Sankt-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet fiziqeskiæ fakul~tet

Na pravah rukopisi

UDK 539.12

Paston Sergeæ Aleksandroviq

Postroenie gamil~toniana kvantovoæ teorii polØ v koordinatah svetovogo fronta

01.04.02 – TeoretiqeskaØ fizika

DissertaciØ

na soiskanie uqenoæ stepeni kandidata fiziko-matematiqeskih nauk

Nauqnyæ rukovoditel~:

doktor fiz.-mat. nauk V. A. Franke

S-Peterburg

1999

Soderßanie Vvedenie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 4 Glava I Metod postroeniØ gamil~toniana v

koordinatah svetovogo fronta . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 1. Privedenie rezul~tatov svetopodobnogo i kovariantnogo rasqetov diagrammy k vidu, udobnomu dlØ sravneniØ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 14 2. Privedenie raznicy meßdu kovariantnym i svetopodobnym rasqetami k summe konfiguraciæ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3. Povedenie konfiguracii pri ε → 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 4. Procedura ispravleniØ gamil~toniana i

analiz voznika¸wih kontrqlenov . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 Priloßenie 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 Priloßenie 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 Priloßenie 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 Glava II Gamil~tonian v koordinatah svetovogo fronta dlØ nekalibrovoqnoæ teorii polØ. . . . .49 1. QetyrehmernaØ model~ s vzaimodeæstviem tipa ıkavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 2. BozonizovannaØ dvumernaØ K�D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.1. Analiz UF rashodimosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.2. Postroenie gamil~toniana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.3. Ispol~zovanie regulØrizacii Pauli-Villarsa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Glava III Gamil~tonian KHD v koordinatah svetovogo fronta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 1. PrØmoe primenenie metoda k kalibrovoqnym teoriØm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 68 2. Vvedenie dopolnitel~noæ regulØrizacii . . . . . . . . . . 69 3. Sravnenie svetopodobnoæ i lorencevoæ teoriæ vozmuweniæ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 4. Kanoniqeskiæ gamil~tonian v koordinatah svetovogo fronta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 82 Priloßenie 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 Priloßenie 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 Priloßenie 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 Priloßenie 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 Zakl¸qenie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 Spisok literatury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

Vvedenie

Poisk podhodov k rexeni¸ zadaq kvantovoæ teorii polØ v sluqae bol~xoæ konstanty vzaimodeæstviØ ostaetsØ aktual~nym v teqenie dlitel~nogo vremeni. Seæqas v ramkah kvantovoæ hromodinamiki (KHD) dlØ fftoæ celi qasto primenØ¸tsØ rasqety na prostranstvenno-vremennyh rexetkah. Takim putem poluqeny suwestvennye rezul~taty. Tem ne menee, ffti rasqety osta¸tsØ ves~ma trudoemkimi i obespeqiva¸t nevysoku¸ toqnost~, priqem, kak pravilo, trudno ocenit~ pogrexnost~ rasqetov teoretiqeski. Pofftomu predstavlØet interes izuqenie drugih vozmoßnyh podhodov k probleme.

Zadolgo do poØvleniØ KHD byla predprinØta popytka issledovat~ vzaimodeæstvie pionov i nuklonov, rexaØ uravnenie Xredingera v lorencevoæ sisteme koordinat v ramkah kvantovoæ teorii pionovogo i nuklonnogo poleæ. Pri fftom sostoØniØ opisyvalis~ sposobom, naædennym ranee V. A. Fokom [1], s pomow~¸ vektorov prostranstva, kotoroe teper~ nosit ego imØ. Matematiqeskiæ vakuum prostranstva Foka v dannom sluqae sovpadal s vakuumom svobodnoæ teorii. �tot podhod, izvestnyæ teper~ pod nazvaniem metoda Tamma-Dankova [2, 3], ne privel k uspehu. Priqina sostoØla, preßde vsego, v sloßnosti fiziqeskogo vakuumnogo sostoØniØ, kotoroe ne sovpadaet s matematiqeskim vakuumom. Ne opisav fiziqeskiæ vakuum, nel~zØ bylo issledovat~ kakie-libo drugie sostoØniØ. Esli vvesti ul~trafioletovoe i infrakrasnoe obrezanie, sdelav qislo stepeæ svobody koneqnym, to, v principe, moßno predstavit~ fiziqeskiæ vakuum vektorom prostranstva Foka nad vakuumom svobodnoæ teorii. No takoe predstavlenie okazyvaetsØ neobozrimo sloßnym, poskol~ku nußno obespeqit~ translØcionnu¸ invariantnost~ fiziqeskogo vakuuma i udovletvorit~ trebovani¸ ”razdeleniØ na puqki”

(cluster decomposition property) v otnoxenii srednih po ffto-

mu vakuumu. V silu takogo poloßeniØ veweæ uravnenie Xredingera v lorencevyh koordinatah, gde razvitie idet po obyqnomu vremeni, trudno primenit~ dlØ kakih-libo rasqetov v kvantovoæ teorii polØ s bol~xoæ konstantoæ vzaimodeæstviØ.

Ewe v 1949 g Dirak ukazal sposob, pozvolØ¸wiæ oboæti trudnosti, svØzannye s opisaniem fiziqeskogo vakuumnogo sostoØniØ [4]. On predloßil primenit~ koordinaty svetovogo fronta (k. s. f.) x^± = (x^0 ± x^3)/^√2, x^1, x^2, gde x^0, x^1,

x^2, x^3 – lorencevy koordinaty, i ispol~zovat~ x^+ v kaqe-

stve vremeni. Pri takom podhode teoriØ kvantuetsØ kanoniqeski na poverhnosti x^+ = const, a generator P+ sdviga vdol~ osi x^+ igraet rol~ gamil~toniana H. S drugoæ storony, generator sdviga vdol~ osi x^−, t. e. operator impul~sa P−, ne smewaet poverhnosti x^+ = const, na kotoroæ vedetsØ kvantovanie, i, po terminologii Diraka, ØvlØetsØ kinematiqeskim (v otliqie ot dinamiqeskogo generatora

P_+). Pofftomu struktura operatora P_− v teorii so vzai-

modeæstviem takova ße, kak v teorii bez vzaimodeæstviØ, t. e. operator P− vsegda kvadratiqen po operatoram roßdeniØ i uniqtoßeniØ an^+(p−, p⊥), an(p−, p⊥) i, kak pravilo, imeet vid (posle normal~nogo uporØdoqeniØ):

P_− = ∫ d^2p_⊥ ∞∫ 0 dp_− p_− ∑ n a_n^+(p_−, p_⊥)a_n(p_−, p_⊥), (V.1)

gde p⊥ = (p1, p2), a indeks n numeruet tipy operatorov roßdeniØ i uniqtoßeniØ. V to ße vremØ, v sootvetstvii s usloviem spektral~nosti operator P− poloßitel~no opredelen, v svØzi s qem v privedennoæ formule integrirovanie po p− vedetsØ tol~ko ot 0 do ∞. Na fiziqeskom vakuume Ω operator P− obrawaetsØ v nul~, tak qto P−|Ω⟩ = 0, otkuda poluqaetsØ an(p−, p⊥)|Ω⟩ = 0.

V silu fftogo fiziqeskiæ vakuum |Ω⟩ moßet byt~ ispol~- zovan v kaqestve matematiqeskogo vakuuma prostranstva Foka, obrazovannogo s pomow~¸ operatorov an^+. Vopros ob opisanii struktury fiziqeskogo vakuuma ne voznikaet. Spektr svØzannyh sostoØniæ moßno nahodit~, rexaØ uravnenie Xredingera

P_+|Ψ⟩ = p^′_+|Ψ⟩ (V.2)

pri usloviØh P_−|Ψ⟩ = p^′_−|Ψ⟩, P_⊥|Ψ⟩ = 0, (V.3) gde p^′_+, p^′_− – qisla, priqem kvadrat massy opredelØetsØ iz ravenstva

m^2 = 2p^′_+p^′_−. (V.4)

Zdes~ |Ψ⟩ – vektor tol~ko qto upomØnutogo prostranstva Foka. Udovletvorit~ usloviØm P−|Ψ⟩ = p^′_−|Ψ⟩, P⊥|Ψ⟩ = 0, gde p^′_− vybiraetsØ proizvol~no, ne sostavlØet truda. Problema sostoit v rexenii uravneniØ Xredingera. Takoæ podhod obyqno nazyva¸t ”gamil~tonovym podhodom v koordinatah svetovogo fronta”.

OpisannaØ shema vstreqaetsØ so znaqitel~nymi trudnostØmi iz-za voznika¸wih rashodimosteæ i iz-za otsutstviØ Øvnoæ Lorenc-invariantnosti. No vozmoßnost~ izbeßat~ neposredstvennogo opisaniØ struktury fiziqeskogo vakuuma est~ stol~ suwestvennoe preimuwestvo, qto fftot podhod prodolßaet privlekat~ k sebe vnimanie. Interes k nemu vozros s poØvleniem kvantovoæ hromodinamiki.

Sleduet otmetit~, qto koordinaty svetovogo fronta i blizkaØ po harakteru ”sistema beskoneqno bol~xogo impul~sa” ispol~zu¸tsØ v kvantovoæ teorii polØ ne tol~ko v ramkah gamil~tonova podhoda, osnovannogo na neposredstvennom rexenii uravneniØ Xredingera. Mnogie rezul~- taty byli poluqeny putem izuqeniØ predel~nogo sluqaØ bystrodvißuwihsØ sistem otsqeta v ramkah Øvno Lorencinvariantnoæ teorii matricy rasseØniØ ili funkciæ Grina [5, 6, 7, 8, 9, 10]. No v dissertacii rassmatrivaetsØ tol~- ko gamil~tonov podhod.

Postroenie gamil~toniana H = P+ v k. s. f. dlØ teorii s zadannym lorenc-invariantnym ishodnym deæstviem okazyvaetsØ netrivial~noæ zadaqeæ. �to svØzano, preßde vsego, s naliqiem specifiqeskih rashodimosteæ pri nulevyh znaqeniØh impul~sa p− virtual~nyh kvantov. V qastnosti, invariantnyæ fflement ob¨ema pri integrirovanii po giperboloidu pμp^μ = m^2 imeet vid d^2p⊥dp−/p− i soderßit p− v znamenatele. Poloßenie usloßnØetsØ v kalibrovoqnyh teoriØh. Uße v pervyh rabotah po fftomu voprosu [11, 12] vyØsnilos~, qto kanoniqeskoe kvantovanie na poverhnosti x^+ = const moßno vypolnit~ tol~ko v kalibrovke A− = 0 ili v blizkih po harakteru kalibrovkah (naprimer, ∂−A− = 0). Poslednee svØzano s tem, qto v teorii voznika¸t svØzi vtorogo roda, rexenie kotoryh, v qastnosti, trebuet obraweniØ kovariantnoæ proizvodnoæ

D_− = ∂_− + igA_−. S drugoæ storony, propagator Feænmana

v kalibrovke A− = 0 imeet lixnee p− v znamenatele, qto usilivaet singulØrnosti pri p− = 0 (vo vsØkom sluqae v teorii vozmuweniæ).

Vsledstvie skazannogo trebuetsØ special~naØ regulØrizaciØ, kotoraØ zakl¸qaetsØ v vyrezanii okrestnosti znaqeniØ p− = 0 v prostranstve impul~sov tem ili inym sposobom, qto vedet k naruxeni¸ Lorenc-invariantnosti (do snØtiØ regulØrizacii). �togo pri gamil~tonovom podhode v k. s. f. izbeßat~ nel~zØ. Kalibrovoqnu¸ invariantnost~ moßno, v principe, sohranit~, esli vmesto vyrezaniØ okrestnosti znaqeniØ p− = 0 primenit~ ograniqenie prostranstva-vremeni po koordinate x^− (−L ≤ x^− ≤ L) pri periodiqeskih graniqnyh usloviØh po x^− dlØ vseh poleæ

[13]. V fftom sluqae spektr impul~sa P_− stanovitsØ dis-

kretnym, i qetko vydelØ¸tsØ ”nulevye mody” poleæ A, t. e. fur~e-mody, otveqa¸wie znaqeni¸ p− = 0. Qtoby sohranit~ kalibrovoqnu¸ invariantnost~, sleduet uqest~ ffti nulevye mody. V toæ ße rabote bylo pokazano, qto v teorii voznika¸t vtoriqnye svØzi vtorogo roda, iz kotoryh nußno naæti ukazannye nulevye mody kak funkcii drugih mod i podstavit~ v gamil~tonian. �ti svØzi stol~ sloßny, qto ih rexenie okazyvaetsØ nevozmoßnym. Pofftomu prihoditsØ otbrasyvat~ nulevye mody s samogo naqala v lagranßiane, qto, vedet k naruxeni¸ kalibrovoqnoæ invariantnosti. Takim obrazom, naruxeniØ kalibrovoqnoæ invariantnosti pri regulØrizacii vse ravno izbeßat~ ne udaetsØ.

V svØzi s izloßennym formal~noe kanoniqeskoe kvantovanie na giperpoverhnosti x^+ = const moßet poroßdat~ gamil~tonian, kotoryæ daße v predele snØtiØ regulØrizacii sootvetstvuet teorii, ne ffkvivalentnoæ ishodnoæ Lorencinvariantnoæ. �kvivalentnost~ moßno obespeqit~, kak pravilo, tol~ko dobavlØØ k gamil~tonianu v k. s. f. neobyqnye kontrqleny [14, 15].

V poslednie neskol~ko let poØvilsØ rØd rabot, v kotoryh priblißennyæ regulØrizovannyæ gamil~tonian KHD stroitsØ neposredstvenno v koordinatah svetovogo fronta (sm. [16, 17] i citirovannye tam raboty). Vid gamil~toniana podbiraetsØ s pomow~¸ teorii renormgruppy na osnove trebovaniØ slaboæ zavisimosti rezul~tatov ot predela ul~trafioletovogo obrezaniØ, priqem svØz~ s obyqnoæ Lorenc-invariantnoæ teorieæ detal~no ne prosleßivaetsØ. Zdes~ predloßeny takße metody uproweniØ gamil~toniana i rexeniØ uravneniØ Xredingera. Tehnika, opisannaØ v fftih rabotah, predstavlØet suwestvennyæ interes i prodolßaet razvivat~sØ. Odnako ostaetsØ neØsnym, do kakoæ stepeni poluqennaØ takim obrazom teoriØ v k. s. f. sootvetstvuet obyqnoæ Lorenc-invariantnoæ KHD.

V svØzi so skazannym voznikaet zadaqa postroeniØ takogo gamil~toniana v k. s. f., kotoryæ v predele snØtiØ regulØrizacii poroßdaet teori¸, ffkvivalentnu¸ obyqnoæ Lorenc-kovariantnoæ. �tu ffkvivalentnost~ v kaqestve neobhodimogo usloviØ nußno obespeqit~, preßde vsego, v ramkah teorii vozmuweniæ. Zatem moßno primenit~, v qastnosti, tehniku, opisannu¸ v rabotah [16, 17] dlØ uproweniØ poluqennogo gamil~toniana i posledu¸- wih neperturbativnyh rasqetov na osnove uravneniØ Xredingera. Pri fftom budet vidna svØz~ s obyqnoæ Lorenckovariantnoæ teorieæ. Ne iskl¸qeno, razumeetsØ, qto ffkvivalentnosti v ramkah teorii vozmuweniæ nedostatoqno, tak kak moßet okazat~sØ neobhodimym uqet qisto neperturbativnyh ffffektov. Odnako postroenie gamil~toniana, pravil~nogo v ramkah teorii vozmuweniæ, predstavlØetsØ neobhodimym xagom.

DissertaciØ posvØwena postroeni¸ takogo gamil~toniana. PredlagaetsØ metod ego poluqeniØ. Metod sostoit v sledu¸wem. Za osnovu berem kanoniqeskiæ gamil~tonian v k. s. f. Krome regulØrizacii ul~trafioletovyh (UF) rashodimosteæ primenØem regulØrizaci¸ osobennosteæ pri p− = 0 s pomow~¸ obrezaniØ |p−| ≥ ε > 0, t. e. putem iskl¸qeniØ iz teorii teh Fur~e-komponent kaßdogo polØ, dlØ kotoryh |p−| < ε (budem nazyvat~ taku¸ regulØrizaci¸ ”svetopodobnoæ”). Zatem v dannom porØdke teorii vozmuweniæ po konstante svØzi nahodim v predele ε → 0 vse otliqiØ meßdu funkciØmi Grina, poroßdennymi gamil~tonianom v k. s. f. i vyqislennymi v lorencevyh koordinatah. Posle qego dobavlØem k gamil~tonianu v k. s. f. kontrqleny, kompensiru¸wie naædennye razliqiØ, i perehodim k sledu¸wemu porØdku. Real~no net neobhodimosti delat~ kakie-libo vyqisleniØ v dannom porØdke, tak kak v dissertacii razrabotan sposob nahoßdeniØ vseh diagramm Feænmana (vo vseh porØdkah teorii vozmuweniæ), da¸wih vklad v upomØnutye otliqiØ, i ocenki fftogo vklada. Takim obrazom, metod pozvolØet poluqit~ gamil~tonian v k. s. f. v obwem sluqae v vide beskoneqnogo rØda po konstante svØzi. Odnako, qasto udaetsØ predstavit~ fftot rØd v vide nebol~xogo qisla slagaemyh s neizvestnymi kofffficientami, t. e. poluqit~ gamil~tonian v k. s. f. v zamknutom vide. Predloßennyæ metod primenim dlØ xirokogo klassa teoriæ, v tom qisle k teorii polØ ˚nga-Millsa (i znaqit, dlØ KHD) v kalibrovke A− = 0.

V dissertacii rassmotreno primenenie opisannogo metoda k qetyrehmernoæ modeli s vzaimodeæstviem tipa ıkavy, k dvumernoæ skalØrnoæ teorii s ffksponencial~nym vzaimodeæstviem (tipa modeli sinus-gordon), kotoraØ poluqaetsØ v rezul~tate bozonizacii dvumernoæ kvantovoæ fflektrodinamiki (K�D) [18, 19, 20, 21, 22], a takße k qetyrehmernoæ KHD. V poslednem sluqae dlØ poluqeniØ gamil~- toniana v zamknutom vide okazalos~ neobhodimym vvedenie dopolnitel~noæ infrakrasnoæ (IK) regulØrizacii, naruxa¸weæ kalibrovoqnu¸ invariantnost~. V rezul~tate poluqen gamil~tonian KHD v k. s. f., soderßawiæ vmesto odnoæ konstanty svØzi desØt~ neizvestnyh kofffficientov, priqem dokazano, qto gamil~tonian poroßdaet pravil~nu¸ teori¸ vozmuweniæ tol~ko pri nekotorom, neizvestnom sootnoxenii meßdu fftimi kofffficientami.

Rezul~taty dissertacii opublikovany v rabotah [23, 24,

25, 26].

Material izloßen v dissertacii sledu¸wim obrazom:

V glave I opisan metod postroeniØ po zadannomu lagranßianu gamil~toniana v k. s. f., poroßda¸wego teori¸ vozmuweniæ, sovpada¸wu¸ v predele snØtiØ ”svetopodobnoæ” regulØrizacii s sootvetstvu¸weæ kovariantnoæ teorieæ vozmuweniæ. Izloßen leßawiæ v osnove fftogo metoda sposob nahoßdeniØ vseh diagramm Feænmana, da¸wih v ukazannom predele vklad v raznicu meßdu funkcieæ Grina, poluqennoæ s pomow~¸ gamil~toniana v k. s. f. i sootvetstvu¸weæ kovariantnoæ funkcieæ Grina.

V glave II privedeny primery primeneniØ metoda k nekalibrovoqnym teoriØm. Vo-pervyh, rassmotrena teoriØ s vzaimodeæstviem tipa ıkavy v qetyreh izmereniØh, dlØ kotoroæ postroen gamil~tonian v k. s. f. v zamknutom vide. Rezul~tat soglasuetsØ s vyvodami raboty [14], sdelannymi na osnove analiza diagrammy sobstvennoæ ffnergii vo vseh porØdkah teorii vozmuweniæ i proqih diagramm Feænmana v nizxih porØdkah. Vo-vtoryh, rassmotrena skalØrnaØ teoriØ, ØvlØ¸waØsØ rezul~tatom bozonizacii dvumernoæ K�D. �ta teoriØ ØvlØetsØ modifikacieæ modeli sinusgordon i netrivial~na iz-za naliqiØ nepolinomial~nogo vzaimodeæstviØ. Poluqen gamil~tonian v k. s. f., poroßda¸wiæ teori¸ vozmuweniæ, sovpada¸wu¸ s kovariantnoæ teorieæ vozmuweniæ po masse fermiona (kotoraØ posle bozonizacii igraet rol~ konstanty svØzi).

V glave III pokazano, qto prØmoe primenenie predloßennogo metoda k KHD (a takße k teorii ˚nga-Millsa i K�D) v kalibrovke A− = 0 daet gamil~tonian v k. s. f., soderßawiæ skol~ ugodno vysokie stepeni poleæ, qto ne pozvolØet zapisat~ ego v zamknutom vide. DlØ rexeniØ problemy predloßena dopolnitel~naØ IK regulØrizaciØ KHD, posle vvedeniØ kotoroæ primenenie upomØnutogo metoda privodit, pri special~nom sposobe snØtiØ regulØrizacii, k gamil~tonianu, perturbativno ffkvivalentnomu kovariantnoæ teorii. �ta regulØrizaciØ, ravno kak i neobhodimye ”svetopodobnaØ” i UF regulØrizacii, naruxaet kalibrovoqnu¸ invariantnost~, qto privodit, v processe UF perenormirovki, k poØvleni¸ desØti neizvestnyh kofffficientov v gamil~toniane.

Glava I Metod postroeniØ gamil~toniana v koordinatah svetovogo fronta

Budem iskat~ gamil~tonian H v k. s. f., poroßda¸- wiæ teori¸ vozmuweniæ po konstante svØzi, ffkvivalentnu¸ lorenc-kovariantnoæ teorii vozmuweniæ, postroennoæ na osnove iz lagranßiana L. PredpolagaetsØ, qto gamil~tonian soderßit UF regulØrizaci¸ (priqem taku¸, qto ee moßno ispol~zovat~ i v k. s. f. i v lorencevyh koordinatah, sohranØØ lorenc-invariantnost~ hotØ by v ploskosti {x^+, x^−}, pofftomu, naprimer, UF obrezanie po k− ne dopustimo), a takße ”svetopodobnu¸” regulØrizaci¸. Kak uße govorilos~ vo vvedenii, ”svetopodobnoæ” regulØrizacieæ nazyvaetsØ iskl¸qenie iz teorii teh Fur~ekomponent kaßdogo polØ, dlØ kotoryh znaqenie impul~sa

p_− udovletvorØet uslovi¸ |p_−| < ε. Pod ffkvivalentnost~¸

ponimaetsØ sledu¸wee: sovpadenie v kaßdom porØdke teorii vozmuweniæ funkciæ Grina, poroßdaemyh gamil~tonianom, i sootvetstvu¸wih kovariantnyh funkciæ Grina pri ε → 0 i nekotoroæ UF perenormirovke.

Izvestno [14, 27, 28], qto nekovariantnaØ stacionarnaØ teoriØ vozmuweniæ, obyqno primenØemaØ pri gamil~tonovom podhode v k. s. f., moßet byt~ prevrawena v ffkvivalentnu¸ svetopodobnu¸ teori¸ feænmanovskogo tipa, i qto zatem putem peresummirovaniØ podyntegral~nyh vyraßeniæ integralov Feænmana moßno pridat~ fftim vyraßeniØm takoæ ße vid kak v lorenc-kovariantnoæ teorii. No sposob vzØtiØ integralov okazyvaetsØ specifiqeskim: snaqala dolßno byt~ vypolneno integrirovanie po komponente impul~sa Q+, a zatem po ostal~nym komponentam. Skazannoe verno dlØ l¸byh diagramm s vnexnimi liniØmi, a diagrammy bez vnexnih liniæ moßno ne rassmatrivat~, tak kak oni ne vliØ¸t na spektr svØzannyh sostoØniæ. Takim obrazom, razliqie meßdu teorieæ vozmuweniæ, poroßdaemoæ gamil~tonianom v k. s. f., i lorenc-kovariantnoæ teoriæ vozmuweniæ moßet imet~ mesto tol~ko iz-za raznogo sposoba vyqisleniØ integralov Feænmana (qto netrivial~no vsledstvie vozmoßnogo otsutstviØ absol¸tnoæ shodimosti ih v psevdoevklidovom prostranstve) i iz-za naliqiØ ”svetopodobnoæ” regulØrizacii.

Stroim gamil~tonian v k. s. f. H, naqinaØ s kanoniqeskogo gamil~toniana H^{can}, poluqennogo iz lagranßiana L standartnym obrazom. UF regulØrizaciØ sqitaetsØ fiksirovannoæ. Budem v kaßdom porØdke teorii vozmuweniæ dobavlØt~ k gamil~tonianu ”ispravlØ¸wie” kontrqleny, kompensiru¸wie v dannom porØdke vse otliqiØ meßdu rezul~tatom obyqnogo vyqisleniØ integrala Feænmana (nazyvaem ego ”kovariantnym” rasqetom diagrammy) i ”svetopodobnym” rasqetom, pod kotorym ponimaetsØ integrirovanie snaqala po Q+, zatem po Q−, Q1, Q2 pri |Q−| ≥ ε i posledu¸wee vzØtie predela ε → 0. ˚sno, qto pri poiske ispravlØ¸wih kontrqlenov dostatoqno rassmotret~ tol~- ko 1-neprivodimye diagrammy. ”Ispravlennyæ” gamil~- tonian pri nekotoroæ zavisimosti ego kofffficientov ot parametrov regulØrizacii, budet poroßdat~ posle snØtiØ fftoæ regulØrizacii funkcii Grina, sovpada¸wie s kovariantnymi. Procedura ”ispravleniØ” gamil~toniana budet podrobno opisana niße (v p. 4), a snaqala izloßim sposob, pozvolØ¸wiæ nahodit~ vse diagrammy, da¸wie nenulevu¸ raznicu meßdu ih kovariantnym i svetopodobnym rasqetami.

Zametim, qto specifika svetopodobnogo vyqisleniØ diagramm skazyvaetsØ lix~ pri integrirovanii po peremennym Q± = (Q0 ± Q3)/^√2. Integrirovanie ße po popereqnym impul~sam Q⊥ ≡ {Q1, Q2} proizvoditsØ pri svetopodobnom i kovariantnom vyqisleniØh odinakovym obrazom (podrazumevaetsØ naliqie UF regulØrizacii). Pofftomu dostatoqno sravnivat~ rezul~taty fftih vyqisleniæ pri fiksirovannyh znaqeniØh popereqnyh impul~sov (qto ffkvivalentno dvumernoæ zadaqe).

1. Privedenie rezul~tatov svetopodobnogo

i kovariantnogo rasqetov diagrammy k vidu, udobnomu dlØ sravneniØ

Rassmotrim proizvol~nu¸ 1-neprivodimu¸ diagrammu Feænmana. Vse vnexnie impul~sy i vse popereqnye impul~sy integrirovaniØ sqitaem fiksirovannymi, priqem ”−” komponenty vnexnih impul~sov otliqnymi ot nulØ, integrirovanie vedem tol~ko po Q+ i Q−. Togda sootvetstvu¸wiæ diagramme integral moßno zapisat~ v vide:

F = lim_{æ→0} ∫ ∏_i d^2Q^i f(Q^i, p^k) ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ)

. (I.1)

Sqitaem, qto verxiny polinomial~ny, a propagator imeet vid (pri vozmoßnom naliqii regulØrizacii Pauli-Vil-larsa) z(Q) ∏ j (Q^2 − m^2_j + iæ)

, ili^{z(Q) Q+}

(2Q_+Q_− + iæ) ∏ j (Q^2 − m^2_j + iæ)

, (I.2)

gde z(Q) – polinom. Propagator vtorogo tipa voznikaet v kalibrovoqnyh teoriØh v kalibrovke A− = 0 pri ispol~zovanii formalizma Mandel~stama-Leæbbrandta [29, 30]. V vyraßenii (I.1) libo M^2_i = m^2_i +Q^i_⊥^2, gde mi – massa qasticy, libo M^2_i = 0. V pervom sluqae predpolagaetsØ, qto M^2_i ≠ 0, priqem esli mi = 0, to vvoditsØ dopolnitel~no obrezanie

Q^i_⊥^2 ≥ v^2 > 0, kotoroe zatem snimaetsØ. FunkciØ f soder-

ßit qisliteli vseh propagatorov i vse verxiny s neobhodimymi δ-funkciØmi, vkl¸qa¸wimi vnexnie impul~sy p^k (to ße vyraßenie bez δ-funkciæ, ØvlØ¸weesØ polinomom, oboznaqaem qerez^~f). Sqitaem, qto dlØ diagrammy F i dlØ l¸boæ ee poddiagrammy vypolneny usloviØ

ω_‖ < 0, ω_+ < 0, (I.3)

gde ω+ – indeks rashodimosti po Q+ pri Q^i_− ≠ 0 ∀i, a ω‖ – indeks rashodimosti po Q+ i Q− (sovmestno);

Q_± = 1 √ 2 (Q_0 ± Q_3). (I.4)

Ne udovletvorØ¸wie fftomu uslovi¸ diagrammy nußno rassmatrivat~ otdel~no dlØ kaßdoæ konkretnoæ teorii (obyqno ih koneqnoe qislo). V qastnosti, zakoroqennye linii vsegda moßno iskl¸qit~ s pomow~¸ normal~nogo uporØdoqivaniØ. Budem iskat~ raznicu meßdu znaqeniem integrala (I.1) pri svetopodobnom i kovariantnom rasqetah.

Pri svetopodobnom rasqete vvoditsØ, a zatem snimaetsØ svetopodobnoe obrezanie |Q−| ≥ ε > 0:

F_{sv} = lim_{ε→0} lim_{æ→0} ∫ Vε ∏ i dQ^i_− ∫ ∏ i dQ^i_+ f(Q^i, p^k) ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ)

, (I.5)

gde Vε =^∏_i ((−∞, −ε) ∪ (ε, ∞)). Zdes~ (a takße v konfiguraciØh diagrammy, opredeleniØ kotoryh poØvØtsØ niße) beretsØ predel po ε, no, voobwe govorØ, dannyæ predel moßet ne suwestvovat~. V fftom sluqae budem sqitat~, qto beretsØ ne predel, a summa vseh qlenov nepoloßitel~noæ stepeni rØda Lorana po ε v toqke nol~. Pri vypolnenii usloviæ (I.3) moßno primenit~ utverßdenie 2 iz priloßeniØ 1. Togda vozniknet ravenstvo

F_{sv} = lim_{ε→0} lim_{æ→0} ∫ ∏ k dq^k_+ ∫ Vε∩B_L ∏ k dq^k_− f̃(Qi, ps) ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ)

. (I.6)

Zdes~ i dalee impul~sy liniæ Q^i dolßny byt~ vyraßeny qerez petlevye impul~sy q^k, BL – xar radiusa L, priqem veliqina L zavisit ot vnexnih impul~sov. Teper~, primenØØ utverßdenie 1 iz priloßeniØ 1, poluqim

F_{sv} = lim_{ε→0} lim_{æ→0} lim_{β→0} lim_{γ→0} × × ∫ ∏ k dq^k_+ ∫ Vε ∏ k dq^k_− f̃(Qi, ps) e−γ Pi Q^i+^2−β Pi Q^i−^2 ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ)

. (I.7)

Qtoby privesti kovariantnyæ integral Feænmana k vidu, analogiqnomu (I.6), vvedem veliqinu^^F :

F̂ = lim_{æ→0} lim_{β→0} lim_{γ→0} ∫ ∏ k d^2q^k f̃(Qi, ps) e−γ Pi Q^i+^2−β Pi Q^i−^2 ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ)

. (I.8)

Dokaßem, qto ffta veliqina sovpadaet s rezul~tatom lorenc-kovariantnogo rasqeta Fkov. DlØ fftogo vvedem α-pred-stavlenie v prostranstve Minkovskogo dlØ propagatora z(Q^i) 2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ =

= −iz ( −i ∂ ∂y_i )^∞∫ 0 e^{iαi(2Qi+Qi−−M 2i +iæ)+i(Qi+ y+i +Qi−y−i )}dα_i | | |_{yi=0}. (I.9)

Podstavim (I.9) v (I.8). Iz-za naliqiØ reßuwih ffksponent po q^k_+, q^k_− i α^i integral po fftim peremennym shoditsØ absol¸tno, tak qto moßno perestavit~ integrirovaniØ po q^k_+,

q^k_− i po α^i. V rezul~tate poluqim ravenstvo

F̂ = lim_{æ→0} lim_{β→0} lim_{γ→0} ∞∫ 0 ∏ n dα_i φ̂(α_i, p^s, γ, β) e^{−æ} P_{i αi , (I.10)}

φ̂(α_i, p^s, γ, β) = (−i)^nf̃ ( −i ∂ ∂y_i ) × × ∫ ∏ k d^2q^k e P_{i[iαi(2Qi+Qi−−M 2i )+i(Qi+y+i +Qi−y−i )−γQi+}2_{−βQi−}2_]^| y_i=0

. (I.11)

DlØ lorenc-kovariantnogo rasqeta v α-predstavlenii pri vypolnenii usloviæ (I.3) izvestno vyraßenie [31]

F_{kov} = lim_{æ→0} ∞∫ 0 ∏ n dα_i φ_{kov}(α_i, p^s) e^{−æ} P_{i αi, (I.12)}

φ_{kov}(α_i, p^s) = (−i)^nf̃ ( −i ∂ ∂y_i ) lim_{γ,β→0} × × ∫ ∏ k d^2q^k e P_{i[iαi(2Qi+Qi−−M 2i )+i(Qi+y+i +Qi−y−i )−γQi+}2_{−βQi−}2_]^| y_i=0

. (I.13)

V priloßenii 2 pokazano, qto v vyraßenii (I.10) predely po γ i β (pooqeredno) moßno pronesti qerez znak integrala po {αi}, a zatem qerez^~f^(−i^∂_{∂yi}^). Togda, sravnivaØ sootnoxeniØ (I.10), (I.11) i (I.12), (I.13), legko ubedit~sØ, qto

F̂ = F_{kov}. UqityvaØ formulu (I.8) i ispol~zuØ utverßde-

nie 1 iz priloßeniØ 1, poluqaem ravenstvo

F_{kov} = lim_{æ→0} ∫ ∏ k dq^k_+ ∫ B_L ∏ k dq^k_− f̃(Qi, ps) ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ)

. (I.14)

Vyraßenie (I.14) otliqaetsØ ot (I.6) tol~ko oblast~¸ integrirovaniØ po q^k_−. Sledovatel~no, raznica meßdu kovariantnym i svetopodobnym rasqetami daetsØ integralom s takim ße podyntegral~nym vyraßeniem i oblast~¸ integrirovaniØ po q^k_− ravnoæ BL \ (Vε ∩ BL).

2. Privedenie raznicy meßdu kovariantnym i svetopodobnym rasqetami k summe konfiguraciæ

Vvedem dlØ kaßdoæ linii razbienie −ε∫ −∞ dQ_− + ∞∫ ε dQ_− = ∫ dQ_− + (−1) ε∫ −ε dQ_− . (I.15) Opredelim ponØtiØ: liniØ 1-ogo roda – ffto liniØ, integrirovanie po impul~su Q^i_− kotoroæ vedetsØ v oblasti

(−ε, ε) (do snØtiØ δ-funkciæ); liniØ 2-ogo roda – v oblasti

(−∞, −ε) ∪ (ε, ∞); polnaØ liniØ – v oblasti (−∞, ∞). Na

diagrammah budem ih oboznaqat~, kak pokazano na ris. 1, a, b, v. Podstavim razbienie (I.15) v formulu (I.6) dlØ Fsv i

f_{a b v g d}

Ris. 1. OboznaqeniØ raznyh tipov liniæ na diagrammah: a) liniØ 1-ogo roda; b ) liniØ 2-ogo roda; v) polnaØ liniØ, g) ε-liniØ, d) Π-liniØ.

raskroem kvadratnye skobki. Sredi poluqivxihsØ slagaemyh est~ Fkov (vyraßenie (I.14)). Ostal~nye slagaemye (do vzØtiØ predela po ε) nazovem konfiguraciØmi diagrammy i oboznaqim qerez Fj . PoluqaetsØ sootnoxenie

F_{kov} − F_{sv} = ∑ j lim_{ε→0} F_j , (I.16) gde F_j = lim_{æ→0} ∫ ∏ k dq^k_+ ∫ V^jε ∩B_L ∏ k dq^k_− f̃(Qi, ps) ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ)

, (I.17)

gde V^j_ε – oblast~, sootvetstvu¸waØ raspoloßeni¸ polnyh liniæ i liniæ 1-ogo roda v dannoæ konfiguracii.

Zametim, qto formuly (I.14) i (I.17) moßno primenØt~ posledovatel~no: snaqala primenit~ k poddiagramme, a zatem podstavit~ v formulu dlØ vseæ diagrammy. �to dopustimo, tak kak posle deformacii konturov, opisannoæ v dokazatel~stve utverßdeniØ 1 priloßeniØ 1, integral po petlevym impul~sam {q^k_+} poddiagrammy shoditsØ (posle integrirovaniØ po peremennym {q^k_−} fftoæ poddiagrammy) absol¸tno i ravnomerno po ostavximsØ petlevym impul~- sam {q^{k′}_− }, i znaqit, integraly po {q^k_+} i {q^{k′}_− } moßno perestavlØt~.

Itak, raznica meßdu kovariantnym i svetopodobnym rasqetami diagrammy daetsØ summoæ vseh ee konfiguraciæ v predele ε → 0. Konfiguracieæ diagrammy nazyvaetsØ ffta ße diagramma, dlØ kaßdoæ linii kotoroæ zadano, ØvlØetsØ ona polnoæ ili linieæ 1-ogo roda, priqem suwestvuet hotØ by odna liniØ 1-ogo roda.

3. Povedenie konfiguracii pri ε → 0

Budem sqitat~, qto u rassmatrivaemoæ diagrammy vnexnie impul~sy p^s fiksirovany, priqem p^s_− ≠ 0, ∑ s^′ p^{s′}_− ≠ 0, (I.18)

gde summa beretsØ po l¸bomu naboru vnexnih impul~sov (krome, estestvenno, vseh) i sqitaetsØ, qto vse oni napravleny vnutr~ diagrammy. �to uslovie ne ograniqivaet obwnosti, tak kak emu sootvetstvuet iskl¸qenie mnoßestva mery nol~ v prostranstve argumentov funkciæ Grina, qto ne vliØet na fiziqeskie rezul~taty.

Rassmotrim proizvol~nu¸ konfiguraci¸. Budem nazyvat~ ε-liniØmi vse linii 1-ogo roda i takie polnye linii, dlØ kotoryh integrirovanie po Q− faktiqeski ne vyhodit za predely oblasti (−rε, rε), gde r – koneqnoe qislo (dalee poØsnØetsØ, kogda takie linii poØvlØ¸tsØ). Vse ostal~- nye polnye linii budem nazyvat~ Π-liniØmi. Na diagrammah ε-linii i Π-linii budem oboznaqat~, kak pokazano na ris. 1, g, d. Zametim, qto diagramma moßet byt~ narisovana liniØmi a i v iz ris. 1 (ffto odnoznaqno zadaet konfiguraci¸), a moßet – liniØmi g i d (togda net).

Esli k verxine podhodit tol~ko odna polnaØ liniØ, a ostal~nye linii 1-ogo roda, to iz-za sohraneniØ impul~- sa v verxine ukazannaØ polnaØ liniØ ØvlØetsØ ε-linieæ. OstavxiesØ polnye linii obrazu¸t poddiagrammu (vozmoßno, nesvØznu¸). Iz-za usloviæ (I.18) i togo, qto ε skol~ ugodno malo, suwestvuet ee svØznaØ qast~, k kotoroæ podhodØt vse vnexnie linii. DlØ ostal~nyh svØznyh qasteæ vse linii, vnexnie po otnoxeni¸ k fftim svØznym qastØm, ØvlØ- ¸tsØ ε-liniØmi, sledovatel~no, primenØØ utverßdenie 1 iz priloßeniØ 1, vidim, qto integrirovanie po vnutrennim impul~sam fftih svØznyh qasteæ moßno vesti v oblasti razmera porØdka ε, t. e. vse ih vnutrennie linii – ffto ε-linii. Takim obrazom, proizvol~nu¸ konfiguraci¸ moßno narisovat~ tak, kak pokazano na ris. 2, i eæ sopostavlØetsØ integral (I.17) s sootvetstvu¸weæ oblast~¸ integrirovaniØ.

Issleduem povedenie konfiguracii pri ε → 0. S fftogo momenta udobno predstavlØt~ propagator ne v vide (I.2), a v forme z̃(Q) ∏ j (Q^2 − m^2_j + iæ) , gde z̃(Q) = z(Q) ili z̃(Q) =^{z(Q)}_{2Q− + iæ/Q+} . (I.19)

˚ ¯ ˇ ˘ ˚ ¯ ˇ q̆q q ” Π qq q

Ris. 2. Vid proizvol~noæ konfiguracii. Π – svØznaØ poddiagramma,

sostoØwaØ iz Π-liniæ; ” – poddiagramma, sostoØwaØ iz ε-liniæ, vozmoßno, ne soderßawaØ ni odnoæ verxiny.

Togda v vyraßenii (I.1) M^2_i = m^2_i +Q^i_⊥^2 ≠ 0, a funkciØ^~f uße ne ØvlØetsØ polinomom. Esli qislitel~ podyntegral~nogo vyraßeniØ sostoit iz neskol~kih slagaemyh, to budem kaßdoe slagaemoe rassmatrivat~ otdel~no (za iskl¸qeniem sluqaØ, kogda na slagaemye razbivaetsØ propagatornyæ impul~s Q^i_− pri ego vyraßenii qerez petlevye i vnexnie impul~sy).

Budem oboznaqat~ petlevye impul~sy poddiagrammy Π iz ris. 2 qerez q^l, a ostal~nye petlevye impul~sy qerez k^m. Vse k^m_− ime¸t porØdok ε. Sdelaem v vyraßenii (I.17) zamenu peremennyh integrirovaniØ

k^m_− → ε k^m_− . (I.20)

Togda integrirovanie po k^m_− budet idti v koneqnyh predelah, ne zavisØwih ot ε. Stepen~ ε v obwem mnoßitele, voznikxu¸ iz fflementov ob¨ema i qisliteleæ pri preobrazovanii (I.20) oboznaqim qerez τ. Pri fftom sqitaem, qto vklad v τ ot vyraßeniØ 1/(2Q− + iæ/Q+) iz formuly (I.19), otnosØwegosØ k ε-linii, raven −1. Razob~em oblast~ integrirovaniØ po k^m_+ , q^l_+ na sektory tak, qtoby v predelah odnogo sektora impul~sy vseh polnyh liniæ Q^i_+ imeli postoØnnyæ znak. V utverßdenii 1 priloßeniØ 1 pokazano, qto dlØ kaßdogo sektora moßno izognut~ kontury integrirovaniØ po q^l_−, k^m_− tak, qto budet imet~ mesto absol¸tnaØ shodimost~ po q^l_+, k^m_+ , q^l_−, k^m_− . Tak kak pri fftom impul~- sy Q^i_− Π-liniæ otdeleny ot nulØ ne zavisØweæ ot ε konstantoæ, to sootvetstvu¸wie propagatory i mnoßiteli iz verxin, svØzannye s Π-liniØmi, moßno posle zameny (I.20) razloßit~ v rØd po ε, i ffto razloßenie budet perestanovoqno s integrirovaniem. Ottuda ße vidno, qto znamenateli propagatorov dopuska¸t ocenki pri neograniqennom roste |Q+|: | | | | 1 2Q_+Q_− − M^2 + iæ | | | | ≤ 1 c |Q_+| dlØ

Π-liniæ, (I.21) 1 c̃ ε |Q_+| dlØ

ε-liniæ, (I.22)

gde c, c̃ - ne zavisØwie ot ε konstanty. Zametim, qto pri vseh Q+ te ße vyraßeniØ ograniqeny ravnomerno po Q+ pri ε → 0. Posle zameny (I.20) i vyneseniØ mnoßitelØ^1_ε (v sootvetstvii so skazannym o vklade v τ) vyraßenie iz formuly (I.19), otnosØweesØ k ε-linii, izmenitsØ sledu¸wim obrazom_| | | 1 2Q_− + iæ/Q_+ | | | → | | | 1 2Q_− + iæ/(Q_+ε) | | | ≤ 1 2|Q_−| , (I.23)

gde sdelana ocenka veliqinoæ, ne zavisØweæ ot Q+ (priqem ffta veliqina imeet smysl i ne zavisit ot ε, tak kak Q− posle zameny (I.20) i uqeta upominavxegosØ izgibaniØ konturov integrirovaniØ po k^m_− otdelen ot nulØ konstantoæ, ne zavisØweæ ot ε).

Budem integrirovat~ snaqala po q^l_+, k^m_+ v predelah odnogo sektora, a zatem po q^l_−, k^m_− (zametim, qto posledniæ integral shoditsØ ravnomerno po ε). Rassmotrim shodimost~ integrala po q^l_+, k^m_+ pri vyqerknutyh znamenatelØh ε-liniæ (qto ffkvivalentno ocenivani¸ vyraßeniæ (I.22) konstantoæ). Esli on shoditsØ, to ishodnyæ integral, oqevidno, ne zavisit ot ε i vklad ot dannogo sektora v konfiguraci¸ budet vesti sebØ kak ε^τ . Pokaßem, qto, esli on rashoditsØ so stepen~¸ rashodimosti α, to vklad v ishodnyæ integral budet vesti sebØ kak ε^{τ −α} s toqnost~¸ do logarifmiqeskih popravok. DlØ fftogo razob~em oblast~ integrirovaniØ po

q^l_+, k^m_+ na dve oblasti: U_1, leßawu¸ vnutri xara radiusa

Λ/ε (Λ fiksiruetsØ dalee) i U_2, leßawu¸ vne fftogo xara

(napomnim, qto rassußdenie vedetsØ dlØ kaßdogo sektora otdel~no). Teper~ ocenim (I.21) (kak i (I.22)) qerez^1_^s_{ε|Q+|}

(qto dopustimo) i sdelaem zamenu peremennyh integrirovaniØ

q^l_+ → 1 ε q^l_+, k^m_+ → 1 ε k^m_+ . (I.24)

Posle vyneseniØ obwego mnoßitelØ ε iz qislitelØ i fflementa ob¨ema podyntegral~noe vyraßenie ot ε ne zavisit. Integral shoditsØ, znaqit moßno vybrat~ takoe Λ (ne zavisØwee ot ε), qto vklad oblasti U2 budet po modul¸ men~- xe vklada oblasti U1; sledovatel~no, ves~ integral moßno ocenit~ qerez integral po koneqnoæ oblasti U1. Teper~ sdelaem zamenu, obratnu¸ zamene (I.24) i ocenim vyraßeniØ (I.22) konstantoæ (kak uße delalos~ vyxe). Tak kak razmer oblasti integrirovaniØ raven Λ/ε, a stepen~ rashodimosti est~ α, to integral budet vesti sebØ kak ε^{−α} (s toqnost~¸ do logarifmiqeskih popravok), qto i trebovalos~ dokazat~. �to verno dlØ kaßdogo sektora, a znaqit i dlØ konfiguracii v celom. Oqevidno, qto

α = max_r α_r, (I.25)

gde αr – indeks rashodimosti poddiagrammy pri vyqerknutyh znamenatelØh ε-liniæ, a maksimum beretsØ po vsem poddiagrammam Dr, gde kaßdaØ poddiagramma Dr libo 1- neprivodima, libo sostoit ih neskol~kih ne svØzannyh meßdu soboæ 1-neprivodimyh diagramm (v poslednem sluqae

α_r est~ summa indeksov rashodimosti svØznyh qasteæ). V

rassmatrivaemom sluqae

α_r = ω^r_+ + ν^r, (I.26)

gde ν^r - qislo vnutrennih ε-liniæ v poddiagramme Dr. Pod

ω^r_± ponima¸tsØ obyqnye indeksy UF rashodimosti poddia-

grammy Dr po Q±. Ranee byla vvedena veliqina τ, ravnaØ stepeni ε, voznika¸weæ iz qisliteleæ i fflementov ob¨ema vseæ konfiguracii. Moßno napisat~

τ = ω^r_− − μ^r + ν^r + η^r, (I.27)

gde μ^r - indeks UF rashodimosti po Q− poddiagrammy (vozmoßno, drevesnoæ ili nesvØznoæ), sostoØweæ iz Π-liniæ, vhodØwih v Dr; η^r - stepen~ ε v obwem mnoßitele, voznikxaØ pri preobrazovanii (I.20) iz fflementov ob¨ema, verxinnyh mnoßiteleæ i qisliteleæ liniæ, ne voxedxih v Dr (podrazumevaetsØ, qto impul~sy integrirovaniØ vybrany tak, kak pri podsqete ee indeksov rashodimosti). Togda, uqityvaØ, qto

τ − α_r = ω^r_− − ω^r_+ − μ^r + η^r, (I.28)

poluqaem s toqnost~¸ do logarifmiqeskih popravok

F_j ∼ ε^σ, σ = min_r (τ, ω^r_− − ω^r_+ − μ^r + η^r). (I.29)

Sledovatel~no, v predele ε → 0 konfiguraciØ ravna nul¸, esli dlØ nee σ > 0. Sootnoxenie (I.29) pozvolØet vydelit~ vse nenulevye konfiguracii.

S cel~¸ sdelat~ ide¸ sposoba nahoßdeniØ nenulevyh konfiguraciæ bolee prozraqnoæ, v priloßenii 3 privedeno ewe raz, kratko i bez tehniqeskih podrobnosteæ, opisanie izloßennogo sposoba na primere odnopetlevyh diagramm.

4. Procedura ispravleniØ gamil~toniana i analiz voznika¸wih kontrqlenov

My hotim postroit~ ispravlennyæ gamil~tonian v k. s. f. H s obrezaniem |Q^i_−| ≥ ε, kotoryæ pri fiksirovannoæ UF regulØrizacii poroßdal by funkcii Grina, sovpada- ¸wie v predele ε → 0 s kovariantnymi v ramkah teorii vozmuweniæ. Za osnovu berem obyqnyæ kanoniqeskiæ gamil~tonian v svetopodobnyh koordinatah H^{can} s obrezaniem |Q^i_−| ≥ ε. Sqitaem izvestnym, qto podyntegral~nye vyraßeniØ diagramm Feænmana, poluqennye iz takogo svetopodobnogo gamil~toniana, sovpada¸t s kovariantnymi posle opredelennogo peresummirovaniØ [14, 27, 28]. No raznica moßet vozniknut~ iz-za razliqiæ v sposobe vzØtiØ integrala i v vybore oblasti integrirovaniØ. Kak pokazano v p. 2, ffta raznica ravna (posle vzØtiØ predela ε → 0) summe vseh konfiguraciæ diagrammy, postroennyh sootvetstvu- ¸wim obrazom. Nado dobavit~ k H^{can} takie ispravlØ¸- wie kontrqleny, kotorye poroßda¸t dopolnitel~nye diagrammy (”kontrqlennye”), sokrawa¸wie nenulevye (posle vzØtiØ predela po ε) konfiguracii vseh diagramm. Sdelav ffto, my poluqim iskomyæ ispravlennyæ gamil~tonian H. Na samom dele, my pokaßem lix~, kak iskat~ H, poroßda¸wiæ funkcii Grina, sovpada¸wie s kovariantnymi vezde, krome mnoßestva mery nol~ v prostranstve vnexnih impul~sov (opredelØemogo usloviem (I.18)). No ffto ograniqenie nesuwestvenno, tak kak takoe vozmoßnoe razliqie ne skazyvaetsØ na fiziqeskih rezul~tatah.

Ispravlenie budem vesti analogiqno procedure perenormirovki. Sqitaem, qto teoriØ vozmuweniæ stroitsØ po qislu petel~. DlØ sluqaØ polinomial~nogo vzaimodeæstviØ takaØ teoriØ vozmuweniæ poluqaetsØ koneqnym peresummirovaniem iz teorii vozmuweniæ po konstante svØzi. Osobennosti sluqaØ nepolinomial~nogo vzaimodeæstviØ budut rassmotreny na sootvetstvu¸weæ modeli v p. II.2. Ispravlenie vedem pofftapno: nahodim kontrqleny k gamil~tonianu, poroßda¸wie vse nenulevye konfiguracii diagramm ne vyxe dannogo porØdka (toqnee, poroßda- ¸wie vse nepoloßitel~nye qleny razloßeniØ nenulevyh konfiguraciæ v rØd Lorana po ε), zatem perehodim k sledu¸wemu porØdku. Uqityvaem, qto v nem poØvØtsØ kontrqlennye diagrammy, voznikxie iz kontrqlenov, dobavlennyh k gamil~tonianu v nizxih porØdkah. Teper~ vvodim novye ispravlØ¸wie kontrqleny, poroßda¸wie ostavxu- ¸sØ v fftom porØdke raznicu. Pokaßem, kak posledovatel~- no iskat~ ispravlØ¸wie kontrqleny.

Nazovem konfiguraci¸ nenulevoæ, esli ona ne stremitsØ k nul¸ pri ε → 0. Budem nazyvat~ nenulevu¸ konfiguraci¸ ”perviqnoæ”, esli v neæ Π – drevesnaØ poddiagramma (sm. ris. 2). Zametim, qto dlØ takoæ konfiguracii razryv l¸boæ Π-linii privodit pri ε → 0 k naruxeni¸ usloviæ

(I.18); poluqa¸wiæsØ pri fftom rezul~tat ne budem sqitat~

konfiguracieæ. Budem govorit~, qto konfiguraciØ ”izmenena”, esli v sootvetstvu¸wem eæ integrale (I.17) dlØ vseh Π-liniæ provedeno razloßenie v rØd po ε (sm. p. 3, pered formuloæ (I.21)) i ostavleny tol~ko qleny, nenulevye v predele ε → 0 posle integrirovaniØ. Kak upominalos~ vyxe, razloßenie v takoæ rØd i integrirovanie perestanovoqny. Znaqit, v predele ε → 0 izmenennaØ i neizmenennaØ konfiguracii sovpada¸t; pofftomu vsegda budem trebovat~, qtoby kontrqleny gamil~toniana poroßdali izmenennye konfiguracii, tak kak ffto uprowaet vid kontrqlenov. S pomow~¸ dopolnitel~nyh qlenov v gamil~toniane moßno poroßdat~ tol~ko kontrqlennye diagrammy, ravnye nul¸ pri vnexnih impul~sah, udovletvorØ¸wih uslovi¸

|p^s_−| < ε (tak kak pri primenØemom obrezanii vnexnie li-

nii diagramm ne nesut impul~sov s |p^s_−| < ε). Vsegda budem imet~ ffto v vidu.

Budem iskat~ kontrqleny po indukcii. ˚sno, qto v pervom porØdke po qislu petel~ vse nenulevye konfiguracii – perviqnye. Dobavim poroßda¸wie ih kontrqleny k gamil~tonianu. Rassmotrim proizvol~nyæ porØdok teorii vozmuweniæ. Pust~ v bolee nizkih porØdkah vse nenulevye konfiguracii, kotorye moßno poluqit~ iz kontrqlenov s uqetom sdelannogo zameqaniØ, uße poroßdeny gamil~tonianom (s ukazannymi ogovorkami). Pereædem k dannomu porØdku. Rassmotrim snaqala nenulevye konfiguracii, v kotoryh est~ tol~ko odin petlevoæ impul~s tipa k, a ostal~- nye tipa q (sm. oboznaqeniØ pered formuloæ (I.20)).

Budem pooqeredno razryvat~ po odnoæ linii konfiguracii, ne zatragivaØ ostal~nyh liniæ (tak, qto koncy razorvannoæ linii stanut vnexnimi liniØmi). V rezul~tate razryva moßet poluqit~sØ konstrukciØ, kotoraØ ne sqitaetsØ konfiguracieæ (esli dlØ nee naruxa¸tsØ usloviØ

(I.18)), nulevaØ konfiguraciØ, ili nenulevaØ konfigura-

ciØ.

Esli dlØ l¸boæ razryvaemoæ linii realizuetsØ pervyæ sluqaæ, to ishodnaØ konfiguraciØ – perviqnaØ, i ee nußno porodit~ kontrqlenami gamil~toniana v dannom porØdke (sm. ris. 3).

Ris. 3.

Simvol Ø na risunke oznaqaet, qto konstrukciØ ne sqitaetsØ konfiguracieæ.

V principe, moglo by okazat~sØ, qto realizu¸tsØ pervyæ i vtoroæ sluqai (sm. ris. 4).

Ris. 4.

Pokaßem, qto ffto ne tak. RealizaciØ vtorogo sluqaØ narØdu s pervym oznaqaet, qto v ishodnoæ konfiguracii suwestvuet petlØ, sostoØwaØ tol~ko iz Π-liniæ, i pri razryvanii kaßdoæ linii fftoæ petli nenulevaØ konfiguraciØ prevrawaetsØ v nulevu¸, t. e. proishodit uveliqenie veliqiny σ. �to ne moßet proishodit~ za sqet uveliqeniØ τ, tak kak Π-linii ne da¸t vklada v τ. Po fftoæ ße priqine uveliqenie σ ne moßet proishodit~ pri vybore poddiagrammy v formule (I.29) tak, qtoby ona ne vkl¸qala razryvaemu¸ lini¸. �to oznaqaet, qto poddiagramma, da¸waØ nenulevoe znaqenie σ dlØ ishodnoæ konfiguracii dolßna soderßat~ vse linii upomØnutoæ petli. Uveliqenie σ pri razryve moßet proishodit~ tol~ko za sqet uveliqeniØ veliqiny ω^r_− − ω^r_+ − μ^r. Zametim, qto pri razryve odinakovo menØ¸tsØ veliqiny ω^r_− i μ^r, sledovatel~no, σ moßet uveliqivat~sØ tol~ko za sqet umen~xeniØ ω^r_+, qto moßet byt~ tol~ko esli indeks rashodimosti po Q+ razryvaemoæ linii neotricatelen (uqityvaem, qto pri razryve linii ω^r_+ menØetsØ ne tol~ko za sqet isqeznoveniØ propagatora, no ewe umen~xaetsØ na 1 iz-za isqeznoveniØ odnogo fflementa ob¨- ema). Skazannoe verno dlØ vseh liniæ upomØnutoæ petli, qto privodit k ne menee qem lineænoæ UF rashodimosti po

Q_+ sostoØweæ iz fftoæ petli odnopetlevoæ poddiagrammy.

A ffto iskl¸qaetsØ usloviØmi (I.3).

Teper~ dopustim, qto dlØ nekotoroæ linii realizovalsØ tretiæ sluqaæ. Znaqit, poluqivxaØsØ pri razryve konfiguraciØ poØvlØetsØ iz kontrqlenov v nizxih porØdkah (sm. ris. 5).

Ris. 5.

Togda posle vosstanovleniØ razorvannoæ linii (t. e. posle provedeniØ sootvetstvu¸wego integrirovaniØ, qto na risunkah simvoliqeski oboznaqaetsØ punktirnoæ linieæ) okazyvaetsØ, qto kontrqlenami nizxih porØdkov poroßdena ishodnaØ konfiguraciØ (uqityvaem zameqanie o posledovatel~nom primenenii formuly (I.17), sm. konec p. 2) so sledu¸wimi otliqiØmi (sm. ris. 6):

a) razorvannaØ liniØ (i, vozmoßno, ewe nekotorye, esli posle razryva voznikla neodnosvØznaØ diagramma) ØvlØetsØ ne Π-linieæ, a linieæ 2-ogo roda iz-za usloviæ |p^s_−| ≥ ε; b) esli pri vosstanovlenii razorvannoæ linii povedenie pri malyh ε uhudxilos~ (t. e. σ umen~xilos~), to v rØde Lorana po ε dlØ poluqa¸weæsØ posle razryva konfiguracii budet uqteno men~xe qlenov, qem nußno prinØt~ vo vnimanie dlØ vosproizvedeniØ ishodnoæ konfiguracii (ffto svØzano s tem, qto kontrqleny poroßda¸t ”izmenennye” konfiguracii, ne soderßawie qlenov rØda Lorana po ε poloßitel~nyh stepeneæ).

Razloßim poØvivxiesØ linii 2-ogo roda, kak ffto delalos~ vyxe, po formule (I.15). PoluqitsØ slagaemoe, gde vse ffti linii zameneny Π-liniØmi, i slagaemye, gde nekotorye iz nih (ili vse) stali liniØmi 1-ogo roda. Vo vtorom slu-

Ris. 6.

qae odin iz impul~sov tipa q prevrawaetsØ v impul~s tipa k, i ffti slagaemye (nazovem ih ”povtornymi” konfiguraciØmi) budem analizirovat~ vmeste s konfiguraciØmi, u kotoryh dva impul~sa tipa k. V pervom sluqae poluqaem ishodnu¸ konfiguraci¸ s toqnost~¸ do otliqiØ (b).

Esli dlØ kaßdoæ linii, dlØ kotoroæ pri razryvanii realizuetsØ tretiæ sluqaæ, suwestvuet poddiagramma, soderßawaØ razryvaemu¸ Π-lini¸ i predstavlØ¸waØ soboæ konfiguraci¸, dlØ ispravleniØ kotoroæ v nizxem porØdke byl dobavlen k gamil~tonianu kontrqlen, to my imeem delo s situacieæ, analogiqnoæ probleme perekryvaniØ rashodimosteæ v teorii perenormirovok (sm. ris. 7).

Ris. 7.

V fftom sluqae ishodnaØ konfiguraciØ budet poroßdena kontrqlenami nizxih porØdkov bolee odnogo raza i moßet suwestvovat~ otliqie (b). I to i drugoe dolßno byt~ dopolnitel~no skompensirovano v dannom porØdke, nazovem sootvetstvu¸wie dobavki ”vtoriqnymi” konfiguraciØmi.

Esli ße problemy perekryvaniØ ne voznikaet, to otliqie (b) ne moßet suwestvovat~, qto legko uvidet~, povtorØØ provedennye pri analize vozniknoveniØ vtorogo sluqaØ rassußdeniØ. Deæstvitel~no, Π-linii ne da¸t vklada v τ, sledovatel~no, uveliqenie veliqiny σ ne moßet proishodit~ za sqet uveliqeniØ τ, a takße ne moßet proishodit~ pri vybore poddiagrammy v formule (I.29) tak, qtoby ona ne vkl¸qala razryvaemu¸ lini¸. A esli vkl¸qenie proishodit, to voznikaet opisannaØ vyxe problema perekryvaniØ.

Pofftomu okazyvaetsØ, qto esli problemy perekryvaniØ ne voznikaet, to v dannom porØdke ishodnu¸ konfiguraci¸ poroßdat~ kontrqlenami ne nußno, s toqnost~¸ do povtornoæ konfiguracii, kotoraØ rassmatrivaetsØ na sledu¸wem fftape.

Dalee, perehodim k sledu¸wemu fftapu – rassmotreni¸ konfiguraciæ s dvumØ impul~sami tipa k i t. d. vplot~ do konfiguraciæ so vsemi impul~sami tipa k, a oni ØvlØ¸tsØ perviqnymi.

Takim obrazom, kontrqlenami gamil~toniana nußno poroßdat~ konfiguracii tipa perviqnyh (ne tol~ko ishodnye perviqnye konfiguracii, no i analogiqnye im povtornye) i vtoriqnye konfiguracii.

SituaciØ uprowaetsØ pri nekotoryh dopolnitel~nyh predpoloßeniØh. V qastnosti, nesloßno dokazat~, qto, esli voznika¸t tol~ko dvuhhvostye perviqnye konfiguracii, to vtoriqnyh konfiguraciæ net voobwe. S drugoæ storony, esli dlØ perviqnoæ konfiguracii (vse, estestvenno, analogiqno i dlØ povtornoæ) stepen~ rashodimosti α poloßitel~na i maksimum v formule (I.25) dostigaetsØ na samoæ diagramme, a σ = 0, to ee zavisimost~ ot vnexnih impul~sov stanovitsØ trivial~noæ. Deæstvitel~no, tak kak σ = 0, v upominavxihsØ vyxe rØdah dostatoqno uqest~ tol~ko pervyæ qlen; znaqit, vse propagatory i mnoßiteli iz verxin, otnosØwiesØ k Π-liniØm, ne zavisØt ot k^m_− i ih moßno vynesti iz-pod integrala po {k^m_− } v vyraßenii (I.17). UqityvaØ, qto v perviqnyh konfiguraciØh est~ integrirovanie tol~ko po k^m, no ne po q^n, nahodim, qto

F^{perv}_j = lim_{ε→0} lim_{æ→0} ∫ ∏ m dk^m_+ f̃ ′(km, ps) ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ) × × ∫ Ṽε ∏ m dk^m_− f̃ ′′(km) ∏ k(2Q^k_+Q^k_− − M^2_k + iæ)

, (I.30)

gde^~Vε – oblast~ razmerom porØdka ε. Sdelaem preobrazovaniØ (I.20) i (I.24). Pri fftom dlØ znamenatelØ Π-linii budet 1 2(^1_ε ∑ k_+ + ∑ p_+)( ∑ p_−) − M^2 + iæ → ε 2( ∑ k_+)( ∑ p_−)

. (I.31)

Zdes~ slagaemymi porØdka ε v znamenatele prenebregaem, tak kak osobennost~ pri k^m_+ = 0 integriruema pri ukazannyh usloviØh na α, a pri σ = 0 vse moßno vyqislØt~ v nulevom porØdke po ε. Takim obrazom, vsØ zavisimost~ ot vnexnih impul~sov (priqem ne tol~ko prodol~nyh, no i popereqnyh) soberetsØ v legko poluqaemyæ obwiæ mnoßitel~. A ots¸da sleduet, qto vozmoßnyh logarifmiqeskih po ε popravok net. Deæstvitel~no, takaØ popravka dolßna soderßat~ vyraßenie ln(ε/u), i v silu lorenc-invariantnosti v prostranstve k+, k− (kotoraØ vsegda predpolagaetsØ) veliqina u dolßna vesti sebØ kak ”−”-komponenta vektora, a takih vyraßeniæ net; im mogla by byt~ tol~ko komponenta vnexnego impul~sa, no zavisimost~ ot nee uße fiksirova- na. Primenenie izloßennogo metoda postroeniØ gamil~toniana k konkretnym teoriØm dolßno proishodit~ sledu¸- wim obrazom. NahoditsØ sposob polnoæ UF regulØrizacii teorii, udovletvorØ¸wiæ takße usloviØm (I.3). Zatem na osnove formuly (I.29) poluqaetsØ obwiæ vid (vo vseh porØdkah teorii vozmuweniæ) nenulevyh perviqnyh i vtoriqnyh konfiguraciæ i nahoditsØ ih zavisimost~ ot vnexnih impul~sov (v blagopriØtnom sluqae vtoriqnyh konfiguraciæ net, a zavisimost~ perviqnyh ot vnexnih impul~- sov daetsØ prostym primeneniem formuly (I.31)). Poluqennye vyraßeniØ dobavlØ¸tsØ, s neizvestnymi kofffficientami, k podvergnutomu UF i ”svetopodobnoæ” regulØrizacii kanoniqeskomu gamil~tonianu v k. s. f. v kaqestve ispravlØ¸wih kontrqlenov. Pri nekotoryh, neizvestnyh zaranee, znaqeniØh fftih kofffficientov poluqennyæ gamil~- tonian budet v predele ε → 0 perturbativno ffkvivalenten kovariantnoæ teorii.

Priloßenie 1

Utverßdenie 1. Esli vypolneny usloviØ (I.3), to, pri fiksirovannyh vnexnih impul~sah p^s i pri p^s_− ≠ 0 ∀s, verno ravenstvo

lim_{β→0} lim_{γ→0} ∫ ∏ k dq^k_+ ∫ Vε ∏ k dq^k_− f̃(Qi, ps)e−γ Pi Q^i+^2−β Pi Q^i−^2 ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ) =

= ∫ ∏ k dq^k_+ ∫ Vε∩B_L ∏ k dq^k_− f̃(Qi, ps) ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ)

, (I.32)

priqem vhodØwie s¸da vyraßeniØ suwestvu¸t i integral po {q^k_+} v pravoæ qasti shoditsØ absol¸tno. SqitaetsØ, qto impul~sy liniæ Q^i vyraßeny qerez petlevye impul~sy q^k;

V_ε – oblast~, sootvetstvu¸waØ naliqi¸ polnyh liniæ (in-

tegrirovanie po impul~su Q^i_− kotoryh do snØtiØ δ-funkciæ vedetsØ v oblasti (−∞, ∞)), liniæ 1-ogo roda (integrirovanie v oblasti (−ε, ε)) i liniæ 2-ogo roda (integrirovanie v oblasti (−∞, −ε) ∪ (ε, ∞)); BL – xar radiusa L, gde

L ≥ S max_s |p^s_−|, S – qislo, zavisØwee ot struktury diagram- my. Dokaßem utverßdenie. DlØ kaßdoæ linii 1-ogo roda v

(I.32) provedem razbienie ε∫ −ε dQ^i_− = ∫ dQ^i_− + (−1) −ε∫ −∞ dQ^i_− + ∞∫ ε dQ^i_− . (I.33) Togda obe qasti uravneniØ (I.32) prevratØtsØ v summu vyraßeniæ takogo ße vida, v kotoryh, odnako, oblast~ Vε sootvetstvuet naliqi¸ tol~ko polnyh liniæ i liniæ 2-ogo roda. ˚sno, qto dokazav utverßdenie dlØ takogo Vε (qto i budet sdelano), my dokaßem i ishodnoe utverßdenie.

Pust~^~B – oblast~, takaØ, qto poverhnosti, na kotoryh

Q^i_− = 0, ne ØvlØ¸tsØ kasatel~nymi k granice B̃. Dokaßem

snaqala, qto v vyraßenii ∫ ∏ k dq^k_+ ∫ Vε∩B̃ ∏ k dq^k_− f̃(Qi, ps) e−β Pi Q^i−^2 ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ)

(I.34)

integral po {q^k_+} shoditsØ absol¸tno (integral po {q^k_−} zdes~ koneqen, tak kak æ > 0, β > 0). �to stanovitsØ oqevidnym (s uqetom usloviæ (I.3) i togo fakta, qto v liniØh 2-ogo roda impul~s Q^i_− otdelen ot nulØ), esli moßno deformirovat~ kontury integrirovaniØ po {q^k_−} tak, qtoby impul~sy

Q^i_− polnyh liniæ byli otdeleny ot nulØ na koneqnu¸ veli-

qinu (v predelah oblasti Vε ∩^~B). V fftom sluqae moßno povtorit~ izvestnye rassußdeniØ Vaænberga [32]. Pomexat~ deformacii moßet ili zaßimanie kontura, ili popadanie toqki Q^i_− = 0 na granicu integrirovaniØ.

Issleduem pervyæ variant. Razob~em oblast~ integrirovaniØ po q^k_+ na sektory tak, qtoby v predelah odnogo sektora impul~sy vseh polnyh liniæ Q^i_+ imeli postoØnnyæ znak. Rassmotrim odin sektor. Voz~mem nabor polnyh liniæ, u kotoryh Q^i_− mogut odnovremenno obrawat~sØ v nol~. Izognem kontury integrirovaniØ po {q^k_−} v okrestnosti toqki, gde Q^i_− iz dannogo nabora odnovremenno obrawa¸tsØ v nol~, tak, qtoby ffti kontury proxli qerez znaqeniØ Q^i_− = iB^i. Pust~ B^i takovy, qto B^iQ^i_+ ≥ 0 dlØ liniæ iz nabora (pri Q^i_+ iz rassmatrivaemogo sektora). Legko proverit~, qto takoe izgibanie moßno vypolnit~ (tak kak izgiba¸tsØ kontury po q^k_−, a Q^i_− vyraßa¸tsØ qerez q^k_−, to dostatoqno proverit~, qto suwestvu¸t b^k, qerez kotorye nußnye B^i vyraßa¸tsØ tak ße, t. e. qto B^i udovletvorØ¸t zakonam sohraneniØ). Pri ukazannom izgibanii, dostatoqno malom i po veliqine otkloneniØ, i po razmeru oblasti, gde ffto otklonenie proishodit, kontury ne budut peresekat~ pol¸sov, tak kak dlØ znamenatelØ kaßdoæ linii iz rassmatrivaemogo nabora ( 2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ ) → ( 2Q^i_+ ( Q^i_− + iB^i ) − M^2_i + iæ ) , Q^i_+B^i ≥ 0, (I.35)

a dlØ ostal~nyh znamenateleæ izgibanie proishodit v oblasti, otdelennoæ ot toqki, gde ih Q^i_− = 0. PovtorØØ rassußdeniØ dlØ vseh naborov, vidim, qto zaßimaniØ kontura net.

Vtoroæ variant iskl¸qaetsØ ukazannym vyxe usloviem na^~B. Qtoby ffto uvidet~ nußno vvesti takie koordinaty ξ^α v q^k-prostranstve, qto granica oblasti Vε ∩^~B budet opredelØt~sØ uravneniem ξ^1 = a = const, i provesti rassußdeniØ, analogiqnye izloßennym vyxe, dlØ koordinat ξ^α s α ≥ 2. Qtoby ffto bylo vozmoßnym, neobhodima gladkost~ granicy oblasti Vε ∩^~B v toqkah, gde Q^i_− polnyh liniæ iz nabora obrawa¸tsØ v nol~. Esli ffto iznaqal~no ne tak, nußno neskol~ko modificirovat~ sootvetstvu¸wim obrazom opredelenie oblasti Vε, qto sootvetstvuet izmeneni¸ sposoba razbieniØ iskomoæ raznicy na konfiguracii.

Posle izgibaniØ konturov integral (I.34) shoditsØ absol¸tno po q^k_+, q^k_−, esli integrirovanie po q^k_+ vedetsØ v predelah rassmatrivaemogo sektora. Zametiv, qto rezul~tat vnutrennego integrirovaniØ v (I.34) ne zavisit ot provodimogo izgibaniØ, skladyvaem integraly po vsem sektoram i zakl¸qaem, qto absol¸tnaØ shodimost~ po {q^k_+} v (I.34) imeet mesto.

Teper~ dokaßem, qto, esli^~B – dostatoqno malaØ koneqnaØ okrestnost~ toqki {q̃^k_−}, leßaweæ vne xara BL, to vyraßenie (I.34) ravno nul¸. Rassmotrim impul~s odnoæ linii Q^i_−. Prosledim za tem, kak on teqet po diagramme: on moßet razvetvlØt~sØ, moßet slivat~sØ s drugimi impul~- sami. ˚sno, qto vozmoßny dve situacii: libo on ves~ vyteqet qerez vnexnie linii, libo posle, moßet byt~, dolgogo blußdaniØ kakaØ-to ego qast~^~Q− sdelaet polnyæ krug. PervaØ situaciØ budet vozmoßna tol~ko esli |Q^i_−| ≤ ∑ r |p^r_−|, (I.36) gde summiru¸tsØ vse vyteka¸wie iz diagrammy (no ne vteka¸wie v nee) vnexnie impul~sy. Oqevidno, qto moßno vybrat~ S tak, qtoby pri {q^k_−} iz^~B suwestvovala liniØ, impul~s kotoroæ naruxaet ukazannoe uslovie. VtoraØ situaciØ, kak legko proverit~, privodit k suwestvovani¸ petli, dlØ impul~sov liniæ kotoroæ Q^i_− >^~Q−, priqem poloßitel~noe napravlenie impul~sov – vdol~ petli. Togda integral po q^k_+ ukazannoæ petli moßno pronesti skvoz~ integraly po {q^k_−} (tak kak on shoditsØ absol¸tno i ravnomerno po vsem q^k_−) i vzØt~ po vyqetam. Tak kak dlØ liniæ rassmotrennoæ petli Q^i_− otdeleny ot nulØ i znakoopredeleny, to rezul~tat raven nul¸. �to imeet prostoæ fiziqeskiæ smysl. Esli pereæti k stacionarnoæ nekovariantnoæ teorii vozmuweniæ, to okaßetsØ, qto byva¸t kvanty tol~- ko s poloßitel~nymi Q−. Pri fftom vnexnie qasticy s poloßitel~nym p− vleta¸wie, a s otricatel~nym p− – vyleta¸wie. Togda iz zakona sohraneniØ impul~sa sleduet uslovie (I.36).

Iz opisannyh oblasteæ^~B moßno postroit~ vse prostranstvo vne BL (na beskoneqnosti vse horoxo shoditsØ iz-za naliqiØ mnoßitelØ exp(−β^∑_i Q^i_−^2)). Znaqit v levoæ qasti uravneniØ (I.32) moßno zamenit~ oblast~ integrirovaniØ Vε na Vε ∩ BL, vnesti predel po γ pod znak integrala po {q^k_+} iz-za ego absol¸tnoæ shodimosti i vnesti predel po β iz-za ograniqennosti oblasti integrirovaniØ po {q^k_−}, posle qego poluqitsØ pravaØ qast~. Utverßdenie dokazano.

Utverßdenie 2. Esli Vε sootvetstvuet naliqi¸ tol~ko liniæ 2-ogo roda, to pri teh ße usloviØh, qto v utverßdenii 1, verno ravenstvo ∫ Vε ∏ k dq^k_− ∫ ∏ k dq^k_+ f̃(Qi, ps) ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ) =

= ∫ ∏ k dq^k_+ ∫ Vε∩B_L ∏ k dq^k_− f̃(Qi, ps) ∏ i(2Q^i_+Q^i_− − M^2_i + iæ)

. (I.37)

DokazyvaetsØ ffto utverßdenie po analogii so vtoroæ qast~¸ dokazatel~stva utverßdeniØ 1.

Priloßenie 2

Utverßdenie. Esli vypolneny usloviØ (I.3), to v vyraßenii (I.10) predely po γ i β moßno pronesti (pooqeredno) qerez znak integrala po {αi}, a zatem qerez^~f^(−i^∂_{∂yi}^).

DlØ dokazatel~stva opredelim vektory {q^1_+, q^1_−, . . . , q^l_+, q^l_−} ≡ S, {Q^1_+, Q^1_−, . . . , Q^n_+, Q^n_−} ≡ μS + P,

{y^+_1 , y^−_1 , . . . , y^+_n , y^−_n } ≡ Y, (I.38)

gde vektor P postroen tol~ko iz vnexnih impul~sov, a μ – matrica razmera l × n ranga l, priqem μ^{2i}_{2k−1} = μ^{2i−1}_{2k} = 0,

μ^{2i}_{2k} = μ^{2i−1}_{2k−1}. Dalee vvedem oboznaqeniØ:

Λ̃_i = ( γ −iα_i −iα_i β ) , Λ = diag{Λ̃_1, . . . , Λ̃_n}, A = μ^tΛμ, B = μ^tΛP − 1 2 iμ^tY, C = −P^tΛP + iY^tP − i ∑ i α_iM^2_i . (I.39)

Togda iz formuly (I.11) sleduet, qto φ̂(α_i, p^s, γ, β) = (−i)^nf̃ ( −i^∂_{∂yi} ) ∫ d^{2l}S e^{−StAS−2BtS+C} | | |_{yi=0} =

= (−i)^nf̃ ( −i^∂_{∂yi} ) e^{BtA−1B+C} π^l √ det A | | | |_{yi=0}. (I.40)

FunkciØ^~f – polinom; budem otdel~no rassmatrivat~ kaßdoe ego slagaemoe. S toqnost~¸ do mnoßitelØ ono imeet vid^(Ni_1^∂_{∂yi1}^) . . .^(Ni_v^∂_{∂yiv}^), gde Ni_j – postoØnnye vektory. �ti proizvodnye deæstvu¸t na C i B. Pri deæstvii na C po- ØvlØetsØ postoØnnyæ mnoßitel~ iN^tP , a pri deæstvii na

B – −(1/2)iN^tμA^{−1}B ili −(1/4)N^t_1μA^{−1}μ^tN_2 (poslednee est~

rezul~tat deæstviØ dvuh proizvodnyh).

Nado otdel~no dokazat~ korrektnost~ treh procedur: I) vneseniØ pod integral predela po γ pri fiksirovannom

β > 0; II) vneseniØ predela po β pri γ = 0; III) vneseniØ

predelov po γ i β pod znaki differencirovaniØ po Y . V sluqaØh I i II nußno poluqit~ ocenki |φ̂(α_i, p^s, γ, β)| ≤ φ^′(α_i, p^s, β), (I.41) |φ̂(α_i, p^s, 0, β)| ≤ φ^{′′}(α_i, p^s), (I.42) gde φ^′ i φ^{′′} – funkcii, integriruemye (dlØ φ^′ pri β > 0) v l¸boæ koneqnoæ oblasti po αi pri αi ≥ 0. Togda dlØ sluqaØ I budet |φ̂(α_i, p^s, γ, β) e^{−æ} P_{i αi| ≤ φ′(αi, ps, β) e−æ} P_{i αi , (I.43)} t. e. vozniknet ocenka integriruemoæ funkcieæ, a, znaqit predel po γ moßno vnosit~. Analogiqno dlØ sluqaØ II. Iz formuly (I.40) vidno, qto funkciØ φ̂ moßet byt~ singulØrna tol~ko pri obrawenii v nol~ sobstvennyh qisel λj matricy A. OcenivaØ snizu ffti sobstvennye qisla, dokaßem, qto pri vypolnenii usloviØ (I.3) ocenki (I.41), (I.42) ime¸t mesto.

Budem analizirovat~ okrestnosti toqek, v kotoryh

λ_j = 0, dlØ vsevozmoßnyh kombinaciæ λ_j. Zametim, qto mno-

ßestvo αi, pri kotoryh A imeet sovpada¸wie sobstvennye qisla (a znaqit moßet byt~ nediagonalizuema), est~ mnoßestvo mery nol~, i na znaqenii integrala ne skazyvaetsØ. Pofftomu vse ocenki budem provodit~, sqitaØ, qto vse sobstvennye qisla matricy A raznye. Iz formuly (I.39) vidno, qto A^t = A. Togda

AX_j = λ_j X_j, X^t_jX_k = δ_{jk}, A = ∑ j λ_jX_jX^t_j. (I.44)

Oboznaqim Zj = μXj, z^{(r)}_j i x^{(r)}_j – komponenty, sootvetstvenno, Zj i Xj; r = 1, . . . , 2n. Vvedem razloßenie

X = ξX_+ + ζX_−, x^{(2k)}_+ = 0, x^{(2k−1)}_− = 0,

X̄^t_+X_+ = 1, X̄^t_−X_− = 1, X̄^t_+X_− = 0, |ξ|^2 + |ζ|^2 ≥ 1, |ξ|, |ζ| ≤ B, Z_± = μX_±. (I.45) Zdes~ i dalee opuskaetsØ indeks j, qerta nad veliqinoæ oznaqaet kompleksnoe soprØßenie, a bukva B vsegda oboznaqaet poloßitel~nye konstanty (voobwe govorØ, kaßdyæ raz raznye). Togda

λξ = X̄^t_+AX = ξZ̄^t_+ΛZ_+ + ζZ̄^t_+ΛZ_− = ξγc − iζ l∑ i=1 c̃_iα_i gde c =^{l∑}_{i=1}^|z^{(2i−1)}_+^|^2 > B, c̃i = z̄^{(2i−1)}_+ z^{(2i)}_− ; (I.46)

λζ = X̄^t_−AX = ξZ̄^t_−ΛZ_+ + ζZ̄^t_−ΛZ_− = −iξ l∑ i=1 ¯c̃_iα_i + ζβĉ,

gde ĉ =^{l∑}_{i=1}^|z^{(2i)}_−^|^2 > B. (I.47)

Ots¸da nahodim

λ_{1,2} = γc + βĉ 2 ∓ √( γc − βĉ 2 )_2 − |b|^2, b ≡ l∑ i=1 c̃_iα_i. (I.48)

Teper~ vvedem vektory^^X+,^^X−:

X̂^{(r)}_+ = X^{(r−1)}_+ , X̂^{(1)}_+ = 0, X̂^{(r)}_− = X^{(r+1)}_− , X̂^{(2l)}_− = 0. (I.49)

Togda λζ ( ^̄X^t_+X_− ) = ^̄X^t_+AX = −iξ l∑ i=1 c_iα_i + ζβ ( ^̄Z^t_+Z_− ) , (I.50)

λξ ( ^̄X^t_−X_+ ) = ^̄X^t_−AX = ξγ ( ^̄Z^t_−Z_+ ) − iζ l∑ i=1 ĉ_iα_i, (I.51)

gde ĉi =^|z^{(2i)}_−^|^2, ci =^|z^{(2i−1)}_+^|^2. �ti sootnoxeniØ ponadobØtsØ niße.

Rassmotrim uravnenie (I.48). Budem ocenivat~ veliqinu λ snizu otdel~no dlØ sluqaev I i II (sm. pered formuloæ

(I.41)). Pust~ λ_1 sootvetstvuet znaku ”−” v uravnenii (I.48),

a λ2 – znaku ”+”.

I) β – fiksirovano ⇒ λ_2 otdeleno ot nulØ. Esli |b| ≥ |(γc − βĉ)/2|, to |λ_1| ≥ (βĉ)/2, t. e. λ_1 otdeleno ot nulØ.

Pust~ |b| ≤ |(γc − βĉ)/2|, togda, primenØØ oqevidnu¸ ocenku √ u^2 − v^2 ≤ √ u^2 − v^2/ √ u^2, poluqaem:

λ_1 ≥ γc + βĉ 2 − √( γc + βĉ 2 )_2 − |b|^2 ≥ ≥ 2|b|^2 γc + βĉ ≥ |b|^2 βĉ ≥ B|b|^2. (I.52) S drugoæ storony

λ_1 ≥ γc + βĉ 2 − √( γc + βĉ 2 )_2 = γc, (I.53)

qto v itoge daet

λ_1 ≥ B_1|b|^2 + B_2γ. (I.54)

II) Teper~ γ = 0,

λ_{1,2} = βĉ 2 ∓ √( βĉ 2 )_2 − |b|^2. (I.55) Esli |b| ≥ (βĉ)/2, to |λ_{1,2}| = |b|. (I.56) Esli |b| ≤ (βĉ)/2, to (analogiqno formule (I.52))

λ_2 ≥ βĉ 2 , λ_1 ≥ 2|b|^2 βĉ . (I.57)

Ewe polezno sdelat~ ocenku na ζ. Pust~ ζ1,2, ξ1,2 sootvetstvu¸t λ1,2. Togda iz formul (I.47), (I.48), s ispol~zovaniem

(I.55), budet

ζ_1 = iξb̄ βĉ − λ ⇒ I) |ζ_1| ≤ B|b|, II) |ζ_1| ≤ B |b| β . (I.58)

Teper~ moßno pereæti k ocenke vyraßeniæ, poluqa¸- wihsØ pri differencirovanii v formule (I.40) (sm. posle nee). Pust~ N^{(2i)}_+ = 0, N^{(2i−1)}_− = 0. Udobno otdel~no ocenivat~ kaßdoe slagaemoe odnogo iz sledu¸wih vyraßeniæ: 1) N^t_{1+}μA^{−1}μ^tN2+; 2) N^t_{1−}μA^{−1}μ^tN2−; 3) N^t_{1+}μA^{−1}μ^tN2−;

4) N^t_{1+}μA^{−1}μ^tΛP ; 5) N^t_{1−}μA^{−1}μ^tΛP ; 6) P^tΛμA^{−1}μ^tΛP . Po-

slednee vyraßenie stoit v formule (I.40) v pokazatele ffksponenty posle podstanovki yi = 0, a ostal~nye mogut po- Øvit~sØ v vide mnoßiteleæ. Ispol~zuem formuly (I.44),

(I.45), (I.52)–(I.58). Rassmotrim snaqala vyraßeniØ 1),2),3).

1) N^t_{1+}μA^{−1}μ^tN_{2+} = 2l∑ j=1 ( N^t_{1+}μX_j ) ( N^t_{2+}μX_j ) λ^{−1}_j =

= 2l∑ j=1 ( N^t_{1+}μX_{j+} ) ( N^t_{2+}μX_{j+} ) ξ^2_j λ^{−1}_j ≡ 2l∑ j=1 H^{(1)}_j , (I.59)

I) | | |H^{(1)} | | | ≤ B |b|^2 , (I.60)

II) | | |H^{(1)} | | | ≤ Bβ |b|^2 , |b| ≤ βĉ 2 , B |b| , |b| ≥ βĉ 2 , (I.61)

Tak kak vse ocenki provodØtsØ otdel~no (no analogiqnym obrazom) dlØ kaßdogo sobstvennogo qisla (toqnee dlØ pary sobstvennyh qisel λ1,2) i indeks j, ukazyva¸wiæ nomer fftogo sobstvennogo qisla opuskaetsØ (sm. posle formuly

(I.45)), to on opuskaetsØ i u veliqiny H^{(1)}. To ße samoe

proishodit v dal~neæxem.

2) N^t_{1−}μA^{−1}μ^tN_{2−} = = 2l∑ j=1 ( N^t_{1−}μX_{j−} ) ( N^t_{2−}μX_{j−} ) ζ^2_j λ^{−1}_j ≡ 2l∑ j=1 H^{(2)}_j , (I.62)

I) | |H_{(2)} | | ≤ B, (I.63)

II) | |H_{(2)} | | ≤ B β , |b| ≤ βĉ 2 , B |b| , |b| ≥ βĉ 2 , (I.64)

3) N^t_{1+}μA^{−1}μ^tN_{2−} = = 2l∑ j=1 ( N^t_{1+}μX_{j+} ) ( N^t_{2−}μX_{j−} ) ξ_j ζ_j λ^{−1}_j ≡ 2l∑ j=1 H^{(3)}_j , (I.65)

I, II) | | |H^{(3)} | | | ≤ B |b| . (I.66)

DlØ dal~neæxego polezno poluqit~ sledu¸wie ocenki.

Sluqaæ I.

Iz formul (I.50), (I.58): l∑ i=1 | |ξ1z^{(2i−1)}_+ | |^2 αi = = | | |λξ1ζ1 ( ^̄X^t_+X_− ) − ξ_1ζ_1β ( ^̄Z^t_+Z_− )| | ≤ B|b|. (I.67) Sluqaæ II.

Esli |b| ≥ (βĉ)/2, to iz formul (I.50), (I.56): |λ_{1,2}| = |b| ⇒ l∑ i=1 | | |ξ1,2z^{(2i−1)}_+ | | |^2 αi ≤ B|b|. (I.68) Esli |b| ≤ (βĉ)/2, to iz formul (I.46), (I.50), (I.55): |λ_2| ≤ βĉ, |λ_2| ≥ 1 2 βĉ, |ξ_2| = |ζ_2||b| |λ_2| ≤ B |b| β ⇒ ⇒ l∑ i=1 | | |ξ2z^{(2i−1)}_+ | | |^2 αi ≤ B|b|, (I.69) a iz formul (I.50), (I.55), (I.58): |λ_1| ≤ βĉ, |ζ_1| ≤ B |b| β ⇒ l∑ i=1 | |ξ1z^{(2i−1)}_+ | |^2 αi ≤ B|b|. (I.70) Dalee, iz formul (I.46), (I.51) λξ ζ = −ib, l∑ i=1 | | |ζz^{(2i)}_− | | |^2 αi = | | |λξζ ( ^̄X^t_−X_+ )| | ≤ B|b|. (I.71) Teper~, uqityvaØ formuly (I.45) i (I.58), vidim, qto v slu-

qae I dlØ λ1, a v sluqae II i dlØ λ1, i dlØ λ2 (napomnim, qto v

sluqae I λ2 otdeleno ot nulØ, sm. pered vyraßeniem (I.52))

formuly (I.67)–(I.71) moßno zapisat~ tak: l∑ i=1 (| | |z^{(2i−1)} | | |^2 + | | |z^{(2i)} | | |^2 ) α_i ≤ B|b|. (I.72) Kak govorilos~ vyxe, nußno issledovat~ okrestnosti

takih αi, pri kotoryh nekotoryæ nabor λ obrawaetsØ v nol~. Esli λ = 0, to |b| = 0 (sm. formuly (I.52), (I.56),

(I.57)), a znaqit (iz formuly (I.72)) l∑ i=1 (| | |z^{(2i−1)} | | |^2 + | | |z^{(2i)} | | |^2 ) α_i = 0 (I.73)

(takoe uravnenie nußno napisat~ dlØ kaßdogo λ iz upomØ-

nutogo nabora; napomnim, qto Z opredelØetsØ qerez sob-

stvennyæ vektor, a znaqit sopostavlØetsØ kaßdomu sob-

stvennomu qislu λ). Pust~ my naxli takie αi, qto λ iz

upomØnutogo nabora obratilis~ v nol~, a, sledovatel~no,

uslovie (I.73) dlØ kaßdogo λ vypolneno. Vvedem indeks i^′,

probega¸wiæ ne ves~ rØd znaqeniæ, a tol~ko takie, qto (| | |z^{(2i′−1)} | | |^2 + | | |z^{(2i′)} | | |^2 ) ≥ g (I.74)

dlØ vektora Z, sootvetstvu¸wego hotØ by odnomu λ iz na-

bora, gde g – konstanta, i ffto uslovie ostaetsØ vernym pri

malyh izmeneniØh αi, γ i β vplot~ do nulØ. Togda iz uslo-

viØ (I.73) sleduet, qto vse λ iz nabora obrawa¸tsØ v nol~

tol~ko pri

α_i′ = 0 ∀i^′. (I.75)

Pust~ i^{′′} probegaet znaqeniØ, ne voxedxie v oblast~ znaqe-

niæ i^′. Vvedem veliqiny r = ∑ i^′ α_i′ , α_i′ = ru_i′ , ∑ i^′ u_i′ = 1. (I.76)

Togda l∑ i=1 (| | |z^{(2i−1)} | | |^2 + | | |z^{(2i)} | | |^2 ) α_i ≥ ≥ ∑ i^′ (| | |z^{(2i′−1)} | | |^2 + | | |z^{(2i′)} | | |^2 ) α_i′ ≥ gr. (I.77) Teper~, ispol~zuØ (I.72), poluqaem |b| ≥ Br. (I.78)

�ta ocenka budet polezna niße.

Iz opredeleniØ i^{′′} sleduet, qto z^{(2i′′−1)}, z^{(2i′′)} −→_{λ→0} 0 ⇒ G^tX −→_{λ→0} 0, (I.79) gde G –postoØnnyæ vektor. Dokaßem, qto sobstvennyæ vektor X zavisit ot r, γ i β differenciruemym obrazom pri

λ → 0. Matriqnye fflementy matricy A lineæny po r, γ

i β, sledovatel~no, nado dokazyvat~ differenciruemost~ zavisimosti X ot proizvol~nogo matriqnogo fflementa η̃. Kak i ran~xe sqitaem, qto vse sobstvennye qisla matricy A raznye. Legko zametit~, qto

X^+X = 1, X^+ ≡ X̄^t, η̃ −→_{λ→0} η_0, X −→_{λ→0} X_0,

η̃ = η_0 + η, X = X_0 + Rη^w, λ = λ̂η^v, v, w > 0. (I.80)

Ots¸da poluqaetsØ R^+X0 = 0. Oqevidno, qto

R^+AX = λR^+X ⇒ R^+AX_0 + R^+ARη^w = λ̂η^vR^+Rη^w. (I.81)

Tak kak R^+R ≠ 0, to libo v celoe, a w l¸boe, libo v + w celoe, a v − w l¸boe. S drugoæ storony

X^+_0 AX = λX^+_0 X ⇒ X^+_0 AX_0 + X^+_0 ARη^w = λ̂η^vX^+_0 X_0. (I.82)

Tak kak X^+_0 X0 ≠ 0, to libo v celoe, a w l¸boe, libo v − w celoe, a v + w l¸boe. Esli v celoe, t. e. λ differenciruemo po η̃, to X differenciruemo po η̃, a znaqit, w celoe. Ots¸da, s ispol~zovaniem poluqennyh al~ternativ, poluqaetsØ: esli w neceloe, to v neceloe, znaqit, v + w, v − w celye, znaqit, 2v, 2w celye. Rassmotrim matricu A^2. Oqevidno, qto

A^2X = λ^2X, λ^2 = λ̂^2η^{2v}, (I.83)

znaqit, λ^2 differenciruemo po η̃, znaqit, X differenciruemo po η̃, no w neceloe, sledovatel~no, poluqilos~ protivoreqie, esli tol~ko ne suwestvu¸t λ1, λ2 takie, qto λ^2_1 = λ^2. Takim obrazom, esli potrebovat~ ne tol~ko qtoby vse λ byli raznymi, no i vse λ^2 toße, to zavisimost~ X ot r, γ i β budet differenciruemoæ. �to rasxirennoe trebovanie est~, kak i ran~xe (sm. pered formuloæ (I.44)), iskl¸qenie mnoßestva mery nol~, qto dopustimo. Iz formuly (I.78) sleduet, qto r differenciruemo po |b|, znaqit X differenciruemo po |b|. Togda iz formuly (I.79) poluqaetsØ | | |z^{(2i′′)} | | | , | | |z^{(2i′′−1)} | | | ≤ B|b|. (I.84) Ispol~zuØ fftot rezul~tat, moßno sdelat~ ocenku vyraßeniØ (Z^tΛP ), kotoroæ vospol~zuemsØ niße. Ispol~zuem formuly (I.45), (I.58), (I.76), (I.78), (I.84) I) dlØ λ1 (Z^tΛP ) ≤ B1|b| + B2γ, II) dlØ λ1 (Z^tΛP ) ≤ B1|b|,

dlØ λ2 (Z^tΛP ) ≤ B1|b| + B2β. (I.85)

Teper~ moßno vernut~sØ k ocenkam vyraßeniæ 4), 5), 6) (sm. pered formuloæ (I.59). Ispol~zuem formuly (I.45),

(I.54), (I.56)–(I.58), (I.85)

4) N^t_{1+}μA^{−1}μ^tΛP = = 2l∑ j=1 ( N^t_{1+}μX_{j+} ) ( Z^t_j ΛP ) ξ_j λ^{−1}_j ≡ 2l∑ j=1 H^{(4)}_j , (I.86)

I) | | |H^{(4)} | | | ≤ B_1|b| + B_2γ

B_3|b|^2 + B_4γ ≤ B |b| , (I.87)

II) | | |H^{(4)} | | | ≤ Bβ |b| , |b| ≤ βĉ 2 , B, |b| ≥ βĉ 2 , (I.88)

5) N^t_{1−}μA^{−1}μ^tΛP = = 2l∑ j=1 ( N^t_{1−}μX_{j−} ) ( Z^t_j ΛP ) ζ_j λ^{−1}_j ≡ 2l∑ j=1 H^{(5)}_j , (I.89)

I, II) | | |H^{(5)} | | | ≤ B. (I.90)

6) P^tΛμA^{−1}μ^tΛP = 2l∑ j=1 ( Z^t_jΛP )_2 λ^{−1}_j ≡ 2l∑ j=1 H^{(6)}_j , (I.91)

I, II) | |H^{(6)} | | ≤ B. (I.92) Ewe zametim, qto soglasno (I.84) v vyraßeniØh (I.59), (I.62),

(I.65), (I.86), (I.89) i (I.91) moßno ocenit~ qerez |b| veliqinu

|N^t_+μX_{r+}|, esli N^{(2i′−1)}_+ = 0 ∀i^′, i veliqinu |N^t_−μX_{r−}|, esli

N^{(2i′)}_− = 0 ∀i^′ (opredelenie i^′ sm. posle formuly (I.73)). �to

daet dopolnitel~nye mnoßiteli |b|, po sravneni¸ so sdelannymi ocenkami.

S uqetom fftogo zameqaniØ, analiz ocenok (I.60), (I.61),

(I.63), (I.64)–(I.66), (I.87), (I.88), (I.90) pokazyvaet, qto vse

slagaemye mnoßiteleæ, voznika¸wih pri differencirovanii v formule (I.40) moßno ocenit~ kak I) |b|^{−s+} , II) |b|^{− max(s+,[sk/2])} ⇒ ⇒ I) r^{−s+} , II) r^{− max(s+,[sk/2])}. (I.93)

Zdes~ byla ispol~zovana formula (I.78). Kvadratnye skobki oboznaqa¸t vydelenie celoæ qasti qisla; s+ – qislo differencirovaniæ^∂_{∂y+} takih, qto dlØ ih N+ suwestvu¸t N^{(2i′−1)} + ≠ 0; s_‖ – summarnoe qislo takih^∂_{∂y+} i^∂_{∂y−} , udovle-

tvorØ¸wih analogiqnomu uslovi¸: dlØ ih N− suwestvu¸t

N^{(2i′)}_− ≠ 0.

Ocenim teper~ veliqinu^1√_{det A} iz formuly (I.40). Pust~ qislo sobstvennyh qisel λ, stremØwihsØ k nul¸, ravno m. Zametim, qto iz formuly (I.55) poluqaetsØ

λ_2 + λ_1 = βĉ, (I.94)

otkuda sleduet, qto dlØ sluqaØ II, kogda β → 0, λ1 i λ2 mogut stremit~sØ k nul¸ tol~ko odnovremenno, pofftomu, v qastnosti, m obØzatel~no qetno. Togda, ispol~zuØ formuly (I.52), (I.78), poluqaem I) |λ_2| ≥ B, |λ_1| ≥ B|b|^2 ≥ B̃r^2 ⇒ | | | | 1 √ det A | | | | ≤ Br^{−m}. (I.95)

Ispol~zuØ formuly (I.56), (I.57), (I.78), poluqaem

II) esli |b| ≥^{βĉ}_2 : |λ_{1,2}| = |b| ≥ Br ⇒ | | | | 1 √ det A | | | | ≤ Br^{−m/2}, esli |b| ≤^{βĉ}_2 :

λ_1 ≥ B|b|^2 β ≥ B̃r2 β , λ_2 ≥ Bβ ⇒ | | | | 1 √ det A | | | | ≤ Br^{−m/2}. (I.96) V posledneæ ocenke uqteno, qto λ1 i λ2 mogut stremit~sØ k nul¸ tol~ko odnovremenno.

Teper~ budem iskat~, skol~ko znaqeniæ probegaet i^′ (sm. opredelenie pered formuloæ (I.74)). Pust~ X^0 i Z^0 – predel~nye znaqeniØ pri λ, γ, β → 0 (zdes~ ime¸tsØ v vidu λ iz nabora) vektorov X i Z (napomnim, qto oni svØzany sootnoxeniem Z = μX), sopostavlennyh sobstvennym qislam λ iz nabora; opisanie nabora sm. pered formuloæ (I.73)). Esli komponenty vektora Z^0 ravny z^{0(2i−1)}, z^{0(2i)}, to kaßdomu znaqeni¸ indeksa i sootvetstvuet liniØ diagrammy (sm. formulu (I.38)). Rassmotrim mnoßestvo liniæ, sootvetstvu¸- wih znaqeniØm i^′. Indeks i^′ probegaet takie znaqeniØ, qto suwestvuet s, takoe qto z^{0(2i′)}_{(s)} ≠ 0 ili z^{0(2i′−1)}_{(s)} ≠ 0 (sm. opredelenie i^′ pered formuloæ (I.74)). Oqevidno, qto sostavlØ- ¸wie ffto mnoßestvo linii (pust~ ih^~l xtuk, a znaqit i^′ probegaet^~l znaqeniæ) obrazu¸t poddiagrammu (oboznaqim ee^~D), tak kak Z^0 = μX^0. Pust~ v neæ ñ petel~. Rassmotrim lineænu¸ oboloqku vektorov Z^0_{(1)} . . . Z^0_{(m)}, razmernost~ kotoroæ, oqevidno, ravna m. ˚sno, qto ona ØvlØetsØ podprostranstvom lineænoæ oboloqki vseh vektorov, sootvetstvu- ¸wih poddiagramme^~D, razmernost~ kotoroæ ravna 2ñ (tak kak nezavisimo moßno zadavat~ q+ i q− dlØ kaßdoæ petli). Ots¸da sleduet, qto m ≤ 2ñ. DlØ sluqaØ I, odnako, moßno sdelat~ bolee sil~nu¸ ocenku. Deæstvitel~no, iz formuly (I.45) i (I.58) sleduet, qto X^0 = ξX^0_+, a znaqit Z^0 = ξZ^0_+, t. e. lineænaØ oboloqka vektorov Z^0_{(1)} . . . Z^0_{(m)} pogrußaetsØ v podprostranstvo razmernosti ne 2ñ, a ñ. Ots¸da sleduet, qto dlØ sluqaØ I m ≤ ñ.

Teper~, ispol~zuØ formuly (I.40), (I.93), (I.95), (I.96), moßno poluqit~ ocenku dlØ kaßdogo slagaemogo, na kotorye moßno razbit~ veliqinu φ̂ (o tom, kakie slagaemye dolßny ocenivat~sØ otdel~no, sm. posle formuly (I.40) i formulu (I.59)), a znaqit, poluqit~ ocenku na φ̂ v vide nekotoroæ summy (ispol~zuem ograniqennost~ pokazatelØ ffksponenty, sledu¸wu¸ iz formuly (I.92))

I) φ^′ = ∑ Br^{−s+ −m}, II) φ^{′′} = ∑ Br^{− max(s+,[sk/2])−m/2}, (I.97) gde φ^′ i φ^{′′} – oceniva¸wie funkcii iz formul (I.41), (I.42). Napomnim, qto ffta ocenka rabotaet v okrestnosti toqki v prostranstve αi, v kotoroæ nekotoryæ nabor sobstvennyh qisel λ obrawaetsØ v nol~ (sm. pered formuloæ (I.73)). Teper~ dokaßem, qto φ^′ i φ^{′′} ØvlØ¸tsØ integriruemymi funkciØmi v okrestnosti fftoæ toqki. Iz formuly (I.76) sleduet ∏ i^′ dα_i′ = r^{l̃−1}dr ∏ i^′ du_i′ δ (∑ i^′ u_i′ − 1 ) . (I.98)

Togda_{∫ ∏} i dα_i φ^′ = ∑ B ∫ δ (∑ i^′ u_i′ − 1 ) ∏ i^′ du_i′ ∏ i^{′′} dα_i′′ r^{l̃−1−ν′} dr, ν^′ = s_+ + m. (I.99)

DlØ φ^{′′} formula ta ße, tol~ko ν^{′′} = max (s+, [sk/2]) + m/2. Integriruemost~ v okrestnosti toqki r = 0 imeet mesto, esli

I) l̃ − s_+ − m > 0, II) l̃ − max (s_+, [s_k/2]) − m/2 > 0. (I.100)

Pust~ s̃+ – qislo mnoßiteleæ Q+, otnosØwihsØ k poddiagramme^~D, stoØwih v qislitele rassmatrivaemogo integrala Feænmana. Togda iz opredeleniæ poddiagrammy^~D i veliqiny s+ sleduet, qto s+ ≤ s̃+. Analogiqno vvedem veliqinu s̃‖ – qislo sootvetstvu¸wih mnoßiteleæ Q‖, dlØ kotoroæ budet s‖ ≤ s̃‖. Ots¸da, s uqetom poluqennoæ vyxe ocenki na veliqinu m, sleduet, qto usloviØ integriruemosti est~

I) l̃ − s̃_+ − ñ > 0, II) l̃ − max (s̃_+, [s̃_k/2]) − ñ > 0. (I.101)

UqityvaØ, qto indeksy ul~trafioletovoæ rashodimosti poddiagrammy D est~

ω̃_+ = ñ + s̃_+ − l̃, ω̃_‖ = 2ñ + s̃_‖ − 2l̃, (I.102)

ffti usloviØ moßno perepisat~ kak

I) ω̃_+ < 0, II) max (ω̃_+, [ω̃_‖/2]) < 0, (I.103)

qto vypolnØetsØ po usloviØm dokazyvaemogo utverßdeniØ.

Takim obrazom, sdelany neobhodimye ocenki dlØ dokazatel~stva korrektnosti procedur I i II (sm. pered formuloæ (I.41)), t. e. vneseniØ predelov po γ i β pod znak integrala po αi v vyraßenii (I.10). Posle togo kak predely vneseny, oqevidno, qto moßno pomenØt~ ih mestami s differencirovaniem po Y (t. e. qto procedura III korrektna), tak kak ffto dostatoqno sdelat~ pri αi > 0 (dlØ kaßdogo i), a v fftom sluqae iz formuly (I.97) sleduet, qto φ̂ ne singulØrna pri l¸byh znaqeniØh γ i β vplot~ do nulØ. Utverßdenie dokazano.

Priloßenie 3

Opixem kratko i bez tehniqeskih podrobnosteæ ide¸ sposoba nahoßdeniØ vseh nenulevyh konfiguraciæ na primere proizvol~noæ odnopetlevoæ diagrammy. Pri vyqislenii feænmanovskogo integrala v lorencevyh koordinatah on beretsØ po vseæ ploskosti k+, k−. A pri svetopodobnom vyqislenii integral beretsØ po ploskosti s vyrezannymi poloskami |k− − p^i_−| ≤ ε, i = 1, 2, . . .. �to ØvlØetsØ sledstviem ”svetopodobnoæ” regulØrizacii – iz-za nee proteka¸wiæ po kaßdoæ linii impul~s Q dolßen byt~ ograniqen usloviem |Q−| ≤ ε, qto i daet ukazannoe vyrezanie polosok. Pofftomu, raznica meßdu lorencevym i svetopodobnym sposobami vyqisleniØ daetsØ summoæ integralov po poloskam.

Ocenim integral po odnoæ poloske (nazyvaemyæ konfiguracieæ diagrammy). Sdvinem peremennu¸ integrirovaniØ k− tak, qtoby poloska zadavalas~ uravneniem k− ≤ ε.

Lini¸, po kotoroæ posle sdviga teqet impul~s k nazovem ε-linieæ, a ostal~nye, po kotorym tekut impul~sy s

”−”-komponentoæ, otdelennoæ ot nulØ pri ε → 0 veliqi-

noæ porØdka ”−”-komponent vnexnih impul~sov, nazovem ΠliniØmi. Dalee, sdelaem zamenu peremennyh integrirovaniØ: k_− −→ εk_−, k_+ −→ 1 ε k_+. (I.104)

Posle zameny xirina poloski perestanet zaviset~ ot ε. �lement ob¨ema integrirovaniØ dk−dk+ i znamenateli propagatorov ε-liniæ ne izmenØtsØ; k+, stoØwiæ v qislitele l¸bogo propagatora budet davat~ mnoßitel~ 1/ε; k−, stoØwiæ v qislitele propagatora ε-linii budet davat~ mnoßitel~ ε; propagatory Π-liniæ izmenØtsØ sledu¸wim obrazom: i π 1 2(k_+ + p_+)(k_− + p_−) − m^2 + i0 −→ −→ i π 1 2(^1_ε k_+ + p_+)(εk_− + p_−) − m^2 + i0 ≈_{ε→0} i π ε 2k_+p_−

, (I.105)

otkuda sleduet, qto kaßdyæ znamenatel~ Π-linii daet mnoßitel~ ε. Sobrav vse poluqivxiesØ mnoßiteli ε, moßno uznat~, kak vedet sebØ integral po poloske v predele ε → 0, a znaqit, opredelit~, ØvlØetsØ li konfiguraciØ nenulevoæ.

Glava II Gamil~tonian v koordinatah svetovogo fronta dlØ nekalibrovoqnoæ teorii polØ

Rassmotrim primery primeneniØ izloßennogo v glave I metoda postroeniØ gamil~toniana na dvuh nekalibrovoqnyh modelØh. PervaØ iz nih – qetyrehmernaØ teoriØ s vzaimodeæstviem tipa ıkavy. DlØ nee udaetsØ postroit~ gamil~tonian v k. s. f. v zamknutom vide s odnim dopolnitel~- nym (neizvestnym) kofffficientom. Naædennye kontrqleny sovpada¸t s predloßennymi dlØ fftoæ modeli v rabote [14], no tam ne bylo dokazano, qto ne trebuetsØ drugih kontrqlenov, tak kak byli issledovany vo vseh porØdkah teorii vozmuweniæ tol~ko diagrammy sobstvennoæ ffnergii, a proqie diagrammy rassmatrivalis~ lix~ v nizxih porØdkah s pomow~¸ prØmogo vyqisleniØ.

VtoraØ izuqaemaØ model~ – ffto skalØrnaØ teoriØ s nepolinomial~nym vzaimodeæstviem, ØvlØ¸waØsØ rezul~tatom bozonizacii dvumernoæ K�D [18, 19, 20, 21, 22]. Lagranßian rassmatrivaemoæ teorii ØvlØetsØ modificirovannym lagranßianom modeli sinus-gordon. Nepolinomial~nost~ vzaimodeæstviØ, privodØwaØ k poØvleni¸ v teorii vozmuweniæ verxin so skol~ ugodno bol~xim qislom liniæ, delaet netrivial~nym postroenie gamil~toniana v k. s. f.

ObyqnaØ model~ sinus-gordon v oblasti parametrov, v kotoroæ situaciØ uprowaetsØ iz-za otsutstviØ problem, svØzannyh s UF rashodimost~¸ (v otliqie ot rassmatrivaemogo zdes~ sluqaØ), izuqalas~ v rabote [33]. Tam poluqeno vyraßenie dlØ gamil~toniana v k. s. f. na osnove analiza specifiqeskih diagramm, no otsutstvuet dokazatel~stvo togo, qto rassmotrenie proqih diagramm ne privodit k po- Øvleni¸ dopolnitel~nyh kontrqlenov.

Postroennyæ v p. 2 gamil~tonian v k. s. f. poroßdaet teori¸ vozmuweniæ, ffkvivalentnu¸ kovariantnoæ teorii vozmuweniæ po masse fermiona (kotoraØ posle bozonizacii igraet rol~ konstanty svØzi) dlØ K�D, a znaqit, ego spektr budet sovpadat~ so spektrom K�D. �tot spektr moßno iskat~ vne ramok teorii vozmuweniæ, naprimer, ispol~zuØ metod DLCQ (Discretized Light-Cone Quantization)

[34, 35]. Sleduet otmetit~, qto bez ispol~zovaniØ bozoni-

zacii (t. e. v fermionnyh terminah) stroit~ gamil~tonian analiziruØ teori¸ vozmuweniæ nevozmoßno, tak kak iz-za IK rashodimosteæ v dvumernoæ K�D teoriØ vozmuweniæ po konstante svØzi ne suwestvuet.

1. QetyrehmernaØ model~ s vzaimodeæstviem tipa ıkavy

Plotnost~ lagranßiana modeli imeet vid L = 1 2 ( ∂_μφ∂^μφ − m^2φ^2 ) − λ 4! φ^4 + ψ̄ (iγ^μ∂_μ − M) ψ − gφψ̄ψ, (II.1) gde massy bozona m i fermiona M sqita¸tsØ otliqnymi ot nulØ. Vvedem UF regulØrizaci¸ po popereqnym impul~- sam Q⊥, modificirovav svobodnu¸ qast~ lagranßiana 1 2 ( ∂_μφ∂^μφ − m^2φ^2 ) + ψ̄ (iγ^μ∂_μ − M) ψ → → − 1 2 φ ( ∂^2 + m^2 ) ( 1 − ∂^2_⊥

Λ^2_⊥ ) φ+ψ̄ ( 1 − ∂^2_⊥

Λ^2_⊥ ) (iγ^μ∂_μ − M) ψ.(II.2) PrimenØetsØlorenc-neinvariantnaØ regulØrizaciØ (no sohranØ¸waØ qastiqnu¸ lorenc-invariantnost~ v ploskosti

{x^+, x^−}), qtoby izbeßat~ poØvleniØ indefinitnoæ metri-

ki v gamil~tonovoæ teorii v k. s. f. TakaØ metrika voznikla by pri ispol~zovanii regulØrizacii Pauli-Villarsa. V dannoæ modeli bez fftogo moßno oboætis~.

Takim obrazom, zdes~ stroitsØ teoriØ v k. s. f., perturbativno ffkvivalentnaØ teorii v lorencevyh koordinatah s lorenc-neinvariantnoæ regulØrizacieæ. �ta teoriØ moßet byt~ zatem uße standartnym putem sdelana Lorencinvariantnoæ putem dobavleniØ nußnyh kontrqlenov. Posle regulØrizacii propagatory primut vid i (Q^2 − m^2 + i0) ( 1 +^{Q2⊥}_Λ2_⊥

) (II.3)

dlØ bozona i i γ^μQ_μ + M

(Q^2 − M^2 + i0) ( 1 +^{Q2⊥}_{Λ2⊥}

) (II.4)

dlØ fermiona. Ispol~zovannaØ UF regulØrizaciØ ne ØvlØetsØ polnoæ, tak kak ostaetsØ odna rashodØwaØsØ diagramma, izobraßennaØ na ris. 8, a.

r r r r a b pppp pppppppppppppppppppppppp p ppppppppppppppp ppppppppppppppp^{Ris. 8. Diagrammy modeli ıkavy, trebu¸wie special~nogo rassmo-}

treniØ.

Ona logarifmiqeski rashoditsØ pri integrirovanii po

q_+, q_−. Postupim s neæ sledu¸wim obrazom. Vvedem dopol-

nitel~nu¸ promeßutoqnu¸ UF regulØrizaci¸ s pomow~¸ obrezaniØ po Q3 dlØ kovariantnoæ teorii vozmuweniæ i po

Q_− dlØ gamil~toniana v k. s. f. Posle fftogo vydelim v

podyntegral~nom vyraßenii rassmatrivaemoæ diagrammy pri oboih sposobah rasqeta (kovariantnom i svetopodobnom) rashodØwu¸sØ (posle integrirovaniØ) qast~, ne zavisØwu¸ ot vnexnih impul~sov. VydelennaØ rashodØwaØsØ veliqina moßet byt~ skompensirovana (v kovariantnoæ i svetopodobnoæ teoriØh vozmuweniØ nezavisimo) perenormirovkoæ massy bozona m. Posle fftogo moßno sopostavit~ diagramme ris. 8, a ostavxeesØ posle vydeleniØ rashodimosti podyntegral~noe vyraßenie i snØt~ promeßutoqnu¸ UF regulØrizaci¸.

Teper~ vse diagrammy budut UF koneqny, odnako dlØ poluqivxegosØ vyraßeniØ diagrammy ris. 8, a, ravno kak i dlØ diagrammy ris. 8, b vse ewe budut naruxeny usloviØ

(I.3), tak kak dlØ nih raven nul¸ indeks ω_+ UF rashodimo-

sti po q+. �to oznaqaet, qto integral po q+ shoditsØ lix~ v smysle glavnogo znaqeniØ (a imenno takoe znaqenie integrala nußno brat~ v svetopodobnyh koordinatah, qtoby obespeqit~ sootvetstvie so stacionarnoæ nekovariantnoæ teorieæ vozmuweniæ). Poluqit~ ffto znaqenie moßno, vydeliv qetnu¸ po q+ qast~ podyntegral~nogo vyraßeniØ. NeqetnaØ qast~ daet nul~ pri integrirovanii v smysle glavnogo znaqeniØ. Na samom dele udobnee vydelit~ qetnu¸ qast~ po vsemu qetyrehmernomu impul~su qμ. Posle fftogo okazyvaetsØ, qto dlØ vseh diagramm vypolneny usloviØ

(I.3) i moßno pokazat~, qto posle operaciæ, sdelannyh s

diagrammami ris. 8 pokazatel~ σ (sm. formulu (I.29)) dlØ vseh ih konfiguraciæ ne umen~xaetsØ. �to oznaqaet, qto moßno primenØt~ obwiæ metod postroeniØ gamil~toniana v k. s. f.

BozonnaØ Π-liniØ daet v veliqinu μ vklad ”−1”. Iz formuly (II.4) vidno, qto fermionnyæ propagator Π-linii daet v veliqinu μ vklad ”0”, esli γ neset indeks ”−”, libo ”−1” v ostal~nyh sluqaØh. AnaliziruØ fftu informaci¸, moßno zakl¸qit~, qto dlØ proizvol~noæ konfiguracii σ ≥ 0, a vse sluqai s σ = 0 izobraßeny na ris. 9.

´` ıȷ_” ´` ıȷ_” rr r p p ppppp pppppppp pppp v g

γ^− p p p p ´` ıȷ_” ´` ıȷ_”r r r rp p pppppppppppp

γ^+ p p p p ∼ γ^+ a b Ris. 9. Nenulevye konfiguracii v modeli ıkavy. p – vnexniæ impul~s; simvol γ+ ili γ� na linii oznaqaet, qto v qislitele propagatora vzØto sootvetstvu¸wee slagaemoe; v konfiguracii b, predstavlØ- ¸weæ soboæ matricu po spinornym indeksam, imeetsØ v vidu ee qast~, proporcional~naØ γ+.

Zametim, qto vse ffti konfiguracii dvuhhvostye, a znaqit (sm. p. I.4), vtoriqnyh konfiguraciæ net. Sledovatel~- no, suwestvu¸t nenulevye konfiguracii tol~ko perviqnye ili analogiqnye im povtornye, i vse oni ime¸t vid, izobraßennyæ na ris. 9. Tak kak propagatory ε-liniæ posle vyqerkivaniØ znamenateleæ ne ubyva¸t, legko videt~, qto dlØ ukazannyh konfiguraciæ stepen~ rashodimosti α poloßitel~na i maksimum v formule (I.25) dostigaetsØ na samoæ diagramme. Pofftomu logarifmiqeskih popravok po ε net, i moßno legko poluqit~ zavisimost~ naædennyh nenulevyh konfiguraciæ ot vnexnih impul~sov, primenØØ formulu

(I.31). Togda, oboznaqiv qerez D_a, . . . , D_g rezul~tat vzØtiØ

predela ε → 0 i integrirovaniØ po vnutrennim popereqnym impul~sam summ vseh konfiguraciæ, izobraßennyh na ris. 9 a,. . . ,g sootvetstvenno, prihodim k ravenstvam

D_a = γ^+ p_− C_a, D_b = γ^+ p_− C_b, D_v = C_v, D_g = C_g, (II.5)

gde vyraßeniØ Ca, . . . , Cg ne zavisØt ot vnexnih impul~sov, a tol~ko ot mass, konstant svØzi i parametra UF regulØrizacii Λ⊥.

Takim obrazom, dlØ vosstanovleniØ sootvetstviØ s kovariantnoæ teorieæ k kanoniqeskomu gamil~tonianu v k. s. f. nußno dobavit~ sledu¸wie ispravlØ¸wie kontrqleny:

C_1 φ^2 i C_2 ψ̄ iγ^+∂^{−1}_− ψ. (II.6)

Pervyæ iz nih ØvlØetsØ dopolnitel~noæ perenormirovkoæ massy bozona, v to vremØ kak vtoroæ otsutstvuet v ishodnom lagranßiane. Sleduet otmetit~, tem ne menee, qto posledniæ moßno razbit~ na slagaemye, kaßdoe iz kotoryh prisutstvuet v kanoniqeskom gamil~toniane, iz-za qego ego moßno formal~no interpretirovat~ kak nezavisimu¸ perenormirovku kvadrata massy fermiona i ee pervoæ stepe- ni. Neobhodimo otmetit~ takße, qto iz-za naruxeniØ UF regulØrizacieæ polnoæ lorenc-invariantnosti pri perenormirovke voznika¸t dopolnitel~nye kontrqleny, o qem govorilos~ v naqale fftogo punkta.

TakaØ problema otsutstvuet pri ispol~zovanii lorencinvariantnoæ regulØrizacii Pauli-Villarsa. Bolee togo, netrudno ubedit~sØ, qto v fftom sluqae vyraßenie

ω^r_− − ω^r_+ − μ^r + η^r (II.7)

iz formuly (I.29) uveliqivaetsØ (tak kak uveliqivaetsØ qislo znamenateleæ propagatora; pri fftom vklad ot ε-liniæ ne menØetsØ, a ot Π-liniæ, prinadleßawih Dr, dobavlØetsØ 0 v ω^r_− − ω^r_+ i v η^r, no −1 v μ^r). Poskol~ku τ > 0, to pri takoæ regulØrizacii okazyvaetsØ, qto σ > 0 dlØ konfiguraciæ, byvxih nenulevymi (dostatoqno odnogo bozonnogo i odnogo fermionnogo dopolnitel~nogo polØ). Togda okazyvaetsØ, qto kanoniqeskiæ gamil~tonian v k. s. f. voobwe ne trebuet ispravleniØ, no teoriØ soderßit indefinitnu¸ metriku, qto zatrudnØet poisk spektra svØzannyh sostoØniæ v k. s. f.

2. BozonizovannaØ dvumernaØ K�D

2.1 Analiz UF rashodimosti

V rezul~tate bozonizacii (1+1)-mernoæ K�D [18, 19, 20,

21, 22] v lorencevyh koordinatah x^μ = {x^0, x^1} poluqaetsØ

lagranßian, ØvlØ¸wiæsØ modificirovannym lagranßianom modeli sinus-gordon. Sootvetstvu¸waØ plotnost~ lagranßiana imeet vid L = 1 8π ( ∂_μφ∂^μφ − m^2φ^2 ) − γ (cos θ− : cos(φ + θ) :) , (II.8)

gde φ(x) – proishodØwee iz UF perenormirovannyh fermionnyh tokov skalØrnoe pole; θ – parametr, harakterizu- ¸wiæ ”instantonnyæ” vakuum [20, 36]; m = e/^√π – bozonnaØ massa Xvingera; e – konstanta svØzi ishodnoæ K�D;

γ = Mme^c/(2π), M – massa fermiona, c = 0.577216 – konstan-

ta �ælera; simvol normal~nogo uporØdoqivaniØ, ::, opredelØet raspoloßenie operatorov roßdeniØ i uniqtoßeniØ posle kvantovaniØ. Naliqie fftogo simvola oznaqaet, qto pri postroenii lorenc-kovariantnoæ teorii vozmuweniæ po stepenØm γ otbrasyva¸tsØ vse diagrammy, soderßawie linii, kotorye naqina¸tsØ i konqa¸tsØ v odnoæ i toæ ße verxine. PredpolagaetsØ, qto pole φ ne obladaet nulevoæ modoæ po x^1, t. e.^∫ dx^1φ(x) = 0. Iz-za fftogo deæstvie ne soderßit lineænyh po φ qlenov.

Zametim, qto obyqno qlen vzaimodeæstviØ v modeli sinus-gordon imeet vid cos(βu). Lagranßian (II.8) sootvetstvuet vyboru β =^√4π (dlØ udobstva ispol~zuetsØ peremennaØ φ =^√4πu), qto ØvlØetsØ kritiqeskim sluqaem pri rassmotrenii vozmoßnosti toqnogo rexeniØ modeli.

DiagrammnaØ tehnika dlØ lagranßiana (II.8), sootvetstvu¸waØ teorii vozmuweniæ po γ, vyglØdit sledu¸wim obrazom. Verxina s qetnym qislom hvostov 2j daet mnoßitel~

iγ(−1)^j cos(θ), j ≥ 1, (II.9)

a verxina s neqetnym qislom hvostov 2j+1 daet mnoßitel~

− iγ(−1)^j sin(θ), j ≥ 1. (II.10)

Obwu¸ formulu dlØ verxiny s proizvol~nym qislom hvostov j moßno zapisat~ v vide

i^{j+1}γc_j(θ), j ≥ 2, (II.11)

gde vvedeno oboznaqenie

c_j(θ) = { cos(θ), esli j qetnoe

i sin(θ), esli j neqetnoe

. (II.12)

Propagator, sootvetstvenno, v impul~snom i v koordinatnom prostranstve imeet vid

Δ(k) = i π 1 k^2 − m^2 + i0

, Δ(x) = ∫ dk e^{ikx}Δ(k), (II.13) gde dk = dk0dk1, kx = k0x^0 + k1x^1. Suwestvenno, qto kvadratiqnyæ po φ qlen, voznika¸wiæ pri razloßenii : cos(φ+θ) : v rØd, otnositsØ ko vzaimodeæstvi¸ i ne vkl¸qaetsØ v svobodnyæ lagranßian.

Preßde vsego, issleduem, ØvlØetsØ li teoriØ vozmuweniæ po γ ul~trafioletovo (UF) koneqnoæ. Iz-za naliqiØ vo vzaimodeæstvii skol~ ugodno vysokih stepeneæ polØ φ okazyvaetsØ, qto v kaßdom koneqnom porØdke po γ prisutstvuet beskoneqnoe qislo diagramm. Esli rassmatrivat~ konkretnye diagrammy, to okazyvaetsØ, qto oni vse koneqny i usloviØ (I.3) dlØ nih vypolneno. Deæstvitel~no, rashoditsØ mogli by tol~ko diagrammy, soderßawie poddiagrammu, izobraßennu¸ na ris. 10, kotoraØ rashoditsØ logarifmiqeski. No takie poddiagrammy iskl¸qa¸tsØ normal~nym uporØdoqivaniem.

Ris. 10. Diagramma, rashodØwaØsØ logarifmiqeski.

Tem ne menee okazyvaetsØ, qto beskoneqnaØ summa diagramm dannogo porØdka po γ moßet rashoditsØ, priqem ffta rashodimost~ ul~trafioletovaØ, tak kak ona snimaetsØ vvedeniem UF regulØrizacii. Tak vedet sebØ summa diagramm s_{ln} = ∞∑ m=2 D_{lmn}, s_{ln} = s_{nl}, (II.14) gde Dlmn – diagramma, izobraßennaØ na ris. 11.

Ris. 11. Diagramma D_{lmn}. l – qislo vnexnih liniæ, vhodØwih v levu¸ verxinu; n – v pravu¸; m – qislo liniæ, soedinØ¸wih verxiny. p – obwiæ impul~s, proteka¸wiæ qerez diagrammu.

Deæstvitel~no, s_{ln} = γ^2

l!n!(1 + δ_{ln}) ∞∑ m=2 1 m! c_{l+m}(θ)i^{l+m+1}c_{n+m}(θ)i^{n+m+1} × × ∫ m∏ j=1 dk_j (2π)^2 δ (^m∑ j=1 k_j − p )^m∏ j=1 Δ(k_j ), (II.15)

gde p – summa impul~sov vnexnih liniæ, prisoedinennyh k odnoæ verxine, δln – simvol Kronekera. Simmetriænyæ kofffficient diagrammy vybran v takom vide, qtoby funkciØ Grina poluqalas~ summirovaniem veliqin sln po vsem perestanovkam vnexnih impul~sov. Vyqislim: s_{ln} = γ^2 l!n!(1 + δ_{ln}) ∞∑ m=2 1 m! c_{l+m}(θ)c_{n+m}(θ)i^{l+n+2m+2} × × ∫ dx e^{−ipx}Δ(x)^m = = − γ^2i^{l+n} l!n!(1 + δ_{ln}) ∫ dx e^{−ipx} ( c_{l+1}(θ)c_{n+1}(θ) ( Δ(x)−sh(Δ(x)) ) + +c_l(θ)c_n(θ) ( ch(Δ(x)) − 1 )) , (II.16)

gde ispol~zovano opredelenie (II.12). Pri x → 0

Δ(x) ∼ ln 1 x^2

. (II.17)

Giperboliqeskie funkcii ot fftogo argumenta v vyraßenii

(II.16) privodØt k logarifmiqeskoæ rashodimosti pri in-

tegrirovanii po x.

OkazyvaetsØ, qto nesmotrØ na rashodimost~ sln, summa vseh takih diagramm, vhodØwih v funkci¸ Grina, budet koneqnoæ. Deæstvitel~no, rashodØwaØsØ qast~ (II.16) proporcional~na s^∞_{ln} = − γ^2i^{l+n} 2l!n!(1 + δ_{ln})

(c_l(θ)c_n(θ) − c_{l+1}(θ)c_{n+1}(θ)) . (II.18)

Veliqina v skobkah v (II.18) ravna nul¸, esli l i n ime¸t raznu¸ qetnost~, 1 – esli oni qetny, −1 – esli oni neqetny. Sledovatel~no s^∞_{ln} = − γ^2i^{l+n} 4l!n!(1 + δ_{ln}) ( (−1)^l + (−1)^n ) . (II.19)

V funkci¸ Grina vhodit summa ∑ 0≤l≤j/2 s_{l,j−l}, (II.20) ee rashodØwaØsØ qast~ est~ ∑ 0≤l≤j/2 s^∞_{l,j−l} = 1 2 j∑ l=0 s^∞_{l,j−l}(1 + δ_{l,j−l}) =

= − γ^2i^j 8j! (_j ∑ l=0 C^l_j(−1)^l + j∑ l=0 C^l_j(−1)^{j−l} ) = = − γ^2i^j 8j! ( (−1 + 1)^j + (1 − 1)^j ) = 0, (II.21)

qto i utverßdalos~ vyxe.

Na osnovanii fftogo moßno predpoloßit~, qto bozonnaØ teoriØ UF koneqna. No daße v fftom sluqae v l¸byh rassußdeniØh nel~zØ ispol~zovat~ diagrammy sln otdel~no, a tol~ko v vide summy (II.20). Posledniæ fakt igraet rexa- ¸wu¸ rol~ pri postroenii gamil~toniana v k. s. f.

2.2 Postroenie gamil~toniana

Poprobuem postroit~ ispravlennyæ gamil~tonian v k. s. f., oblada¸wiæ svetopodobnoæ regulØrizacieæ |k−| > ε (t. e. sqitaetsØ, qto v Fur~e razloßenii polØ φ net mod s |k−| ≤ ε), i poroßda¸wiæ teori¸ vozmuweniæ, ffkvivalentnu¸ obyqnoæ kovariantnoæ v predele ε → 0. Naqnem s kanoniqeskogo gamil~toniana H^{can}, sootvetstvu¸wego lagranßianu (II.8), qast~ kotorogo, otveqa¸waØ vzaimodeæstvi¸, imeet vid

H^{can}_I = γ (cos θ− : cos(φ + θ) :) =

= γ cos θ (1− : cos φ :) + γ sin θ : sin φ : . (II.22)

Zdes~ simvol :: oboznaqaet normal~noe uporØdoqenie otnositel~no operatorov roßdeniØ i uniqtoßeniØ, prisuwih teorii v k. s. f., kotorye opredelØ¸tsØ na osnove kvadratiqnogo po polØm generatora P− (formula (V.1)).

V sootvetstvii s izloßennym v glave I metodom, proanaliziruem snaqala perviqnye konfiguracii (sm. opredelenie v p. I.4). V rassmatrivaemoæ teorii qisliteli propagatorov otsutstvu¸t, sledovatel~no, τ > 0, tak kak vsegda est~ hotØ by odin fflement ob¨ema, i η ≥ 0 (sm. opredeleniØ v p. I.3). TeoriØ skalØrnaØ, pofftomu, iz-za lorencinvariantnosti, ω− − ω+ = 0. Vklad v μ ot odnoæ Π-linii raven −1, sledovatel~no, esli prisutstvuet hotØ by odna Π-liniØ, to po formule (I.29) σ > 0, t. e. konfiguraciØ ØvlØetsØ nulevoæ. Ots¸da sleduet, qto vse perviqnye nenulevye konfiguracii ime¸t vid, izobraßennyæ na ris. 12, priqem dlØ nih σ = 0. Legko dokazat~, qto vtoriqnyh konfiguraciæ net. Oqevidno, net takße povtornyh.

Ris. 12. Obwiæ vid nenulevoæ konfiguracii.

Raznica meßdu kovariantnym i svetopodobnym rasqetami dlØ l¸boæ drugoæ konkretnoæ diagrammy dolßna stremit~sØ k nul¸ pri ε → 0 i takie diagrammy, kazalos~ by, ne dolßny davat~ vklada v kontrqleny. No ffto ne tak iz-za prisutstviØ v dannom porØdke teorii vozmuweniæ beskoneqnogo qisla takih diagramm, summa kotoryh moßet rashodit~sØ. Primerom ØvlØetsØ veliqina sln pri l, n > 0. Kak govorilos~ vyxe, iz-za rashodimosti ee nel~zØ rassmatrivat~ otdel~no, a tol~ko v vide summy ∑ 0≤l≤j/2 s_{l,j−l} = ∞∑ m=2 ∑ 0≤l≤j/2 D_{lmn}. (II.23) Raznica dlØ fftoæ summy koneqna pri kaßdom ε, no o ee zavisimosti ot ε, a, znaqit, i ot vnexnih impul~sov, bez prØmogo vyqisleniØ skazat~ niqego nel~zØ vsledstvie neravnomernoæ po ε shodimosti rØda dlØ raznicy. Iz-za fftoæ problemy okazyvaetsØ nevozmoßnym naæti v zamknutom vide ispravlennyæ gamil~tonian v k. s. f. bez vvedeniØ UF regulØrizacii.

2.3 Ispol~zovanie regulØrizacii Pauli-Villarsa

Oboæti voznikxu¸ problemu moßno, esli vvesti UF regulØrizaci¸ i stroit~ ispravlØ¸wie kontrqleny k gamil~tonianu pri fiksirovannom parametre UF regulØrizacii. Priqem, razumeetsØ, snimat~ regulØrizaci¸ moßno tol~ko posle togo kak vzØt predel ε → 0. Poka parametr UF regulØrizacii koneqen, budet otsutstvovat~ singulØrnost~ pri x = 0 v formule (II.17), a, znaqit, veliqina sln budet shoditsØ i moßet rassmatrivat~sØ otdel~no pri l¸- byh l, n. DlØ togo qtoby moßno bylo primenØt~ izloßennyæ v glave I metod, UF regulØrizaciØ dolßna deæstvovat~ odnovremenno v lorencevyh i v svetopodobnyh koordinatah.

Primenim regulØrizaci¸ Pauli-Villarsa, kotoraØ bezuslovno obladaet trebuemym svoæstvom iz-za svoeæ lorencinvariantnosti. RegulØrizovannyæ lagranßian budet vyglØdet~ tak: L = 1 8π ∑ l=0,1 (−1)^l ( ∂_μφ_l∂^μφ_l − m^2_l φ^2_l ) − −γ (cos θ− : cos(φ + θ) :) , (II.24)

gde φ = φ0 + φ1, φ0 – obyqnoe pole, φ1 – vspomogatel~noe pole Pauli-Villarsa (duhovoe), m0 – massa obyqnogo polØ,

m_1 – massa Pauli-Villarsa, ØvlØ¸waØsØ parametrom UF

regulØrizacii. SnØtiem regulØrizacii ØvlØetsØ perehod k predelu m1 → ∞.

DiagrammnaØ tehnika dlØ lagranßiana (II.24) vyglØdit tak: verxina daet, kak i ran~xe, mnoßitel~ (II.11), a summarnyæ propagator poleæ φ0 i φ1 raven

Δ(k) = i π 1 k^2 − m^2_0 + i0 − i π 1 k^2 − m^2_1 + i0 = = i π m^2_0 − m^2_1

(k^2 − m^2_0 + i0)(k^2 − m^2_1 + i0)

. (II.25)

PovtorØØ privedennye vyxe rassußdeniØ, opØt~ zakl¸qaem, qto vse nenulevye perviqnye konfiguracii ime¸t vid, izobraßennyæ na ris. 12, priqem dlØ nih σ = 0, a vtoriqnyh konfiguraciæ net. ˚sno, qto u sootvetstvu¸weæ diagrammy izobraßennaØ konfiguraciØ ØvlØetsØ edinstvennoæ.

Moßno dokazat~, qto rezul~tat svetopodobnogo rasqeta diagramm vida ris. 12 daet toqnyæ nol~. Deæstvitel~no, kak pokazano v utverßdenii 1 priloßeniØ 1 glavy I, pri svetopodobnom rasqete vse integraly po petlevym impul~sam k− avtomatiqeski ograniqiva¸tsØ (posle integrirovaniØ po k+) oblast~¸, razmery kotoroæ est~ modul~ naibol~xego vnexnego impul~sa p−, umnoßennyæ na qislovoæ kofffficient. S drugoæ storony, diagrammy vida ris. 12 ne zavisØt ot vnexnih impul~sov, a znaqit, izmeniv znaqeniØ vnexnih impul~sov moßno sdelat~ razmer upomØnutoæ oblasti skol~ ugodno men~xe ε, v rezul~tate qego oblast~ integrirovaniØ stanet pustym mnoßestvom. Takim obrazom, raznica meßdu kovariantnym i svetopodobnym rasqetami diagrammy vida ris. 12 (sovpada¸waØ s ee edinstvennoæ konfiguracieæ) ravna rezul~tatu ee kovariantnogo rasqeta, i znaqit, ispravlØ¸wie kontrqleny k gamil~tonianu dolßny poroßdat~ vse diagrammy vida ris. 12, vyqislennye kovariantnym sposobom. Ewe raz podqerknem, qto oni ne zavisØt ot vnexnih impul~sov.

Oboznaqim rezul~tat kovariantnogo vyqisleniØ proizvol~noæ diagrammy vida ris. 12 porØdka n po γ qerez R^{n(i)}_{lm} , gde l – qislo ee vnexnih liniæ; m – qislo vnutrennih liniæ, vyhodØwih iz verxiny, k kotoroæ prisoedinØ¸tsØ vnexnie linii; a indeks i numeruet razliqnye diagrammy s fiksirovannymi n, l, m. AnaliziruØ simmetriænye kofffficienty i verxinnye mnoßiteli (II.11), legko ustanovit~, qto R^{n(i)}_{lm} = R^{n(i)}_{0m} r^{n(i)}m (−1)^{l/2}, l qet.

R^{n(i)}_{0m} r^{n(i)}m (−1)^{(l−1)/2}(−tgθ), l neq., m qet.

R^{n(i)}_{0m} r^{n(i)}m (−1)^{(l+1)/2}(−ctgθ), l neq., m neq.

, (II.26)

gde r^{n(i)}m – qislo verxin v diagramme R^{n(i)}_{0m} , ffkvivalentnyh verxine, k kotoroæ v diagramme R^{n(i)}_{lm} prisoedinØ¸tsØ vnexnie impul~sy (vkl¸qaØ posledn¸¸).

Slagaemoe v gamil~toniane vida : φ^n : /n! poroßdaet nhvostu¸ verxinu s verxinnym mnoßitelem −i. Pofftomu kontrqlen, poroßda¸wiæ summu vseh diagramm R^{n(i)}_{lm} s qetnymi qislom vnexnih liniæ l i fiksirovannym m est~ ∞∑ k=1 R^{n(i)}_{2k,m} i (2k)!

: φ^{2k} := ∞∑ k=1 R^{n(i)}_{0m} r^{n(i)}_m (−1)^k i (2k)!

: φ^{2k} :=

= −ir^{n(i)}_m R^{n(i)}_{0m} (1− : cos φ :) . (II.27)

Veliqina R^{n(i)}_{0m} – ffto vklad diagrammy v plotnost~ vakuumnoæ svØznoæ funkcii Grina (plotnost~ – potomu qto obwaØ δ-funkciØ vnexnih impul~sov vmeste s mnoßitelem (2π)^2, v dannom sluqae (2π)^2δ(0) = V , gde V – ob¨em prostranstvavremeni, sqitaetsØ otbroxennoæ). SkladyvaØ vyraßeniØ

(II.27) dlØ vseh raznyh R^{n(i)}_{lm} , dlØ kotoryh R^{n(i)}_{0m} odinakova, a

zatem summiruØ po m, poluqaem

H^n_1 = −in (1− : cos φ :) ∑ i,m R^{n(i)}_{0m} , (II.28)

tak kak vnexnie linii mogut prisoedinØt~sØ po oqeredi k predstavitelØm kaßdoæ gruppy ffkvivalentnyh verxin, a qislo verxin v takoæ gruppe ravno r^{n(i)}m . Prosummirovav ffto vyraßenie po n, poluqim iskomyæ kontrqlen k gamil~- tonianu, poroßda¸wiæ vse diagrammy vida ris. 12 s qetnym qislom vnexnih liniæ

H_1 = ∑ n H^n_1 = C̃_1 (1− : cos φ :) , C̃_1 = −i ∑ i,m,n nR^{n(i)}_{0m} . (II.29)

Kofffficient^~C1 zavisit ot veliqin γ, θ, m0 i parametra UF regulØrizacii m1, priqem moßet rashodit~sØ pri snØtii regulØrizacii.

Teper~ naædem kontrqlen, poroßda¸wiæ summu vseh diagramm R^{n(i)}_{lm} s neqetnymi qislom vnexnih liniæ l i fiksirovannom m. Esli m qetno, on raven ∞∑ k=0 R^{n(i)}_{2k+1,m} i (2k + 1)!

: φ^{2k+1} :=

= ∞∑ k=0 R^{n(i)}_{0m} r^{n(i)}_m (−1)^k(−tgθ) i (2k + 1)!

: φ^{2k+1} :=

= −itgθr^{n(i)}_m R^{n(i)}_{0m} : sin φ : (II.30)

a esli m neqetno_∞ ∑ k=0 R^{n(i)}_{2k+1,m} i (2k + 1)!

: φ^{2k+1} :=

= ∞∑ k=0 R^{n(i)}_{0m} r^{n(i)}_m (−1)^{k+1}(−ctgθ) i (2k + 1)!

: φ^{2k+1} :=

= ictgθr^{n(i)}_m R^{n(i)}_{0m} : sin φ : (II.31)

V kaßdoæ verxine stoit mnoßitel~ cos θ, esli k verxine podhodit qetnoe qislo liniæ, ili sin θ, esli neqetnoe. Formuly (II.30),(II.31) sootvetstvu¸t sluqa¸ prisoedineniØ vnexnih liniæ k verxine s qislom hvostov m. ˚sno, qto rezul~tat umnoßeniØ na −tgθ dlØ qetnogo m ili na

ctgθ dlØ neqetnogo m moßno predstavit~ kak deæstvie pro-

izvodnoæ^∂_{∂θ} na mnoßiteli cos θ ili sin θ, sootvetstvenno, stoØwie v dannoæ verxine. SkladyvaØ pri fiksirovannyh m vyraßeniØ (II.30) i (II.31) dlØ vseh raznyh R^{n(i)}_{lm} , dlØ kotoryh R^{n(i)}_{0m} odinakova, uqityvaØ mnoßitel~ r^{n(i)}m , poluqaem n slagaemyh, v kaßdom iz kotoryh proizvodnaØ^∂_{∂θ} deæstvuet na svoæ mnoßitel~, qto posle summirovaniØ po m daet

H^n_2 = i : sin φ : ∂ ∂θ ∑ i,m R^{n(i)}_{0m} . (II.32)

Prosummirovav ffto vyraßenie po n, poluqim iskomyæ kontrqlen k gamil~tonianu, poroßda¸wiæ vse diagrammy vida ris. 12 s neqetnym qislom vnexnih liniæ

H_2 = ∑ n H^n_2 = C̃_2 : sin φ :, C̃_2 = i ∂ ∂θ ∑ i,m,n R^{n(i)}_{0m} . (II.33)

Tak ße kak^~C1, kofffficient^~C2 zavisit ot veliqin γ, θ, m0 i parametra UF regulØrizacii m1, priqem moßet rashodit~sØ pri snØtii regulØrizacii.

Dobavlenie kontrqlenov H1 i H2 prevrawaet kanoniqeskiæ gamil~tonian na svetovom fronte v ispravlennyæ, qast~ kotorogo sootvetstvu¸waØ vzaimodeæstvi¸ prinimaet vid

H_I = H^{can}_I + H_1 + H_2 = C_1 (1− : cos φ :) + C_2 : sin φ :

C_1 = γ cos θ + C̃_1, C_2 = γ sin θ + C̃_2. (II.34)

Ispravlennyæ gamil~tonian poroßdaet teori¸, perturbativno ffkvivalentnu¸ kovariantnoæ teorii, esli parametram kovariantnoæ teorii γ i θ sopostavleny nekotorym obrazom kofffficienty C1 i C2.

OkazyvaetsØ, qto kofffficienty C1, C2 moßno predstavit~ v vide nekotoryh kondensatov, opredelennyh v lorencevyh koordinatah. DlØ fftogo zametim, qto veliqinu^~C1 iz (II.29) moßno predstavit~ v vide C̃_1 = −iγ ∂ ∂γ ∑ i,m,n R^{n(i)}_{0m} = −iγ ∂ ∂γ G̃_0, (II.35)

gde^~G0 – plotnost~ vakuumnoæ svØznoæ funkcii Grina. Iz

(II.33) poluqaem, qto

C̃_2 = i ∂ ∂θ G̃_0. (II.36)

Poskol~ku^~G0 – plotnost~ vakuumnoæ svØznoæ funkcii Grina, to

G̃_0 = 1 V ln G_0, (II.37)

gde V – ob¨em prostranstva, a G0 – vakuumnaØ funkciØ Gri- na G_0 = ⟨0|T exp (iS_I ) |0⟩, (II.38)

S_I – deæstvie vzaimodeæstviØ, normal~no uporØdoqennoe v

lorencevyh koordinatah,

S_I = ∫ dx γ (: cos(φ + θ) : − cos θ) . (II.39)

Ots¸da poluqaem

C_1 = γ cos θ−i γ V G_0 ⟨0|T ∫ dx i (: cos(φ + θ) : − cos θ) e^{iSI} |0⟩ =

= γ cos θ + γ

⟨0|T (: cos(φ + θ) : − cos θ) e^{iSI} |0⟩ ⟨0|Te^{iSI} |0⟩ = = γ cos θ + γ⟨Ω| (: cos(φ + θ) : − cos θ) |Ω⟩ =

= γ⟨Ω| : cos(φ + θ) : |Ω⟩, (II.40)

C_2 = γ sin θ+i 1 V G_0 ⟨0|T ∫ dx iγ (− : sin(φ + θ) : + sin θ) e^{iSI} |0⟩ =

= γ sin θ + γ

⟨0|T (: sin(φ + θ) : − sin θ) e^{iSI} |0⟩ ⟨0|Te^{iSI} |0⟩ = = γ sin θ + γ⟨Ω| (: sin(φ + θ) : − sin θ) |Ω⟩ =

= γ⟨Ω| : sin(φ + θ) : |Ω⟩, (II.41)

i qast~ ispravlennogo gamil~toniana, sootvetstvu¸waØ vzaimodeæstvi¸, imeet vid

H_I = γ (1− : cos φ :) ⟨Ω| : cos(φ + θ) : |Ω⟩ +

+γ : sin φ : ⟨Ω| : sin(φ + θ) : |Ω⟩. (II.42)

Zdes~ |Ω⟩ – fiziqeskiæ vakuum, a veliqiny

⟨Ω| : cos(φ + θ) : |Ω⟩, ⟨Ω| : sin(φ + θ) : |Ω⟩ (II.43)

ffto kondensaty, vyqislØemye v lorencevyh koordinatah, priqem normal~noe uporØdoqenie idet v nih po vakuumu svobodnoæ lorencevoæ teorii, v to vremØ kak ostal~nye normal~nye uporØdoqivaniØ v (II.42) idut po svobodnomu vakuumu svetopodobnoæ teorii, kotoryæ sovpadaet s fiziqeskim vakuumom.

OkazyvaetsØ, qto pri vyqislenii fftih kondensatov po teorii vozmuweniæ v lorencevyh koordinatah oni rashodØtsØ [36], esli ne vvodit~ UF regulØrizaci¸, a znaqit, v naxem sluqae oni rashodØtsØ pri stremlenii massy m1 k beskoneqnosti.

Interesno otmetit~, qto vyraßenie (II.42) sovpadaet s gamil~tonianom, poluqaemym s pomow~¸ metoda predel~- nogo perehoda, opisannogo v rabote [37]. V otliqie ot ispol~zovannogo zdes~, metod predel~nogo perehoda trebuet nekotoryh dopolnitel~nyh predpoloßeniæ.

Poluqennyæ gamil~tonian moßno primenit~ dlØ neperturbativnogo rasqeta spektra svØzannyh sostoØniæ v k. s. f. �tot spektr dolßen sovpadat~ so spektrom teorii 1+1 K�D pri sledu¸wem uslovii: v processe dannogo rasqeta snaqala dolßen brat~sØ predel ε → 0 (pri vyqisleniØh neobhodimo vvodit~ ”svetopodobnu¸” regulØrizaci¸

|k_−| > ε), a tol~ko potom snimat~sØ UF regulØrizaciØ.

Glava III Gamil~tonian KHD v koordinatah svetovogo fronta

Osnovnym ob¨ektom primeneniØ izloßennogo v glave I metoda postroeniØ gamil~toniana v k. s. f. ØvlØetsØ qetyrehmernaØ kvantovaØ hromodinamika – teoriØ s sil~noæ svØz~¸. Pered tem kak pristupit~ k postroeni¸ gamil~toniana KHD, sdelaem neskol~ko zameqaniæ.

Vo-pervyh, okazyvaetsØ, qto razvivat~ gamil~tonov formalizm v k. s. f. dlØ polØ ˚nga-Millsa moßno tol~ko v kalibrovke tipa aksial~noæ A− = 0 [11, 12]. �to svØzano s tem, qto v teorii voznika¸t svØzi vtorogo roda, rexenie kotoryh, v qastnosti, trebuet obraweniØ kovariantnoæ proizvodnoæ D− = ∂− + igA−. V kalibrovke A− = 0 propagator gl¸ona imeet dopolnitel~nyæ pol¸s po k−. Dokazatel~stvo perenormiruemosti teorii v lorencevyh koordinatah v takoæ kalibrovke moßno provesti [38, 39], tol~ko pri obhode fftogo pol¸sa v sootvetstvii s predpisaniem Mandel~stama i Leæbbrandta [29, 30]. Predloßennyæ imi propagator imeet vid −iδ^{ab} k^2 + i0 ( g_{μν} − k_μn_ν + k_νn_μ

2k_+k_− + i0

2k_+ ) (III.1)

gde μ, ν = +, −, 1, 2; k± = (k0 ± k3)/^√2; n+ = 1, n−,1,2 = 0.

Vtoroe zameqanie svØzano s problemoæ kalibrovoqnoinvariantnoæ UF regulØrizacii dlØ teorii ˚nga-Millsa. Delo v tom, qto edinstvennaØ polnaØ kalibrovoqno-invari-antnaØ regulØrizaciØ – razmernaØ – ne moßet primenØt~- sØ v ramkah operatornogo formalizma, a tol~ko v teorii vozmuweniæ. Pofftomu ee nel~zØ ispol~zovat~ pri gamil~- tonovom podhode. Ne suwestvuet polnoæ rexetoqnoæ regulØrizacii, prigodnoæ odnovremenno v lorencevyh koordinatah i pri gamil~tonovom podhode v k. s. f. RegulØrizaciØ metodom vysxih kovariantnyh proizvodnyh nepolna iz-za odnopetlevyh rashodimosteæ, kotorye ne ustranØ¸tsØ obyqnym putem pri gamil~tonovom podhode [40].

Krome togo, ona poroßdaet nerazreximye svØzi vtorogo roda pri kanoniqeskom kvantovanii v k. s. f. [41]. Takim obrazom, okazyvaetsØ, qto dlØ gamil~tonovogo podhoda kalibrovoqno-invariantnoæ regulØrizacii net. Iz-za fftogo prihoditsØ ispol~zovat~ regulØrizaci¸, naruxa¸- wu¸ kalibrovoqnu¸ invariantnost~, qto privodit k suwestvennomu uveliqeni¸ qisla perenormirovoqnyh kontrqlenov.

Poskol~ku suwestvuet dokazatel~stvo perenormiruemosti v lorencevyh koordinatah (s primeneniem razmernoæ regulØrizacii) [38, 39], net neobhodimosti nezavisimo proverØt~ perenormiruemost~ teorii vozmuweniæ, poroßdaemoæ gamil~tonovym podhodom s naruxeniem kalibrovoqnoæ invariantnosti. Dostatoqno dokazat~, qto pri nekotorom vybore kofffficientov pered kontrqlenami gamil~- toniana vse funkcii Grina, poroßdaemye fftim gamil~tonianom, sovpada¸t v predele snØtiØ regulØrizacii s kovariantnymi perenormirovannymi funkciØmi Grina.

Sleduet takße otmetit~, qto v kalibrovke A− = 0 1- neprivodimye verxinnye qasti, nesuwie verhniæ indeks

”−”, ne da¸t vklada v funkcii Grina. Poskol~ku mas-

sy svØzannyh sostoØniæ opredelØ¸tsØ pol¸sami funkcii Grina, to dostatoqno dokazat~ lix~ sovpadenie v kaßdom porØdke teorii vozmuweniæ v predele snØtiØ regulØrizacii svetopodobnogo i kovariantnogo rasqetov (sm. opredeleniØ v naqale glavy I) funkciæ Grina, no ne verxinnyh qasteæ, ime¸wih indeks ”−”.

1. PrØmoe primenenie metoda k kalibrovoqnym teoriØm

V sootvetstvie s opisannym metodom, nußno, kak minimum, dobavit~ k kanoniqeskomu gamil~tonianu v k. s. f. kontrqleny, poroßda¸wie vse perviqnye nenulevye konfiguracii (sm. opredelenie v p. 2 glavy I). OkazyvaetsØ, qto v kalibrovke A− = 0 dlØ qetyrehmernoæ KHD (ravno kak i dlØ K�D) suwestvu¸t nenulevye konfiguracii so skol~ ugodno bol~xim qislom vnexnih liniæ. Primer takoæ konfiguracii priveden na ris. 13. r r r r r ppppppp

pppppppppppppppppppppppppppppppppppp p p ppp p ppp p pppqq q ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ + γ^⊥ γ^⊥ γ^⊥

Ris. 13. NenulevaØ konfiguraciØ so skol~ ugodno bol~xim qislom vnexnih liniæ v kalibrovoqnoæ teorii. Simvoly γ? na liniØh, + ili

? rØdom s verxinami oznaqa¸t, qto v qislitelØh propagatorov i v ver-

xinnyh mnoßitelØh berutsØ sootvetstvu¸wie slagaemye γ+ ili γ?.

Deæstvitel~no, ispol~zuem formulu (I.29). Vidno, qto dlØ fftoæ konfiguracii τ = 0, a sledovatel~no σ ≤ 0, t. e. konfiguraciØ nenulevaØ. ˚sno takße, qto vvedenie regulØrizacii Pauli-Villarsa situaci¸ ne uluqxit, tak kak ne moßet povliØt~ na veliqinu τ.

Takim obrazom, v ramkah primenØemogo metoda, dlØ ispravleniØ kanoniqeskogo gamil~toniana kalibrovoqnoæ teorii v k. s. f. k nemu neobhodimo dobavit~ beskoneqnoe qislo kontrqlenov soderßawih skol~ ugodno vysokie stepeni poleæ. Pofftomu ne udaetsØ poluqit~ ispravlennyæ gamil~tonian v zamknutom vide. OkazyvaetsØ, tem ne menee, qto s pomow~¸ metoda, izloßennogo v glave I, vsetaki moßno postroit~ udovletvoritel~nyæ gamil~tonian, no dlØ fftogo nußno vvesti dopolnitel~nu¸ regulØrizaci¸.

2. Vvedenie dopolnitel~noæ regulØrizacii

Kak vidno na privedennom v predyduwem punkte primere, bol~xoe koliqestvo nenulevyh konfiguraciæ voznikaet iz-za pol¸sa po k− v propagatore, kotoryæ daet otricatel~nyæ vklad v τ. Naliqie fftogo pol¸sa stanovitsØ horoxo zametnym, esli perepisat~ propagator (III.1) v vide −iδ^{ab} k^2 + i0 ( g_{μν} − k_μn_ν + k_ν n_μ

k_− + i0k_+ ) . (III.2)

Pofftomu situaci¸ moßno uluqxit~, esli upomØnutyæ pol¸s regulØrizovat~. Sposob regulØrizacii podskazyvaetsØ vidom pol¸sa v formule (III.1) – tak kak znamenatel~ imeet vid obyqnogo feænmanovskogo bezmassovogo znamenatelØ v dvuh izmereniØh, estestvenno vvesti regulØrizaci¸, pri kotoroæ v nem poØvlØetsØ massa. �togo moßno dobit~sØ, umnoßiv propagator na veliqinu

k^2_‖

k^2_‖ − μ^2 + i0

, (III.3)

gde k^2_‖ = 2k+k−, dlØ qego nußno umnoßit~ gl¸onnu¸ kvadratiqnu¸ qast~ lagranßiana na

k^2_‖ − μ^2

k^2_‖

= 1 − μ^2

k^2_‖

. (III.4)

K soßaleni¸, naprØmu¸ fftogo sdelat~ nel~zØ, tak kak vtoroe slagaemoe okazyvaetsØ nepolinomial~nym po komponente impul~sa k+, soprØßennoæ so svetopodobnym vremenem x^+, qto qrezvyqaæno neudobno dlØ gamil~tonova podhoda. No moßno postupit~ sledu¸wim obrazom. Predstavim (III.3) v vide summy dvuh slagaemyh

k^2_‖

k^2_‖ − μ^2 + i0

= 1 + μ^2

k^2_‖ − μ^2 + i0

, (III.5)

kaßdoe iz kotoryh pri obrawenii stanovitsØ polinomial~nym po k‖. Poluqit~ razbienie propagatora na summu dvuh moßno, vvodØ dopolnitel~noe pole, analogiqno tomu, kak ffto delaetsØ pri regulØrizacii Pauli-Villarsa. KvadratiqnaØ qast~ ishodnogo, fiziqeskogo, polØ dolßna umnoßitsØ na ”1” , t. e. ne izmenit~sØ, a kvadratiqnaØ qast~ dopolnitel~nogo polØ dolßna umnoßitsØ na

k^2_‖

μ^2

− 1. (III.6)

PoØvlenie v lagranßiane lixnego mnoßitelØ k^2_‖ , prevrawa¸wegosØ v koordinatnom prostranstve v ∂^2_‖ ne mexaet razvivat~ gamil~tonov podhod v k. s. f., tak kak, nesmotrØ na ffto, s pomow~¸ integrirovaniØ po qastØm moßno dobit~sØ otsutstviØ v lagranßiane vtoryh proizvodnyh ot poleæ po svetopodobnomu vremeni x^+. �to svØzano s tem, qto v k. s. f., v otliqie ot lorencevyh koordinat, ∂^2_‖ soderßit proizvodnu¸ po vremeni lineæno.

OpisannaØ dopolnitel~naØ regulØrizaciØ naruxaet kalibrovoqnu¸ invariantnost~, no ffto ne igraet suwestvennoæ roli, tak kak poslednØØ vse ravno budet naruxena UF regulØrizacieæ. NesmotrØ na to, qto ”svetopodobnaØ” regulØrizaciØ (sm. opredelenie v naqale glavy I), ravno kak dopolnitel~naØ regulØrizaciØ, naruxa¸t lorencinvariantnost~, udobno vvodit~ UF regulØrizaci¸ tak, qtoby ewe odnogo naruxeniØ lorenc-invariantnosti ne voznikalo. �to svØzano s tem, qto moßno posledovatel~no snØt~ ”svetopodobnu¸” i dopolnitel~nu¸ regulØrizaci¸ (na samom dele, v prØmom smysle snimat~ dopolnitel~nu¸ regulØrizaci¸, t. e. ustremlØt~ μ k nul¸ pri fiksirovannom parametre UF regulØrizacii nel~zØ, no ffto moßno imitirovat~, umen~xaØ μ ”bystree”, qem snimaetsØ UF regulØrizaciØ; bolee toqno procedura snØtiØ regulØrizacii budet opisana niße). Togda pri analize UF rashodimosteæ ostanetsØ tol~ko UF regulØrizaciØ, i ee lorencinvariantnost~ umen~xaet qislo neobhodimyh kontrqlenov, hotØ uveliqivaet koliqestvo ”duhov”. Iz-za fftogo gamil~tonian deæstvuet v prostranstve s indefinitnoæ metrikoæ, qto mexaet ispol~zovat~ obyqnyæ variacionnyæ princip dlØ rexeniØ uravneniØ Xredengerav usloviØh sohraneniØ regulØrizacii. Tem ne menee, suwestvu¸t inye variacionnye metody, pozvolØ¸wie rexat~ ffto uravnenie.

V svØzi s gromozdkost~¸ regulØrizovannogo lagranßiana KHD ne budem opisyvat~ process poØvleniØ kontrqlenov, a pred¨Øvim okonqatel~nyæ vid lagranßiana, i dokaßem, qto est~ takoæ sposob vybora vhodØwih v nego kofffficientov, pri kotorom poluqennaØ teoriØ v k. s. f. perturbativno ffkvivalentna ishodnoæ lorenc-kovariantnoæ teorii v predele snØtiØ regulØrizacii.

PredlagaetsØ sledu¸wiæ lagranßian:

L = L_0 + L_I (III.7)

L_0 = − 1 4 ∑ j=0,1 (−1)^j f^{a,μν}_j ( 1 + ∂^2_‖ Λ^2_j − ∂^2_⊥ Λ^2 ) f^a_{j,μν} +

+ 3∑ l=0 1 v_l ψ̄_l (iγ^μ∂_μ − M_l) ψ_l (III.8)

L_I = c_0∂_μA^a_ν∂^μA^{a,ν} + c_1∂_μA^{a,μ} ∂_νA^{a,ν} + +c_2A^a_μA^{a,μ} + c_3f^{abc}A^a_μA^b_ν∂^μA^{c,ν} + +A^a_μA^b_νA^c_γ A^d_δ ( c_4f^{abe}f^{cde}g^{μγ} g^{νδ} + δ^{ab}δ^{cd} ( c_5g^{μγ}g^{νδ} + c_6g^{μν}g^{γδ} )) + +c_7ψ̄iγ^μ∂_μψ − c_8ψ̄ψ − c_9A^a_μψ̄γ^μ λ^a 2 ψ (III.9) gde f^a_{j,μν} = ∂_μA^a_{j,ν} − ∂_νA^a_{j,μ}, 1 Λ^2_j = { 1/Λ^2, j = 0, 1/Λ^2 + 1/μ^2, j = 1,

(III.10)

v_0 = 1, 3∑ l=0 v_l = 0, 3∑ l=0 v_lM_l = 0, 3∑ l=0 v_lM^2_l = 0, (III.11)

A^a_μ = ∑ j=0,1 A^a_{j,μ}, ψ = 3∑ l=0 ψ_l (III.12)

Zdes~ ∂^2_‖ = 2∂+∂−, ∂^2_⊥ = ∂^2_1 + ∂^2, γ^μ – matricy Diraka, λ^a – matricy fundamental~nogo predstavleniØ kalibrovoqnoæ gruppy SU(3),

Trλ^a = 0, λ^aλ^b = if^{abc}λ^c+d^{abc}λ^c+ 2 3 δ^{ab}, Tr(λ^aλ^b) = 2δ^{ab}.(III.13)

Sqitaem, qto polØ A^a_{j,μ} ograniqeny usloviem:

A^a_{j,−} = 0. (III.14)

Do snØtiØ regulØrizacii ffto uslovie nel~zØ sqitat~ fiksacieæ kalibrovki, tak kak kalibrovoqnaØ invariantnost~ naruxena. No pri snØtii regulØrizacii ono prevrawaetsØ v kalibrovoqnoe uslovie. Krome togo s samogo naqala vvodim obrezanie vseh poleæ po impul~sam k− i k⊥:

ε ≤ |k_−| ≤ V, v^2 ≤ k^2_⊥ ≤ V^2. (III.15)

Zametim, qto ffto obrezanie, ravno kak i uslovie (III.14), iskl¸qaet opredelennye stepeni svobody neposredstvenno v lagranßiane, priqem takaØ procedura ne vedet k poØvleni¸ novyh svØzeæ v kanoniqeskom formalizme, poskol~ku po iskl¸qennym stepenØm svobody var~irovanie ne vedetsØ. Obrezanie, obuslovlennoe vtorym usloviem (III.15), kak i pervym, budet snimat~sØ bystree, qem lorenc-invariant-naØ UF regulØrizaciØ (v sootvetstvii so skazannym ranee).

Veliqiny ε, Λ, μ, v, V i M1-M3 ØvlØ¸tsØ parametrami regulØrizacii, a kofffficienty c0-c9 – perenormirovoqnymi konstantami, t. e. oni predstavlØ¸t soboæ funkcii parametrov regulØrizacii i razlaga¸tsØ v rØdy po konstante svØzi g, priqem dlØ c3 i c9 razloßenie naqinaetsØ s g (s kofffficientom ”1”), a dlØ ostal~nyh – s g^2 ili vyxe. Vyraßenie (III.9) soderßit obyqnoe vzaimodeæstvie KHD i vse dopolnitel~nye slagaemye, neobhodimye dlØ perenormiruemosti v predpoloßenii sohraneniØ lorenc-invariantnosti i global~noæ kalibrovoqnoæ invariantnosti, no bez sohraneniØ lokal~noæ kalibrovoqnoæ invariantnosti. Kontrqleny, kompensiru¸wie naruxenie lorenc-invariantnosti ne poØvlØ¸tsØ v svØzi s upomØnutoæ posledovatel~nost~¸ snØtiØ regulØrizacii.

Dokaßem, qto dannomu lagranßianu otveqaet gamil~tonian v k. s. f., kotoryæ pri nekotoroæ zavisimosti perenormirovoqnyh konstant ot parametrov regulØrizacii poroßdaet v ramkah teorii vozmuweniæ po konstante svØzi g funkcii Grina poleæ A^a_{0,μ},^¯ψ0 i ψ0, sovpada¸wie v kaßdom porØdke po g v predele snØtiØ regulØrizacii (po special~nomu receptu) s funkciØmi Grina obyqnoæ KHD (perenormirovannoæ v lorencevyh koordinatah s ispol~zovaniem razmernoæ regulØrizacii). Poluqenie kanoniqeskogo gamil~toniana v k. s. f., sootvetstvu¸wego privedennomu lagranßianu, opisano v punkte 4.

3. Sravnenie svetopodobnoæ i lorencevoæ teoriæ vozmuweniæ

Budem ponimat~ vezde pod rezul~tatom teorii vozmuweniæ nabor funkciæ Grina dlØ poleæ A^a_{0,μ},^¯ψ0 i ψ0, naædennyh metodom vozmuweniæ po konstante svØzi g, a polØ

A^a_{1,μ}, ψ̄_l i ψ_l pri l = 1, 2, 3 budem sqitat~ vspomogatel~ny-

mi. Pokaßem, qto gamil~tonian (III.34) pri nekotoroæ zavisimosti ot Λ vhodØwih v nego kofffficientov c0, . . . , c9 poroßdaet teori¸ vozmuweniæ, sovpada¸wu¸ v predele snØtiØ regulØrizacii s perenormirovannoæ teorieæ vozmuweniæ, kotoraØ poluqaetsØ iz obyqnogo lagranßiana KHD v kalibrovke A− = 0 pri ispol~zovanii predpisaniØ Mandel~stama-Leæbbrandta s pomow~¸ razmernoæ regulØrizacii (dalee – ”obyqnaØ” teoriØ vozmuweniæ). O perenormirovke ”obyqnoæ” teorii vozmuweniæ sm. [38, 39]. RegulØrizaciØ snimaetsØ sledu¸wim obrazom: snaqala

V → ∞, potom ε → 0, zatem Λ → ∞, a M_1, M_2, M_3, μ i v sqi-

ta¸tsØ funkciØmi Λ, takimi, qto M1, M2, M3 → ∞, μ → 0 i

v → 0 pri Λ → ∞. Dve poslednie funkcii nußno podqinit~

bolee toqnym ograniqeniØm: v > μ (ffto uslovie ispol~zuetsØ pri postroenii gamil~toniana) i μΛ, vΛ −→_{Λ→∞} 0 (takie ograniqeniØ poluqeny niße v processe rassußdeniæ).

Perepixem svobodnu¸ qast~ (III.8) lagranßiana v vide, udobnom dlØ analiza teorii vozmuweniæ

L_0 = 1 2 ∑ j=0,1 (−1)^j A^a_{j,μ} ( 1 + ∂^2_‖

Λ^2_j − ∂^2_⊥

Λ^2 ) ( g_{μν}∂^2 − ∂_μ∂_ν ) A^a_{j,ν} +

+ 3∑ l=0 1 v_l ψ̄_l (iγ^μ∂_μ − M_l) ψ_l, (III.16)

i vydelim iz (III.9) qast~, sootvetstvu¸wu¸ obyqnomu vzaimodeæstvi¸ L^′_I = gf^{abc}A^a_μA^b_ν∂^μA^{c,ν} − − g^2 4 f^{abe}f^{cde}A^a_μA^b_νA^{c,μ}A^{d,ν} − gA^a_μψ̄γ^μ λ^a 2 ψ. (III.17)

Budem sqitat~, qto ostavxaØsØ qast~ (III.9) (v kotoroæ vse kofffficienty razlaga¸tsØ v rØdy po g, naqina¸wiesØ s qlena, soderßawego g^2) sostoit iz perenormirovoqnyh kontrqlenov, t. e. slußit dlØ sokraweniØ rashodimosteæ, voznika¸wih po teorii vozmuweniæ v predele Λ → ∞. Ispol~zovannye oboznaqeniØ i predpolagaemye dopolnitel~- nye usloviØ dany v formulah (III.10)-(III.15) i posle nih.

Zapixem vyraßeniØ dlØ propagatorov poleæ A^a_{j,μ} i ψl v impul~snom prostranstve, sledu¸wee iz (III.16) Δ^{ab}_{j,μν} = −iδ^{ab} k^2 + i0 ( g_{μν} − k_μn_ν + k_ν n_μ k_− ) (−1)^j

1 −^{k2k}_{Λ2j} +^{k2⊥}_{Λ2} − i0

, (III.18)

Δ^ψ_l = iv_l γ^μk_μ + M_l

k^2 − M^2_l + i0

, (III.19)

gde n+ = 1, n−, n⊥ = 0.

Tak kak vo vzaimodeæstvii (III.9) polØ A^a_{j,μ} i ψl vsegda vhodØt v vide summ A^a_μ i ψ, v diagrammy toße vsegda budut vhodit~ summy propagatorov Δ^{ab}_{μν} ≡^∑_j Δ^{ab}_{j,μν} i Δ^ψ ≡^∑_l Δ^ψ_l , kak pri regulØrizacii Pauli-Villarsa. Posle togo, kak vse diagrammy zapisany v terminah summarnyh propagatorov, dlØ proizvol~noæ diagrammy moßno vzØt~ predel

V → ∞ (t. e. snØt~ ograniqeniØ |k_−| ≤ V i k^2_⊥ ≤ V^2), tak kak

s uqetom usloviæ (III.11) propagator Δ^ψ ubyvaet dostatoqno bystro, a dostatoqno bystroe ubyvanie propagatorov

(III.18) obespeqivaetsØ koneqnost~¸ veliqiny Λ, i integra-

ly shodØtsØ. Dalee sqitaem, qto predel V → ∞ uße vzØt, a vse drugie parametry regulØrizacii poka koneqny.

Vyraßenie dlØ summarnogo propagatora Δ^{ab}_{μν} imeet vid

Δ^{ab}_{μν} = −iδ^{ab} k^2 + i0 ( k^2_‖

k^2_‖ − μ̂^2 + i0 g_{μν} − k_μn_ν + k_ν n_μ

k^2_‖ − μ̂^2 + i0

2k_+ ) R, (III.20)

gde μ̂^2 = μ^2

Λ^2 + k^2_⊥

Λ^2 + μ^2 , R = 1 ( 1 −^{k2}_{Λ2} − i0 ) ( 1 +^{μ2}_{Λ2}

). (III.21)

Zametim, qto v silu prinØtogo usloviØ μ −→_{Λ→∞} 0 pri snØtii obrezaniØ (Λ → ∞) budet μ̂ → 0, i propagator priobretaet obyqnyæ vid. Takße zametim, qto v terminah propagatora

Δ^{ab}_{μν} i pri ispol~zovanii verxin iz (III.17) poluqaetsØ tot

ße nabor diagramm Feænmana, qto i v ”obyqnoæ” teorii vozmuweniæ.

Legko videt~, qto poka Λ koneqno, v teorii vozmuweniæ, postroennoæ s pomow~¸ rassmatrivaemogo lagranßiana, net UF rashodimosteæ. Ispol~zuØ fftot fakt, a takße uslovie k^2_⊥ ≥ v^2 (sm. (III.15)), moßno primenit~ metod, izloßennyæ v glave I i pokazat~, qto dlØ ispravleniØ kanoniqeskogo gamil~toniana dostatoqno dobavit~ odin kontrqlen, qto ffkvivalentno pereopredeleni¸ kofffficienta

c_2 v lagranßiane. �to pokazano v priloßenii 1. Posle

fftogo teoriØ v k.s.f. okazyvaetsØ ffkvivalentnoæ teorii v lorencevyh koordinatah, v kotoroæ osta¸tsØ koneqnymi vse parametry regulØrizacii, krome ε i V (priqem ε = 0 i

V = ∞). Takim obrazom dostatoqno dokazat~, qto v predele

Λ → ∞ teoriØ vozmuweniæ c summarnymi propagatorami

Δ^{ab}_{μν} i Δ^ψ, vzaimodeæstviem (III.9) i snØtymi ograniqeniØ-

mi ε ≤ |k−| ≤ V , k^2_⊥ ≤ V^2, sovpadaet s ”obyqnoæ” teorieæ vozmuweniæ. Podqerknem, qto teper~ vse vyqisleniØ moßno vesti v lorencevyh koordinatah, a, znaqit, moßno osuwestvit~ povorot Vika i pereæti k vyqisleni¸ diagramm k evklidovom prostranstve (zametim, qto raspoloßenie pol¸sov propagatorov (III.20) pozvolØ¸t ffto sdelat~).

Propagator (III.20) otliqaetsØ ot propagatora ”obyqnoæ” teorii vozmuweniæ, vo-pervyh, mnoßitelem R, osuwestvlØ¸wim UF regulØrizaci¸, vo-vtoryh, naliqiem veliqiny μ̂, kotoraØ stremit~sØ k nul¸ pri Λ → ∞ i, v-tret~ih, usloviem k^2_⊥ ≥ v^2, priqem v → 0 pri Λ → ∞.

Proanaliziruem, kak budet vesti sebØ proizvol~naØ diagramma Feænmana, kogda μ → 0 i v → 0 (pri koneqnom Λ). V fftom sluqae v diagramme mogut poØvlØt~sØ suwestvennye IK rashodimosti (suwestvennye v tom smysle, qto oni voznika¸t ne pri special~nyh znaqeniØh vnexnih impul~sov, a pri l¸byh). Esli takaØ rashodimost~ ne poØvlØetsØ, to pri issledovanii predela Λ → 0 dlØ proizvol~noæ diagrammy, moßno srazu poloßit~ μ̂ = 0 i sqitat~, qto v = 0 v ee podyntegral~nom vyraßenii. Toqnee, pri fftom oxibka, prisuwaØ podyntegral~nomu vyraßeni¸ budet soderßat~ mnoßitel~ μ̂^2, a tak kak UF rashodimost~ ishodnoæ diagrammy ne bolee qem kvadratiqna i, znaqit, posle vydeleniØ mnoßitelØ μ̂^2 budet ne bolee, qem logarifmiqeskoæ, priqem μ̂^2 ∼ μ^2(1 + k^2_⊥/Λ^2), to uslovie ubyvaniØ oxibki budet μ^2 ln Λ −→_{Λ→∞} 0. Pri fftom ne uqityvaetsØ vozmoßnoe po- Øvlenie uveliqenie IK rashodimosti v rezul~tate vydeleniØ mnoßitelØ μ̂^2 iz upomØnutoæ oxibki. �to vydelenie uveliqivaet stepen~ IK rashodimosti na 2 i, tak kak rashodimosti ranee ne bylo, to ona stanovitsØ ne bolee qem pervoæ stepeni, t. e. integrirovanie fftoæ oxibki budet davat~ (s uqetom mnoßitelØ μ̂^2) porØdok μ̂. Znaqit, integrirovanie po ostal~nym peremennym porodit UF rashodimost~ ne bolee qem lineænu¸. Sledovatel~no, uslovie ubyvaniØ oxibki budet μΛ −→_{Λ→∞} 0. Analogiqnye rassußdeniØ da¸t uslovie vΛ −→_{Λ→∞} 0.)

Analiz vozniknoveniØ suwestvennyh IK rashodimosteæ pri μ, v → 0 sdelan v priloßenii 2. VyØsnØetsØ, qto takaØ rashodimost~ poØvlØetsØ tol~ko v odnom sluqae: dlØ slagaemyh diagrammy, soderßawih mnoßitel~

Δ_{+μ}G^{μν} Δ_{να}, (III.22)

gde G^{μν} (k) – proizvol~naØ 1-neprivodimaØ dvuhvostaØ poddiagramma, a Δ – propagatory. Priqem rashodimost~ imeet mesto tol~ko kogda indeks μ v formule (III.22) prinimaet znaqeniØ 1, 2, i rashodimost~ vseæ diagrammy pri fftom logarifmiqeskaØ: (ln μ)^N , gde N ne prevyxaet qisla mnoßiteleæ vida (III.22).

PonØtno, poqemu naliqie takoæ rashodimosti ne poroßdaet problem v ”obyqnoæ” teorii vozmuweniæ, kogda

G^{μν}(k) = G^{μν}_{dim}(k) vyqislØetsØ kalibrovoqno-invariantnym

obrazom s pomow~¸ razmernoæ regulØrizacii. V vyraßenii (III.22) pri μ = ” − ” pervyæ propagator obrawaetsØ v nol~ i, krome togo, g++ = g+⊥ = 0, sledovatel~no, v nem nußno uqityvat~ tol~ko slagaemoe, soderßawee summu (k+nμ + kμn+), pervyæ qlen kotoroæ ne daet rashodimosti, tak kak n1 = n2 = 0, a vtoroæ daet kμG^{μν}(k), qto ravno nul¸ iz-za toßdestv Uorda (analogiqnyh privedennym v rabote [42]), kotorye ØvlØ¸tsØ sledstviem toqnogo vypolneniØ kalibrovoqnoæ invariantnosti. Iz privedennyh rassußdeniæ Øsno, qto naruxenie kalibrovoqnoæ invariantnosti bez odnovremennoæ regulØrizacii suwestvennyh IK rashodimosteæ delaet teori¸ vozmuweniæ bessmyslennoæ. V naxem sluqae takaØ regulØrizaciØ osuwestvlØetsØ vvedeniem veliqiny μ.

My hotim dokazat~ po indukcii, ot nizxih porØdkov teorii vozmuweniæ po qislu petel~ k vysxim, qto pri nekotorom vybore v kaßdom porØdke kofffficientov pri kontrqlenah v (III.9), znaqenie kaßdoæ diagrammy Feænmana stremit~sØ pri Λ → ∞ k ee obyqnomu znaqeni¸, vyqislennomu s ispol~zovaniem razmernoæ regulØrizacii. ˚sno, qto v odnopetlevom porØdke poddiagramm byt~ ne moßet, pofftomu suwestvennyh IK rashodimosteæ net. Togda pri rassmotrenii diagrammy, soderßaweæ mnoßitel~ (III.22) dlØ poddiagrammy G^{μν} (k) (kotoraØ imeet bolee nizkiæ porØdok, qem vsØ diagramma), da¸weæ vklad v funkci¸ Grina, uße budet izvestno, qto G^{μν}(k) − G^{μν}_{dim}(k) = O ( 1 Λ ) (III.23)

pri μ, ν ≠ ” − ” (imenno takaØ ocenka budet poluqena v priloßenii 4).

Tak kak v vyraßenie (III.22) ne daet vklada veliqina

G^{μν}(k) pri μ = ” − ” ili ν = ” − ”, to, uqityvaØ (III.23),

moßno utverßdat~, qto s toqnost~¸ do O^{( 1}_Λ^) vyraßenie

(III.22) sovpadaet s

Δ_{+μ}G^{μν}_{dim}Δ_{να}, (III.24)

gde, kak uße govorilos~, rashodimost~ otsutstvuet.

Sledovatel~no, esli (ln μ)^N /Λ −→_{Λ→∞} 0, to v predele Λ → ∞ diagrammy, soderßawie mnoßitel~ vida (III.22), ne budut otliqat~sØ ot ot ih znaqeniæ v v ”obyqnoæ” teorii vozmuweniæ, vyqislennyh s pomow~¸ razmernoæ regulØrizacii. (Toqnee, vozmoßna raznica iz-za rashodimosti diagrammy, no ona polinomial~na, i kompensiruetsØ kontrqlenami togo ße vida, qto voznika¸t pri perenormirovke.) Takim obrazom, nam teper~ dostatoqno dokazat~,qto v predele Λ → ∞ teoriØ vozmuweniæ v evklidovom prostranstve s propagatorom (III.20), v kotorom poloßeno μ = 0, s propagatorom Δ^ψ, vzaimodeæstviem (III.9) i snØtymi ograniqeniØmi (III.15), sovpadaet s ”obyqnoæ” teorieæ vozmuweniæ.

Zametim, qto propagator (III.20) s μ = 0 otliqaetsØ ot ”obyqnogo” propagatora tol~ko lorenc-invariantnym mnoßitelem R, a, znaqit, toße ØvlØetsØ lorenc-invariantnym, esli sqitat~, qto vektor n^μ (voobwe govorØ, v evklidovom prostranstve kompleksnyæ) preobrazuetsØ pri preobrazovanii Lorenca kak poloßeno, a nahodØwaØsØ v znamenatele propagatora veliqina k− est~ kμn^μ. (Interesno, qto v evklidovom prostranstve net drugih vydelennyh vektorov, krome n^μ, nesmotrØ na to, qto v psevdoevklidovom prostranstve predpisanie Mandel~stama-Leæbbrandta dopolnitel~no vydelØet poverhnost~ k+ = 0.) Lagranßian vzaimodeæstviØ (III.9) takße lorenc-invarianten, sledovatel~- no, kontrqleny, kotorye nußno dobavlØt~ k lagranßianu v processe perenormirovki v kaßdom porØdke teorii vozmuweniæ budut lorenc-invariantny. V principe, oni mogut zaviset~ ot n^μ (no ne ot kompleksno-soprØßennoæ veliqiny

n^{∗μ}, sm. vyvod v konce priloßeniØ 4). Odnako, suwestvuet

simmetriØ otnositel~no umnoßeniØ vektora n^μ na poloßitel~noe qislo (sm. (III.20), gde sleduet poloßit~ μ = 0 i

k_− v znamenatele vtorogo slagaemogo v skobkah zamenit~

na kμn^μ; sm. takße, vyvod v konce priloßeniØ 4), pofftomu zavisimosti ot n^μ net, tak kak kontrqleny polinomial~- ny po polØm i impul~sam (sm. priloßenie 4), nμn^μ = 0, a

n^μ v qislitele stoØt~ ne moßet, tak kak my rassmatrivaem

diagrammy Feænmana dlØ funkciæ Grina, vnexnie linii kotoryh ne mogut nesti verhniæ indeks ”−”, poskol~ku ffto daet nol~ pri svertke s propagatorami. Oqevidno, qto kontrqleny budut obladat~ takße global~noæ kalibrovoqnoæ invariantnost~¸, t. k. eæ obladaet ishodnyæ lagranßian. Proanaliziruem vozmoßnyæ vid kontrqlenov.

Suwestvu¸t logarifmiqeski rashodØwiesØ diagrammy s qetyr~mØ gl¸onnymi hvostami. V priloßenii 3 pokazano, qto struktura takoæ proizvol~noæ diagrammy po znaqkam kalibrovoqnoæ gruppy moßet byt~ tol~ko f^{abe}f^{cde} ili

δ^{ab}δ^{cd}. UqityvaØ lorenc-invariantnost~, zakl¸qaem, qto

obwiæ vid sootvetstvu¸wih kontrqlenov isqerpyvaetsØ slagaemymi s kofffficientami c4 − c6 v (III.9), a, znaqit, dobavlenie kontrqlenov moßno zamenit~ opredelennym vyborom fftih kofffficientov.

Ewe suwestvu¸t rashodØwiesØ diagrammy s tremØ gl¸- onnymi hvostami. Oni, voobwe govorØ, mogut rashodit~sØ lineæno, no t. k. iz-za lorenc-invariantnosti rashodØwaØsØ qast~ dolßna soderßat~ mnoßitel~ k^μ, to na samom dele rashodimost~ logarifmiqeskaØ. V priloßenii 3 pokazano, qto struktura takoæ proizvol~noæ diagrammy po znaqkam kalibrovoqnoæ gruppy moßet byt~ tol~ko f^{abc}, qto daet dlØ obwego vida rashodimosti slagaemoe s kofffficientom c3 v

(III.9), a, znaqit, dobavlenie kontrqlenov moßno zamenit~

opredelennym vyborom fftogo kofffficienta. Ewe suwestvu¸t logarifmiqeski rashodØwiesØ diagrammy s dvumØ fermionnymi i odnim gl¸onnym hvostami. Oqevidno, qto obwiæ vid rashodimosti daetsØ slagaemym s kofffficientom c9 v (III.9), i, znaqit, dobavlenie kontrqlenov moßno zamenit~ opredelennym vyborom fftogo kofffficienta.

Dalee, suwestvu¸t rashodØwiesØ diagrammy s dvumØ gl¸onnymi hvostami. Oni rashodØtsØ kvadratiqno i obwiæ vid rashodimosti daetsØ slagaemym s kofffficientom c2 v (III.9). No posle vyqitaniØ kvadratiqnoæ, moßet ostat~sØ lineænaØ rashodimost~. Na samom dele, iz-za lorenc-invariantnosti ee net, a est~ tol~ko logarifmiqeskaØ. Oqevidno, qto obwiæ vid fftoæ rashodimosti daetsØ slagaemymi s kofffficientami c0,c1 v (III.9), i, znaqit, dobavlenie kontrqlenov moßno zamenit~ opredelennym vyborom kofffficientov c0-c2. Ewe suwestvu¸t rashodØwiesØ diagrammy s dvumØ fermionnymi hvostami. Oni rashodØtsØ lineæno, i obwiæ vid rashodimosti daetsØ slagaemym s kofffficientom c8 v (III.9). No posle vyqitaniØ lineænoæ, moßet ostat~sØ logarifmiqeskaØ rashodimost~. Oqevidno, qto obwiæ vid fftoæ rashodimosti daetsØ slagaemym s kofffficientom c7 v (III.9), i, znaqit, dobavlenie kontrqlenov moßno zamenit~ opredelennym vyborom kofffficientov

c_7,c_8.

Zakl¸qaem, qto teoriØ vozmuweniæ s propagatorom

(III.20), v kotorom poloßeno μ = 0, s propagatorom Δ^ψ, vza-

imodeæstviem (III.9) i snØtymi ograniqeniØmi (III.15), (taku¸ teori¸ vozmuweniæ my dolßny sravnivat~ s ”obyqnoæ”) perenormiruema putem perenormirovki kofffficientov c0-c9. PonØtno, qto pravil~no podbiraØ dobavki k veliqinam c0-c9 v kaßdom porØdke teorii vozmuweniØ, t. e. rasporØßaØs~ koneqnymi renormirovkami, moßno dobit~- sØ sovpadeniØ v predele Λ → ∞ znaqeniØ kaßdoæ diagrammy Feænmana s ee ”obyqnym” znaqeniem (pokazyva¸waØ ffto shema rassußdeniæ privedena v priloßenii 4). �to my i stremilis~ dokazat~.

Takim obrazom, dokazano, qto gamil~tonian v k. s. f., sootvetstvu¸wiæ lagranßianu (III.7), pri nekotoroæ zavisimosti ego kofffficientov ot parametrov regulØrizacii poroßdaet v ramkah teorii vozmuweniæ po konstante svØzi g funkcii Grina poleæ A^a_{0,μ},^¯ψ0 i ψ0, sovpada¸wie v kaßdom porØdke po g v predele snØtiØ regulØrizacii po ukazannomu receptu s funkciØmi Grina obyqnoæ KHD (perenormirovannoæ v lorencevyh koordinatah s ispol~zovaniem razmernoæ regulØrizacii).

4. Kanoniqeskiæ gamil~tonian v koordinatah svetovogo fronta

Razov~em kanoniqeskiæ formalizm v k. s. f. dlØ teorii s lagranßianom (III.7)-(III.9) na klasse poleæ, udovletvorØ¸wih uslovi¸ A^a_{j,−} = 0 i podvergnutyh obrezani¸ po impul~sam soglasno formule (III.15). Preßde vsego, preobrazuem qast~ lagranßiana, soderßawu¸ proizvodnye ot fermionnyh poleæ ψ, zapisav ee v vide diagonalizovannoæ bilineænoæ formy: 3∑ l=0 1 v_l ψ̄_liγ^μ∂_μψ_l + c_7ψ̄iγ^μ∂_μψ =^3 ∑ l,l^′=0 B_{ll}′ψ̄_liγ^μ∂_μψ_l′ =

= 3∑ l=0 1 w_l ψ̄^′_liγ^μ∂_μψ^′_l, (III.25) gde ψ_l = 3∑ l^′=0 U_{ll}′ ψ^′_l′ , (III.26) priqem 1/wl – sobstvennye qisla matricy Bll′ , a Ull′ – matrica preobrazovaniØ, diagonalizu¸wego Bll′ .

Ispol~zuem sledu¸wee predstavlenie dlØ bispinorov

ψ^′_l i matric γ^μ:

ψ^′_l = ( ψ^′_{l+} ψ^′_{l−} ) , γ^0 = ( 0 −i i 0 ) , γ^3 = ( 0 i i 0 ) , γ^k = ( −iσ_k 0 0 iσ_k ) .(III.27)

Zdes~ i dalee indeks k probegaet znaqeniØ 1, 2. Qast~ uravneniØ Diraka, kotoraØ poluqaetsØ var~irovaniem po ψ^′_{l−}^+, ne soderßawaØ proizvodnyh po x^+, est~ svØz~, s pomow~¸ kotoroæ moßno vyrazit~ ψ^′_{l−} qerez ostal~nye peremennye: ψ^′_{l−} = 1 √ 2 ∂^{−1}_− Y_l, (III.28)

gde Y_l = − ^∂_⊥ψ^′_{l+} + +w_l 3∑ l^′=0

(U^{−1})_{ll}′ ( 1 v_l′ M_l′ ψ_l′_+ + c_8ψ_+ − ic_9Â^a_⊥ λ^a 2 ψ_+ ) , (III.29)

a ψ+, v svo¸ oqered~, vyraßaetsØ qerez ψ^′_{l+} po formulam

(III.12) i (III.26), i vvedeno oboznaqenie Ô_⊥ ≡ O_kσ_k. Podsta-

vim vyraßenie (III.28) v lagranßian (III.7)-(III.9). Posle fftogo on zavisit tol~ko ot peremennyh A^a_{j,μ}, ψ^′_{l+}.

IzbavimsØ v lagranßiane ot vtoryh proizvodnyh po vremeni ∂^2_+A^a_{j,k} putem integrirovaniØ po qastØm, posle qego naædem impul~sy, soprØßennye s A^a_{j,k}:

Π^a_{j,k} = ∂L ∂(∂_+A^a_{j,k}) = = (−1)^j

Λ^2_j [ 4∂^2_−∂_+A^a_{j,k} − 2∂_k∂^2_−A^a_{j,+} + Λ^2_j ( 1 − ∂^2_⊥

Λ^2 ) ∂_−A^a_{j,k} + + ( −∂^2_⊥δ_{kk}′ + ∂_k∂_k′ ) ∂_−A^a_{j,k}′ ] − 2c_0∂_−A^a_k. (III.30)

Esli opredelit~ analogiqno impul~s, soprØßennyæ s A^a_{j,+}, to poluqitsØ svØz~ vtorogo roda. Zametim, qto iz-za naliqiØ v lagranßiane dopolnitel~nyh proizvodnyh A^a_{j,+} ne ØvlØetsØ, kak obyqno, mnoßitelem Lagranßa. S pomow~¸ preobrazovaniØ Leßandra po peremennym ∂+A^a_{j,k}, Π^a_{j,k}, ne zatragiva¸wego ∂+A^a_{j,+}, pereædem k lagranßianu pervogo porØdka. �tot lagranßian budet zaviset~ ot proizvodnyh

∂_+ψ^′_l, ∂_+A^a_{j,+} i ∂_+A^a_{j,k} tol~ko lineæno (ot ∂_+ψ^′_l, ∂_+A^a_{j,+} – li-

neæno s samogo naqala). Pereædem, dalee, k novym peremennym, igra¸wim rol~ operatorov roßdeniØ i uniqtoßeniØ s pomow~¸ formul tipa preobrazovaniØ Fur~e takim obrazom, qtoby udovletvorit~ sledu¸wim usloviØm. Vo-pervyh, qast~ lagranßiana, soderßawaØ proizvodnye po x^+, dolßna imet~ standartnyæ kanoniqeskiæ vid. �to avtomatiqeski rexaet upomØnutu¸ svØz~ dlØ peremennoæ

A^a_{j,+}. Vo-vtoryh, iz voznika¸wego gamil~toniana dolßna

dostatoqno prosto vydelØt~sØ poloßitel~no opredelennaØ svobodnaØ qast~, diagonal~naØ v sootvetstvu¸wem fokovskom prostranstve.

Sledu¸waØ zamena udovletvorØet fftim usloviØm: A^a_{j,k}(x) = 1 (2π)^{3/2} ∫ ε≤|p_−|≤V dp_− ∫ v^2≤p^2_⊥≤V^2

d^2p_⊥ ∑ r=0,1 a^a_{jr,k}(p)e^{−ipx} + h.c. √ 2ω_j ,

Π^a_{j,k}(x) = −i (2π)^{3/2} ∫ ε≤|p_−|≤V dp_− ∫ v^2≤p^2_⊥≤V^2

d^2p_⊥ {( ∑ r=0,1 [ (−1)^r √ ω_j 2 δ_{kk}′ +

+(−1)^j Λ^{−2} ( 1 + Λ^2 μ^2 )_j p_− √ 2ω_j p_kp_k′ ] a^a_{jr,k}′(p) + +i(−1)^j Λ^{−1} ( 1 + Λ^2 μ^2 )_{j/2}√ 2p_−p_ka^a_{j,+}(p) ) e^{−ipx} − h.c. } , A^a_{j,+}(x) = iΛ_j (2π)^{3/2} ∫ ε≤|p_−|≤V dp_− ∫ v^2≤p^2_⊥≤V^2

d^2p_⊥ a^a_{j,+}(p)e^{−ipx} − h.c. √ 2p^3_− + +∂^{−1}_− ∂_kA^a_{j,k}, ψ^{′i}_{l+,s}(x) = 2^{−1/4} (2π)^{3/2} × × ∫ ε≤|p_−|≤V dp_− ∫ v^2≤p^2_⊥≤V^2

d^2p_⊥ ( b^i_{l,s}(p)e^{−ipx} + d^i_{l,s}^+(p)e^{ipx} ) , (III.31) gde ωj = p−^|1 − jp^2_⊥/μ^{2|}, O(p) ≡ O(p−, p⊥), px ≡ p−x^− + pkx^k, indeks s numeruet spinornye komponenty (s = 1, 2), a i – indeks fundamental~nogo predstavleniØ cvetnoæ gruppy.

Vse operatory roßdeniØ i uniqtoßeniØ opredeleny pri

p_− ≥ε, priqem predpolagaetsØ, qto v napisannyh formulah v > μ. Poluqennyæ lagranßian imeet vid: L = i ∫ ε≤|p_−|≤V dp_− ∫ v^2≤p^2_⊥≤V^2

d^2p_⊥ { − ∑ j,a (−1)^j a^a_{j,+}^+(p)ȧ^a_{j,+}(p) +

+ ∑ j,r,a,k (−1)^ra^a_{jr,k}^+(p)ȧ^a_{jr,k}(p) +

+ ∑ l,i 1 w_l ( b^i_l^+(p)ḃ^i_l (p) + d^i_l^+(p)ḋ^i_l (p) ) } − H, (III.32)

gde H = P+ – gamil~tonian.

V sootvetstvii s fftim dolßny vypolnØt~sØ (anti)perestanovoqnye sootnoxeniØ: [a^a_{jr,k}(p), a^{a′}_j′_r′_{,k}(p^′)] = [a^a_{jr,k}(p), a^{a′}_j′ (p^′)] = = [a^a_{jr,k}(p), a^{a′}_j′^+(p^′)] = [ã^a_j (p), a^{a′}_j′ (p^′)] = 0, [a^a_{jr,k}(p), a^a_j′_r′_{,k}′^+(p^′)] = (−1)^rδ^{aa′}δ_{jj}′ δ_{rr}′δ_{kk}′δ(p_−−p^′_−)δ^{(2)}(p_⊥−p^′_⊥), [a^a_{j,+}(p), a^a_j′_{,+}^+(p^′)] = −(−1)^j δ^{aa′}δ_{jj}′ δ(p_− − p^′_−)δ^{(2)}(p_⊥ − p^′_⊥), {b^i_{l,s}(p), b^{i′}_l′_{,s}′^+(p^′)} = {d^i_{l,s}(p), d^{i′}_l′_{,s}′^+(p^′)} = = w_lδ^{ii′} δ_{ll}′ δ_{ss}′ δ(p_− − p^′_−)δ^{(2)}(p_⊥ − p^′_⊥). (III.33)

Zametim, qto otricatel~nye znaki v pravoæ qasti (anti) kommutacionnyh sootnoxeniæ otveqa¸t stepenØm svobody, nesuwim otricatel~nu¸ metriku v prostranstve sostoØniæ, a sootvetstvu¸wie operatory ØvlØ¸tsØ ”duhovymi”.

V otliqie ot obyqnogo kanoniqeskogo formalizma v k. s. f., dannyæ formalizm ne soderßit svØzeæ, umen~xa- ¸wih vdvoe qislo fur~e-komponent poleæ A^a_{j,k}. Qtoby pri fftom sohranit~ vezde poloßitel~nost~ impul~sa p−, prixlos~ udvoit~ qislo operatorov roßdeniØ i uniqtoßeniØ

a^a_{jr,k}^+, a^a_{jr,k}, vvedØ indeks r = 0, 1. Qast~ lagranßiana pervo-

go porØdka, ne soderßawaØ proizvodnyh po x^+, sovpadaet s toqnost~¸ do znaka s gamil~tonianom H = P+. On imeet vid: H = ∫ dx^− ∫ d^2x^⊥ { ∑ j=0,1 (−1)^j [ 1 8 ( (−1)^j ( ∂^{−1}_− Π^a_{j,k} + 2c_0A^a_k ) +

+ 2 Λ^2_j ∂_k∂_−A^a_{j,+} − ( 1 − ∂^2_⊥ Λ^2 ) A^a_{j,k} + ∂^2_⊥δ_{kk}′ − ∂_k∂_k′ Λ^2_j A^a_{j,k}′ )_2 + + 1 2 ( 1 − ∂^2_⊥ Λ^2 )( 2∂_kA^a_{j,k}∂_−A^a_{j,+} − ( ∂_−A^a_{j,+} )_2 − −A^a_{j,k}∂^2_⊥A^a_{j,k} − ( ∂_kA^a_{j,k} )_2)] +

+c_0A^a_k∂^2_⊥A^a_k − i √ 2 3∑ l=0 1 w_l Y^+_l ∂^{−1}_− Y_l + √ 2c_9A^a_+ψ^+ λ^a 2 ψ_+ −L^′_I } .(III.34)

Zdes~ L^′_I oboznaqaet vyraßenie (III.9), v kotorom otbroxeny qleny s kofffficientami c0 i c7-c9; Yl opredeleno formuloæ (III.29), ψ+ vyraßaetsØ qerez ψ^′_{l+} po formulam (III.12) i

(III.26); a A^a_{j,k}, Π^a_{j,k}, A^a_{j,+}, ψ^′_{l+}, ψ^′_{l+}^+ – qerez operatory roßde-

niØ i uniqtoßeniØ po formulam (III.31).

Operator P− raven

P_− = ∫ ε≤|p_−|≤V dp_− ∫ v^2≤p^2_⊥≤V^2

d^2p_⊥ p_− { ∑ j=0,1 (−1)^j [ −a^a_{j,+}^+(p)a^a_{j,+}(p)+

+ ∑ r=0,1 (−1)^{j+r}a^a_{jr,k}^+(p)a^a_{jr,k}(p) ] +

+ 3∑ l=0 1 w_l ( b^i_l^+(p)b^i_l (p) + d^i_l^+(p)d^i_l (p) )} . (III.35)

�tot operator poloßitel~no opredelen v prostranstve Foka nad vakuumom, dlØ kotorogo a^a_{j,+}|0⟩ = a^a_{jr,k}|0⟩ = b^i_l|0⟩ = d^i_l|0⟩ ≡ 0. (III.36) V predele snØtiØ regulØrizacii v ramkah teorii vozmuweniæ vse duhi otkl¸qa¸tsØ, v tom smysle, qto funkcii Grina postroennoæ teorii stremØtsØ k funkciØm Grina pravil~noæ teorii, v kotoroæ duhov net. �to pozvolØet nadeØt~sØ, qto i vne ramok teorii vozmuweniæ v predele snØtiØ regulØrizacii budet vypolnØt~sØ uslovie unitarnosti teorii.

Priloßenie 1

Primenim metod, izloßennyæ v glave I k teorii, zadannoæ lagranßianom (III.7). DiagrammnaØ tehnika stroitsØ iz summarnyh propagatorov (III.20) i Δ^ψ =^∑_l Δ^ψ_l , gde

Δ^ψ_l opredeleny po (III.19), a takße iz verxin, soderßawih-

sØ v lagranßiane vzaimodeæstviØ (III.9), s uqetom usloviæ

|k_−| ≥ ε, k^2_⊥ ≥ v^2, no bez uqeta usloviæ |k_−| ≤ V , k^2_⊥ ≤ V^2,

kotorye sqita¸tsØ uße snØtymi. Vid propagatora (III.20) pri uslovii k^2_⊥ ≥ v^2, kotoroe ffkvivalentno naliqi¸ v dvumerii nenulevoæ massy, ØvlØetsØ dopustimym, v qastnosti, neravenstvo M^2_i > 0 vypolnØetsØ. Legko videt~, qto usloviØ (I.3) takße vypolnØ¸tsØ.

Budem iskat~, osnovyvaØs~ na formule (I.29), nenulevye perviqnye konfiguracii. Qisliteli vseh podyntegral~- nyh vyraßeniæ diagramm Feænmana ØvlØ¸tsØ polinomami, sledovatel~no τ > 0, η^r > 0. Zametim, qto teper~ my obrawaemsØ so znamenatelØmi k^2_‖ − μ̂^2 + i0 v formule (III.20) kak s obyqnymi znamenatelØmi Feænmana, a ne perenosim ih v qislitel~, kak v ravenstve (I.19), qto ne trebuetsØ pri

μ̂ ≠ 0. VnexnØØ gl¸onnaØ liniØ, nesuwaØ znaqok ”+” da-

et vklad ”+1” v veliqinu ω^r_− − ω^r_+. Para vnexnih fermionnyh liniæ, kotorye soedineny nepreryvnoæ fermionnoæ linieæ, daet v veliqinu ω^r_− − ω^r_+ vklad ”−1” (esli po znaqkam fftoæ pary diagramma proporcional~na γ^+), libo ”+1” (esli ona proporcional~na γ^−), libo ”0” (v ostal~nyh sluqaØh). Iz formuly (III.20) vidno, qto summarnyæ gl¸onnyæ propagator Π-linii, bez uqeta mnoßiteleæ iz verxin, daet v veliqinu μ^r vklad ”−2” (esli propagator neset znaqki

”⊥⊥”), libo ”−3” (esli propagator neset znaqki ”⊥+” ili

”++”). Mnoßiteli iz verxin, ime¸wih indeks ”+” da¸t

vklad ”+1” v veliqinu μ^r. Iz formuly (III.19), s uqetom usloviæ (III.11), vidno, qto summarnyæ fermionnyæ propagator Π-linii daet v veliqinu μ^r vklad ”−2”. (�to qislo uveliqitsØ, esli umen~xit~ koliqestvo dopolnitel~nyh fermionnyh poleæ Pauli-Villarsa, qto privedet k razruxeni¸ dokazatel~stva, pofftomu qislo dopolnitel~nyh fermionnyh poleæ ne moßet byt~ men~xe 3-h). AnaliziruØ fftu informaci¸, poluqaem obwiæ vid diagramm, dlØ kotoryh σ ≤ 0 (priqem, na samom dele, σ = 0). Oni izobraßeny na ris. 14.

Ris. 14. Obwiæ vid nenulevyh perviqnyh konfiguraciæ dlØ KHD; p – vnexniæ impul~s; simvoly + i ? na liniØh oznaqa¸t, qto propagator imeet sootvetstvu¸wiæ lorencev indeks.

Vse ffti konfiguracii dvuhhvostye, a znaqit (sm. p. I.4), vtoriqnyh konfiguraciæ net. Sledovatel~no, suwestvu¸t nenulevye konfiguracii tol~ko perviqnye ili analogiqnye im povtornye, i vse oni ime¸t ukazannyæ vid. Moßno pokazat~, qto dlØ nih stepen~ rashodimosti α poloßitel~- na i maksimum v formule (I.25) dostigaetsØ na samoæ diagramme. Pofftomu logarifmiqeskih popravok po ε net, i moßno legko poluqit~ zavisimost~ naædennyh nenulevyh konfiguraciæ ot vnexnih impul~sov, primenØØ formulu

(I.31). OkazyvaetsØ, qto posle vzØtiØ predela ε → 0 i inte-

grirovaniØ po vnutrennim popereqnym impul~sam summa vseh konfiguraciæ vida, izobraßennogo na ris. 14, vedet sebØ kak Cg_{AB}, (III.37) gde S ne zavisit ot vnexnih impul~sov.

Takim obrazom, dlØ ispravleniØ kanoniqeskogo gamil~- toniana k nemu nußno dobavit~ ispravlØ¸wiæ kontrqlen

A^a_μg^{μν}A^a_ν, (III.38)

qto ffkvivalentno perenormirovke kofffficienta c2 v (III.9).

Priloßenie 2

Proanaliziruem vozmoßnost~ vozniknoveniØ suwestvennyh (t. e. ime¸wih mesto pri l¸byh znaqeniØh vnexnih impul~sov) IK rashodimosteæ v diagrammah Feænmana v evklidovom prostranstve. Rassmatrivaem dva sluqaØ: rashodimosti pri integrirovanii tol~ko po prodol~nym impul~sam (oni mogut poØvit~sØ iz-za qlena proporcional~- nogo k+/k^2_‖ v propagatore gl¸ona) i rashodimosti pri integrirovanii po vsem impul~sam (v nih dadut vklad i mnoßiteli 1/k^2 v propagatorah).

Pervyæ sluqaæ. Issleduem, suwestvuet li rashodimost~ pri stremlenii qasti (ili vseh) prodol~nyh petlevyh impul~sov k kakim-libo koneqnym znaqeniØm. Predpolagaem, qto vnexnie impul~sy ne prinima¸t special~nyh znaqeniæ (kogda summa qasti ih ravna nul¸). Pust~, krome togo, petlevye popereqnye impul~sy takovy, qto dlØ vseh propagatornyh impul~sov Q⊥ ≠ 0 (pri naruxenii fftogo usloviØ nußno uqityvat~ lixnie vklady ot d^2Q⊥ – ffto sluqaæ 2). Togda rashodimost~ moßet vozniknut~ tol~ko, esli dlØ kakoæ nibud~ gl¸onnoæ linii Q‖ = 0. Poroßda¸wiæ vozmoßnu¸ rashodimost~ mnoßitel~ v podyntegral~nom vyraßenii imeet vid

Q_μn_ν + Q_νn_μ Q_αn^α = − √ 2 (Q_μn_ν + Q_νn_μ)(iQ_0 + Q_3)

Q^2_0 + Q^2_3

(III.39)

i ØvlØetsØ pol¸som ne bolee, qem pervogo porØdka. Rassmotrim toqku v prostranstve petlevyh impul~sov, v kotoroæ dlØ nekotorogo nabora liniæ Q‖ = 0. Naædem stepen~ IK rashodimosti σ. KaßdaØ liniØ iz ukazannogo nabora daet vklad ”−1” (sm. (III.39)), esli ona neset znaqki +⊥, ili ”0”, esli ⊥⊥ libo ++. Iskl¸qim iz nabora vse linii so znaqkami ⊥⊥ i ++, togda kaßdaØ liniØ nabora budet davat~ vklad ”−1”. Poloßitel~nyæ vklad v σ da¸t differencialy petlevyh impul~sov d^2q‖ (fflementy ob¨ema integrirovaniØ). Nußno uqityvat~ tol~ko te petlevye impul~sy, izmenenie kotoryh (pri fiksirovannyh ostal~nyh) naruxaet uslovie Q‖ = 0 dlØ liniæ nabora. Qislo takih petlevyh impul~sov – ffto qislo liniæ nabora, impul~sy kotoryh moßno zadat~ proizvol~no, t. e. qislo nezavisimyh iz nih. Obwiæ poloßitel~nyæ vklad v σ budet raven fftomu qislu, umnoßennomu na 2. Naædem ego i drugie vklady v IK rashodimost~.

Razorvem vse linii nabora. Diagramma razvalitsØ na

n + 1 svØznyh qasteæ (n = 0, 1, . . .). Vse vnexnie k polnoæ

diagramme impul~sy budut prisoedineny k odnoæ qasti (inaqe vnexnie impul~sy prinimali by special~nye znaqeniØ). Nazovem ee vydelennoæ, a ostal~nye – nevydelennymi.

Zametim, qto nevydelennaØ qast~ – ffto poddiagramma, i esli ona imeet vnexnie lorencevy znaqki, to ona dolßna byt~ proporcional~na nesuwim ffti znaqki impul~sam ee vnexnih liniæ. (A kofffficient proporcional~nosti ne moßet davat~ vklad v σ iz-za lorenc-invariantnosti, invariantnosti otnositel~no umnoßeniØ veliqiny n^μ na poloßitel~noe qislo i usloviØ Q⊥ ≠ 0.) KaßdaØ vnexnØØ liniØ, nesuwaØ znaqok k (k = 1, 2) daet mnoßitel~ k^k ili g^{μk}, a nesuwaØ znaqok + – mnoßitel~ k^+, gde k – lineænaØ kombinaciØ impul~sov ee vnexnih liniæ, t. e. impul~sov liniæ nabora. Pofftomu kaßdaØ vnexnØØ liniØ nesuwaØ znaqok + daet v σ vklad ”+1”, a nesuwaØ znaqok k – ”0”. Pust~ m – summarnyæ vklad v σ, poluqa¸wiæsØ takim obrazom iz nevydelennyh qasteæ.

Pust~ s – qislo liniæ v nabore, a r – qislo liniæ nabora, vnexnih k vydelennoæ qasti. KaßdaØ liniØ nabora neset na odnom konce znaqek ”+”, pofftomu m ≥ s − r. (III.40) Qislo nezavisimyh liniæ v nabore ravno s − n (kaßdaØ qast~ (ih n + 1) daet δ-funkci¸, odna δ-funkciØ ØvlØetsØ obweæ dlØ vseæ diagrammy). Po opredeleni¸ σ:

σ = 2(s − n) + m − s. (III.41)

Ispol~zuØ (III.40), poluqaem σ ≥ 2(s − n) − r. (III.42)

U kaßdoæ nevydelennoæ qasti imeetsØ minimum 2 vnexnie linii; znaqit, u vseh qasteæ (vydelennoæ i nevydelennyh) vmeste minimum 2n + r vnexnih liniæ nabora. Oni vse soedinØ¸tsØ drug s drugom (poparno), sledovatel~no s ≥ 1 2 (2n + r) = n + r 2 , (III.43)

otkuda nahodim, qto σ ≥ 0, t. e. rashodimost~ moßet byt~ ne bolee, qem logarifmiqeskoæ. Naædem obwiæ sluqaæ, da¸wiæ fftu rashodimost~. V fftom sluqae vse ispol~zovannye neravenstva dolßny obrawat~sØ v ravenstva, t. e.

m = s − r, i vse nevydelennye qasti – dvuhvostki. Obwiæ

vid takoæ diagrammy pokazan na ris. 15.

Ris. 15. Obwiæ vid diagrammy, da¸weæ suwestvennu¸ IK rashodimost~ v KHD. Simvoly + i ? na liniØh oznaqa¸t, qto propagator imeet sootvetstvu¸wiæ lorencev indeks.

V fftoæ diagramme kaßdaØ cepoqka, da¸waØ suwestvennu¸ IK rashodimost~, soderßit mnoßitel~

Δ_{+μ}G^{μν} Δ_{να}, (III.44)

gde G^{μν} – blißaæxaØ k vydelennoæ qasti nevydelennaØ qast~, predstavlØ¸waØ soboæ 1-neprivodimu¸ poddiagrammu, a Δ – propagatory liniæ, podhodØwih k posledneæ. Priqem rashodimost~ imeet mesto tol~ko kogda indeks μ v

(III.44) prinimaet znaqeniØ 1, 2.

Vtoroæ sluqaæ. Teper~ predpolagaem, qto qast~ 4hmernyh impul~sov (ili vse) stremitsØ k opredelennym koneqnym znaqeniØm. RassußdeniØ provodØtsØ analogiqno. Propagator gl¸ona teper~ daet pol¸s 2-ogo porØdka (a fermionnyæ propagator pol¸sov ne daet iz-za naliqiØ massy). Zametim, qto pri issledovanii IK rashodimosteæ vse fermionnye linii moßno zamenit~ na 1/M, qto delaet nevozmoßnym popadanie M v qislitel~. Krome togo, v dannom sluqae moßno zamenit~ v propagatore gl¸ona R na 1 i μ̂^2 na μ^2, qto iskl¸qaet Λ iz rassmotreniØ. Pofftomu iz razmernyh soobraßeniæ sleduet, qto kaßdaØ nevydelennaØ qast~ daet vklad v σ, ne menee, qem 4 minus qislo ee vnexnih hvostov (ffto verno takße dlØ rashodØwihsØ diagramm, s ogovorkoæ dlØ dvuhvostki, qto nußno ne zavisØwu¸ ot impul~sa qast~, proporcional~nu¸ g^{μν}, vyqitat~ vmeste s rashodØweæsØ qast~¸, t. e. nußno v kaßdom porØdke normirovat~ massu gl¸ona na nul~; poslednee ne naruxaet vypolneniØ toßdestv Uorda v predele snØtiØ regulØrizacii). Pofftomu, teper~ budet m ≥ 4n − (2s − r), σ = 4(s − n) + m − 2s, (III.45)

otkuda_{σ ≥ r > 0, (III.46)}

t. e. rashodimosti net.

Priloßenie 3

Rassmotrim strukturu po znaqkam global~noæ kalibrovoqnoæ gruppy proizvol~noæ, ime¸weæ tri gl¸onnyh hvosta diagrammy teorii vozmuweniæ, postroennoæ na osnove lagranßiana (III.7)-(III.9). �ta struktura imeet vid A^{abc}. Gl¸onnyæ propagator proporcionalen δ^{ab}, troænaØ gl¸onnaØ verxina proporcional~na f^{abc}, qetvernaØ – f^{abe}f^{cde} ili

δ^{ab}δ^{cd}. Ewe mogut byt~ fermionnye petli. KaßdaØ fermi-

onnaØ petlØ daet mnoßitel~

ReTr(λ^a . . . λ^c), (III.47)

esli v petle qetnoe qislo verxin, libo

iImTr(λ^a . . . λ^c), (III.48)

esli neqetnoe (analogiqno teoreme Fari v K�D). Uqityvaem tol~ko svØzannye s kalibrovoqnymi znaqkami mnoßiteli.

Iz (III.13) sleduet, qto λ^a_{αβ}λ^a_{γδ} = 2 ( δ_{αδ}δ_{βγ} − 1 3 δ_{αβ}δ_{γδ} ) . (III.49)

Ewe moßno napisat~ Tr ( λ^aλ^bλ^c ) = i2f^{abc} + 2d^{abc}, (III.50)

otkuda sleduet, qto f^{abc} = − i 4 ( Tr ( λ^aλ^bλ^c ) − Tr ( λ^cλ^bλ^a )) . (III.51)

Zamenim v diagramme vse veliqiny f^{abc} pravoæ qast~¸ formuly (III.51), a zatem vse poØvivxiesØ vyraßeniØ vida λ^aλ^a zamenim soglasno formule (III.49). V rezul~tate ostanetsØ tol~ko tri matricy λ, nesuwie tri vnexnih znaqka diagrammy, ffti matricy budut soedineny po svoim znaqkam fundamental~nogo predstavleniØ drug s drugom (tak kak posle primeneniØ formuly (III.49) osta¸tsØ tol~ko simvoly Kronekera). T. e. A^{abc} sostoit iz slagaemyh vida

Tr(λ^aλ^bλ^c). (III.52)

Zametim, qto pri primenenii formuly (III.51) poØvilsØ mnoßitel~ i^N , gde N – qislo troænyh gl¸onnyh verxin. Primenenie formuly (III.49) novyh mnimyh mnoßiteleæ ne daet. Ishodnoe ße vyraßenie sostoØlo iz vewestvennyh veliqin δ^{ab}, f^{abc}, i veliqin (III.47), (III.48), pervaØ iz kotoryh vewestvenna, a vtoraØ – mnima, pofftomu ono budet proporcional~no i^{N ′}, gde N^′ – qislo fermionnyh petel~ s neqetnym qislom verxin. Legko pokazat~, qto u diagrammy s tremØ gl¸onnymi hvostami veliqiny N i N^′ ime¸t raznu¸ qetnost~. Znaqit, qtoby poluqit~ soglasovanie stepeneæ i, neobhodimo, qtoby summa vyraßeniæ vida (III.52) byla mnimoæ, otkuda, ispol~zuØ (III.50), zakl¸qaem, qto A^{abc} ∼ f^{abs}. (III.53)

Teper~ analogiqnym obrazom rassmotrim strukturu proizvol~noæ diagrammy s qetyr~mØ gl¸onnymi hvostami. Ona imeet vid A^{abcd}. Veliqina A^{abcd} budet sostoØt~ iz slagaemyh vida Tr(λ^aλ^bλ^cλ^d) i Tr(λ^aλ^b)Tr(λ^cλ^d) (otmetim, qto poslednee vyraßenie Øvno vewestvenno). Legko pokazat~, qto u diagrammy s qetyr~mØ gl¸onnymi hvostami veliqiny N i N^′ ime¸t odinakovu¸ qetnost~. Pofftomu summa ukazannyh vyraßeniæ, iz kotoryh sostoit A^{abcd}, dolßna byt~ vewestvennoæ. Zametim, qto veliqinu Tr(λ^aλ^bλ^cλ^d) moßno predstavit~ kak summu ee simmetrizovannoæ qasti (Øvno vewestvennoæ) i vyraßeniæ vida if^{abe}Tr(λ^cλ^dλ^e). V silu usloviØ vewestvennosti poslednee vyraßenie dolßno byt~ summoæ veliqin vida f^{abe}f^{cde}. SimmetrizovannaØ ße qast~ veliqiny Tr(λ^aλ^bλ^cλ^d), kak pokazyvaet prØmoæ rasqet, proporcional~na simmetrizovannoæ qasti veliqiny δ^{ab}δ^{cd}. Pofftomu moßno zakl¸qit~, qto A^{abcd} sostoit iz slagaemyh vida f^{abc}f^{abc} i δ^{ab}δ^{cd}. (III.54) Priloßenie 4

Pokaßem, qto pri μ^2 = 0 i snØtyh ograniqeniØh (III.15) procedura perenormirovki lagranßiana (III.7) vedet tol~- ko k izmeneni¸ soderßawihsØ v nem kofffficientov. Rassmotrim diagrammu v evklidovom prostranstve, postroennu¸ iz propagatora (III.20), v kotorom poloßeno μ = 0, propagatora Δ^ψ i iz verxin, vhodØwih v (III.17), pri snØtyh ograniqeniØh (III.15). Ostal~nye verxiny, vhodØwie v (III.9), uqastvu¸t tol~ko v privedenii k ”pravil~nomu”, t. e. vyqislennomu po razmernoæ regulØrizacii, znaqeni¸ (v tom qisle v sokrawenii rashodimosti) poddiagramm v predyduwih porØdkah teorii vozmuweniæ. Pokaßem, qto pravil~no podbiraØ dobavki k kofffficientam v lagranßiane v kaßdom porØdke teorii vozmuweniæ, moßno dobit~sØ sovpadeniØ v predele Λ → ∞ znaqeniØ takoæ diagrammy Feænmana (toqnee koneqnoæ summy diagramm dannogo porØdka) s ee znaqeniem, vyqislennym po razmernoæ regulØrizacii.

˚sno, qto summarnyæ propagator fermionov moßno zapisat~ v vide (v evklidovom prostranstve)

Δ^ψ = k_μγ^μ k^2 + M^2_0

R^′ +

M_0

k^2 + M^2_0

R^{′′}, (III.55)

gde R^′ i R^{′′} ØvlØ¸tsØ obreza¸wimi mnoßitelØmi, t. e. horoxo ubyva¸t, priqem R^′, R^{′′} −→_{Λ→∞} 1. Predstavim diagrammu v vide summy tak, qtoby kaßdoe slagaemoe soderßalo tol~ko odin qlen qislitelØ kaßdogo fermionnogo propagatora. Odno takoe slagaemoe moßno zapisat~ v vide I = ∫ dkF (k, p)f_Λ(k, p), (III.56) gde dk simvoliqeski oboznaqaet vse fflementy ob¨ema, veliqina fΛ(k, p) sostoit iz proizvedeniØ vseh mnoßiteleæ

R^′, R^{′′}, poØvlØ¸wihsØ v fermionnyh propagatorah i vseh

mnoßiteleæ R, poØvlØ¸wihsØ iz bozonnyh propagatorov

(III.20). Qerez k oboznaqeny impul~sy integrirovaniØ, a

qerez p – vnexnie impul~sy diagrammy.

Oqevidno, qto moßno naæti polinomial~nu¸ po p funkci¸^^F (k, p), taku¸ qto u^^F (k, p) i F (k, p) budut odinakovymi neskol~ko pervyh qlenov asimptotiki po k na beskoneqnosti, tak qto raznost~ F (k, p) −^^F (k, p) budet integriruema (sm. utoqnenie niße), i^^F (k, p) budet lorenc-kovariantna i ne budet obladat~ neintegriruemymi infrakrasnymi osobennostØmi. Pofftomu moßno napisat~ I = ∫ dk(F (k, p) − F̂ (k, p))f_Λ(k, p) + ∫ dkF̂ (k, p)f_Λ(k, p).(III.57) V pervom integrale, s toqnost~¸ do popravok porØdka 1/Λ moßno prenebreq~ mnoßitelem fΛ(k, p) (tak kak est~ shodimost~ i bez nego), posle qego moßno sqitat~, qto fftot integral vyqislØetsØ pri razmernoæ regulØrizacii, a zatem razbit~ ego na dva integrala (sqitaØ, qto oba oni perenormirovany metodom razmernoæ regulØrizacii). V rezul~tate poluqitsØ vyraßenie I = ∫_{dim} dkF (k, p)− ∫_{dim} dkF̂ (k, p)+ ∫ dkF̂ (k, p)f_Λ(k, p).(III.58) Teper~, razloßiv funkci¸ fΛ(k, p) v poslednem integrale v

(III.58) v rØd po p v okrestnosti nulØ (zametim, qto ffto raz-

loßenie horoxo opredeleno pri l¸byh k), nesloßno pokazat~, qto posledniæ integral v (III.58) predstavlØet soboæ polinom po p pl¸s popravki porØdka 1/Λ.

K privedennym rassußdeniØm neobhodimo sdelat~ sledu¸wee utoqnenie. Do togo, kak vyqitat~ polnu¸ rashodimost~ diagrammy neobhodimo ubedit~sØ, qto ona ne imeet podrashodimosteæ po qasti peremennyh integrirovaniØ. Takie podrashodimosti mogut poroßdat~sØ poddiagrammami (qto uqityvaetsØ perenormirovkoæ v nizxih porØdkah), libo rashodimost~¸ pri integrirovanii po qasti komponent impul~sa. DlØ KHD v kalibrovke A− = 0 poslednee vozmoßno iz-za plohogo ubyvaniØ propagatora v napravlenii k⊥. Izvestno [32], qto ukazannaØ rashodimost~ prisutstvuet, esli est~ neotricatel~nyæ indeks UF rashodimosti po qasti komponent. Iz struktury propagatorov vidno, qto v evklidovom prostranstve vyqitanie polnoæ rashodimosti moßet ne umen~xat~ tol~ko indeks

ω_⊥ UF rashodimosti po k_⊥, qto privodit k neobhodimosti

predvaritel~nogo vyqitaniØ podrashodimosti po k⊥, zavisØweæ ot proekciæ pμn^μ vnexnih impul~sov, voobwe govorØ, proizvol~nym, nepolinomial~nym obrazom. Analiz diagramm dlØ funkciæ Grina pokazyvaet, qto ω⊥ ≥ 0 tol~- ko dlØ odnopetlevyh dvuhvostyh diagramm, priqem ω⊥ = 0. U takih diagramm est~ tol~ko odin vnexniæ impul~s, sledovatel~no, nepolinomial~noæ zavisimosti ot pμn^μ byt~ ne moßet, poskol~ku imeetsØ invariantnost~ otnositel~- no umnoßeniØ vektora n^μ na poloßitel~noe qislo, i dlØ diagramm funkciæ Grina vektor n^μ s nesvernutym indeksom μ ne moßet stoØt~ v qislitele, tak kak ffto daet nol~ pri svertke s propagatorami. Esli by my rassmatrivali 1-neprivodimye verxinnye qasti, dlØ diagramm kotoryh poslednee uslovie otsutstvuet, to rashodØwiesØ qasti mogli by byt~ nepolinomial~nymi [38, 39], i koliqestvo rashodØwihsØ po k⊥ diagramm bylo by gorazdo bol~xe.

PonØtno, qto pri vyqislenii po razmernoæ regulØrizacii shodØwihsØ integralov rezul~tat ne moßet zaviset~ ot veliqiny n^{∗μ}, kompleksno soprØßennoæ k n^μ. (No, v principe, takaØ zavisimost~ moßet poØvit~sØ v processe vyqitaniØ rashodimosteæ s pomow~¸ razmernoæ regulØrizacii, tak proishodit v rabotah [38, 39].) Ots¸da, ispol~zuØ polinomial~nost~ rashodØwihsØ qasteæ, moßno zakl¸qit~, qto rezul~tat perenormirovki po razmernoæ regulØrizacii rashodØweæsØ diagrammy dlØ funkcii Grina predstavlØet soboæ summu polinoma po impul~sam s kofffficientami, zavisØwimi ot n^{∗μ}, i vyraßeniØ, ot n^{∗μ} ne zavisØwego (dlØ fftogo dostatoqno vydelit~ v podyntegral~nom vyraßenii neskol~ko pervyh qlenov rØda Teælora po vnexnim impul~sam dlØ kotoryh integral rashodit~sØ). DlØ sootvetstvu¸weæ diagrammy verxinnoæ qasti, ne da¸weæ vklada v funkci¸ Grina, budet, vozmoßno, ewe pribavlØt~- sØ zavisØwee ot n^{∗μ} nepolinomial~noe slagaemoe. Izmenim recept vyqitaniØ pri perenormirovke s pomow~¸ razmernoæ regulØrizacii diagramm verxinnyh qasteæ, da¸wih vklad v funkcii Grina tak, qtoby vse polinomial~nye po imul~sam vyraßeniØ, zavisØwie ot n^{∗μ} byli otneseny k kontrqlenam, a perenormirovannaØ diagramma ot n^{∗μ} ne zavisela. �to moßno sdelat~ bez naruxeniØ toßdestv Uorda (analogiqnyh privedennym v rabote [42] i v dannom sluqae lineænyh po diagrammam), izmeniv sootvetstvu¸wim obrazom verxinnye qasti, ne da¸wie vklada v funkcii Grina. Znaqit, pervyæ integral v (III.58) ne zavisit ot n^{∗μ}. Krome togo, Øsno, qto on obladaet invariantnost~¸ po umnoßeni¸ vektora n^μ na poloßitel~noe qislo (sm. vyxe). ˚vno vidno, qto fftimi ße svoæstvami obladaet I.

Ots¸da sleduet vyvod: raznost~ meßdu diagrammoæ, opisannoæ v naqale fftogo priloßeniØ (toqnee, koneqnoæ summoæ takih diagramm dannogo porØdka) i ee znaqeniem, vyqislennym po razmernoæ regulØrizacii (t. e. analogiqnoæ summoæ pervyh integralov v (III.58)), s toqnost~¸ do popravok porØdka 1/Λ svoditsØ k polinomu po vnexnim impul~sam, kofffficienty kotorogo ne zavisØt ot n^{∗μ} i oblada¸t invariantnost~¸ po umnoßeni¸ vektora n^μ na poloßitel~noe qislo. UkazannaØ raznost~ moßet byt~ skompensirovana dobavkoæ k kofffficientam, soderßawimsØ v vyraßenii (III.9) v dannom porØdke.

Zakl¸qenie

Osnovnye rezul~taty, poluqennye v rabote, mogut byt~ sformulirovany v sledu¸wem vide.

1. Razrabotan metod postroeniØ po zadannomu lagranßianu gamil~toniana v k. s. f., poroßda¸wego teori¸ vozmuweniæ, kotoraØ sovpadaet vo vseh porØdkah v predele snØtiØ regulØrizacii s sootvetstvu¸weæ kovariantnoæ teorieæ vozmuweniæ. Iskomyæ gamil~tonian stroitsØ s pomow~¸ dobavleniØ k kanoniqeskomu gamil~tonianu (kotoryæ moßet poroßdat~ teori¸ vozmuweniæ, otliqnu¸ ot kovariantnoæ) ispravlØ¸wih kontrqlenov. Procedura postroeniØ ispravlØ¸wih kontrqlenov osnovyvaetsØ na predloßennom sposobe nahoßdeniØ vseh diagramm Feænmana, da¸wih v ukazannom predele vklad v raznicu meßdu funkcieæ Grina, poluqennoæ s pomow~¸ gamil~toniana v k. s. f. i sootvetstvu¸weæ kovariantnoæ funkcieæ Grina. Metod primenim k xirokomu klassu teoriæ, v tom qisle kalibrovoqnyh. Poluqennyæ gamil~tonian v k. s. f. moßet byt~ ispol~zovan dlØ neperturbativnogo vyqisleniØ spektra svØzannyh sostoØniæ, qto aktual~no dlØ teoriæ s sil~noæ svØz~¸ pri nizkih ffnergiØh.

2. Rassmotreny primery primeneniØ predloßennogo metoda k nekalibrovoqnym teoriØm. DlØ teorii s vzaimodeæstviem tipa ıkavy v qetyreh izmereniØh udalos~ postroit~ gamil~tonian v k. s. f. v zamknutom vide. Rezul~tat soglasuetsØ s vyvodami raboty [14], sdelannymi na osnove analiza diagrammy sobstvennoæ ffnergii vo vseh porØdkah teorii vozmuweniæ i proqih diagramm Feænmana v nizxih porØdkah. Poluqen gamil~tonian v k. s. f. dlØ skalØrnoæ teorii, ØvlØ¸weæsØ rezul~tatom bozonizacii dvumernoæ K�D. TakaØ teoriØ predstavlØet soboæ modifikaci¸ modeli sinus-gordon i netrivial~na iz-za naliqiØ nepolinomial~nogo vzaimodeæstviØ. Naædennyæ gamil~tonian v k. s. f. poroßdaet teori¸ vozmuweniæ, sovpada- ¸wu¸ s kovariantnoæ teorieæ vozmuweniæ po masse fermiona (kotoraØ posle bozonizacii igraet rol~ konstanty svØzi). Spektr fftogo gamil~toniana dolßen sovpadat~ so spektrom dvumernoæ K�D.

3. S pomow~¸ predloßennogo metoda postroen gamil~- tonian v k. s. f. dlØ qetyrehmernoæ KHD v kalibrovke

A_− = 0 (imenno v fftoæ kalibrovke vozmoßna gamil~tono-

va formulirovka teorii v k. s. f.). Okazalos~, qto prØmoe primenenie metoda k KHD (a takße k teorii ˚nga-Millsa i K�D) v kalibrovke A− = 0 daet gamil~tonian v k. s. f., soderßawiæ skol~ ugodno vysokie stepeni poleæ, qto ne pozvolØet zapisat~ ego v zamknutom vide. Problema rexena s pomow~¸ vvedeniØ dopolnitel~noæ IK regulØrizacii KHD, qto daet vozmoßnost~ primenit~ upomØnutyæ metod i privodit, pri special~nom sposobe snØtiØ regulØrizacii, k gamil~tonianu, kotoryæ poroßdaet teori¸ vozmuweniæ, ffkvivalentnu¸ kovariantnoæ. VvedennaØ IK regulØrizaciØ i neobhodimaØ UF regulØrizaciØ naruxa¸t kalibrovoqnu¸ invariantnost~, qto privodit v processe UF perenormirovki k poØvleni¸ desØti neizvestnyh kofffficientov v gamil~toniane.

Spisok literatury

[1] V. A. Fock. Zs. f. Phys. 1932. V. 75. N. 9-10, P. 622-647; 1932.

V. 76, N. 11-12, P. 852. Per. v sb.: ”Raboty po kvantovoæ

teorii polØ”, L. Izd-vo Leningr. un-ta. 1957. [2] I. E. Tamm. Journ. Phys. (USSR) 1945. V. 9. P. 449. Per. v sb.: ”Problemy sovremennoæ fiziki”, N. 10. IL. 1955. S. 219.

[3] S. M. Dancoff. Phys. Rev. 1950. V. 78. P. 382.

[4] P. A. M. Dirac. Rev. Mod. Phys. 1949. V. 21. P. 392.

[5] A. A. Logunov, A. N. Tavkhelidze. Nuovo cimento. 1963.

V. 29. N. 2. P. 370-399.

[6] V. G. Kadyxevskiæ, A. N. Tavhelidze. Problemy teoretiqeskoæ fiziki. Sb. posvØwennyæ N. N. Bogol¸bovu. M.: Nauka. 1969. S. 261-277.

[7] R. N. Faustov. TMF. 1970. T. 3. Vyp. 2. C. 240-254; Ann.

of Phys. 1973. V. 78. N. 1. P. 176-189.

[8] V. R. Garsevanixvili, A. N. Kvinihidze, V. A. Matveev i dr. TMF. 1975. T. 23. Vyp. 3. C. 310-321.

[9] V. A. Karmanov. �QA˚. 1988. T. 19. Vyp. 3. S. 525.

[10] L. N. Lipatov. Nucl. Phys. 1991. V. B365. P. 641.

[11] E. Tomboulis. Phys. Rev. 1973. V. D8. P. 2736-2740.

[12] A. Cacher. Phys. Rev. 1976. V. D14. P. 452-465.

[13] V. A. Franke, Yu. V. Novozhilov, E. V. Prokhvatilov. Lett.

Math. Phys. 1981. V. 5. P. 437-444.

[14] M. Burkardt, A. Langnau. Phis. Rev. 1991. V. D44. P. 1187, 3857.

[15] M. Burkardt. Adv. Nucl. Phys. 1996. V. 23. P. 1.

[16] K. G. Wilson, T. S. Walhout, A. Harindranath, W.-M. Zhang, R. J. Perry, S. D. Glazek. Phys. Rev. 1994. V. D49. P. 6720.

[17] B. H. Allen, R. J. Perry. Phys. Rev. 1998. V. D58. 125017.

[18] S. Coleman. Phys. Rev. 1975. V. D11. P. 2088.

[19] S. Coleman, R. Jackiw, L. Susskind. Annals Phys. 1975.

V. 93. P. 267.

[20] S. Coleman. Annals Phys. 1976. V. 101. P. 239.

[21] I. Affleck. Nucl. Phys. 1986. V. B265. P. 409.

[22] E. V. Prokhvatilov, H. W. L. Naus, H.-J. Pirner. Phys. Rev.

1995. V. D51. P. 2933-2943.

[23] S. A. Paston, V. A. Franke. Sravnenie kvantovo-pole-

voæ teorii vozmuweniæ na svetovom fronte i v lorencevyh koordinatah. TeoretiqeskaØ i matematiqeskaØ fizika. 1997. T. 112. N 3. S. 399-416. hep-th/9901110.

[24] S. A. Paston, E. V. Prohvatilov, V. A. Franke. K po-

stroeni¸ gamil~toniana KHD v koordinatah svetovogo fronta. TeoretiqeskaØ i matematiqeskaØ fizika.

1999. T. 120. N 3, S. 417-437.

[25] S. A. Paston, E. V. Prokhvatilov, V. A. Franke. QED_2 Light- Front Hamiltonian reproducing all orders of covariant chiral perturbation theory. Preprint SPbU-IP-99-13. hep-th/9910114.

[26] V. A. Franke, Yu. V. Novozhilov, S. A. Paston, E. V. Prokhvatilov. Quantum Field Theory in Light-Front coordinates, in book: Quantum Theory in honour of Vladimir A. Fock. Part 1. Unesco. St. Petersburg University. Euro-Asian Physical Society. 1998. S. 38-97. hep-th/9901029.

[27] W.-M. Zhang, A. Harindranath. Phys. Rev. D. 1993. V. 48.

P. 4868, 4881, 4903.

[28] N. E. Ligterink, B. L. G. Bakker. Phys. Rev. D. 1995. V. 52.

P. 5954.

[29] S. Mandelstam. Nucl. Phys. B. 1983. V. 213, P. 149. [30] G. Leibbrandt. Phys. Rev. D. 1984. V. 29. P. 1699. [31] N. N. Bogol¸bov, D. V. Xirkov. Vvedenie v teori¸ kvan-

tovannyh poleæ. M.: Nauka. 1984.

[32] S. Weinberg. Phys. Rev. 1960. V. 118. P. 838. [33] M. Burkardt. Phis. Rev. 1993. V. D47. P. 4628-4633. [34] A. M. Annenkova, E. V. Prohvatilov, V. A. Franke.

Vestnik SPbGU. 1985. N 4. S. 80-83.

[35] T. Eller, H.-C. Pauli, S. J. Brodsky. Phys. Rev. 1987. V. D35.

P. 1493-1507.

[36] C. Adam. Annals Phys. 1997. V 259. P. 1-63, hep-th/9704064. [37] E. V. Prokhvatilov, V. A. Franke. Physics of Atomic Nuclei.

1996. V. 59. P. 2105-2112.

[38] A. Basseto, M. Dalbosko, R. Soldati. Phys. Rev. 1987. V. D36.

P. 3138.

[39] A. Basseto, G. Nardelli, R. Soldati. ”Yang-Mills theories in algebraic non covariant gauges”. World Scientific, Singapore 1991.

[40] B. J. Warr. Ann. of Phys. (N.Y.) 1988. V. 183. P. 1-58,59-79. [41] A. N. Pronin, V. A. Franke. Vestnik SPbGU. 1999.

Ser. 4. Vyp. 1 (N4). S. 18-24.

[42] C. Acerbi, A. Basseto. Phys. Rev. 1994. V. D49. P. 1067-1076.