Z = Z(αr), MY

POLUˆAEM URAWNENIE NA αr, RE[ENIQ KOTOROGO I OPREDELQT “RAZRE[ENNYE” ZNAˆENIQ ZARQDA.
rEALIZACIQ “TOJ PROGRAMMY TREBUET, ODNAKO, RE[ENIQ URAWNENIQ DLQ WER[INNOJ FUNKCII

S PROPAGATOROM (137), ˆTO QWLQETSQ NEPROSTOJ ZADAˆEJ.
pRI αr ≥ αS SITUACIQ MENQETSQ PRINCIPIALXNO: W “TOM SLUˆAE Z (W GLAWNOM PRIBLI-

VENII) PROIZWOLXNO, I NORMIROWKA NA FIZIˆESKIJ ZARQD FIKSIRUET Z, NO NE PRIWODIT K

DOPOLNITELXNYM OGRANIˆENIQM NA αr.

zAKL@ˆENIE

pRIWEDENNYE REZULXTATY DA@T OSNOWANIE RASSMATRIWATX WYˆISLENIQ NAD NEPRETUR-

BATIWNYM WAKUUMOM KAK WPOLNE ADEKWATNU@ SHEMU DLQ WYˆISLENIQ NEPERTURBATIWNYH

“FFEKTOW KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI. fORMULIROWKA SISTEMY URAWNENIJ DLQ FUNKCIJ

gRINA NA L@BOM [AGE “TOJ WYˆISLITELXNOJ SHEMY TEHNIˆESKI NE SLOVNEE TEORII WOZMU-
]ENIJ PO KONSTANTE SWQZI8 , I NE TREBUET NIˆEGO, KROME “TUPOGO DIFFERENCIROWANIQ”.
sAMI URAWNENIQ, KONEˆNO, ZNAˆITELXNO SLOVNEE, NO, KAK POKAZYWAET PRIMER WYˆISLENIQ

WER[INNOJ FUNKCII DLQ KIRALXNO-SIMMETRIˆNOGO RE[ENIQ (RAZDEL 5), IME@T GORAZDO

BOLEE PROSTYE RE[ENIQ, ˆEM ANALOGIˆNYE URAWNENIQ DLQ FUNKCIJ gRINA W NEPERTURBA-

TIWNYH APPROKSIMACIQH, OSNOWANNYH NA BOLEE ILI MENEE PROIZWOLXNOM TRANKIROWANII

URAWNENIJ dAJSONA.

˜TO KASAETSQ WYˆISLENIJ RAZDELA 6, SWQZANNYH S PROBLEMOJ DINAMIˆESKOGO NARU-
[ENIQ SIMMETRII, TO ODNIM IZ OSNOWNYH WOPROSOW, OTNOSQ]IHSQ K LINEARIZOWANNOMU

URAWNENI@ DLQ PROPAGATORA “LEKTRONA, QWLQETSQ WOPROS O KALIBROWOˆNOJ ZAWISIMOSTI

REZULXTATOW, I, W ˆASTNOSTI, ZNAˆENIQ KRITIˆESKOJ KONSTANTY αc (SM. [17] I CITIRUEMU@

TAM LITERATURU). w NA[EJ TRAKTOWKE “TO URAWNENIE ESTX NE PROIZWOLXNOE TRANKIROWANIE

URAWNENIJ dAJSONA, A SOSTAWNAQ ˆASTX ITERACIONNOJ SHEMY, PO“TOMU “TOT WOPROS STANO-
WITSQ NEIZBEVNYM. w “TOJ SWQZI OTMETIM LI[X, ˆTO PROCEDURA LINEARIZACII WYGLQDIT

OBOSNOWANNOJ LI[X W KALIBROWKE lANDAU, W INYH KALIBROWKAH “FFEKTY NELINEJNOSTI DLQ

PERENORMIROWANNOGO URAWNENIQ WRQD LI MOGUT BYTX UˆTENY STOLX PROSTYM ANZATCEM.

w ZAKL@ˆENIE KRATKO KOSNEMSQ WOPROSA O DINAMIˆESKOM NARU[ENII KIRALXNOJ SIM-
METRII W KWANTOWOJ HROMODINAMIKE. w OTLIˆIE OT KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI, GDE NE-

PERTURBATIWNYE “FFEKTY, K ˆISLU KOTORYH OTNOSITSQ I SPONTANNOE NARU[ENIE SIMME-
TRII, OPREDELQ@TSQ ULXTRAFIOLETOWOJ OBLASTX@, W ASIMPTOTIˆESKI SWOBODNOJ KWANTOWOJ

HROMODINAMIKE NEPERTURBATIWNOJ OBLASTX@ QWLQETSQ NIZKO“NERGETIˆESKAQ INFRAKRASNAQ

OBLASTX. pRI “TOM MEHANIZM NARU[ENIQ KIRALXNOJ SIMMETRII MOVET BYTX W HROMODI-

NAMIKE DAVE PRO]E, ˆEM W “LEKTRODINAMIKE, POSKOLXKU “FFEKTIWNYJ UˆET SAMODEJSTWIQ

GL@ONOW W INFRAKRASNOJ OBLASTI S NEIZBEVNOSTX@ PRIWODIT K WWEDENI@ NOWYH RAZMERNYH

PARAMETROW.

kAK PROSTOJ PRIMER REALIZACII PODOBNOGO MEHANIZMA NARU[ENIQ KIRALXNOJ SIM-
METRII INFRAKRASNYMI SINGULQRNOSTQMI RASSMOTRIM DWUMERNU@ “LEKTRODINAMIKU. nE-

ODNOKRATNO OTMEˆALASX ANALOGIQ MEVDU NEPERTURBATIWNYMI “FFEKTAMI W DWUMERNOJ

8
oTMETIM, ˆTO TEORIQ WOZMU]ENIJ PO KONSTANTE SWQZI MOVET BYTX RASSMOTRENA KAK ˆASTNYJ SLUˆAJ

OB]EJ ITERACIONNOJ SHEMY, OSNOWANNOJ NA PRINCIPAH RAZDELA 2. dLQ POLUˆENIQ RQDA TEORII WOZMU]ENIJ

DOSTATOˆNO RASSMOTRETX TU VE ITERACIONNU@ SHEMU S PROSTYMI GRASSMANOWYMI ISTOˆNIKAMI FERMIONOW

NAD PERTURBATIWNYM WAKUUMOM, SOOTWETSTWU@]IM GLAWNOMU PRIBLIVENI@ G(0) = 1 (SM. TAKVE [9]-[10]).
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“LEKTRODINAMIKE I ˆETYREHMERNOJ HROMODINAMIKE. nESMOTRQ NA ZAWEDOMO OGRANIˆENNYJ

HARAKTER TAKOJ ANALOGII, IZUˆENIE NEPERTURBATIWNOJ DINAMIKI NA PRIMERE TEHNIˆESKI

NESRAWNENNO BOLEE PROSTOJ DWUMERNOJ “LEKTRODINAMIKI MOVET OKAZATXSQ POLEZNYM DLQ

PONIMANIQ HROMODINAMIKI W NEPeRTURBATIWNOJ OBLASTI. pRI n = 2 SWOBODNYJ PROPAGA-

TOR Dc
µν(x) (SM. (74)), WHODQ]IJ W URAWNENIE DLQ PROPAGATORA “LEKTRONA (112), W OB]EM

SLUˆAE INFRAKRASNO SINGULQREN, I DLQ EGO OPREDELENIQ NEOBHODIMO WWODITX INFRAKRAS-

NOE OBREZANIE. sU]ESTWUET, ODNAKO, KALIBROWKA, W KOTOROJ TAKOE OBREZANIE WWODITX NE

NADO. —TO UVE UPOMINAW[AQSQ INFRAKRASNO KONEˆNAQ KALIBROWKA dl = 1−n = −1. w “TOJ

KALIBROWKE, KAK SLEDUET IZ FORMULY (74),

Dc
µν(x) =

i

2π

xµxν

x2 − i0
,

I URAWNENIE DLQ PROPAGATORA “LEKTRONA ESTX PROSTO

S−1 = (Sc)−1 + 2αS. (141)

w IMPULXSNOM PROSTRANSTWE URAWNENIE (141) SWODITSQ K SISTEME ALGEBRAIˆESKIH URAW-

NENIJ, SREDI RE[ENIJ KOTOROJ ESTX I RE[ENIE S NARU[ENNOJ KIRALXNOJ SIMMETRIEJ.
kONEˆNO, W DWUMERNOJ TEORII SPONTANNOE NARU[ENIE NEPRERYWNOJ KIRALXNOJ SIMMETRII

NE REALIZUETSQ, TAK KAK SOOTWETSTWU@]EE SOSTOQNIE NESTABILXNO W SOGLASII S TEOREMOJ

mERMINA-wAGNERA-kOLMENA, NO SAM FAKT SU]ESTWOWANIQ TAKOGO RE[ENIQ WESXMA PRIME-
ˆATELEN S TOˆKI ZRENIQ UPOMQNUTOJ WY[E ANALOGII S ˆETYREHMERNOJ KWANTOWOJ HROMO-

DINAMIKOJ.

aWTOR PRIZNATELEN b.a. aRBUZOWU I p.a. sAPONOWU ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ. rABOTA

WYPOLNENA PRI ˆASTIˆNOJ PODDERVKE rffi (PROEKT 98-02-16690).
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[5] Kocić A. QED: Chiral transition and the issue of triviality, hep-lat/9312007.

[6] wASILXEW a.n. fUNKCIONALXNYE METODY W KWANTOWOJ TEORII POLQ I STATISTIKE. –
l.: lgu, 1978.

[7] Roberts C.D. and Williams A.G. // Prog.Part.Nucl.Phys. 33 (1994), p. 477.

[8] nEKRASOW m.l., rOˆEW w.e. // tmf. 1981, T.48, S. 187.

30



[9] Rochev V.E. // J.Phys.A 30 (1997), p. 3671.

[10] Rochev V.E. – In: Quantum Chromodynamics: Collisions, Confinement and Chaos. / ed.

H.M. Fried and B.Muller, Singapore, World Scientific, 1997, p.354.

[11] Schwinger J. // Phys.Rev. 128 (1962), p. 2425.

[12] lANDAU l.d., pOMERANˆUK i.q. // dan sssr. 1955, T.102, S. 489.

[13] Kirzhnits D.A. and Linde A.D. // Phys.Lett. 73B (1978), p. 323.

[14] Nambu Y. // Prog.Theor.Phys. 5 (1950), p. 614;
Bethe H. and Salpeter E.E. // Phys.Rev. 82 (1951), p. 309.

[15] Edwards S.F. // Phys.Rev. 90 (1953), p. 234.

[16] Johnson K., Baker M. and Willey R. // Phys.Rev. 136 (1964), B1111.

[17] Miransky V.A. Dynamical Symmetry Breaking in Quantum Field Theories, Singapore,
World Scientific, 1993.

[18] Dyson F.// Phys.Rev. 75 (1949) 1736.

[19] bOGOL@BOW n.n., –IRKOW d.w. kWANTOWYE POLQ. – m.: nAUKA, 1980.

[20] aHIEZER a.i., bERESTECKIJ w.b. kWANTOWAQ “LEKTRODINAMIKA. – m.: nAUKA, 1969.

[21] aRBUZOW b.a., bOOS —.—., kURENNOJ s.s., tURA[WILI k.–. // qf. 1985, 42, S. 987.

[22] gALKIN w.o., mI[UROW a.‘., fAUSTOW r.n. // qf. 1992, T.55, S. 2175;
Ebert D., Galkin V.O. and Faustov R.N. // Phys.Rev. D57 (1998), 5663.

[23] sOLOWXEW l.d.// dan sssr, 1956, 110, S. 206:

Yennie D.R., Frautschi S.C. and Suura H. // Ann.Phys. (N.Y.) 13 (1961), p. 379.

[24] Maskawa T. and Nakajima H. // Prog.Theor.Phys. 52 (1974), p. 1326.

[25] Gusynin V.P., Schreiber A.W., Sizer T. and Williams A.G. Chiral symmetry breaking in

dimensionally regularized nonperturbative quenched QED, hep-th/9811184;
Kouno H., Hasegawa A., Nakano M. and Tuchitani K. Nonlinear effects in Schwinger-

Dyson Equation, hep-ph/9906519.

[26] Dragovic B.G., Mavlo D.P. and Filippov A.T. // Fizika 10 (1978), p. 51;

aLEKSEEW a.i., aRBUZOW b.a., rODIONOW a.q. // tmf. 1980, T.42, S. 291.

[27] bOGOL@BOW n.n., lOGUNOW a.a., oKSAK a.i., tODOROW i.t. oB]IE PRINCIPY KWANTOWOJ

TEORII POLQ. – m.: nAUKA, 1987.

[28] bRYˆKOW ‘.a., pRUDNIKOW a.p. iNTEGRALXNYE PREOBRAZOWANIQ OBOB]ENNYH FUNKCIJ.
– m.: nAUKA, 1977.

rUKOPISX POSTUPILA 15 I@LQ 1999 G.

31



w.e. rOˆEW

o NEPERTURBATIWNYH WYˆISLENIQH W KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKE.

oRIGINAL-MAKET PODGOTOWLEN S POMO]X@ SISTEMY LaTEX.
rEDAKTOR n.w. eVELA. tEHNIˆESKIJ REDAKTOR n.w. oRLOWA.

pODPISANO K PEˆATI 20.07.99. fORMAT 60× 84/8. oFSETNAQ PEˆATX.
pEˆ.L. 3,87. uˆ.-IZD.L. 3,1. tIRAV 130. zAKAZ 135. iNDEKS 3649.
lr ß020498 17.04.97.

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ

142284, pROTWINO mOSKOWSKOJ OBL.



iNDEKS 3649

p r e p r i n t 99–40, i f w —, 1999


