lEKCIQ 15 wER[INNAQ FUNKCIQ I INFRAKRASNYE RASHODIMOSTI

rASSMOTRIM WER[INNU@ FUNKCI@

Γ^μ(p, p^′) = γ^μ + Γ^μ_{(1)}(p, p^′) + Γ^μ_{(2)}(p, p^′),

Γ^μ_{(1)}(p, p^′) =

......

......

.....

......

......

......

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

...... ...... ...... ....... ...... . ............ . ..... . ........ p p^′ k = p − p^′ μ

q_{.......}.^{...............}.^._..

= −iμ^{4−D}e^2 ∫ d^D q (2π)^D γ^ν (p̂^′ + q̂ + m)γ^μ(p̂ + q̂ + m)γ_ν

(q^2 + i0)((p^′ + q)^2 − m^2 + i0)((p + q)^2 − m^2 + i0) ,

Γ^μ_{(2)}(p, p^′) =

......

......

......

......

......

......

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

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

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

..... ................ . p p^′ k = p − p^′ μ = (Z_ψ − 1)γ^μ.

zDESX Zψ SLEDUET ZAIMSTWOWATX IZ USLOWIQ PERENORMIROWKI DLQ PROPAGATORA “LEKTRONA. mY NE BUDEM WY^ISLQTX Γ^μ POLNOSTX@, A LI[X WYDELIM RASHODIMOSTI. mY POMNIM, ^TO PRI USLOWII

Σ(m) = Σ^′(m) = 0 “LEKTRONNYJ PROPAGATOR RASHODILSQ. —TO — INFRAKRASNAQ RASHODIMOSTX, SWQ-

ZANNAQ S NULEWOJ MASSOJ FOTONA. dAWAJTE SNA^ALA WYDELIM EE IZ Zψ. pOLOVIM m̃^2 = m^2(1 − δ). iZ FORMULY (18) PREDYDU]EJ LEKCII POLU^AEM

Z_ψ − 1 = − e^2

16π^2ε − e^2

4π^2 log δ + · · · , (1)

GDE TO^KI OZNA^A@T KONE^NU@ PRI ε → 0, δ → 0 ^ASTX. lOGARIFMI^ESKU@ RASHODIMOSTX OB˙QSNITX PROSTO. mASSOWAQ POWERHNOSTX (p + k)^2 = m^2, k^2 = 0 PREDSTAWLQET SOBOJ KRIWU@ KORAZMERNOSTI 2 W PROSTRANSTWE k. sLEDOWATELXNO, INTEGRAL DLQ Σ IMEET WID^∫ d^2k⊥/k^3_⊥. bESKONE^NO MALYE SDWIGI UMENX[A@T STEPENX (INFRAKRASNOJ) RASHODIMOSTI NA 2. pO“TOMU INTEGRAL SHODITSQ. pRI WY^ISLENII

Z_ψ MY DIFFERENCIRUEM PO p̂, ^TO UWELI^IWAET STEPENX RASHODIMOSTI NA EDINICU I DELAET INTEGRAL

LOGARIFMI^ESKI RASHODQ]IMSQ.

tEPERX DAWAJTE WY^ISLIM RASHODQ]IESQ ^ASTI W Γ^μ_{(1)}. wOSPOLXZUEMSQ FORMULOJ 1 abc = 2 ∫_1 0 dx ∫_{1−x} 0 dy 1 (a(1 − x − y) + bx + cy)^3 . tOGDA

Γ^μ_{(1)} = −2iμ^{4−D}e^2

∫_1 0 dx ∫_{1−x} 0 dy ∫ d^D q (2π)^D γ^ν (p̂^′ + q̂ + m)γ^μ(p̂ + q̂ + m)γ_ν

(q^2 + 2xp^′q + 2ypq + p^{′2}x + p^2y − m^2(x + y) + i0)^3 . zAMENOJ q → q − (xp^′ + yp) POLU^AEM

Γ^μ_{(1)} = −2iμ^{4−D}e^2

∫_1 0 dx ∫_{1−x} 0 dy ∫ d^D q (2π)^D γ^ν (q̂ + p̂^′(1 − x) − p̂y + m)γ^μ(q̂ − p̂^′x + p̂(1 − y) + m)γ_ν

(q^2 − m^2(x + y) + p^{′2}x(1 − x) + p^2y(1 − y) − 2pp^′xy + i0)^3 . ~ISLITELX MOVNO RAZBITX NA DWA SLAGAEMYH: KWADRATI^NOE PO q I NE ZAWISQ]EE OT q (LINEJNOE PO q SLAGAEMOE NE DAET WKLADA W INTEGRAL). kWADRATI^NOE PO q SLAGAEMOE DAET WKLAD W ULXTRAFIOLETOWU@ RASHODIMOSTX. eSLI WY^ISLITX SOOTWETSTWU@]IJ WKLAD TO ON BUDET IMETX WID

e^2

16π^2ε γ^μ + O(ε^0).

—TOT WKLAD SOKRA]AETSQ PERWYM SLAGAEMYM W (1). tAKIM OBRAZOM, WER[INNAQ FUNKCIQ W NA[EM PRI- BLIVENII ULXTRAFIOLETOWO KONE^NA.

rASSMOTRIM TEPERX INFRAKRASNU@ RASHODIMOSTX. w NEE WNOSIT WKLAD WTOROE SLAGAEMOE: −2iμ^{4−D}e^2 ∫_1 0 dx ∫_{1−x} 0 dy ∫ d^Dq (2π)^D γ^ν (p̂^′(1 − x) − p̂y + m)γ^μ(−p̂^′x + p̂(1 − y) + m)γ_ν (q^2 − m^2(x + y) + p^{′2}x(1 − x) + p^2y(1 − y) − 2pp^′xy + i0)^3 . zDESX MY MOVEM SRAZU POLOVITX D = 4. kROME TOGO, MY BUDEM S^ITATX, ^TO p^2 = p^{′2} = m^2(1 − δ) I RASSMATRIWATX SLU^AJ δ ≪ 1. tOGDA

Γ^μ_{(1)} = e^2 16π^2ε γ^μ − 2ie^2 ∫_1 0 dx ∫_{1−x} 0 dy ∫ d^4q (2π)^4 γ^ν (p̂^′(1 − x) − p̂y + m)γ^μ(−p̂^′x + p̂(1 − y) + m)γ_ν (q^2 − m^2δ(x + y) − m^2(x^2 + y^2) − 2pp^′xy + i0)^3 + · · · = e^2 16π^2ε γ^μ − e^2 16π^2

∫_1 0 dx ∫_{1−x} 0 dy γ^ν (p̂^′(1 − x) − p̂y + m)γ^μ(−p̂^′x + p̂(1 − y) + m)γ_ν m^2δ(x + y) + m^2(x^2 + y^2) + 2pp^′xy + · · · . oSNOWNOJ WKLAD W INTEGRAL DAET OBLASTX x ∼ y ∼ δ. sDELAEM ZAMENU PEREMENNYH x = ξ + η 2 , y = ξ − η 2 . pOLU^AEM

Γ^μ_{(1)} = e^2 16π^2ε γ^μ − e^2 16π^2

∫_1 0 dξ ∫_ξ 0 dη γ^ν (p̂^′ + m)γ^μ(p̂ + m)γ_ν m^2δξ + (m^2 + pp^′)ξ^2/2 + (m^2 − pp^′)η^2/2 + · · · . tEPERX POLOVIM ξ = r √ 2 √ m^2 + pp^′ cos φ, η = r √ 2 √ m^2 − pp^′ sin φ, 0 ≤ φ ≤ arctg √ m^2 − pp^′ m^2 + pp^′ . tOGDA INTEGRAL IMEET WID

∫_1 0 dξ ∫_ξ 0 dη 1 · · · = 1 √ m^4 − (pp^′)^2 ∫ r dr ∫ dφ ( m^2δ √ 2 √ m^2 + pp^′ r cos φ + r^2 )_{−1}

= − 2 √ m^4 − (pp^′)^2 ∫ dφ log m^2δ cos φ const √ m^2 + pp^′ + · · · = − 2 √ m^4 − (pp^′)^2 ∫ dφ log δ + · · ·

= − 2 √ m^4 − (pp^′)^2 arctg √ m^2 − pp^′ m^2 + pp^′ · log δ + · · · oTS@DA

Γ^μ(p, p^′) = γ^μ − e^2 4π^2 γ^μ log δ + e^2 16π^2 γ^ν (p̂^′ + m)γ^μ(p̂ + m)γ_ν 2 √ m^4 − (pp^′)^2 arctg √ m^2 − pp^′ m^2 + pp^′

· log δ + · · · . (2)

tEPERX RASSMOTRIM KAKOJ-NIBUDX PROCESS RASSEQNIQ “LEKTRONA, W KOTORYJ WHODIT ūp0 Γ^μ(p, p^′)up. u^TEM, ^TO W SILU URAWNENIQ dIRAKA

ū_p0 γ^ν (p̂^′ + m)γ^μ(p̂ + m)γ_ν u_p = ū_p0 (2p^{′ν} − (p̂ − m)γ^ν )γ^μ(2p_ν − γ_ν (p̂ − m))u_p = 4pp^′ · ū_p0 γ^μu_p.

oTS@DA SLEDUET, ^TO AMPLITUDA PROCESSA PROPORCIONALXNA

ū_p0 Γ^μ(p, p^′)u_p = ū_p0 γ^μu_p [ 1 − e^2

4π^2 ( 1 − 2pp^′ √ m^4 − (pp^′)^2 arctg √ m^2 − pp^′ m^2 + pp^′ ) log δ + · · · ] . (3)

mY WIDIM, ^TO PRI δ → 0 AMPLITUDA STREMITSQ K BESKONE^NOSTI PROPORCIONALXNO log δ. —TO DOLVNO OZNA^ATX, ^TO k—d — NE SAMOSOGLASOWANNAQ TEORIQ. kAK RE[ITX “TU PROBLEMU?

dAWAJTE WSPOMNIM, ^TO IZ-ZA BEZMASSOWOSTI FOTONA WO WSEH REALXNYH PROCESSAH RASSEQNIQ “LEKTRO- NOW OBQZATELXNO ISPUSKAETSQ BESKONE^NOE KOLI^ESTWO MQGKIH FOTONOW. w TO VE WREMQ MY WY^ISLQEM DIAGRAMMU TAK, KAK BUDTO BY IH NET. aMPLITUDA TAKOGO PROCESSA DOLVNA NA SAMOM DELE RAWNQTXSQ NUL@. bESKONE^NOSTX, PO-WIDIMOMU, POLU^AETSQ IZ-ZA WY^ISLENIQ PO TEORII WOZMU]ENIJ. wEDX ISPUS- KANIE DOPOLNITELXNOGO FOTONA ESTX PROCESS BOLEE WYSOKOGO PORQDKA. zAMETIM TAKVE, ^TO PROCESSY S RAZNYM ^ISLOM FOTONOW RAZLI^IMY. sLEDOWATELXNO SKLADYWA@TSQ WEROQTNOSTI ILI SE^ENIQ, A NE AMPLITUDY. iTAK, ZADA^A DOLVNA STAWITXSQ TAKIM OBRAZOM: NAJTI SE^ENIE PROCESSA RASSEQNIQ, TAK ^TOBY IMPULXSY “LEKTRONOW I FOTONOW BYLI TAKIMI-TO, A TAK VE ^TOBY IZLU^ALOSX NEKONTROLIRUEMOE ^ISLO MQGKIH FOTONOW ^ASTOTY NE WY[E ω0. mY WPRAWE OVIDATX, ^TO W KAVDOM PORQDKE PO TEORII WOZ- MU]ENIJ BUDET WOZNIKATX KONE^NOE ^ISLO MQGKIH FOTONOW, PO NAPRAWLENIQM, ^ASTOTAM I POLQRIZACIQM KOTORYH MY BUDEM SUMMIROWATX. w PERWOM PORQDKE PO e^2 POLU^IM

dσ ∼ |M^{(0)}_0 + M^{(1)}_0 |^2 + ∫ |M^{(0)}_1 |^2 ≃ |M^{(0)}_0 |^2 + 2 Re(M^{(0)∗}_0 M^{(1)}_0 ) + ∫ |M^{(0)}_1 |^2 = dσ^{(0)}_0 + dσ^{(1)}_0 + dσ^{(0)}_1 , (4)

GDE M^{(k)}n — WKLAD W AMPLITUDU k-GO PORQDKA PO e^2 PO SRAWNENI@ S OSNOWNYM WKLADOM S ISPUSKANIEM n MQGKIH FOTONOW. pERWOE SLAGAEMOE W PRAWOJ ^ASTI (4) NULEWOGO PORQDKA, A OSTALXNYE DWA — PERWOGO. iNTEGRIROWANIE WEDETSQ PO SOSTOQNIQM MQGKOGO FOTONA.

dAWAJTE NAU^IMSQ S^ITATX M^{(1)}_0 . rASSMOTRIM DIAGRAMMY

......

......

......

......

......

......

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

...... ...... ...... ...... ...... . ............ . .... . ........ p p^′ k = p − p^′ μ

κ, ϵ + ......

......

......

......

......

......

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

...... ...... ...... ...... ...... . ............ . .... . ........ p p^′ k = p − p^′ μ

κ, ϵ RAWNYE (−ie)^2 · ( i ū_p0 γ^μ(p̂ − κ̂ + m)γ^ν u_p

(p − κ)^2 − m^2 ϵ^∗_ν + i ū_p0 γ^ν (p̂^′ + κ̂ + m)γ^μu_p

(p^′ + κ)^2 − m^2 ϵ^∗_ν ) . w SLU^AE MQGKIH FOTONOW κ ONI DA@T

.....

......

......

......

......

.......

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

...... ...... ...... ...... ...... . ............ . ..... . ........ p p^′ k = p − p^′ μ × (−ie) ( p^′ϵ^∗ p^′κ − m^2δ/2 − pϵ^∗ pκ + m^2δ/2 ) . (5)

zDESX MY OPQTX SLEGKA SDWINULISX S MASSOWOJ POWERHNOSTI: p^2 = p^{′2} = m^2(1 − δ). oTS@DA WIDIM, ^TO

dσ^{(0)}_1 ≃ dσ^{(0)}_0 · e^2 ∑ ϵ ∫ ω≤ω0 d^3κ

(2π)^32ω | | | p^′ϵ p^′κ − m^2δ/2 − pϵ pκ + m^2δ/2 | | | 2 (6) pROSUMMIRUEM PO POLQRIZACIQM. w TREHMERNO-POPERE^NOJ KALIBROWKE ρ_{ij} = 1 2 ∑ ϵ ϵ_iϵ^∗_j = 1 2 (δ_{ij} − n_in_j ), ρ_{i0} = ρ_{00} = 0.

GDE n — NAPRAWLENIE IMPULXSA FOTONA. kALIBROWO^NYM PREOBRAZOWANIEM ρ_{μν} → ρ_{μν} + χ_μκ_ν + κ_μχ_ν S χ0 = −1/4ω, χi = ki/4ω^2, MY MOVEM PREOBRAZOWATX “TO MATRICU PLOTNOSTI K WIDU ρ_{μν} = − 1 2 g_{μν} . (7)

pODSTAWLQQ EE W (6), POLU^IM

dσ^{(0)}_1 ≃ −dσ^{(0)}_0 · e^2 ∫ ω≤ω0 d^3κ (2π)^32ω ( p^′ p^′κ − m^2δ/2 − p pκ + m^2δ/2 )_2

= dσ^{(0)}_0 · e^2 ∫ ω≤ω0 d^3κ (2π)^32ω ( 2pp^′ (p^′k − u)(pk + u) − p^2 (pk + u)^2 − p^{′2} (p^′k − u ) . (8)

mY WS@DU S^ITAEM, ^TO ω^2_0 ≫ m^2δ = 2u. bUDEM RABOTATX W SISTEME OTS^ETA, GDE ε^′ = ε, p^′ = −p. nAPRAWIM OSX z WDOLX p. tOGDA

I_1 = ∫ d^3κ ω(p^′κ − u)(pκ + u) = 2π ∫ d cos θ ∫ ω dω εuω + (ε^2 − p^2 cos^2 θ)ω^2 = −2π ∫ d cos θ ε^2 − p^2 cos^2 θ log εu = − 4π ε|p|^{arth |} p|_{ε · log u + · · · .} aNALOGI^NO

I_2 = ∫ d^3κ ω2(pκ + u)^2 = π ∫ d cos θ ∫ ω dω ((ε − |p| cos θ)ω + u)^2 = − 2π m^2 log u + · · · . iMEEM

σ^{(1)}_0 σ^{(0)}_0 = e^2 8π^3 ( (ε^2 + p^2)I_1(u) − m^2(I_2(u) + I_2(−u)) )

= e^2 2π^2 ( 1 − ε^2 + p^2

ε|p|^{arth |} p|_ε^)_{log δ + · · · . (9)}

s DRUGOJ STORONY, PRI USLOWII ε^′ = ε, p^′ = −p (3) PEREPISYWAETSQ W WIDE

ū_p0 Γ^μ(p, p^′)u_p = ū_p0 γ^μu_p [ 1 − e^2 4π^2 ( 1 − ε^2 + m^2

ε|p|^{arth |} p|_ε^)_{log δ + · · ·}^]_.

pODSTAWLQQ

σ^{(0)}_0 ∼ | − ieū_p0 γ^μu_p|^2,

σ^{(1)}_0 ∼ 2 Re [ −ieū_p0 γ^μu_p · ieū_p0 γ^μu_p · ( 1 − ε^2 + m^2

ε|p|^{arth |} p|_ε^)_{log δ + · · ·}^]_,

σ^{(0)}_1 ∼ | − ieū_p0 γ^μu_p|^2 [ e^2 2π^2 ( 1 − ε^2 + p^2

ε|p|^{arth |} p|_ε^)_{log δ + · · ·}^]_,

W (4) NAHODIM, ^TO SUMMARNOE SE^ENIE KONE^NO.