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ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÑÒÅÏÅÍÍÀß ÏÎÏ�ÀÂÊÀ Ê ÇÀÊÎÍÓ ÍÜÞÒÎÍÀ�. �. Êèðèëèí *, È. Á. Õðèïëîâè÷ **Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630000, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àâãóñòà 2002 ã.Íàéäåí âêëàä ãðàâèòîíîâ â îäíîïåòëåâóþ êâàíòîâóþ ïîïðàâêó ê çàêîíó Íüþòîíà. Ýòà ïîïðàâêà ïðèâî-äèò ê âçàèìîäåéñòâèþ, óáûâàþùåìó ñ ðàññòîÿíèåì êàê 1=r3. Â ïîïðàâêå ÷èñëåííî äîìèíèðóåò âêëàäãðàâèòîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåæíèå ðàñ÷åòû ýòîãî âêëàäà â îáñóæäàåìûé ý��åêò íåâåðíû.PACS: 04.60.-m 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ î ïîïðàâêàõ ê çàêîíó Íüþòîíà, âîçíèêà�þùèõ â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, îòíþäü íåíîâ. Êëàññè÷åñêèå ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê ýòî�ìó çàêîíó áûëè íàéäåíû óæå äàâíî Ýéíøòåéíîì,Èí�åëüäîì è �î�ìàíîì [1℄, à òàêæå Ýääèíãòîíîì èÊëàðêîì [2℄. (Îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé âûâîä ðåëÿòè�âèñòñêèõ ïîïðàâîê ñîäåðæèòñÿ â ó÷åáíèêå [3℄.) Âïî�ñëåäñòâèè ýòîò ðåçóëüòàò áûë âîñïðîèçâåäåí Èâàñà�êè ñ ïîìîùüþ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì [4℄. Òàêèìîáðàçîì, âîïðîñ î êëàññè÷åñêèõ ïîïðàâêàõ ê çàêîíóÍüþòîíà ðåøåí îêîí÷àòåëüíî1).Çàìåòèì, ÷òî îáùàÿ ñòðóêòóðà ðåëÿòèâèñòñêîéêëàññè÷åñêîé ïîïðàâêè ê ïîòåíöèàëó âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâóõ òåë ñ ìàññàìè m1 è m2, êîòîðàÿ áûëàáû êâàäðàòè÷íà ïî íüþòîíîâñêîé ãðàâèòàöèîííîéïîñòîÿííîé k, çàðàíåå ÿñíà. Äåéñòâèòåëüíî, âåëè÷è�íà km=
2 (
 � ñêîðîñòü ñâåòà) èìååò ðàçìåðíîñòüäëèíû, òàê ÷òî ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ñèììåòðèè ïîïåðåñòàíîâêå m1 $ m2 ýòà ïîïðàâêà äîëæíà èìåòü*E-mail: g_kirilin�mail.ru**E-mail: khriplovi
h�inp.nsk.su1) Âïðî÷åì, îøèáî÷íûå ðàáîòû íà ýòó òåìó ïðîäîëæàþò ïî�ÿâëÿòüñÿ è ñåé÷àñ. Ìû èìååì â âèäó ñòàòüè [5℄, ãäå óòâåðæäà�åòñÿ, ÷òî êëàññè÷åñêèå ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê óðàâíåíè�ÿì äâèæåíèÿ äâóõ òåë, íàõîäÿùèõñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèèäðóã îò äðóãà, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðûýòèõ îáúåêòîâ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå êðèòèêèíå âûäåðæèâàåò.

âèä U
l = a
l k2m1m2(m1 +m2)
2r2 : (1)Áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà a
l, íàéäåííàÿ â óêàçàííûõðàáîòàõ, ðàâíà 1=2.Åñòü åùå îäíà êîìáèíàöèÿ êîíñòàíò, ëèíåéíàÿïî k, êîòîðàÿ ïðèãîäíà äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñòå�ïåííîé ïîïðàâêè ê íüþòîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó. �å÷üèäåò î k~
3 = l2p ;ãäå ~� ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, lp = 1:6�10�33 ñì � ïëàí�êîâñêàÿ äëèíà. ßñíî, ÷òî òàêàÿ ïîïðàâêà, èìåþùàÿ,ðàçóìååòñÿ, êâàíòîâóþ ïðèðîäó, äîëæíà âûãëÿäåòüñëåäóþùèì îáðàçîì:Uqu = aqu k2~m1m2
3r3 : (2)Îñòàåòñÿ íàéòè ÷èñëåííóþ êîíñòàíòó aqu. Íåñìîòðÿíà êðàéíþþ ìàëîñòü êâàíòîâîé ïîïðàâêè, åå èññëå�äîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé ìåòîäè÷åñêèéèíòåðåñ: ðå÷ü èäåò î çàìêíóòîì ðàñ÷åòå ý��åêòà,âîçíèêàþùåãî â âûñøåì ïîðÿäêå íåïåðåíîðìèðóå�ìîé êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè.Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýòà çàäà÷à èìååò çàìêíóòîåðåøåíèå, òàêîâà. Ôóðüå-îáðàç �óíêöèè 1=r3 ðàâåíZ dr exp(�iq � r)r3 = �2� ln q2: (3)1139
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�èñ. 1. Ôîòîííàÿ (íåéòðèííàÿ) ïåòëÿÝòà ñèíãóëÿðíîñòü ïî ïåðåäàâàåìîìó èìïóëüñó qîçíà÷àåò, ÷òî îáñóæäàåìóþ ïîïðàâêó ìîãóò ãåíå�ðèðîâàòü ëèøü äèàãðàììû ñ äâóìÿ áåçìàññîâûìè÷àñòèöàìè â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè â t-êàíàëå.×èñëî òàêèõ äèàãðàìì âòîðîãî ïîðÿäêà ïî k êîíå÷�íî, à èõ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïî q2 ÷àñòü âû÷èñëÿåòñÿîäíîçíà÷íî.Ïîäîáíûå äèàãðàììû ñ �îòîíàìè è áåçìàññîâû�ìè íåéòðèíî â ïåòëå (ñì. ðèñ. 1) áûëè âû÷èñëåíûâ ðàáîòàõ �àäêîâñêîãî [6℄, Êàïïåðà, Äà��à è Õàëü�ïåðíà [7℄, Êàïïåðà è Äà��à [8℄, Äà��à è Ëþ [9℄.Ýòîò âêëàä â ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü aqu ñîñòàâëÿåòa1 = 4 +N�15� ; (4)ãäå N� � ÷èñëî áåçìàññîâûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ íåé�òðèíî.×òî æå êàñàåòñÿ âêëàäà â ý��åêò îò ãðàâèòîííî�ãî îáìåíà, òî îí ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ Äîíîõüþ[10�13℄, Ìóçèíè÷à è Âîêîñà [14℄, Õàìáåðà è Ëþ [15℄,Àõóíäîâà, Áåëó÷÷è è Øåõà [16℄. Îäíàêî íèêàêîãîêîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýòèõðàáîò íåò, îòëè÷àþòñÿ äàæå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ çíàêàïîïðàâêè.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò äëÿêâàíòîâîé ïîïðàâêè ê çàêîíó Íüþòîíà äîñòàòî÷íîèíòåðåñåí ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â ýòîì ñî�ñòîèò öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ñðåäè ïðåäûäó�ùèõ ðàáîò ïî ýòîìó âîïðîñó ðàñ÷åò äàííîé ïîïðàâ�êè íàèáîëåå ïîäðîáíî èçëîæåí â [11; 16℄. Íàø ïîä�õîä � ïðÿìîé ðàñ÷åò �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì, âû�áîð ïîëåâîãî îïåðàòîðà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è êà�ëèáðîâêè � òàêîé æå, êàê è â [10�13, 16℄. Ýòî ïîç�âîëÿåò îòíîñèòåëüíî ïîäðîáíî ñðàâíèòü ðàñ÷åòû îò�äåëüíûõ âêëàäîâ â ý��åêò. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òîâ [10�13, 16℄, ó÷òåíû íå âñå äèàãðàììû, à ðàññìîò�ðåííûå âêëàäû âû÷èñëåíû íåâåðíî. Íèæå, ïðè îá�ñóæäåíèè êîíêðåòíûõ âêëàäîâ â ïîïðàâêó, ìû åùåáóäåì âîçâðàùàòüñÿ ê ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþ�ùèìè ðàáîòàìè, âêëþ÷àÿ [14; 15℄. À ïîêà îòìåòèìî÷åâèäíóþ îøèáêó â [10�13, 16℄: òàì �îðìóëà �ó�ðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ �óíêöèè 1=r3 (ñì. (3)) ñîäåð�

æèò �2 âìåñòî �, ïðè÷åì îøèáêà ýòà ñîõðàíÿåòñÿè â îêîí÷àòåëüíîì îòâåòå.Íåêîòîðûå èç ðàññìîòðåííûõ äèàãðàìì äàþòòàêæå âêëàä è â êëàññè÷åñêóþ ðåëÿòèâèñòñêóþ ïî�ïðàâêó. Äëÿ ïðîâåðêè ñâîèõ ðàñ÷åòîâ ìû ïàðàëëåëü�íî âû÷èñëèëè ýòè êëàññè÷åñêèå âêëàäû è ñðàâíè�ëè èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4℄.×òî êàñàåòñÿ ýòèõ êëàññè÷åñêèõ âêëàäîâ, ó íàñ èìå�åòñÿ ïîëíîå ñîãëàñèå ñ [4℄ äëÿ êàæäîé äèàãðàììû âîòäåëüíîñòè.2. Ï�ÎÏÀ�ÀÒÎ�Û È ÂÅ�ØÈÍÛÍèæå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé
 = 1, ~ = 1.Â êà÷åñòâå ïîëåâîãî îïåðàòîðà h�� ãðàâèòàöè�îííîãî ïîëÿ âûáèðàåì îòêëîíåíèå ìåòðèêè g�� îòïëîñêîé:g�� = Æ�� + �h�� ; Æ�� = diag(1;�1;�1;�1);�2 = 32�k = 32�l2p : (5)Èñïîëüçóåòñÿ êàëèáðîâêà, â êîòîðîé ïðîïàãàòîð ãðà�âèòîíà ðàâåíD��;��(q) = i P��;��q2 + i0 ;P��;�� = 12 (Æ��Æ�� + Æ��Æ�� � Æ��Æ��) : (6)Òåíçîð P��;�� óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [17℄P��;�� = I��;�� � 12 Æ��Æ�� ;ãäå I��;�� = 12(Æ��Æ�� + Æ��Æ��)� ñâîåîáðàçíûé åäèíè÷íûé îïåðàòîð, îáëàäàþùèéñâîéñòâîì I��;��t�� = t��äëÿ ëþáîãî ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà t�� . Îòìåòèìñëåäóþùåå ïîëåçíîå òîæäåñòâî:P��;��P��;
Æ = I��;
Æ : (7)Ïðîïàãàòîð ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû îáû÷íûé:G(p) = i 1p2 + i0 : (8)Âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû ñ îä�íèì ãðàâèòîíîì ðàâíà (ñì. ðèñ. 2à)V��(p; p0) = �i�2 �p�p0�+p0�p��Æ��(pp0�m2)� : (9)1140



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Êâàíòîâàÿ ñòåïåííàÿ ïîïðàâêà ê çàêîíó Íüþòîíà
áà âp p0k�� (k � q)��p p0q�� (k � q)
Æk�� q��

�èñ. 2. ÂåðøèíûÊîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñêàëÿðíîé ÷àñòèöûñ äâóìÿ ãðàâèòîíàìè (ñì. ðèñ. 2á ) âûãëÿäèò ñëåäó�þùèì îáðàçîì:V��;�� = i�2 �I��;�ÆIÆ�;��(p�p0� + p0�p�)�� 12(Æ��I��;�� + Æ��I��;��)p�p0� ++(p0 � p)24 �I��;�� � 12Æ��Æ���� : (10)Ñ íàøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ýòîì âû�ðàæåíèè ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì(p0 � p)2.Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [11; 16℄ âåðøèíà (10) îøè�áî÷íî ïðèâåäåíà ñ âäâîå ìåíüøèì êîý��èöèåíòîì,ò. å. �2=2 âìåñòî �2.Ñòîèò óêàçàòü çäåñü ñëåäóþùèå ïîëåçíûå òîæäå�ñòâà:P��;�� �p�p0� + p0�p� � Æ��(pp0 �m2)� == p�p0� + p0�p� � Æ��m2 ; (11)P��;��P
Æ;��V��;�� = V��;
Æ : (12)×òî æå êàñàåòñÿ òðåõãðàâèòîííîé âåðøèíû (ñì.ðèñ. 2â), êîòîðàÿ èìååò íàèáîëåå ñëîæíûé âèä, òî,ñëåäóÿ [11℄, ïðåäñòàâèì åå â âèäåV��;��;
Æ = �i �2 Xi iv��;��;
Æ; (13)1v��;��;
Æ == P��;
Æ �k�k� + (k � q)�(k � q)� + q�q� � 32 Æ��q2� ;2v��;��;
Æ = 2q�q� [I��;��I��;
Æ + I��;
ÆI��;�� �� I��;��I��;
Æ � I��;��I��;
Æ ℄;3v��;��;
Æ = q�q�(Æ��I��;
Æ + Æ
ÆI��;��) ++ q�q�(Æ��I��;
Æ + Æ
ÆI��;��)� q2(Æ��I��;
Æ ++ Æ
ÆI��;��)� Æ��q�q�(Æ��I
Æ;�� + Æ
ÆI��;��);

4v��;��;
Æ = 2q�[I��;��I
Æ;��(k � q)� ++ I��;��I
Æ;��(k � q)� �� I��;
ÆI��;��k� � I��;
ÆI��;��k� ℄ ++ q2(I��;��I
Æ;�� + I��;��I
Æ;��) ++ Æ��q�q�(I��;��I��;
Æ + I
Æ;��I��;��);5v��;��;
Æ = [k2 + (k � q)2℄���I��;��I
Æ;�� � 12 Æ��P��;
Æ��� k2Æ
ÆI��;�� � (k � q)2Æ��I��;
Æ :Â ýòîé âåðøèíå ñ íàøåé òî÷íîñòüþ òàêæå ìîæíîïðåíåáðå÷ü ñòðóêòóðîé 5v��;��;
Æ .Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [11; 16℄ âåðøèíà (13) îøè�áî÷íî âûïèñàíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì. Íàøçíàê ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè:äëÿ �èçè÷åñêèõ ãðàâèòîíîâ ñ èñïóëüñàìè k è k � qâåðøèíà (13) äîëæíà ñîãëàñîâàòüñÿ â ïðåäåëå q ! 0ñ âçàèìîäåéñòâèåì (9) ãðàâèòîíà ñî ñêàëÿðíîé ÷àñ-òèöåé. 2.1. Ïðîñòûå ïåòëèÓäîáíî íà÷àòü ñ äèàãðàìì, äëÿ êîòîðûõ �åéíìà�íîâñêèå èíòåãðàëû ñîäåðæàò òîëüêî äâà çíàìåíàòå�ëÿ.Ïðîñòåéøàÿ èç íèõ, ðèñ. 3a, âîîáùå ïðîïóùåíàâ [10�13, 16℄. Åå ðàñ÷åò çàòðóäíåíèé íå âûçûâàåò,äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òîæäåñòâî (12) è ïåðåéòèê íåðåëÿòèâèñòñêîìó ïðåäåëó â îáåèõ äâóõãðàâèòîí�íûõ âåðøèíàõ. �åçóëüòàò äëÿ ýòîãî âêëàäà â êâàí�òîâóþ ïîïðàâêó èìååò âèäUqu1 = �22� k2m1m2r3 : (14)�àñ÷åò ñëåäóþùåé äèàãðàììû (ðèñ. 3á ) è äèàãðàì�ìû, ïîëó÷åííîé èç íåå ïðè ïåðåñòàíîâêå ñêàëÿðíûõ÷àñòèö, òàêæå äîñòàòî÷íî ïðîñò è ïðèâîäèò ê ñëåäó�þùåìó ðåçóëüòàòó:Uqu2 = 263� k2m1m2r3 : (15)�åçóëüòàò ðàáîòû [11℄ äëÿ ýòîãî âêëàäà îòëè÷à�åòñÿ îò (15) òîëüêî íåïðàâèëüíîé ñòåïåíüþ �. Ñîîò�âåòñòâóþùèé ðåçóëüòàò ðàáîòû [16℄ ñîâñåì èíîé.×òî æå êàñàåòñÿ âêëàäà äèàãðàìì íà ðèñ. 3â, ãñ ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì ãðàâèòîíà, òî íàììàëî ÷òî îñòàåòñÿ äîáàâèòü ê ðàáîòàì [10�13℄ â îòíî�øåíèè ñïîñîáà èõ ðàñ÷åòà, è íå÷åãî äîáàâèòü âîîáùåê ñàìîìó ðåçóëüòàòó (êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ òàêæåâ ðàáîòàõ [14; 16℄). Íî äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïðè�âåäåì çäåñü âêðàòöå ýòîò ðàñ÷åò.1141



�. �. Êèðèëèí, È. Á. Õðèïëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002
à á â ã�èñ. 3. Ïðîñòûå ïåòëèÝ��åêòèâíûé ëàãðàíæèàí, âîçíèêàþùèé ïðèðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè ñóììû ýòèõ äâóõ ðàñõîäÿ�ùàÿñÿ ãðà�èêîâ, ñ ãðàâèòîíàìè è âåêòîðíûìè äóõà�ìè, ïîëó÷åííûé 'ò Õî�òîì è Âåëüòìàíîì [17℄, ðàâåíL = � 116�2 ln jq2j� 1120 R2 + 720 R��R��� : (16)Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè òåíçîð �è÷÷è è ñêàëÿð�íàÿ êðèâèçíà âíåøíåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, âõî�äÿùèå â ýòî âûðàæåíèå, âûãëÿäÿò êàêR�� = �2 h��(q2I��;�� + q�q�Æ�� �� q�q�Æ�� � q�q�Æ��) = �2 h��r��;�� ;R = �h��(q2Æ�� � q�q�) = �h��r�� :Cîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðà�òîð ãðàâèòîíà ñîñòàâëÿåò���;
Æ = � �28�2 ln jq2j ��� 1120 r��r
Æ + 780 r��;��r��;
Æ� : (17)Ìû ó÷ëè çäåñü äâå âîçìîæíîñòè îòîæäåñòâëåíèÿR�� è R ñ âåðõíèì èëè íèæíèì âíåøíèì ãðàâèòî�íîì. Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò î÷åâèäåí. Çàìåòèì òîëüêî,÷òî ñóììèðîâàíèå ïî �, � óäîáíî ïðîâîäèòü â ïî�ñëåäíþþ î÷åðåäü. Â èòîãå ýòîò âêëàä â êâàíòîâóþïîïðàâêó ê ïîòåíöèàëó ðàâåíUqu3 = � 4330� k2m1m2r3 : (18)Çàìåòèì, ÷òî äèàãðàììû íà ðèñ. 3â, ã ðàññ÷èòûâà�ëèñü â äðóãèõ ïåðåìåííûõ,  �� = h�� � (1=2)Æ��h, âðàáîòàõ [15; 18; 19℄, à òàêæå â ðàáîòå [6℄, èñïîëüçóþ�ùåé äëÿ îïèñàíèÿ ãðàâèòàöèè øâèíãåðîâñêóþ òåî-ðèþ èñòî÷íèêîâ.

à á�èñ. 4. Òðåóãîëüíûå äèàãðàììû3. Ò�ÅÓ�ÎËÜÍÛÅ ÄÈÀ��ÀÌÌÛÎñíîâíàÿ �îðìóëà äëÿ òðåóãîëüíûõ äèàãðàììíà ðèñ. 4à, á òàêîâà (ìû óäåðæèâàåì â íåé ëèøü÷ëåíû, ñèíãóëÿðíûå ïî jqj):i Z d4k(2�)4 1k2(k � q)2 ((p� k)2 �m2) == 132�2m2  �2mpjq2j + ln jq2j! : (19)Åå óäîáíî ïîëó÷èòü, âû÷èñëÿÿ ñíà÷àëà ìíèìóþ÷àñòü ëåâîé ñòîðîíû ðàâåíñòâà â t-êàíàëå, à çàòåìâîññòàíàâëèâàÿ ïðàâóþ ñòîðîíó ñ ïîìîùüþ äèñïåð�ñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé÷àñòè �îðìóëû (19) ãåíåðèðóåò 1=r2 â êîîðäèíàò�íîì ïðåäñòàâëåíèè è äàåò âêëàä â êëàññè÷åñêóþ ðå�ëÿòèâèñòñêóþ ïîïðàâêó. Ìû óäåðæèâàåì ýòî ñëàãàå�ìîå â �îðìóëå (19), ÷òîáû ïðîâåðÿòü ðàñ÷åòû ïóòåìñðàâíåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè ðàáî�òû [4℄.Íàø îòâåò äëÿ âêëàäà áîëåå ïðîñòûõ äèàãðàììòèïà äèàãðàììû íà ðèñ. 4à ðàâåíUqu4 = 28� k2m1m2r3 : (20)Ýòîò âêëàä òàêæå ïðîïóùåí â ðàáîòàõ [11; 16℄.�îðàçäî áîëåå ãðîìîçäêèì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò äèà�ãðàìì òèïà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4á. Îí äàåòUqu5 = � 293� k2m1m2r3 : (21)1142



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Êâàíòîâàÿ ñòåïåííàÿ ïîïðàâêà ê çàêîíó ÍüþòîíàÑîîòâåòñòâóþùèé âêëàä, ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [16℄,îòëè÷àåòñÿ îò (21) òîëüêî çíàêîì è íåâåðíîé ñòåïå�íüþ �. �åçóëüòàò ðàáîòû [11℄ äëÿ ýòîãî âêëàäà ñî�âñåì èíîé.4. ×ÅÒÛ�ÅÕÓ�ÎËÜÍÛÅ ÄÈÀ��ÀÌÌÛÂûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ÷åòûðåõóãîëüíûì äèàãðàììàì íà ðèñ. 5à,á, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåMs = i �416m1m2 Z d4k(2�)4 [a� b(D1 +D2)℄2k2(k � q)2D1D2 ; (22)D1 = k2 � 2(p1k); D2 = k2 + 2p2k;a = 2(p1p2)2 �m21m22; b = (p1p2);Mu = i �416m1m2 Z d4k(2�)4 [a0 + b0(D1 +D02)℄2k2(k � q)2D1D02 ; (23)D02 = k2 � 2(p2 + q; k); b0 = (p1; p2 + q);a0 = 2(p1; p2 + q)2 �m21m22:Â ÷èñëèòåëÿõ ýòèõ èíòåãðàëîâ óäîáíî âûäåëèòü òà�êèå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ñîêðàùàþò îäèí èëè îáàçíàìåíàòåëÿ D1; D2 (D02). Êîãäà ñîêðàùàåòñÿ îäèíçíàìåíàòåëü, îñòàåòñÿ òðåóãîëüíàÿ äèàãðàììà òèïàïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4a:M1s = i �416m1m2 Z d4k(2�)4k2(k � q)2 ���b2�2(p2k)D1 �2(p1k)D2 ��2ab� 1D1+ 1D2�� ; (24)M1u = i �416m1m2 Z d4k(2�)4k2(k � q)2 ���b02��2(p02k)D1 � 2(p1k)D02 �++ 2a0b0� 1D1 + 1D02�� : (25)
à á�èñ. 5. ×åòûðåõóãîëüíûå äèàãðàììû

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñ èíòåðåñóþùåé íàñ òî÷íîñòüþâûðàæåíèÿ (24) è (25) âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ.Âûðàæåíèÿ, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò äâà çíàìå�íàòåëÿ,M2s = i 416m1m2 Z d4k(2�)4 2b2k2(k � q)2 ; (26)M2u = i 416m1m2 Z d4k(2�)4 2b02k2(k � q)2 ; (27)ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììàì òèïà ðèñ. 3a. Ýòè âêëà�äû â ñóììå äàþò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ îáñóæäà�åìîãî ý��åêòà:Uqu5 = � 8� k2m1m2r3 : (28)Òåïåðü îñòàþòñÿ ¾íåïðèâîäèìûå¿ ÷àñòè äèàãðàììðèñ. 5à, á. Ýòè íåïðèâîäèìûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûóäîáíî íàõîäèòü, âû÷èñëÿÿ ñíà÷àëà èõ ìíèìûå ÷àñ-òè, â s- è u-êàíàëàõ, ñîîòâåòñòâåííî, à çàòåì âîññòà�íàâëèâàÿ âåùåñòâåííûå ÷àñòè ÷åðåç äèñïåðñèîííûåñîîòíîøåíèÿ. �åçóëüòàòû òàêîâû (ìû îòáðàñûâàåì÷ëåíû, íåñèíãóëÿðíûå ïî jq2j):M0s = i �4a216m1m2 Z d4k(2�)4 ���(k2��2)((k�q)2 � �2) �� (k2�2p1k)(k2+2p2k)	�1 = (29)= � �4a2(16m1m2)2jq2j�2 ����1+s�2(m1+m2)26m1m2 � ln jq2j�2 ; (30)M0u = i �4a0216m1m2 Z d4k(2�)4 ���(k2��2)((k�q)2��2) �� (k2�2p1k)(k2�2(p2+q; k)	�1 = (31)= � �4a02(16m1m2)2jq2j�2 �1 + u� (m1 �m2)26m1m2 ��(32)� ln jq2j�2 : (33)Â ýòèõ �îðìóëàõ s = (p1 + p2)2 è u = (p1 � p2 � q)2.Âûðàæåíèÿ (29), (31) ñõîäÿòñÿ â óëüòðà�èîëåòîâîìïðåäåëå, íî îíè ðàñõîäÿòñÿ â èí�ðàêðàñíîì ïðåäå�ëå è çàâèñÿò îò ¾ìàññû ãðàâèòîíà¿ �. Êàê îáû÷íî,òàêîå ïîâåäåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ íåîáõî�äèìîñòüþ ñîêðàùåíèÿ èí�ðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè1143



�. �. Êèðèëèí, È. Á. Õðèïëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002â äèàãðàììàõ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ðàçóìååòñÿ,â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ãðàâèòàöèîííîì òîð�ìîçíîì èçëó÷åíèè). Ñóììà íåïðèâîäèìûõ ÷åòûðåõ�óãîëüíûõ äèàãðàìì ñîäåðæèò ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèî�íàëüíîå ln jq2j, êîòîðîå ãåíåðèðóåò ñëåäóþùóþ êâàí�òîâóþ ïîïðàâêó ê íüþòîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó:Uqu7 = � 233� k2m1m2r3 : (34)Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ âêëà�äîâ, ãäå jq2j îïðåäåëÿë èí�ðàêðàñíîå îáðåçàíèå äëÿóëüòðà�èîëåòîâî ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ, çäåñüjq2j ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì äëÿ èíòåãðàëîâ, ðàñ�õîäÿùèõñÿ èí�ðàêðàñíî.Äëÿ ÷åòûðåõóãîëüíûõ äèàãðàìì ìû òàêæå ïðî�âåðèëè, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ãåíåðèðóåìûõ èìèêëàññè÷åñêèõ ïîïðàâîê ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïî�ëó÷åííûìè â [4℄.Âêëàäû ÷åòûðåõóãîëüíûõ äèàãðàìì â êâàí�òîâóþ ïîïðàâêó âîîáùå ïðîïóùåíû â ðàáîòàõ[10�13, 16℄, õîòÿ äèàãðàììû ðèñ. 5à, á ðàññìàòðèâà�þòñÿ â [20℄ ñ èíîé òî÷êè çðåíèÿ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íè â [14℄, íè â [15℄ ìû íå ñìîã�ëè íàéòè íèêàêîãî óïîìèíàíèÿ îá ¾èí�ðàêðàñíîì¿âêëàäå òèïà (33). Íà ñàìîì äåëå â [15℄ çàäà÷à î êëàñ�ñè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ïîïðàâêàõ ðàññìàòðèâàëàñüâ äðóãèõ ïåðåìåííûõ,  �� = h�� � (1=2)Æ��h. Ëåãêîïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõóãîëüíûõ äèà�ãðàìì â òî÷íîñòè îäèíàêîâû â îáåèõ ïåðåìåííûõ,  è h. Îäíàêî âêëàäû ýòèõ äèàãðàìì, âû÷èñëåííûåâ [15℄, íå ñîãëàñóþòñÿ íè ñ êëàññè÷åñêèìè, ïîëó÷åí�íûìè â [4℄ (ãäå ÿâíî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè âêëàäû îäè�íàêîâû â îáåèõ ïåðåìåííûõ  è h), íè ñ íàøèìèðåçóëüòàòàìè äëÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê, áóäü òî (28)èëè (34), èëè èõ ñóììà.Íàêîíåö, åùå íåñêîëüêî ñëîâ î ðàáîòå [14℄. Ïîä�õîä, ðàçâèâàåìûé â íåé, âûãëÿäèò âåñüìà èíòåðåñ�íûì è ìíîãîîáåùàþùèì. Îäíàêî ðåçóëüòàòû äëÿêâàíòîâûõ ïîïðàâîê, ïðåäñòàâëåííûå òàì, íå ñîãëà�ñóþòñÿ ñ íàøèìè (âïðî÷åì, îíè íå ñîãëàñóþòñÿ è ñðåçóëüòàòàìè ðàáîò [10�13, 15, 16℄). Îòñóòñòâèå äåòà�ëåé â [14℄ íå ïîçâîëÿåò ñêàçàòü ñ îïðåäåëåííîñòüþ, â÷åì èñòî÷íèê ðàñõîæäåíèé. Âïðî÷åì, âîçíèêàåò âïå�÷àòëåíèå, ÷òî â ðàáîòå [14℄ ïî êðàéíåé ìåðå íå ó÷òåíòîò �àêò, ÷òî òðåóãîëüíûå äèàãðàììû ãåíåðèðóþòíå òîëüêî êëàññè÷åñêèå, íî è êâàíòîâûå ïîïðàâêè.Èíûìè ñëîâàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ðàáîòå [14℄íå ó÷èòûâàåòñÿ âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (19).

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííûå âêëàäû, (14), (15), (18),(20), (21), (28), (33), ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âûðà�æåíèþ äëÿ êâàíòîâîé ïîïðàâêè ê íüþòîíîâñêîìóïîòåíöèàëó, îáóñëîâëåííîé äâóõãðàâèòîííûì îáìå�íîì: U(r) = �km1m2r �1 + 12110� k~
3r2� : (34)Çàìåòèì, ÷òî íàéäåííàÿ ïîëíàÿ ïîïðàâêà óñè�ëèâàåò, à íå îñëàáëÿåò îáû÷íîå íüþòîíîâñêîåïðèòÿæåíèå.Ìû ïðèçíàòåëüíû Ñ. Äèçåðó è Ì. Äæ. Äà���ó çà òî, ÷òî îíè ïðèâëåêëè íàøå âíèìàíèå ê ðà�áîòàì [6; 9; 19℄ è çà èíòåðåñíûå çàìå÷àíèÿ. �àáîòàâûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-16898), ïðîãðàììû ïîääåðæ�êè Âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò 00-15-96811), Ìè�íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ (ãðàíò E00-3.3-148) è Ôåäå�ðàëüíîé ïðîãðàììû Èíòåãðàöèÿ-2002.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Einstein, L. Infeld, and B. Hoffmann, Ann. Math.39, 65 (1938).2. A. Eddington and G. Clark, Pro
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