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Как известно (S2), для нахождения всех функций Грина для рас­
пространения электронов, позитронов и фотонов достаточно знать 
один вакуумный функционал

О о = <Т(ехр i L (х) dxy0, (1)

где <>0 означает усреднение по вакууму и

£ (х) = Ч (Ф« М Фз (х) - фз (х) фа (х)) (тДз (х) +

+ ^а (х) фа (х) + фа (х) (х) + (х) (х), (2)

где (х) есть внешний ток, а спиноры v(x) и 7]а(х) изображают ис­
точники электронно-позитронного поля, причем

(Ф (х), т] (х')} ={ф (х),^ (х')} = h (х), 7] (х')}= J -J—, = О,
( ОТ) (х) «) J

/ $ \ г $ _ \
{ед.

Функция Грина электрона при этом выражается следующим 
образом:

iG^ (х, j) <7’(фа (х) фз (у) exp i \ L (z) dz)\=

= 1 _ 1
°o St] 3(y) S^x) Go St^x) St, g(y) ’

Аналогично
i <Ap. (x)> = 4- < (x) exp i J L (z) dz^^ =

(3)

(4)

Соотношения (3) и (4) имеют одинаковый вид независимо от того, 
полагаются ли величины 4.(х), т)а(х) и ^(х) іюсле варьирования 
равными нулю или нет (при наличии источников т; и т; электрон взаи­
модействует при этом с порождаемыми ими частицами). Подобным

* Мы пользуемся матрицами в обозначениях Фейнмана. Для сравнения с ра­
ботами Швингера по теории функций Грина следует сделать замену Тц-»— 
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образом при помощи вариационных производных по Л(х), ^«(х) и 
т;а(х) могут быть найдены все другие функции, соответствующие 
диаграммам с различным числом свободных концов электронных и фо­
тонных линий.

В связи с тем, что из (1) функционал Go может быть получен 
лишь в виде ряда по произведениям величин е, J^(x), ^(х) и т;а(х), 
возникает задача о нахождении системы уравнений в вариационных 
производных, определяющих Go подобно тому, как это сделано 
Швингером (х) для функционалов Ga&(x,y) и <Др,(х)>. Для нахож­
дения такой системы заметим, что варьирование Go по J^x) приводит 
к появлению оператора Др. (х) под знаком /’-произведения. Применим 
далее обобщение теоремы Вика, данное Боголюбовым*,  которое можно 
записать в следующем виде:

* См. дипломную работу М. К. Поливанова, МГУ, 1954.

Т(Д (х) Вг (xj. . . Вп (хп)) = 
п

= ^Д(х)В1(х1)...В„(х„))+2 Дс(^)7’(51(х1)... ^(хй)...В„(х„)), {5)
Ь=1

где индекс с означает хронологическое спаривание операторов и — 
знак нормального произведения. В предположении представимости 

+°°
exp i L(z)dz в виде бесконечного произведения Д (1 + iL (z) dz) 

это приводит к соотношению

< Т(А (х) exp i L (z) dz}\ =

= i Ас(х) Lc (у) dy^T(exp i j L (z) dz)yo. :(6)

Спаривание ДДх) с последним членом L(y) приводит к появлению 
множителя Л(х), а с первым — множителя фу ф—фу^ф, который мо­
жет быть представлен при помощи смешанных вариационных про­
изводных по т] и V). Повторяя этот расчет для вариационных произ­
водных Go по т] и т] и пользуясь формулами хронологического спари­
вания

М фр (j/) = ~ SF^ {у — х), 

ФзСуЖ w =— %)> (7)

= (х-у),

.получим следующую систему уравнений для Go:

I 87^ (х) + Т J (x~y)J\Ay)dy-\-

+ ^D"<х - Оа.0> (8)

{ 8т)а(х) + 2 5 ^У) (У ~ Л)

+ Т 5 ЦДЛ ЦДЛ (.У — X) dy | Go= О, (9)
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{з^) “ Т J s«e u - J') O') dy +

+ T S ЦГОО ^-У^К ^77 аУ } G« = 0 • О 0)

Эта система уравнений, являясь линейной, определяет функционал 
■Go _с точностью до произвольного множителя, не зависящего от

Ч В этом заключается отличие системы (8) — (10) от системы 
уравнений Швингера, где произвольная величина исключена за счет 
введения нелинейности уравнений.

Проверим теперь, что уравнения Швингера вытекают из системы 
(8) — (10). Для этого применим к уравнению (8) оператор Даламбера, 
уравнение (9) проварьируем по т;, а уравнение (10)—по т;, к (9)и(10) 
применим оператор Дирака и воспользуемся соотношениями (3) и (4). 
Тогда, учитывая антикоммутации т; и а также производных по ним, 
полагая т; = т] = 0 и помня, что

^D^x — у) = ~ Dp (л — у) = 2гЗ(л — у),

+ mjSF(x-y) = [— + rn^SF(x — у) = 2&(х — у), (И)

лолучим систему

— “Г (-Ф = Л W — у Ит tr ь (G (у, x) + G(x, у)), (12)

lb (дх-----+ m]G(x,j>) = Ъ(х — у), (13)

L (“ ---- ie<A^>~e^ + m^G(x,y) = b(x—y), (14) 

совпадающую с уравнениями Швингера.
Для исследования совместности системы (8) — (10) рассмотрим ее 

решение по методу последовательных приближений, представляя 
lnG0 в виде ряда по степеням е. В нулевом приближении полагаем 
произвольный множитель равным единице, а появляющиеся на осталь­
ных ступенях расчета произвольные постоянные (аддитивные к G^) 
полагаем равными нулю, так как оставление таких констант приводит 
к появлению решения вида

Go= 2 cnenG [4, т], 7j] =f(e)G [J,x, 7j, vj], (15)
П—0

где cn— произвольные константы, G [Jp., у, vj] не зависит от п и, следо­
вательно, /(е) есть произвольная функция е, которая все равно со­
кращается в выражениях типа (3) и (4). Легко видеть, что эта произ­
вольная функция включает все множители в членах разложения (1) 
по степеням е, происходящие от замкнутых вакуумных петель на 
диаграммах (переходы вакуум — вакуум). Таким образом, все члены 
разложения (1), содержащие такие петли, можно устранить из рас­
смотрения. Тот факт, что мы ищем решение в виде ряда для lnG0, 
а не для Go, позволяет не рассматривать отдельно членов, соответ­
ствующих диаграммам с несвязанными частями (повторение диаграмм 
более низкого порядка). Такие члены появятся при разложении 
'explnG0 в ряд. После этих замечаний легко найти разложение lnG0, 
первые члены которого имеют вид
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In °о = — у $ -М2) 1/2^ (z — О Л (О dz dt + J ^(z) Y2SF (z — /) Tj (0 dz dt +-

+ ie (z — (u — t)1/2SF(t ~ v)ri(v) dz dt du dv 4-

+ f $ A {zYl^z -t) tr (b ^SF(t - и) ъ \2SF (u -1)) Y2DF(u - v) X

X A (^) dz dt du dv 4-
+ e2 J ^(z) ^SF(z -1) ь’/г^ (t - u) ^DF (t - u) ^SF(u - v) X

X (v) dz dt du dv —
- e2 J 7(z)^(z -1) ^/2DF(t - x) J, (x) Y2SF(t — u)x

X^YI2Df (u — y^J^y) Y^tu — v) д(<и) dz dt dx dy du dv 4- 
+y H(z) ~ x) (x-u)yi («) y2DF (x-y)^ (t) x

X y2SF (t — ўічЛІ^ (у — v)vt(v) dzdt dx dy du dv 4- . . ., (16)

где подразумевается суммирование по спинорным индексам. Как 
и следовало ожидать, это разложение содержит все обычные рас­
ходящиеся члены, кроме чисто вакуумных. Члены разложения (16) 
соответствуют диаграммам, изображенным на рис. 1, где белым 
кружком обозначен источник д, черным — источник т;, а крестиком — 

внешний ток Если отвлечься от 
расходимостей отдельных членов 
(16) и отсутствия доказательства 
сходимости разложения в целом 
после перенормировки, то само 
существование этого разложения, 
удовлетворяющего уравнениям (8)— 
(10), указывает на их совместность. 
Исследование возможности нахож­
дения замкнутого решения линей­
ной системы (8) — (10), подобное

Рис. 1. Диаграммы /-/соответствуют Т°МУ’ М'
членам разложения (16) и расположены ФанД и Р- А. Минлос ( ), представ 

в том же порядке ляется более простым, чем решение
нелинейных систем уравнений для 

функций Грина, рассмотренное Л. Д. Ландау, А. А. Абрикосовым и 
И. М. Халатниковым (4)> а также Б. Л. Иоффе (5).

В заключение автор выражает благодарность акад. Н. Н. Бого­
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еву за обсуждение и ценные советы.
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