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. УДК 530.145:538.3 M-I6

На примере Slf(2)(£)Vff} -калибровочной теории

определена процедура регуляризации различных недиагональ-

шис амплитуд в унитарной калибровке, которой обычно избе-

гают пользоваться, опасаясь неоднозначностей, хотя такая

калибровка иыеет преимущество в резком сокращении числа

диаграмм заданного порядка.

Получены выражения для регуляризованных собственно-

-энергетических и вершинных операторов и дано объяснение,

в каком смысле следует понимать регуляризацию вершинных

функций.

В заключение на примерах продемонстрирована коррект-

ность вычислений в унитарной калибровке с помощью разви-

того формализма.

On example of the SU(2) x U(1 )-i.gauge theory the regu-

larisation procedure for different nondiagoml amplitudes

is defined in a special unitary gauge. This gauge is not

usually used due to <£ear of uncertaintnesses, though it has

some advantages due to a sharp decrease of the number of

diagrammes of the fixed order.

A formulae for the regularized selfenergy and vertex»*^

operators are obtained and an explanation is given for the

aeaning of regularized vertex functions in unitary gauge.

At the end a correctness of calculations with the help

of the developed formalism is demonstrated on two examples.
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Нестоящая работа аооит учебво-мзтодический характ«р

и преследует следующую цель:

1) на основе последовательного рассмотрения продемонстри-

ровать аригодность унитарной калибровки для вычисления яе-

диагональных переходов ш

2) пояснить смысл, в которой следует поникать процедур;

регуляризации вершинных операторов при работе в унитарной

калибровке.

Публикация данной работы в период, когда методы работы

с перенормируеиой калибровочной теорией считаются давне

установленными, вызвана двуия причинами. Во-первых, как

обнаружил автор, среди физиков довольно распространенный

является мнение, что " в унитарной калибровке ничего нель-

зя вычислить". По отношению к недиагональным амплитудам

это неверно и, как всякое заблуждение, заслуживает опро-

вержения. Но кроме того, - и это является второй причиаой,-

- существует класс"задач, в которых использование унитарной

калибровки намного упрощает решение. К таким- задачам отно-

сится определение некоторых общих свойств амплитуд высших

порядков с внутренними недиагональяыми перехбдама. Upgas-

ром может служить задача вычисления электрического диполь-

ного момента кварка г калибровочной СР-неинвариантвоЙ те-

ории [ij . Преимущество унитарной калибровки определяется

в этом случае значительный сокращением количества диаграмм,

поскольку в унитарной калибровке отсутствуют диаграммы с

"духовыми" частицами, а также более простой спиральной

структурой диаграмм.

В данной статье все рассмотрение будет ограничено

Sl/fZ)
x
Vff) - калибровочной теорией. Однако использу-

емые приемы регуляризации в одинаковой мере пригодны для

любой калибровочно-инзариантной теории.



Последовательность изложения такова: в разделе I будут

сформулированы необходимые для вычислений правила Фейяма-

на для теории Вайнберга-Саяама [2,3^ , дэполиенной че-

тырехнварковой схемой ГИМ [4~]с дробно-гаряженаыми кварками.

В разделах 2-5 будут указаны рецепты нахождения регулярнао-

вавзнх собственно-энергетических и вершинных яедиагональ-

ных операторов. В разделах б н 7 на примерах будет прове-

рена вакэнность и однозначность найденных приемов вычисле-

гая в унитарной калибровке.

I. Правила Фейниаяа в S V ( Z ) x V(i) -калибровочной теории

Рассмотрим модель Вайнберга -Салаиа, распространеннуи

ва адроны г соответствии с четырехкгарковой моделью РИМ.

В изотопическом пространстве слабых взаимодействий каждое

состояние характеризуется игоспивом и гиперзарядом. Лево-

спиральные фермионы объединяются в дублеты

а правоспиральные фернионы считаются синглетами:

Гвпера&рнд определяется как удвоекный средний электричес-

кий заряд мультиплета, так что

Для кварков с дробными зарядами



Индексы L и Я понимаются в смысле

Исходный лагравхиав взаииодействия имеет вид

- 4
е
 ft,

* * (3)

где у> - дублет скалярных полей

/ ~ ( у>°/ '

так У/fJ,

Индекс * пробегает значения *: = /a,c,^
J

K того,

Спонтанное наруаение симметрии проявляется Б ОТЛИЧИИ

от нуля среднего вакуумного значения поля }Р° :



и это приводит к тону, что из-за взаимодействия с полями у>

векторные бозоны и фермиокы приобретают иассу.

ЕСЛИ представить дублет полей у в взде

и положить//*,> =0, то лагрангиан бозэнннх полей превраща-

ется в обычный лагран&кан векторных нассивкнх и безиассэ-

вых полей плюс лагранжиан нейтрального скалярного поля <5""

ЕЛЮС лагранжиан взаимодействия полей <£, i <£ « Л > Q „

и <5" . Поэтому условие Я7'*У= 0 эквивалентно фиксиро-

вааию так называемой унитарной /алибровки, в которой оста-

ются только физические бозонные поля

К - k

= УГ

Связь констант 4 \ 9'\ У и /п с константами сла-

богь и электромагитного взакнодействия определяется усло-

виями:



Ниже дана сводка правил Фейниана в калибровке ¥{*}•= 0.

Вершина Сле1*^ ии«ет аналогичную структуру.

2
,

 л

e
^ ^ ^

; е

Вершина V/t~W имеет аналогичную структуру.

Взаииодействию нейтральных векторных полей ^ и £•

с ферыконаии / »го сорта отвечают следующие вершины

где коэффициенты ^. и <£. suss; ВЕД



(б)

5)

То se для взаимодействия с любыи кваркэи ИЛИ лептонои, с

заменой Л7о на массу соответствующего ферциона.

^

/У

.
б" ;

/

Лагранжиан (8) дает также четверные вершины, но в

дальнейшей рассмотрении они не понадобятся,и ны их здесь

не приводим.

Пропагаторы векторных массивных частиц имеют вид

иропагатир фотона

- £ г



Пропагатор скалярного поля

Проггагаюры фермиогов

В других калибровках появляются дополнительЕые вервш-

ЙЫ с заряженным хиггсовым полем у>^ , но при этом при-

веденные выше зервины не изменяются.

2. Регуляризация собствеяво-энергетического недиагонального

оператора.

Рассмотрим оператор перехода \-*л , определяемый

диаграммой рис. I. Б соответствии с правилами Фейнмана,эта

диаграмма дает

I (Р-фт). ~ /Л#**%/
(7)

Вычитательная процедура, поникающая степень расходи-

мости петлевых диграмм в случае аедиагональных переходов

определена лаграааианом однозначно и ее, как показывает

проверка, мояно осуществить до вычисления интеграла
 х
^ :

х)

' Здесь и во всех дальнейших вычислениях будет оставлять-

ся только первый член разложения по {т^-/п\ ) и будут

отбрасываться слагаемые, имеющие малость ~



4£r*V*J *** ч (8)

где /*
x
 = i*>y»>% )/2.

С понсщью эаиены

где ^ = /VV/-V ^ ,

и перехода к переменной $=£-/>х интересущий нас интеграл

приводится к виду /'я**, f
 yf

Используя формулы интегрирования по методу размераой

регуляриэащп, приведенные в приложеаии I, получим

(9)

где
С = - i

В пределе п -*• * функция у^*/ содержи» расходя-

щуюся часть, пропорциональную PfoJ , и

регуляривация оператора гГ*
х
//>1 . Считывая, что

вычислении ^Г интегрировалось произведение сингуляр-

ных функций, можно, как обычно, считать, что вычисленное

по формулам (9 -10) значение 21" определена лиаь с

10



с точностью до полиномиальных по р членов, который отве-

чают некоторые локальные и квазилокальаые конярчлены к

исходной; лаграняиану. Вид э«их контрчленов uose? быть

найден иг следующих требований:

1) контрчлены должны быть скалярами в изотопической про-

странстве слабых взаимодействий*

2) Функция Грива перехода А-»/? с регуляриговаииыы операто-

ром 2-ц не долгаа иметь полюсов, отвечающих физическим

состояниям /7 ж А .

Иг первого требования вытекает,что для 21" допусти-

мы кснградзна вида

£*с tft^x,, L p и эрмитово-сопряженаый,

ч эрмихово-сопряжеявые,

/ % х и эрмитово-солряженный

с некоторыми коэффициентами, которые определяются иг второго

требования.С учетом замечания о структуре контрчленов ыоьно

представить Л Г ^ fi»j в виде

Требование отсутствия полюсов ыри /&=**„ ж

фуняпш Грана

сводится к системе уразнений

II



= о

ИЛИ

— о
В силу ортогоншзьносги спиральных множителей

я (*-fr) мы имеем на cauou деле четыре уравнения

-.JfA

ремая которые, приходии к следующему выражению для 2.
 я
 :

2\
( И )

В дальнейием ыы будеи широко пользоваться эюй формулой.

8. Ашшитуда tiXjf -перехода

Анализ ашшитуд переходов %bjr n #Az? удобно

производись в «армянах вопоыогагельвых ашиитуд S#
ft
 ,

определенных следующий образом; амплитуде rf'" отвечает

диаграмма рисунка с номером I
 f

 причем на этой диаграм-

ме в качестве аатравочной фотонной ( Z -боэонной) вершины

12



стоит оператор, явно выпиоанный на соответствующей диаграм-

ие. В качестве операторов будут фигурировать

1. Л.. %'Г,

Полная амплитуда н А ̂  «перехода опрвделяетоя ол***

Дующий выракениеи:

(IB)

где в соответствии о правилами Феввиана ж учетои выяеоеа--

ных иножителеЙ

13



В формуле (17) вместо оператора <Z" ff>J % опреде-

ляемого формулой (9), стой! доопределенный оператор

•/-£-• (18)

Обоснование замены И
п
 на .Z" содержится в прило-

жеяии 2. Здесь же кратко заметим, что формула (9), как уже

отмечалось, дает собственяс-гнергетический оператор лишь

с точностью до некоторых локальных слагаемых. Формула (18)

как раз содержит необходимую добавку к голому оператору

Чтобы проследить, как сокращаются расходимости, вос-

пользуемся разложением <*£/' по степеням иипульса фотона

-L
z

Подсчет степеней импульса, по которому ведется интегрирова-

ние, приводит к заключению, что в амплитуде jf^* расходи-

мости могут содержаться во всех трех первых членах разло-

жения, а в амплитудах rf
f3}
, л ^ ^ и jtf'V только г пер-

вом члене разложения.

Используя те же приемы , какие применялись при вычис-

лении JE fpj , найдем:

14



J+'

где ^s/-/»x и & * М / * х p

Заменяя интегрирование по / на интегрирование по Q

ж используя формулы приложения I, получиы

(20)

Сравнивая выражения (20) и (9-10), приходив к выводу, что

Аналогичные вычисления для сушш ^ //Ъ°^ * ̂  /

дают:

Мы приходим к хорошо известному тождеству Уорда-Такахаши,

согласно которому вершинная функция, эпределяеная соглас-

но (13) как

/А*) = Jjffi'S ' Zf^W^Msl
 (28}

15



при к = 0 выражается через производную от собственвс-

энерге*ического оператора Х
л
 :

Поскольку тождество Уэрда-Такахаши справедливо как для

"голых", так г для регуляризованных операторов, то

г-

*L p (Р) определяется формулой ( I I ) .

Формула (25) является рецептом регуляризации не зави-

сящей от иаыульса фотона час.ги вершинной фуякдии Hf/f .

Как обстоит дело с часаью /Z » пропорциональной к ?

Вычисление, сделанное в предположении />\кг«/чг

дает

9* U

С

(27)



Формулы (26) и 27) показывают, что в случае реального

фотона) для которого выполняются условия

У
1
 /" ~ * ~ '

рецепт (25) является рецептом полной регуляризации вер-

шинной функциии /2 /fix? , а следовательно, и всей

амплитуды 7?Ьу -перехода, поскольку подстановка

2Г "
л
 в диаграммы рис.5 дает нуль.

В случав хе виртуального фотона рецепт (25) является

рецептом частичной регуляризации ^
у/
/Рг*} , а оста-

точная калибровочно-иявариангная часть, проперщинадьн&я

оказывается важной при регуляризации соответствующих ампли-

туд болез высокого порядка. В следующих разделах мы увидим,

как срабатывает эта дополнительная внемассовая расходяща-

яся часть.

4. Амплитуда #Л 2 - перехода

Наличие в затравочной вершине ff%- яесахраняощях

векторный ток слагаемых приводит к необходимости помимо

ухе рассмотренных амплитуд <я^ ( i - 2,3,4,5^ вычис-

лить амплитуду **£ , определяемую диаграммами рис.6.

Полная амплитуда #Л £ -перехода определяется вы-

рахениен:

(28)

17



где

(29)

Подобавляя 2-„ , определяемое формулой (18), в это

выражение, можно убедиться, что J&/ fozj не содержит

расходящейся частя.

Из сравнения полных амплитуд

(формулы (13) и (13)) находим

(30)

Рецепт регуляризации амплитуды « ^ /#А 2/ теперь

легко нохет быть сформулирован. Представляя вершинную

функцию Р<" и *?'***' в виде

(31)

где Cr{fi>*J и л£в-' fajxs&smcR конечными функциями

/> при >«г = 0, и учитывая, что при переходе к -ЗГ^

диаграммы, отвечающие перенормировке волновых функций сво-

бодных кварков, должны быть исключены из рассмотрения, най-

дем:

18



где

на

получается из заменой в формуле (2 9^ 2?

(33)

Как и в случае амплитуды »*-}f -перехода, рецепт

(32) является рецептом полной регуляризации амплитуды

/¥ЛЕ -перехода
(
 если Z -боаон находится на массовой

поверхности, и рецептом частичной регуляризации, если

Z -бо8он вяртуален. В самом деде, расходимости содержался

только в /^«г/в^У и в не зависящей от внешних импульсов

части амплитуды

(3*)

19



(35)

Если Z -бозон назгодигся на кассовой поверхности, то

При этой

' Такик образои, для амплитуды с реальный фотонои регу-

ляризация, согласно (32), является полной. В случае виртуаль-

ного Z -бозона в этой амплитуде , согласно (32) и (35),

остаются расходимости, которые важны для перенориируеыосги

амплитуд высших порядков.

20



5. Вершинный онератор

Ситуация с регуляризацией /7 А 6" -вершины несколь-

ко отличается от имевшей иеото для /?Л f и ^ Z - вер-

шин. 3 случае, когда фотси или 2? -бозоя находились аа

массовой поверхности, расходимости зершинной функции компен-

сировались расходимостйый от перенормировки волновых ^ак-

ций /7 - и А - полей. Как известно, для скалярных

вершин такое сокращение отсутствует, и в рассматриваемой

теории это такне имеет место. Вершинная функция ^ ^ в"

описывается двуыя диаграшаия рис. 7 и 8.

(3?)

Расходящиеся части •& ж & легко вычис-

ляются и результат есть

21



Поэтouy вершинная функция /?А <5* , определяемая суммой

J0 +J? ,саиа ио себе расходимостей не содернит. Но

зато перенормировка волновых функций, определяемая диаграм-

мами рис.9 , дает

'раек

Эта расходящаяся часть может быть убрана введением в лаг-

ранжиан контрчленов с коэффициентами противоположного зна-

ка. Поэтому рецепт устранения расходииостей из амплитуды

/ГЛ б" -перехода заключается в тон, чтобы работать сразу

в терминах -ZI^ " , а вершишную часть вычислять как сум-

Рассмотренные амплитуды исчерпывают полный набор неди-

агональных фернионных амплитуд в рассматриваемой модели

теории. Найденные выше приемы регуляризации могут быть

легко перенесены на другие схемы калибровочной теории.

Что касается регуляризации недиагональных бозэнных амшш-

?УД« рецепт перенормировки для них читатели могут найти

в работе Брауна и Игергина [5] .

Заканчивая описание регуляризационной лрцедуры, прове-

рим на двух примервх, для которых имеются результаты, полу

ченные в неунитарных калибровках, корректность сформулиро-

ванной выше программы перенормировки.

6. Пример I: процесс 7?\ •* е
+
е ~

Рассмотрим случай перехода системы кварков ЯЬ

в £
о
 -состояние пары е е . Для такой амплитуды име-

ется готовый результат, полученный в произвольной <?*

калибровке [б,?].
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а.
 <39)

В унитарнч^^гибровке а термиках перенормированных яедиаго-

яапьных опе'-с^иров интересующая вас амплитуда описывается

двумя диаграммами рис*10 и II» Вычислим не зависящую от ваеа-

зих импульсов часть амплитуды в старшей порядке по параметру

<*0)

Л

где •Я^/ЙУ?/ представлена формулой (32).

Поскольку амплитуды £я/яо/* *$,£* и

порциоиальны внешним импульсам, они содержат дополнительную

малость *" /мг или ^V/V* по сравнению с главным слага

емым в амплитуде ^ , определяемым формулой (35).

Поэтому главный член в ^ / л ^ имеет вид

/
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Вычисляй амплитуду rf

Учитывая, что

получим:

Так как $*/ZM4=£1' , иы получили результат (39), который,

насколько известно автору, и был получен Вайнитей"£>и и Хрип-

ловичеи["б]в процессе их работы сначала в унитарной калибров-

ке, а гатей проверен в ^\ ~ калибровке.

?. Пример 2: распад

Предположим, что шоонвое я электронное нейтрино являет-

ся суперпозициями двух других нейтрино У/ и ^ с различ-

ными массами /w, ?* / w
a
 •

Тогда амплитуда расл-да ,// -» е ^ в унитарной калябров-

хе в термиягх перенормированнш-. операторов определяется одной
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диаграшой рис.12. В соответствии о формулой (19) и формулой

(25) получил

, -ж. %/.

где отдельные слагелшв в фигуряой скобке определяются
Даш ( I I ) , (26) я (27).

Разложение входящей в Ий функции ////ъъ степенны
г

имеет вид:

Повтому, оогавляя только главные члены, пропорциональные

V/^v , получим;

= - т£ f&*•"•*-'»}'

Суммируя выражения (47) , (26) я (27), учитывая, что для ре
альйого фохова

я нсаодьвуя ооотаовения

найдем

" -jp ^ ('f'

fc (48)
fiZ'



Если учесть, что

ваш ответ совпадает с полученный Б фейнмаповской калибров-

ке [8,97 :
се £ /"*)-У**1 )

^ ^ / / '
л

Рассиотренные примеры подтверждают корректность сформу-

лированных выше правил работы в унитарной калибровке.
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Приложение I

Замечания о летоде размеряой регуляриеацк.

г данном раздел для полноты изложения приводится фор-

мулы для вычисления фейямановских интегралов с поноцью мето-

да размерной регуляризации, развитого т»Хуфтом я Веяьгма-

SDM [ ю ] . Во всех известных случаях этот метод повголяет

работать с расходящимися в ультрафиолетовой области выраже-

ниями бег потери калибровочное инвариантностн, что особенно

важно при вычислениях в унитарной калибровке. Этот метод*

однако, икеет свои ос Ценности, которые будут отмечены ниже.

Размерная регуляризация основывается на следующих фор-

мулах, вывод которых члтателж иогут найти в работе [10"] .

В пространстве л измерений интеграл вида

где с/„х*Ж,-~с/х
п
 и г

может быть вычислен с помощью формул

Чтобы воспользоваться этими формулами, необходимо с

помощью виковского поворота перевести фейниавьгскге хагегра-

лы в интегралы по евклидову пространству. Например,

/

/>.*-/»/
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Ислзльэуя эти формула, пэлучии

(П5)

и т.д. (П6)

Формулы (М-П6) указывают на одну вагну» особенность

метода размерной регуляризации - именно, на необходимость

отбрасывания конечных добавок при выделении расходящегося

члена. В саном деле, если бы интеграл (,П5) ин записали в виде

то неиедлонно обнаружили бы, что J
f
 Ф J

z
 , в противо-

речие с формулами (1Й-П6). Противоречия, однако, нет. Дело

в том, что при п = 4 каждый из интегралов (П4-П6) сам

определен только с точностью да произвольной конечной добав-

ки . Действительно,

(<&&)-'»•

С другой стороны, представляя 4 в виде /£+$)-S" л

разлагая в ряд по $/{& + ̂J , получим
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fL
 (

(П7)

поскольку для Г-функции икеет иесто соотношение

и для полоаителышх целочислезоых аргументов

Пгэтому метод размерной регуляризации помимо математи-

ческой конструкции содержит предписание., согласно которому

при вычислении расходящихся интегралов нельзя изменять числи-

тель, добавляя и вычитая одинаковые слагаемые более низкой

степени по иыпульсу.

В случае, если подынтегральное выражение содержит внеи-

ние импульсы, оно долнко быть приведено путем сдаихкя пере-

менной интегрирования к виду (П2). Так, например,

Дальнейшее интегрирование производится по формулам

(П1 - ПЗ), с учетом того, что интегралы, содержащие в числи-

теле импульс £ в нечетной степени, рамы нулю, a npoisse-

дение четного числа компонент иипульса <& должно бы**

заменено на следующие комбинации
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Выпимеи несколько полезных формул
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Приложение 2

Доопределение собственно-энергетического оператора недиаго-

кального перехода

Доопределение X осуществляется на основе шавест-

ного требований, согласно которому s изотопическом простран-

стве состояний *> ш А долгно существовать преобразо-

вание к новому базису состояний, убиращее недяаговалыше

члены из дагранхиана свободных полей £l2].

Пусть исходный базис представлен дублетам

В отсутствие вваимодсйствий

L. -(*.'
При наличии слабого взаимодействия

(П8)

где е< дается фориулой (9) ( о< a cfff>
x
) )» а X и У

должны быть найдены, исходя из сформулированного выше ре-

цепте. Для упрощения дальнейших выкладек будем считать <?'

бесконечно малой величиной. Построим вспомогательный опера-

тор

а ш
(П9)

где
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Выбор аргументов у функции £ при 2Г и Г_ определяет-

ся тем, что для состояния (Х+лп) р*Ьг>\ » а для состо-

яния /л+<лЬ) /**• ят\ .

Лагранжиан (П9) иожет быть представлен в виде

(ШО)

Требуя• чтобы в терцинах нового базиса состояний

в лагранжиане отсутствовали недиагональные члены, получим

уравнение для массовых членов X и У , доопределяющих

собственно-энергетический оператор (9) :

Решая это уравнение .находим

X =

Следовательно, доопределенный оператор Z имеет вид

(DI2)

(П13)
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