
1. Êëàñè�iêàöiÿ ðåíîðìîâàíîñòi òåîðiéÓ íàéíèæ÷îìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü (îäíîïåòëüîâi äiàãðàìè) ìè âèäiëèëèðîçáiæíi ÷àñòèíè â ðîçìiðíî¨ ðåãóëÿðèçàöi¨. Âîíè ìàþòü âèãëÿä:äëÿ âëàñíî¨ åíåðãi¨ åëåêòðîíà
Σ(p) =

e2

8π2(4− n)
(−p̂+ 4m) + ñêií÷åíà ÷àñòèíà,ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà

Πµν(p) =
e2

6π2(4− n)
(p2gµν − pµpν) + ñêií÷åíà ÷àñòèíà,i ïîïðàâêè äî âåðøèíè

Λ(1)
µ (p, q, p+ q) =

e2

8π2(4− n)
γµ + ñêií÷åíà ÷àñòèíà.Âèçíà÷èìî ñòóïåíü ðîçáiæíîñòi (çáiæíîñòi) äiàãðàìè çàãàëüíîãî âèãëÿäóç ÷èñëîì Fi âíóòðiøíiõ �îòîííèõ ëiíié i ÷èñëîì Ei âíóòðiøíiõ åëåêòðîííèõëiíié. Iíäåêñ äiàãðàìè D ïiäðàõîâó¹ ñòóïiíü ¨¨ ðîçáiæíiñòi, òîáòî, ðiçíèöó ìiæ÷èñëîì iíòåãðóâàíü ïî âíóòðiøíiì (ïåòëüîâèì) iìïóëüñàì i ¨õ ÷èñëîì â çíà-ìåííèêó âiä ïðîïàãàòîðiâ, i äîðiâíþ¹

D = nL− 2Fi − Ei,äå L � ÷èñëî ïåòåëü, n � ðîçìiðíiñòü ïðîñòîðó-÷àñó. Íåõàé êðiì òîãî, V �÷èñëî âåðøèí, Fe � ÷èñëî çîâíiøíiõ �îòîííèõ ëiíié, Ee � ÷èñëî çîâíiøíiõåëåêòðîííèõ ëiíié.ßñíî, ùî L (÷èñëî íåçàëåæíèõ iíòåãðóâàíü) äîðiâíþ¹ ÷èñëó âíóòðiøíiõëiíié ìiíóñ ÷èñëî âåðøèí V (δ-�óíêöi¨ â êîæíié âåðøèíi) +1 (âèäiëÿ¹òüñÿîäíà δ-�óíêöiÿ âiäïîâiäíà çà çáåðåæåííÿ ïîâíîãî iìïóëüñó):
L = Ei + Fi − V + 1.×èñëî âåðøèí V ïîâ'ÿçàíî ç ÷èñëîì åëåêòðîííèõ i �îòîííèõ ëiíié. Ó êâàíòî-âî¨ åëåêòðîäèíàìiöi ¹ òiëüêè îäíà âåðøèíà, ÿêà îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ åëåêòðîíiâ i�îòîíiâ, i â íié ñõîäÿòüñÿ äâi åëåêòðîííi ëiíi¨, òîìó ÷èñëî åëåêòðîííèõ êiíöiâäîðiâíþ¹ ïîäâî¹íîìó ÷èñëó âåðøèí. Àëå ó âíóòðiøíié �åðìiîíié ëiíi¨ äâà êií-öÿ, à ó çîâíiøíié îäèí, òîìó ìà¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ÷èñëîì åëåêòðîííèõêiíöiâ i ÷èñëîì âåðøèí

2Ei + Ee = 2V.1



Àíàëîãi÷íî, ìà¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ÷èñëîì �îòîííèõ êiíöiâ i ÷èñëîì âåð-øèí
2Fi + Fe = V.Ç öèõ ðiâíÿíü

Ei = V −
1

2
Ee, Fi =

1

2
V −

1

2
Fe, (1.1)çíàõîäèìî âèðàç äëÿ D:

D = n+ V
n− 4

2
−
n− 1

2
Ee −

n− 2

2
Fe.Çàóâàæèìî, ùî â îñòàòî÷íié �îðìóëi iíäåêñ ðîçáiæíiñòi çàëåæèòü òiëüêè âiä÷èñëà çîâíiøíiõ ëiíié i êiëüêîñòi âåðøèí â äiàãðàìi i íå çàëåæèòü âiä ÷èñëàâíóòðiøíiõ ëiíié. Òîáòî, ìè ìîæåìî ïðîâåñòè êëàñè�iêàöiþ ðîçáiæíèõ äià-ãðàì, äëÿ ÿêèõ D ≥ 0, âiäïîâiäíî äî êiëüêîñòi çîâíiøíiõ åëåêòðîííèõ i �î-òîííèõ ëiíié, ùî âèçíà÷à¹ òèï äiàãðàìè.Äëÿ ÷îòèðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó-÷àñó, n = 4,

D = 4−
3

2
Ee − Fe,ïðîïàäà¹ çàëåæíiñòü âiä ÷èñëà âåðøèí V ! Òàêi òåîði¨, ó ÿêèõ iíäåêñ D íå çàëå-æèòü âiä ÷èñëà âåðøèí âiäíîñÿòüñÿ äî ïåðåíîðìîâàííèõ òåîðié. Ó íèõ ¹ òiëüêèñêií÷åíå ÷èñëî òèïiâ ðîçáiæíèõ äiàãðàì, äëÿ ÿêèõ D ≥ 0. Ó ÊÅÄ öå áóäå ñiìòèïiâ äiàãðàì, ÿêi ëåãêî ïåðåðàõóâàòè.1) Ee = Fe = 0 � âàêóóìíi äiàãðàìè (ðîçáiãàþòüñÿ ÿê ÷åòâåðòà ñòóïiíüiìïóëüñó), D = 4.2) Ee = 2, Fe = 0, D = 1 � äiàãðàìà âëàñíî¨ åíåðãi¨ åëåêòðîíà.3) Ee = 2, Fe = 1, D = 0 � âåðøèííà äiàãðàìà.4) Ee = 0, Fe = 1, D = 3 � äiàãðàìà ç îäíèì çîâíiøíiì �îòîíîì.5) Ee = 0, Fe = 2, D = 2 � äiàãðàìà âëàñíî¨ åíåðãi¨ �îòîíà.6) Ee = 0, Fe = 4, D = 0 � äiàãðàìà ðîçñiþâàííÿ �îòîíà íà �îòîíi.7) Ee = 0, Fe = 3, D = 1 � äiàãðàìà ç òðüîìà çîâíiøíiìè �îòîíàìè.Âñi öi äiàãðàìè çîáðàæåíi íà ìàëþíêàõ �èñ.1, �èñ.2, i �èñ.3.Îñêiëüêè êiíåòè÷íèé ÷ëåí â ëàãðàíæiàíi Äiðàêà iíâàðiàíòíèé ùîäî ïåðå-òâîðåííÿ çàðÿäîâîãî ñïðÿæåííÿ

ψ → ψC = Cψ̄T ,äå ìàòðèöÿ C çàäàíà �îðìóëîþ C = iγ0γ2 i çàäîâîëüíÿ¹ ñïiââiäíîøåííÿì
C2 = −1, C−1 = −C, C† = −C,2



�èñ. 1: �îçáiæíi äiàãðàìè â íàéíèæ÷îìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü: âàêóóìíà; âëàñíà åíåðãiÿåëåêòðîíà; ïîïðàâêà äî âåðøèíè âçà¹ìîäi¨.

�èñ. 2: �îçáiæíi äiàãðàìè â íàéíèæ÷îìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü: ç îäíèì çîâíiøíèì �îòî-íîì ("ïóãîëîâîê"); âëàñíà åíåðãiÿ �îòîíà; ðîçñiþâàííÿ ñâiòëà íà ñâiòëi.
+ = 0

�èñ. 3: �îçáiæíi äiàãðàìè â íàéíèæ÷îìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü: äâi äiàãðàìè ç òðüîìà�îòîííèìè ëiíiÿìè ç �åðìiîííèìè öèêëàìè çà ãîäèííèêîâîþ i ïðîòè ãîäèííèêîâî¨ ñòðiëêè.Ñóìà öèõ äiàãðàì äîðiâíþ¹ íóëþ â ñèëó òåîðåìè Ôàði.
3



CT = −C, CγTµC
−1 = −γµ,à ñòðóì ψ̄γµψ ïðè öüîìó ìiíÿ¹ çíàê, òî ëàãðàíæiàí ÊÅÄ iíâàðiàíòíèé âiäíîñíîïåðåòâîðåíü

ψ → ψC = Cψ̄T , Aµ → −Aµ.Òîìó ëàãðàíæiàí ÊÅÄ íå ìîæå ïîðîäæóâàòè âçà¹ìîäi¨ ç íåïàðíèì ÷èñëîì�îòîííèõ êiíöiâ i áåç çîâíiøíiõ �åðìiîííèõ ëiíié. Öå òâåðäæåííÿ ¹ òàê çâàíîþòåîðåìîþ Ôàðði. Îäèí iç äîêàçiâ çàñíîâàí íà ïðåäñòàâëåííi �óíêöié �ðiíàïîëiâ ÷åðåç �óíêöiîíàëüíèé iíòåãðàë, â äàíîìó âèïàäêó
〈0|TAµ1(x1)Aµ2(x2) . . . Aµ2k+1

(x2k+1)|0〉 = N

∫

DAµDψ̄DψAµ1(x1)Aµ2(x2) . . . Aµ2k+1
(x2k+1)e

i
∫
d4xL(A,ψ̄,ψ).Ïðè çàìiíi çìiííèõ â iíòåãðàëi, ùî âiäïîâiäà¹ ïåðåòâîðåííþ ïîëiâ ùîäî çà-ðÿäîâî¨ ñèìåòði¨, ìiðà iíòåãðóâàííÿ i ëàãðàíæåâà ãóñòèíà íå çìiíþþòü çíàê, àâåñü iíòåãðàë çìiíþ¹ çíàê iç-çà íåïàðíîãî ÷èñëà �îòîííèõ ïîëiâ, òîáòî, ìà¹ìî

〈0|TAµ1(x1)Aµ2(x2) . . . Aµ2k+1
(x2k+1)|0〉 = −〈0|TAµ1(x1)Aµ2(x2) . . . Aµ2k+1

(x2k+1)|0〉 = 0.Íàñïðàâäi, îêðåìà äiàãðàìà ç íåïàðíèì ÷èñëîì �îòîííèõ êiíöiâ, ÿêà äà¹âíåñîê â äàíèé êîððåëÿòîð, íå äîðiâíþ¹ íóëþ, àëå âiäáóâà¹òüñÿ ñêîðî÷åííÿäiàãðàì ç ðiçíîþ îði¹íòàöi¹þ âíóòðiøíiõ çàìêíóòèõ �åðìiîííèõ ïåòåëü.Âiäçíà÷èìî, ùî íàÿâíiñòü äîäàòêîâèõ ñèìåòðié ëàãðàíæèàíà ÷àñòî ïðè-çâîäèòü äî çíèæåííÿ ñòóïåíÿ ðîçáiæíîñòi äiàãðàìè. Çîêðåìà, êàëiáðóâàëüíàiíâàðiàíòíiñòü çíèæó¹ iíäåêñ ðîçáiæíîñòi, òàê ùî ðîçáiæíiñòü äiàãðàìè 4 çíè-æó¹òüñÿ ç êâàäðàòè÷íî¨ äî ëîãàðè�ìi÷íî¨, à äiàãðàìà 6 âèÿâëÿ¹òüñÿ çáiæíîþ.Äiéñíî, äëÿ äiàãðàìè 4 êàëiáðóâàëüíà iíâàðiàíòíiñòü âèìàãà¹, ùîá �óíêöiÿïîëÿðèçàöi¨ âàêóóìó ìàëà òåíçîðíó ñòðóêòóðó Πµν(k) = (k2gµν − kµkν)Π(k
2).Öå îçíà÷à¹ ùî äâi ñòóïåíi iìïóëüñó �åðìiîííî¨ ïåòëi çàìiíþþòüñÿ çîâíiøíiìèiìïóëüñàìè, i îòæå, ñïðàâæíÿ ñòóïiíü ðîçáiæíîñòi D − 2 = 0, ùî âiäïîâiäà¹ëîãàðè�ìi÷íié ðîçáiæíîñòi. Àíàëîãi÷íi ìiðêóâàííÿ ïðèâîäÿòü äî çáiæíîñòiäiàãðàìè 6.Ñòóïiíü ðîçáiæíîñòi äiàãðàìè 2 òàêîæ çíèæó¹òüñÿ ç ëiíiéíî¨ äî ëîãàðè�ìi÷-íî¨. Äiàãðàìà ç îäíèì �îòîíîì íà �èñ.2 âèÿâëÿ¹òüñÿ ðiâíîþ íóëåâi çà ðàõóíîêëîðåíöåâî¨ ñèìåòði¨. Ùîá ïîáà÷èòè öå, çàóâàæèìî, ùî àìïëiòóäà ìà¹ iíäåêñËîðåíöà, àëå íåìà¹ çîâíiøíüîãî 4-âåêòîðà ç ÿêîãî ìîæíà ïîáóäóâàòè âèðàç.Àëå ÿêùî ëîðåíöåâà ñèìåòðiÿ ïîðóøåíà, íàïðèêëàä ÷åðåç ïðèñóòíiñòü çîâíiø-íiõ ïîëiâ, òî âîíà íå äîðiâíþ¹ íóëþ. Öå ñòîñó¹òüñÿ i iíøèõ äiàãðàì ç íåïàðíèì÷èñëîì �îòîíiâ i áåç �åðìiîííèõ êiíöiâ. Íàïðèêëàä, òåîðåìà Ôàði íå ïðàö-þ¹ ó âèïàäêó ïîðóøåííÿ çàðÿäîâî¨ ñèìåòði¨, ÿêà ïîðóøó¹òüñÿ çà íàÿâíîñòiçîâíiøíiõ çàðÿäiâ àáî çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.Ó ðåàëüíîñòi â ÊÅÄ, êðiì âàêóóìíèõ äiàãðàì, ¹ âñüîãî òðè òèïè ðîçáiæíèõäiàãðàì: äiàãðàìè âëàñíî¨ åíåðãi¨ åëåêòðîíà i �îòîíà, i âåðøèííà äiàãðàìàç äâîìà åëåêòðîííèìè òà îäíi¹þ �îòîííîþ ëiíiÿìè. Âñi âîíè ðîçáiãàþòüñÿ4



òiëüêè ëîãàðè�ìè÷íî. Ïiäêðåñëèìî, ùî ñêií÷åííèì ¹ òiëüêè ÷èñëî òèïiâ ðîç-áiæíèõ äiàãðàì, ñàìèõ äiàãðàì äàíîãî òèïó íåñêií÷åííà êiëüêiñòü, òîìó ùî ¹áåçëi÷ äiàãðàì ç äîâiëüíèì ÷èñëîì âíóòðiøíiõ âåðøèí.Âiäçíà÷èìî òàêîæ, ùî iíäåêñ D âêàçó¹ òiëüêè íà ðîçáiæíiñòü äiàãðàìè â öi-ëîìó, íå çâàæàþ÷è íà íàÿâíiñòü ðîçáiæíèõ ïiääiàãðàì. �îçáiæíîñòi îñòàííiõíå âðàõîâóþòüñÿ öèì iíäåêñîì, i ïîâèííi áóòè âèäàëåíi äî îáðàõóíêó äiàãðàìèÿê öiëîãî. Ïðîöåñ âèäàëåííÿ ðîçáiæíîñòåé i áóäå ñêëàäàòè ñóòü òåîði¨ ïåðå-íîðìóâàííÿ.Êâàíòîâà åëåêòðîäèíàìiêà â ðîçìiðíîñòi n = 3 (ÊÅÄ3) âèêîðèñòîâó¹òüñÿäëÿ îïèñó äèíàìiêè íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ çáóäæåíü â ïëàíàðíèõ ñèñòåìàõ �i-çèêè êîíäåíñîâàíèõ ñåðåäîâèù (ãðà�åí, âèñîêîòåìïåðàòóðíà íàäïðîâiäíiñòü).Äëÿ öi¹¨ ìîäåëi
D = 3− Ee −

1

2
Fe −

1

2
V, (1.2)i ÊÅÄ3 âèÿâëÿ¹òüñÿ ñóïåðïåðåíîðìîâàíîþ. Óëüòðà�iîëåòîâî ðîçáiæíèìè ¹(êðiì âàêóóìíî¨ äiàãðàìè) òiëüêè äâi äiàãðàìè â ïîðÿäêó e2: äiàãðàìà âëàñíî¨åíåðãi¨ åëåêòðîíà (Ee = 2, Fe = 0, V = 2) - ðîçáiæíiñòü ëîãàðè�ìi÷íà (D = 0),i äiàãðàìà âëàñíî¨ åíåðãi¨ �îòîíà (Ee = 0, Fe = 2, V = 2) - ðîçáiãà¹òüñÿ ëiíiéíî(D = 1).Êàëiáðóâàëüíà iíâàðiàíòíiñòü ÊÅÄ3 çíèæó¹ ðîçáiæíiñòü îñòàííüî¨ äiàãðà-ìè äî D = −1, òîáòî, äiàãðàìà âèÿâëÿ¹òüñÿ çáiæíîþ. �îçáiæíiñòü äiàãðàìèâëàñíî¨ åíåðãi¨ åëåêòðîíà òàêîæ çíèæó¹òüñÿ äî D = −1. Òàêèì ÷èíîì, ÊÅÄ3âèÿâëÿ¹òüñÿ ñêií÷åíî¨ òåîði¹þ, òîáòî, óëüòðà�iîëåòîâi ðîçáiæíiñòi â íié âiä-ñóòíi.1.1 Iíäåêñ äiàãðàìè i ñòóïiíü ðîçáiæíîñòi â òåîði¨ λΦrÄëÿ iíäåêñó äiàãðàìè â òåîði¨ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ç âçà¹ìîäi¹þ λΦr ìà¹ìî

D = nL− 2I, (1.3)äå I - ÷èñëî ïðîïàãàòîðiâ (âíóòðiøíiõ ëiíié), ÿêi ïðè âåëèêèõ iìïóëüñàõ çìåí-øóþòüñÿ ÿê∼ 1/p2. ×èñëî ïåòåëü (íåçàëåæíèõ iíòåãðóâàííü) âèçíà÷à¹òüñÿ âè-ðàçîì L = I−V +1. Ïðè ïiäðàõóíêó iíäåêñó äiàãðàìè â äàíié òåîði¨ âðàõó¹ìî,ùî â âåðøèíi ñõîäÿòüñÿ (àáî âèõîäÿòü) r ëiíié, òîìó ìà¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ
rV = 2I + E, (1.4)äå E - ÷èñëî çîâíiøíiõ ëiíié, ùî âõîäÿòü äî âåðøèíè. Çâiäñè I = r

2
V − 1

2
E, iäëÿ iíäåêñó çíàõîäèìî

D = n− nV + (n− 2)I = n−
(n

2
− 1

)

E + V
[r

2
(n− 2)− n

]

. (1.5)5



�èñ. 4: �îçáiæíi äiàãðàìè â íàéíèæ÷îìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü â òåîði¨ λΦ4: âëàñíà åíåðãiÿñêàëÿðíî¨ ÷àñòèíêè i ïîïðàâêà äî âåðøèíè âçà¹ìîäi¨.Â ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó-÷àñó n = 4

D = 4− E + V (r − 4). (1.6)ßê âèäíî, iíäåêñ çàëåæèòü âiä ÷èñëà âåðøèí â äiàãðàìi, ÿêùî ñòóïiíü ñàìîäi¨
r 6= 4, i íå çàëåæèòü, ÿêùî r = 4. Òàêèì ÷èíîì, òåîðiÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ içâçà¹ìîäi¹þ λΦ4 âèÿâëÿ¹òüñÿ ïåðåíîðìîâàíîþ â ðîçìiðíîñòi n = 4 îñêiëüêè âíié ¹ ñêií÷åííå ÷èñëî òèïiâ ðîçáiæíèõ äiàãðàì ç D ≥ 0 i ÷èñëîì çîâíiøíiõëiíié E ≤ 4, õî÷à ñàìèõ äiàãðàì äàíîãî òèïó (ç �iêñîâàíèì E) íåñêií÷åííàêiëüêiñòü (ç äîâiëüíèì ÷èñëîì âåðøèí V ).Î÷åâèäíî, ùî òåîði¨ ç r > 4 ¹ íåïåðåíîðìîâàíèìè â ðîçìiðíîñòi n = 4, òîìóùî ìiñòÿòü íåñêií÷åííå ÷èñëî òèïiâ ðîçáiæíèõ äiàãðàì: äëÿ áóäü-ÿêî¨ äiàãðà-ìè ç �iêñîâàíèì ÷èñëîì çîâíiøíiõ ëiíié E, çáiëüøóþ÷è êiëüêiñòü âåðøèí âíié, ïðèõîäèìî äî ðîçáiæíî¨ äiàãðàìè.Íàðåøòi, òåîðiÿ λΦ3, äëÿ ÿêî¨ D = 4 − E − V âiäíîñèòüñÿ äî ñóïåðïåðå-íîðìîâàíèõ òåîðié. Â òàêèõ òåîðiÿõ ¹ âñüîãî ëèøå ñêií÷åíå ÷èñëî ðîçáiæíèõäiàãðàì (ç ñêií÷åíèì ÷èñëîì çîâíiøíiõ ëiíié i âåðøèí).Ïåðåðàõó¹ìî âñi ïðèìiòèâíî ðîçáiæíi äiàãðàìè â òåîði¨ λΦ4 (n = 4). Âàêó-óìíà äiàãðàìà ìà¹ ðîçáiæíiñòü D = 4. Äàëi,

λ

2

∫

d4k

(2π)4
1

k2 −m2
, D = 2, (1.7)- äiàãðàìà âëàñíî¨ åíåðãi¨ ñêàëÿðíî¨ ÷àñòèíêè â íàéíèæ÷îìó ïîðÿäêó òåîði¨çáóðåíü.

λ2

2

∫

d4k

(2π)4
1

(k2 −m2)((k + p1 + p2)2 −m2)
, D = 0, (1.8)- äiàãðàìà âåðøèííî¨ �óíêöi¨ â íàéíèæ÷îìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü. Öi äià-ãðàìè çîáðàæåíi íà �èñ.4.Äëÿ òåîði¨ λΦ4 (r = 4) â äîâiëüíié ðîçìiðíîñòi iíäåêñ (1.5) íàáóâà¹ âèãëÿäó

D = n−
(n

2
− 1

)

E + V (n− 4). (1.9)6



Òàêèì ÷èíîì, òåîðiÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ iç âçà¹ìîäi¹þ λΦ4 íåïåðåíîðìîâàíà âðàçìiðíîñòÿõ n > 4, ïåðåíîðìîâàíà ïðè n = 4, i ñóïåðïåðåíîðìîâàíà ïðè
n < 4.Äëÿ òåîði¨ λΦ3 (r = 3)

D = n−
(n

2
− 1

)

E + V
(n

2
− 3

)

. (1.10)Òåîðiÿ íåïåðåíîðìîâàíà â ðàçìiðíîñòÿõ n > 6, ïåðåíîðìîâàíà ïðè n = 6, iñóïåðïåðåíîðìîâàíà ïðè n < 6.1.2 �îçìiðíèé àíàëiçÊðèòåðié ïåðåíîðìîâàíîñòi ìîæíà ñïðîñòèòè, çâiâøè éîãî äî âèçíà÷åííÿ ðîç-ìiðíîñòi êîíñòàíò âçà¹ìîäi¨. Â ñèñòåìi îäèíèöü, â ÿêié ïîñòiéíà Ïëàíêà i øâèä-êiñòü ñâiòëà äîðiâíþþòü îäèíèöi, ~ = 1 = c, ðîçìiðíîñòi ìàñè i äîâæèíè âçà¹ì-íî ïðîòèëåæíi, ãðàì = ñì−1, i ðîçìiðíîñòi ïîëiâ, êîíñòàíò âçà¹ìîäi¨ òà iíøèõ�içè÷íèõ âåëè÷èí âèðàæàþòüñÿ â ñòóïåíÿõ ìàñè. Ïðîâåäåìî òàêèé ðîçìiðíèéàíàëiç íà ïðèêëàäi ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ç äi¹þ
S =

∫

dnxL, L =
1

2
∂µΦ∂

µΦ−
1

2
m2Φ2 +

g

r!
Φr. (1.11)Îñêiëüêè äiÿ â îáðàíié ñèñòåìi îäèíèöü áåçðîçìiðíà, ðîçìiðíiñòü ãóñòèíè ëàãðàí-æiàíà [L] = (äîâæèíà)−n =Mn, i ç êiíiòè÷íîãî äîäàíêó çíàõîäèìî ðîçìiðíiñòüïîëÿ

∂µΦ∂
µΦ ⇒ [Φ] = M

n−2

2 . (1.12)Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçìiðíîñòi êîíñòàíòè âçà¹ìîäi¨ ââàæà¹ìî, ùî ðîçìiðíiñòü
[g] = M δ, i ç óìîâè [gΦr] =Mn çíàõîäèìî

δ = n+ r −
rn

2
. (1.13)Íàïðèêëàä, ðîçìiðíîñòi êîíñòàíò äëÿ íàñòóïíèõ òåîðié áóäóòü:

λΦ4 : δ = 4− n,

gΦ3 : δ = 3−
n

2
,

gΦ6 : δ = 6− 2n.âèçíà÷àþ÷è r = n−δ
n

2
−1
, çíàõîäèìî, ùî iíäåêñ (1.5) ïåðåïèøåòüñÿ ó âèãëÿäi

D = n−
(n

2
− 1

)

E − V δ. (1.14)7



Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ïåðåíîðìîâàíîñòi òåîði¨ íåîáõiäíî δ ≥ 0, òîáòî, êîíñòàíòèâçà¹ìîäi¨ ïîâèííi áóòè àáî áåçðîçìiðíèìè, àáî ìàòè ðîçìiðíiñòü ìàñè â ïî-çèòèâíié ñòóïåíi. ßêùî ¹ êîíñòàíòè âçà¹ìîäi¨ ðîçìiðíîñòi ìàñà â íåãàòèâíiéñòóïåíi, òî òåîðiÿ íåïåðåíîðìîâàíà.Íàïðèêëàä, â òåîði¨ Ôåðìi âçà¹ìîäiÿ ìà¹ âèãëÿä
Gψ̄γµ(1− γ5)ψψ̄γµ(1− γ5)ψ. (1.15)Äëÿ ÷îòèðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó ðîçìiðíiñòü �åðìiîííîãî ïîëÿ [ψ] = M3/2, i

δ = −2. Îòæå, òåîðiÿ Ôåðìi ¹ íåïåðåíîðìîâàíîþ.�îçãëÿíåìî ðîçìiðíîñòi �óíêöié �ðiíà
G(l)(x1, . . . , xl) ≡ 〈0|TΦ(x1) . . .Φ(xl)|0〉. (1.16)Î÷åâèäíî, ùî ðîçìiðíiñòü

[G(l)(x1, . . . , xl)] = l
(n

2
− 1

)

. (1.17)Äëÿ Ôóð'¹-îáðàçó
[G(l)(p1, . . . , pl)] = l

(n

2
− 1

)

− ln = −l
(n

2
+ 1

)

, (1.18)i âèäiëÿþ÷è äåëüòà-�óíêöiþ çáåðåæåííÿ ïîâíîãî ÷åòèðèiìïóëüñó,
G(l)(p1, . . . , pl) = Ḡ(l)(p1, . . . , pl−1)δ(P ), P =

∑

i

pi.�îçìiðíiñòü äåëüòà-�óíêöi¨ [δ(P )] = M−n. Òîìó, ðîçìiðíiñòü �óíêöi¨ �ðiíà âiìïóëüñíîìó ïðîñòîði äîðiâíþ¹
[Ḡ(l)(p1, . . . , pl−1)] = n− l

(n

2
+ 1

)

. (1.19)Çîêðåìà, äëÿ äâîòî÷êîâî¨ �óíêöi¨ �ðiíà (l = 2) â ðîçìiðíîñòi n = 4:
[Ḡ(2)] = −2.Äiéñíî, âiëüíèé ïðîïàãàòîð â iìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåííi,
Ḡ =

i

p2 −m2
,ìà¹ ðîçìiðíiñòü [ìàññà]−2.Çàâäàííÿ.1. Äîâåñòè êîìáiíàòîðíó òîòîæíiñòü

L = I − V + 1, (1.20)8



ùî ïîâ'ÿçó¹ êiëüêiñòü ïåòåëü L áóäü-ÿêîãî ãðà�iêà Ôåéíìàíà ç êiëüêîñòþ âíóò-ðiøíiõ ëiíié I i êiëüêiñòþ âåðøèí V .2. Âèçíà÷èòè ðîçìiðíiñòü êîíñòàíò âçà¹ìîäi¨ íàñòóïíèõ òåîðèé:
Lint =: gψψΦ, g(ψψ)2, gψγµψ∂µΦ. (1.21)

9


