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1. ВВЕДЕНИЕ 

Проблема квантования солитонных решений нелинейных полевых 
уравнений nривлекла в nоследние годы большое внимание ~ Основ
ные трудности З,l;\есь связаны с учетом свойств симметрии. Разло
жение nоля около выбранного солитонного решения нару8ает сим• 
метрию задачи относительно некоторой · неnрерывной групnы. Приз-

' ~ . ' 

наком этого нарушения являются возбуждения с нулевой энергией 

/так называемые нулевые моды/ в сnектре элементарных воз~е
ний nоля около выбранного классического значения. 

Нулевые моды являются источником трудностей и проблем · а . tео
ри-и во~мущений . Прежде чем перейти к nодробн9му цх оОСУ?"дЬНИtО, 
nодчеркнем, что эти трудности и проблемы н·е возника10т ."Pif кван-

1 товании солитонных решений /см. налр., IV и цитироааНМу~ там 
литературу 1 на основе метода .коллективных кооРдинат, вnереые 
введенных Боголюбовым' и Тябл.иковым в 1949 г. nри форМуJЩР,Оаке ' 
квантовой теории ~олярона121 · и nолучивших дальнейwее развитие 
в работах по пробле!'lе сИльной свя'зи в" квантовой теорик nом 18 1 • 
В схемах теории возмуще~ий 14·81, не оnираiОЩихся на мет9д кол• 
лективных координат, с '1. нулевыми модами - связаны д~ nроб~~емы, 
которые мы будем в дальнейшем четко разл11чать. Поста+iовj(а и 
методы анализа ~тих проблем зависят от того, рассматрме~тся ли 
nоле с самого начала на всем nространстве-времени, l!fЛИ же схема 
теории возмущений строится для. nолей, оnределенных на ограничен
ной '' во' временном· наnравлении области /характеризуемой iнекоторым 

\ "'! " nолным временем ~ и удовлетворяющих оnределенным условиям на 
границе этой обл~сти. В первом случае интеграл от квадрата 
НуЛеВОЙ /о!ОДЫ ПО nростраНСТВу-времеНИ РаСХОДИТСЯ /НуЛеВаЯ МОДа 
ненормируема/, во втором он конечен /нулевая мода нормируема/, 
nоскольку область интегрирования ограничена во временном на~ 
nравлении. 

Первая из nроблем, nорождаемых нулевыми модами / свя~ана с 
оnределением функЦии Грина как элемента диаГраммной техники. 
Если нулевая мо~а' н.ен()РМируема, функция Грина ,.fуществует, но 
не единственна 41

• Во~с об однозначности членов nетлевого . 
разложения обсуждался 4•6• 9• 101 ,· однако окончательный ответ на 
НеГО ЗаВИСИТ ОТ решения ВТОроЙ nроблемы : свобо~на ЛИ ТеОрИЯ 
возмущений от инфракрасных расход.имостей. Такие расходимости 
могут существовать даже nри корректном определении функции Грина 
как обобщенной функции , nоскольку в диаграммах nриходится иметь 
дело с произведениями функций Грина . · 

2 

Определение функции Грина в подходах 1 5' 71 , в которых нулевая 
мода нормируема, возможно потому, что функция нулевой моды 

исключена из пространства полей граничными условиями 16•71 или 
при помощи некоторой нелинейной замены полевых переменных 1 51• 
Проблема инфракрасных расходимсетей в этом случае - это про

блема правильного поведения диаграмм /или некоторых их комби
наций - например, членов разложения по константе связи/ при 
предельном переходе Т->"". Так, мы ожидаем, что для связных 
диаграмм с внешними линиями соответствующие выражения будут стре

миться к хорошо определенным обобщенным функциям, а для связ-

ных диаграмм без внешних линий - расти линейно с ростом Т /это 
обычная объемная расходимость/. 

Проблема инфракрасных расходимостей, в отличие от проблемы 

определения пропагатора, не обсуждалась подробно в литературе. 

Известно лишь 1 4 "6 • 10 • 11 1 ,что во всех подходах двухпетлевые диа
граммы без внешних линий не имеют инфракрасных расходимостей. 

В настоящей работе рассмотрена проблема инфракрасных рас

ходимсетей в рамках подхода, предложенного в 141 • На основе обще
го анализа связных диаграмм показано, что инфракрасные расхо

димости существуют в высших порядках теории возмущений. В 

частности, установлено, что расходимости в сумме связных трех

пРтлевых диаграмм без внешних линий лишь частично компенси

руются, что ограничивает область применимости подхода низшими 

nорядками теории возмущений. 

2. ТЕОРИЯ ВОЗМУЩЕНИй 

Рассмотрим в двумерном пространстве-времени модель самодей

ствующего скалярного поля с функционал>м действия 

1 д"' 2 1 дсЬ.2 1 S[ф] = f( -(-:t:...) - -(.-.LJ - -
2 

V(gф )]dtdx. 
. 2 дt 2 дх g 

Предполагается, что классическое уравнение движения 

~ '= _ D ф _ 1_ V' (gф ) = 0 
8ф g /1/ 

обладает солитонным решением 

1 1 
Фкл(t,х) =-Uкл(t,х) =-Ф((x-a)ch{3-tsh{3), 

g g 
/2/ 

где функция Ф достаточно быстро стремится к своим асимптотичес
ким значениям Ф (cf)-> Ф ± , .; -> ± "" , так, что классическая масса 
солитона конечна: 

М0 = { dr[Ф'(r)1 2 

3 ·- - . ,...._. 
~·н .. :1: 11:титуr i 
~~.:; •.. ...::: :;, · ~.:.:IOsaвиl 1 

t.."":': i _ j-- t ' ~ t ••• ·· .-...-~ .. .. 





















EcJ11-1 I-13BeCTHa <I>YHK1.11-1.R ·Be AJ1.R HeKOTOporo rpa<IJI-1,Ka, TO HeTPYA
HO Ha~TI-1 <I>YHKI.II-1~ Ax AJ1.R J1~00H eepWI-1H~, HMe~~e~ Ty ~e caMy~ 
rpa<IJI-14eCKY~ CTPYKTypy. nonO~I-18 4aCTOT~ Ni B T04KaX, B KOTOP~X 
B o6o6~eHHY~ eepWI-1HY He BXOA.RT BHeWHI-1e J11-1HI-11-1, paBH~MI-1 HYJ1~, 

a B OCTaJ1bH~X T04KaX - CYMMaM COOTBeTCTBY~~HX 4aCTOT BHeWHHX 
J11-1HI-1~, nony4aeM AJ1.R Ax npeACTaeneHHe /12/, rAe Q ,QX o6naAa~T 
ceoHcTeaMI-1 a/, 6/, a/. B 4aCTHOCTH, 4To6~ Ha~TH l'YHKI.II-110 Ax 
AJ1.R A1-1arpaMMbl 6ea BHeWHHX nHHI-1~, Heo6XOA1-1MO nono~I-1Tb ece N i =0. 
AJ1.R A1-1arpaMM~, OCTaiO~e~C.R CB.R3HO~ npH pa3p~Be WTpa.1XOB~X J1HHH~, 

HMeeM 

Ax(w(k1), ... ,w(k
0

);T) ~ -iTYe- (0, .. . ,0, w(k1 ), ... ,w(k0 )), ;n.7/ 

noACTaBJ1.R.R /n.7/ B /11/, y6e~AaeMC.R, 4TO AHarpaMM~, OCTaiO~I-1eC.R 
CB.R3H~MI-1 npl-1 pa3p~Be WTpa.1XOB~X J11-1HI-1~, paCTYT J11-1He~HO npH~4•, 
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Zlatev S.·I., ·llatveev .v.A. 1 
The !I).frared Problem in the Qu,antiiation of 

· The probl~ of intrared divergencies in the perturbadve, 
quanti;ation of soliton sol~tions . is diseussed•. It i4 s~wn 
that m· tbe· stim of the -~ree-loop diagr•s 'wi'thou.t external 
line$ only,.partial cancellation of. such dive:tgencies takes 
place. 

Tbe ' iny'est~gation . has been performedat . the · Laboratory 
Theoretical Physics, JINR. 
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