ĆŻŮĹŚŃĚŊĹĚ ŔŐŃ§ŘĹĞĂŰĹĹ ĆĂŁŞŞŇĂ Ć ŘĂĞŇĚŘŊŐĽ ŘĚČŞŃ§ŘĹĞĂŰĹĹ

Řăğňěàŋăï Řěčãńïàĺğăæĺï

Šěåŋĺłă àăğňěàŋőľ àěčãńïàĺğăæĺĺ áőáâőĺâ ć ăŋăńĺâĺçěáłőň ŕàőďőńęěŋĺĺ őâ æěńëå ł ŋěæěńëň àăğňěàŋőáâïň ŕàőáâàăŋáâćă. Őąëçŋő ňë ŕěàěåőďĺň őâ àăğňěàŋőáâĺ D ł àăğňěàŋőáâĺ D − 2ϵ, čďě ϵ → 0. Ć çăáâŋőáâĺ ŋăá ąãďěâ ĺŋâěàěáőćăâì ŕěàěåőď őâ 4 ł 4 − 2ϵ ĺğňěàěŋĺïň. Ć íâőň áńãçăě ćáě ãńìâàăäĺőńěâőćëě ĺ ĺŋäàăłàăáŋëě àăáåőďĺňőáâĺ ŕàőïćńïîâáï ć ćĺďě ŕőńîáőć ŕő ϵ. Ďńï ăŋăńĺâĺçěáłőčő ŕàőďőńęěŋĺï ć ŋěæěńőě çĺáńő ĺğňěàěŋĺľ ŋěőąåőďĺňő őŕàěďěńĺâì ćáě őáŋőćŋëě őąêěłâë, âăłĺě łăł ňěâàĺłă, ňěàă ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï, γ ňăâàĺæë, ŕàőŕăčăâőàë, ĺ â.ď. Ĺ åőâï íâő ŕàőďőńęěŋĺě ŋě ěďĺŋáâćěŋŋő, ňőęŋő őŕàěďěńĺâì áăňőáőčńăáőćăŋŋëľ ŋăąőà ŕàăćĺń, łőâőàëľ ŕőğćőńïěâ ŕàőćőďĺâì ćëçĺáńěŋĺï.

Ňěâàĺłă: g^{μν}_4 → g^{μν}_{4−2ϵ}. Ţőâï íâő ďőáâăâőçŋő ğăâàãďŋĺâěńìŋő őŕàěďěńĺâì ňěâàĺłã ć ŋěæěńőň çĺáńě ĺğňěàěŋĺľ, ŋă ŕàăłâĺłě őąëçŋő ďőáâăâőçŋő őďŋőčő áőőâŋőèěŋĺï, ă ĺňěŋŋő g^{μν} g_{μν} = δ^μ = D = 4 − 2ϵ.

Ňěàă: d^4q → (μ^2)^ϵd^{4−2ϵ}q , čďě μ ěáâì ŕăàăňěâà àăğňěàŋőľ àěčãńïàĺğăæĺĺ àăğňěàŋőáâĺ ňăááë. Ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě á âăłőľ ňěàőľ őŕàěďěńïěâáï ăŋăńĺâĺçěáłĺň ŕàőďőńęěŋĺěň ĺğ æěńőčő çĺáńă ĺğňěàěŋĺľ.

γ ňăâàĺæë : Őąëçŋőě ăŋâĺłőňňãâăæĺőŋŋőě áőőâŋőèěŋĺě {γ^μ, γ^ν } = 2g^{μν} ŕő-ŕàěęŋěňã ćëŕőńŋïěâáï, őďŋăłő áőőâŋőèěŋĺï ćłńîçăîéĺě àăğňěàŋőáâì ňőďĺäĺæĺàãîâáï:

γ^μγ_μ = D = 4 − 2ϵ; T rγ^μγ^ν = g^{μν} T r1 = g^{μν} { 2^{[D/2]} 4 . Őąëçŋő ćëąĺàăîâ T r1 = 4. Šőčďă ăńčěąàă γ-ňăâàĺæ ĺňěěâ ćĺď: T rγ^μγ^ν γ^ργ^σ = T r1[g^{μν} g^{ρσ} + g^{μσ}g^{νρ} − g^{νρ}g^{μσ} ], γ^μγ^ν γ^μ = −γ^μγ^μγ^ν + 2g^{μν} γ^μ = −(4 − 2ϵ)γ^ν + 2γ^ν = −(2 − 2ϵ)γ^ν , etc.

Ůâő ŋě ïćńïěâáï åőàőèő őŕàěďěńñŋŋëň, âăł íâő γ^5-ňăâàĺæă, ŕőáłőńìłã γ^5 = iγ^0γ^1γ^2γ^3 ĺ őŋă ŋě ňőęěâ ąëâì ŕàőďőńęěŋă ŋă ŕàőĺğćőńìŋőě çĺáńő ĺğňěàěŋĺľ. İâő áőğďăñâ ŕàőąńěňã ďńï àăğňěàŋőľ àěčãńïàĺğăæĺĺ, ŕőáłőńìłã ŋěâ áăňőáőčńăáőćăŋŋőčő őŕàěďěńěŋĺï γ^5.

Ŕàőŕăčăâőà: Ć ĺňŕãńìáŋőň ŕàőáâàăŋáâćě ŕàőďőńęěŋĺě ŋě áőáâăćńïěâ âàãďă 1 p^2 − m^2 → 1 p^2 − m^2 . Őďŋăłő, ć łőőàďĺŋăâŋőň ŕàőáâàăŋáâćě ĺňěěň: (ŕőńőęĺň m = 0 ďńï ŕàőáâőâë) ∫ d_4p p^2 e^{ipx} ∼ 1 x^2 ⇒ ∫ d_{4−2ϵ}p p^2 e^{ipx} ∼ 1 [x^2]^{1−ϵ} .

Őáŋőćŋëě ĺŋâěčàăńë: Şďőąŋő ĺáŕőńìğőćăâì äěľŋňăŋőćáłãî ŕăàăňěâàĺğăæĺî ďńï ŕàőĺğćěďěŋĺï ŕàőŕăčăâőàőć 1 A^{α1}_1 A^{α2}_2 · · · A^{αn}n = Γ(α_1 + α_2 + · · · + α_n) Γ(α_1)Γ(α_2) · · · Γ(α_n)

∫_1 0 dx_1dx_2 · · · dx_n . δ(1 − x_1 − x_2 − · · · − x_n)x^{α1 −1}_1 x^{α2−1}_2 · · · x^{αn−1}_n [A_1x_1 + A_2x_2 + · · · A_nx_n]^{α1+α2+···+αn}

. (1)

Ğďěáì Γ ěáâì Γ-äãŋłæĺï İľńěàă, łőâőàăï őąńăďăěâ áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ

Γ(1) = 1, Γ(n + 1) = n!, xΓ(x) = Γ(x + 1), Γ(1 + x) = exp [ −xγ + ∞∑ n=2 (−)^nx^n n ζ(n) ] , čďě γ ěáâì łőŋáâăŋâă İľńěàă, ă ζ ěáâì ďğěâă-äãŋłæĺï Řĺňăŋă. Γ-äãŋłæĺï ĺňěěâ ŕàőáâëě ŕőńîáă ŕàĺ őâàĺæăâěńìŋëå æěńëå ğŋăçěŋĺïå ăàčãňěŋâă ĺ ć ŋãńě.

Ć çăáâŋőň áńãçăě ãà.(1) ĺňěěâ ćĺď: 1 [p^2 − m^2][(p − q)^2 − m^2] = Γ(2) Γ(1)Γ(1)

∫_1 0 dx_1x_2δ(1 − x_1 − x_2) [[p^2 − m^2]x_1 + [(p − q)^2 − m^2]x_2]^2 = ∫_1 0 dx [p^2 − 2pqx + q^2x − m^2]^2

. (2)

Šěŕěàì ňë ňőęěň ćëŕĺáăâì ŋěłőâőàëě őáŋőćŋëě ĺŋâěčàăńë, ŋěőąåőďĺňëě ďńï őďŋőŕěâńěćëå ćëçĺáńěŋĺľ. Őŋĺ ŕőńãçăîâáï ăŋăńĺâĺçěáłĺň ŕàőďőńęěŋĺěň ĺğ æěńëå ğŋăçěŋĺľ D. ∫ d_Dp [p^2 − 2kp + m^2]^α = i Γ(α − D/2) Γ(α) (−π)^{D/2} [m^2 − k^2]^{α−D/2} , ∫ d_{4−2ϵ}p [p^2 − 2kp + m^2]^2 = i Γ(ϵ) Γ(2) π^{2−ϵ} [m^2 − k^2]^ϵ , Γ(ϵ) ∼ 1 ϵ → ∞, ∫ d_{4−2ϵ}p p_μ [p^2 − 2kp + m^2]^2 = i Γ(ϵ) Γ(2) π^{2−ϵ}k_μ [m^2 − k^2]^ϵ

, (3) ∫ d_{4−2ϵ}p p_μp_ν [p^2 − 2kp + m^2]^2 = iπ^{2−ϵ} [ Γ(ϵ) Γ(2) k_μk_ν [m^2 − k^2]^ϵ + g^{μν} 2 Γ(ϵ − 1) Γ(2) 1 [m^2 − k^2]^{ϵ−1} ] . Ŕőńïàĺğăæĺï Ćăłããňă ć ŁİĎ Ňë ňőęěň ćëçĺáńĺâì âěŕěàì ďĺăčàăňňã ŕőńïàĺğăæĺĺ ćăłããňă. Ć ŁİĎ íâő ěáâì ěďĺŋáâćěŋŋăï ďĺăčàăňňă ŕàěďáâăćńěŋŋăï ŋă Řĺá.1. Śőőâćěâáâćãîéěě ćëàăęěŋĺě ĺňěěâ ćĺď:

Π_{μν} (p) = (−) e^2 (2π)^4 ∫ d^4q T r[γ^μ(m + q̂)γ^ν (m + q̂ − p̂)] [m^2 − q^2][m^2 − (q − p)^2]

, (4)

čďě ğŋăłe ”-” ĺďñâ ĺğ äěàňĺőŋŋőľ ŕěâńĺ, ă q̂ ≡ γ^μq_μ. Ŕěàěľďñň ćŋăçăńě ł àăğňěàŋőáâĺ 4 − 2ϵ. Ĺŋâěčàăń (4) áâăŋőćĺâáï

Π^{Dim}_{μν} (p) = (−) e^2(μ^2)^ϵ (2π)^{4−2ϵ} ∫ d^{4−2ϵ}q T r[γ^μ(m + q̂)γ^ν (m + q̂ − p̂)] [m^2 − q^2][m^2 − (q − p)^2]

, (5)

Figure 1: Ďĺăčàăňňă ŕőńïàĺğăæĺĺ ćăłããňă ć ŁİĎ

Ŕőńőęĺň m = 0 ďńï ŕàőáâőâë ćëçĺáńěŋĺľ. İâő ŕőğćőńĺâ ŋăň ŕőńãçĺâì ŕàőáâőľ őâćěâ ć áăňőň łőŋæě. Ćëçĺáńĺň âěŕěàì áńěď: T rγ^μq̂γ^ν (q̂ − p̂) = T r(γ^μγ^ργ^ν γ^σ)q^ρ(q − p)^σ = 4q^ρ(q − p)^σ[g^{μρ}g^{νσ} + g^{μσ}g^{νρ} − g^{μν} g^{ρσ}]. Ĺâăł, ĺŋâěčàăń ŕàĺňěâ ćĺď I^{Dim}_{ρσ} (p) = (−) (μ^2)^ϵ (2π)^{4−2ϵ} ∫ d_{4−2ϵ}qq_ρ(q − p)_σ q^2(q − p)^2 . Ĺáŕőńìğãï äěľŋňăŋőćáłãî ŕăàăňěâàĺğăæĺî ĺ ŕàőĺğćőďï ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï áőčńăáŋő ŕàĺćěďñŋŋëň ćëèě äőàňãńăň, ĺňěěň I^{Dim}_{ρσ} (p) = (−) (μ^2)^ϵ (2π)^{4−2ϵ}

∫_1 0 dx ∫ d_{4−2ϵ}qq_ρ(q − p)_σ [q^2 − 2pqx + p^2x]^2 (6) = (−)i (μ^2)^ϵπ^{2−ϵ} (2π)^{4−2ϵ} { −Γ(ϵ) ∫_1 0 dxp^ρp^σx(1 − x) [p^2x(1 − x)]^ϵ

+ Γ(ϵ − 1) g^{ρσ} 2 ∫_1 0 dx [p^2x(1 − x)]^{ϵ−1} } . Ďńï ćëçĺáńěŋĺï őáâăćèěčőáï ĺŋâěčàăńă, ĺáŕőńìğãěň áńěďãîéĺě áőőâŋőèěŋĺï ∫_1 0 dxx^{α−1}(1−x)^{β−1} = B(α, β) = Γ(α)Γ(β) Γ(α + β)

, in particular

∫_1 0 dxx^{1−ϵ}(1−x)^{1−ϵ} = Γ(2 − ϵ)Γ(2 − ϵ) Γ(4 − 2ϵ) . Šěŕěàì ĺŋâěčàăń (6) ŕàĺŋĺňăěâ ćĺď I^{Dim}_{ρσ} (p) = i 16π^2

(4π)^ϵ ( μ^2 p^2 )_ϵ Γ^2(2 − ϵ)Γ(ϵ) Γ(4 − 2ϵ) [ p^ρp^σ + 1 2 g^{ρσ} p^2 1 − ϵ ] , (7)

čďě ňë ćőáŕőńìğőćăńĺáì âěň, çâő Γ(−1 + ϵ) = − Γ(ϵ)1 − ϵ. Şňŋőęăï ŕőńãçĺćèěěáï ćëàăęěŋĺě (7 ) ŋă áńěď

[g^{μρ}g^{νσ} + g^{μσ} g^{νρ} − g^{μν} g^{ρσ} ]p^ρp^σ = p^μp^ν + p^ν p^μ − g^{μν} p^2 = 2p^μp^ν − g^{μν} p^2,

[g^{μρ}g^{νσ} + g^{μσ} g^{νρ} − g^{μν} g^{ρσ} ]g^{ρσ}p^2 = g^{μν} p^2 + g^{μν} p^2 − g^{μν} (4 − 2ϵ)p^2 = −(2 − 2ϵ)p^2g^{μν} , ŋăåőďĺň Π^{Dim}_{μν} (p) = i 4e^2 16π^2

(4π)^ϵ ( μ^2 p^2 )_ϵ Γ^2(2 − ϵ)Γ(ϵ) Γ(4 − 2ϵ) [ 2p^μp^ν − g^{μν} p^2 − g^{μν} p^2 ]

= −i 8e^2 16π^2

(4π)^ϵ ( μ^2 p^2 )_ϵ (g^{μν} p^2 − p^μp^ν)

Γ^2(2 − ϵ)Γ(ϵ)

Γ(4 − 2ϵ)

. (8)

Řăğńăčăï ďăńěě ć àïď ŕő ϵ á ŕőňőéìî áőőâŋőèěŋĺľ

Γ(ϵ) = 1 ϵ Γ(1 + ϵ), Γ(2 − ϵ) = (1 − ϵ)Γ(1 − ϵ), Γ(4 − 2ϵ) = (3 − 2ϵ)(2 − 2ϵ)(1 − 2ϵ)Γ(1 − 2ϵ),

őłőŋçăâěńìŋő ŕőńãçĺň Π^{Dim}_{μν} (p) = −i e^2 16π^2

(4π)^ϵ ( μ^2 p^2 )_ϵ (g^{μν} p^2 − p^μp^ν )

4(1 + 5/3ϵ) 3ϵ e^{−γϵ} = −ie^2 g^{μν} p^2 − p^μp^ν 16π^2 4 3 [ 1 ϵ + log 4π − γ + log μ^2 p^2 + 5 3 ] , (9)

= i(g^{μν} p^2 − p^μp^ν )Π^{Dim}(p^2).

Ćëçĺâăŋĺï ĺ ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ Ĺňěï ćëàăęěŋĺě ďńï ŕőńïàĺğăæĺĺ ćăłããňă, ňőęŋő ŕőáâàőĺâì äőâőŋŋëľ ŕàőŕăčăâőà, łăł ŕőłăğăŋő ŋă Řĺá.2. Ĺňěěň

Figure 2: Ťőâőŋŋëľ ŕàőŕăčăâőà ć ŁİĎ

G_{μν} (p) = −i p^2 g^{μν} + −i p^2 g^{μρ}Π_{ρσ} −i p^2 g^{σν} + · · · = −i p^2 g^{μν} − Π^{μν} p^4 + · · · = −i p^2 g^{μν} − i(g^{μν} − p^μp^ν /p^2) p^2

Π(p^2) + · · · = −i p^2 (g^{μν} − p^μp^ν p^2

)(1 + Π(p^2) + · · ·) − i p^2 p^μp^ν p^2 , čďě Π(p^2) ďăñâáï ãà.(9). Őâňěâĺň, çâő àăďĺăæĺőŋŋëě ŕőŕàăćłĺ ćáěčďă ŕàőŕőàæĺőŋăńìŋë ŕőŕěàěçŋőňã âěŋğőàã P_{μν} = g_{μν} − p_μp_ν /p^2. İâő ěáâì áńěďáâćĺě łăńĺąàőćőçŋőľ ĺŋćăàĺăŋâŋőáâĺ ĺ áńěďãěâ ĺğ âőęďěáâć Şőàďă.

Ďńï ćëçĺâăŋĺï ãńìâàăäĺőńěâőćőľ àăáåőďĺňőáâĺ, ŕàőïćńïîéěľáï ć ćĺďě ŕőńîáŋőčő çńěŋă 1/ϵ ć Π(p^2), ňőęŋő ĺáŕőńìğőćăâì àăğńĺçŋëě áåěňë ćëçĺâăŋĺľ. Ŋăĺąőńěě ŕőŕãńïàŋëňĺ ïćńïîâáï áńěďãîéĺě:

MS-áåěňă (Ćëçĺâăŋĺě âőńìłő ŕőńîáőć - ňĺŋĺňăńìŋőě ćëçĺâăŋĺě)

Π^{MS} (p^2) = − e^2 16π^2 4 3 [ log 4π − γ + log μ^2 p^2 + 5 3 ] ; MS-áåěňă (Ćëçĺâăŋĺě ŕőńîáőć ćłńîçăï áőŕãâáâćãîéĺě çńěŋë log 4π ĺ γ - ňőďĺäĺæĺàőćăŋŋőě ňĺŋĺňăńìŋőě ćëçĺâăŋĺě)

Π^{MS} (p^2) = − e^2 16π^2 4 3 [ + log μ^2 p^2 + 5 3 ] ;

MOM-áåěňă (Ćëçĺâăŋĺě ŕàĺ ŋěłőâőàőň äĺłáĺàőćăŋŋőň ğŋăçěŋĺĺ ĺňŕãńìáă p^2 = λ^2)

Π^{MOM} (p^2) = − e^2 16π^2 4 3 [ + log λ^2 p^2 ] . Řăğńĺçŋëě áŕőáőąë ćëçĺâăŋĺï ãńìâàăäĺőńěâőćëå àăáåőďĺňőáâěľ áőőâćěâáâćãîâ àăğńĺçŋëň łőŋáâăŋâăň ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ ćőńŋőćőľ äãŋłæĺĺ äőâőŋă Z_3. Ć MS-áåěňě łőŋáâăŋâë ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ ďăîâáï ŕőńîáŋëňĺ çńěŋăňĺ áőőâćěâáâćãîéĺå ćëàăęěŋĺľ á ŕàőâĺćőŕőńőęŋëň ğŋăłőň. Ć áńãçăě ŕàőŕăčăâőàă íâő ěáâì őąàăâŋăï łőŋáâăŋâă ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ äőâőŋŋőčő ŕőńï. Ĺğ ćëàăęěŋĺï (9) ďńï Π^{Dim}(p^2) ĺňěěň

Z^{−1}_3 = 1 + e^2 16π^2 4 3 1 ϵ . (10)

Ĺňěï łőŋáâăŋâã ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ ćőńŋőćőľ äãŋłæĺĺ äőâőŋă Z_3, ňőęŋő ŕőáçĺâăâì ŕěàěŋőàňĺàőćłã ğăàïďă. Ďěľáâćĺâěńìŋő, čőńëľ ĺ ŕěàěŋőàňĺàőćăŋŋëľ ğăàïďë áćïğăŋë áőőâŋőèěŋĺěň

α_B = Z_αα_R = Z^2_1 Z^{−2}_2 Z^{−1}_3 α_R, α ≡ e^2 4π , čďěe Z_2 ěáâì łőŋáâăŋâă ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ ćőńŋőćőľ äãŋłæĺĺ íńěłâàőŋă, ă Z_1 ěáâì łőŋáâăŋâă ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ âàőľŋőľ ćěàèĺŋë. Őďŋăłő, ąńăčőďăàï âőęďěáâćã Şőàďă ă ŁİĎ, Z_1 = Z_2 ĺ ŕěàěŋőàňĺàőćłă ğăàïďă őŕàěďěńïěâáï âőńìłő ńĺèì łőŋáâăŋâőľ Z_3.

İâő ŕőğćőńïěâ ćëçĺáńĺâì β-äãŋłæĺî, łőâőàăï őŕàěďěńïěâ ŕőćěďěŋĺě ąěčãéěľ łőŋáâăŋâë áćïğĺ ć ãàăćŋěŋĺĺ àěŋőàňčàãŕŕë. Ć MS- ĺńĺ MS-áåěňě ąěâă-äãŋłæĺï ďăñâáï ŕőńîáŋëňĺ çńěŋăňĺ ć łőŋáâăŋâăå ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ, ć âő ćàěňï łăł ć MOM-áåěňě őŋă áńěďãěâ ĺğ ńőčăàĺäňĺçěáłőčő çńěŋă. Őďŋăłő ć őďŋőŕěâńěćőň ŕàĺąńĺęěŋĺĺ őŋĺ áőćŕăďăîâ. Şà.(10) ďăñâ β_{QED}(α) = 4 3 α^2 4π n_f , (11)

čďě n_f ãáâì çĺáńő äěàňĺőŋŋëå ŕăà ć ŕěâńě.

Łőěääĺæĺěŋâ 43 ć ãà.(11) łăł àăğ ĺ ěáâì ŕőńîáŋőľ çńěŋ ć ďĺăčàăňňě ŕőńïàĺğăæĺĺ ćăłããňă, çâő ňë ćëçĺáńĺńĺ ćëèě.

Ŕőńïàĺğăæĺï ćăłããňă ć ŁŢĎ Ć áńãçăě ŁŢĎ, ŕőňĺňő ďĺăčàăňňë ŋă Řĺá.1, ňë ĺňěěň ďőŕőńŋĺâěńìŋëě ćłńăďë ć ŕőńïàĺğăæĺî ćăłããňă őâ ďĺăčàăňň, ĺğőąàăęñŋŋëå ŋă Řĺá.3. Ŕěàćăï - ěáâì áăňőďěľáâćĺě čńîőŋőć, ă ćâőàăï - ćłńăď ďãåőć Ťăďďěěćă-Ŕőŕőćă. İâĺ ďĺăčàăňňë ğăćĺáïâ őâ ćëąőàă łăńĺąàőćłĺ, ĺ ďńï ĺå ćëçĺáńěŋĺï ňë ďőńęŋë äĺłáĺàőćăâì łăńĺąàőćłã. Ć ďăńìŋěľèěň ňë ćëąěàěň łăńĺąàőćłã Ťěľŋňăŋă ĺńĺ ďĺăčőŋăńìŋãî łăńĺąàőćłã ďńï čńîőŋŋőčő ŕőńï.

Ďńï ćëçĺáńěŋĺï íâĺå ďĺăčàăňň ŋăň ŕőâàěąãîâáï ŕàăćĺńă äěľŋňăŋă ďńï łăńĺąàőćőçŋëå ŕőńěľ ĺ ŕőńěľ ďãåőć. Šőčďă ďńï ŕěàćőľ ďĺăčàăňňë ŕőńãçăěň ćëàăęěŋĺě

Π^{ab}_{μν} (p) = g^2C_2δ^{ab} 2(2π)^4 ∫ d_4q q^2(q − p)^2

[(2p − q)^ρg^{μλ} + (2q − p)^μg^{ρλ} − (q + p)^λg^{μρ}] (12)

. [(2p − q)^ρg^{λν} − (q + p)^λg^{νρ} + (2q − p)^ν g^{ρλ}],

Figure 3: Ďĺăčàăňňë ŕőńïàĺğăæĺĺ ćăłããňă ć âěőàĺĺ §ŋčă-Ňĺńńáă

čďě 1/2 ěáâì łőňąĺŋăâőàŋëľ äăłâőà, ă C_2 ěáâì łćăďàăâĺçŋëľ őŕěàăâőà Łăğĺňĺàă, ďńï čàãŕŕë SU(N) àăćŋëľ N. Őŋ ćőğŋĺłăěâ ĺğ áćñàâłĺ áâàãłâãàŋëå łőŋáâăŋâ čàãŕŕë f^{abc} f^{abc}f^{dbc} = C_2δ^{ad}. Śćñàâëćăï ĺŋďěłáë ĺ ŕěàěåőďï ć 4 − 2ϵ ĺğňěàěŋĺï, ŕőńãçăěň Π^{Dim (ab)} μν (p) = δ^{ab} g^2C_2 2 (μ^2)^ϵ (2π)^{4−2ϵ} ∫ d_{4−2ϵ}q q^2(q − p)^2

{g^{μν} [4p^2 + q^2 + (q − p)^2] (13)

+(3 − 2ϵ)(2q − p)^μ(2q − p)^ν − (2p − q)^μ(2p − q)^ν − (q + p)^μ(q + p)^ν }.

Ďńï ćëçĺáńěŋĺï ĺŋâěčàăńőć ĺáŕőńìğãěň ŕàĺćěďñŋŋëě ćëèě äőàňãńë. ŕěàćëľ èăč ěáâì ŕăàăňěâàĺğăæĺï äěľŋňăŋă (2). Ďăńìŋěľèěě ĺňŕãńìáŋőě ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě ćëŕőńŋïěâáï áőčńăáŋő ãà.(3). Ğăňěâĺň, őďŋăłő, çâő âăłă łăł čńîőŋë ąěğňăááőćëě, âő ĺŋâěčàăńë âőńìłő á őďŋĺň ŕàőŕăčăâőàőň àăćŋë ŋãńî, ă ĺňěŋŋő I = (μ^2)^ϵ (2π)^{4−2ϵ} ∫ d_{4−2ϵ}q q^2 = (μ^2)^ϵ (2π)^{4−2ϵ} ∫ d_{4−2ϵ}q (q − p)^2

= 0,

ŕőáłőńìłã őŋĺ àăćŋë ŋãńî ć ŋěłőâőàőľ áâěŕěŋĺ, ă áőčńăáŋő ŕàăćĺńăň àăğňěàŋőľ àěčãńïàĺğăæĺĺ, ŋãńì ć ńîąőľ ŋěæěńőľ áâěŕěŋĺ ěáâì ŋãńì.

Ŕàĺňěŋïï íâĺ ŕàăćĺńă, ŕőńãçăěň ďńï ĺŋâěčàăńă (13) Π^{Dim (ab)} μν (p) = i g^2C_2δ^{ab} 16π^2

(4π)^ϵ ( μ^2 p^2 )_ϵ Γ(ϵ)Γ(1 − ϵ)Γ(2 − ϵ) Γ(4 − 2ϵ)

[g^{μν} p^2(19/2 − 6ϵ) − p^μp^ν (11 − 7ϵ)].

(14) Ćâőàăï ďĺăčàăňňă áőőâćěâáâćãěâ ĺŋâěčàăńã Π^{Dim (ab)} μν (p) = (−)C_2δ^{ab} g^2(μ^2)^ϵ (2π)^{4−2ϵ} ∫ d^{4−2ϵ}q q^μ(q − p)^ν q^2(q − p)^2

, (15)

čďě ğŋăł ”-” áńěďãěâ ĺğ äěàňĺ áâăâĺáâĺłĺ ďãåőćëå ŕőńěľ.

Ćëćëçĺáńěŋĺě âěŕěàì ŋě áőáâăćńïěâ âàãďă ĺ ďăñâ Π^{Dim (ab)} μν (p) = i g^2C_2δ^{ab} 16π^2

(4π)^ϵ ( μ^2 p^2 )_ϵ Γ(ϵ)Γ(1 − ϵ)Γ(2 − ϵ) Γ(4 − 2ϵ)

[g^{μν} p^2/2 + p^μp^ν (1 − ϵ)]. (16)

Śłńăďëćăï ďćă ćłńăďă ćňěáâě, őłőŋçăâěńìŋő ŕőńãçăěň Π^{Dim (ab)} μν (p) = iC_2 2g^2δ^{ab} 16π^2

(4π)^ϵ ( μ^2 p^2 )_ϵ Γ(ϵ)Γ(1 − ϵ)Γ(2 − ϵ) Γ(4 − 2ϵ)

(5 − 3ϵ)[g^{μν} p^2 − p^μp^ν ] (17) ĺńĺ, àăğńăčăï ć àïď ŕő ϵ Π^{Dim (ab)} μν (p) = iC_2δ^{ab}g^2 g^{μν} p^2 − p^μp^ν 16π^2 5 3 [ 1 ϵ + log 4π − γ + log μ^2 p^2 + 31 15 ] . (18)

Őâňěâĺň, çâő őłőŋçăâěńìŋëľ àěğãńìâăâ ďńï áãňňë ďćãå ďĺăčàăňň őŕïâì ŕàőŕőàæĺőŋăńěŋ ŕőŕěàěçŋőňã âěŋğőàã P_{μν} = g_{μν} −p_μp_ν /p^2 . İâő ŋě áŕàăćěďńĺćő, őďŋăłő, őâďěńìŋő ďńï ďĺăčàăňňë á łăńĺąàőćőçŋëňĺ ŕőńïňĺ, ă ĺňěěâ ňěáâő âőńìłő ěáńĺ ãçěáâì ćłńăď ďãåőćëå ŕőńěľ. Ğăňěâĺň âăłęě ŕàőâĺćőŕőńőęŋëľ ğŋăł őâćěâă ŕő áàăćŋěŋĺî á ãà.(9). İâő ěáâì íääěłâ ŋěăąěńěćőľ ŕàĺàőďë łăńĺąàőćőçŋëå ŕőńěľ. Őŋ ĺňěěâ ćěáìňă ćăęŋëě áńěďáâćĺï.

Ďěľáâćãî âăłĺň ęě ŕãâñň, łăł ć ŁİĎ, ňőęŋő ćëçĺáńĺâì ćłńăď ć čńîőŋŋëľ ŕàőŕăčăâőà, ă ćëçĺâăï ŕőńîáŋőľ çńěŋ - ŋăľâĺ łőŋáâăŋâã ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ ćőńŋőćőľ äãŋłæĺĺ čńîőŋă

Z^{−1}_3 = 1 − g^2 16π^2 5 3 C_2 1 ϵ . (19)

Őďŋăłő, íâőčő ŋěďőáâăâőçŋő, çâőąë őŕàěďěńĺâì łőŋáâăŋâã ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ ğăàïďă. Šàěąãěâáï ğŋăâì ĺ łőŋáâăŋâã ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ ćěàèĺŋë. İâő ňőęěâ ąëâì ńîąăï ćěàèĺŋă á łăńĺąàőćőçŋőľ łőŋáâăŋâőľ, âăł łăł ć áĺńã łăńĺąàőćőçŋőľ ĺŋćăàĺăŋâŋőáâĺ, őŋĺ ŕěàěŋőàňĺàãîâáï őďĺŋăłőćő.Ŕőíâőňã ňőęŋő ćëąàăâì ĺńĺ âàőľŋãî čńîőŋŋãî ćěàèĺŋã á łőŋáâăŋâőľ ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ Z_1, ĺ ŕőńãçĺâì α_B = Z_αα_R = Z^2_1 Z^{−3}_3 α_R, ĺńĺ ćğïâì ďãå-ďãå-čîőŋŋãî ćěàèĺŋãx. Ć ŕőáńěďŋěň áńãçăě ĺňěěň α_B = Z_αα_R = Z̃^2_1 Z̃^{−2}_2 Z^{−1}_3 α_R, (20) čďě Z̃_2 ĺ Z̃_1 áãâì łőŋáâăŋâë ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ ćőńŋőćőľ äãŋłæĺĺ ďãåőćőčő ŕőńï ĺ ćěàèĺŋë, áőőâćŋâáâćěŋŋő. Őŋĺ ňőčãâ ąëâì ćëçĺáńěŋŋë ĺğ ďĺăčàăňň, ŕőłăğăŋŋëå ŋă Řĺá.4 ĺ őłăğëćăîâáï ąőńěě ńñčłĺňĺ ďńï ćëçĺáńěŋĺï ŕő áàăćŋěŋĺî á âàñåčńîőŋŋőľ ćěàèĺŋőľ. Ŕěàćăï ďĺăčàăňňă

Figure 4: Ďĺăčàăňňë áőąáâćěŋŋőľ íŋěàčĺĺ ďãåőć ĺ ďãå-ďãå-čńîőŋŋőľ ćěàèĺŋë ć ŁŢĎ

áőőâćěâáâćãěâ ĺŋâěčàăńã Π^{Dim (ab)}(p) = −C_2δ^{ab} g^2(μ^2)^ϵ (2π)^{4−2ϵ} ∫ d^{4−2ϵ}q q^μp^μ q^2(q − p)^2

, (21)

łőâőàëľ àăćěŋ Π^{Dim (ab)}(p) = −iC_2δ^{ab} g^2 32π^2 ( μ^2 p^2 )_ϵ p^2

Γ(ϵ)Γ(1 − ϵ)Γ(1 − ϵ) Γ(2 − 2ϵ) = −iC_2δ^{ab} g^2 32π^2 p^2 [ 1 ϵ + log 4π − γ + log μ^2 p^2 + 2 ] . (22)

Ćëçĺáńïï âěŕěàì ŕàőŕăčăâőà ďãåőć, ŕàĺŋĺňăï ćő ćŋĺňăŋĺě, çâő ŋă ďàěćěáŋőň ãàőćŋě őŋ àăćěŋ G_{gh}(p) = i/p^2, ĺ ćëçĺâăï ŕőńîáŋőľ çńěŋ, ŕőńãçăěň ćłńăď ć łőŋáâăŋâã ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ ćőńŋőćőľ äãŋłæĺĺ ďãåőć Z̃_2 Z̃^{−1}_2 = 1 − g^2 16π^2

C_2 2 1 ϵ . (23)

Ćěàèĺŋŋăï ďĺăčàăňňă ňőęěâ ąëâì ćëçĺáńěŋă ăŋăńőčĺçŋő ĺ ďăñâ V^{Dim (abc)} 1ρ (p) = i

C_2 2 f^{abc} g^3(μ^2)^ϵ (2π)^{4−2ϵ} ∫ d^{4−2ϵ}q q^μq^ρp^μ (q^2)^2(q − p)^2

, (24)

çâő ćěďñâ ł V^{Dim (abc)} 1ρ (p) = −C_2 1 4 f^{abc} g^3 16π^2 ( μ^2 p^2 )_ϵ p^ρ Γ(ϵ)Γ(2 − ϵ)Γ(1 − ϵ) Γ(3 − 2ϵ)

= −C_2 1 8 f^{abc} g^3 16π^2 p^ρ [ 1 ϵ + log 4π − γ + log μ^2 p^2 + 2 ] . (25)

Ćâőàăï ďĺăčàăňňă ďăñâ V^{Dim (abc)} 2ρ (p) = −i C_2 2 f^{abc} g^3(μ^2)^ϵ (2π)^{4−2ϵ} ∫ d^{4−2ϵ}q (p − q)^μp^ν [q^ν g^{μρ} + q^μg^{νρ} − 2q^ρg^{μν} ] (q^2)^2(q − p)^2

, (26)

çâő àăćŋő V^{Dim (abc)} 2ρ (p) = −C_2 3 8 f^{abc} g^3 16π^2 ( μ^2 p^2 )_ϵ p^ρ Γ(ϵ)Γ(1 − ϵ)Γ(1 − ϵ) Γ(2 − 2ϵ)

(1 − 8 3 ϵ) = −C_2 3 8 f^{abc} g^3 16π^2 p^ρ [ 1 ϵ + log 4π − γ + log μ^2 p^2 − 2 3 ] . (27)

Śłńăďëćăï íâĺ ďćă ćłńăďă ćňěáâě, ŋăåőďĺň V^{Dim (abc)} ρ (p) = −C_2 1 2 f^{abc} g^3 16π^2 p^ρ [ 1 ϵ + log 4π − γ + log μ^2 p^2 ] . (28)

Ĺňěï ć ćĺďã, çâő ŋă ďàěćěáŋőň ãàőćŋě ćěàèĺŋă ĺňěěâ ćĺď V^{tree (abc)}ρ (p) = −gf^{abc}p^ρ ĺ ćëçĺâăï ŕőńîáŋőľ çńěŋ, ŕőńãçăěň łőŋáâăŋâã ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ ďãå-ďãå-čńîőŋŋőľ ćěàèĺŋët Z̃_1

Z̃_1 = 1 − g^2 16π^2 1 2 C_2 1 ϵ . (29)

Łőňąĺŋĺàãï ãà. (19), (23) ĺ (29), ŕőńãçăěň áőčńăáŋő ãà. eq.(20)

Z_α = 1 − α 4π 11 3 C_2 1 ϵ çâő ďăñâ β_{Y M} (α) = − 11 3 C_2 α^2 4π . (30)

Ďńï ŕőńãçěŋĺï ąěâă-äãŋłæĺĺ ć ŁŢĎ ŋěőąåőďĺňő ďőąăćĺâì ćłńăď łćăàłőćëå ŕőńěľ. őŋ âăłőľ ęě łăł ĺ ć ŁİĎ (ãà.(11)ğă ĺáłńîçěŋĺěň čàãŕŕőćőčő äăłâőàă, łőâőàëľ àăćěŋ ĺŋďěłáã Ďëŋłĺŋă ďńï łćăàłőćőčő ŕàěďáâăćńěŋĺï T (R), őŕàěďěńñŋŋőňã łăł T rT^aT^b = δ^{ab}T (R), čďě T^a áãâì čěŋěàăâőàë ć łćăàłőćőň ŕàěďáâăćńěŋĺĺ. Ďńï äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŕàěďáâăćńěŋĺï T (F ) = 1/2 ĺ ďńï čàãŕŕë SU(3) C_2 = 3, âăł çâő β_{QCD}(α) = −(11 − 2 3 n_f ) α^2 4π . (31)

Ŕőńïàĺğăæĺï ćăłããňă ć áãŕěàáĺňňěâàĺçŋëå âěőàĺïå Śãŕěàáĺňňěâàĺçŋăï âěőàĺï őâńĺçăěâáï őâ őąëçŋőľ ŋăńĺçĺěň áãŕěàŕăàâŋľàőć őąëłŋőćěŋŋëå çăáâĺæ. İâő áłćăàłĺ ĺ áńěŕâőŋë, áłăńïàŋëě áãŕěàŕăàâŋñàë łćăàłőć ĺ ńěŕâőŋőć, łăńĺąàĺŋő, áŕĺŋőàŋëě áãŕěàŕăàâŋñàë łăńĺąàőćőçŋëå ąőğőŋőć, ĺ åĺččáĺŋő, áŕĺŋőàŋëě áãŕěàŕăàâŋñàë áłăńïàŋëå åĺččáőćáłĺå ąőğőŋőć. Ćłńăď áŕĺŋőàŋëå çăáâĺæ ć ŕőńïàĺğăæĺî ćăłããňă őâńĺçăěâáï őâ ćłńăďă łćăàłőć ĺ ńěŕâőŋőć âőńìłő łőňąĺŋăâőàŋëň äăłâőàőň ć áĺńã ďàãčőčő ŕàěďáâăćńěŋĺï łăńĺąàőćőçŋőľ čàãŕŕë. Ćłńăď áłăńïàŋëå çăáâĺæ, ŋăŕàőâĺć, ďăñâáï ďĺăčàăňňăňĺ ŕàěďáâăćńěŋŋëňĺ ŋă Řĺá.5. Őŋ ŕőďőąěŋ ćłńăďã ďãåőć ĺ áőőâćěâáâćãěâ ĺŋâěčàăńã

Figure 5: Ŕőńïàĺğăæĺï ćăłããňă áłăńïàŋëňĺ çăáâĺæăňĺ

Π^{Dim (ab)} μν (p) = T (R) 2 δ^{ab} g^2(μ^2)^ϵ (2π)^{4−2ϵ} ∫ d^{4−2ϵ}q (2q − p)^μ(2q − p)^ν q^2(q − p)^2

, (32)

čďě äăłâőà 1/2 ĺďñâ ĺğ łőňąĺŋăâőàĺłĺ. Ćëçĺáńïï íâőâ ĺŋâěčàăń, ŋăåőďĺň Π^{Dim (ab)} μν (p) = −iδ^{ab} g^2T (R) 16π^2

(4π)^ϵ ( μ^2 p^2 )_ϵ Γ(ϵ)Γ(1 − ϵ)Γ(2 − ϵ) Γ(4 − 2ϵ)

[g^{μν} p^2 − p^μp^ν ] = −iδ^{ab} g^2 16π^2 T (R) 6 [g^{μν} p^2 − p^μp^ν ] [ 1 ϵ + log 4π − γ + log μ^2 p^2 + 2 3 ] . (33)

Şà.(33) ŕőğćőńïěâ ŋăľâĺ áłăńïàŋëľ ćłńăď ć łőŋáâăŋâã ŕěàěŋőàňĺàőćłĺ Z_3

Z^{−1}_3 = 1 + g^2 16π^2 T (R) 6 1 ϵ . (34)

Šăł łăł áãŕěàŕăàâŋñàë ŋě ćğăĺňőďěľáâćãîâ á ďãåăňĺ, ĺå ćłńăď ć β-äãŋłæĺî őčàăŋĺçěŋ ŕőńïàĺğăæĺěľ ćăłããňă. Śńěďőćăâěńìŋő, ğŋăï ŕőńïàĺğăæĺî ćăłããňă, ćëğëćăěňãî çăáâĺæăňĺ àăğńĺçŋőčő áŕĺŋă, ňőęŋő ćëçĺáńâì β-äãŋłæĺî ďńï łăńĺąàőćőçŋëå ğăàïďőć ć ńîąőľ ňőďěńĺ. Ĺŋďĺćĺďãăńìŋëě ćłńăďë àăğńĺçŋëå çăáâĺæ ŕàĺćěďěŋë ć Šăąńĺæě.

Ůăáâĺæă Ćłńăď ć β-äãŋłæĺî Łăńĺąà. + Ďãå −^{11}_3 C_2 Łćăàłĺ ĺ ńěŕâőŋë (^2_3 |_L +^2_3 |_R)T (F ) Ţĺččáőćáłĺě ąőğőŋë^1_3 T (H) Łăńĺąàĺŋő^2_3 C_2 Śłćăàłĺ ĺ áńěŕâőŋë^1_3 T (F ) Ţĺččáĺŋő^2_3 T (H) ŚŇ −^{11}_3 C_2 +^4_3 N_{fam} +^1_6 (^1_{10} )N_{Higgs} ŇŚŚŇ −3C_2 + 2N_{fam} +^1_2 (^3_{10} )N_{Higgs}

Table 1: Ćłńăď ć őďŋőŕěâńěćãî β-äãŋłæĺî őâ ĺŋďĺćĺďãăńìŋëå çăáâĺæ

Ŕàăćĺńă Ťěľŋňăŋă ďńï łăńĺąàőćőçŋëå âěőàĺľ

Ć ćëçĺáńěŋĺïå ąëńĺ ĺáŕőńìğőćăŋë áńěďãîéĺě ŕàăćĺńă Ťěľŋňăŋă (ć łăńĺąàőćłě Ťěľŋňăŋă ďńï łăńĺąàőćőçŋëå ŕőńěľ)

áŕĺŋőàŋëľ ŕàőŕăčăâőà : = îp − m

ćěłâőàŋëľ ŕàőŕăčăâőà : = −iδ^{ab}g^{μν} p^2 áłăńïàŋëľ ŕàőàăčăâőà : = i p^2 − m^2 ďãåőćëľ ŕàőŕăčăâőà : = iδ^{ab} p^2

áŕĺŋőà-łăńĺąàőćőçŋăï ćěàèĺŋă : = −igγ^μT^a

âàőľŋăï łăńĺąàőćőçŋăï ćěàèĺŋă : = −gf^{abc}[(p − q)^ρg^{μν} + +(q − k)^μg^{ρν} + (k − p)^ν g^{μρ}]

ďãå-łăńĺąàőćőçŋăï ćěàèĺŋă : = −gf^{abc}q^μ

áłăńïà-łăńĺąàőćőçŋăï ćěàèĺŋă : = −igT^a(p + q)^μ

**********