
Секция 7. Физические и математические методы исследования 221

Для придания компактной формы выражения (8) запишем слагаемое 2        
в следующем виде: 

  2 2 2 4 2 ;g g                          (9)  

с учетом (7)–(9) для (6) окончательно получаем: 
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Отметим, что в случае размерности пространства-времени d = 4 выражение (10) 

упростится до 1 2 3 3 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 ,A A A A A A

     что совпадает с известным выражением [4, 5]. 

Полученные в разделе выражения могут быть использованы для расчета произведе-
ний  матриц Дирака, в том числе с матрицей 5.  

В работе представлены элементарные соотношения из алгебры матриц Дирака 
для случая размерности пространства-времени d  4. Полученные в работе соотно-
шения могут быть использованы как при расчете поляризации вакуума, так и для 
других расчетов поправок в вершинную функцию.  
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Кратко продемонстрирована методика расчета петлевых интегралов квантовой 
электродинамики на примере однопетлевой диаграммы электронной линии. Показано, что 
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The paper briefly demonstrates a method for quantum electrodynamics loop integrals calcu-
lating for one-loop diagram of an electron line example. It is shown that the Feynman parameteri-
zation procedure with subsequent dimensional regularization can be used for such calculations. 
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Введение. На сегодняшний день квантовая электродинамика (далее – КЭД) яв-
ляется успешной теорией, описывающей взаимодействие фотонов с электронами. 
Классические процессы КЭД, такие как комптоновское рассеяние, аннигиляция 
электрон-позитронной пары и другие стали базовыми при изучении КЭД [1, 2]. Од-
нако расчеты КЭД в высших порядках теории возмущений осложнены математиче-
ски. Известно, что прямые расчеты петлевых интегралов приводят к расходящимся 
результатам. Указанная особенность привела к альтернативным методам, среди ко-
торых выделим подход, основанный на размерной регуляризации интегралов Фейнма-
на.  

Работа носит методический характер: кратко продемонстрирована процедура 
размерной регуляризации на примере расчета однопетлевой диаграммы электронной 
линии [1–3]. Авторами показано, что процедура параметризации Фейнмана с после-
дующим переходом к размерности пространства-времени 4d   приводит к извест-
ным результатам [3]. 

Постановка задачи. Графическое изображение поправки к электронной линии 
КЭД в простейшем случае примет вид, представленный на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма Фейнмана поправки к электронной линии КЭД 

Соответствующий рис. 1 матричный элемент с использованием правил Фейн-
мана [1–3] запишется в виде: 
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Анализ выражения (1) показывает, что интеграл расходится в пределе q  , 
поскольку степень числителя больше. Для дальнейшего вычисления объединим зна-
менатели выражения (1) с использованием параметризации Фейнмана [3]: 
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С использованием (2) знаменатель выражения (1) может быть записан в виде: 
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Дальнейшие вычисление проведем с использованием подстановки q xp  .  
С учетом последнего выражение (3) примет вид: 
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где определена вспомогательная величина 2 2 2(1 )(  )a x m x p   . Подстановка (4)  
в выражение (1) после некоторых дополнительных вычислений проводит к 
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Дальнейшие вычисления выражения (5) проведем с использованием процедуры 
размерной регуляризации. 

Размерная регуляризация петлевого интеграла. Вычисление сверток матриц 
Дирака выражения (5) проведем с использованием соотношений: 

 ,d
    ˆ ˆ 2 ,A A d

     (6) 

определенных в 4d  размерном пространстве-времени.  Полагая 4 ,d     получаем: 
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где параметр   введен для сохранения размерности. Поскольку линейные по ̂  сла-
гаемые при интегрировании не дадут вклад [1–4], выражение (8) примет вид: 
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Выполняя поворот Вика [4] в выражении (9), получаем:  
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непосредственное вычисление с использованием специальных функций приводит к  
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Анализ выражения (11) показывает, что при 0   расходимость обусловлена 
наличием полюса Гамма-функции Эйлера. Подстановка (11) в (9) окончательно при-
водит к  
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Дальнейшие расчеты выражения (12) связаны с разложением в ряды по малым 
степеням .  Так, к примеру  
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где E  – постоянная Эйлера–Маскерони (подробные вычисления изложены в [3]). 

С использованием (12), (13) а также условий:  
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проводят процедуру перенормировки массы электрона, однако указанные вы-
числения довольно громоздки [4, 5]. 

В работе проведено вычисление однопетлевой поправки к электронной линии 
квантовой электродинамики. В ходе работы авторами изложены метод параметризации 
Фейнмана, а также процедура размерной регуляризации для расчета петлевого интегра-
ла. Полученные в работе выражения используются для расчета  контрчленов   КЭД. 
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