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nEKRASOW m.l. —FFEKTY KONEˆNOJ [IRINY I KALIBROWOˆNYE SOKRA]ENIQ W PROCESSAH ROVDENIQ W-
I Z-BOZONOW W PODHODE MODIFICIROWANNOJ TEORII WOZMU]ENIJ: pREPRINT ifw— 99–57. – pROTWINO,
1999. – 24 S., BIBLIOGR.: 26.

pROCESSY ROVDENIQ NESTABILXNYH SOSTOQNIJ W- I Z-BOZONOW RASSMATRIWA@TSQ W NEDAWNO PRED-
LOVENNOJ MODIFICIROWANNOJ TEORII WOZMU]ENIJ (mtw), OSNOWANNOJ NA RAZLOVENII WEROQTNOSTEJ,
A NE AMPLITUD. w TAKOM PODHODE NEINTEGRIRUEMYE SINGULQRNOSTI W FAZOWOM PROSTRANSTWE, PRI-
SU]IE OBYˆNOJ tw, PROQWLQ@TSQ KAK SINGULQRNOSTI PO KONSTANTE SWQZI (KOMPENSIRUEMYE DALEE

RASPADNYMI FAKTORAMI NESTABILXNYH SOSTOQNIJ). w NASTOQ]EJ RABOTE PROWODITSQ SISTEMATIˆE-
SKOE ISSLEDOWANIE SWOJSTW mtw, I POLUˆENNYE REZULXTATY SRAWNIWA@TSQ S REZULXTATAMI OBYˆNOGO

PODHODA, OSNOWANNOGO NA WYˆISLENII AMPLITUDY S DAJSONOWSKIM SUMMIROWANIEM. nAJDENO RE[E-
NIE PROBLEMY REDUCIROWANIQ ODNOGO PETLEWOGO PORQDKA tw W REZONANSNOJ OBLASTI, PRIWODQ]EGO

W OBYˆNOM PODHODE K PARADOKSALXNYM REZULXTATAM. nA OSNOWE POLUˆENNOGO RE[ENIQ DANO DOKAZA-
TELXSTWO KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIJ W L@BOM PORQDKE RAZLOVENIQ mtw. pOKAZANO, ˆTO POLUˆENNYE

W mtw REZULXTATY MOGUT BYTX WOSPROIZWEDENY W PREDELAH ZADANNOJ TOˆNOSTI W OBYˆNOM PODHODE

PRI USLOWII DOBAWLENIQ K WEROQTNOSTI NEKOTOROGO ANOMALXNOGO ˆLENA. nAJDENO PROSTOE OBOB]ENIE

fermion-loop SHEMY, POZWOLQ@]Ee OSU]ESTWITX POLNOE OPISANIE PROCESSOW PARNOGO ROVDENIQ W W

PRIBLIVENII NLO.

Abstract

Nekrasov M.L. Finite width Effects and Gauge Cancellations in W- and Z-Bozon Pproduction in Frame-
work of Modified Perturbation Theory: IHEP Preprint 99–57. – Protvino, 1999. – p. 24, refs.: 26.

The processes of unstable W- and Z-boson production are considered in a recently proposed modified
perturbation theory (PT), based on expansion directly of probabilities, instead of amplitudes. In such
approach the nonintegrable singularities in a phase space, which are intrinsic in a usual PT, appear as
a singularity on a coupling constant (compensated then by the decay factors of unstable states). In the
present work the systematic research of the modified PT is carried out and the obtained results are
compared to ones of the usual approach based on calculation of amplitude with Dyson resummation. The
solution of the problem of reducing one loop-order in a resonance region, causing to paradoxical results
in the usual approach, is discovered. On the basis of this solution the proof of gauge cancellations in
any order of the modified PT is given. It is shown, that the results obtained in the modified PT may be
reproduced within the limits of given accuracy in the usual approach provided that an anomalous term is
added to the probability. A simple generalization of the fermion-loop scheme is determined which allows
one to fulfil the complete description of W-pair production in NLO approximation.
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wWEDENIE

wO MNOGIH TEORETIKO-POLEWYH PRILOVENIQH STANDARTNOJ MODELI, SWQZANNYH S NASTO-
Q]IMI I BUDU]IMI KOLLAJDERNYMI “KSPERIMENTAMI, NEOBHODIM UˆET “FFEKTOW NESTA-

BILXNOSTI W- I Z-BOZONOW (A TAKVE HIGGSOWSKOGO BOZONA, TOP-KWARKA I T.D.) [1]. oBYˆNYJ

SPOSOB UˆETA NESTABILXNOSTI W TEORII POLQ SOSTOIT W DAJSONOWSKOM SUMMIROWANII SOB-
STWENNOJ “NERGII W ZNAMENATELE PROPAGATORA [2]. tAKAQ PROCEDURA POZWOLQET IZBAWITXSQ

OT NEINTEGRIRUEMOJ OSOBENNOSTI W FAZOWOM PROSTRANSTWE, SWQZANNOJ S WKLADAMI “WYLETA-
@]EJ” NESTABILXNOJ ˆASTICY. oDNAKO ONA PRIWODIT TAKVE K WYHODU ZA RAMKI WYˆISLENIJ

W FIKSIROWANNOM PORQDKE TEORII WOZMU]ENIJ (tw). w KALIBROWOˆNOJ TEORII “TO MOVET

PRIWESTI [3, 4] K POTERE KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI I NARU[ENI@ TOVDESTW uORDA

(tu). pOSLEDNEE OBSTOQTELXSTWO, WSLEDSTWIE WYHODA IZ-POD KONTROLQ WYSOKO“NERGETIˆE-
SKOGO POWEDENIQ TEORII, MOVET PRIWESTI K WOZNIKNOWENI@ BOLX[IH O[IBOK W OPISANII

KONKRETNYH PROCESSOW.
pRI OPISANII ODINOˆNOGO ROVDENIQ Z-BOZONA (LEP1) W PREDELAH TOˆNOSTI SLEDU-

@]EGO ZA GLAWNYM PRIBLIVENIQ (NLO) PROBLEMU KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIJ UDALOSX

RE[ITX ad hoc. kL@ˆEWYM PUNKTOM QWILOSX PRIMENENIE SHEMY WYˆISLENIJ, W KOTOROJ W

ZNAMENATELE PROPAGATORA SOBIRA@TSQ TOLXKO KALIBROWOˆNO-INWARIANTNYE WKLADY W SOB-

STWENNU@ “NERGI@ (W DANNOM SLUˆAE 1-PETLEWYE FERMIONNYE I NEKOTORYE 2-PETLEWYE),
A KALIBROWOˆNO-ZAWISIMYE WKLADY RAZLAGA@TSQ PO PRAWILAM OBYˆNOJ tw. w REZULXTA-

TE PRIMENENIQ TAKOJ SHEMY AMPLITUDU UDALOSX PREDSTAWITX [5] W WIDE PROIZWEDENIQ

KALIBROWOˆNO-NEZAWISIMYH FAKTOROW — DWUH WER[INNYH I ODNOGO REZONANSNOGO. oDNA-

KO “TOT REZULXTAT NE QWLQETSQ UNIWERSALXNYM. wO WSQKOM SLUˆAE, W NASTOQ]EE WREMQ

NE QSNO, SOHRANITSQ LI UKAZANNOE SWOJSTWO AMPLITUDY W SLEDU@]EM PORQDKE TOˆNOSTI,

OPREDELQEMOM 2-PETLEWYMI POPRAWKAMI W WER[INNYH FAKTORAH (NNLO).
w SLUˆAE PARNOGO ROVDENIQ NESTABILXNYH ˆASTIC (LEP2) AMPLITUDU NE UDAETSQ PRED-

STAWITX W POLNOSTX@ KALIBROWOˆNO-INWARIANTNOM WIDE1. tEM NE MENEE NADEVDY PRODWI-
NUTXSQ OBYˆNO SWQZYWA@TSQ S DOSTATOˆNO OB]EJ IDEEJ OPREDELENIQ NEKOTOROGO MINI-

1
sLEDUET OTMETITX, ˆTO POMIMO OBSUVDAEMOGO ZDESX PODHODA, OSNOWANNOGO NA DAJSONOWSKOM SUMMIROWA-

NII, SU]ESTWUET ALXTERNATIWNAQ SHEMA, NAZYWAEMAQ POL@SNOJ [6]. kALIBROWOˆNAQ INWARIANTNOSTX W “TOJ

SHEME ZALOVENA IZNAˆALXNO. oDNAKO, K SOVALENI@, W NEJ NE RAZRABOTAN ALGORITM WYˆISLENIQ POPRAWOˆNYH

ˆLENOW. wO WSQKOM SLUˆAE NA SEGODNQ[NIJ DENX [7] WYˆISLENIQ W “TOJ SHEME NE WY[LI ZA RAMKI PRIBLIVENIQ

DWOJNOGO POL@SA. oBLASTX PRIMENIMOSTI TAKOGO PRIBLIVENIQ WESXMA OGRANIˆENA I TOˆNOSTX NEDOSTATOˆNO

WYSOKA.
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MALXNOGO NABORA DIAGRAMM fEJNMANA, OBESPEˆIWA@]EGO ODNOWREMENNO I KALIBROWOˆNYE

SOKRA]ENIQ I DOSTATOˆNU@ TOˆNOSTX OPISANIQ. w PREDELAH NLO W TAKOM KAˆESTWE OBYˆNO

PRIWLEKAETSQ fermion-loop SHEMA [8, 9] I/ILI NEKOTOROE EE OBOB]ENIE [10], OPREDELENNOE

W PODHODE background-field FORMALIZMA, SPRAWEDLIWOE TAKVE ZA PREDELAMI NLO. oDNAKO

W OBEIH SHEMAH MINIMALXNYJ NABOR OPREDELITX NE UDAETSQ, POKA OSTAETSQ NERE[ENNOJ

PROBLEMA REDUCIROWANIQ ODNOGO PETLEWOGO PORQDKA tw W REZONANSNOJ OBLASTI [11,12].

pOQSNIM PODROBNEE SUTX “TOGO QWLENIQ. dELO W TOM, ˆTO DLQ DOSTIVENIQ TOˆNOSTI

NLO W ZNAMENATELE NESTABILXNOGO PROPAGATORA NE DOSTATOˆNO OGRANIˆITXSQ SUMMIROWANI-

EM TOLXKO 1-PETLEWYH WKLADOW W SOBSTWENNU@ “NERGI@, POSKOLXKU W REZONANSNOJ OBLASTI,
OPREDELQEMOJ USLOWIEM p2−M2 = O(g2), ZNAMENATELX CELIKOM QWLQETSQ WELIˆINOJ PORQDKA

O(g2). tAKIM OBRAZOM, W REZONANSNOJ OBLASTI 1-PETLEWYE WKLADY W ZNAMENATELE FAKTIˆE-

SKI PROQWLQ@TSQ W LIDIRU@]EM PRIBLIVENII, A NE W POPRAWOˆNOM. sLEDOWATELXNO, DLQ

DOSTIVENIQ NLO TOˆNOSTI W ZNAMENATELE NESTABILXNOGO PROPAGATORA NEOBHODIM UˆET

TAKVE 2-PETLEWYH WKLADOW. oDNAKO “TO EDWA LI OSTAWLQET [ANSY NA SOHRANENIE tu BEZ

ODNOWREMENNOGO UˆETA 2-PETLEWYH WKLADOW W WER[INNYH FAKTORAH, ˆTO NA SEGODNQ[NIJ

DENX NEOSU]ESTWIMO [11,12].
nA SAMOM DELE, UKAZANNYJ “FFEKT PRIWODIT K SOWER[ENNO PARADOKSALXNYM POSLEDSTWI-

QM. s NAIBOLX[EJ ˆETKOSTX@ “TO MOVNO UWIDETX W PODHODE background-field FORMALIZMA.
iSKL@ˆITELXNOJ EGO OSOBENNOSTX@ QWLQETSQ SOHRANENIE tu PRI USLOWII, ˆTO WMESTE S

DAJSONOWSKIM SUMMIROWANIEM WSEH WKLADOW W SOBSTWENNU@ “NERGI@ WPLOTX DO n-PETLEWYH

W WER[INNYH FUNKCIQH TOVE UˆITYWA@TSQ WSE WKLADY WPLOTX DO n-PETLEWYH [10].
pREDPOLOVIM, ˆTO NAM IZWESTNA WYˆISLENNAQ TAKIM OBRAZOM AMPLITUDA S UˆETOM

WSEH (n+1)-PETLEWYH WKLADOW. tOGDA W SILU REDUCIROWANIQ ODNOGO PETLEWOGO PORQDKA tw

WBLIZI POLOVENIQ REZONANSA “TA AMPLITUDA OPREDELENA S O(g2n)-TOˆNOSTX@. dALEE WSPO-

MNIM, ˆTO (n+1)-PETLEWYE POPRAWKI W SOBSTWENNU@ “NERGI@ W ZNAMENATELE PROPAGATORA

QWLQ@TSQ OBQZATELXNYMI DLQ OBESPEˆENIQ UKAZANNOJ TOˆNOSTI. wMESTE S “TIM (n + 1)-

PETLEWYE WKLADY W WER[INNYH FAKTORAH QWLQ@TSQ LI[NIMI, POSKOLXKU ONI PROQWLQ@TSQ

W SLEDU@]EM PORQDKE RAZLOVENIQ tw. sLEDOWATELXNO, ONI NE MOGUT SKORREKTIROWATX tu

I OBESPEˆITX NEOBHODIMYE SOKRA]ENIQ W AMPLITUDE W PREDELAH O(g2n)-TOˆNOSTI. tEM NE

MENEE tu OKAZYWA@TSQ SKORREKTIROWANNYMI [10]. s TOˆKI ZRENIQ OBYˆNYH PREDSTAWLENIJ,

OB˙QSNENIQ “TOMU “FFEKTU NET.
rE[ENIE PARADOKSA MOVNO DATX W PODHODE MODIFICIROWANNOJ tw (mtw) [13], W OSNOWE

KOTOROJ LEVIT IDEQ RAZLOVENIQ PO STEPENQM KONSTANTY SWQZI NEPOSREDSTWENNO WEROQTNO-

STI, A NE AMPLITUDY (AMPLITUDA DO WYˆISLENIQ WEROQTNOSTI SˆITAETSQ POLNOJ). tAKOJ

PORQDOK DEJSTWIJ POZWOLQET PROSLEDITX ORGANIˆESKU@ SWQZX MEVDU WOZNIKNOWENIEM NE-

INTEGRIRUEMOJ OSOBENNOSTI TIPA |p2 − M2|−2 W FAZOWOM PROSTRANSTWE I REDUCIROWANIEM

ODNOGO PORQDKA tw W REZONANSNOJ OBLASTI. dLQ TOGO ˆTOBY “TO POKAZATX, NAPOMNIM,

ˆTO WEROQTNOSTX OPREDELQETSQ KAK INTEGRAL S NEKOTORYM WESOM PO KINEMATIˆESKIM PE-
REMENNYM OT PERENORMIROWANNOJ KWADRIROWANNOJ AMPLITUDY. dALEE ZAMETIM, ˆTO DO

RAZLOVENIQ POD ZNAKOM INTEGRALA INTEGRAL QWLQETSQ SHODQ]IMSQ, POSKOLXKU MNIMAQ

ˆASTX SOBSTWENNOJ “NERGII W ZNAMENATELE NESTABILXNOGO PROPAGATORA REGULQRIZUET KI-

NEMATIˆESKIE SINGULQRNOSTI. tOT FAKT, ˆTO INTEGRAL STANOWITSQ RASHODQ]IMSQ POSLE

RAZLOVENIQ tw POD ZNAKOM INTEGRALA (T.E. PRI g2 → 0), OZNAˆAET, ˆTO INTEGRAL KAK

FUNKCIQ KONSTANTY SWQZI SODERVIT SINGULQRNOSTX PO g2. tAKIM OBRAZOM, W mtw KINE-

MATIˆESKIE SINGULQRNOSTI TRANSFORMIRU@TSQ W SINGULQRNOSTI PO KONSTANTE SWQZI. pO

SUTI, “TO I ESTX UKAZANNYJ WY[E “FFEKT REDUCIROWANIQ W REZONANSNOJ OBLASTI.
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sLEDUET PODˆERKNUTX, ˆTO, ISHODQ TOLXKO IZ AMPLITUDY W PRISUTSTWII NESTABILXNYH

SOSTOQNIJ, NELXZQ DATX MATEMATIˆESKI KORREKTNU@ OCENKU OSTATOˆNOGO ˆLENA RAZLOVENIQ

WEROQTNOSTI, POSKOLXKU W REZONANSNOJ OBLASTI RAZLOVENIE AMPLITUDY SODERVIT NEOPREDE-
LENNOSTX TIPA 0/0. (w BOLEE RADIKALXNOJ FORME “TO UTWERVDENIE INOGDA FORMULIRUETSQ

KAK NEPRIMENIMOSTX OBYˆNOJ tw W PRISUTSTWII FUNDAMENTALXNYH NESTABILXNYH SOSTOQ-
NIJ.) oDNAKO, ISHODQ NEPOSREDSTWENNO IZ ANALIZA WEROQTNOSTI TAKU@ OCENKU DATX MOVNO.

bOLEE TOGO, W PREDELAH ZADANNOJ TOˆNOSTI W WEROQTNOSTI MOVNO WOSPROIZWESTI WKLADY

(n + 1)-PETLEWYH POPRAWOK W ZNAMENATELE PROPAGATORA W WIDE OTDELXNOGO ADDITIWNO-

GO ANOMALXNOGO ˆLENA. wSLEDSTWIE ADDITIWNOSTI “TOGO ˆLENA MOVNO DATX NEZAWISIMOE

DOKAZATELXSTWO KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIJ POROVDAEMYH IM WKLADOW. pODˆERKNEM, ˆTO

UKAZANNYJ REZULXTAT NE OZNAˆAET, ˆTO WKL@ˆENIE (n + 1)-PETLEWYH POPRAWOK W ZNAME-

NATELE PROPAGATORA NE WLEˆET ZA SOBOJ NARU[ENIE tu DLQ n-PETLEWYH FUNKCIJ gRINA.
oN OZNAˆAET TOLXKO TO, ˆTO WKLADY, NARU[A@]IE tu, PRI WYˆISLENII WEROQTNOSTI

OKAZYWA@TSQ ZA PREDELAMI INTERESU@]EJ NAS TOˆNOSTI.
w NASTOQ]EJ RABOTE PODROBNO RASKRYWA@TSQ PRIWEDENNYE WY[E POLOVENIQ I NA IH

OSNOWE DAETSQ DOKAZATELXSTWO KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIJ W L@BOM KONEˆNOM PORQDKE RAZ-
LOVENIQ mtw. zAMETIM, ˆTO “TOT REZULXTAT PREDSKAZYWALSQ W PIONERSKOJ RABOTE [13],

PREDLOVIW[EJ mtw, I POKAZAW[EJ, ˆTO W REZULXTATE PRIMENENIQ ASIMPTOTIˆESKOJ OPE-
RACII (AO) [14,15,16] WEROQTNOSTX MOVNO PREDSTAWITX W WIDE POLNOGO RAZLOVENIQ PO

STEPENQM KONSTANTY SWQZI, NEZAWISIMO OT PRISUTSTWIQ WESOWOJ FUNKCII W INTEGRALE DLQ

WEROQTNOSTI. oDNAKO RASSUVDENIQ RABOTY [13] W TOJ ˆASTI, KOTORAQ KASAETSQ PROBLEMY

KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIJ, NE QWLQ@TSQ POLNYMI, POSKOLXKU PRI TOM, ˆTO ONI BYLI PO-

STROENY NA SRAWNENII S REZULXTATAMI OBYˆNOGO PODHODA, W NIH BYLA OPU]ENA PROBLEMA

REDUCIROWANIQ ODNOGO PETLEWOGO PORQDKA tw W REZONANSNOJ OBLASTI I NE RASSMATRI-

WALASX PROBLEMA OCENKI OSTATOˆNOGO ˆLENA RAZLOVENIQ AMPLITUDY. nASTOQ]AQ RABOTA

WOSPOLNQET “TOT PROBEL.

dRUGIM ASPEKTOM NASTOQ]EJ RABOTY QWLQETSQ SISTEMATIˆESKOE ISSLEDOWANIE SWOJSTW

mtw, OSNOWANNOE NA ANALIZE AO-RAZLOVENIQ KWADRIROWANNOGO NESTABILXNOGO PROPAGATO-

RA. w ˆASTNOSTI, POKAZYWAETSQ NEZAWISIMOSTX RAZWIWAEMOGO FORMALIZMA OT SHEMY ULX-
TRAFIOLETOWYH (uf) PERENORMIROWOK I WYWODITSQ REKURRENTNOE SOOTNO[ENIE DLQ IN-

FRAKRASNYH (ik) KONTRˆLENOW, QWLQ@]IHSQ SPECIFIˆESKIMI INGREDIENTAMI FORMALIZMA

AO. wAVNYM REZULXTATOM QWLQETSQ OBNARUVENIE UPOMQNUTOGO WY[E ANOMALXNOGO ADDI-
TIWNOGO ˆLENA, A TAKVE POSTROENIE NEKOTOROGO PROSTOGO OBOB]ENIQ fermion-loop SHEMY,

POZWOLQ@]EGO OPISATX PROCESSY PARNOGO ROVDENIQ W S OBESPEˆENIEM I KALIBROWOˆNYH

SOKRA]ENIJ, I TOˆNOSTI NLO.

sTRUKTURA NASTOQ]EJ RABOTY SLEDU@]AQ. w SLEDU@]EM RAZDELE OSU]ESTWLQETSQ OB-
]AQ POSTANOWKA ZADAˆI AO-RAZLOVENIQ. w RAZDELE 2 DAETSQ WYWOD OSNOWNYH FORMUL

mtw (W OSNOWNOM SODERVANIE “TOGO RAZDELA SLEDUET RABOTE [13]). w RAZDELE 3 ISSLEDU@T-
SQ SWOJSTWA AO-RAZLOVENIQ NESTABILXNOGO KWADRIROWANNOGO PROPAGATORA. w ˆASTNOSTI,

WYWODITSQ BAZOWAQ FORMULA (23), S POMO]X@ KOTOROJ DALEE, W RAZDELE 5 RAZRE[AETSQ

UKAZANNYJ WY[E PARADOKS, SWQZANNYJ S REDUCIROWANIEM ODNOGO PETLEWOGO PORQDKA tw

W REZONANSNOJ OBLASTI. w RAZDELE 4 OBSUVDAETSQ WOPROS O ROLI I SPOSOBAH UˆETA MQG-
KIH FOTONOW. rAZDEL 6 POSWQ]EN POSTROENI@ UPOMQNUTOGO WY[E OBOB]ENIQ fermion-loop
SHEMY. w ZAKL@ˆITELXNOM RAZDELE PROWODITSQ KRATKOE OBSUVDENIE REZULXTATOW.

3



1. nESTABILXNYJ PROPAGATOR W AO, POSTANOWKA ZADAˆI

wOPROSY, ZATRONUTYE W DANNOM RAZDELE, SWQZANY ISKL@ˆITELXNO SO STRUKTUROJ ZNAME-

NATELQ PROPAGATORA NESTABILXNOJ ˆASTICY (WNE ZAWISIMOSTI OT EE TIPA). w “TOJ SWQZI,
OTBRASYWAQ (WREMENNO) WSE FAKTORY W ˆISLITELE, ZAPI[EM EE PROPAGATOR W WIDE

∆(α; τ) =
1

M2 − p2 −Σ
=

1

τ − αh(τ)− iαf(τ)
, (1)

GDE α = g2/(4π); τ = M2 − p2, M I p — MASSA I IMPULXS NESTABILXNOGO SOSTOQNIQ

(ZDESX I DALEE M2 PONIMAETSQ BEZ MNIMOJ DOBAWKI −iε); Σ OBOZNAˆAET PERENORMIRO-

WANNU@ SOBSTWENNU@ “NERGI@2 ; αh I αf — EE REALXNAQ I MNIMAQ ˆASTI. mNOVITELX

α PERED FUNKCIQMI h I f WYDELEN DLQ UDOBSTWA. dLQ OPREDELENNOSTI BUDEM SˆITATX,

ˆTO PROPAGATOR (1) OPREDELEN W SHEME MS PERENORMIROWKI3. sWOJSTWO NESTABILXNOSTI PO

OPREDELENI@ OZNAˆAET, ˆTO f �= 0 W NEKOTOROJ OKRESTNOSTI TOˆKI τ = 0. pO SOOBRAVENIQM

PRIˆINNOSTI W “TOJ OKRESTNOSTI f > 0. dALEE BUDEM POLAGATX, ˆTO RAZMERY UKAZANNOJ

OKRESTNOSTI SOSTAWLQ@T WELIˆINU PORQDKA O(α), I ˆTO ONA OHWATYWAET RE[ENIE URAW-
NENIQ τ − αh(τ) = 0. fUNKCIQ h(τ), WOOB]E GOWORQ, MOVET BYTX OTLIˆNOJ OT NULQ PRI

τ = 0.
wEROQTNOSTX PROCESSA, OPISYWA@]EGO ROVDENIE NESTABILXNOJ ˆASTICY, OPREDELQETSQ

INTEGRALOM PO NEKOTOROJ OBLASTI S WESOM ϕ(τ) OT KWADRIROWANNOGO PROPAGATORA W(α; τ):

P (α) =

∫
dτ ϕ(τ)W(α; τ), (2)

W(α; τ) ≡ |∆(τ)| 2 = 1

[τ − αh(τ)]2 + α2f2(τ)
. (3)

wESOWAQ FUNKCIQ ϕ(τ) SOOTWETSTWUET PREVDE WSEGO OSTALXNYM ˆASTQM DIAGRAMMY UNI-

TARNOSTI, OPISYWA@]EJ WEROQTNOSTX ROVDENIQ NESTABILXNOJ ˆASTICY. w PROCESSAH S

ZARQVENNYMI NAˆALXNYMI I KONEˆNYMI SOSTOQNIQMI ONA WKL@ˆAET W SEBQ “FFEKTY IZ-
LUˆENIQ FOTONOW IZ NAˆALXNYH I KONEˆNYH SOSTOQNIJ (KONWOL@CIQ). kROME “TOGO, WESOWAQ

FUNKCIQ WKL@ˆAET W SEBQ APPARATNYE (APERTURNYE I DR.) FAKTORY “KSPERIMENTALXNOJ

USTANOWKI.

fUNKCIQ W(α; τ) W FORMULE (3) W SILU SWOJSTWA f �= 0 QWLQETSQ KONEˆNOJ I, SLEDOWA-
TELXNO, INTEGRIRUEMOJ W OKRESTNOSTI TOˆKI τ = 0. oDNAKO W PREDELE α = 0 W W WOZNI-

KAET NEINTEGRIRUEMAQ OSOBENNOSTX 1/τ 2. oBYˆNO “TOT FAKT TRAKTUETSQ KAK UKAZANIE NA

NEWOZMOVNOSTX PRQMOGO PRIMENENIQ tw I POLNOGO RAZLOVENIQ PO STEPENQM KONSTANTY

SWQZI [1–12]. tEM NE MENEE, DLQ WEROQTNOSTI P (α) RAZLOVENIE SU]ESTWUET. dEJSTWITELXNO,
FAKT WOZNIKNOWENIQ NEINTEGRIRUEMOJ OSOBENNOSTI S ˆISTO MATEMATIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ

OZNAˆAET, ˆTO REZULXTAT INTEGRIROWANIQ W(α; τ) S WESOM ϕ(τ) SODERVIT SIGULQRNOSTX

PO α PRI α→ 0. oDNAKO, ESLI “TU SINGULQRNOSTX UDASTSQ WYDELITX, I ONA OKAVETSQ STE-
PENNOJ, TO DALEE RAZLOVENIE INTEGRALA STANOWITSQ WOZMOVNYM — S TEM LI[X OTLIˆIEM,

2
w SLUˆAE WEKTORNYH BOZONOW SOBSTWENNAQ “NERGIQ SODERVIT DWE LORENC-KOWARIANTNYE STRUKTURY, PRO-

PORCIONALXNYE gµν I pµpν . w PROPAGATORE (1) UˆTENY WKLADY TOLXKO PERWOJ STRUKTURY. wTORAQ STRUKTURA

DAET WKLAD W NEFIZIˆESKIJ POL@SNOJ ˆLEN, ANALIZ KOTOROGO BUDET PROWEDEN OTDELXNO W RAZDELE 5, SM. FOR-
MULY (27) I (28).

3
dLQ NAS NEWAVNO, W KAKOJ SHEME OPREDELENA MASSA M, POSKOLXKU RAZWIWAEMYJ FORMALIZM NE ZAWISIT OT

SHEMY PERENORMIROWKI (SM. DALEE). wAVNYM QWLQETSQ TO OBSTOQTELXSTWO, ˆTO WARIACIQ MASSY PRI PEREHODE

OT ODNOJ SHEMY PERENORMIROWKI K DRUGOJ SOSTAWLQET WELIˆINU PORQDKA O(α).
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ˆTO MY POLUˆIM RAZLOVENIE lORANA, A NE t“JLORA. (oTMETIM, ˆTO WESOWAQ FUNKCIQ ϕ(τ),
W DEJSTWITELXNOSTI, STEPENNYM OBRAZOM ZAWISIT OT PARAMETRA α. sLEDOWATELXNO, RAZLO-

VENIE INTEGRALA W KONEˆNOM SˆETE WSE RAWNO MOVET PRINQTX FORMU RAZLOVENIQ t“JLORA,
KAK W OBYˆNOJ tw. oDNAKO a priori “TO SWOJSTWO NE OˆEWIDNO. pO“TOMU DLQ ANALIZA PRO-

BLEMY MY SNAˆALA RASSMATRIWAEM ϕ(τ) KAK PROIZWOLXNU@ DOSTATOˆNO GLADKU@ PROBNU@

FUNKCI@, WOOB]E GOWORQ OTLIˆNU@ OT NULQ PRI τ = 0, I NE ZAWISQ]U@ OT PARAMETRA α.)
dLQ WYQSNENIQ WIDA UKAZANNOJ WY[E SINGULQRNOSTI PO α POSTUPIM SLEDU@]IM OBRA-

ZOM. wOSPOLXZUEMSQ TEM SWOJSTWOM, ˆTO SINGULQRNOSTX WOZNIKAET W REZULXTATE INTEGRI-
ROWANIQ PO OBLASTI MALYH τ , I UDERVIM W FUNKCIQH h(τ) I f(τ) TOLXKO GLAWNYE ˆLENY

IH ASIMPTOTIˆESKOGO RAZLOVENIQ PRI τ → 0. dRUGIMI SLOWAMI, APPROKSIMIRUEM FUNKCII

h(τ) I f(τ) IH ZNAˆENIQMI W NULE h0 = h(0) I f0 = f(0). w REZULXTATE, S TOˆNOSTX@ DO

POGRE[NOSTI, NE SU]ESTWENNOJ DLQ GLAWNOGO WKLADA PRI α→ 0 (POGRE[NOSTX DALEE BUDET

OPREDELENA), POLUˆIM SLEDU@]U@ APPROKSIMACI@ DLQ W(α; τ):

W(α; τ) ∼= 1

[τ − αh0]2 + α2f20
. (4)

oTS@DA WIDNO W SILU ODNORODNOSTI PO τ I α, ˆTO INTEGRIROWANIE W(α; τ) PO τ S WESOM

ϕ(τ) PRIWODIT K SINGULQRNOSTI WIDA 1/α.

dEJSTWITELXNO, RAZOBXEM OBLASTX INTEGRIROWANIQ W FORMULE (2) NA |τ | < const× α I

|τ | > const×α S DOSTATOˆNO BOLX[IM const. iNTEGRAL PO WTOROJ OBLASTI DAST KONEˆNYJ

WKLAD. iNTEGRAL PO PERWOJ OBLASTI PRIWODIT K UKAZANNOJ SINGULQRNOSTI PO α. —TO LEGKO

POKAZATX, OSU]ESTWIW ZAMENU PEREMENNOJ INTEGRIROWANIQ τ → α τ I WOSPOLXZOWAW[ISX

SWOJSTWOM ϕ(0) �= 0. bOLEE TOGO, MY MOVEM UTWERVDATX, ˆTO KO“FFICIENT PRI 1/α
PROPORCIONALEN f−10 I NE ZAWISIT OT h0. dEJSTWITELXNO, f0 MOVNO WKL@ˆITX W NORMIROWKU

α, A WELIˆINA h0 NE DAET WKLAD W GLAWNYJ ˆLEN RAZLOVENIQ, POSKOLXKU PRI h0 = 0 W

W(α; τ) NE WOZNIKAET SINGULQRNOSTI PO τ . pO ANALOGIˆNYM SOOBRAVENIQM WESOWAQ FUNKCIQ

ϕ(τ) W GLAWNYJ ˆLEN RAZLOVENIQ INTEGRALA DAET WKLAD W WIDE TRIWIALXNOGO FAKTORA ϕ(0).

iTAK, NESMOTRQ NA TO, ˆTO RAZLOVENIE W(α; τ) PO PARAMETRU α POD ZNAKOM INTE-
GRALA QWLQETSQ NEKORREKTNOJ OPERACIEJ, RAZLOVENIE REZULXTATA INTEGRIROWANIQ IMEET

SMYSL, PRIˆEM NEKOTORYE SWOJSTWA TAKOGO RAZLOVENIQ MOVNO OPREDELITX DO FAKTIˆESKOGO

WYˆISLENIQ INTEGRALA. dLQ SISTEMATIˆESKIH WYˆISLENIJ TAKOGO RODA SU]ESTWUET SISTE-

MA SPECIALXNO RAZRABOTANNYH PRIEMOW, POLUˆIW[AQ NAZWANIE METODA ASIMPTOTIˆESKOJ

OPERACII, AO [14–16]. kL@ˆEWYM PUNKTOM W AO QWLQETSQ PEREHOD K RAS[IRITELXNOMU

TOLKOWANI@ PODYNTEGRALXNOGO WYRAVENIQ KAK PROIZWEDENIQ QDRA OBOB]ENNOJ FUNKCII

NA PROBNU@ FUNKCI@ [17,18]. tAKIM OBRAZOM, REˆX FAKTIˆESKI IDET O TRAKTOWKE INTE-

GRALA KAK NEPRERYWNOGO LINEJNOGO FUNKCIONALA OT FUNKCII ϕ(τ). w TEH SLUˆAQH, KOGDA

INTEGRAL HORO[O OPREDELEN (INTEGRAL DO RAZLOVENIQ PODYNTEGRALXNOJ FUNKCII), UKA-
ZANNOE OBOB]ENIE NE PRIWODIT NI K KAKIM MODIFIKACIQM. oDNAKO POSLE FORMALXNOGO

RAZLOVENIQ POD ZNAKOM INTEGRALA, ESLI OTDELXNYE EGO ˆLENY OKAZYWA@TSQ NEINTEGRI-
RUEMYMI W OBYˆNOM SMYSLE FUNKCIQMI, NOWOE TOLKOWANIE POZWOLQET PRIDATX IM SMYSL

KAK INTEGRIRUEMYM OBOB]ENNYM FUNKCIQM.
tAKIM OBRAZOM, PROBLEMA RAZLOVENIQ POD ZNAKOM INTEGRALA, W PRINCIPE, RE[AETSQ

PRI POMO]I METODA OBOB]ENNYH FUNKCIJ. dALEE SLEDUET POBESPOKOITXSQ OB ASIMPTO-
TIˆESKIH SWOJSTWAH RAZLOVENIQ. dLQ “TOGO W AO ISPOLXZUETSQ SWOJSTWO NEODNOZNAˆNO-

STI OPERACII DOOPREDELENIQ NEINTEGRIRUEMYH FUNKCIJ. wOOB]E, KAK HORO[O IZWESTNO

IZ OPYTA uf PERENORMIROWOK, WSQKOE USTRANENIE RASHODIMOSTEJ MOVET SOPROWOVDATXSQ

5



WOZNIKNOWENIEM NEODNOZNAˆNOSTEJ. pRI DOOPREDELENII INTEGRALA METODOM OBOB]ENNYH

FUNKCIJ NEODNOZNAˆNOSTI OPISYWA@TSQ PUTEM DOBAWLENIQ K OBOB]ENNOJ FUNKCII TAK

NAZYWAEMYH KONTRˆLENOW, PROPORCIONALXNYH DELXTA FUNKCIQM I/ILI IH PROIZWODNYM,
SOSREDOTOˆENNYM STROGO W TOˆKE POLOVENIQ NEINTEGRIRUEMOJ OSOBENNOSTI4 . w ZADAˆE

ASIMPTOTIˆESKOGO RAZLOVENIQ ZNAˆENIQ KO“FFICIENTOW PRI KONTRˆLENAH POLNOSTX@ FIK-
SIRU@TSQ TREBOWANIEM WOSSOZDANIQ TOGO (PRAWILXNOGO) REZULXTATA, KOTORYJ DOLVEN BYTX

POLUˆEN PRI RAZLOVENII ISHODNOGO INTEGRALA. (nAPOMNIM, ˆTO DO RAZLOVENIQ PODYNTE-
GRALXNOJ FUNKCII INTEGRAL BYL HORO[O OPREDELEN, I W NEM NE BYLO NEODNOZNAˆNOSTEJ.)

fIKSIROWANIE NEODNOZNAˆNOSTEJ OSU]ESTWLQETSQ W KAVDOM PORQDKE RAZLOVENIQ, PRIˆEM

PRAKTIˆESKIJ RECEPT NE OPIRAETSQ NA PREDWARITELXNOE ZNANIE REZULXTATA RAZLOVENIQ.
wOZNIKA@]IE KONTRˆLENY SODERVAT POLNU@ INFORMACI@ O SINGULQRNYH PO PARAMETRU

RAZLOVENIQ ˆLENAH (WY[E MY UBEDILISX W IH SU]ESTWOWANII). oDNOWREMENNO KONTRˆLENY

MOGUT SODERVATX TAKVE NEKOTORYE NESINGULQRNYE PO PARAMETRU α WKLADY, KORREKTIRU-

@]IE ASIMPTOTIˆESKOE POWEDENIQ RAZLOVENIQ.
w RASSMOTRENNOM WY[E PRIMERE KONTRˆLEN, OPISYWA@]IJ GLAWNYJ ˆLEN ASIMPTO-

TIˆESKOGO RAZLOVENIQ W(α; τ), IMEET WID c/(αf0) × δ(τ), GDE S — NEKOTORYJ ˆISLOWOJ

KO“FFICIENT. w DANNOM KONKRETNOM SLUˆAE ZNAˆENIE KO“FFICIENTA c, KAK I WOOB]E PO-

QWLENIE UKAZANNOGO KONTRˆLENA, SLEDUET IZ FORMULY lim
α→0

α/(τ 2 + α2) = πδ(τ), HORO[O

IZWESTNOJ IZ TEORII OBOB]ENNYH FUNKCIJ. s UˆETOM “TOJ FORMULY RAZLOVENIE W(α; τ)
S TOˆNOSTX@ DO O(1)-POPRAWOK OPREDELENO ODNOZNAˆNO, I SWODITSQ K ODNOJ TOLXKO DELXTA-

FUNKCII. s TOˆNOSTX@ DO O(α) RAZLOVENIE OKAZYWAETSQ NETRIWIALXNYM. w SAMOM OB]EM

SLUˆAE EGO MOVNO ZAPISATX W WIDE

W(α; τ) = π/(αf0) δ(τ) +
[
1
/
τ 2
]
+ c0 δ(τ) + c1(−) δ′(τ) + O(α). (5)

pOD [1/τ 2] PONIMAETSQ OBOB]ENNAQ FUNKCIQ 1/τ 2, OPREDELENNAQ W KAKOJ-LIBO PRESKRIPCII

(KWADRATNYE SKOBKI OZNAˆA@T NALIˆIE PRESKRIPCII; DALEE MY IH OPUSKAEM), STOQ]IE

POSLE NEE ˆLENY S DELXTA-FUNKCIEJ I EE PROIZWODNOJ OPISYWA@T KONTRˆLENY, NEOBHODIMYE

DLQ KORREKCII EE WKLADOW. nAIBOLEE UPOTREBITELXNOJ PRESKRIPCIEJ (NO NE OBQZATELXNOJ)

QWLQETSQ PRESKRIPCIQ GLAWNOGO ZNAˆENIQ.
wOOB]E, DLQ POLNOGO OPREDELENIQ OBOB]ENNOJ FUNKCII 1/τ 2 MOVNO POSTUPITX SLEDU@-

]IM OBRAZOM [18]. sDELAEM SNAˆALA W KAKOJ-LIBO OKRESTNOSTI TOˆKI τ = 0 DWA WYˆITANIQ

W OSNOWNOJ FUNKCII ϕ(τ), ZAMENIW EE WYRAVENIEM ϕ(τ) − ϕ(0) − τϕ′(0). w REZULXTATE

“TOJ OPERACII NEINTEGRIRUEMAQ OSOBENNOSTX 1/τ 2 BUDET, OˆEWIDNO, SKOMPENSIROWANA. (pO

SU]ESTWUB “TO I ESTX ODNA IZ WOZMOVNYH PRESKRIPCIJ.) dALEE, DLQ TOGO ˆTOBY OPISATX

WOZNIKA@]IJ PRI TAKOJ PODSTANOWKE PROIZWOL, DOBAWIM K 1/τ 2 DWA KONTRˆLENA: ODIN

PROPORCIONALXNYJ DELXTA-FUNKCII, DRUGOJ — EE PERWOJ PROIZWODNOJ (OBA KONTRˆLENA

SOOTWETSTWU@T SDELANNYM WYˆITANIQM). kO“FFICIENTY PRI KONTRˆLENAH OPREDELIM IS-

HODQ IZ TREBOWANIQ SOHRANENIQ ASIMPTOTIˆESKIH SWOJSTW RAZLOVENIQ W PORQDKE O(1 ). iH

ZNAˆENIQ ZAWISQT OT KONKRETNOGO WIDA FUNKCIJ h I f I OT WYBORA PRESKRIPCII W 1/τ 2,

ODNAKO SUMMA CELIKOM OT PRESKRIPCII NE ZAWISIT.
uKAZANNU@ PROCEDURU MOVNO PRODOLVITX. sLEDU@]IM ˆLENOM FORMALXNOGO RAZLOVE-

NIQ W(α; τ) PO α QWLQETSQ 2αh(τ)× 1/τ 3. dLQ POLNOGO OPREDELENIQ OBOB]ENNOJ FUNKCII

4
pODˆERKNEM, ˆTO PUNKT O WWEDENII KONTRˆLENOW QWLQETSQ OB]IM MESTOM W TEORII OBOB]ENNYH FUNKCIJ

(SM. NAPRIMER, [18]). fAKTIˆESKI “TA IDEQ BYLA ISPOLXZOWANA n.n.bOGOL@BOWYM [19,20] DLQ OBOSNOWANIQ

R-OPERACII W KWANTOWOJ TEORII POLQ. tERMIN “KONTRˆLENY” W DANNOM KONTEKSTE (AO) WWEDEN [14,15] S TEM,
ˆTOBY PODˆERKNUTX ANALOGI@ S TEORIEJ uf PERENORMIROWOK.
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1/τ 3 NEOBHODIMO WWEDENIE TREH KONTRˆLENOW, SODERVA]IH DELXTA-FUNKCI@, EE PERWU@ I

WTORU@ PROIZWODNYE. kO“FFICIENTY PRI NIH MOGUT BYTX OPREDELENY PRI NALOVENII TRE-

BOWANIQ SOHRANENIQ ASIMPTOTIˆESKIH SWOJSTW RAZLOVENIQ I T.D. oPISANIE PRAKTIˆESKOGO

RECEPTA OPREDELENIQ KO“FFICIENTOW DANO W SLEDU@]EM RAZDELE.

2. wYˆISLENIE KONTRˆLENOW W AO RAZLOVENII W(α; τ )

pRODEMONSTRIRUEM TEHNIKU WYˆISLENIQ KONTRˆLENOW NA PRIMERE RAZLOVENIQ W(α; τ)
S TOˆNOSTX@ DO O(α2)-POPRAWOK. pOSKOLXKU, KAK MY UBEDILISX, GLAWNYJ ˆLEN AO RAZLO-

VENIQ W(α; τ) IMEET POWEDENIE O(α−1), UKAZANNAQ TOˆNOSTX DOSTATOˆNA DLQ POSTROENIQ

“SLEDU@]EGO-SLEDU@]EGO-ZA-GLAWNYM PRIBLIVENIQ” (NNLO). oB]AQ STRUKTURA RAZLOVE-

NIQ, KAK BYLO UKAZANO WY[E, TAKOWA:

W(α; τ) =
1

τ 2
+

2h(τ)

τ 3
α +E(τ) +O(α2). (6)

zDESX PERWYE DWA ˆLENA PREDSTAWLQ@T SOBOJ REZULXTAT FORMALXNOGO RAZLOVENIQ W(α; τ)
KAK OBYˆNOJ FUNKCII, ZAWISQ]EJ OT PARAMETRA α. pOL@SA PO τ W “TIH ˆLENAH DLQ OPREDE-

LENNOSTI USLOWIMSQ PONIMATX W SMYSLE GLAWNOGO ZNAˆENIQ. nAIBOLEE UPOTREBITELXNYMI

SPOSOBAMI OPREDELENIQ GLAWNOGO ZNAˆENIQ QWLQ@TSQ

VP

(
1

τn

)
=

1

2

[
1

(τ + i0)n
+

1

(τ − i0)n

]
=

(−)n−1
(n− 1)

dn

dτn
ln |τ | . (7)

(oBA SPOSOBA “KWIWALENTNY, SM., NAPRIMER, [18]. wO WTOROM RAWENSTWE PROIZWODNYE PONI-

MA@TSQ W SMYSLE OBOB]ENNYH FUNKCIJ, T.E. ONI DOLVNY BYTX “PEREKINUTY” NA PROBNU@

FUNKCI@ BEZ UˆETA KRAEWYH ˆLENOW.) wELIˆINA E(τ) W FORMULE (6) PREDSTAWLQET SOBOJ

SUMMU KONTRˆLENOW, PROPORCIONALXNYH DELXTA-FUNKCII, EE PERWOJ I WTOROJ PROIZWODNYH,

E(τ) =
2∑
n= 0

(−)ncn
n!

δ(n)(τ). (8)

dALEE W “TOM RAZDELE MY BUDEM POLAGATX, ˆTO FUNKCII h(τ) I f(τ) WMESTE S IH WTORYMI

PROIZWODNYMI QWLQ@TSQ REGULQRNYMI W NEKOTOROJ OKRESTNOSTI TOˆKI τ = 05 . dLQ PRO-
STOTY PREDPOLOVIM SNAˆALA, ˆTO FUNKCII h(τ) I f(τ) SODERVAT TOLXKO ODNOPETLEWYE

WKLADY. nEOBHODIMYE OBOB]ENIQ NA SLUˆAJ MNOGOPETLEWYH WKLADOW BUDUT DANY NIVE, W

KONCE DANNOGO RAZDELA.
nA[A ZADAˆA — TAK OPREDELITX KO“FFICIENTY cn, n = 0, 1, 2, ˆTOBY DLQ L@BOJ

DOSTATOˆNO BYSTRO UBYWA@]EJ NA BESKONEˆNOSTI I GLADKOJ W OKRESTNOSTI NULQ PROBNOJ

FUNKCII ϕ(τ) IMELO MESTO SOOTNO[ENIE

+∞∫
−∞

dτ ϕ(τ)

[
W(α; τ)− 1

τ 2
− 2h(τ)

τ 3
α −E(τ)

]
= O(α2). (9)

5
eSLI NESTABILXNOE SOSTOQNIE WZAIMODEJSTWUET S BEZMASSOWYMI ˆASTICAMI (FOTONAMI), TO, STROGO GOWORQ,

“TO USLOWIE NE WYPOLNQETSQ. oDNAKO PRI WWEDENII (MALOJ) MASSY FOTONOW, PRIMENQEMOJ OBYˆNO DLQ RE[ENIQ

PROBLEMY ik KATASTROFY, ANALITIˆNOSTX WOSSTANAWLIWAETSQ WNUTRI OKRESTNOSTI, OPREDELQEMOJ RAZMERAMI

OBRAZOWAW[EJSQ MASSOWOJ ]ELI. dLQ NA[IH CELEJ “TOGO DOSTATOˆNO. (sM. TAKVE OBSUVDENIE DANNOGO WOPROSA

W RAZDELE 4.)
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zAMETIM SRAZU, ˆTO DLQ RE[ENIQ “TOJ ZADAˆI NAM NE NUVNO ZNATX W TRETXEM ˆLENE W

KWADRATNYH SKOBKAH WS@ INFORMACI@ O FUNKCII h(τ), A DOSTATOˆNO ZNATX TOLXKO PERWYE

TRI ˆLENA EE ASIMPTOTIˆESKOGO RAZLOVENIQ PRI MALYH τ ,

h(τ) = h0 + τ h
′
0 + (τ 2/2) h′′0 + o(τ

2). (10)

—TO SLEDUET IZ TOGO FAKTA, ˆTO OSTATOˆNYJ ˆLEN o(τ 2) KOMPENSIRUET NEINTEGRIRUEMU@

OSOBENNOSTX 1/τ 3 W TOˆKE τ = 0.

pODSTAWIM TEPERX (8) W FORMULU (9) I, SLEDUQ [14], PREDSTAWIM PROBNU@ FUNKCI@

ϕ(τ) W WIDE LINEJNOJ KOMBINACII TREH BAZISNYH FUNKCIJ ϕn(τ), n = 0, 1, 2, OBLADA@]IH

SWOJSTWOM ϕ(k)n (0) = δkn. w REZULXTATE POLUˆIM

cn =

+∞∫
−∞

dτ ϕn(τ)

[
W(α; τ)− 1

τ 2
− 2h(τ)

τ 3
α

]
+ O(α2). (11)

iZ FORMULY (11) SLEDUET, ˆTO W PREDELAH UKAZANNOJ TOˆNOSTI KO“FFICIENTY cn NE ZAWISQT

OT WYBORA PROBNYH FUNKCIJ ϕn(τ). dEJSTWITELXNO, WOSPOLXZOWAW[ISX DRUGIMI PROBNY-

MI FUNKCIQMI ϕ̃n(τ), OBLADA@]IMI TEM VE SWOJSTWOM ϕ̃(k)n (0) = δkn, POLUˆIM WMESTO

cn DRUGIE KO“FFICIENTY c̃n. oDNAKO RAZNICA MEVDU NIMI SOSTAWLQET O(α2), POSKOLXKU

RAZNOSTX SOOTWETSTWU@]IH INTEGRALXNYH PREDSTAWLENIJ OPREDELQETSQ WESOWOJ FUNKCIEJ

ϕ̃n(τ)−ϕn(τ), RAWNOJ NUL@ PRI τ = 0 WMESTE S PERWOJ I WTOROJ PROIZWODNYMI. nETRUDNO

UBEDITXSQ, ˆTO INTEGRAL W PRAWOJ ˆASTI FORMULY (11) S TAKOJ WESOWOJ FUNKCIEJ SO-
STAWLQET WELIˆINU O(α2), ˆTO I TREBOWALOSX POKAZATX. w SILU UKAZANNOGO SWOJSTWA BEZ

POTERI OB]NOSTI MOVNO SˆITATX, ˆTO ϕn(τ) PREDSTAWLQET SOBOJ “STUPENˆATU@” FUNKCI@,
RAWNU@ τn PRI |τ | < Λ, I OBRA]A@]U@SQ W NOLX ZA PREDELAMI “TOJ OBLASTI. w REZULXTATE

POLUˆIM

cn =

+Λ∫
−Λ

dτ τn
[
W(α; τ)− 1

τ 2
− 2h(τ)

τ 3
α

]
+O(α2), n = 0, 1, 2. (12)

fORMULA (12), W PRINCIPE, RE[AET POSTAWLENNU@ ZADAˆU. oDNAKO ONA WSE E]E SLI[KOM

SLOVNA DLQ PRAKTIˆESKOGO PRIMENENIQ, POSKOLXKU ˆEREZ W(α; τ) ONA SODERVIT ZAWISI-

MOSTX OT, WOOB]E GOWORQ, NEIZWESTNYH FUNKCIJ h(τ) I f(τ). kROME TOGO, W NEJ SODERVITSQ

MNOGO LI[NEJ INFORMACII, POSKOLXKU INTEGRAL W PRAWOJ ˆASTI DAET WKLADY S PREWY[E-
NIEM TOˆNOSTI O(α2). w ˆASTNOSTI, IMENNO W “TIH WKLADAH PROQWLQETSQ ZAWISIMOSTX OT

OBREZANIQ.
oBE UKAZANNYE PROBLEMY MOGUT BYTX RE[ENY c POMO]X@ PROCEDURY GOMOGENIZA-

CII [16]. w DANNOM KONTEKSTE ONA SWODITSQ K SLEDU@]IM PREOBRAZOWANIQM W PODYNTE-
GRALXNOM WYRAVENII: SNAˆALA DELAEM PODSTANOWKU τ → ξτ , α → ξα, ZATEM REZULXTAT

RAZLAGAEM PO STEPENQM ξ I W KONCE POLAGAEM ξ = 1. kAVDYJ ˆLEN POLUˆENNOGO TAKIM

OBRAZOM RAZLOVENIQ PODYNTEGRALXNOGO WYRAVENIQ OKAZYWAETSQ ODNORODNOJ FUNKCIEJ τ

I α I, SLEDOWATELXNO, DAET STROGO OPREDELENNYJ PO PORQDKU α WKLAD W INTEGRAL, W

KOTOROM NA “TOM “TAPE MOVNO SNQTX OBREZANIE. w ˆASTNOSTI, PERWYJ ˆLEN RAZLOVENIQ

GOMOGENIZACII DAST GLAWNYJ ˆLEN c(0)n RAZLOVENIQ KO“FFICIENTOW cn PO α, RAWNYJ

c(0)n =

+∞∫
−∞

dτ τn
[

1

(τ − αh0)2 + α2f20
− 1

τ 2
− 2h0
τ 3
α

]
, n = 0, 1, 2. (13)
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sLEDU@]IJ ˆLEN RAZLOVENIQ GOMOGENIZACII DAST POPRAWOˆNYJ ˆLEN c(1)n I T.D. pO PODSˆE-
TU STEPENEJ c(0)n ∼ αn−1, c(1)n ∼ αn I T. D. w REZULXTATE SLOVENIQ NEOBHODIMOGO ˆISLA c(i)n
POLUˆIM KO“FFICIENT cn S TREBUEMOJ TOˆNOSTX@. pODˆERKNEM, ˆTO INTEGRAL W FORMULE

(13) QWLQETSQ SHODQ]IMSQ.

aNALOGIˆNOE SWOJSTWO SHODIMOSTI INTEGRALA NA BESKONEˆNOSTI IMEET MESTO TAKVE

DLQ DRUGIH KO“FFICIENTOW c(i)n I, BOLEE TOGO, QWLQETSQ OB]IM SLEDSTWIEM PRIMENENIQ

PROCEDURY GOMOGENIZACII [16]. nAPOMNIM TAKVE, ˆTO SINGULQRNYE ˆLENY 1/τ 2 I 1/τ 3

W FORMULE (13) OPREDELENY W SMYSLE GLAWNOGO ZNAˆENIQ (OTMETIM, ˆTO IZMENENIE PRES-

KRIPCII PRIWEDET K IZMENENI@ ZNAˆENIJ c(i)n , NO S SOHRANENIEM ASIMPTOTIˆESKIH SWOJSTW

RAZLOVENIQ (6)). pO“TOMU KO“FFICIENTY c(i)n QWLQ@TSQ HORO[O OPREDELENNYMI WO WSEH

OTNO[ENIQH.

wYPOLNIW SOOTWETSTWU@]IE WYˆISLENIQ I SLOVIW REZULXTATY RAZLOVENIQ GOMOGE-
NIZACII, POLUˆIM SLEDU@]IJ REZULXTAT DLQ KO“FFICIENTOW cn (WPERWYE POLUˆENNYJ W

RABOTE [13]):

c0 =
π

αf0
+
π (h′0f0 − h0f ′0 )

f20

+
π
(
h′20f

2
0 + h

2
0f
′2
0 + h0h

′′
0f
2
0 − 2h0h

′
0f0f

′
0 − 1

2
h20f0f

′′
0 − 1

2
f30 f

′′
0

)
f30

α,

c1 =
πh0
f0

+
π (2h0h

′
0f0 − h20f ′0 − f20f ′0)

f20
α , c2 =

π (h20 − f20 )
f0

α . (14)

zDESX, KAK I RANEE, NIVNIJ INDEKS OZNAˆAET, ˆTO SOOTWETSTWU@]AQ WELIˆINA OPREDELENA

PRI τ = 0, A [TRIHI SWERHU OBOZNAˆA@T ˆISLO PROIZWODNYH, NAPRIMER, h′0 = dh(τ)/dτ |τ=0
I T.D.

pRIWEDENNYJ REZULXTAT MOVNO ZAPISATX W BOLEE KOMPAKTNOM WIDE, ESLI WELIˆINY cn
W FORMULE (8) TRAKTOWATX KAK FUNKCII τ . w “TOM SLUˆAE WMESTO (14) POLUˆIM

c0 =
π

αf
, c1 =

πh

f
, c2 =

π (h2 − f2)
f

α , (15)

GDE c0,1,2, f I h PONIMA@TSQ KAK FUNKCII τ . —KWIWALENTNOSTX DWUH FORM ZAPISI (14) I

(15) SLEDUET IZ SOOTNO[ENIJ f(τ) δ′(τ) = f0 δ
′(τ)−f ′0 δ(τ) I f(τ) δ′′(τ) = f0 δ

′′(τ)− 2f ′0 δ
′(τ)+

f ′′0 δ(τ) .
pOLUˆENNYE WY[E REZULXTATY LEGKO OBOB]A@TSQ NA SLUˆAJ, KOGDA FUNKCII h I f

SODERVAT WYS[IE PETLEWYE WKLADY. dLQ TOGO ˆTOBY W “TOM SLUˆAE POLUˆITX POLNOE AO-
RAZLOVENIE W(α; τ), SLEDUET PROSTO ZAWER[ITX OBYˆNOE RAZLOVENIE PO α W FORMULAH (14)

ILI (15), W KOTORYH W KAˆESTWE h I f SLEDUET WZQTX POLNYE FUNKCII S WYS[IMI PETLEWYMI

WKLADAMI [13]. w SPRAWEDLIWOSTI “TOGO UTWERVDENIQ MOVNO UBEDITXSQ, NE PRIBEGAQ NI

K KAKIM DOPOLNITELXNYM WYˆISLENIQM. pROSTO, SˆITAQ h I f POLNYMI FUNKCIQMI,
POWTORIM WSE TE VE RASSUVDENIQ, NO W PROCESSE GOMOGENIZACII MODIFICIRUEM SKEJLING,

POLOVIW W n-PETLEWYH WKLADAH αn → ξαn. w REZULXTATE WYS[IE PETLEWYE WKLADY BUDUT

OTOVDESTWLENY S ODNOPETLEWYMI, I FORMULY (14), (15) WOSSTANOWQTSQ AWTOMATIˆESKI.

3. sWOJSTWA AO-RAZLOVENIQ W(α; τ )

pEREJDEM TEPERX K OBSUVDENI@ SWOJSTW POLUˆENNOGO AO-RAZLOVENIQ. pREVDE WSEGO

NAS INTERESU@T TE SWOJSTWA, KOTORYE OKAZYWA@TSQ POLEZNYMI DLQ OBOSNOWANIQ KALIBRO-

9



WOˆNYH SOKRA]ENIJ W mtw W TEORII “LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ. oTMETIM, ˆTO W

SILU NESTANDARTNOSTI POLUˆA@]IHSQ PRAWIL fEJNMANA (SM. FORMULY (6), (8) I (14))

RE[ENIE DANNOGO WOPROSA a priori NE OˆEWIDNO. w “TOJ SWQZI MY BUDEM PRIDERVIWATXSQ

STRATEGII, OSNOWANNOJ NA SRAWNENII REZULXTATOW mtw S REZULXTATAMI OBYˆNOGO PODHODA,

OSNOWANNOGO NA WYˆISLENII AMPLITUDY. w KAˆESTWE INSTRUMENTA MY BUDEM ISPOLXZOWATX

RAZLIˆNYE WARIANTY NEPOLNOGO PROMEVUTOˆNOGO RAZLOVENIQ W(α; τ), PRIWODQ]EGO W KO-

NEˆNOM SˆETE K TOMU VE TOˆNOMU AO-RAZLOVENI@.
nAˆNEM S TOGO, ˆTO POKAVEM NEZAWISIMOSTX AO-RAZLOVENIQ OT TOGO, BYLO OSU]E-

STWLENO W W(α; τ) PREDWARITELXNOE RAZLOVENIE PO WYS[IM PETLEWYM WKLADAM, ILI NET.
dRUGIMI SLOWAMI, POKAVEM, ˆTO REZULXTATY AO-RAZLOVENIQ NE IZMENQTSQ, ESLI STAR-
TOWATX WMESTO FORMULY (1) SO SLEDU@]EJ FORMULY DLQ NESTABILXNOGO PROPAGATORA,

OPISYWA@]EJ NEPOLNOE DAJSONOWSKOE SUMMIROWANIE:

∆(α; τ) =
1

τ − αΣ1 − α2 Σ2 − α3Σ3 + . . .
=

1

τ − αΣ1
+
α2Σ2 + α

3 Σ3

(τ − αΣ1)2
+ . . . , (16)

GDE αnΣn(τ) OBOZNAˆAET n-PETLEWOJ WKLAD W SOBSTWENNU@ “NERGI@ Σ(α; τ). kWADRIRUQ (16),
POLUˆAEM NEZAWER[ENNOE RAZLOVENIE W(α; τ), KAVDYJ ˆLEN KOTOROGO PRI α �= 0 QWLQETSQ

INTEGRIRUEMOJ W OBYˆNOM SMYSLE FUNKCIEJ τ :

W(α; τ) =W1(α; τ) +
[
(α2 Σ2 + α

3Σ3) W11(α; τ) + α
4 (Σ2)

2
W12(α; τ) + h.c.

]
+ α4 |Σ2|2 W21(α; τ) + O(α2) .

(17)

zDESX MY WWELI NOWYE (OBOB]ENNYE) FUNKCII: W11(α; τ) =W1(α; τ)∆1(α; τ), W12(α; τ) =
W1(α; τ)∆

2
1(α; τ) I W

2
1(α; τ) = W1(α; τ)W1(α; τ), GDE W1(α; τ) I ∆1(α; τ) OPREDELENY KAK

W(α; τ) I ∆(α; τ), W ZNAMENATELQH KOTORYH UDERVIWA@TSQ TOLXKO ODNOPETLEWYE WKLADY.
kAVDYJ ˆLEN W (17) MOVET BYTX OKONˆATELXNO RAZLOVEN W SMYSLE AO.

s POMO]X@ RASSUVDENIJ, PODOBNYH PRODELANNYM W RAZDELE 1, NETRUDNO POKAZATX,
ˆTO W W11 GLAWNYJ ˆLEN AO-RAZLOVENIQ IMEET POWEDENIE 1/α2. sLEDOWATELXNO, PERWYJ

ˆLEN W KWADRATNYH SKOBKAH W (17) POSLE INTEGRIROWANIQ S WESOWOJ FUNKCIEJ ϕ(τ) DAST

WKLAD PORQDKA O(1 ). lIDIRU@]IE ˆLENY RAZLOVENIQ W12 I W
2
1 IME@T POWEDENIE 1/α3.

sLEDOWATELXNO, WTOROJ ˆLEN W KWADRATNYH SKOBKAH I POSLEDNIJ ˆLEN W FORMULE (17)

DA@T WKLADY O(α). rASSUVDAQ ANALOGIˆNYM OBRAZOM, MOVNO POKAZATX, ˆTO OTBRO[ENNYE

W (17) ˆLENY DA@T WKLADY O(α2). tAKIM OBRAZOM, S UˆETOM W1 = O(α
−1), FORMULA (17)

OPISYWAET RAZLOVENIE W(α; τ) WPLOTX DO NNLO.
sLEDUET OSOBO OTMETITX, ˆTO PROWEDENNOE WY[E RASSUVDENIE SPRAWEDLIWO W TOM SLU-

ˆAE, ESLI FUNKCII Σ2(τ), Σ3(τ) I T.D. WMESTE S NEKOTORYM ˆISLOM IH PROIZWODNYH SAMI

QWLQ@TSQ REGULQRNYMI FUNKCIQMI W OKRESTNOSTI τ = 0. eSLI “TO NE TAK, TO IH PROIZWE-

DENIE S WWEDENNYMI WY[E FUNKCIQMI W
m
1n SLEDUET RASSMATRIWATX KAK NOWYE OBOB]ENNYE

FUNKCII, SWOJSTWA KOTORYH NADO ISSLEDOWATX OTDELXNO. uKAZANNAQ SITUACIQ IMEET MESTO

W TOM SLUˆAE, KOGDA NESTABILXNOE SOSTOQNIE SPOSOBNO ISPUSKATX/POGLO]ATX BEZMASSO-

WYE ˆASTICY (FOTONY). oDNAKO S WWEDENIEM DLQ NIH REGULQRIZU@]EJ MASSY PROBLEMA

SNIMAETSQ, POSKOLXKU FUNKCII Σn(τ) STANOWQTSQ REGULQRNYMI W NEKOTOROJ OKRESTNOSTI

TOˆKI τ = 0. nA SAMOM DELE, SINGULQRNYE PO MASSE FOTONOW WKLADY W KONEˆNOM SˆETE

SOKRA]A@TSQ (SM. SLEDU@]IJ RAZDEL). pO“TOMU DLQ ISSLEDOWANIQ KAˆESTWENNYH WOPROSOW

PRISUTSTWIE REGULQRIZU@]EJ MASSY NESU]ESTWENNO.
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pEREJDEM TEPERX K POLNOMU (TOˆNOMU) AO-RAZLOVENI@ FUNKCIJ W11, W12 I W
2
1. dLQ

KRATKOSTI OPUSTIM WYWOD SOOTWETSTWU@]IH FORMUL, POSKOLXKU ON ANALOGIˆEN PROWEDEN-
NOMU W PREDYDU]EM RAZDELE. oTMETIM TOLXKO WNOWX, ˆTO NIVEPRIWEDENNYE FORMULY

SPRAWEDLIWY PRI USLOWII, ˆTO h I f WMESTE S IH WTORYMI PROIZWODNYMI QWLQ@TSQ REGU-
LQRNYMI FUNKCIQMI W NEKOTOROJ OKRESTNOSTI TOˆKI τ = 0. (w OTSUTSTWII BEZMASSOWYH

ˆASTIC ILI S WWEDENIEM DLQ NIH REGULQRIZU@]EJ MASSY “TO USLOWIE WYPOLNQETSQ.) zA-
METIM, ˆTO W SOOTWETSTWII S (17) RAZLOVENIE W11 TREBUETSQ OSU]ESTWITX S TOˆNOSTX@

DO O(1 ), A W12 I W
2
1 — S TOˆNOSTX@ DO O(α−2). w DALXNEJ[EM, ODNAKO, NAM PONADOBQTSQ

NEKOTORYE SLEDU@]IE ˆLENY IH RAZLOVENIQ. pO“TOMU SFORMULIRUEM REZULXTATY ZARANEE

S NEKOTORYM PREWY[ENIEM TOˆNOSTI:

W11(α; τ) = E(τ)+
1

τ 3
+O(α), W12(α; τ) = E(τ)+O(1), W21(α; τ) = E(τ)+O(1). (18)

BO WSEH TREH SLUˆAQH KONTRˆLEN E(τ), PO-PREVNEMU, OPREDELEN PO FORMULE (8), NO KO“FFI-

CIENTY cn W KAVDOM SLUˆAE SWOI. w KOMPAKTNOJ FORME ZAPISI, W KOTOROJ ONI OPREDELENY

KAK FUNKCII τ , POLUˆIM

W11 : c0 =
iπ

2α2f2
, c1 =

π(ih+ f )
2αf2

, c2 =
π(ih2 + if2 + 2hf)

2f2
; (19)

W12 : c0 = − π
4α3f3

, c1 =
π(if − h)
4α2f3

, c2 =
π(2 ihf + f2 − h2)

4αf3
; (20)

W
2
1 : c0 =

π
2α3f3

, c1 =
πh

2α2f3
, c2 =

π(h2 + f2)
2αf3

. (21)

oTMETIM, ˆTO SINGULQRNYE PO α KO“FFICIENTY NE ZAWISQT OT PRESKRIPCII W OPREDELENII

POL@SOW PO τ . —TO SLEDUET IZ TOGO FAKTA, ˆTO W RAZLOVENIQH RASSMATRIWAEMYH FUNK-
CIJ NEINTEGRIRUEMYE ˆLENY (DLQ KOTORYH TREBUETSQ WWEDENIE PRESKRIPCII) QWLQ@TSQ

NESINGULQRNYMI PO α.

nA OSNOWANII POLUˆENNYH REZULXTATOW SFORMULIRUEM SLEDU@]IE SWOJSTWA, WAVNYE S

TOˆKI ZRENIQ DALXNEJ[EGO RAZWITIQ FORMALIZMA.

sWOJSTWO 1

nEPOLNOE RAZLOVENIE (17) KWADRIROWANNOGO PROPAGATORA W(α; τ), RASSMATRIWAEMOE WKUPE

S FORMULAMI (18)-(21), “KWIWALENTNO W PREDELAH RASSMATRIWAEMOJ TOˆNOSTI POLNOMU AO
RAZLOVENI@ W(α; τ).

w SPRAWEDLIWOSTI “TOGO UTWERVDENIQ MOVNO UBEDITXSQ NEPOSREDSTWENNO, ZAWER[IW W

SOOTWETSTWU@]IH FORMULAH RAZLOVENIE PO α I SRAWNIW POLUˆENNYE REZULXTATY.

sWOJSTWO 2

kROME FORMULY (17) DLQ W(α; τ) SU]ESTWU@T DRUGIE “KWIWALENTNYE FORMY NEPOLNOGO

RAZLOVENIQ, PRIWODQ]IE W PREDELAH ZADANNOJ TOˆNOSTI K TOMU VE REZULXTATU. eDINSTWEN-
NYM USLOWIEM, KOTOROMU DOLVEN UDOWLETWORQTX KAVDYJ WARIANT, QWLQETSQ TREBOWANIE

SOHRANENIQ W ZNAMENATELE WSEH NE OBRA]A@]IHSQ W NOLX PRI τ = 0 WKLADOW W ImΣ1(τ).
dOKAZATELXSTWO “TOGO UTWERVDENIQ PROWEDEM W DWA “TAPA. sNAˆALA POKAVEM, ˆTO IZ

ZNAMENATELQ BEZ POTERI TOˆNOSTI MOVNO WYWESTI WSE WKLADY W SOBSTWENNU@ “NERGI@,
OBRA]A@]IESQ W NOLX PRI τ = 0. zATEM POKAVEM, ˆTO BEZ POTERI TOˆNOSTI IZ ZNAMENATELQ

MOVNO WYWESTI TAKVE WS@ WE]ESTWENNU@ ˆASTX Σ1(τ).
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iTAK, POLOVIM Σ1(τ) = Σ01(τ) + Σ̃1(τ), GDE, PO OPREDELENI@, Σ̃1(0) = 0. pOSKOLXKU W

OKRESTNOSTI TOˆKI τ = 0 FUNKCIQ Σ̃1(τ) QWLQETSQ POPRAWOˆNOJ PO OTNO[ENI@ K Σ01(τ),

EE WKLADY MOVNO WYWESTI W ˆISLITELX — NAPODOBIE TOMU, KAK “TO BYLO PRODELANO W

FORMULAH (16) I (17) DLQ WYS[IH PETLEWYH POPRAWOK. fORMULA (17) W REZULXTATE TAKOJ

MODIFIKACII PREOBRAZUETSQ K SLEDU@]EMU WIDU:

W(α; τ) =W1(α; τ) +


(
α Σ̃1 + α

2Σ2 + α
3Σ3

)
W11(α; τ)

+
(
α2Σ̃21 + 2α3Σ̃1Σ2 + α

4Σ22

)
W12(α; τ) + h.c.


+

[
α2
∣∣∣Σ̃1∣∣∣2 + α3 (Σ̃1Σ∗2 + h.c.)+ α4 |Σ2|2] W21(α; τ) + O(α2) .

(22)

CIMWOL ∗ OZNAˆAET OPERACI@ KOMPLEKSNOGO SOPRQVENIQ, A W ZNAMENATELQH W1, W11, W12
I W

2
1 UDERVIWAETSQ TOLXKO Σ01(τ). oCENKA OSTATOˆNOGO ˆLENA W FORMULE (22) DANA W

SMYSLE AO-RAZLOVENIQ. rAZLOVENIQ FUNKCIJ W1, W11, W12 I W
2
1 S TREBUEMOJ TOˆNOSTX@

PRIWEDENY WY[E W DANNOM RAZDELE.
w SPRAWEDLIWOSTI FORMULY (22) MOVNO UBEDITXSQ, WOSPOLXZOWAW[ISX TEM SWOJSTWOM,

ˆTO W PREDELAH UKAZANNOJ TOˆNOSTI WELIˆINA αΣ̃1 DAET NENULEWOJ WKLAD, BUDUˆI WOZWE-
DENNOJ W STEPENX NE WY[E, ˆEM W KWADRAT. dEJSTWITELXNO, NA FONE REGULQRNYH ˆLENOW

AO-RAZLOVENIQ W
m
1 n REZULXTAT OˆEWIDEN. eSLI Σ̃21 (ILI |Σ̃1|2) DOMNOVAETSQ NA KONTRˆLEN,

TO REZULXTAT BUDET NENULEWYM TOLXKO W SLUˆAE WTOROJ I BOLEE WYSOKOJ PROIZWODNOJ δ-

FUNKCII (W PROTIWNOM SLUˆAE SRABATYWAET SWOJSTWO Σ̃1(0) = 0). wO WSEH WSTREˆA@]IHSQ

W RAZLOVENII (22) FUNKCIQH W
m
1n = [W1]

m∆n1 (n ≥ 0, m ≥ 1 n+m−1 — ˆISLO SOBSTWENNO-
“NERGETIˆESKIH WSTAWOK S ODNOJ STORONY RAZREZA DIAGRAMMY UNITARNOSTI, m − 1 — S

DRUGOJ) TAKOJ KONTRˆLEN WOZNIKAET W PORQDKE α−(n+2m−1)×α2, PRIˆEM SREDI FUNKCIJ W
m
1n

TOLXKO TE MOGUT BYTX DOMNOVENNYMI NA FAKTOR Σ̃21 (ILI |Σ̃1|2), DLQ KOTORYH n+2m−2 ≥ 2.

s UˆETOM TOGO, ˆTO DWE WSTAWKI Σ̃1 IDUT KAVDAQ S FAKTOROM α, A OSTALXNYE n+ 2m− 4
WSTAWOK Σk S k ≥ 2 — S FAKTOROM NE MENEE α2, DLQ WSEH UKAZANNYH WY[E WKLADOW W ITOGE

POLUˆIM O(α). rASPROSTRANQQ PROWEDENNOE RASSUVDENIE NA TRETX@ I WY[E STEPENI αΣ̃1,
NETRUDNO UWIDETX, ˆTO ONI BUDUT DAWATX NENULEWYE WKLADY W W(α; τ) TOLXKO W PORQDKE

O(α2) I WY[E.
pOLUˆENNYJ WY[E REZULXTAT MOVNO OBOB]ITX I WYWESTI W ˆISLITELX TAKVE WS@

WE]ESTWENNU@ ˆASTX Σ1(τ). w “TOM SLUˆAE W FORMULE (22) W KAˆESTWE OPREDELENIQ Σ̃1(τ)
SLEDUET POLOVITX ImΣ̃1(0) = 0. oSNOWANIEM DLQ TAKOGO OBOB]ENIQ SLUVIT NABL@DENIE

O TOM, ˆTO Re-ˆASTX SOBSTWENNOJ “NERGII NE DAET WKLADOW W LIDIRU@]IJ ˆLEN AO-

RAZLOVENIQ W(α; τ). oTMETIM, ˆTO FORMULA (22) S UˆETOM UKAZANNOJ MODIFIKACII NA

PERWYJ WZGLQD DOLVNA WYGLQDETX MNOGO SLOVNEJ, POSKOLXKU S FORMALXNOJ TOˆKI ZRENIQ

ONA DOLVNA SODERVATX BESKONEˆNYJ RQD ˆLENOW TIPA [ReΣ1(τ)]
nW1n, SODERVA]IH WYS[IE

STEPENI ReΣ1(τ). oDNAKO, OBRAZUQ GRUPPY S DRUGIMI FUNKCIQMI W
m
1n, WSE LI[NIE ˆLENY

DOLVNY WZAIMNO SOKRATITXSQ. uKAZANNYE GRUPPY OBRAZU@TSQ W SILU SOOTNO[ENIJ TIPA

2W12+W
2
1 = O(α

−2) [NE O(α−3)] I T.D. pRIWEDENNOE WY[E UTWERVDENIE MOVNO PROWERITX

PUTEM PRQMOGO SRAWNENIQ REZULXTATOW AO-RAZLOVENIJ W FORMULAH (17) I (22).

sWOJSTWO 3

iSHODQ IZ OˆEWIDNOGO OBOB]ENIQ FORMULY (17) NA SLUˆAJ PROIZWOLXNOGO n I S UˆETOM

FORMULY (19), NETRUDNO POLUˆITX SLEDU@]U@ APPROKSIMACI@ W(α; τ) S TOˆNOSTX@ DO

O(αn) POPRAWOK:
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W(α; τ) =W[n](α; τ)− αn−1
ImΣn+1(0)

[ImΣ1(0)]
2 πδ(τ) +O(α

n), (23)

GDE W[n](α; τ) — KWADRIROWANNYJ PROPAGATOR, W ZNAMENATELE KOTOROGO UDERVIWA@TSQ

WSE WKLADY W SOBSTWENNU@ “NERGI@ WPLOTX DO n-PETLEWOGO (n ≥ 1). wO WTOROM ˆLENE

SOBRANY WSE (n+1)-PETLEWYE WKLADY, KOTORYE NEOBHODIMO DOBAWITX (S SOOTWETSTWU@]IMI

FAKTORAMI) DLQ TOGO, ˆTOBY POLUˆITX APPROKSIMACI@ W(α; τ) S TOˆNOSTX@ DO O(αn)-
POPRAWOK. nAPOMNIM, ˆTO W[n](α; τ) W PREDELAH ZADANNOJ TOˆNOSTI MOVNO PREDSTAWITX

W WIDE L@BOJ DOPUSTIMOJ SOGLASNO cWOJSTWU 2 SHEMY NEPOLNOGO RAZLOVENIQ ILI W WIDE

POLNOGO AO-RAZLOVENIQ.

fORMULA (23) PREDSTAWLQET SOBOJ TOˆNU@ KOLIˆESTWENNU@ HARAKTERISTIKU UKAZANNOGO

WO wWEDENII SWOJSTWA REDUCIROWANIQ ODNOGO PETLEWOGO PORQDKA tw W REZONANSNOJ OBLASTI.
dEJSTWITELXNO, POSKOLXKU W[n](α; τ) ∼ α−1 PRI α → 0, WTOROJ ˆLEN W FORMULE (23),

SODERVA]IJ (n + 1)-PETLEWYE WKLADY, DAET WKLAD W n-U@ POPRAWKU K LIDIRU@]EMU

WKLADU, A NE W (n+ 1)-U@, KAK “TO MOVNO NAIWNO OVIDATX DLQ (n+1)-PETLEWYH WKLADOW.

oTMETIM, ˆTO WTOROJ ˆLEN W FORMULE (23) NEWOZMOVNO POLUˆITX ISHODQ IZ ANALIZA TOLXKO

AMPLITUDY. w “TOJ SWQZI EGO UMESTNO NAZYWATX ANOMALXNYM ADDITIWNYM ˆLENOM.

dALEE PRIWEDEM E]E DWA SWOJSTWA POLUˆENNYH AO-RAZLOVENIJ, PRQMO NE IME@]IH

OTNO[ENIQ K PROBLEME KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIJ, NO PREDSTAWLQ@]IH NESOMNENNYJ

INTERES.

sWOJSTWO 4

pOLUˆENNYE WY[E FORMULY AO-RAZLOVENIQ PREOBRAZU@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM PRI

SDWIVKE ARGUMENTA τ NA WELIˆINU PORQDKA O(α):

W̃(α; τ) = W̃(α; τ − αm2)∣∣∣h(τ−αm2)→h(τ)−m2f(τ−αm2)→f(τ)
, (24)

GDE W̃(α; τ) — L@BAQ IZ RASSMOTRENNYH WY[E FUNKCIJ W
m
1 n ILI ISHODNAQ FUNKCIQ

W(α; τ), m2 = O(1).
sWOJSTWO (24) OZNAˆAET NEˆUWSTWITELXNOSTX FORMALIZMA K WARIACIQM W PREDELAH O(α)

POLOVENIQ MASSOWOJ OBOLOˆKI, A TAKVE NEZAWISIMOSTX FORMALIZMA OT SHEMY PERENORMI-
ROWKI. dEJSTWITELXNO, NA ODNOPETLEWOM UROWNE PEREHOD, NAPRIMER, OT SHEMY MS K SHEME

on-mass-shell (OMS) OPISYWAETSQ FORMULAMI

ΣOMS(p
2) = Σ(p2)−ReΣ(M2

OMS)− (p2 −M2
OMS)× ReΣ′(M2

OMS) ,

M2
OMS =M2 − ReΣ(M2

OMS) , ZOMS = 1 +ReΣ′(M2
OMS) .

(25)

pREOBRAZOWANIE (25), OˆEWIDNO, POLNOSTX@ WPISYWAETSQ W KLASS PREOBRAZOWANIJ, OHWATY-
WAEMYH FORMULOJ (24)6. pREOBRAZOWANIQ NA UROWNE MNOGOPETLEWYH WKLADOW KONTROLIRU@T-

SQ FORMULOJ (17). sLEDOWATELXNO, ONI MOGUT BYTX OSU]ESTWLENY SOGLASNO STANDARTNYM

RECEPTAM uf-PERENORMIROWKI, NA KOTORYE NIKAK NE WLIQET PRISUTSTWIE “INFRAKRASNYH”
KONTRˆLENOW, SOSREDOTOˆENNYH W STROGO OGRANIˆENNOJ OBLASTI IMPULXSOW (WBLIZI MASSO-

WOJ OBOLOˆKI; SM. TAKVE [15] I CITIROWANNU@ TAM LITERATURU). oTMETIM, ˆTO PEREHOD

6
nAPOMINAEM, ˆTO MY NE RASSMATRIWAEM WKLADY W ˆISLITELX PROPAGATORA I, SLEDOWATELXNO, IGNORIRUEM

MULXTIPLIKATIWNU@ PERENORMIROWKU WOLNOWOJ FUNKCII.
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K DRUGOJ SHEME PERENORMIROWKI MOVET BYTX SOWER[EN (UMOZRITELXNO) DLQ POLNYH FUNK-
CIJ gRINA DO OPERACII KWADRIROWANIQ AMPLITUD I IH AO RAZLOVENIQ. pOSLEDU@]EE

AO-RAZLOVENIE NIKAK NE “ˆUWSTWUET”, W KAKOJ SHEME BYLI OPREDELENY FUNKCII gRINA.
sWOJSTWO (24) QWLQETSQ TRIWIALXNYM DLQ NERAZLOVENNYH FUNKCIJ W̃ I DLQ IH FOR-

MALXNYH RAZLOVENIJ (W SMYSLE OBYˆNYH FUNKCIJ). nETRIWIALXNYM QWLQETSQ TO, ˆTO ONO

OSTAETSQ SPRAWEDLIWYM I DLQ KONTRˆLENOW E(τ). oDNAKO “TO TOVE MOVNO PONQTX, ESLI

ZAMETITX, ˆTO PREOBRAZOWANIE τ → τ − αm2 NE ZATRAGIWAET STRUKTURU GOMOGENIZACII

PRI SKEJLINGE τ → ξτ , α → ξα (SM. RAZDEL 2). w REZULXTATE SWOJSTWO (24) OKAZYWAETSQ

SPRAWEDLIWYM W SAMOM OB]EM SLUˆAE.

sWOJSTWO 5

iZ FORMULY (24) WYTEKAET SLEDU@]AQ REKURRENTNAQ FORMULA DLQ KO“FFICIENTOW cn,

OPREDELENNYH SOGLASNO (8):

cn−1 =
1

n

[
1

α

∂

∂h0
−
N−n∑
r=0

(
h
(r+1)
0

∂

∂h
(r)
0

+ f
(r+1)
0

∂

∂f
(r)
0

)
+

∂

∂M2

]
cn. (26)

zDESX KO“FFICIENTY cn = cn
(
M2;α; h0, . . .h

(N−n)
0 ; f0, . . .f

(N−n)
0

)
PONIMA@TSQ KAK NE ZAWI-

SQ]IE OT τ KONSTANTY; INDEKS n PROBEGAET ZNAˆENIQ 0 ≤ n ≤ N , N — MAKSIMALXNAQ

STEPENX PROIZWODNOJ DELXTA-FUNKCII W KONTRˆLENE E(τ). fORMULA (26) WYPISANA S UˆE-
TOM WOZMOVNOJ ZAWISIMOSTI OT PARAMETRA M2 W KO“FFICIENTAH cn. w RASSMOTRENNYH

WY[E PRIMERAH TAKAQ ZAWISIMOSTX OTSUTSTWUET, ODNAKO ONA WOZNIKAET W KONFIGURACIQH,

W KOTORYH QWNO UˆITYWA@TSQ OBMENY BEZMASSOWYMI ˆASTICAMI [21]. sU]ESTWENNYM MO-
MENTOM DLQ WYWODA FORMULY (26) QWLQETSQ RAZLOVENIE PO STEPENQM α DELXTA-FUNKCII

δ(τ − αm2) I EE PROIZWODNYH W PRAWOJ ˆASTI SOOTNO[ENIQ (24). pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX

FORMULY (26) SOSTOIT W TOM, ˆTO ONA POZWOLQET OPREDELITX “NIZ[IJ” KO“FFICIENT cn−1
S TOˆNOSTX@ DO O(αL), ESLI “WYS[IJ” KO“FFICIENT cn IZWESTEN S TOˆNOSTX@ DO O(αL+1).

4. oBMEN BEZMASSOWYMI ˆASTICAMI

wOPROS OB UˆETE BEZMASSOWYH ˆASTIC (FOTONOW) TREBUET OSOBOGO RASSMOTRENIQ, PO-

SKOLXKU SOBSTWENNAQ “NERGIQ NESTABILXNOJ ˆASTICY W PRISUTSTWII IH WKLADOW NE QWLQ-
ETSQ ANALITIˆESKOJ FUNKCIEJ W L@BOJ SKOLX UGODNO MALOJ OKRESTNOSTI TOˆKI τ = 0.

dEJSTWITELXNO, ODNOPETLEWOJ WKLAD BEZMASSOWOJ ˆASTICY W SOBSTWENNU@ “NERGI@ MAS-
SIWNOJ ˆASTICY PRIWODIT K OSOBENNOSTI TIPA τ × ln(τ − i0). pERWAQ PROIZWODNAQ “TOGO

WYRAVENIQ NE OPREDELENA W NULE. sLEDOWATELXNO, UVE PERWYJ POPRAWOˆNYJ ˆLEN W FOR-
MULE (14) OKAZYWAETSQ NEOPREDELENNYM.

oDIN IZ SPOSOBOW RE[ENIQ DANNOJ PROBLEMY SOSTOIT WO WWEDENII REGULQRIZU@]EJ

MASSY DLQ BEZMASSOWYH ˆASTIC (MASSA FOTONOW). w REZULXTATE NEANALITIˆNYE PRI τ = 0

WKLADY W SOBSTWENNOJ “NERGII ISˆEZA@T, I “TO POZWOLQET DALEE BESPREPQTSTWENNO POLX-
ZOWATXSQ POLUˆENNYMI WY[E FORMULAMI AO-RAZLOVENIQ. pOSLE WYˆISLENIQ WEROQTNOSTI

PROCESSA S UˆETOM DOPOLNITELXNOGO IZLUˆENIQ MQGKIH FOTONOW I HARAKTERNOGO OBREZANIQ

SWERHU PO IH “NERGIQM SINGULQRNYE PRI SNQTII REGULQRIZACII WKLADY DOLVNY SOKRA-
TITXSQ (SM. NIVE) — ANALOGIˆNO TOMU, KAK “TO PROISHODIT W OBYˆNOJ k—d. uKAZANNOE

SWOJSTWO OZNAˆAET NEPRERYWNOSTX WEROQTNOSTI KAK FUNKCII MASSY FOTONOW. sLEDOWA-
TELXNO, PRI RE[ENII ˆISTO KAˆESTWENNYH ZADAˆ MOVNO NE ZABOTITXSQ O PRISUTSTWII

MASSY FOTONA, POSKOLXKU W OKONˆATELXNYH REZULXTATAH ONA MOVET BYTX USTRANENA PUTEM
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OBYˆNOGO PREDELXNOGO PEREHODA. sLEDUET ODNAKO POMNITX, ˆTO PRI PROWEDENII ˆISLENNYH

RASˆETOW WSE VE NEOBHODIMO PREDWARITELXNOE ANALITIˆESKOE WYDELENIE SINGULQRNYH PO

MASSE FOTONA WKLADOW S TEM, ˆTOBY, PROKONTROLIROWAW IH QWNOE SOKRA]ENIE, OBESPEˆITX

HORO[U@ SHODIMOSTX WYˆISLENIJ.

dRUGOJ SPOSOB [13] OSNOWYWAETSQ NA ISPOLXZOWANII REGULQRIZU@]IH SWOJSTW PARA-
METRA α. —TOT SPOSOB ESTESTWENNYM OBRAZOM WPISYWAETSQ W KONTEKST RE[ENIQ ZADAˆI

AO-RAZLOVENIQ KWADRIROWANNYH FUNKCIJ gRINA I POZWOLQET AWTOMATIˆESKI OBESPEˆITX

SOKRA]ENIE ik-RASHODIMOSTEJ DO PROWEDENIQ KAKIH-LIBO INYH WYˆISLENIJ. (pODˆERKNEM,

ˆTO REˆX ZDESX IDET O TEH RASHODIMOSTQH, PROISHOVDENIE KOTORYH SWQZANO S WOZNIKNOWENI-
EM SINGULQRNOSTI PO PARAMETRU α PRI α→ 0. rEALXNO TAKIE RASHODIMOSTI POROVDA@TSQ

KONFIGURACIQMI, W KOTORYH IMPULXS BEZMASSOWYH SOSTOQNIJ PRONIKAET W PROPAGATORY

NESTABILXNYH SOSTOQNIJ, WZQTYH NA MASSOWOJ OBOLOˆKE. zAMETIM KSTATI, ˆTO SOKRA]ENIE

ik RASHODIMOSTEJ OZNAˆAET SOKRA]ENIE SWQZANNYH S NIMI SINGULQRNOSTEJ PO KONSTANTE

SWQZI.) sUTX “TOGO SPOSOBA SOSTOIT W PO“TAPNOM RAZLOVENII POLNYH KWADRIROWANNYH

FUNKCIJ gRINA: SNAˆALA TOLXKO PO WKLADAM BEZMASSOWYH ˆASTIC (ˆTO WSEGDA MOVNO SDE-

LATX W SILU SWOJSTWA ImΣ̃1(0) = 0 SOOTWETSTWU@]IH WKLADOW) I ZATEM PO OSTA@]IMSQ

WER[INAM, ISPOLXZUQ PRI NEOBHODIMOSTI TEHNIKU AO.

pOSTUPAQ TAKIM OBRAZOM, NA PROMEVUTOˆNOM “TAPE MY POLUˆAEM MODIFICIROWANNYE

FUNKCII gRINA, NESTABILXNYE PROPAGATORY KOTORYH NE SODERVAT WKLADOW BEZMASSOWYH ˆA-

STIC (FOTONOW). pLATOJ ZA DOSTIGNUTOE UPRO]ENIE QWLQETSQ WOZNIKNOWENIE OPREDELENNOGO

ˆISLA KONFIGURACIJ, QWNYM OBRAZOM SODERVA]IH WKLADY FOTONOW, I TREBU@]IH WYˆI-
SLENIQ DLQ NIH SPECIALXNYH KONTRˆLENOW. (w SLUˆAE PARNOGO ROVDENIQ NESTABILXNYH

ˆASTIC ˆISLO TAKIH KONFIGURACIJ SU]ESTWENNO WOZRASTAET ZA SˆET OBMENOW BEZMASSOWY-
MI ˆASTICAMI MEVDU RAZLIˆNYMI NESTABILXNYMI SOSTOQNIQMI.) aLGORITM, POZWOLQ@]IJ

PEREˆISLITX WSE TAKIE KONFIGURACII, OPISAN W [13], I TAM VE NA OSNOWANII PROSTYH SO-
OBRAVENIJ UNITARNOSTI DANO OB]EE DOKAZATELXSTWO SOKRA]ENIQ RASSMATRIWAEMOGO KLASSA

ik-RASHODIMOSTEJ. —TOT FAKT DAET OSNOWANIE DLQ UTWERVDENIQ O SOKRA]ENII SINGULQR-
NYH WKLADOW W ALXTERNATIWNOJ SHEME S WWEDENIEM MASSY FOTONA. w REALXNYH SITUACIQH

POLNYJ SPISOK KONFIGURACIJ S UˆETOM WKLADOW TOLXKO LI[X ODNOJ BEZMASSOWOJ ˆASTICY

OKAZYWAETSQ WESXMA GROMOZDKIM. w “TOJ SWQZI MY OPUSKAEM ZDESX DALXNEJ[EE OBSUVDENIE

DANNOGO WOPROSA. nEKOTORYE REZULXTATY W “TOM NAPRAWLENII POLUˆENY W [21]. pOLNOMU

OBSUVDENI@ POSWQ]ENA DRUGAQ RABOTA.

5. nESTABILXNYE PROPAGATORY I KALIBROWOˆNYE SOKRA]ENIQ

W “LEKTROSLABOJ TEORII

pOKAVEM TEPERX c POMO]X@ FORMULY (23), KAKIM OBRAZOM W mtw OBESPEˆIWA@TSQ

ODNOWREMENNO I KALIBROWOˆNYE SOKRA]ENIQ I TOˆNOSTX OPISANIQ KAK RAZLOVENIQ PO STE-
PENQM KONSTANTY SWQZI. rASSUVDENIQ PROWEDEM W DOSTATOˆNO OB]EJ FORME, PRIMENIMOJ

W PRINCIPE DLQ L@BYH NESTABILXNYH SOSTOQNIJ “LEKTROSLABOJ TEORII. pORQDOK RASSMO-
TRENIQ BUDET TAKOW: SNAˆALA POKAVEM, ˆTO WTOROJ ˆLEN W FORMULE (23) OBESPEˆIWAET

NEOBHODIMYE KALIBROWOˆNYE SOKRA]ENIQ, ZATEM POKAVEM, ˆTO “TOT VE REZULXTAT IMEET

MESTO DLQ PERWOGO ˆLENA. tOˆNOSTX RAZLOVENIQ PO STEPENQM KONSTANTY SWQZI PRI “TOM

AWTOMATIˆESKI OBESPEˆIWAETSQ SAMOJ FORMULOJ (23). nAˆNEM, ODNAKO, S NEKOTORYH OB]IH

PREDWARITELXNYH ZAMEˆANIJ.
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pREVDE WSEGO OPREDELIMSQ S TEM, ˆTO DLQ REGULQRIZACII ik-RASHODIMOSTEJ MY BUDEM

ISPOLXZOWATX FORMALIZM S WWEDENIEM MASSY FOTONA. pOSKOLXKU ik-RASHODIMOSTI SOKRA-

]A@TSQ W WEROQTNOSTI (SM. PREDYDU]IJ RAZDEL), ONA QWLQETSQ NEPRERYWNOJ FUNKCIEJ

MASSY FOTONA. sLEDOWATELXNO, ZAWISIMOSTX OT MASSY FOTONA W OKONˆATELXNYH REZULXTA-

TAH MOVET BYTX USTRANENA PUTEM OBYˆNOGO PREDELXNOGO PEREHODA. tAKIM OBRAZOM, ESLI

MY POLUˆIM REZULXTAT O KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIQH W PRISUTSTWII MASSY FOTONA, TO

POSLE PREDELXNOGO PEREHODA ON TOVE DOLVEN IMETX MESTO7 .
wWEDENIE MASSY FOTONA POZWOLQET RE[ITX SRAZU DWE WAVNYE ZADAˆI. wO-PERWYH, WSLED-

STWIE SOPUTSTWU@]EJ “TOMU KORREKCII ANALITIˆESKIH SWOJSTW SOBSTWENNO“NERGETIˆESKIH

WKLADOW POQWLQETSQ WOZMOVNOSTX PRQMOGO PRIMENENIQ FORMULY (23) (SM. OBSUVDENIE W

RAZDELAH 2 I 3). wO-WTORYH, KONFIGURACII S IZLUˆENIEM/POGLO]ENIEM MQGKIH FOTONOW

UDAETSQ OTNESTI POLNOSTX@ K WER[INNYM BLOKAM. w REZULXTATE, PROBLEMA NESTABILXNOSTI

SWODITSQ ISKL@ˆITELXNO K KONFIGURACIQM S NEPOSREDSTWENNO WYLETA@]IMI IZ OBLASTI

WZAIMODEJSTWIQ ˆASTICAMI.
oBSUDIM TEPERX WOPROS OB UˆETE NEFIZIˆESKIH POL@SNYH WKLADOW W PROPAGATORAH

NESTABILXNYH WEKTORNYH BOZONOW. zAPARAMETRIZOWAW IH SOBSTWENNU@ “NERGI@ W WIDE

Σµν(p) = Σ gµν +ΣL pµpν , (27)

POLUˆIM SLEDU@]EE WYRAVENIE DLQ POLNOGO PROPAGATORA W Rξ-KALIBROWKE:

Dµν(p) =
gµν − pµpν/p2
p2 −M2 +Σ

+ ξ
pµpν/p

2

p2 − ξ M2 + ξ (Σ + p2ΣL)
, (28)

GDE PERWYJ ˆLEN PREDSTAWLQET SOBOJ PROIZWEDENIE SPINOWOGO FAKTORA NA PROPAGATOR

∆(α; τ), WWEDENNYJ W FORMULE (1). wTOROJ ˆLEN OPISYWAET NEFIZIˆESKIE WKLADY.
nAPOMNIM, ˆTO W AMPLITUDE, RASSMATRIWAEMOJ PO RECEPTAM OBYˆNOJ tw, WKLADY WTO-

ROGO ˆLENA W FORMULE (28) W SILU tu POLNOSTX@ SOKRA]A@TSQ S WKLADAMI DRUGIH NEFIZI-
ˆESKIH SOSTOQNIJ. pO“TOMU ONI NE PRIWODQT K NEINTEGRIRUEMYM OSOBENNOSTQM W FAZOWOM

PROSTRANSTWE. w mtw WTOROJ ˆLEN W FORMULE (28) TOVE BUDEM UˆITYWATX W POLNOSTX@

RAZLOVENNOM PO STEPENQM KONSTANTY SWQZI WIDE (W SMYSLE OBYˆNYH FUNKCIJ). sWOJSTWO

SOKRA]ENIQ EGO WKLADOW W “TOM SLUˆAE KONTROLIRUETSQ SWOJSTWAMI PERWOGO ˆLENA W (28),
RASSMATRIWAEMOGO W KWADRIROWANNOM WIDE. nAPOMNIM, ˆTO PEREKRESTNYE ˆLENY, WOZNI-

KA@]IE W REZULXTATE KWADRIROWANIQ PROPAGATORA (28), NE PRIWODQT K WOZNIKNOWENI@

NEINTEGRIRUEMYH OSOBENNOSTEJ.

pOKAVEM TEPERX, ˆTO WKLADY PERWOGO, T.E. FIZIˆESKOGO ˆLENA W PROPAGATORE (28),
BUDUˆI UˆTENNYMI W mtw PO RECEPTAM AO, NE PRIWODQT K NARU[ENI@ KALIBROWOˆNYH

SOKRA]ENIJ. dOKAZATELXSTWO PROWEDEM W DWA “TAPA. nAˆNEM S ANALIZA WKLADOW WTOROGO

(ANOMALXNOGO) ˆLENA W FORMULE (23). rASSMOTRIM OTDELXNO SLEDU@]IE DWA SLUˆAQ: PER-
WYJ — S ODINOˆNYM ROVDENIEM NESTABILXNOGO SOSTOQNIQ, I WTOROJ — S MNOVESTWENNYM

(T.E. PARNYM I T.D.) ROVDENIEM NESTABILXNYH SOSTOQNIJ.
w PERWOM SLUˆAE ZAMETIM, ˆTO DOPOLNITELXNYE K DANNOMU KWADRIROWANNOMU PRO-

PAGATORU KUSKI DIAGRAMMY UNITARNOSTI W SILU DELXTA-FUNKCII BEZ PROIZWODNOJ PRI

ANOMALXNOM ˆLENE, BERUTSQ STROGO NA MASSOWOJ OBOLOˆKE. oTS@DA NEMEDLENNO SLEDUET

7
mASSU FOTONA MOVNO WWESTI TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY NE NARU[ITX tu, SWQZANNYE S U(1)-INWARIANTNOSTX@.

w “TOM MOVNO UBEDITXSQ, NAPRIMER, RASSMOTREW PROBLEMU W FORMALIZME –TUKELXBERGA (AWTOR PRIZNATELEN

a.a.sLAWNOWU ZA UKAZANIE NA “TO OBSTOQTELXSTWO; MASSU FOTONA, KROME “TOGO, MOVNO WWESTI KALIBROWOˆNO-
INWARIANTNYM OBRAZOM [22]).
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SWOJSTWO KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI UKAZANNYH DOPOLNITELXNYH KUSKOW, POSKOLXKU

ONI FAKTIˆESKI SOWPADA@T S KWADRIROWANNYMI “LEMENTAMI S-MATRICY, WYˆISLENNYMI W

PRIBLIVENII on-shell ROVDENIQ/RASPADA NESTABILXNOJ ˆASTICY. pODˆERKNEM, ˆTO DETA-
LI OPREDELENIQ MASSOWOJ OBOLOˆKI W PREDELAH O(α)-POPRAWOK ZDESX NE WAVNY, POSKOLXKU

WTOROJ ˆLEN W FORMULE (23) OPISYWAET STAR[IE WKLADY W PREDELAH INTERESU@]EJ NAS

TOˆNOSTI.

w SLUˆAE, KOGDA W DANNOM PROCESSE PROISHODIT MNOVESTWENNOE ROVDENIE NESTABILXNYH

ˆASTIC, PO “TOJ VE PRIˆINE WKLADY WSEH PROˆIH NESTABILXNYH SOSTOQNIJ — WSEH KROME

DANNOGO — SLEDUET RASSMATRIWATX W NIZ[EM PORQDKE AO-RAZLOVENIQ. w SILU FORMUL

(6), (8) I (14) TAKIE WKLADY POLNOSTX@ OPREDELQ@TSQ ODNOPETLEWYMI f0, PRIˆEM OPQTX

S FAKTOROM, SODERVA]IM DELXTA-FUNKCI@ BEZ PROIZWODNOJ. s UˆETOM KALIBROWOˆNOJ IN-

WARIANTNOSTI ODNOPETLEWYH f0 (ˆTO WIDNO, NAPRIMER, IZ QWNYH WYRAVENIJ [5]) OTS@DA

SLEDUET, ˆTO DOPOLNITELXNYE PO OTNO[ENI@ K DANNOMU KWADRIROWANNOMU PROPAGATORU

KUSKI DIAGRAMMY UNITARNOSTI, KAK I W PERWOM SLUˆAE, TAKVE QWLQ@TSQ KALIBROWOˆ-
NO INWARIANTNYMI. iZ KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI SLEDUET SWOJSTWO KALIBROWOˆNYH

SOKRA]ENIJ W SOOTWETSTWU@]IH WKLADAH W WEROQTNOSTX.
pEREJDEM TEPERX K ANALIZU PERWOGO ˆLENA W FORMULE (23). dLQ DOKAZATELXSTWA KALI-

BROWOˆNYH SOKRA]ENIJ POROVDAEMYH IM WKLADOW OBRATIMSQ K PODHODU background-field
FORMALIZMA. nAPOMNIM, ˆTO W “TOM FORMALIZME DAJSONOWSKOE SUMMIROWANIE WSEH WKLADOW

W SOBSTWENNU@ “NERGI@ WPLOTX DO n-PETLEWYH NE PRIWODIT K NARU[ENI@ tu PRI USLOWII,
ˆTO W WER[INNYH FUNKCIQH TOVE UˆITYWA@TSQ WSE WKLADY WPLOTX DO n-PETLEWYH [10].
sLEDOWATELXNO, TRAKTUQ WELIˆINU W[n](α; τ) IMENNO TAKIM OBRAZOM, MY AWTOMATIˆESKI

POLUˆAEM SWOJSTWO KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIJ W WEROQTNOSTI. oTS@DA NEMEDLENNO SLEDU-
ET, ˆTO W PREDELAH RASSMATRIWAEMOJ TOˆNOSTI KALIBROWOˆNYE SOKRA]ENIQ IME@T MESTO

TAKVE W SHEME POLNOGO AO-RAZLOVENIQ WELIˆINY W[n](α; τ). pROWEDENNOE RASSUVDENIE

ZAWER[AET DOKAZATELXSTWO KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIJ W mtw.

w ZAKL@ˆENIE RAZDELA SDELAEM DWA WAVNYH ZAMEˆANIQ. wO-PERWYH, W RASSUVDENIQH

PREDYDU]EGO ABZACA WOOB]E GOWORQ NEPRIEMLEMO ISPOLXZOWANIE NEPOLNOGO RAZLOVENIQ

DLQ WELIˆINY W[n](α; τ) (ISKL@ˆENIE SM. W SLEDU@]EM RAZDELE). dELO W TOM, ˆTO L@BOE

NEPOLNOE RAZLOVENIE a priori NE GARANTIRUET SWOJSTWO TOˆNYH KALIBROWOˆNYH SOKRA]E-

NIJ: TAKIE SOKRA]ENIQ OBQZANY PROIZOJTI W PREDELAH ZADANNOJ TOˆNOSTI RAZLOVENIQ

PO STEPENQM KONSTANTY SWQZI, NO NE ZA PREDELAMI “TOJ TOˆNOSTI. l@BOE VE NEPOLNOE

RAZLOVENIE NEPREMENNO SODERVIT WKLADY, QWLQ@]IESQ LI[NIMI S TOˆKI ZRENIQ ZADAN-

NOJ TOˆNOSTI RAZLOVENIQ. dRUGOE DELO, POLNOE (TOˆNOE) AO-RAZLOVENIE, W KOTOROM WSE

LI[NIE WKLADY OTSEˆENY PO OPREDELENI@.

wTOROE ZAMEˆANIE SOSTOIT W TOM, ˆTO POLUˆENNYJ WY[E REZULXTAT W PRINCIPE MOVNO

POLUˆITX ISHODQ IZ ANALIZA NEPOSREDSTWENNO WELIˆINY W[n+1](α; τ). oDNAKO DLQ “TOGO

NEOBHODIMO ZARANEE ZNATX S KAKOJ TOˆNOSTX@ “TA WELIˆINA OPISYWAET KWADRIROWANNYJ

PROPAGATOR W(α; τ). iSSLEDOWANIQ NASTOQ]EJ RABOTY DA@T TOˆNYJ OTWET NA “TOT WOPROS.

6. pROSTEJ[EE OBOB]ENIE fermion-loop SHEMY

w SLUˆAE, ESLI MOVNO OGRANIˆITXSQ RAMKAMI NLO-PRIBLIVENIQ, KAK, NAPRIMER, W

ISSLEDOWANIQH PARNOGO ROVDENIQ W-BOZONOW NA LEP2, SWOJSTWO KALIBROWOˆNYH SOKRA]E-
NIJ MOVNO DOKAZATX W OBYˆNOM FORMALIZME, BEZ OBRA]ENIQ K background-field METODU.

kL@ˆEWYM PUNKTOM ZDESX QWLQETSQ HORO[O IZWESTNYJ REZULXTAT O KALIBROWOˆNYH SOKRA-
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]ENIQH W RAMKAH TAK NAZYWAEMOJ fermion-loop SHEMY [8,9]. nAPOMNIM, ˆTO RECEPTURNO “TA

SHEMA SWODITSQ K SLEDU@]EMU: PRI OPREDELENII AMPLITUDY, W ZNAMENATELQH NESTABILX-

NYH PROPAGATOROW W- I Z-BOZONOW SOBIRA@TSQ TOLXKO FERMIONNYE 1-PETLEWYE WKLADY

W SOBSTWENNU@ “NERGI@, QWLQ@]IESQ KALIBROWOˆNO-INWARIANTNYMI; PRI “TOM W WER[IN-

NYH FAKTORAH UˆITYWA@TSQ TAKVE TOLXKO FERMIONNYE 1-PETLEWYE WKLADY. wYˆISLENNAQ

TAKIM OBRAZOM AMPLITUDA NE PRIWODIT K NARU[ENI@ tu DAVE W SLUˆAE DAJSONOWSKOGO

SUMMIROWANIQ W ZNAMENATELQH NESTABILXNYH PROPAGATOROW.

k NEDOSTATKAM TAKOJ SHEMY SLEDUET OTNESTI NEQSNOSTX W WOPROSE O BOZONNYH POPRAW-
KAH W AMPLITUDE, NEKOTORYE IZ KOTORYH MOGUT ISPORTITX KALIBROWOˆNYE SOKRA]ENIQ, A

GLAWNOE, OSTAETSQ POLNAQ NEOPREDELENNOSTX W WOPROSE O 2-PETLEWYH WKLADAH W SOBSTWEN-
NU@ “NERGI@ NESTABILXNYH PROPAGATOROW, KOTORYE, KAK NAM IZWESTNO, (SM. TAKVE [11,12])

DA@T WKLADY W TOM VE NLO-PRIBLIVENII.
oBA WOPROSA RE[A@TSQ W mtw S ISPOLXZOWANIEM AO. nAˆNEM S 2-PETLEWYH WKLADOW W

SOBSTWENNU@ “NERGI@. kAK MY WIDELI WY[E, IH MOVNO UˆESTX PUTEM DOBAWLENIQ ANOMALX-
NOGO ˆLENA K WEROQTNOSTI, WYˆISLENNOJ NA OSNOWE AMPLITUDY BEZ 2-PETLEWYH WKLADOW. s

UˆETOM FORMULY (23) NUVNYJ NAM REZULXTAT PREDSTAWIM W WIDE

αW(α; τ) = αW[1](α; τ)− α
ImΣ2(0)

[ImΣ1(0)]
2 πδ(τ) +O(α

2). (29)

zDESX FAKTOR α MY WWELI DLQ OBOZNAˆENIQ WKLADOW RASPADNOGO BLOKA NESTABILXNOGO

SOSTOQNIQ. nAPOMNIM, ˆTO α ×W[1](α; τ) = O(1) PRI α → 0, A SAMA WELIˆINA W[1](α; τ)
PREDSTAWLQET SOBOJ KWADRIROWANNYJ PROPAGATOR, W ZNAMENATELE KOTOROGO UDERVIWA@TSQ

WSE 1-PETLEWYE WKLADY W SOBSTWENNU@ “NERGI@.

pEREJDEM TEPERX K WOPROSU OB ODNOPETLEWYH BOZONNYH POPRAWKAH. rAZDELIM IH NA DWA

KLASSA. k PERWOMU OTNESEM POPRAWKI W SOBSTWENNU@ “NERGI@ NESTABILXNYH SOSTOQNIJ,

KO WTOROMU — POPRAWKI W WER[INNYE FAKTORY, A TAKVE POPRAWKI, SWQZANNYE S IZLUˆE-
NIEM/POGLO]ENIEM FOTONOW ZARQVENNYMI ˆASTICAMI (NAPOMNIM, ˆTO W SLUˆAE NENULEWOJ

MASSY FOTONOW TAKIE POPRAWKI MOVNO OTNESTI K WER[INNYM FAKTORAM). pOPRAWKI PER-
WOGO TIPA LEGKO UˆITYWA@TSQ W SILU SWOJSTWA OBRA]ENIQ W NOLX NA MASSOWOJ OBOLOˆKE

MNIMYH ˆASTEJ BOZONNYH WKLADOW W SOBSTWENNU@ “NERGI@ W I Z [5]. s UˆETOM “TOGO

SWOJSTWA I, RUKOWODSTWUQSX FORMULOJ (22), IH MOVNO BEZ POTERI TOˆNOSTI WYWESTI IZ

ZNAMENATELEJ NESTABILXNYH PROPAGATOROW. nAIBOLEE PROSTYE REZULXTATY POLUˆA@TSQ W

SHEME PERENORMIROWKI TIPA OMS, W KOTOROJ PERENORMIROWANNAQ SOBSTWENNAQ “NERGIQ OBLA-
DAET SWOJSTWOM ReΣ1(0) = ReΣ′1(0) = 0. sLEDSTWIEM “TOGO SWOJSTWA QWLQETSQ SLEDU@]EE

PROSTOE SOOTNO[ENIE:
αW[1](α; τ) = αW1F (α; τ) +O(a

2), (30)

GDE W1F (α; τ) PREDSTAWLQET SOBOJ KWADRIROWANNYJ PROPAGATOR, W ZNAMENATELE KOTOROGO

UDERVIWA@TSQ TOLXKO FERMIONNYE 1-PETLEWYE WKLADY. pODSTAWLQQ (30) W (29), POLUˆAEM

BAZOWU@ FORMULU, NA OSNOWE KOTOROJ, POWTORQQ RASSUVDENIQ PREDYDU]EGO RAZDELA, MOVNO

POLUˆITX REZULXTAT O KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIQH — NO POKA TOLXKO S TOˆNOSTX@ DO

NEUˆTENNYH WKLADOW BOZONNYH POPRAWOK W WER[INNYE FAKTORY. pOSLEDNIE TAKVE MOVNO

UˆESTX, ESLI WOSPOLXZOWATXSQ TEM SWOJSTWOM, ˆTO W PRISUTSTWII UKAZANNYH POPRAWOK I

W PREDELAH NLO WELIˆINU W1F (α; τ) DOSTATOˆNO WZQTX TOLXKO W GLAWNOM PRIBLIVENII

AO-RAZLOVENIQ, W KOTOROM α ×W1F (α; τ) = π/f0 × δ(τ) + O(α). w SILU DELXTA-FUNKCII

BEZ PROIZWODNOJ, LEGKO WIDETX, ˆTO WSE FAKTORY, QWLQ@]IESQ DOPOLNITELXNYMI K DANNO-
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MU KWADRIROWANNOMU PROPAGATORU, PRIWODQT K KALIBROWOˆNO-INWARIANTNYM WKLADAM (SM.
PREDYDU]IJ RAZDEL).

iTAK, SUMMIRUQ POLUˆENNYE REZULXTATY, PRIHODIM K SLEDU@]EMU RECEPTU OBOB]ENIQ

fermion-loop SHEMY. pREVDE WSEGO SLEDUET OPREDELITX WEROQTNOSTX W OBYˆNOM WARIANTE

fermion-loop SHEMY, T. E. S UˆETOM DAJSONOWSKOGO SUMMIROWANIQ 1-PETLEWYH FERMIONNYH

WKLADOW W SOBSTWENNU@ “NERGI@ I ODNOWREMENNYM UˆETOM 1-PETLEWYH FERMIONNYH WKLA-
DOW W WER[INNYH BLOKAH, NO BEZ UˆETA KAKIH-LIBO BOZONNYH POPRAWOK. nA “TOM “TAPE W

SLUˆAE PARNOGO ROVDENIQ W-BOZONOW KALIBROWOˆNYE SOKRA]ENIQ NA UROWNE AMPLITUDY

GARANTIROWANY [9] (DOKAZATELXSTWO W SAMOM OB]EM SLUˆAE MOVNO NAJTI W [10]). oDNAKO

TOˆNOSTX OPISANIQ WEROQTNOSTI PROCESSA — W SMYSLE RAZLOVENIQ PO STEPENQM KONSTANTY

SWQZI — POKA NEDOSTATOˆNA, POSKOLXKU W PREDELAH NLO SU]ESTWU@T E]E DRUGIE WKLA-

DY. iH MOVNO UˆESTX PRI POMO]I WWEDENIQ SLEDU@]IH DWUH KORREKTIRU@]IH ˆLENOW.
pERWYJ — ANOMALXNYJ ˆLEN — PREDSTAWLQET SOBOJ WEROQTNOSTX ROVDENIQ TEH VE NE-

STABILXNYH SOSTOQNIJ, NO WYˆISLENNU@ W on-shell PRIBLIVENII BEZ UˆETA KAKIH-LIBO

POPRAWOK I POMNOVENNU@ NA FAKTOR α ImΣ2(0)/ImΣ1(0). wTOROJ ˆLEN PREDSTAWLQET SOBOJ

TU VE WEROQTNOSTX W on-shell PRIBLIVENII, NO UVE S UˆETOM WSEH BOZONNYH POPRAWOK,
ZA ISKL@ˆENIEM, RAZUMEETSQ, POPRAWOK W SOBSTWENNU@ “NERGI@ NESTABILXNOJ ˆASTICY,
KOTORYE UVE UˆTENY (SM. FORMULU (30)). pOPRAWKI W SEˆENII, SWQZANNYE S IZLUˆENI-

EM/POGLO]ENIEM REALXNOGO MQGKOGO FOTONA NEPOSREDSTWENNO NESTABILXNYM SOSTOQNIEM,
TAKVE SLEDUET WKL@ˆITX W “TOT ˆLEN. nA PRIMERE INTEGRIROWANNOGO SEˆENIQ PROCESSA

WSE “TO MOVNO ZAPISATX W SLEDU@]EM WIDE:

σ(s) =

s∫
0

ds+

(
√
s−√s+)2∫
0

ds− σ0(s ; s+, s−), (31)

σ0(s ; s+, s−) = σ
off-shell, fermion-loop scheme
0 (s ; s+, s−)

+σon-shell, tree0 (s ;M+,M−)×
∏
κ=±

δ(sκ −M2
κ)× α ImΣ2(0)/ImΣ1(0)× BRκ (32)

+σon-shell, boson 1-loop + real photon0 (s ;M+,M−)×
∏
κ=±

δ(sκ −M2
κ)×BRκ .

zDESX BRκ OBOZNAˆAET BRANˆING RASPADA NESTABILXNOJ ˆASTICY, WYˆISLENNYJ NA MAS-
SOWOJ OBOLOˆKE. w FORMULE (32) MY WOSPOLXZOWALISX SOOTNO[ENIEM ImΣ1(0) = M Γ0(M),

WYTEKA@]EM IZ UNITARNOSTI, GDE αΓ0(M) — [IRINA, WYˆISLENNAQ NA MASSOWOJ OBOLOˆKE

W PRIBLIVENII DEREWXEW (W SPRAWEDLIWOSTI “TOGO SOOTNO[ENIQ MOVNO UBEDITXSQ TAKVE

PUTEM PRQMYH WYˆISLENIJ [23])8. sLEDUET OTMETITX, ˆTO FIGURIRU@]AQ W FORMULE (31)
WELIˆINA σ0(s ; s+, s−) NE QWLQETSQ NABL@DAEMOJ. pO“TOMU NET NIˆEGO UDIWITELXNOGO W

TOM, ˆTO W NEE DA@T WKLAD ˆLENY, QWNO SODERVA]IE DELXTA-FUNKCII (PO “TOMU POWODU

SM. TAKVE OBSUVDENIE W SLEDU@]EM, ZAKL@ˆITELXNOM RAZDELE).
w FORMULE (32) MOVNO OSU]ESTWITX DALXNEJ[IE UPRO]ENIQ PUTEM PEREHODA K POLNOMU

AO-RAZLOVENI@. dLQ “TOGO W OBOZNAˆENNOJ WY[E SHEME PERENORMIROWKI WOSPOLXZUEMSQ, S

UˆETOM (6), (8) I (14), SLEDU@]IM REZULXTATOM:

αW1(α; τ) = [ImΣ1(0)]
−1
πδ(τ) + V P

α

τ 2
+ O(a2). (33)

8
w 2-PETLEWOM PRIBLIVENII DLQ Σ ANALOGIˆNOE SOOTNO[ENIE SKOREE WSEGO NE SU]ESTWUET, WO WSQKOM SLUˆAE

ONO NE SLEDUET IZ UNITARNOSTI.
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pODSTAWLQQ (33) W (32), OKONˆATELXNO POLUˆAEM

σ0(s ; s+, s−) =

VPσ
on/off-shell, tree
0 (s ;M+, s−)× δ(s+ −M2

+)× BR+

+VPσ
off/on-shell, tree
0 (s ; s+,M−)× δ(s− −M2

−)×BR− (34)

+σ
on-shell,tree
0 (s ;M+,M−)×

∏
κ=±

δ(sκ −M2
κ)× α ImΣ2(0)/ImΣ1(0)× BRκ

+σ
on-shell, tree+1-loop+real photon
0 (s ;M+,M−)×

∏
κ=±

δ(sκ −M2
κ)×BRκ .

zDESX SIMWOL VP OZNAˆAET, ˆTO W STOQ]EM SPRAWA OT NEGO WYRAVENII DLQ WEROQTNOSTI

SOOTWETSTWU@]IJ KWADRIROWANNYJ NESTABILXNYJ PROPAGATOR APPROKSIMIRUETSQ WYRAVE-

NIEM VP 1/τ 2. sLEDUET OTMETITX, ˆTO ISPOLXZOWANIE PRESKRIPCII GLAWNOGO ZNAˆENIQ W

DANNOM SLUˆAE OBQZATELXNO, POSKOLXKU W SLUˆAE DRUGOJ PRESKRIPCII DLQ 1/τ 2 W PRAWYH

ˆASTQH FORMUL (30) I (33) WOZMOVNO POQWLENIE DOPOLNITELXNYH WKLADOW, UˆET KOTORYH

DOLVEN PRIWESTI K SOOTWETSTWU@]EJ MODIFIKACII FORMULY (34). pODˆERKNEM, ˆTO SKA-

ZANNOE NE OTNOSITSQ K ANOMALXNOMU ˆLENU, OPISYWAEMOMU TRETXIM SLAGAEMYM W FORMULE

(34), POSKOLXKU ANOMALXNYJ ˆLEN WOZNIKAET IZ SINGULQRNYH PO α WKLADOW W FUNKCI@

W11(α; τ) (SM. FORMULU (19) I ZAMEˆANIE POSLE FORMULY (21)).

7. oBSUVDENIE REZULXTATOW

pROWEDENNYE WY[E ISSLEDOWANIQ DOKAZYWA@T SWOJSTWO KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIJ W

WEROQTNOSTI, WYˆISLENNOJ W mtw S PRIMENENIEM AO. w OB]EM SLUˆAE DOKAZATELXSTWO

DANO S ISPOLXZOWANIEM REZULXTATOW, POLUˆENNYH RANEE W background-field FORMALIZME. w

PRIBLIVENII NLO DOKAZATELXSTWO TAKVE NAJDENO W OBYˆNOM FORMALIZME S ISPOLXZOWA-
NIEM REZULXTATOW, POLUˆENNYH W fermion-loop SHEME. oDNOWREMENNO NAJDENO PROSTEJ[EE

OBOB]ENIE fermion-loop SHEMY, POZWOLQ@]EE OSU]ESTWITX POLNOE OPISANIE PROCESSOW PAR-
NOGO ROVDENIQ W W PRIBLIVENII NLO.

sLEDUET OTMETITX, ˆTO REZULXTAT O KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIQH BYL OVIDAEM POSLE

POQWLENIQ RABOTY [13], POKAZAW[EJ, ˆTO ZADAˆU OPREDELENIQ WEROQTNOSTI MOVNO PRIWESTI

K REGULQRNYM fixed-order WYˆISLENIQM: “TOT FAKT DAWAL OSNOWANIE POLAGATX, ˆTO PROBLE-
MA KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI TOVE MOVET BYTX RE[ENA. oDNAKO PRI BLIVAJ[EM RAS-

SMOTRENII PROBLEMY OKAZALOSX, ˆTO DO POLUˆENIQ STROGOGO REZULXTATA ZDESX SU]ESTWUET

BOLX[AQ DISTANCIQ. dEJSTWITELXNO, PRAWILA fEJNMANA W mtw+AO SOWPADA@T S OBYˆ-

NYMI TOLXKO WNE MASSOWOJ OBOLOˆKI NESTABILXNOGO SOSTOQNIQ. pO“TOMU KALIBROWOˆNAQ

INWARIANTNOSTX a priori IMEET MESTO TOLXKO W TOJ OBLASTI KINEMATIˆESKIH PEREMENNYH,

W KOTOROJ ISKL@ˆAETSQ PROQWLENIE POL@SNYH OSOBENNOSTEJ OT WKLADOW PROMEVUTOˆNYH

NESTABILXNYH SOSTOQNIJ. wMESTE S “TIM W L@BOJ OKRESTNOSTI UKAZANNYH OSOBENNOSTEJ

NESTANDARTNYE WKLADY W SILU DELXTA-FUNKCIJ OKAZYWA@TSQ KONEˆNYMI, SKOLXKO BY NI

MALA BYLA OKRESTNOSTX. pRIˆEM O SWOJSTWAH “TIH WKLADOW ZARANEE NIˆEGO NEIZWESTNO. —TO

OSOBENNO QSNO W SLUˆAE, KOGDA RASSMATRIWA@TSQ WYS[IE PORQDKI RAZLOVENIQ (NAˆINAQ S

NLO), W KOTORYH NAˆINA@T PROQWLQTXSQ WKLADY PROIZWODNYH DELXTA-FUNKCIJ, ISKL@ˆA-
@]IH PRQMOE PRIMENENIE REZULXTATOW O KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI DOPOLNITELXNYH

DIAGRAMM fEJNMANA.
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uKAZANNAQ TRUDNOSTX W NASTOQ]EJ RABOTE OBHODITSQ PUTEM ISPOLXZOWANIQ DRUGIH

SPECIFIˆESKIH SWOJSTW AO RAZLOVENIQ KWADRIROWANNOGO PROPAGATORA, POZWOLQ@]IH OSU-

]ESTWITX PO“TAPNOE SRAWNENIE S REZULXTATAMI OBYˆNOGO PODHODA, OSNOWANNOGO NA WYˆI-
SLENII AMPLITUDY S DAJSONOWSKIM SUMMIROWANIEM. oSOBAQ ROLX W RE[ENII “TOGO WOPROSA

OTWODITSQ ANOMALXNOMU ADDITIWNOMU ˆLENU, OSU]ESTWLQ@]EMU NEOBHODIMU@ KORREKCI@

REZULXTATOW OBYˆNOGO PODHODA.

wOOB]E, METOD SRAWNENIQ S REZULXTATAMI OBYˆNOGO PODHODA SPOSOBSTWUET W RQDE SLU-
ˆAEW POLUˆENI@ REZULXTATOW KRATˆAJ[IM PUTEM. oDNAKO S DRUGOJ STORONY, ON NE WSEGDA

POZWOLQET W POLNOJ MERE WYQWITX PREIMU]ESTWA NOWOGO PODHODA. w ˆASTNOSTI, W WYS-
[IH PORQDKAH mtw W SLUˆAE ISPOLXZOWANIQ REZULXTATOW, POLUˆENNYH W background-field
FORMALIZME, “TOT METOD NE POZWOLQET POLNOSTX@ RE[ITX PROBLEMU KALIBROWOˆNOJ INWA-

RIANTNOSTI. wSE ˆTO UDAETSQ SDELATX — “TO NA OSNOWE REZULXTATOW RABOTY [10] POKAZATX,
ˆTO W mtw TOVE IMEET MESTO SWOJSTWO KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIJ, KONTROLIRUEMYH tu

(T.E. SOKRA]ENIJ WKLADOW PRODOLXNYH WEKTORNYH BOZONOW I GOLDSTOUNOWSKIH PSEWDOSKALQ-
ROW, DUHOW etc.). —TOGO DOSTATOˆNO DLQ TOGO, ˆTOBY IZBEVATX POQWLENIE NEKONTROLIRUEMYH

WYSOKO“NERGETIˆESKIH WKLADOW, A TAKVE NEKONTROLIRUEMYH WKLADOW, SWQZANNYH S BOLX-
[IMI OTNO[ENIQMI TIPA s/m2e etc. [8]. tEM NE MENEE, NEKOTORAQ OSTATOˆNAQ ZAWISIMOSTX

OT KWANTOWOGO KALIBROWOˆNOGO PARAMETRA WSE VE MOVET OSTATXSQ, POSKOLXKU ONA OSTA-
ETSQ POSLE UKAZANNYH KALIBROWOˆNYH SOKRA]ENIJ W REZULXTATAH RABOTY [10]. w [9,12]

“TO SWOJSTWO TRAKTUETSQ KAK UKAZANIE NA NEKOTORU@ “PROIZWOLXNOSTX” L@BOJ SHEMY S

DAJSONOWSKIM SUMMIROWANIEM.
w SLUˆAE VE POLNOGO AO-RAZLOVENIQ MOVNO OVIDATX, ˆTO TAKAQ OSTATOˆNAQ ZAWISI-

MOSTX DOLVNA ISˆEZNUTX. dEJSTWITELXNO, WZGLQNEM NA FORMULU (32). w PERWOM ˆLENE W

PRAWOJ ˆASTI “TOJ FORMULY MOVET OSTAWATXSQ ZAWISIMOSTX OT KWANTOWOGO KALIBROWOˆNOGO

PARAMETRA [10]. nO ONA MOVET PROQWITXSQ TAKVE I WO WTOROM ˆLENE ˆEREZ WKLADY ImΣ2(0).
w OTLIˆIE OT 1-PETLEWOGO ANALOGA “TOJ WELIˆINY, ImΣ2(0) WOOB]E GOWORQ NE SWQZANA S

on-shell [IRINOJ. sLEDOWATELXNO, NE SU]ESTWUET UKAZANIJ NA TO, ˆTO WELIˆINA ImΣ2(0)
DOLVNA BYTX KALIBROWOˆNO-INWARIANTNOJ. tAKIM OBRAZOM, PRI PEREHODE K FORMULE (34),

W KOTOROJ WYPOLNENO POLNOE AO-RAZLOVENIE, WPOLNE MOVET PROIZOJTI POLNOE SOKRA]ENIE

KALIBROWOˆNO-ZAWISIMYH WKLADOW. wPROˆEM OKONˆATELXNYJ OTWET NA “TOT WOPROS MOVET

BYTX POLUˆEN W REZULXTATE PRQMYH WYˆISLENIJ.
w ZAKL@ˆENIE OBSUDIM E]E DWA WOPROSA, OBYˆNO WOZNIKA@]IH PRI SOPOSTAWLENII

REZULXTATOW mtw+AO S REZULXTATAMI OBYˆNOGO PODHODA. pO SU]ESTWU REˆX POJDET O

SRAWNENII S BREJT-WIGNEROWSKOJ PARAMETRIZACIEJ WKLADOW NESTABILXNOGO SOSTOQNIQ. pER-
WYJ WOPROS KASAETSQ PROBLEMY OPREDELENIQ MASSY I [IRINY NESTABILXNOGO SOSTOQNIQ. w

PODHODE mtw+AO OBE “TI WELIˆINY QWLQ@TSQ WTORIˆNYMI, PODLEVA]IMI WYˆISLENI@

NA OSNOWE DANNOGO ZNAˆENIQ KONSTANTY SWQZI, PERENORMIROWANNOJ (NEFIZIˆESKOJ) MASSY

M , I DRUGIH PERWIˆNYH PARAMETROW TEORII. pO-WIDIMOMU, SAMYJ RADIKALXNYJ SPOSOB

OPREDELENIQ “FIZIˆESKOJ” MASSY I [IRINY SWQZAN S WYˆISLENIEM POLOVENIQ POL@SA NE-

STABILXNOGO PROPAGATORA W KOMPLEKSNOJ OBLASTI, ˆTO “KWIWALENTNO RE[ENI@ URAWNENIQ

M2 − sp −Σ(sp) = 0, GDE sp =M
2
p − iMpΓp.

wTOROJ WARIANT SOSTOIT W OTOVDESTWLENII “FIZIˆESKOJ” MASSY S WELIˆINOJ M1,
OPREDELENNOJ KAK POLOVENIE NULQ REALXNOJ ˆASTI ZNAMENATELQ PROPAGATORA: M2 −M2

1 −
ReΣ(M2

1 ) = 0. –IRINA W “TOM WARIANTE OPREDELQETSQ KAK REZULXTAT EE PRQMOGO WYˆI-

SLENIQ PRI p2 = M1. oBSUVDENI@ WOPROSA O WYBORE MEVDU “TIMI DWUMQ WARIANTAMI

POSWQ]ENA OB[IRNAQ LITERATURA. pO EE ITOGAM MY ZDESX OTMETIM, ˆTO WTOROJ WARIANT
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QWLQETSQ NEUDOWLETWORITELXNYM, POSKOLXKU NAˆINAQ S DWUH PETELX M1 NE QWLQETSQ KA-
LIBROWOˆNO INWARIANTNOJ WELIˆINOJ. w WYS[IH PORQDKAH tw “TOT “FFEKT, OˆEWIDNO,

DOLVEN OTRAZITXSQ I NA SWOJSTWAH [IRINY, WYˆISLENNOJ PO WTOROMU WARIANTU.
wTOROJ WOPROS KASAETSQ PROBLEMY DELXTA-FUNKCIJ W REZULXTATAH AO-RAZLOVENIQ, I,

SKOREE WSEGO, QWLQETSQ NAIBOLEE AKTUALXNYM S TOˆKI ZRENIQ ADAPTACII METODA mtw+AO

W [IROKIH KRUGAH NAUˆNOJ OB]ESTWENNOSTI. pO WSEJ WIDIMOSTI, PROBLEMU SLEDUET OBOZNA-
ˆITX KAK ILL@ZORNOE PROTIWOREˆIE MEVDU PRISUTSTWIEM DELXTA-FUNKCIJ I SOWER[ENNO

SPRAWEDLIWYM PREDSTAWLENIEM O NEPRERYWNOSTI FIZIˆESKIH REZULXTATOW KAK FUNKCIJ

FIZIˆESKIH PARAMETROW (W DANNOM SLUˆAE KINEMATIˆESKIH PEREMENNYH). —TA PROBLEMA,

ESTESTWENNO, PODNIMALASX I DETALXNO OBSUVDALASX W RABOTE [13]. sU]NOSTX RE[ENIQ SWO-
DITSQ K TOMU, ˆTO MEVDU KWADRATOM AMPLITUDY (TO, ˆTO OBYˆNO WYˆISLQETSQ) I ISTINNOJ

WEROQTNOSTX@ PROCESSA (TO, ˆTO NABL@DAETSQ) NA SAMOM DELE NET PRQMOGO TOVDESTWA. w SA-
MOM DELE, WYˆISLENNAQ ISHODQ IZ DIAGRAMM UNITARNOSTI FORMALXNAQ WEROQTNOSTX, PREVDE

ˆEM STATX DEJSTWITELXNO NABL@DAEMOJ WELIˆINOJ, DOLVNA BYTX OBQZATELXNO PODWERGNU-
TA OPERACII INTEGRIROWANIQ ILI, INAˆE GOWORQ, “RAZMAZYWANIQ” S RAZNOGO RODA WESOWYMI

FUNKCIQMI9 .

w SLUˆAE PROCESSOW S ZARQVENNYMI NAˆALXNYMI ILI KONEˆNYMI SOSTOQNIQMI W KA-
ˆESTWE TAKOJ WESOWOJ FUNKCII WYSTUPAET W PERWU@ OˆEREDX FUNKCIQ IZLUˆENIQ MQGKIH

FOTONOW (flux function) [1,4,5]. kROME “TOGO, W “RAZMAZYWANIE” DA@T WKLAD APPARATNYE

FUNKCII, OPISYWA@]IE NESOWER[ENSTWO ISPOLXZUEMYH PRIBOROW. w DEJSTWITELXNOSTI,

ODNAKO, DELO “TIM NE ISˆERPYWAETSQ, POSKOLXKU DAVE W SLUˆAE PROCESSOW S NEJTRALXNY-
MI NAˆALXNYMI I KONEˆNYMI SOSTOQNIQMI (ESLI GIPOTETIˆESKI DOPUSTITX, ˆTO IZWESTEN

SPOSOB IH PRIGOTOWLENIQ I REGISTRACII BEZ WSQKOGO UˆASTIQ ZARQVENNYH ˆASTIC), A

TAKVE W SLUˆAE ISPOLXZOWANIQ TEHNIˆESKI SOWER[ENNYH IZMERITELXNO-PRIGOTOWITELXNYH

PRIBOROW, UKAZANNYJ “FFEKT WSE RAWNO OSTAETSQ, POSKOLXKU IZMERITELXNYJ PRIBOR PO

PRINCIPIALXNYM SOOBRAVENIQM WSEGDA WLIQET NA IZMERQEMYJ OB˙EKT [24]. w KONTEKSTE

RASSMATRIWAEMOJ PROBLEMY “TO OZNAˆAET, ˆTO W PRIRODE NE SU]ESTWUET PRIBORA, SPO-

SOBNOGO SFORMIROWATX ABSOL@TNO MONOHROMATIˆESKIE PUˆKI, I ODNOWREMENNO SPOSOBNOGO

REGISTRIROWATX ABSOL@TNO MONOHROMATIˆESKIE KONEˆNYE SOSTOQNIQ. tAKIH PRIBOROW NET

I BYTX NE MOVET POTOMU, ˆTO W OBOIH SLUˆAQH SOOTWETSTWU@]IJ (IDEALXNYJ) PRIBOR

DOLVEN BYTX [25] RAZMEROM SO wSELENNU@.

tAKIM OBRAZOM, W PROCESSE L@BOGO IZMERENIQ NE SU]ESTWUET DAVE GIPOTETIˆESKOGO

SPOSOBA “POPASTX” TOˆNO W DELXTA-FUNKCI@, POSKOLXKU L@BOE IZMERENIE OBQZATELXNO SRAZU

OHWATYWAET NEKOTORU@ OKRESTNOSTX. sWOJSTWO GLADKOSTI POLUˆA@]EGOSQ REZULXTATA W

SLUˆAE POPADANIQ W “TU OKRESTNOSTX DELXTA-FUNKCII GARANTIRUETSQ ASIMPTOTIˆESKIMI

SWOJSTWAMI AO-RAZLOVENIQ.
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GLA[ENIE ZANQTXSQ WOPROSAMI NESTABILXNOSTI I OBSUVDENIE REZULXTATOW EGO RABOTY [13].

9
sLEDUET OTMETITX, ˆTO ESLI NET INTEGRIROWANIQ KWADRATA AMPLITUDY, TO NET I PROBLEMY NEINTEGRI-

RUEMYH SINGULQRNOSTEJ W FAZOWOM PROSTRANSTWE, I WSE RASˆETY MOVNO OSU]ESTWITX W OBYˆNOM PODHODE tw.
iNAˆE GOWORQ, ESLI NET INTEGRIROWANIQ, TO NET I POLQ PRILOVENIQ DLQ METODA mtw+ao. (nAPOMNIM, ˆTO

“TOT METOD PREDNAZNAˆEN IMENNO DLQ WYˆISLENIQ PROBLEMNYH INTEGRALOW W WEROQTNOSTI. eSLI INTEGRAL NE

PROBLEMNYJ, TO DELXTA-FUNKCII NE WOZNIKA@T.)
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