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В работе получены формулы для двух важных функций в теории поляризации вакуума: это преобразование Лапласа 
плотности индуцированного заряда и полный индуцированный заряд. Обе формулы имеют простой вид интегралов от 
гипергеометрических функций. Этот факт не случаен — в нем отражена структура пропагатора электрона, движущегося в 
кулоновском поле. 
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Введение 

Поляризация вакуума, пожалуй, самая первая 
задача, вставшая перед квантовой электродинамикой. 
Она возникла вслед за идеей П.Дирака о «море» элек-
тронов с отрицательной энергией — такое море обя-
зано поляризоваться под действием внешнего элек-
тромагнитного поля. 

После первоначальных набросков Дирака [1] и 
В.Гейзенберга [2] уже в 1935 г. Р.Сербер выводит 
формулу [3] для индуцированной плотности заряда  
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которая в различных формах сохранилась до 1951 г., 
когда Ю.Швингер придал ей вид [4] 
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Все эти годы электроны вакуума рассматрива-
лись как свободные, и только в 1956 г. Э.Викманн и 
Н.Кролль сумели учесть [5] воздействие кулоновско-
го поля на их движение. Формула, полученная ими, 
слишком сложна, чтобы выписывать ее здесь, но 20 
лет спустя группе Л.Брауна удалось записать ее в 
приемлемом виде [6-8]. Через год мне удалось дать 
этой формуле очень простой вывод [9], основанный 
на метасимметрии кулоновской задачи, вскрытой в 
работе Ю.Б.Румера [10].  

Плотность заряда 

В предлагаемой работе я излагаю другой спо-
соб решения задачи о поляризации электронного ва-
куума кулоновским полем. Подобно Серберу и его 

последователям я вывожу формулу для лапласова 
образа индуцированной плотности* 
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Сама же плотность (r) задается как след элек-
тронного пропагатора   ),(Sp ErrGep  . В качестве 
его я пользуюсь формулой Л.Хостлера [11] 
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После замены  =cthu и взятия следа это при-
водит к формуле 

    




 



j
uikr

uv

u
ikrIeu

edujr .sh
2

sh12)( 12
cth2

0

2
  (3а) 

Вычисление (p) сводится к взятию интеграла 
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зависящего от единственного параметра 
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uqu shch   (здесь A = –2ikcthu и B = –2ik/shu). Раз-
ложение функции Бесселя в ряд 
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* Параметр р (вместо q2) отражает изотропию плотности, 

ее независимость от углов. 
** Мы дважды воспользовались формулой 
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Таким образом, в результате получаем* 
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(параметры ГГФ равны acabNa 2 ,2
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 ). На-

помним, что N = 2 + 1. 

Полный заряд  

Полный индуцированный заряд  
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может быть вычислен как 4''(p) при p = 0: 
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сделанных выше операций приводит к формуле 
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Эта формула отличается от (7): здесь p = 0 и 
L = chu. Это значительно упрощает ответ. 
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Интеграл по u можно вычислить, он равен 

обобщенной гипергеометрической функции 3F2(1), но 
пять ее параметров слишком сложны… 

Заключение 

Формулы (7) и (10) — это еще не окончательный 
ответ: необходимо проинтегрировать по энергии и взять 
сумму парциальных вкладов. Вряд ли это можно сде-
лать без приближений, как это удалось сделать здесь. 
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