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В качестве схемы перенормировок применялась неминимальная схема на массовой поверхности [11]. 
Это обусловлено следующими причинами. Параметры лагранжиана электрослабой части стандартной 
модели содержат хорошо определенные физические величины, что позволяет использовать физические 
условия перенормировки и гарантирует, что перенормированные параметры будут эквивалентны физи-
ческим во всех порядках теории возмущений. Явная перенормировка полей дает возможность произ-
водить расчеты только с ампутированными диаграммами, что значительно уменьшает их полное число, 
однако в результате радиационных поправок появляются недиагональные элементы массовых матриц, 
и голые поля перестают быть собственными состояниями с определенными массами. Неминимальная 
схема подразумевает введение матриц полевых констант перенормировки, что позволяет определить 
перенормированные поля таким образом, чтобы они были корректными собственными векторами фи-
зических масс во всех порядках теории возмущений. Наконец, вычисление радиационных поправок 
осуществляется с  учетом большого количества фейнмановских диаграмм, громоздких по структуре 
ввиду необходимости вычисления петлевых интегралов, которые в подавляющем большинстве содер-
жат ультрафиолетовые и  (или) инфракрасные расходимости. Для рассматриваемого процесса радиа-
ционные поправки совпадают с  однопетлевыми, поэтому возможно применение существующих ал-
горитмов и  соответствующего программного обеспечения, упрощающих расчеты. Мы пользовались 
программными пакетами FeynArts [12] для генерации диаграмм и FeynCalc [13] для расчета амплитуд, 
поскольку они поддерживают интересующую нас схему перенормировок. 

Ультрафиолетовые расходимости выделялись размерной регуляризацией в интегралах Пассарино – 
Вельтмана вида [5; 9; 11]
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численный расчет которых проводился посредством пакета Loop Tools [14].
В однопетлевом приближении появляются новые топологии диаграмм, которые схематически изо-

бражены на рис. 1, б  –  е [5; 7; 8]. 

Вершинные диаграммы содержат как непосредственно петлевые трехточечные интегралы, так и контр
членные диаграммы. Их сумма является ультрафиолетово сходящейся, однако имеет инфракрасную рас-
ходимость, содержащуюся в C0-функции, которая получается при интегрировании амплитуд с распро-
странением фотона в петле, а также в  ′B0 -функции в контрчленной вершине. На уровне сечений эта 
расходимость факторизуется и записывается в виде
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Явный вид C0-функции приведен в [9].
Выражения для констант контрчленных вершин получаются непосредственно из условий перенор-

мировки, которые накладываются на собственно-энергетические диаграммы. Амплитуды на рис. 1, г, 
при учете соответствующих контрчленных диаграмм являются полностью сходящимися.

Рис. 1. Диаграммы Фейнмана для V-вклада в однопетлевом приближении:  
а – борновские амплитуды; б, в – вершинные диаграммы;  

г – собственно-энергетические диаграммы; д, е – диаграммы обмена двумя бозонами
Fig. 1. Feynman diagrams for V-contribution in one-loop approximation:  

а – Born amplitudes; b, c – vertex diagrams; d – self-energy diagrams; e,  f – box diagrams


