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О ВЫЧИСЛЕНИИ ТРЕУГОЛЬНОЙ ДИАГРАММЫ 

В СПИНОРНОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ 

В последнее время в литературе широко обсуждались аномальные .свойства· 
аксиальной вершины в спинорной электродинамике, впервые рассмотренные Адле­
ром [1]. На языке теории возмущений ответственной за аномалии является треуголь­
ная диаграмма, приведенная на рисунке. Матричный элемент, соответствующий этой 
диаграмме, вычислил Розенберг {2], результат которого в дальнейшем был повторен 
Адлером и рядом других авторов. При этом подчеркивало·сь, что градиентная инва­
риантность позволяет выделить расходящиеся интегралы и делает !Вычисление одно­

значным. Противоположное суждение было высказано Шпилев·ским [3], в рuботе :ш­
торого результат Розенберга подвергнут сомнению и у11Верждается, что в вычислении 
этой диаграммы имеется неоднозначность, связанная с существование111 тождества 

8abcd Oef + 8Ьсdе Oaf + 8cdea Obj + 8deab Ос/+ 8еаЬс 0dj =О 

(8abcd - символ Леви - Чевиты). (1) 

В настоящей заметке будет показано, что это утверждение является ошибочньш. 
Тензор третьего ранга Rµ;ap , соответствующий рассматриваемой диаграмме, в 

импульсном пространстве может быть nредставлен в виде разложения по с"Г;)уктурам 
следующих тнпов: 

k1..: 8'tapµ; k2,; 8,;арµ; (2) 

k1p k1, k2s 8тsаµ; k2P k1..: ~s 81saµ; (2') 

k1a k1, k26 8't~µ; k2a k1,; k25 8,5рµ; 

k1µ k1, k2s 8,saP; k2µ J; 1..: k2s 8-.:Sap· (2") 

Два последних выражения (2") являются градиентно-инвариантными, в то вре-
111я как из остальных должна быть составлена комбинация, градиентно-v.нвариантная 
в це.10~1. Это условие 'Позволяет выразить расходящиеся коэффициенты при структу­
рах (2) через конечные величины . Выражения (2) и (2") в силу тождества (1) явля­
ются линейно зависимыми, например: 

k 1µ k1..: k26 8..:saP = (k1k2) k1..: 8,арµ - kI ~' 8,арµ -

- kia k1..: k2s 8'tSPµ + k1p_!:1..: k2s 8-.:Saµ' 

поэтому тензор Rµ;ap может быть представлен в виде 

R~; ap = A1k1, 8'tcrpµ + А2~, 8..:арµ + 
+Аз k1p k1..: k2s 8,saµ + А4 k2P k1, k2s 8..:saµ + 
+ A•k ia k1..: k2s 8'tsPµ + Авk2а k1' ~s 8,5рµ ' 

Из условия градиентной инвариантности k1a Rµ;ap = k2P Rµ;ap =О, поJJучим 

(3) 

(4) 
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(5) 

откуда расходящиеся коэффициенты А 1 и А2 могут быть выражены через сходящне~я 
Аз, А4, As, Ав [1, 2]. Полученный т:~ким образом конечный тензор Rµ;crp с помощью 
тождества (1) может быть затем представлен в различных, но экв.иваленшых формах. 

В работе [З] ·вычислялась свертка тензора Rµ;crp с векторами е 1а и е2Р, орто­

гональными соотве11ствующим импульсам. При этом члены, пропорциональные А4 и 
As, обращаются в нуль: 

Rµ = е1 а e2pRµ;crp = А1 1 k1e1e2 µ.1 + A2 I k2e1e2 µ.1 + 

+ Аз (e2k1) 1 k1~e1µ. I + Ав (е1~) 1 k1k2e2µ 1; 

(6) 

Результат вычисления зависит от того, наложить ли условие градиентной 1-mва -
р.нантности непосредt::твенно на (6), либо nредварительно выделить из последних двух 

слагаемых в (6) градиентно-инвариантные комбинации 
(2" ) с nомощью тождеств типа (3), а затем потребовать 
выполнения условия градиентной инвариантности для Rµ 
в целом. Для конкретного процесса y+Z-+Z+v+; в пер­
вом случае матричный элемент отличен от нуля, во вто­
ром - равен нулю. 

Jб ----... lp 
~ ~ 

В этих рассуждениях, однако, имеется ошибка, со­
стоящая в том, что условие градиентной инвариантностп 

применяет-ся не к полному тензору R µ; ар, а к свертке (6), 
в которой учтено условие ортогональности векторов е; и 
k; (i= 1, 2). В первом случае уравнение, получаемое для 
коэффициентов, совпадает с (5), если в нем опустить чле-

к, 

1 ны k~A4 и kiA 5. Если же ко вторым двум слагаемым в 
(6) применить 1'0Ждес1'ВО (1), то относительный вес сла­
гаемых, исчезающих в силу ортогональности е; и k ;, изме­
няет·СЯ. Дейст.в.ительно, применим тождество (.1) к членам, 
пропорциональным .Аз и А 6 , но не в свертке (6), как в 
[З], а в полном разложении (4): 

Rµ;crp = e'tcrpµ {k1't [А1 + k~ Ав -(k1~) Аз] + ~'t [А2 + kT Аз -(k1~) Ав]} + 

+ k1't k2~ [k2P (А4 +Ав) E't~cr~ + k1a (Аз+ А5) E't~pµJ + 

+ k1't ~ (k1µ Аз - k2µ Ав) EtS<JP, (7) 

а затем образуем свертку тензора (7) с векторами поля;:~изации: 

' 2 Rµ = 1kie1e2µ1 fA1 + k2 Ав - (k1k2) Аз] + 

+ 1 k2ц2µ. I [А2 + k~ Аз - (k1k2) Ав] + 1 kJk2e1e2 I (k1µ Аз - ~µАв)· (8) 

Налагая на (8) формально требование градиентной инвариантности, придем к 

неправильным уравнениям: 

(9) 

Причина ошибки очевидна из соооставления формул 1(7) и (8). Вследствие по­
перечности 11 свертке (18) отсутствую.т слагаемые, пролорционал!'ные (A4+As) и 
(Аз+Аs), кот<>рые дают неисчезающий вклад в условие градиентнои иннариантности 
тензора Rµ;crp в цело~. Легко проверить, что, учитывая эти слага-=мые в условии 

градиентной инвариантности тензора Rµ;crp в форме (7), мы снова возв·рзщаемся к 

правильным уравнениям для коэффициентов (5). Отсюда, в частности, сле;:ует, что 

вывод работы [З] о невозможности процеоса y+Z-+Z+v+v ошибочен . • 
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О НЕКОТОРЫХ МЕХАНИЗМАХ ШУМООБРАЗОВАНИЯ 

ОКОЛОЗВУКОВЫХ ГАЗОВЫХ СТРУЙ 

Известно, что околозвуковая струя может быть источником акустического д11.:­
кретного излучения, связанного с существованием «ячеею> в струе (1-61. В [6] было 
предложено эмпирическое соотношение для расчета основной частоты дискретного 
11злУчения f d: 

(!) 

где Со - скорость звука в невозмущенной среде, s - продольный размер «ячейки». 
Величина s может быть рассчитана для известного избыточного давления р, противо­
давления и диаметра d {6]'. Соотношение ( 1) подтверждает гипотезу о замыкани11 
петли обратной связи на длине одной «ячейки», лежащую в основе физической модели 
автоколебательного механизма излучения, предложенного в {11, 2]. Эта гипотеза под­
тверждается также на.i~ичием частот, кратных основному тону [2, 6]1

• 

В последующих работах, []Освященных исследованию дискретного излучения 
сверхзвуковых струй в различных режимах истечеш!я , основная частота излучения f d 

также связывается с размерами «ячеек» (7, 8]. Для сверхзвуковой струи в режиме 
недорасширения связь f d с s выглядит так : 

Со V 
fd=---, 

s v + c0 

(2) 

где v - корость возмущений, раопростравяющихся вниз по струе. Ве.1ич11на v может 
быть рассчитана [8]. Так как «ячеистая» структура сверхзвуковой и околозвуковой 
струи в принципе подобны, то (2) может оказаться справедливым и для околозвуко­
вой струи. Действительно, при v ~ с0 , (что допустимо для околозвуковых струй) фJ;_:>­
мула (2) переходит в ( 1) . По-видимому, автоколебательный механизм дискретного 
излучения подобен для всех струй, обладающих ~«ячеистой» структурой, незавнсrtмо 
от их скорости. Полуэмпирнческие формулы ('1), (2) проясняют фазозые со•J <ношення 
в струе и значительно упрощают вычисления частоты дискретного излучения, тзк как 

нет необходимости вводить [JОНятие эк·внвалентного источника и связанных с ним 
величин [1 , 2], которые приходилось определять экспериментально. 

Известно, что помимо ди-скретного излучения струя является и::точником шума, 
и 

ыаксю1ум которого лежит вблизи «пиковой» частоты f Р ~О, 4 d , где и - скорость 

струи на срезе сопла, равная для околоз11уковой воздушной струи ~ 0,9 с0 . В у::ло· 
виях эк·сперимента (5] в диапазоне частот ~ . (f p--:-5 f р) наблюдался значительный уро ­
вень акуст.ической энергии под острым углом ер к напраtВлению струи : ер= (20--:-40°). 
Эта особенность характера излучения струи может быть объяснена шуыовы~1 и.злу.~е· 
нием от турбулентного пограничного слоя, как и в случае дозвуковых струй [9]. T<i· 
кое объяснение справедливо только для относительно низкочастотной области спектра 
излучения (f nорядка f р ) . Н а более высоких частотах направленное под острым углом 
к :потоку излучение обусловлено, по-в.идимому, возмущениями, возникню11щ:ми у о:н:>­
вания струи и распространяющими ·вдоль ее границ ·со скоростью v<u (изл ученне 
типа волн Маха). Необходимым условнем возникновения такого излучения является 
v > 1, что хорошо выполняется для сверхзвуковых струй [7, 8]. П01<ажем, что это 
Со 
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