lEKCIQ 13 pERENORMIROWKI W KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKE rASSMOTRIM ZATRAWO^NOE DEJSTWIE SPINORNOJ “LEKTRODINAMIKI W D IZMERENIQH: S = − 1 4 ∫ d^Dx F_{0,μν} F^{μν}_0 + ∫ d^D x ψ̄_0(i ^∂ − μ^{(4−D)/2}e_0Â − m_0)ψ_0. (1)

—FFEKTIWNOE DEJSTWIE WKL@^AET TAKVE SLAGAEMOE, FIKSIRU@]EE KALIBROWKU:

S_{eff} = S − 1 2λ_0 ∫ d^Dx (∂_μA^μ_0 )^2. (1^′)

zDESX NEOBHODIMO OPREDELITX MATRICY γ^μ. oPREDELIM IH KAK MATRICY 2^{D/2} × 2^{D/2} SO SWOJSTWAMI:

γ^μγ^ν + γ^ν γ^μ = 2g^{μν} , γ^{μ+} = γ^0γ^μγ^0. (2)

w BOLX[U@ ^ASTX INTERESNYH S FIZI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ FORMUL WHODQT TOLXKO SLEDY γ-MATRIC, KO- TORYE ODNOZNA^NO OPREDELQ@TSQ “TIMI SOOTNO[ENIQMI.

zADA^A. pOKAZATX, ^TO tr(γ^{μ1} . . . γ^{μ2n+1} ) = 0. pODSKAZKA: ISPOLXZOWATX γ^5. zADA^A. pOKAZATX, ^TO

tr 1 = 2^{D/2}, tr γ^μγ^ν = 2^{D/2}g^{μν} , tr γ^μγ^ν γ^ργ^σ = 2^{D/2}(g^{μν} g^{ρσ} − g^{μρ}g^{νσ} + g^{μσ}g^{νρ}).

wOOB]E, IMEET MESTO ANALOG TEOREMY wIKA:

tr γ^{μ1} γ^{μ2} . . . γ^{μ2n}�^1 γ^{μ2n} = 2^{D/2} ∑ σ ′ (−)^σ g^{μσ(1) μσ(2)} . . . g^{μσ(2n}�^{1) μσ(2n)} , (3)

GDE SUMMA BERETSQ PO WSEM PERESTANOWKAM, OTWE^A@]IM RAZLI^NYM SPARIWANIQM.

—TI PRAWILA MOVNO PRIMENQTX PRI WY^ISLENII SLEDOW W FERMIONNYH PETLQH. kROME TOGO, W L@BOJ RAZMERNOSTI SOHRANQETSQ KALIBROWO^NAQ INWARIANTNOSTX TEORII. sLEDOWATELXNO, RAZMERNAQ REGULQRIZACIQ DAET KALIBROWO^NO-INWARIANTNU@ REGULQRIZACI@ KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI.

nAM NUVNO WY^ISLITX FUNKCIONALXNYJ INTEGRAL Z[J, ζ, ζ̄] = ∫ DA_0 Dψ_0 Dψ̄_0 e^{iSeff [A0,ψ0,ψ̄0]+iZ} �1/2_{A (J,A0)−iZ}�1/2_{ψ (ψ̄0,ζ)+iZ}�1/2_{ψ (ζ̄,ψ0)} . (4)

zDESX Z_A I Z_ψ — NESU]ESTWENNYE KONSTANTY, KOTORYE MY ZAFIKSIRUEM NIVE. dAWAJTE SDELAEM W FUNKCIONALXNOM INTEGRALE ZAMENU PEREMENNYH

ψ_0(x) → e^{−iχ(x)}ψ_0(x), ψ̄_0(x) → e^{iχ(x)}ψ̄_0(x).

—TO NE KALIBROWO^NOE PREOBRAZOWANIE, HOTQ I POHOVE NA NEGO, PO“TOMU DEJSTWIE NETRIWIALXNO PRE- OBRAZUETSQ PRI “TOM PREOBRAZOWANII. qKOBIAN TAKOJ ZAMENY RAWEN, O^EWIDNO, EDINICE, PO“TOMU Z[J, ζ, ζ̄] = ∫ DA_0 Dψ_0 Dψ̄_0 e^{iSeff [A0,ψ0,ψ̄0]+i} ∫_{dD x ψ̄0 γμψ0·∂μ χ+iZ}�_{1/2A (J,A0)−iZ}�_{1/2ψ (ψ̄0eiχ ,ζ)+iZ}�_{1/2ψ (ζ̄,e}�_{iχ ψ0)} . (5) sRAWNIWAQ (4) I (5) I S^ITAQ χ(x) MALYM, POLU^IM ∫ d^D x ⟨ψ̄_0(x)γ^μψ_0(x)∂_μχ(x) − iZ^{−1/2}_ψ ψ̄_0(x)ζ(x)χ(x) − iZ^{−1/2}_ψ ζ̄(x)ψ_0(x)χ(x)⟩_{J,ζ,}¯_ζ = 0.

pEREKIDYWAQ PROIZWODNU@ PO ^ASTQM I U^ITYWAQ PROIZWOLXNOSTX χ(x), POLU^IM ⟨∂_μj^μ(x) + iψ̄(x)ζ(x) + iζ̄(x)ψ(x)⟩_{J,ζ,}¯_ζ = 0, j^μ = ψ̄γ^μψ, (6) GDE ψ(x) = Z^{−1/2}_ψ ψ_0(x), ψ̄(x) = Z^{−1/2}_ψ ψ̄_0(x). —TO PROSTO KWANTOWAQ WERSIQ ZAKONA SOHRANENIQ “LEKTRI- ^ESKOGO ZARQDA: ∂_μj^μ(x) OTLI^NO OT NULQ TOLXKO W TO^KAH, GDE ESTX ISTO^NIKI ZARQVENNYH ^ASTIC ζ I ζ̄. wARXIRUQ PO ζ, ζ̄, LEGKO NAJTI, ^TO ⟨(∂_μj^μ)(x)X(y, z)⟩ = − (∑ i δ(x−y_i)− ∑ j δ(x−z_j ) ) ⟨X(y, z)⟩, X(y, z) = Y [A] ∏ i ψ(y_i) ∏ j ψ̄(z_j ), (6′)

GDE Y [A] — L@BOJ FUNKCIONAL OT A_μ = Z^{−1/2}A_{0,μ}.

rASSMOTRIM TEPERX DRUGU@ ZAMENU, SWQZANNU@ S KALIBROWO^NYM PREOBRAZOWANIEM,

ψ_0(x) → e^{−ie0 χ(x)}ψ_0(x), ψ̄_0(x) → e^{ie0 χ(x)}ψ̄_0(x), A_{0,μ} → A_{0,μ} + ∂_μχ.

w “TOM SLU^AE MY POLU^IM

⟨λ^{−1}_0 ∂^2(∂_μA^μ_0 ) + Z^{−1/2}_A ∂_μJ^μ + ie_0ζ̄ψ + ie_0ψ̄ζ⟩_{J,ζ,}¯_ζ = 0.

nO PO OPREDELENI@ “FFEKTIWNOGO DEJSTWIQ Γ[A, ψ, ψ̄] IMEEM

J^μ = − δΓ δA_μ , ζ = − δ δψ̄ Γ, ζ̄ = − δ δψ Γ, GDE TEPERX A_μ, ψ, ψ̄ — KLASSI^ESKIE POLQ (T. E. SREDNIE W PRISUTSTWII TOKOW), A NE PEREMENNYE INTE- GRIROWANIQ. oTS@DA Z^{1/2}_A λ_0

∂^2(∂_μA^μ) − Z^{−1/2}_A ∂_μ δ δA_μ Γ − ie_0 ( δ δψ Γ ) ψ − ie_0ψ̄ ( δ δψ̄ Γ ) = 0. (7)

dIFFERENCIRUQ “TO m RAZ PO ψ(y_i) I n RAZ PO ψ̄(z_j ) (m + n > 0) I POLAGAQ A = ψ = ψ̄ = 0, MY IZBAWLQEMSQ OT PERWOGO SLAGAEMOGO I POLU^AEM NABOR TOVDESTW uORDA

−iZ^{−1/2}_A ∂_μΓ(x; y; z) = e_0 (∑ i δ(x − y_i) − ∑ j δ(x − z_j ) ) Γ(y; z). (7^′)

dAWAJTE RASSMOTRIM TEPERX OB]IJ WID PERENORMIROWOK W SPINORNOJ “LEKTRODINAMIKE: S_{eff} [A, ψ, ψ̄] = − Z_A 4 ∫ d^Dx F_{μν} F^{μν} − Z_A 2Z_λλ ∫ d^Dx (∂_μA^μ)+Z_ψ ∫ d^Dx ψ̄( ^∂−Z^{1/2}_α Z^{1/2}_A μ^{(4−D)/2}eÂ−Z_mm)ψ, (8) GDE KONSTANTY PERENORMIROWKI Z_A, Z_ψ, Z_α, Z_m, Z_λ OPREDELENY TAK, ^TOBY

A_{0,μ} = Z^{1/2}_A A_μ, ψ_0 = Z^{1/2}_ψ ψ, ψ̄_0 = Z^{1/2}_ψ ψ̄, e^2_0 = Z_αe^2, m_0 = Z_mm, λ_0 = Z_λλ. (9)

tEPERX WWEDEM USLOWIQ PERENORMIROWKI. oPREDELIM TO^NYE PROPAGATORY G(p), D_{μν} (k) I WER[IN- NU@ FUNKCI@ Γ^μ(p, p^′) RAWENSTWAMI ⟨ψ(x)ψ̄(x^′)⟩ = ∫ d^Dp (2π)^D G(p)e^{−ip(x−x} 0_) , (10a)

⟨A_μ(x)A_ν (x^′)⟩ = ∫ d^Dk (2π)^D D_{μν} (k)e^{−ip(x−x} 0_) , (10b) ⟨ψ(x)A^μ(y)ψ̄(x^′)⟩ = −e ∫ d^D p d^Dp^′ (2π)^{2D} G(p)D_{μν} (p^′ − p)Γ^ν (p, p^′)G(p^′)e^{−ip(x−y)−ip} 0_{(y−x}0_) . (10c) tOGDA MOVNO PRINQTX USLOWIQ PERENORMIROWKI G^{−1}(p) = −i(p̂ − m) + o(p̂ − M), p̂ → M, (11a) D^{−1}(k) = i(g^{μν} k^2 − (1 − λ^{−1})k^μk^ν ) + o(k^2 − M^{′2}), p^2 → M^{′2}. (11b) Γ^μ(p, p^′)γ^μ + o(1), p^2, p^{′2} → M^2, (p^′ − p)^2 → M^{′2}. (11c) oBY^NO POLAGA@T M = m, M^′ = 0, ODNAKO W NEKOTORYH SLU^AQH UDOBNY DRUGIE ZNA^ENIQ.

pODSTAWLQQ TEPERX W (10c) PROSTEJ[EE TOVDESTWO uORDA S m = n = 1, POLU^AEM −i(p^′ − p)_μG(p)Γ^μ(p, p^′)G(p^′) = G(p) − G(p^′) ILI −iZ^{−1/2}_A Z^{−1/2}_α (p^′ − p)_μΓ^μ(p, p^′) = G^{−1}(p^′) − G^{−1}(p). (12) pRI p^′ → p POLU^AEM iZ^{−1/2}_A Z^{−1/2}_α ∂G^{−1}(p) ∂p_μ = Γ^μ(p, p). (12^′)

zADA^A. pOLU^ITX DLQ WELI^INY Γ^{′μ}, ZADANNOJ SOOTNO[ENIEM ⟨ψ(x)j^μ(y)ψ̄(x^′)⟩ = ∫ d^Dp d^Dp^′ (2π)^{2D} G(p)Γ^{′μ}(p, p^′)G(p^′)e^{−ip(x−y)−ip} 0_{(y−x}0_) , TOVDESTWO, ANALOGI^NOE (12):

−i(p^′ − p)_μΓ^{′μ}(p, p^′) = G^{−1}(p^′) − G^{−1}(p).

kAK SWQZANY FUNKCII Γ^μ I Γ^{′μ}? (oNI NE SOWPADA@T.)

iZ (12) I USLOWIJ PERENORMIROWKI (11) SLEDUET, ^TO Z_α = Z^{−1}_A . (13) sRAWNIWAQ S DEJSTWIEM (8), MY WIDIM, ^TO “TO USLOWIE “KWIWALENTNO OTSUTSTWI@ PERENORMIROWKI KALIBROWO^NOGO PREOBRAZOWANIQ. nAPI[EM SOOTNO[ENIE (12) DLQ NEPERENORMIROWANNYH FUNKCIJ: −i(p^′ − p)_μΓ^μ_0 (p, p^′) = G^{−1}_0 (p^′) − G^{−1}_0 (p). (12^{′′}) mY WIDIM, ^TO RASHODIMOSTI DLQ Γ_0 POLNOSTX@ OPREDELQ@TSQ RASHODIMOSTQMI DLQ G_0, I, SLEDOWA- TELXNO, USTRANQ@TSQ TEMI VE SAMYMI KONTR^LENAMI. pO“TOMU PROIZWEDENIE Z_αZ_A MOVNO SDELATX KONE^NYM I POLOVITX EDINICY PODHODQ]IM WYBOROM KONSTANT.

—FFEKTIWNOE DEJSTWIE RAZBIWAETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM: S_{eff} [A, ψ, ψ̄] = S_{eff,0}[A, ψ, ψ̄] + S_{eff,1}[A, ψ, ψ̄] + S_{eff,contr}[A, ψ, ψ̄].

zDESX S_{eff,0}[A, ψ, ψ̄] = − 1 4 ∫ d^D x F_{μν} F^{μν} − 1 2λ ∫ d^Dx (∂_μA^μ)^2 + ∫ d^Dx ψ̄(i ^∂ − m)ψ, S_{eff,1}[A, ψ, ψ̄] = −e ∫ d^D x ψ̄Âψ, S_{eff,contr} = −

Z_A − 1 4 ∫ d^D x F_{μν} F^{μν} − Z_AZ^{−1}_λ − 1 2λ ∫ d^D x (∂_μA^μ)^2 + ∫ d^D x ψ̄((Z_ψ − 1)i ^∂ − (Z_ψZ_m − 1)m)ψ − (Z_ψ − 1)e ∫ d^Dx ψ̄Âψ.

rASSMOTRIM WOPROS O PERENORMIROWKE W “LEKTRODINAMIKE NAIWNO. pROSTEJ[IE RASHODIMOSTI IME-

@TSQ W SLEDU@]IH DIAGRAMMAH: . .. ......

............... . .. . I(D) = D − 3 I(4) = 1 → 0 . .. ....

......

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

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

......

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

.... ... . . I(D) = D − 2, I(4) = 2

......

......

......

......

......

......

......

......

......

.......

...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... . I(D) = D − 4 I(4) = 0

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

...... . ...... . . ...... . ...... . . I(D) = D − 4 I(4) = 0

w ^ETYREH IZMERENIQH WTORAQ DIAGRAMMA FAKTI^ESKI RASHODITSQ LOGARIFMI^ESKI, A SUMMA DIAGRAMM

POSLEDNEGO TIPA KONE^NA. pERWAQ DIAGRAMMA TREBUET DWUH KONTR^LENOW, WTORAQ — ODNOGO, TRETXQ NE

WNOSIT NI^EGO NOWOGO IZ-ZA TOVDESTWA uORDA. tEPERX RASSMOTRIM IZMENENIE INDEKSA PRI IZMENENII

^ISLA PETELX. nOWYE PETLI MOVNO DOBAWLQTX, DOBAWLQQ FOTONNYE LINII. dOBAWLENIE ODNOJ FOTONNOJ

LINII UWELI^IWAET ^ISLO PETELX NA ODNU (ΔI = D), ^ISLO FOTONNYH PROPAGATOROW — NA ODIN (ΔI = −2)

I ^ISLO “LEKTRONNYH PROPAGATOROW — NA DWA (ΔI = −2). sLEDOWATELXNO, INDEKS RASHODIMOSTI MENQETSQ

NA D − 4. pRI D > 4 TEORIQ NEPERENORMIRUEMA, PRI D = 4 — PERENORMIRUEMA, A PRI D < 4 —

SUPERPERENORMIRUEMA.