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О РАДИАЦИОННЫХ ПОПРАВКАХ 
К МАССОВОМУ ОПЕРАТОРУ ЭЛЕКТРОНА 
В ДВУМЕРНОМ ПРИБЛИЖЕНИИ КЭД 

Вычисление радиационных поправок к основным типам компакт-
ных диаграмм КЭД в интенсивных электромагнитных полях представ-
ляет интерес с точки зрения выяснения пределов применимости теории 
возмущений. В рамках развитого нами метода — двумерного прибли-
жения КЭД — были рассчитаны в основном порядке теории возмуще-
ний поляризационный оператор фотона P(q) [1], массовый оператор 
электрона М(р) [2], вершинная функция Л^ (k, р) [3] и радиацион-
ные поправки к этим величинам [4—6]. В ре-
зультате произведенного анализа мы пришли ^ ^ ч , 
к выводу, что теория возмущений неприменим j5*^ 
ма при значениях индукции поля — * * г——7~""р™" 
В ^ 1 0 1 7 - 1 8 Ге. Однако в работе [5] были вы-
числены лишь два вида поправок к М(р) — 
массового и поляризационного типов. В дан-
ной заметке мы нашли вклад поправки вершинного типа (см. рисунок) 
к массовому оператору. 

Согласно правилам построения матричных элементов в двумерном 
приближении КЭД поправка указанного типа определяется выражением 

M v t o = w Idxexp •~w) I d*k f s p ) x 

x " l i = % r T B ( - p + k,k) { p S k f _ x , (1) 

где T e = Y e + A 8 — в е р ш и н н ы й оператор, а все скалярные 
произведения, свертки и у-матрицы в (1) являются двумерными. Под-
ставляя в (1) вершинную функцию Л согласно [3] и удерживая инте-
ресующий нас вклад, получаем после простых преобразований 

ео 

Mv (р) = — ^ dxdy exp ( — J d?kd*q x 
о 

x m{g + k) + {g+p)k 

Как отмечено в [5], вне массовой поверхности (ргФт2)Му(р) недиа-
гонален, в отличие от вкладов «массовой» и «поляризационной» диа-
грамм. 

В рамках применимости метода в силу условия Б > В 0 = т 2 / е (у>-
! » т 2 ) вычисление Mv(p) на массовой поверхности ( р 2 = т 2 ) можно 
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произвести с точностью до лидирующей степени \ n l ( ^ = B / B 0 ) . При 
этом недиагональный член ~m{q-\-k) и слагаемое ~ (pk) дадут вклад 
в Mv не выше In2!, так как интегралы по k и q сходятся и без факторов 
(<72—У)~1 и [(k—р)2—д;]-1 при значениях (<72)Эфф, (к2)Эфф^пг2 в согла-
сии с условием применимости метода; учитывая, что при у ^ > т 2 г/эфф, 
^эфф>т 2 , легко прийти к указанному выводу. 

Вклад члена ~ (qk) без этих факторов логарифмически расходит-
ся, т. е. при х, у~у имеется вклад q2, k2~y\ однако поскольку обе 
«расходимости» имеют логарифмический характер, то выражение (2) 
правильно дает лидирующую (~1п3£) и следующую степени 
1п£*. Сохраняя основной член, получаем после проведения фейнманов-
ской параметризации и вычисления интеграла по q 

о , 
i 

X J du^du^du^ \k? — m2—u2x—щи3//]-4. (3) 
о 

Здесь мы положили, где это можно, Mi,2 = 0, поскольку именно эти зна-
чения параметров существенны в асимптотике Дальнейшее 
интегрирование по k, щ в указанной асимптотике не представляет осо-
бых трудностей. В итоге находим 

с , ') 
1де С — некоторая константа, причем а основной член в (4), 
содержащий главную степень In от С не зависит. С точностью до ли-
дирующей степени 1п£ верхние пределы интегрирования можно заме-
нить на а экспоненциальные факторы в . подынтегральном выраже-
нии опустить. Окончательный результат имеет вид 

= (5) 
12 я2 

Таким образом, относительные вклады «поляризационной», «мас-
совой» [5] и «вершинной» ,(5) диаграмм в массовый оператор находят-
ся в пропорции** 

В частности, отсюда видно, что при рассматриваемых значениях | по-
правка четвертого порядка к массовому оператору имеет отрицатель-
ный знак, в то время как основной вклад от диаграммы второго поряд-
ка является положительным [2]. С другой стороны, вклад «вершин-
ной» диаграммы в принятом приближении всегда существенно меньше 
вклада первых двух, и, следовательно, ее учет не меняет сделанных 
нами ранее выводов о пределах применимости теории возмущений. 

* Такая же ситуация имеет место и при вычислении массового оператора вто-
рого порядка;-с этой точки зрения удержание второго слагаемого в формуле (9) ра-
боты [2] представляет превышение точности метода и является, вообще говоря, не-
правомерным. 

** В формуле (5) работы [5] допущена неточность; множитель 5/48 там следует 
заменить на 1/32. 
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Сделанные оценки отнюдь не исключают возможной зависимости 
от логарифма «массы» фотона; однако можно утверждать, что соответ-
ствующий член содержит не более чем 2-ю степень логарифма £ (см. 
также [3]). 

Представляет интерес вычисление недиагонального члена в (2), 
поскольку все остальные диаграммы второго и четвертого порядков его 
не содержат [2, 5]. Несложный расчет приводит к результату 
(ргфт2) 

Мпй = In ^ L Г 4 L 1 J L \ п ± = ± ± * ~ -
л 2 р2 .} и а — 1 + и + а 

о 
1 ь {\-ii)(\-u + gu) + b 1 
Ь - ( 1 - ы ) ( 1 - « + £«) + Ъ J ' 

где . 
а2 = (1 —и){ 1—и -f gu) [4u -f (1 —u)( 1 —и + gu )], 

62 = 4и(1— и) + (1— и)2, 
g = (m2 — p2)/m2 > 0. 

В соответствии со сказанным выше вклад недиагонального члена рас-
тет лишь как 1п2£. 

Следует отметить, что вычисление массового оператора вместе с 
радиационными поправками к нему позволяет решить вопрос об опре-
делении «точного по а» (но в лидирующем порядке по полю В) значе-
ния электронного пропагатора в двумерном приближении КЭД. Имен-
но функции Грина электрона в импульсном представлении двумерного 
приближения сопоставляется величина 

G (р) — (Р — т)~1 • (8) 
Как показано нами в работе [2], поправка следующего порядка 

по а к пропагатору дается выражением 
G{p)M0(p)G(p), (9) 

где М0{р)—массовый оператор второго порядка. Совершенно анало-
гично тому, как это делается в «четырехмерной» электродинамике, мож-
но показать, что имеет место следующее соотношение между точным 
электронным пропагатором & (р) и точным массовым оператором 
Щр): 

3(p)=G(p)+G(p)M(p)3(p). (10) 
Это соотношение позволяет упростить вычисление радиационных попра-
вок, так как теперь вместо отдельного вычисления диаграмм с различ-
ными поправками к внутренним электронным линиям для получения 
искомого результата достаточно соответствующую функцию G(p) за-
менить на & (/?), взяв М(р) в нужном приближении с учетом резуль-
татов [2, 5] и настоящей работы. 
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И. М. ТЕРНОВ, А. М. ХАПАЕВ, Б. А. ВОЛОДИН 

ДИНАМИКА РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
В ПОЛЕ ПЛОСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 
И В ПОЛЕ РЕДМОНДА 

Взаимодействию заряженных частиц с полем плоской циркулярно 
поляризованной электромагнитной волны, задаваемой векторным по-
тенциалом 

А (£) = — ~~~~ [ s i t l + Фо) • i — g- cos (юЦ + Фо) • j]» 

и с полем волны в присутствии статического магнитного поля * 
Н = # 0 • к посвящен ряд работ (см., например, [1—3]). Причем первый 
интеграл движения заряженной частицы (мы будем в дальнейшем рас-
сматривать электрон —е, т ) , связывающий энергию и 2-компоненту 
импульса 

a = ( l - $ l ] ) / V T ^ T \ p = X = p x . j + p | f . | + p r k f 

является одинаковым для обоих типов полей [1]. Второй интеграл, 
определяющий закон сохранения поперечной X, у (rj_) компоненты 
импульса (штрих — производная по | ) 

(Ь) таг'. — А = Pj_o, (г) таг'. — А + [rk] = Р. 0, 
с -1- с с 

является различным, что связано с присутствием постоянного Н. 
Движение в перпендикулярной направлению распространения волны 
плоскости в поле Редмонда является финитным. Основным результа-
том проведенных исследований было получение зависимости энергии и 
2-координаты от параметра Представляется возможным продолжить 
решение данной задачи и получить A W = f ( z ) , общее для обоих типов 
полей. 

* Подобную конфигурацию полей — постоянное магнитное и поле плоской 
волны — будем называть полем Редмонда" (индекс г, в отличие от индекса просто 
волны Ь). Поляризацию волны положим §"=,!. 
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