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MATEMATICKO-FYZIKÁLNY ČASOPIS SAV, 12, 2, 1962 

К ВОПРОСУ ОБ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ 

АСИМПТОТИКЕ ПРОПАГАТОРА ФОТОНА 

М И Л А Н П Е Т Р А Ш (МПап Регга$), Братислава 

1. Внедони^ 

Как известно, в квантовой электродинамике существует некоторая область 

импульсов, в которой применима теория возмущений. Эта область, определен-

•к2 

пап условием с 2 1п---_-<! 1, является достаточно широкой для того, чтобы 
т 

очваптгь все импульсы, достижимые на практике. Однако, в связи с развитием 

члеперсионного подхода к задачам теории поля возник вопрос об асимптоти­

ческом поведении функций Грина в ультрафиолетовой области [1]. 

Из более ранних попыток напомним работы [2], в которых асимптотический 

вид пропагатора фотона был получен сумированием диаграмм Фейнмаиа 

определенного типа. Та же самая асимптотика была найдена при использовании 

функциональных уравнений ренормализационной группы [3]. Однако, найден­

ное выражение не имеет правильных аналитических свойств. Оно обладает 

нефизнческнм логарифмическим полюсом. 13 работе [4] показано, что этот 

полюс можно устранить, но при этом теряется аналитическое поведение про-

п а г а ю р а в точке с" = 0. 

В пасмоищей работе не дается окончательное решение проблемы ультрафио-

л е т в о й асимптотики пропагатора фотона. В связи с оживленной дискуссией 

по ному поводу предлагается в некоторой степени интуитивный прием, по­

зволяющий улучшить формулу теории возмущений в асимптотической области. 

Сущность метода заключается в следующем: Матричные элементы потен­

циала электромагнитного поля между вакуумом и л ю б ы м стационарным 

сосюмпием обьедипяюгея вмесче е зарядом в один вектор (г/, *;) некоюрого 

проел рапегса с индефинитной метрикой. Переход от свободных полей к взаимо-

дейс. вующим сводится к линейному преобразованию (г/, (-:). Дается вид этого 

преобразования, который автоматически гарантирует отсутствие логарифми­

ческою полюса. Это приводит к определенному виду спектральной плотности 

Чсллепа-Лемана, который затем сравнивается с теорией возмущений . 
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2. У(4тaiioi?.тií*oш(» г p v i ш ы i н м ч н l p a з o в a ш п i 

Постоянная перенормировки Z ' имеег щите•нос 

Z ' - i -; Í»(M?)<JM\ 

i д e 

i Ч Л Г ) ^ W - - = V ľ ; ( ») Г-

Величин!:! ц(М\ .У) связаны с мдырпчпыми ) 'смей л1\:п по!ешш..д:. и е к . р о м а т 

Ни т п о го поля со О I п о ИI е Н \! С м | 51 

<0 ; Af/. Л 
T2) 

е/( -— еденичный век ю р , а {,). нормировочный объем. Подсл 

2.2) в (2.1) н учи I ывая, ч. о е( 

щажен не 

/тл • у. • ! 

При 3 1 о м . ч ю б ы д о б т ь с я с и м м е т р и и , геь! ввели величины ;. 

И'1 - уТ • 1'л, |" ~- -

В случае свободною поля равенство (2.4) своди)ся к* 

I де 

Теперь выдвинем предположение, которое являс.ся основой! далы1сппп.\ 

рассуждений. И м е н н о п р е д п о л о ж и м , что переход., от уравнения (2.5) к уравне­

н и ю (2,4), г. е. от соответствующих матричных злемептое свободно* о лы.гч 

к м а т р и ч н ы м элементам взаимодействующего поля осуществляется с п о м о щ ь ю 

преобразования, которое принадлежи г к некоторой группе С. Теп: как \рав".е-

ние (2,5) являеюя ч а с т ы м с; учасм уравнения (2.4). то ы ко ел ю ; р \ щ . \ (У 

м о ж н о пай ж из ф е б е з а п и я , м о С ы преобразования долины С сохраняли в/г! I 

уравнения (2.4). Ч т о б ы упростить обозначения, введем вместо символов //.. 

и //(Л/л л) единоI венный СИМВОЛ ;/,- и уравнение (2.4) перепишем в следующем 

виде 

( / / , / / ) - — j e | - = 0, (2.6) 

IЗÜ 



(//, //) =-= V )]]]}:. 

>.:лк.п величин //, будем ечига(ь вектором // в пространстве Гильбсрих II: 

.начок / при злом соот восд вуст только тем состояниям, для которых матрич­

ные глементы (2.3) не равны пулю.* Уравнение (2.6) имеет в и/; известного 

уравнения :ь\'л распросм ранения ф р о т а сг>сювой волны 

х 2 -с2 Г = 0. 

' ) ' л лплло.ия несколько облегчае! нахождение группы ^. Сразу же видно. 

ч ю !с ! рупие СУ принадлежит группа всех унитарных преобразовании простран-

с.ва //. 

// = с///', И"[ =- ^"~ (2.7) 

и о пюлмраме. рпчес.сл.ч группа 

<<; = е'''ч-;'. (2.8) 

'-' юлы получить полную группу С\ необходимо дополнить сти преобразования 

следующими: 

// = //' -г(с! - | ) ^ : Л | с + а^;'с. (2.9) 

I ІЄ 

г. = с/(г/ + а(с //')), (2.10) 

./ = . . - 1 .... 

')П1 преобразования можно выводить в полной аналогии с преобразованиями 

Лоренца (см., например, [6]). Они являю«ся функциями вектора <;, норма 

ко ! орого удовлс I воряст условию 

(^с)^\- ( 2 . 1 1 ) 

Век ю р л аналогичен вектору скорости в преобразованиях Лоренца и условие 

(2.11) соо ! ве1ст вуст известному ограничению на скорости, которые должны 

он1ь меньше или равны скорости свела. 

Преобразование, которое ведет от (2.5) к (2.4) получим из (2.9) и (2.10), если 

век ю р //' выберем так, чтобы 

ц'{М\х) = 0. (2.12) 

Кроме Ю1 о, чтобы учесть условие //0 = //0, надо положить 

Со = 0. (2.13) 

* Такие состояния должны, например, соответствовать равному нулю полному заряду. 
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Из (2.12) и (2.13) теперь вытекает 

(С, '/') = 0. (2.14) 

Благодаря условию (2.14) преобразования (2.9) и (2.10) упрошаютея 

По = '/о- ] 

//(М 2 , $ )= е__2.-*1%М2,!>), [ < 2 1 5 > 

х/4л I 
е0 = г~и2е, (2.16) 

2 = 1 - а Х | ё ( М 2 , х ) | 2 . (2.17) 
Л/ , V 

Заметим, что добавление преобразований (2.7) и (2.8) к (2.1 )̂ и (2.16) не изменяет 
вид последних, если только подставить вместо с; вектор с/с. 

В дальнейшем покажем, что вектор % можно представить в гаком виде, 
что условие (2.11) будет выполняться автоматически. С этой целью введем 
последовательность ортогональных векторов у{7) (где значок г принимает 1е 
же значения, что и М2) следующим образом 

У!О2) - о , ) 
г ( 2 . 1 8 ) 

Х(=)(М2, 5) = у(М?\ *) \ АМ26М^ =. ) 

Вектор ^ будем считать сложеннымиз / ( г ) по правилу ,,сложения скорое! еГГ" 
в порядке возрастающего г. Соответствующая теорема сложения ортогональ­
ных „скоростей" / ( 1 ) и у(2) вполне аналогична известной теореме из теории 
относительности и может быть выведена путем сложения двух преобразовании 
(2.9), (2.10): 

^ ^ „ { С - ^ ^ ^ + у^, ,119, 

( х ( , , , х ( 2 , ) = о. 

Многократным применением формулы (2.19) к последовательности векторов 
у{2) (в порядке растущего г) получаем 

±(М2^)^Х(М2^^АМ2^ п 0-*1 |/(-,*Л : ---- ) . <2-?0> 

Бесконечное произведение по г в (2.20) начинается с члена соогвекм вую;дего 
.7 — М", где М'2 означает самое близкое к М2 высшее значение. Имея в вилл 
дальнейший переход к непрерывному спектру М", можем у гверж'.киь. 410 
т;(М2, л'), определепное уравнением (2.20), автома! ически удовле 1 воряе; условию 
(2.11). Действительно, всякий вектор у{2\ определенный уравнением (2.18) для 
достаточно малого интервала АМ2 (интервал между двумя соседними значени­
ями М2) удовлетворяет условию (2.1 !). Так как сложением векторов с помощью 
(2.11) это условие не нарушается, то и полный вектор ц будет удовлетворяв 
(2.11), хотя функция /(М 2 , я) является произвольной. 
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Нетрудно показать, что 

П 0 - « I I Х(М2, *) | 2 АМ2) = 1 - а X | $(М2, 5) | 2 . (2.21> 
М 2 .V М , 5 

Поэтому уравнение (2.15) приобретает вид 

= = м2 

ц (М2, я) = е

г_ [ П (1 - * Х и ( М 2 , * ) | 2-4г]" , / 2/(М2,5) >/^М2. (2.22> 

х/4л: = 

Тем самым мы устранили перенормировочную постоянную^" 1 из (2.15), что 
является необходимым условием для того, чтобы в офеделении ц(М2, .?) 
выс.упал только перенормированный заряд е. а не е ^ ~ 2 = е 0 . 

3. Функция распространения фотона 

Исходя из результатов предыдущего раздела можно дать очень простую 
ишерпретацию возникновения логарифмического полюса в функции распро­
странения фотона. Покажем, что возникновение этого полюса связано с невы­
полнением условия (2.11). Разумеется, что при невыполнении этого условия 
мы покидаем пределы группы (7, однако, формально можно и в таком случае 
добиться того, чтобы при преобразовании (2.15) и (2.16) уравнение (2.5) пере­
ходило в (2.4), если только величины ц(М2, $) и с* заменить на 

n(M2.s) = Z VЧ'*(M2, s)г'*, 
} (З.D 

t: = Z V . ! 

Прис.упим к доказательству вышеприведенного утверждения. Разложение 
Фурье пропагатора фотона имеет вид 

Сцу(х - У) = <0 | Т(А^(х)АХу) 10> = 

к„к„ 

Для функции С(к) существует известное спектральное представление Челлена--

Немана 

ОД-4-1-,' +[«*'->™'-). (3,2, 
' ( к2- /0 ^ к2+ М2- /О] 

0 

где о(М2) дается уравнением (2.2). Исходя из представления (3.2), разумеется 
мы не можем получить логарифмический полюс и мы должны обратиться 
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с 1еории возмущений, из к о ю р о й следуо!, ч ю для функции еЦ/О. определенной 

.равнением 

<;[к) --=-'. / и(/о. 

' ,\ - /о 

:;ммм м о е ю следующее соо. ношение (для больших /) 

11 с!(/л =- 1. (3.3) 
І , ІC X , CC U ояниая перенормировки при оорелнпип с I рапшии 

м /.. Компонента с(М~.г.) г а л о п а о при т. ом не буду"! равны пулю лдшко 

я М~ Мд I-1 и нмфому из (2.16) вьиекме. 

•j. j ./(..vnu.V 
j 

! V-

0{i\i ' ; CM W : i í V V . , м 

И з (3.3) в и д н о , : и о а(/Д и м е с . л о л ю е в !ОЧ1М\ в ко горой г ы п а ж е п к е 13.4} «чбра 

щаолся в н у л ь . Я с н о , ч з о при в ы п о л н е н и и у с л о в и я (2 . 5 1) о к о иол юс не во ши­

кает. В т а к о м случае в е л и ч и н у ц{М~. к) весела м о ж н о п р е д е н и и п ь г мм :е . ?.22 

и из 'л о! о вьи екаем д л я спеки р а л ь н о й плоимое «и 

о{М~) — У.К(М" ) ел г 

K{::) -= T \ y\M2 
\ lvi . \ n 

для "Л имеем 

vЛ^-M iЗ/o 

Формулы (3.5) и (3,6) мо<у! бьиь использованы как не.союрое с р ^ с и н * для 

улучшения формул теории возмущений для о( М") п / . Дспс: зи . слано, определим 

идейности /дс) нз $ребозалия, чтобы о(М~) совпало с соо"! вс] сд вуяошпм а-ыра-

женныд в данном порядке :еорпи возмушенип и подставив найденное выра­

жение а (3.5) и {3.6) получаем еыр.икеиня, к о ю р ы е явно счл насованы с условием 

(2.11) пли же ему жвнвален I иым условием 0 д. /Г :^ 1. Так, например, во в ю р о м 

порядке теории возмущений имеем 
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O i W\ ">[\ nul ICKIXCY. M l"o 

d{i V-Г 
\ 111 / 

X ) 

В н;к.!!о ;:Г!!!:: а.мор выражае 

I V ^ \ .' I Ь ! \ -.ТТ П . М О 1'Ы. 

7. = 0. 
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S u m m a r y 

A m e t h o j for improv ing the high energy behavior of the p h o t o n p r o p a g a t o r o b t a i n e d from t h e 

pcrh iba l ion J icory is p roposed . 
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