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В этой работе вычислены все однопетлевые диаграммы, описыва
ющие процессы рассеяния фермионов со спином 1/2. Представленные 
здесь результаты были использованы нами в работе'*'для получения 
однопетлевого приближения амплитуды упругого рассеяния двух фер
мионов в теории Вайнберга-Салама. Все вычисления проведены для 
произвольной QyV+foA - структуры слабых токов,поэтому приведен
ные здесь формулы могут быть использованы для расчета однопетлево
го приближения амплитуды не только в SU(2)*U(l) -теории, но и в 
более широком классе моделей, включающих большее число векторных 
и скалярных бозонов, а также правые фермионные дублеты. Вычисле
ния проведены в унитарной калибровке методом размерной регуляри
зации. 

I . Фермионные собственно-энергетические диаграммы 
Для произвольного фермиона $- с массой М и яарядог. j-.{? , 

где е - заряд электрона, рассмотрит/, три типа диаграмм: 

%г % ч- г г % %• г 
I П ы 

На диаграмме I символ V обозначает тяжелый векторный бозон 
\д/~, Z с массой My, символ <£ - фермион с массой М , сим

вол %t- фермион в промежуточном состоянии с массой т

х . В общем 
случае <J- и <J, - разные фермионы. На диаграммах П и Ш символы А 
и / обозначают фотонное и скалярное поля, соответственно. 

Лагранжиан взаимодействия фермиона <J- с полями V", Л и JC 
представим в виде: 
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Выпишем правила соответствия лишь для пропагаторов полей 
V t A » f и <£ (V-калибровка): 

Остальные правила соответствия могут быть найдены, например, 
в работе' 2 ' или непосредственно из формулы (1.1) 

Для вычисления диаграмм в однопетлевом приближении использу
ем метод размерной регуляризации, it-мерный однопетлевой интеграл 
имеет вид'З': . . , . 

[*} _ _ L _ . _ L .WzD.rr-tf (1.2) 
Остальные необходимые формулы получаются непосредственным диффе
ренцированием формулы (1.2) ПО 4-ИМПуЛЬСу к . й ) 

Представим собственно-энергетический оператор £(£) в виде 
ряда Тейлора' 4 ' : 

Для нахождения нонстант перенормировки в процессах рассея
ния фермионов необходимо вычислить лишь £ ( ' " 0 f В и Л . Зашшем 
оператор J ( 2 ) для диаграммы I : 

откуда после некоторых вычислений находим искомые величины: 

Здесь: 

Р-н*»* 1 -^ ( 1 л ) 
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- характерный полюсной множитель, отвечающий ультрафиолетовой 
расходимости (простой полюс) при /1=4; ([_- произвольный параметр 
размерности кассы; У -константа Эйлера. 

В вырааениях (1.5-1.7) и далее, полюсные вклады при Л. =4 вы
числяются точно, а конечные части найдены в приближении: 

т\п^гА MV. (1.9) 
Выделим также полюс при 4=2, соответствующий ультрафиолетовой 
квадратичной расходимости в диаграммах. Ограничиваясь только точ
ным полюсным вкладок,имеем: 

К~4*<-£, V f + a H V , ( 1 / и ) 

г Д е p v , _ L „ . J- (1.12) 

Приведем аналогичные выражения для диаграмм И и Ш: 

Z a - - c e ^ ( f V ^ f - p J r ^ , (1.13) 

В последней формуле Р1Я = р , а индекс IR обозначает инфракрасною 
природу данного полюсного вклада. 

lp>-(-к-^• j - r • ( p J + M ^ j - ( k . ^ ^ 3 » (Lie) 

AfO , &j--$£•&•£ • ( L i s ; 

Полюсного вклада при tf=2 диаграммы Л и Ш не содержат. Полученные 
выражения полностью исчерпывают все вклады фермионных собственно-
энергетических диаграмм. 

2. Бозонные собственно-энергетические диаграммы 
В этом разделе приведем вклад лишь одноЯ диаграммы - поляри

зации вакуума фермионами Q и 0 ; кроме того, выпишем общие вы-
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рияения для поляризационных операторов в однопетлевом приз'пиле
нии, отвечающих диаграмма1/): 

W ^ ^ W 2 ^ Ъ 2 А ^Ь А 

# 
U У. 

Вклад диаграммы поляризации вакуума векторной частицм V" ферт/ио
нами 4. и % с массами nL и w a 

1 / V^/\ ? 
1, View t-r/vu) 

равен* 

Полюсного вклада при ft=2 эта диаграмма не содержит. Конечная 
часть приведена в пренебрежении членам тг по сравнению с <?* . 
В таком приближении: 

о 
где o t w . ^ a / M ^ , q = brk . 

Общая структура поляризационных операторов, отвечающих 
диаграммам 1-1У, такова: 

Подобные формулы приведены в недавней работе^ 5 ' . 
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Вычислим набор однопетлевых диаграмм I: 
(2.3) 

и найдем выражения для й ^ ^ и £\*(1г) • Для CW(7 ?J притенен? 
только полюсной вклад*: 

1 _ = . (2 .4) 

где суммирование по 4 ведется по всем гозмо.тнш/, промежуточным 
фермионным состояниям. Вклады в полюс при tt=2 для В^и C w та
ковы: 

Cw6f)-tf.g4-lf. "••» 
Конечный вклад в ftw получен в приближении (1.9) и при: 

9 »«*. (2.8) 

Наличие ^ ^ перед С(У.) В формуле (2.3) приводит к тому, 
что вклад этого члена в амплитуду рассеяния оказывается л» « f 
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г Л 

W60- 2^у^-^1(^-0-«^-(г + J ^ f *')•&№ + 

2 , 2 2 . 1 * 

' д е с ь JC - б е з р а з м е р н а я величина j f « M j c / M w ; R - M w / M , 

/ , ( J ) i! ^ (°0 опрзделяются следующим образом: 

:рг. j->-j(i-Wf 

J • I? R 3 ' №c6 1,'R 

24 K3 J? 8R*c£ ] гГ-84 + ,41-4.а + 8R г« 

и.ю) 

(2.11) 

См. замечание на стр.5 работь/ 1 ' . 
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Диаграммы 1Г. 

W Wi*, 
\£ + 

' / w 

w 

Найдем выражения для &g{f), сг(<? ) • 

+ ^lf^S^.(^$r)].p*JH^J ^ (2.12) 
б 

% 

Q^^-I^-^^^^-^^^^^PJP. (2.13) 

Для вкладов в полюс Я=2 мы получили следующие выражения: 

Конечная часть в 6 («f)B приближениях (1.9) и (2.8) равна: 

ВД-^1-ГРгТ1-^)> Cf(<f)-t-|*f>".«Aw . (2.14) 

*££г/^«' FHW - Е ^ [(Кн-ltf)]-»* т^ 
% 

. f f ^ ^ ^ + R 2 ( ^ - f - ^ + / K > T W ^ ) , (2.15) 

где 
ft7/* при ot > ° > л - А+4А 

Т«-
fT -^Г.<мс£^~ при -2 г .и о (2.16) 
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Диаграмма Ш: 

n/w^^^Bvwi =J /««ч тллл \ •+- ww5(wwv -}-<\лл4( jiv> 

* " ^ W " W 

l Чг 4 J ^ ~ ^ W W 
Приведем выражения для Ьл(^)я Сл(1): 

' 1 J J (2.17) 

о* 
Нетрудно заметить, что bA(l) и СЛЛ')связаны соотношением: 

вЛ1 1)--?'СЛ(1"). (2.18) 
Вклад в полюс К=2 равен: 

6 A (1*) - -LMt .e* .p^* w . (2.19) 
Конечным вклад в 6Л(Я5) получен в приближениях (1.9) и (2.8): 

Ш-ь№%!\ Л^¥М^-1-Н)^- (2'20) 

Диаграммы ZA -смешивания 1У: + 

Этот случай лишь незначительно отличается от рассмотреннсго ранее 
случая Ш. Выраяения для Ъи {$) и СгА(Ч*)связаны между собой соот
ношением (2.18). Поэтому достаточно выписать результат для 6 f f ) : 

+ Л » ^ 4 , (2.21) 
Aa(i)-I*i|^(-*4)-I(<f )• £- ^R-ff̂  * К -

1г 
+ 

«•Л "Г" 
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Полюс К =2 содержится только в диаграммах с виртулльинг' W бозо
ном. Соответствующее выражение для вклада в полюс счедущее: 

^ - С М ^ С - Т ) ' ^ К ^ • (2.22) 
слим набор л 
'7А 

Теперь вычислим набор диаграмм 

Общая структура поляризационного оператора, отвьтпцегэ ч:"ч"-
рамме У: ( г ) 

В данном случае нас интересует только полюсное c.ia'"acr.'.oe, так 
как вклад поляризационных операторов 7 в матричный элемент 
процесса рассеяния порядка Иг/Му . 3 выражении для Ь/(1г) ПР '— 
ведем лишь члены, зависящие от (Цг . Бее константные пол-ocii.ie 
члены уйдут после перенормировки массы JC . Зависимость от <f* 
содержат диаграммы, в которых V/ я Z бозоны находятся в вирту
альном состояниях, а также диаграммы поляризации вакуума скаля
ра jf фермионами Q. . Для 6у(^*) находим: 

Вклад в попюс К.= 2: 

6/f) = iM4aif.|otw C2.25) 
3 . Вершив'"'э функции 1-го рода 

Будем называть аеупинными функциями 1-го рода такие едно-
петлевые вершинные диаграммы, в которых концы пропагаторных 
вставок V »л или_)С замыкаются на фермионные линии. Отличитель
ной особенностью этих диаграмм является отсутствие Q - зависи
мости в полюсных выраясениях. Такими диаграммами, в частности, 
являются: 

II 



m, «< tn. nt. 41, mj. 

I П Ш 
На диаграммах 1*1" К̂ и к, - 4-импульсы начального и конечного фер-
УИОНОТ, соответственно ( К*'-Щг

 5 ' а " - ' * * ) , <}- 4-импульс вир
туального векторного бозона у . Каждая вершина, встречащаяоя 
при движении вдоль Лермионной линии, имеет свой индекс - 1,0 к 
U. Для диаграммн I получено следущее оЗщее выражение: 

I !! S (dP bv.v=V VI • ^jy^(V«- %£}\2; Wa*+&)' 

i6r£ 

Коэффициенты Л;, и D^ в (3.1) таковы: 

A-IA, 
i A 

АД /a,QA'-«.*4 !- r a»N 

А И /a.Q^Qj^e.-e^-Q, 

в, 

( 3 . 1 ) 

У. 
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Конечный вклад в (3.1) - \Л( o(v ) получен в приближении (1.9) 
и (2.8) 

Vi(jv)- iv-5^i~k)^Uvh?-^{¥i)-¥t-^\ ( 3- 3 ) 

Здесь <jLv - 'г'ункция Спенса. Вклад в 
полюс Ц=2 равен: ° 

•ргСз) Д A .v v 
SV;y = - ^ V V V ^ - & ( V 8 1 & ) . (3.4) 

Аналогично может быть получен вклад диаграмм П и Ш. 
Диаграмма П: 

Здесь а г г — 7 

Krt*,Vtf). ' .InlT-dK 

(3.5) 

(3.6) 

A««(9*+4W)-<*;4 , 
2 

4-

^ • ( i - f i ^ ) ^ ^ ^ при Л>0 
(3.7) 

Диаграмма Ш: 

Квадратичной расходимости ( R = 2 ) диаграммы И и II не содержат. 
Исследуем следующую группу диаграмм 1-го рода: 
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1У У Л 
Эти диаграммы незначительно отличаются от рассмотренных ранее, 
приведем сводку окончательных формул: 
Диаграмма 1У: 

Д = 1 + а,аг у в - «a^Qj . (з.Ю) 
Конечный вклад ^(Ау)определяется формулой (3 .3) . 
Диаграмма У является чисто электродинамической. Приведем резуль
тат для полноты: 

, (3.11) 

Здесьj 4 (^j M i ' )" , i) , % ( < * * ) m u M i ) определяются выражениями (3.6) и 
(3 .7 ) . Полагая в (3.7) тк = тк f получим: 

V, ̂  з«)=-ф ) +(4- и £}L $ -sw^V 3-
Диаграмма У: 

• c e - e 
^ , ^ 1 & Г г ' М б * - ^ Р • (3.13) 

Вклад в полюс И=2 диаграммы У и Л не содержат. Квадратичная 
расходимость содержится только в диаграмме 1У: 

§A?V ' * < £ С Р1-УУ(Л-82Г5) , (3.14) 
где А и В определяются формулой (3.10). 
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Еще одна группа диаграмм 1-го рода: 

SI Я* 4f 
I I I 
1 I ' 

HI ' УШ IX 
Конечные части здесь порядка м/Му , поэтому выпишем только по
люсные вклады. Для диаграммы УП имеем: 

°*>V 1С*' Ту- VT Л ' р Y 2 +3"м» _ TJJ ~ 

•о 
(3.15) 

a*-JiX«.-u)-3-^-(e^fcXai*u)l-p 

Вклад в полюс й =2 равен: 

(3.16) 

Диаграмма УШ: 

Диаграмма DC: 

Квадратичная расходимость в диаграммах УШ и IX отсутствует. Полу
ченные общие выражения полностью исчерпывают все возмокные вклады 
фермионных вершин 1-го рода. 
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4 . Вершинные функции 2-го рода 
Ьяличие в калибровочных теориях векторных частиц W, Z , 

скг.лярноК частицы J. , и взаимодействие W и ? с А и / .соот
ветственно, приводит к возникновению новых вершинных диаграмм, 
не и, екицих аналога в электродинамике. Такие диаграммы мы будем 
называть вершинными функциями второго рода, их отличительной 
особенностью является q -зависимость полюсных вкладов. Начнем 
с рассготрения следующего набора диаграмм: 

Pf»«() ifj if, К»».) ^ 

В диаграммах Kt и К* - 4-импуш: начального и конечного фермио-
ьов ( KJ—«I , k f - -«^ ) . Диаграмма I - общий случай трех ферми-
оннпх вершин 2-го рода. Если V - W- бозон, то в этом случае V t 

и \Гг разные векторные поля с массами И( и М, i соответственно. 
Если V - J-бозон, то единственная возможность: Vi^Vz'^ • На 
диаграммах II и Ш Сможет быть только W-бозоном. На диаграммах 
1У и y,V-n W и ? . Диаграмму I запишем в виде: 

. л 

1) 
3 д а с Ь г гм*м^ f f . , t ^ < ^ ' b r (x , c»«^ft.-»\ VtM^M<W+ — я — J• 4^vW W— ) > 

Чф -0"г1-Р)р-*« 4 2 P-V4fy - (к^ - fy -fy -
чершина взаимодействия трех векторных частил: ' , S - знаковый 
множитель (±1) этого взаимодействия. После некоторых вычислений 
получим: " ? . С . . . . . . , j , . . . 

w 



Здесь: 

\=a,Vi , V ^ - i , вх= <Vt ? &z^a^-oL } ( 4 < 3 ) 

а конечная часть ^^м^м^представлена в виде: 

В полученном выражении: 
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Приведем конечные вклады для двух случаев: 1) М,-" г- Mw,2) M,-MWt 

Шм^К)--*^) , ( 4 # 6 ) 

У г (Я2; Ml•, \&) - V 2 ( < ; М| •, м'„) - Уг ( < Ч . 
Из (4.4) и (4.5) получим: 

лри J.J>0. 

•HH-b-fc*^MK-»-a-«-A> 

Здесь Й далее: 

V-0'<-J)-£>o. 
Квадратичная расходимость диаграммы I равна: 

IB 



Диаграмма П: 

Диаграмма Ш; 

Конечный вклад ] ^ (olw ',mj) . равен 
.(э> - - г 

- g + ^ для oLt-L и ; - f , Z , ~ . 

При <{= -1 для диаграммы П имеем: 

W V J 

Для диаграммы Ш: 4 « * t /—i 

Вклады квадратичной расходимости (прий^2) в диаграммах П и Ш: 

W)W^ JW >%• * 2 n " - ' -> 
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Диаграмма 1У: 

где константа взаимодействия < М - £ v равна 9 M V / M W . 
Диаграмма У: 

г м 

О) 

v-,fv 
вклада в полюс №=2 диаграммы 1У и У не содержат, а конечнши 
частями, которые"-""/М* , пренебрегаем в обоих случаях, Исследу
ем остальные диаграммы второго рода. 

Диаграмма Л : 
см 

(4.19) 

CM J s f г / . г _* ^ г 
Г -£. .«.{.{ . |i.f!i+« ̂  3 . " V J ^ 

где у" (cf) определяется формулой (4.7). Вклад в полюс И=2 равен 
р(м 2 

> А • 

l i 
A>ww 

Диаграмма УП 
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где 

у\?»* ЙГ~ Д>"—к—). (4.21) 

В этом случае нас интересуют только полюсные вклады: 

-т, 

+ i » I . ( 4 i « | - ^ < ) ( f l r & ) ( « . ^ ) ^ { ' * r H , > ( W ) { ^ ) t 
+ 2 п»,«<г •«vf a« 4fe)C°rfc) J ' V p 

(4.22) 

Вклад в полюс И=2: 

- « « • ( V ^ X f l r ^ - ^ ^ ^ K V r s ; ] . ^ # (4.23) 

Полученными выракениями исчерпываются все вклады вершинных функ
ций 2-го рода. 

5 . Диаграммы двухчастичного обмена (ТРЕ). 
В этом разделе мы рассмотрим все возможные фермионние диаг

раммы двухчастичного обмена. Верхняя фермионная линия несет импуль
сы начального (конечного) фермиона <$(т) — ЩКг) , а нижняя - импуль
сы начального (конечного) фермиона Q( l 4 ) -P 1 (P i ' ) . 
Диаграммы I : 

Удобно расскатривать эти четыре диаграммы вместе: 
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i г-в г 1

 г а л 1 j . 
Здесь F ? и Рг , r w и r w имеют тот ate смысл, что и j v и J> , 
с той разницей, что первые относятся к фермионной линии Q . Для 
сокращения записи будем яспользовать символ прямого произведения 

$ -матриц: _ 
«&)iV*(*.)-«foM>«W " ^ ^®V- (5.2) 

После вычислений в приближениях (1.9) и (2.8) получим: 
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Здесь и далее: г 

v-fz-o+to-fl-cH), t-i/t+«d-i!-(/+a'). (5.4) 
QL-UWJ £ " £ № • (5.5) 

Для А1 и А 2 имеем: 

^ • 0 - 4 * $ >|4*« "*'-MJJ*e?-0- -T ̂ ) - (5.6) 

где введены обозначения: 

В полученной выракении (5.3): 
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J(d) и К0(оО определены формулой (4.9) . 
Brf ~ Функции представлены в интегральном виде: 

RVv-мМ-в ( d* in "' )(5.11) 

%{-*><Л) - €*-\щ-£у)-£,ЩЧ)\(*/«№») - ( 5 # .(5.12) 

Здесь: 
T1 

MJ 
(5.13) 

Квадратичная расходимость (вклад в полюс #=2) равна: 

Диаграммы П: 

(5.15) 

( С ?лРЛ ' г iP-lh(P-9)6-\ 
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В результате имеем: 

l5 . ' iP) 

«J J-'M |«=i,x«-c-s 1) 
конечной части пренейрегли слагаемыми порядка m/Mv ] - еди

ничная матрица. Вклад в полюс П =2 диатамма П не содержит. 
Диаграмма Ш Диаграмма iy 

W W 

Вклад диаграммы Ш 
-* T B I 

B w w - i - ^ - C C - F w - F w e - ( [ - ( K s ) ® ( i ^ ) ^ -
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Вклад диаграммы 1У: 

- о,®о, т,мг 
г ,А 

т—*д*ы\ • (5.18) 
Здесь В/г(, А^ и Ао определяются формулами (5.11), (5.6) и (5.7). 
Вклад в полюс П. =2 диаграммы Ш и диаграммы 1У связан соотноше
нием: Г^Г Г-* 

В * * — 6 w w ( 5 - 1 9 ) 

и равен , i » - j w 
6ww = ~U • t ' i ' С" Fw • Р 2 0 № . (5.20) 

Следующая группа диаграмм У - диаграммы с векторными частицами 
и чотоном. 

> Э * - * Т * ч 

, 1 , » v / . I 

+ ̂ • IQ • <'/.x' - 4 t s ' 4 ' } -P» + 1 ( a -'№- 0 §®SL + 
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+ (а + 1) (^ - ' )О о ( ®^| -{Ы ц ' [ -Д( ( (Гг / ' . ) + ̂ ( : к ( ) - Р , ) | - (5.2D 

л 
I I 

+ ( , . ) , ^ О - А ^ М [ . | ^ ; ^ Г , ) + / 1 / ; . Е ( , Г Л ) + 

+ ^-V//Kft)*V(e-£H;*)J 
Конечная часть получена в приЗлияении (ч.Э), (2.8) и в прибли
жении, когда инварианты £f , X , . . . процесса рассеян.ш .:ермионоп 
удовлетворяют условию: 

Здесь и далее S - ^ p , ^ ; X--2p t ^ ; ъ'=-2ргкг ; х'^-гр^к^. 
Определим: к р 

Qi =(-fi) ; V ( PJ , (5.2.3) 
и приведем общие выражения для fii(QuQt) , Л^й>,;<У2) »••• с о п е ^ > ~ 
жащихся в конечной части (5.21): 
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1^^и-^.-г^)*щ*ищщЦ^ у

 (5,25) 

Ц*ю-Цъ-ц--№+Щ4*$№ЩЦ^ • (5.26) 

- Ь(\*ъ)-к@1^+2вАгу(9»ьЯи^+2-1ш] 5 ( 5 - 2 7 ) 

-i.Jv.Uj.f(«.A)^-^f-[/L№'A)-aA-I(«, i<w]j5_2e) 

«ЗД)-^-|1.(9,1ф-^ ;[-ф№^М.Ь 

*L(i,l,yL ( i ( , * j-«M,f faft>k JfWfft.O,)] 1; (5.29) 

. [ - ф(1) + фо+jo •+ Л.0+Л). £к ( ^ - у / г + 

^ • ^ • ^ W ^ W ^ ) ] ̂  (5.30) 
Вклад в полюс R=2 диаграммы У не дают. 
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Следующий набор диаграмм У! является чисто электродинамиче
ским. Приведен результат для полноты: 

(5.31) 

Полюса при П. =2 диаграмма Л не содержит. Конечная часть получе
на в приближении (1 .9 ) , (2.8) и (5.22) . 

В заключение рассмотрим группу диаграмм с участием скалярно
го бозона Jf . Здесь нас интересуют только полюсные вклады. 

Диаграммы УП*. 

* ; 

ie%& 
^ris^^^'VI*I{^-x- /*-x:4'+s'4)-Jbt.(5.32) 
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.Диаграммы УШ: 

Диаграммы УН и УШ, а такяе диаграммы с двумя виртуальными 
JT , не дающие вклада в ультрафиолетовый полюс И=4, квадратич
ной расходимости не имеют. Полученные выражения полностью исчер
пывают вклады фермионшк диаграмм с двухчастичным обменом. 
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