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1 Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîä òåîðèè âîçìóùåíèé (ÒÂ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì
ðåøåíèÿ çàäà÷ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ (ÊÒÏ). Íî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿ-
þùåãî áîëüøèíñòâà ìîäåëåé ñòàíäàðòíîå ðàçëîæåíèå ïî êîíñòàíòå ñâÿçè ïðèâîäèò ê
àñèìïòîòè÷åñêèì ðÿäàì, ïåðâûå íåñêîëüêî âû÷åñëåííûõ ïîðÿäêîâ äëÿ íåêîòîðûõ èç
íèõ õîòü è äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, íî âñ¼ æå ïîëüçîâàòüñÿ
òàêèìè ðàçëîæåíèåìè íåêîððåêòíî ïî êðàéíåé ìåðå ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Ê òîìó æå ðåàëüíî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ðÿäîâ âîçìîæíî òîëüêî åñëè òåîðèè âåñüìà
áëèçêè ê ñâîáîäíûì, îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò çàäà÷à èññëåäîâàòü òåîðèþ
â îáëàñòè, ãäå âçàèìîäåéñòâèå âåëèêî è ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïåðåñòà¼ò ðà-
áîòàòü. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþò è ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïåðåñóììèðîâàíèÿ
ðàñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ ÊÒÏ.

Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîñòðîèòü ñõîäÿùóþñÿ òåîðèþ
âîçìóùåíèé äëÿ ôåðìèîííûõ è âåêòîðíûõ ìîäåëåé íà ïðèìåðå êâàíòîâîé ýëåêòðîäè-
íàìèêè (ÊÝÄ). Ðàñõîäèìîñòü ñòàíäàðòíîãî ðàçëîæåíèÿ ýòîé íàóêè ïî êîíñòàíòå ñâÿçè
îïèñàíà íàïðèìåð â êíèãå [1]. Èñïîëüçóåìûé ìåòîä îñíîâàí íà ñïåöèôè÷åñêîì ðàçäåëå-
íèè ôóíêöèîíàëà äåéñòâèÿ íà "âîçìóù¼ííóþ" è "íåâîçìóù¼ííóþ" ÷àñòè. Ñ ïîìîùüþ
ýòîãî ìåòîäà áûë ïîñòðîåí ñõîäÿùèéñÿ ðÿä ÒÂ äëÿ ñêàëÿðíîé òåîðèè ïîëÿ [2], îäíàêî
â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ åãî ê óïðîùåííîé ìîäåëè ÊÝÄ óäàëîñü ïîëó÷èòü íåíóëåâîé
ðàäèóñ ñõîäèìîñòè. Ïîýòîìó ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà óñïåõ è ñ íàñòîÿùåé êâàíòîâîé ýëåê-
òðîäèíàìèêîé.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàáîòû, èñïîëüçóÿ ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé èç ïåðâîé ÷àñòè,
áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ áåòà-ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ðåíîðìãðóïïû, ëè-
íåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ. Áåòà-ôóíêöèÿ
ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì îáúåêòîì ðåíîðìãðóïïîâîãî àíàëèçà, òàê êàê îïðåäåëÿåò çàâè-
ñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû ñâÿçè (çàðÿäà) îò ìàñøòàáà ðàññìîòðåíèÿ, à çàðÿä â
ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼-
òà, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè áåòà-ôóíêöèè îò çàðÿäà, è èõ àíàëèç
ïðèâåäåíû â òðåòüåé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû.
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2 Ïîñòðîåíèå ñõîäÿùåéñÿ òåîðèè âîçìóùåíèé

Ñòàíäàðòíîå äåéñòâèå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ) èìååò âèä:

S =

∫
dx ψ̄(x)

(
i∂/−m

)
ψ(x)− 1

4
Fµν(x)F µν(x)− e ψ̄(x)γµAµ(x)ψ(x),

ãäå ψ̄(x), ψ(x) � áèñïèíîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòèöàì ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì, ÿâëÿ-
þòñÿ ãðàññìàíîâûìè, A(x) � ÷åòûð¼õìåðíîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ÷åòûð¼õìåðíîìó
âåêòîðíîìó ïîòåíöèàëó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, x � âåêòîð â ÷åòûð¼õìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå,

∫
dx(−1

4
Fµν(x)F µν(x)) � ëàãðàíæèàí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãäå x � âåê-

òîð â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, m � ìàññà, e � êîíñòàíòà ñâÿçè (çàðÿä). Ñóììèðîâàíèå
ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ. Â äàëüíåéøåì èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîð-
äèíàòàì, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ, áóäåò îïóñêàòüñÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ áåçìàññîâàÿ ìîäåëü, òî åñòü m = 0. Ñ ó÷¼òîì ýòîãî èñõîäíîå äåéñòâèå
ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

S = ψ̄i∂/ψ − 1

4
FµνF

µν − e ψ̄γµAµψ. (1)

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ââåäåíèè, ñòàíäàðòíîå ðàçëîæåíèå ïî êîíñòàíòå ñâÿçè
ïðèâîäèò ê ðàñõîäÿùèìñÿ ðÿäàì. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ àääåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ
íåîáõîäèìî ïåðåñòðîèòü òåîðèþ âîçìóùåíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ñòàëà ñõîäÿ-
ùåéñÿ. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ äîáàâëåíèåì â äåéñòâèå ñëàãàåìûõ ñ íåêîòîðûìè ïàðà-
ìåòðàìè, è ïðîèçâîäÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä ïî îäíîìó èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Âèä ñëàãàåìûõ
îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè íå "èñïîðòèëè"äåéñòâèå, òî åñòü ïîäõîäèëè
ïî ðàçìåðíîñòè, à èìåííî èìåëè íóëåâóþ ðàçìåðíîñòü, è óäîâëåòâîðÿëè ñèììåòðèÿì
íàóêè.

Ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåí¼í ê óïðîù¼ííîé ìîäåëè, â êîòîðîé âìåñòî áèñïèíîðîâ
ψ̄(x), ψ(x) è âåêòîðíîãî ïîëÿ A(x) áûëè ðàññìîòðåíû äâà ñåìåéñòâà ãðàññìàíîâûõ ïå-

ðåìåííûõ
{
ψ̄j, ψj

}M
j=1

è âåùåñòâåííûé âåêòîð A ñîîòâåòñòâåííî, à âìåñòî îïåðàòîðà i∂/ è

äåéñòâèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè −1
4
FµνF

µν � ñîîòâåòñòâåííî âåùåñòâåííàÿ àíòèñèììåòðè÷-
íàÿ ìàòðèöà è êâàäðàòè÷íàÿ ïî A ôîðìà ñ âåùåñòâåííîé ñèììåòðè÷íîé èçîáðàæàþùåé
ìàòðèöåé. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí íåíóëåâîé ðàäèóñ ñõîäèìîñòè ðÿäà òåîðèè âîçìó-
ùåíèé (ÒÂ) ïî íîâîìó ïàðàìåòðó ðàçëîæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ ïîìîùüþ
îáñóæäàåìîãî ìåòîäà ìîæíî áóäåò ïîëó÷èòü ñõîäÿùèéñÿ ðÿä ÒÂ è äëÿ äåéñòâèÿ (1).
Äîáàâëåííûå â óïðîù¼ííóþ ìîäåëü ñëàãàåìûå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

S2 = ψ̄iKijψjAa(1− ζ),

ãäå Kij � àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà, a � ïðîèçâîëüíàÿ âåùåñòâåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ
êîíñòàíòà, ζ � íîâûé ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ.

Òàê êàê Fµν = ∂µAν − ∂νAµ, âñåì âûøåîïèñàííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ñëå-
äóþùèå, ñ íåîáõîäèìîñòüþ áèëîêàëüíûå, ñëàãàåìûå:

S2 =

∫
dx1 ψ̄(x1)i∂/ψ(x1)

(
i

∫
dx2

1

4
Fµν(x2)F µν(x2)

) 1
2

a(1− ζ) (2)

Ìíèìàÿ åäèíèöà íóæíà äëÿ òîãî, ÷òîáû â äàëüíåéøåì ïîëó÷àòü âåùåñòâåííûå ðåçóëü-
òàòû.

Óäîáíî ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ:∫
dx ψ̄(x)i∂/ψ(x) = [ψ] ,

∫
dx

1

4
Fµν(x)F µν(x) = [A] ,

∫
dx ψ̄(x)γµAµ(x)ψ(x) =

[
ψ̄Aψ

]
.
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Ñ ó÷¼òîì ââåä¼ííûõ îáîçíà÷åíèé è äîìíîæåíèÿ îïèñûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé
÷ëåíà â èñõîäíîì äåéñòâèè (1) íà ζ, èñõîäíûé è ìîäèôèöèðîâàííûé ôóíêöèîíàëû äåé-
ñòâèÿ ïðèìóò âèä:

S = [ψ]− [A]− e
[
ψ̄Aψ

]
(3)

S = [ψ]− [A]− eζ
[
ψ̄Aψ

]
+ [ψ] (i [A])

1
2 a(1− ζ) (4)

Âèäíî, ÷òî íîâîå äåéñòâèå ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì ïðè ζ = 1.
Äëÿ äàëüíåéøåãî áóäåò óäîáíî ïðèâåñòè ìîäèôèöèðîâàííîå äåéñòâèå (4) ê ñòðóêòó-

ðå èñõîäíîãî (3). Äëÿ ýòîãî ïðåîáðàçóåì eiS2 (2). Âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì äåëüòà-
ôóíêöèè:

exp(iS2) = exp
(
i [ψ] (i [A])

1
2 a(1− ζ)

)
=

∫
dx

∫
dy δ (x− [ψ]) δ (y − [A]) exp

(
ix(iy)

1
2a(1− ζ)

)
=

èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå ôóðüå äåëüòà-ôóíêöèè:

=

∫
dx′
∫
dy′
∫
dx

∫
dy exp

(
ix′(x− [ψ]) + iy′(y − [A]) + ix(iy)

1
2a(1− ζ)

)
=

ïðîèíòåãðèðóåì ïî ïåðåìåííîé x:

=

∫
dx′
∫
dy′
∫
dy δ

(
x′ + (iy)

1
2a(1− ζ)

)
exp (−ix′ [ψ] + iy′(y − [A])) =

ïðîèíòåãðèðóåì ïî ïåðåìåííîé x′:

=

∫
dy′
∫
dy exp

(
i(iy)

1
2a(1− ζ) [ψ]− iy′ [A] + iy′y

)
Ïåðåïèøåì eiS = eiS1+iS2 ñ ó÷¼òîì ïðîäåëàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé:

exp(iS) =

∫
dy′
∫
dy exp

(
i [ψ]− i [A]− ieζ

[
ψ̄Aψ

]
+ i(iy)

1
2a(1− ζ) [ψ]− iy′ [A] + iy′y

)
=

=

∫
dy′
∫
dy exp

(
i [ψ]

(
1 + (iy)

1
2a(1− ζ)

)
− i [A] (1 + y′)− ieζ

[
ψ̄Aψ

]
+ iy′y

)
Òåïåðü ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè Gnm:

Gnm =

∫
dy′
∫
dy

∫
DψDψ̄DA An

(
ψ̄ψ
)2m×

× exp
(
i [ψ]

(
1 + (iy)

1
2a(1− ζ)

)
− i [A] (1 + y′)− ieζ

[
ψ̄Aψ

]
+ iy′y

)
,

ãäå
∫
DψDψ̄DA îçíà÷àåò êîíòèíóàëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëÿì.

Ðàñòÿãèâàÿ ïîëÿ:

ψ̄ → ψ̄√
1 + (iy)

1
2a(1− ζ)

, ψ → ψ√
1 + (iy)

1
2a(1− ζ)

, A→ A√
1 + y′

,

è ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ:

p =

√
1 + (iy)

1
2a(1− ζ)

q =
√

1 + y′

Unm =

∫
dy′
∫
dy

eiyy
′

p2mqn
,
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ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè:

Gnm =

∫
dy′
∫
dy

eiyy
′

p2mqn

∫
DψDψ̄DA An(ψ̄ψ)m exp

(
i [ψ]− i [A]− i eζ

p2q

[
ψ̄Aψ

])
. (5)

Âèäíî, ÷òî íîâîå äåéñòâèå (4) ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì (3) ñ òî÷íîñòüþ äî ðàñòÿæåíèÿ
çàðÿäà e→ e/p2q è çàìåíû e→ eζ. Â äàëüíåéøåì âåçäå e = eζ.

Òàêèì îáðàçîì óäàëîñü äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî äèàãðàììû òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðà-
ìåòðó ζ èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è èñõîäíûå äèàãðàììû ðàçëîæåíèÿ ïî êîíñòàíòå ñâÿçè
e, íî èç-çà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì y è y′ äîìíîæàþòñÿ íà ìíîæèòåëü âèäà U .

6



3 Âû÷èñëåíèå áåòà-ôóíêöèè ÊÝÄ

Ðåíîðìèðîâàííîå ñîãëàñíî MS ñõåìå, ïðåäëîæåííîé â [3], äåéñòâèå âûãëÿäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì1:

SR =
(
Z̃ψψ̄

)
i∂/
(
Z̃ψψ

)
+
(
Z̃AA

)
�
(
Z̃AA

)
− µε Z̃ee

p2q

(
Z̃ψψ̄

)
γµAµZ̃A

(
Z̃ψψ

)
,

ãäå µε � ðåíîðìèðîâî÷íàÿ ìàññà, Z̃ψ, Z̃ψ, Z̃A, Z̃e � ðåíîðìèðîâî÷íûå êîíñòàíòû. Òèëüäà
îçíà÷àåò çàâèñèìîñòü îò ðàñòÿíóòîãî çàðÿäà e→ e/p2q:

Z̃ (e) = Z
(

e

p2q

)
.

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (5):

Gnm =

∫
dy′
∫
dy

eiyy
′

p2mqn

∫
DψDψ̄DA An

(
ψ̄ψ
)m

exp(iSR) . (6)

Ïðîèçâåäÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ:

ψ̄ → ψ̄

Z̃ψ
ψ → ψ

Z̃ψ
A→ A

Z̃A
,

ïåðåéä¼ì ê áîëåå óäîáíîìó âèäó ôóíêöèè (6):

Gnm =

∫
dy′
∫
dy

eiyy
′

p2mqn

∫
DψDψ̄DA

An
(
ψ̄ψ
)m

Z̃A
n
(
Z̃ψZ̃ψ

)m× (7)

× exp

(
iψ̄i∂/ψ + iA�A− iµε Z̃ee

p2q
ψ̄γµAµψ

)
.

Äàëåå ðàçëîæèì ýêñïîíåíòó â ðÿä ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Â êà÷åñòâå âîçìóùåíèÿ â
äåéñòâèè âûñòóïàåò ÷ëåí, ñîîòâåòñòâóþùèé âçàèìîäåéñòâèþ, à ïàðàìåòðîì ðàçëîæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ e:

S0 = ψ̄i∂/ψ + A�A SP = −µε Z̃ee
p2q

ψ̄γµAµψ.

Ðàçëîæåíèå áóäåò ñîñòîÿòü òîëüêî èç íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà, òàê êàê èç-çà òîãî,
÷òî ïîëÿ ψ̄(x), ψ(x) ãðàññìàíîâû, áîëåå âûñîêèå ïîðÿäêè áóäóò çàíóëÿòüñÿ. Çàïèøåì

èõ ÿâíî êàê Gnm = G
[1]
nm +G

[2]
nm, ãäå

G[1]
nm =

∫
dy′
∫
dy

eiyy
′

p2mqn

∫
DψDψ̄DA

An
(
ψ̄ψ
)m

Z̃A
n
(
Z̃ψZ̃ψ

)m exp
(
iψ̄i∂/ψ + iA�A

)
(8)

G[2]
nm =

∫
dy′
∫
dy

eiyy
′

p2m+2qn+1

∫
DψDψ̄DA

An
(
ψ̄ψ
)m

Z̃A
n
(
Z̃ψZ̃ψ

)m× (9)

×
(
−iµεZ̃eeψ̄γµAµψ

)
exp
(
iψ̄i∂/ψ + iA�A

)

1− 1
4FµνF

µν ≡ A�A, � � âîëíîâîé îïåðàòîð.
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Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ðåíîðìãðóïïû (ÐÃ), ñ ðåíîðìãðóïïîâûì îïåðàòîðîì DPΓ:

DPΓGnm ≡ [µ∂µ + β∂e + γnm]Gnm = 0,

ãäå β(e) è γnm(e) � ðåíîðìãðóïïîâûå ôóíêöèè. Òàê êàê G
[1]
nm è G

[2]
nm ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ðàçíûå äèàãðàììû, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ôóíêöèÿìè, ïîñëå äåéñòâèÿ íà íèõ
îïåðàòîðîì ÐÃ ïðèõîäèì ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé:∫

dy′
∫
dy

eiyy
′

p2mqn
β∂e

(
Z̃A
−nZ̃ψ

−mZ̃ψ
−m
)

+ γnm

(
Z̃A
−nZ̃ψ

−mZ̃ψ
−m
)

= 0 (10)∫
dy′
∫
dy

eiyy
′

p2m+2qn+1
ε
(
eZ̃A
−nZ̃ψ

−mZ̃ψ
−mZ̃e

)
+ (11)

+ β∂e

(
eZ̃A
−nZ̃ψ

−mZ̃ψ
−mZ̃e

)
+ γnm

(
eZ̃A
−nZ̃ψ

−mZ̃ψ
−mZ̃e

)
= 0

Ñîãëàñíî ïðèìåíÿåìîé ñõåìå ðåíîðìèðîâêè ðåíîðìèðîâî÷íûå êîíñòàíòû èìåþò âèä
ðÿäîâ ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì ε [4]:

Z̃χ = 1 +
1

ε

∞∑
k=1

Cχk e
2k

(p2q)2k
. (12)

Èìååò ñìûñë óäåðæèâàòü òîëüêî ïåðâûé ïîðÿäîê ïî ε−1, òàê êàê ïî ñàìîé èäåå ñõåìû
MS ðàñõîäèìîñòè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ äîëæíû ñîêðàùàòüñÿ, à áåòà-ôóíêöèÿ íàõî-
äèòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ε−1. Ðàñêðîåì ñêîáêè â (10) è (11) è
ââåä¼ì óäîáíûå îáîçíà÷åíèÿ:(

Z̃A
−nZ̃ψ

−mZ̃ψ
−m
)

= 1− 1

ε

∞∑
k=1

Cnmk e
2k

(p2q)2k
≡ 1− 1

ε

[
Z̃3
]

∂e

(
Z̃A
−nZ̃ψ

−mZ̃ψ
−m
)

= −1

ε

∞∑
k=1

2k Cnmk e
2k−1

(p2q)2k
≡ −1

ε

[
∂eZ̃3

]
ãäå Cnmk = nCAk +mCψ̄k +mCψk.(

Z̃A
−nZ̃ψ

−mZ̃ψ
−mZ̃e

)
= 1 +

1

ε

∞∑
k=1

Ck e
2k

(p2q)2k
≡ 1 +

1

ε

[
Z̃4
]

∂e

(
eZ̃A
−nZ̃ψ

−mZ̃ψ
−mZ̃e

)
= 1 +

1

ε

∞∑
k=1

(2k + 1)Ck e
2k

(p2q)2k
≡ 1 +

1

ε

[
∂eZ̃4

]
ãäå Ck = Cek − Cnmk.

Äàëåå èçâåñòíî, ÷òî β = −eε+
∞∑
l=1

Bl e
2l+1 ≡ −eε+[β]. Ïåðåïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé

(10)(11) ñ ó÷¼òîì ââåä¼ííûõ îáîçíà÷åíèé:∫
dy′
∫
dy

eiyy
′

p2mqn

(
(−eε+ [β])

(
−1

ε

[
∂eZ̃3

])
+ γnm

(
1− 1

ε

[
Z̃3
]))

= 0 (13)∫
dy′
∫
dy

eiyy
′

p2m+2qn+1

(
eε

(
1 +

1

ε

[
Z̃4
])

+

+ (−eε+ [β])

(
1 +

1

ε

[
∂eZ̃4

])
+ (14)

+ eγnm

(
1 +

1

ε

[
Z̃4
]))

= 0
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Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âèäà ïîñëåäóþùèõ âûêëàäîê áóäåò î÷åíü ýôôåêòèâíî ââåñòè îïå-
ðàòîðû:

A ≡
∫
dy′
∫
dy

eiyy
′

p2mqn
B ≡

∫
dy′
∫
dy

eiyy
′

p2m+2qn+1
(15)

Âûðàçèì γnm èç (13) è ïîäñòàâèì â (14):

γnm =
−A

{
(−eε+ [β])

(
−1
ε

[
∂eZ̃3

])}
A
{

1− 1
ε

[
Z̃3
]} (16)

B

{
eε

(
1 +

1

ε

[
Z̃4
])

+

+ (−eε+ [β])

(
1 +

1

ε

[
∂eZ̃4

])
+ (17)

+ e
−A

{
(−eε+ [β])

(
−1
ε

[
∂eZ̃3

])}
A
{

1− 1
ε

[
Z̃3
]} (

1 +
1

ε

[
Z̃4
]) = 0

Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè è îïóñêàÿ ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå 1/ε, êàê óæå áûëî ñêàçàíî âû-
øå, îíè äîëæíû ñîêðàùàòüñÿ, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ [β]:

[β]AB − AB
{
e
[
∂eZ̃4

]}
−BA

{
e
[
∂eZ̃3

]}
= 0

[β] =
AB

{
e
[
∂eZ̃4

]}
+BA

{
e
[
∂eZ̃3

]}
AB

=
B
{
e
[
∂eZ̃4

]}
B

+
A
{
e
[
∂eZ̃3

]}
A

(18)

Âèäíî, ÷òî ñîãëàñíî (16) âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòà (18) ýòî γnm.
Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíîìó âèäó âûðàæåíèé äëÿ ñóìì è èíòåãðàëîâ (15), è ââîäÿ

ôóíêöèþ:

U
[k]
ij (a, ζ) =

∫
eiyy

′

p2m+i+4k qn+j+2k
dydy′, (19)

ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ áåòà-ôóíêöèè è ãàììà-ôóíêöèè:

β(e) = −eε+

∞∑
k=1

(
2k e2k+1 Ck U

[k]
21

)
U

[0]
21

+ eγnm γnm(e) =

∞∑
k=1

(
2k e2k+1 Cnmk U

[k]
00

)
U

[0]
00

. (20)
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4 Ðåçóëüòàòû

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ áåòà-ôóíêöèè (20) áûëî íåîáõîäèìî ïðèâåñòè èíòåãðàëû
òèïà (19) ê óäîáíîìó äëÿ ÷èñëåííîãî ñ÷¼òà âèäó. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûêëàäêà ïîêà-
çàíà â ïðèëîæåíèè. Êîýôôèöèåíòû Ck áûëè âçÿòû èç [5], ãäå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì
ðåíîðìèðîâêè áûëè ïîñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû áåòà-ôóíêöèè äî øåñòîãî ïîðÿäêà ïî
α = e2/4π. Òàê êàê â ïåðâîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôè-
öèðîâàííîå äåéñòâèå îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî òîëüêî ðàñòÿæåíèåì çàðÿäà e → e/p2q,
èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèýíòîâ èç ïðèâåä¼ííîé ñòàòüè, ãäå âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü
äëÿ ñòàíäàðòíîãî ðàçëîæåíèÿ ÒÂ, êîððåêòíî. Ïåðåñ÷¼ò êîýôôèöèåíòîâ áûë ïðîèçâåä¼í
ïî ôîðìóëå:

β(α) = −εα− εα ∂α ln (Z(α)) . (21)

Ïåðåõîä îò α ê e çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå α = e2/4π è äåëåíèè ïîëó÷èâøåãîñÿ âûðàæåíèÿ
íà e/2. Ëîãàðèôì â (21) ðàñêëàäûâàåòñÿ â ðÿä ïî ôîðìóëå:

ln (Z) = ln

(
1 +

1

ε

[
Z̃
])

=
1

ε
[Z] .

Òàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [5] âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ïðèìåðå êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè âèäà (7) (áåç ðàñòÿæåíèÿ çàðÿäà) ñ n = 0 è m = 0, à ýòî îçíà÷àåò,
÷òî Z = Ze, à èìåííî Ck = Cek , è γnm(e) ≡ 0.

Íà ðèñóíêàõ íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà â âèäå ãðàôèêîâ
çàâèñèìîñòè ðàçíûõ ìàêñèìàëüíûõ ïîðÿäêîâ áåòà-ôóíêöèè îò êîíñòàíòû ñâÿçè, ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà a èç (2) è ïðè "ôèçè÷åñêîì" çíà÷åíèè ζ = 1.
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5 Çàêëþ÷åíèå

Èòàê, áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñêîíñòðóèðîâàòü ñõîäÿùóþñÿ òåîðèþ âîçìóùå-
íèé äëÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ïóò¼ì äîáàâëåíèÿ â ôóíêöèîíàë äåéñòâèÿ îïðå-
äåë¼ííûõ ñëàãàåìûõ (2) è ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî íîâîìó ïàðàìåòðó ζ. Äèàãðûììû ïî-
ëó÷èâøåéñÿ òåîðèè âîçìóùåíèé óäàëîñü ïðèâåñòè ê âèäó äèàãðàì ñòàíäàðòíîé ÒÂ ñ
äîáàâî÷íûì ìíîæèòåëåì, ÷òî ñèëüíî óïðîùàåò äàëüíåéøóþ ðàáîòó ñ ýòîé ìîäåëüþ.

Äàëåå, â ðàìêàõ ìîäåëè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ôóíêöèîíàëîì äåéñòâèÿ áûëà ïîëó÷å-
íà ôîðìóëà äëÿ áåòà-ôóíêöèè â MS ðåíîðìàëèçàöèîííîé ñõåìå. Èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ
ñëåäóåò, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå çíàêè êîýôôèöèåíòîâ ïðè ðàçíûõ ïîðÿäêàõ ñîâïàäàþò
ñ çíàêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ â [5]. À ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè â ðàç-
äåëå 4 ïîçîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà ñõîäèìîñòü. Òåì íå ìåíåå äëÿ äàëüíåøèõ èññëåäîâàíèé
ñõîäèìîñòü òåîðèè âîçìóùåíèé íåîáõîäèìî ñòðîãî îáîñíîâàòü.
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A Ïðèëîæåíèå

Ðàññìîòðèì:

Unm =

∫
dy′
∫
dy

eiyy
′(

1 + (iy)
1
2a(1− ζ)

)m
(1 + y′)

n
2

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ãàììà-ôóíêöèè ìîæíî ïîêàçàòü:

1

bα
=

1

Γ(α)

∞∫
0

dt tα−1e−bt.

Ïîäñòàâëÿÿ òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ çíàìåíàòåëåé â Unm ïîëó÷àåì:

Unm =
1

Γ(m)

1

Γ(n
2
)

∞∫
0

dt

∞∫
0

dt′
∫
dy′
∫
dy t′m−1t

n
2
−1 exp

(
iyy′ −

(
1 + (iy)

1
2a(1− ζ)

)
t′ − (1 + y′) t

)
=

èíòåãðèðóåì ïî y′:

=
1

Γ(m)

1

Γ(n
2
)

∞∫
0

dt

∞∫
0

dt′
∫
dy t′m−1t

n
2
−1δ(y + it) exp

(
−
(

1 + (iy)
1
2a(1− ζ)

)
t′ − t

)
=

èíòåãðèðóåì ïî y:

=
1

Γ(m)

1

Γ(n
2
)

∞∫
0

dt

∞∫
0

dt′ t′m−1t
n
2
−1 exp

((
1 + t

1
2a(1− ζ)

)
t′ − t

)
=

äåëàÿ çàìåíó ïåðåìåííîé t′ = t′

(1+t
1
2 a(1−ζ))

, ïîëó÷àåì:

=
1

Γ(m)

1

Γ(n
2
)

∞∫
0

dt

∞∫
0

dt′
t′m−1t

n
2
−1(

1 + t
1
2a(1− ζ)

)m exp(−t′ − t) =

èíòåãðèðóåì ïî dt′:

=
1

Γ(n
2
)

∞∫
0

dt
t
n
2
−1e−t(

1 + t
1
2a(1− ζ)

)m
Èòîãî:

Unm =
1

Γ(n
2
)

∞∫
0

dt
t
n
2
−1e−t(

1 + t
1
2a(1− ζ)

)m
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