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l<pOt-te того, El модели Ф(\) мы можем исследовать эффеК'rы .,обус
лоеленные nеренормировками, в чистом виде, не осложненном на

рушением конформной инвариантности калибРОвочными nолями. 8 КХД 
эти два тиnа ~ектов могут nроявлят~ся одновременно, и оnыт, 

nриобретенный nри анализе теории Ф(:) , может оказатьс-я вect~ot1a 
nолеэнwм nри их разделении. 

Изложение натериала nостРОено след~им образом. В разде
~ах 2,3 описан метqд расчета ~ер эеоnоцин. Нетод является до
вольно ~ин н для nрименении его к КХД требуотся лиwь неболь
wttе в...доизменения. ПОЭТ(»tу материал этих раздеnое ,· как мы на· 
дее.мсА, nредставмет интерес и с.ам no себе, как nедагогическос 
введение в методику расчета ядер эвоnоцин. 8 разделе ~ обсУ*
дается связь меJСДу ядра.ми для экскмз~tанwх и инклоэиенwх про

цессов. В nятом разделе обсуждается структура двухпетлевог-о 
ядра эеолюцни и решение уравнения эволюции. В заключении сфор
мулированы основные выводы. Резул~татw расчетов для конкретнwх 
диаrрамм вынесены в Прнложение А. 8 Приложении Б собраны Фор
мул,. nерехода от ••зксклiQзиеных" ядер к ' 'ннкпюзнвным' ' . 

2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ОБСУЖДЕНИЕ 

2. 1 . Модель. Рассмотри" вариант нодеnн <;\~) • в котоРОi\ N 
1 

Tt.1MOB скалярных "кварков" Ф i азаин.одействуют /в nрОСтранстве
ере.мени 6 измерений/ nосредствон обмена веацестеен~-t.ЫМ скаnлрнын 
"rЛIООttным" полем ф: 

"r r,., - ~ :1: Ф1-.v1 Ф. 12.11 
1 . 1 

Эта модель, в частности, исnоп~эоваnас~ ранее nри анализе форн
фак'Торов связанных состояниСf i iЭI, а так•е е исследованиях ано
мал~ных r,азмерностей и ядер, связанных с rлубоконеуnругин рас
сеяннем 1t·1?1. Теорнн с лаrранжнанон еэаинодейс.твия /2 .1 / l)ере 
нормнруема, а nри Nr =- l и асинnтотическн с вободна. Ее {3-функ
ция дается выражениен 

fJ (8) 
dи2 g 4 

· ~е~ ~- ьо·- • 
\d/l г (v)З /2.2/ O(ge) • 

где Ьо • (2- N1)/3 . 

2. 2. Волнова.и ФУнкция м ее эeoJw:щкll. •tnмомом" в расснатр.н
еае.мой модепн буде.м называть- св~tэанное с,осто~tнне двух кв.арков 
ф , ф • раэнwх тнnоа. Последнее требование соотает~таует тому, 
чJо а ~ХД ,.t-,.езон есть состоRнне ciU(iid). Для таких состояний 
.ааn~ен nереход в чксто ГJ"8)()ннwе с:.осто,.ннА g, а: , ggg, ••. , что 
уменьшает число днагранмt даоцм.х екnад а V(l, у). н уnрощает 

l 
/16-:., •....• . ~ .1~yt t 
U'JIHШ t!( '.,<;JIGa:tWIII 

6WБJf~t(}.(EiiA 
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с;т-руктуру V(~ . у) . Заметим, что в данном случае .N 1 ~ормаnьно 
должно быть не меньwе 2. Но nоскольку в наwих конкретных рас
четах N, фиrурнрует лишь как множител ь, ассоциируемый с квар

ковыми nетлями, ничrо .не kе·ша~т нам трактовать Nr как • •свобод"' 
ны.i nараметр", принимаi(Ци.й пронзео.nьные значения. Поэтому мы 
будем считать всеrда, что пибо Ъ0 > 0, либо /там, где это особо 
оговорено/ Ьо ~о . 

8оnное)'10 функцнl) Ф(х. 11 2) оnределнн cneдYQIIНН образом 14• 111 : 

. н 1 ~ 

2(Pn) \i <0 1 tf-; (n c1)N .,+1 (Р > • ам(р 2) • Г Ф (х,,. 2) х'\!хс / 2.3/ 

rде Dy- некотоРЫн светоn<>ftобный вектор (nt. О) , обесnечнваJОЩt~й 
в~еление с~~етрнчной бесследовой части локального оnератора 

Ф;iJ., ... S., t,S-1 , IP> - однолианное состояние с импульсом Р . 
1 N 

а ,. - ренормировочнhiй параметр дnя с;.ос;тавнw>< оnераторов . l'lере 

менная 1 имее'f смысл доли nродольно·го и.мn)'л~~tса nиона , nриход.я

ще·йся в системе бе.с.конечного имnульса t-18 кеарк W1 . 
Зависимость мсжен:тоа а ~{р. 2) от #2 оnисывается уравнением 

ренормrруnпы / 4 , llf : 

d N 
1'2 •.. 2 alf(pl ) s ~ Z N1t &K(p 2) • 

.,. k• O 
/2 • .4/' 

где Zнк. - матрица анонаnьных размерносТей. 
Наnомн~, что матричные эnенентw оnераторов , соответств~не 

обкладкам с разнwмн импульсами, например, <0 101" 11 Р>, nри nере 
нормировке снеtDИваются с катри~ttЫМн эnекентамн onepaтoPQ& я~ · 

МЩИ><СА ПОЛ- nроНЗВОДНЫМН a ll-lt Q(lt) операТОроВ .:- : (о !) V1 ~.ll( 
Об1оедин"" выражения /2.3/ , / 2.4/, нетрудно nолучить уравне

ние эеоnоцин для еолt-tовой .фуflкц·ии· nиона 

2 d 2 1 2 
~ - Ф(х,~ )• {V(x, t, g) Ф (y, lt )с!у , 

<11<2 о 
/2.5/ 

где V(x, у , g) - эво1110цнонное ядро , связанное с матрицеi\ ZNg с<: 
СОО1"НОWеннем 

1 
J V(x, у, &) х "dx 
о 

N 
1: К = О ZNK (g) • У К • 

' 
/ 2.6/ 

2. 3. Ядр~ эвопоции для рассеянм,. вnеред. Более npoc TblftotИ 
об~ектами :AB.nAIOTCЯ :Адра Лиnатова·Алт~ре.мн-П~риэи 11• 21• оnнС>ываю
щие ЭВО/W:ЩИJ:J Функций f(x. р. 2), связа нных с tоЦ~~трнчными эле,менrа.ми, 
соответстауiОIQ.,..и рассеян~W вперед . функци" r( x,p 2) оnределяется 
соотноwе~иен , аналогичным / 2.3/: 

MN(,.e ) 

• 
1 . ( 
о 

. N - .. 
r(x. ~ 2) xNdx = .> <PIФ ; (n<11 " .:- 1 1 P > , 

.2(Рь) N 
/2 .7/ 

•. 

rде lf > - состояние, также имеющее имnульс Р. В этом сл.учае 
< р 1 д Ко 1 Р> ". О и, следовател~~оно • смешивание уnомянУтого еыwе 
тиnа отсутствует . Уравнение ренорнгруnnы имеет вид 

lt t~ loiN{p 2 ) = YN (g)~ (р2) • 
ф 

/ 2 . 8/ 

а 380111)цнонное уравнение , вытекающее нз /2 . 7/, / 2 .8/ , мо•но за
nа.tеать как 

td .. 1 х 2 ~ 1' _,-f( X, ~tl = f P~) .f(y, ~) , 
""' • у 1 

/ 2.9/ 

где Р(&) - функция, связанная с Ун соотношением 
1 н 
Г Р(&) • t · dz = у 
О N 

/2 .1 0/ 

Используя тот Фак т, ч то ZнN=Ун• и ФОрмулы / 2.6/, /2.1 0/, не
тоудно еыв ести "редукционнУJ) формулу11 

....q t- Joo 

P(t) • - 1- Г 
2~rl -а - ioo 

dN Z -N-1 ! _1_(_g_) N ( 
N! dy у• О 

1 
{ V(x,y)xNdx l l , /2 . 11/ 
О АП 

сеязыеаiОЩус даа тиnа эвол10ционнwх ядер. Символом "АП11 е / 2. 11/ 
обозначена nрацедУРа аналитнческоrо nРОДоnжения в комnлексную 
москость . 

Формула / 2. 11/ дает возмо•нос ть ПРОверки результатов расчета 
А/\Я ядер V(x, у) . которые, как npaeн.no , гораздо труднее вычислить, 
чем Р(&) . дtu. nодобнон nроверки nриходится одмовременно выч11с 
nять V(x,y ) н Р(&) . поэтому е данной работе мы будем обсУ*дать 
двукnетпевоОi расчет как для V(x, у) , так н дл11 P(t) . На самом 

де~е исnол~зуемый нами ме тод нетрудно сформулировать таким об
разом, чrобы он бЪlЛ nрименкм к обоим ядрам . 

2.~. Днаrонаnиэация ядра V(x. у, 
nриближении уравнение эвол10ции ' А 

. В низwен /1 -nетnевон/ 
имеет следующий вид 1 8 ,111 : 

(О) 

Ф. ( х, ,.') ,. • -У 0 7о 0 Э/2 
• t 0 {ln-) х·(1-х)·С (2x- l ) , 

лz • / 2. 12/ 

rде у~О) - кОЭффицнент nеред g2/(4• )8 в аномаn•ном размерности 
у0 (с) •У~О). g 2/(4w) 8 + 0(g~, а х . '1 -Х)·С~2 (2x-l) - собственные 
функцwн 1 -петлееого ~ра, т.е. решения ураененкR 

1 
f У 

0 
(х, у) Ф (1) dy = Л ф ( х) • 

О О D о / 2. 13/ 

Поп•SУЯ"" Я8 НЫМ ВИДОМ 
ner~o установит~, что 

ядра V 0 ( х, у ) 1 с" . ни•е, фopмyfl<l 13.6/1, 
комбинация v(x. у) • у. (1 - у) • v о ( х . у ) 
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с-~РИЧ14<1 о~носи~ельно замены 1- У: v{l, у)= v ( y, 1 ), О~сюда 
следует, что функции ф (y)/ y·(l -y) до1110<w быть взаимно ОРТО
гональны на о-rрезке [0,1~ с аесом Y· (l- у), а таковыми нвляоотсА 
поли""""' Гегенбауэра С •:2 (2у -1!' 1~ Зто означает, что гегенбауэ-
ровские нон.ен-ты 

~ N (р 2 ) = J Ф (1, ,.2 ) • С ~2 (21- 1 )dx , 
о 

/2 . 1 ~/ 

в отличие от простых моментов /2.3/, в t4иэшем nрибStиже_ни·и по g-2 

ие смеwиваотся друr с друrом. Иными сnовами , мультиnлик~тИв~о· 
nеренормируемыми в одноnетлевом nриблнжеt-tии являtотся. оnе,раторы 

* • D З/~ -е.= Ф2 (од+ J с. (no/na+ JФ 1 , /2 . 15/ 

где д = а -д, д.._• а• +д. ИзвеСТНО также, ЧТО З {И же оr,ератор~ _sc · 
ляJотся к.онформньu..н а приближении свободных nолей1121. Учет взаимо .. 
действия, вообще rоворя, нарушает конформную иkвариантность . Но 
для теорий с ·фиксированной точкой /для которых g(~) ~ g-:.,. coost " O 

· nри 11 ~ oq/, конформные операторы изеестнw . и имеют вид 

с~2 + О(а )(21-l)II U. Насколько нам известно , nостроением кон
фОриных тснзорое или их обобоцени>i длн ас~knтотически свободных 
модеnей теории nоля nока никто не занимаnс-А . Неясно Тilкже .,. бу
дУт· ли обладать сеойстеом даухnет~евой ~ультиnnикативно~ Qере
нормируемости оnераторы, ,.е.nАоциеся конформными операторами 

в 1 .. nетлееом приближении. Инwми с.ловам"', воnрос в том , СОХРа

няется ли в 8ЫСР1Х nорядках замеченны~ в низшем nри·ближенни 
параллслиэм ме*дУ коНфОрмной ннеариантност~ю и мульти~лика

тивной nеренормируемость~ состааных оnера~оров. 

3. ВЫЧИСЛЕНИЯ 

Расчет ядер заопоцин а nрннциnе соаерgенно аналоrичен рас

чету аноиалькwх раз.<ерностеА /см., наnр., / 14,1&,111/f ' Основное 

ОТЛИЧИе заКЛIОЧа8ТС11 8 замене фактора (tn ) N ~ 6(:<- r~) В вер
IВННе, соnос тавляемоt:i состааНС)f4.у оператору, где k - и.мпуnьс, 
no котараму ~ет ннтеrрироеание. Даnьнейwие этаnы вычисnен~й 
ПРОИАЛQСтрируен на простейwих nрммерах. 

3.1. ОдноnстnсааА ~реугольн~" диаграмма. Рас-смотрим диаг
ра...му, nокаэаннуо на рис. 1. Соответствующий ей размерно·р·егу
ляриэованкwй фсйнманоас..кий интегр~л имеет сnед.ущt-~11. ei:'iд ·: 

1 ,(х, у,р, р2) . t {(p2)r de-.&t k 
(2w) • •• 

6 

811 - Ju\/Pnl 13.11 
2 ( 2 ( 2 k · k -y.P) • k-p·P) 

где р -о дм рассе11ни11 вперед /т .е. дл11 вклада в P(:l/y) 1 
и р = 1 для вклада а V(s , y) . 

·д 
Y·t у.р 

Рис . 1 • Одноnетnевая треугоJtьная: диагран:
мо. 

Для вычнсленн11 интеграла по t восnользуемся а -представ .. 
леннем / 11,20/ : 

1 .. - -=-- • -1 f da J exp(la J (k~+ l·r)l /3.2/ 
k~ •1·< о 
для всех проnагаторое, фиrурирующих в /3. 1/. 

Аналогичное nредстаеnение заnиwен и для вершинНой ~ -функ
ц.ии: 

1ul 1 .. 1ul 
В(х- -) • - ( da elp(Ja.(x--Н 

Ро 2tr _, Ро 
/3.3/ 

Воэника~не в результате интегралы no t имеют rауссовский 
внд и берутся стандарТным образом. Вычисляя затем интегралы2 no а н по Л • 4 1 +4 2 + а8 н дифференцируя результат по lщt 
по.n,учаем: 

~ d .е 1 
1' с~р! l,(l, y..p,p ) • о1 •! ld/:1 2 d/:l$1 .' 3 (1 -(y·ti~+P·tl8 )), /3.4/ 

g2 
где о, - (v) З • ld,82d,8a 1 • d,82d,8S 8(/Jt • /Ja ~ 1 ) . 

Интеrраnw no ~J nerкo сн~аотс~. и в резулотате мы nолучаем 
вклад" диагра,..... /рнс.1/ 8 Р(~) н V(1,y): 

p (l)(z) ао 1 · P 0 (t) • о1 .(1-z)./J(O~t~l ) , /3.5/ 

v ( 1) (х. у) = а • · V
0 

(1, у) • о .(.!. . 8 (1 < у) + 1 - 1 • 8 (1 >у) 1 . /3.6/ 
• у 1- у 

Аоя часто встречаiОIЦихся а даnьнейwен кО..Юинаций 1 - х, 1- у 
мы будем пользоеатьсА обозначеннАми ~у. 

).2. Деухnетлеаая nерекрестно-лестничная диаграмма. Теnерь 
рассмотрим диаграмму. изОбраженную на рнс.2а: Ее расчет ynpo· 

1 

"' 



а/ 

J 
J'f- K 

, ..... 
t /' .. , \., 

б/ 

·~· 

в/ 

.Рис. 2 . а/ Двухnе1"11еJ1а.н nерире.стnо-ле.с.тШIЧная диаrра.чма .• 
б/ llощ·раф, окпад l<oтoporo дается Иll,.crpanol< /3. 7/. 
о/ Аnь.т-срнатквнан Форма r:рафичес.коРо лрсдс.тGJIЛеrrия 
ДJIH диаграммы б/. 

щастся тем обстоАтелъствО:м, что ен.утри нес нет рас;<одящихся 
nс;>дграфое - он~ расх·оАН·тс~. rолько "как це'лое. 8 связи· с эт·им 
и.меет смwсл nредстав\1ть ·ее вклад в форме, наиболее близкой 
к вкладу диаrрам>\Ы 1, т .е. трактовать D(k, рР- k, У· Р, (р- У)·Р) 
вклад подграфа. nоказанного на рис. 2б, как Эффективный npona- · ... , 
га тор: 

g2 ~ 
D(k,p·P-t,y·P,(p-y)-1')= --· f ~, 

(2..) е 1 11.(1- y.p)'.(l - k+(p- У)·Р) 2· (k- t) 2 

/3.7/ 
Испольэу~ • -представление /3,2/ И/1И Фейнма .. оескуа пара..ет

риэацм~, нетрудно nолучить, что 

1 1 t ' D(k,p·P - t,y .P ,(p-y).P)=-Ja Г <!{ {d~((t-.,.P)Г , 
•о о 

/3.8/ 

где ш • f ·у + 'f(p- у). Эtо означает, что вклады диаrраммw 2aJ 
в V(•, у) и P(z) даатся фОрмулами 

1 1 
(2а) ( 1) 

V•· ( •· у) • а, . { <!{ ( d~ V (х, .,) , 
о о 

/3 .9,а/ 

р(2а) (&/у) •••. / <!{ (1dq.:i.. p <l> (х/.,). 
о о QJ 

13 .9б/ 

Испол~эу~ затем тождества 

ld f - -J ,.. dq6(.,- f·Y - ".у) • V0 (о>. у)+ V0 (.,,У), 
о о 

/3.10а/ 

1 1 1 .. .. f d{ f dq 8W - ({- ~)/у) = - • (Р (-) + Р (- - )) , 
00 ,о, о, 

13.106/ 

MO!IliiO 
Адер 

nредставить v<t•>и p(Za) в в>~Де су......, сверток !-nетлевых 
vo. Ро: 

8 

, 

(2&) 1 - -V (х,у)" dOJV0 (x, .,) [ V0 (.,, у)+ v0 (01, у)] • V0 ~V0 • V0~V0 ./3.11.a/ 
о . 
1 

p<ta)(.!.). f k.p
0

(v).[P
0 

(..!..)+P
0

(--•-J) .р0 •Р0 +Р0• Р.0 ,/3.11б/ У la!rl v V•y V•y - -
rде, no определению, v0 (.,, у). v0 (.,, у) , PQ(z) -P0 (-z). 

Нетрудно nоказать, что если ядро А(х,у) обладает тен свойст

вом, что A(X,J)·Y·Y = Af!l, •>. u , то и свертка 8= А8Л также 
обладает этим свойством. Кроме тоrо, есл.и А(х,у) = A(i,y') /как 
это имеет "есто для v0 (ж.. у) 1, то уПОООЯНУТ.,.. свойством облада
ет и свертка А е А. Это означает, что вклад v<2•1(x,y) не нару
wает нультиплнкативмУIО nеренорнируемост• оnераторав /2.15/. 

Отметим также, что соrласно /3.11б/, вклад диаграммы 2а 
а P(z) отличен от н.уля как при nоло•ктеnьнwх, так и nри отрица
тельных z. Этот факт xopOwo известен l&,tal н nрирода его аы
яснена. Дело в том, что nоскольку кеарк с отрицательным импуль

сом можно трактовать как антикварк, 11отрицательно-частотну1011 

часть Р 12•> (z) вклада r<2•>(z) • р(2а)( z) ·O(z > О)+ P~2•>(z) .о (z <О) 
естестве~~о интерпретировать какq\сроятность на1Ъждения анти
кварка Q в кварке q того •е тиnа. Эта интерпретация стано
вится особенно наглядной, если nерерисовать диаграмму 26 так, 

как nокаэано на рис.2в. 

).). Диаграммы с собственно-энерrетически~и вставками. Сnе
д~ая no сла.ности модИФикация глоонноrо nponaraтopa абуслов
nена собственно·энергетнческой вставкой в гnоонн~ линио /рис.3/. 

Рнс . З . Двухnетлевая диdrрамма с собственно-знер

гетичес.коn вста.вхо.А в rmooшrwt nролагатор. 

В этом сnучае, однако, необходи"о аккуратно провести вычитание 
уn~трафиоnетовых расходимостеИ, nоскольку диаграмма содержит 
расходящийся nодrраф. Необходимо, а частности, выбрать оnреде
леннуо ренормироеоЧнУJ) схему. Hw будем nридерживаться МS -
схемы 121~наиболее часто исnол~эуемо~ а двухnетлевых расчетах. 
По nричинам, которWе станут nонятнwми ниже, 8 нашем случае удоб
но сначала выnолнить все интеrрироаания н тол~ко nотом nровести 

nеренормировку. Для этого ну~но, чтобw р.асходимос.ти, обуслов
пеннwе интегра.tрованиен по t. мо•но бwno от/\Ичит-. от бесконечно
стей, се~эанных с интеrрироаанмем по t /обозначения даны на 
рис. 3/. Это достнrается, если nаранетрw раэ.мерноК регуЛА.рнза
цнм 6, f дли этих интеrраnоа аз~т~ разнwмн: 

' 
d 1k ~ N(p 2, r)<l._гr k ; det ~ N(p2, 8)<\е-26 t, 

9 
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где N(;r.e. L)!! <-r-·~2eYe)t- фактор. саойственнw~ МS -схеме121/. 
а Yt - константа ЭКлера. Вwчисляя регуnяризоеанный интеграл по 
f. f\011УЧИН, ЧТО 

1 ~.Шl.. <е'>3 ;К(/1)--..!.(1+..!3). 
(k-y.P)e 11 !<t-Y·PJel 1+" а з 

/3.12/ 

Иными словами, возникает эааисжций от 8 фактор, а стеnенное
nоведен~е ГЛI)онного npon11raтopa npeтeipneaaeт лишь небол~аюе нз·

менение.. 8 технике о -nредст ааления :JTO изменение ,..ожет бы·т' 
ле.rко учт·ено, nоскмьку 

1 

(t2 + lt) 1 • . в 

(-1) 1 +li 

Г(l + li) 

.. li 
· f "'J ·e~plta 1 (k ~+lt)lda 1 
о 

/3'. 13/ 

/ер. с /3.12//, и вычисление реrуляризо.-анного вклада lю осу
щес'fеliяется стандартным образсж. 8 результате 

1,
8 

= (_L нli 
р2 _ ) 

хх 

K(li) Yt'' 
__;;;.;;;..:._е 

li(t + 3) 

j li 
Г(! +<+li)_ {\d,Вed,ВsiP2.S(x-(.8e·>:+.В~P)). 
Г(l+li) о ., /3.1.4/ 

Заметим, что 1,8 имеет аид 1,8 • 5(t,li)/8, где 1 (<, 8) регулярно 
при 8- О, Темрь необходимо е01чест ь nолюс по 8; 

\в ~ < :f <•. 8) - :f<•. OJ)/ в /3.1S/ 

и затем nоложит.. 8 • t. Удеоеннwй кОЭффициент nри 1/ Е в разnо-_ 
женин nоnучнвwегося аwраже11ня а ряд Лорана и дает окончательн:tiй 
результат для оклада д~аrра....., 3 е Р (xly)/y /nри р = 0/ или 
е V(x, у) /nри р• 1/. Отметим, что вкладЬI, nроnорциональные <+li 
lD (jt2 / P"·f(x,y)) 1 еоэникащие из разлОJIIенкя множителя (p2jp2.1(x,y)) 1 , 
сокращаiОТСА и не дают вклада в к()3ффициент nри u,. Этот факт 
яемется частным случаем известной теоре.мw/22,2-3/, г11асяаtей, что 
все конс-тантw ренормнРОвки в МS·cxeJotaX1241 представляют собой 
полиноны no ммnул~снwм и массовым nараметрам, членов тиnа 
ID{,t2/ P2J они нg содер•ат. По:»тсжу е на,..,.. случае фактор 
!e2/ P2 r(x, у))н вnолне мо•но заменить едмницем. 

Представляют интерес таК*е и явные еwра•ении дnя интеrрала 
no Р-параметран в /3. 1~/. При р • 1 :»тот интеграл равен 

1 в 
Iв(x,y,p=l) а ( ld,В•c!Pal·/3 2 ·IS(x-f32 ·Y -/13) • 

о 

1 ( ( х 1 +6 - -1 /З.J6Г 
-~ -- -) .Q(x < y) + х -•· у -У, 

1 +в у 

anP«p•O 
; 

!в (х, у,р =О)- f lc!P ciP \.р8 .S(x- fJ ·У) • .1(...!)8(1--!Ч·д(:х< у). /3 .17/ 
l(l · 0 2 э е е у у у 

~ 

,. 

~ 

Занетин, что иэ ФОРИУЛ /3.16/, /3.17/ следУет соотношение 

(8) . , , р (a)(z) - -
V (х, у) • 8(х < у) • ( d.t + (х - х, у - у) , 13. 18/ 

о 1-t 

nозвалящее вwчмслить v<8>(x,y) nри условии, что вклад р(Э) (~) 
нэаесте.н. Подчеркнем, что соотношение /3.18/ выnолняется только 
бпаrодаря тсжу, что 'рецеnт nеренормировки дм обоих ядер 1 V и 
Р 1 один и тот •е, а коЭффициент nеред интеrралом по /3 j в Фо%-
0\уле /3.14/ зависит от р 1-.улько череfL>фактор (,. 2/Р'!.С(х, у,р))<+ , 
не елияiОЩий на величину V (х,у) и Р (z/ y). 

Следует от .. етить таю•е, что соотноwение /3.18/ выполняетс.я 
на самом деле для треугольной диаграммы с nроизвольной /много

.nетлевой/ собстаенно .. энерrетнческой вставкой в гmоонный npona
raтop. Действительно, все изменения для такой диаграммы в фор

мулах /3.12/-/3.14/ сводятся к замене 8 на СУМО\У nараметров 
8 J, соотеетству()Щих внутренним nетлям с-обс.-твенно-энергетическо-
го nодrрафа, а функция К(В) эаменяе~я некоторой функцией nара
метров в1 • Фактор (~е ;pt • r(x, у,р)) <+ J можно е силу теореньr'е2.2З/ 
заменить единицей, nосле чего регуляриэованные выражения будут, 
оч.ееидно, удовлетворять формуле 13.18/. Кроме тоrо, nоскольку 
рецеnт извлечения ядер из соответствуi)ЩНХ регуляризованных ·вы

ра•ений не зависит от р, формула /3.18/ будет сnраведлива н для 
самих ядер. 

Вернеlо\ся к формуле /3.16/. После того как nроизведен01 необ
ходимЬ/е вычитания /сн. /3.15//, из /3.16/ nоявляются вклады, 
nроnорционал .. ныс "АРУ V' 

- -
V'(x,y) - ( ; ·ID(;) . 0(1< у) + ; • ln ( ~) · 8(х >у)], 13 .19а/ 

являоащемусА произеодной по 8 от Адра v
6 

(х, у) nри 8 = О 

:х 1+/S i 1+8 
VIS (:Х. 7) • (у) 8(:х <у) + (у) 1/(х > у) • 13. 19б/ 

Леrко убедитьсА, что комбинация V'(:x,y)·f.Y несимметрична от
носительно эаменt.~ ж - 1. и, спедоватепьно, вклад диаграммы 3, 
т.е. nеренормировка гnоонноrо nроnагатора в 1-nетnевон приблм

•енни, нарушает мул .. тнnлнкативнуо nеренормируемость оnераторов 
/2.15/. 

Лоrарифмические Фактор., ID(xly), ID(x/y} в 13.19/, очевидно~ 
наход10тся в одноаначнао< соответствии с фактором ID[(k-"Y·P)2/I'•J, 
инеюцемся в nеренорнироеонном rлюонном nроnагаторе /3.12/. Та
кие факторы, в свою очередь, rенернруот бег~уо ~онстанту связи: 

g2(Jo2J~ ё"<q2J .ge(ee).ll - ci!Jo2
) .ь0.m(~)+ ... 1, /3.20/ 

(4w)3 р2 

гд.е q 2 - (k- у.Р) 2. Отметим, что диаr·рамна , изображенная на риС. 3, 

11 
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Рис.4. Двухnетлевая ~аграмна, 
связанная с nеренормировкой 

кварк-гпюонной вершины. 

Рис.S. Двухnетлевая диаrр~а 
с собствеtшо-эвергеtнческоА 

вставкой в кsарковый npon~гaтop t 

дает, очев~дно, только проnорциональную N1 · Часть nолного в~ла
да ~ Друrие члены из Ь0 даются диаграммами~, свАзанными с nер.е
нормировкой кварк-глюонной верwины /рис.4/ и кваркового npona
raтopa /рис.S/. Эти диаrра/о\/о\Ы также содержат ч,лены тиnа 
ln(t -У· Р)2 , дающие вклады, пропорциональные V'(x,y). Их вычисле
ние совершенно аналогично расчету диаграммы 3 и основано, по 
существу, на формуле для обобщенной треугольной диаграммы: 

<111t.a(x- ltn/ Pn) 

.r 2 2 °1 ( 2 2 J 0 2 ( 2 2 J •s е (k -m 1) · (k-a·P) -m2 • (k-Ь.Р) -m8 
Г(n 1+De+nз-N/2) N/ 2 1 n1-1 

=1 (-") · f ld.Вe<IP8 Kt-P 2 -tJ8 ) 
Г(n1 J.Г(n2 )·Г(n8 J о , 

n2 -1 n8-t 

л2 Рз >< 

х 8(х- a·fJ 
2

- Ь.tlз>. А (!1/е- •t-•a-•sJ /3.2t/ 
r 

rде А • Р2· !t12 ·н р3 · ь- <Р2 ·& + Рз Ь}~ J- P2·m~- ,9 8• m:...(l-1\-fJз>·m~ • 
.. а массы m1, m 2 ,,m3 

осуществля10т инфракрасн_у.о регуляри.заци~ Q; 

интеrрала в случаях, коrда . это необходино. 

Для, днаграмм с собственно-энергетическими вставками е квар

ковый проnагатор /рис.5/ также существует соотношение между их 
вкладами в V(x, у) и· P(z) : 

(6) 1 1 . 1 х 1 { х - х ) V (Х, у) = -2 О(х <у) · ( Р(х)=- +.P(i)- - Р(-)-=) + у у /3.22/ 
у у Уу -. 

выnолняющееся во вс·ех порядках раэло•·ения по g2• Его вывод аttа.
лоrичен вывоДУ фОрмулы /3.18/. Заметим, что вклад nростейwей 
треугольной диа.rраммы //3.5/, /3.6/1 удовлетворяет и интеrрм·ь
нону /3.181, и алrебраическону /3.22/ соотношениям. 

3.4. Двухnе·тnев~я лестничная диаграМ~~tа /рис.б/. Эта днаграl!\
ма внеwне весьма nохожа на диаграм~оt,у 2а. он·а, однако, содержит 

расходящийся nодrраф. Поэтому ·для ее вычисления необходимо ком· 

12· 

" 

t
-p;-~·P-IC 

- f>t_!$ . 
!1-f i· р 

а/ б/ 

Рис.б. а/ Двухnетлевая 
nесткичная диаграмма~ 

б/ Фейнмановекая nаранет
ризация дnя нижиего nод

графа. 

Л· 

бинировать nри·емы, оnисанные в раэд. 3. 2 и 3. 3. Сначала вычисля:
ется интеrрал по t. реrуляризованный (·сдвигом. Вводя фейнм.а- · 
новские nараметры {31 как nоказано на рис.6б, и исnользуя заме
ну 131 =Л·уJ, j ~ 1,2,3, находим следующее интегралы;ое пред
с-т·аsление для нижнего nодграфа, аналогичное /3.8/: 

- 1 1 ~ .... 1-f 
D(k,_P-k,y.p,y.P) с-!Г (l+•)· rldr2dr31 J _ ; / 3.23/ 

О О (,\.(k-t·P)2+ m2J 1+< 

где- Л= 1 -Л, t. = P•Yz + У·Уз ~Чтобы избежать иНфракрасных расхо
димостей~ nроnагаторы лини~ 1·3 взяты массиs~ыми, с одинаковой 

. маСсой ш. Оставwийся интеrрал по k. регуляриэованн.ый 8 -сдsи
rо.~, вычисляется по форнуле 13.21/, интеrрал по >. дает Фактор 
·R(д, 2-<) и в результате 

!(,, $) ~ 8(2-<,8) 

(< + 8).(1 - 8 ) 

1 1 
· J(dy2 dy3 1 Jdt.·д(z- (p•Ji! + Y·r3 J> х 
о о 

/3.2~/ 
1-8 i 1-д 

х ((.!.) О(х < z) + (-) О(х > z)! • 
' ;; 

Сделав необходимые вычитания и исnользуя формулы /3.~/, /3.6/, 
/3.19/, /3.24/, /о\ОЖно nредставить вклад диаrраммы 6а в V(x,y) 
в виде суммы двух сверток: 

(8&) 1 
V (х, у) =- r dz(V0 (х, z) + V'(x,. z))· V0(z, у) •- V0 &V0 - V' 8V0 • 

о 

Вклад Vo evo, как мы установми nри обсуждении диаграммы 2а, не 
о,;аруwает мультиnликативну10 nеренормируемость оnераторов /2. 1 S/, 
а ек.лад V; 8 -Vo - нарушает. Это нарушение обусловлено, очееlо1дfео._ 
рас-ходимостью верхнего nодrрафа диагр-аммы 6а, т .е. перенормч
роекой составного оnератора. 

4. СВЯЗИ .1\,ЕIКДУ ДВУМЯ TИrwtИ ЯДЕР 

4.1. ''Редукциоttные'' формулw. Явные еwчиспения, как npaeиno, 
все же_ довольн.о громоздки. Поэтому всегда nолезно име-ть cnqcoб "~
nроверки, nозво~яющий убедиться в nраей~ьности конеч~ого реэуль-
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тата. Оди1·1 нз таких сnособое. основан на фОрмуле /2. 11/ , no ко
торой иэ ядра V(x, у) можно вычис11ить Rдро P(z) • Пос11еднее можно 
вычислит~ неэави~имым сnособом /эта nроцедура, естестеенно , nрЬ
ще, чем вwчисление V(x. у)/ и сравнить реэул~таты, nолученные 
двумR nутями. Кроме того; некоторые ядра P(z) и.nи и.х моменты 
у н вычислRлнс~ ранее другим.-. авторами / 18, 17/ . 

Формула /2.11/, на nервый взгляд, не еwг11ЯДнТ удобном. Одl'tа
ко ао многих сnучаях неr никакой необходи.мост11 ПРОдепwеать асе 

фигуриру~не е ней оnерации. Рассмотрим npecтQA nример: 

v(z, у) • <:'(О(н у). r(.!.)/ y 1, 
у 

1~ .1/ 

где •е обозначает оnерацио 1 + (z - i, у -У>, а r( z) - некоторая 
фую<ция. Представляя N-й момент по z функции v(•,y) а аиде 

1 
N 1 7 хн 1 1 хн fv(z,y)z <lz•:-· ft(- )x<lz+ - · { r (.,..) z dx, 

о УоУ У 1 У 
/4 . 2/ 

нетрудно установить , что nервый член ~ nравой части формулы 

/4.2/ не дает екл.,да в коэффи циент nри у н, а оклад второго 
содержит член 

N 1 N 
-у { t( Z) •Z dz , 

о 
!Ч :ЗI 

ОТкУда следУет, что ВКЛадУ '<:(8(z <у)· t(:t/y) / YJ е V(:<, у) соответ
ствует аклад - r(z) а P{z). Аналогичнwм образом но•но nолучить 
и другие редукционные формулы, nриведеннwе в Прмnо•енни Б. Ис

nол•эуя эти ФОР,.У11Ы, например, д11Я вклада диаграммw ж)/сн. При
nо•ение А/, nолучаем 

е t ж 2 - 1" 2 ж - .!.. (О(х< у).( - ·ID (z) - - -= ·ln У+- ·ln(x) + .l.Qy + 
у 2 у у у 

+ : .!nz .Jny • .!.)) -> 2z + 21oz + l.
2 

(1 + z). Jn2z , 
у у 

т .е. вк11ад этой диаграммы е P(z) . 
Для сверток тиnа А ев 1 nоявляощихся во вкладах диаграмм 

редукционная формула имеет следующий вид: 

ле В -> а .. ь, 

где А-> •. В ->Ь/ср. с /3.11//. 

~~-~/ 

2а,6а, 

/4 .5/ 

4. 2. ''Нес т~ндарт·ные'' О -Функции. Обычно 8 -функции, nрнсу·т
ствущие в V(z,y ) , ннеот фор,.у 8(х < у) и 8(z>y). Од.нако в пере
кр~стно-лест_!iнчной диаграJо414е /рис. 2а/ н.меотся 11нес.та~артные•• 

8(х < у) и О(• > у) ВК11адw, обусловленнwе с верткой v0e~Q в/3 .11а/. 
Присутстеие nодобных вкладов nриводит к nояапеннu в P(z) членов, 
nрапорцнокала.нwх (-) N , которые снгналнэt.Фуwот, очееt-tдно, о н.а 
личии "отрицательно-частотной" КОО<nонектw 8(• < ()) • Р- (lzl) в P{z}: 

qq 
н 

1~ 

P(z) • Р qq (z) . 8 (z > О) + Pq-<t (J z j). 8 (z < О ) . / 4.6/ 

Таким обраэ<Ж , вклады со "стандартнwми" 8 ""ФУнкциями редуцируют
с я к ядру Pqq(z) ,a с "нестандартными" - к ядру f1q <l•J). В nослед
нем случае редукцио удобно вwnолнит• следУощим оораэом . Пуст• 
аkладУ 

w(:<.,y) ~~(8(х<у) . v(z, y)] /4.7/ 

соотаетс.таует матрица анонал~ны.х- Р43мерностей Zнк• Оnределим 
функцио ~z.y) соотношением У(•, у) • v( z, у), а соотаетствущуо 
ей натрнцу аномальных рзэкерносте~ обозначим Zнg : 

еtе<н у) v(x. у)] ~ ZN & • /4 .8/ 

Тогда N-й момент по х от w(z,y) дается рядом по у: 

1 - - - N N- - К 
.( (;(8(х <у) . v(x, у )] х <1z • :& Z NK {у) , /4 .9/ 
О К=О 

н-
откуда следуе т, ч то ZNN = (-) Zнн и nоэтому редукция от w(z, y) 
к Pqq задается редукционными формулами для ядра !('! 8{х <y).ytx, у)], 
содержащего стандартные д -функции /ер. /3.11//. 

S. ЯДРО 8 ДВУХПЕТЛЕВОН ПРИБЛИIЕНИИ 
И ПРОБЛЕНА ДНДГОНАЛНЗАЦИИ 

S. 1. Структура результата. Окончатеп~ное еыраженне для вкла- 1 

да,соответстеующего суНне всех диаrра~м Прмложенн~ А , имеет вид 

V{z, y) •a1 - (V { х,у.) - уф .S(y -x>J+a: ·V
1

( z,y), / S .1/ 

v (х.у)- •еО(ну) · 1~· (13 - ..2.1'<r ) .,. ..!.ln(x) .( • .,..!. ~ ) + 
1 у 9 9 2 у 3 у 

+ .!. lny. <4 + .!. 4-> - .!. У-~ ·ln{y- х) + ((Ь0 +r.,.).!. • ln(.!.) + 
2 у з у з У ·У " У У /S . 21 

+.!. ~ ·lnex-.!. ~ .toe {~) .,...!. х. 1n2(i)JI _ 
2у 2у у 2 у 

"'8( - . х • ·-= х "') 25 7 - ... х<у).(:- +-·ouu1 + :-·ID(x1 +3(у- х)·(-- + - ·N
1
), 

у у у 218 зв 

rде Уф • V8 - кОЭффициент, Onpeдen~IDIItHЙ ёtJoЮrfl4.aЛt.HyO размерность 
каарка у(С) в 1 -nетлеаом nрибл""'ении: у{С) • а, ·Уф • 

Чле""', нар}1111а1Цие • -У ~м .... етрио к<»<бинацин У·У· V1 (х, у), 
t.tнеотся только ео вкладе с 8(ж <у): они ЭаКЛI)чены в квадратные. 

скобки. При этом ВКJ1аД, nРОПорционал•ный :</у. ln(x/ y), обусловЛен 
аномальными раэ~ерностями кварковwх и rлооннwх пропагаторав 
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/см.разд.3.~/,т.е. диаграммами г)-е).ПрилоwениА А. Отиетим,что 
пос коn~ку nеренормировка ене•них лмний /диагр.з),и),к)/ не дает 

ln(aly) -вкладов, суниарныii кОЭффициент nеред x/ y·ln(a/y) в /5.2/ 
равен ь0 + У.ф, а не Ьо. Остальные, нарушаiОЩие симметрио, члены 
обусловлены вкладом свертки V0 ev0 !13 диагр. ж)/см. раад.3 . 5/. 
Таким образом, V(x, у) имеет сnедующУJО структуру: 

v •а,. v -у(а)-8(у-ж) н: .[v::"~~tь0 ... r.p>·v·- v· ev0J. /5.·3/ 

5.2. Решение уравнени" эеоnоции с смнметричнwн ААРОН· Рас
смотрим сначала фиктивнуО ситуацию, когда в 2-nетnе•ом ядре 
отсутствуют V' и V'8V0 екnадw. В этом случае функции 

.. - 312 ( - ) т 0 • IX•C 0 1.-х /5.~/ 

иеnяются собственными функциями как 1 -nетлевоrо ядра v0(x,y). 
так и двухnетлевого Vf'MM(x,y). и реw.ение уравнения эвол10цик 
можно найти методом разделениА nеременных, Действительно, · nод_ ... 
стаеляя в /2.5/ комбннацио 

Ф (•.~2 ) =А (L)·'I' (•), /5.5/ • • • 
где L .!.о(р2/Л'1. приходим к уравнению 

.l...A ~<• (L)·y<0>+a 2<L>·r 1<•>>· A (L), /5.6/ dL n а 'll • о о 

решение которого в виде разnоме.-.ия по 1/ L xopewo t1эвестно 1'211: 

(01 
-у0 1 Ьо 1 1(1) Ь1 (О) 1 

А (L) • а · L ll +- · [.Х.::.::::..- -у ·(l + lnL)] + 0(-!1. /5 . 71 
о а Do L Ьо ь2о • L2 

При еwеоде /S.7/ бWio использовано раэлоосенне • , (L) 110 1/L: 

1 ь, luL 1 
o1(L)• - --- + 0(-), 

Ь L ьа L2 L2 
о о 

/5.8/ 

где ь 1 -второй коэффициент /!-функции. Из /5.7/ с учетом /2.12/ 
и /5.5/ находим, что 

Ф0 • ф0 + ..1_ · i-!-v ;"'"'м- ~(l + lnL) ·V0 1 е Ф0 • (1 + S(L)) 8 q, . /5.9/ 
ь0L ь0 ~ 

Выражение /5.9/ означает, что в рассматриваемом случае реше
ННА уравне.нил эво1•щии в 2-nе.тnевом nриблиwе.ник no.nyчaJ)TCЯ К·3 
1-neтneвoro реmения Фа дейстене.м на Фа некотосюrо унмверс.апо -
ного, не зависящего от а оnератора (1.,. S(L)). Отсода следУет_, 
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что и для nрс:Жзво.n-.ноrо ре~~е.Ння Ф(х,р:2) ураенени,. эвомuии 
/1.5/ в случае симметричного ядра v 1 (ж.у) сnрааедnиео соотно

wение 

Ф <•·~' 2 > = о. .,. S(L) > е Ф <•.,. е 1• /5.10/ 

где ф(х, р 2 ) - "решение этого уравнения в 1 -петnевом /т.е . глав 
ном логарИф«ическом/ nриближении. 

За.метим , однако, что nредс"fав.пение /5.9/ ценно не столько 
тем, что око еообlце с~естеует, а тем, Ч"fО S(L) nростым обра
зом. связано с из вес тнwни яд рани V1 , V0 • На саном деле l>IOбaA 
nоследов.этепьность Функций ф1 (1.), разло•инwх е ряд no rюлной 
системе ортоrонаnьнwх полиномов ф0 (•): 

• 
>/10 (•) ~ ~ а at Ф t (•) , 

k .= о . 
nредсrавим~ в виде свертки тиnа / 5 .9/, /5.10/: 

1 " 
ф0 (•) = J w(x, У)·Ф 0 (y)dy, 

о 
где w (х, у) - ядро, фОрмаль ео определяемое суммой 

- -• <•.У) ~ ~ " t t ~\ (у)· Фt <•> · 1.-
Здесь ф 1 (у) nолиномw, 
1 -
f Ф1 <•> Ф. ~).s. = в.1 • 

соnрАосенные ф1 (х) : 

о 
- S/2 -В наwем случае Ф 

1 
(х) • с1 (х - х) . 4 · (21 +3)/ (1 + lXI + 2) . 

/5. 11/ 

/S. 12/ 

/5. '3/ 

/5.14/ 

5.3. Учет несимметричнwх членов. Вклад в /5.7/ , пропорцио
наnьиый ln LIL. обусловлен, очевидно, O(lnL/ L 2) членом разложе
""" /5.8/ дли а 8(L). а поправкк к ф0 (х. р2), С8Азаннwе собст
еенно с 2-nетлевым "'дРО4, пропорционал~~онw 1/ L. Исходя из зтоrо, 
будем искать реwение ураенениА " эвалюции дnR ААР8 /5.3/ в виде 

1 Ф • (l + S(L) + - • W) 8 ф • 
• b 0L • 

/5. '5/ 

ПодставЛяя /5.15/ о /2 . 5/ , nоnучаем сnедующсе уравнение дпя 
я,qра W: 

NЗ 
ЬоW +(V0 ." WJ+ V •0, /5 . 16/ 

где VNS = (Ь 0 .foyф)V'-V' 8 V0 • . Знак 8 здес• и в дальнеЙII!еИ 
будем оnускать, nодо~эуме.аая , . что умно.енке Аде.р з.а.gается фОр
мулой /3.25/. Формал•ное ре~ение уравнениА /5.16/ моано заnисать 
е енде: 
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NS " -(Ьо +Vo)• NS V о' ' w а W(V ) * ( е v е dt . 15 . 17/ 
о 

Представnение /5 . 17/ сnраведnиво, очевидном и дл~ ~дер, ком
мутир.)!оощих с V~. Заменяя, наnример, yNS • V ~·"' в /5. 17/, полу
чи" W8 • V~"""f Ь О• т .е. вклад, у><е учтеннwй 8 S(L). Сnецифика 
yNS и..енно а том, что [V0 ,vNSJ~O. Чтобw а~елить эту сnецифику 
е "чисТОf411 8ИАе, nредставин yNs в виде суи.мw vNS .. v&s ,... Vм.о. 
где v~S - ядро, КОfi4Мутир~ее с V0 н н...е~С~Щее те •е с.обствен
ные значеннА, что и vнs. 8 терминах ~тонц Z011: в базисе '1'0 
/5.~/ это соответствует разбиенио >Оатрицw z.k на диагональнуо 
z~>- z ••. 8.J>k и недиагональнуо z~~Щ. z.\ (1 -8 Dk ) части . После 
такого разоиения /5.17/ переходит в 

NS 
Vo NS 

W =- + W(VND) . 
Ьо 

/5.18/ 
IIS 

Поскоnьку асе собственные значе.ни~ ~дра W(VNo) равны нулю, 
его роль сводится к 11nовороту1 1 базиса /5.4/. Заметим далее,что 
V ~~ • (Ь о+ Уф ) Vr<o - Viio V0 и , следовательно, характер nоворота 
Qnреде.ЛЯ8'1'СЯ ЯДРОМ V~D • Для ЭТОГО Ядра, ИCXOДJit ИЗ ТОГО, УТО 
[V0 , Vr(p ). f V0 , V1, находим n\)едставленне, аналогичное /5. 17/: 

v; • 11111 
ND ...0 

(,. -<·• -v.-o [V V1 v •. , dl о е 
0 

• . е • 
о 

/$.19/ 

5.4. Ре.wснис уравнения эволсцин е случае Ьо• О. К сожаление, 

для nрактнческих nРИло.еннй nредставления /S.\71,• /5.19/ не 
очень удобны: нахоwденне явного вида 1\Дер W (V ) , V ;10 из 
/5.17/, /5.19/ является довольно сло•ной задачей. Тем не менее, 
техника, развитая ewwet nозволяет найти реwекиА уравнения эволо

цни в ~оtетодическн важном сЛ;учае Ь0 =0, т.е. е ситуации, когда 
нет nеренормировки заряда: а:9 ~ coo.st. 

wен~сс~~~::~ .. :~г?~.б~т~=~а а.=~s~иа:~::~·~~е:у~и~б:::~е, ре-
(0) 2 (1) 

(8) 2 2 2 а а· У о + 0 s ·У n 
Ф 0 (х,,. >~a.U.0 > -<7> v.<•>· /5.20/ 

"о 
Для IIAP& с недиагональной матрицей Z~~ будем искать реше

ние в аиде 

2 (1) 2 
Ф • (х, " ) • (1 +. а 8 • W) Ф 0 {х," ) . /5.21/ 

Пqд~тааnяя /5.21/ в уравнение эволюции и nринимая во внима
ние /5.3/, находим, что W должно удовлетворять уравнение 

!Vo, Wl- VКо .(Vo- У О:,) = о. /5.221 
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Исnоnьэуем теr]ерь ~от ~~кт , что ядрр V; nредtтав·nяе-т собой 
npoизBO/IHYD по v от ядр·а V., /3. 19б/, собственными функциями 
котороrо являотся ·фу~кции 

·v - 1 +У 8/ 2+1?. ~ 2 г.. 
'1' 0 (х) •(••) .с. {or-x)~'l' 0(x)+v·'l'~{s) ,0(., )=(1нo-w)'l'0 +.0{v 1. 

1+1' /$.23/ 
Этот факт слеДУет из того, что ксжбннация v .,{х, у) = (y.f) • v.,(x;y) 
с"""етрич>Q относительно замены t - У· Вееденное е /5.2.3/ ядро 
w rенерирует сдвиг верхнего m-~Декса срункций •:. Заnисав д.ля 
-.дра V.., уравнение на собстве.нкые 3начени11 с точностt.о до чле

ноа O(v 2): 

(V0 ..... v')(l +vj w)'l'
0 

-(}.~0> .. .,.л<:> J-(1 +v-w)'l' 8 

находим уравнение на w: 

([ V0,wJ • v•- л ~1>)'11 .=о. 

' /S.2~/ 

/ /5 . 25( 

В~еляя из V' диагональную /в Ч' • -базисе/ часть, nолучаем окон
чате.льное ураенемне для w: 

[ v 0, w 1 • v ~о - о . /5 .26/ 

Сраениаа~ /S. 22/ и / S. 26/, nолучаем, что 
1-<~е·Уо 8 ЗI~•·Уо -

(1 + о8 • W)'f 
0 

• (1 - а8 .(у ~О) - Уф )• w)'l' • • (ii) С 0 "{х- s) , 
/5.27/ 

где а 
1

• у0 ., а8 · (1 /(о + l).(o+.2)-116)- 1-петлееая ан00<а11ьная размер

ность onlpaтopa о. /2. 15/. 
И3 /5.2.7/ следует, что nри Ь0• О нультнnликативно-nеренор

нируемыни будут оnераторы 

о ' •<na >"с s,2....,.·ro" <~tna >·'· 
N • l"e + . N • + "1 

/5.28/ 

nодчеркнем , что коНФормно-инвариантные оnераторы1121имеют . 
анаооrичную структуру с. единственным отличне_н: вместо а5·УОн 
а них фиrурирует не зависящаl'l от N константа а1·Уф - аномаль

ная размернос т-. кваркового nоля. Таким образом, ·в n·ервом nоряд
ке no о 

1 
в теори1о1, где Ь0 = О, требования конформной ннвар\о1аt:ет

~ости и мультиnликатнемоН nеренормируе~ости удоеnетворяюrся 

ра3n"чными наборами операторов: экеиаа~ентность этих требова
ний, наб.-.,дааmаяся в низше.t прнбли•ении. более не имеет места. 

6. ЗАКJIJЧЕНИЕ 
В н~стоАЩей работе на nримере модели Ф~а) оnисана ме'Тоднка 

расчет~ эвоnоционных ядер V{x, у) и Р(&). Нногие иэ nредЛОJ<енных 
в работе nриемов nрименимы и в КХД nри расчете эволюционных 
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ядер, nроверке полученных результатов и выделении структур, ~а
руwающих х -У симметрию комбинации У·У· V(x.Y).S частности, все 

. редукционные формулы /см. Прнложение Б/ nри.менимы для ПРОВ~Рки 
КХД-расчетов. Для обобщенно-треугольных днаграмм е КХД, как 
и в модели Ф !~) , сnраведливы формулы типа 13. 18/, 13.22/, вы
ражающие V(x,yJ через Р(•) . 

Одним из основных результатов рзботы является нахождение 
явного вида / 5.28/ мультипликативно·nеренормируемых оnераторов 
для случая Ь о ~ О. Важной задачей на будущее является обобщение 
этого ·результата на. с.nучай Ро ~О , а также нахождение явного 
внда ~~дер V,ip / 5.19/ и W(V/io) /5.17/. Решение этой задачи 
nозволит вnлотную nодойти к главной задаче - nрименени~ разви

того в данной работе апnарата к анализу 2-~етлееоrо ядра эволю
!(ии в КХД. 

Н~ благодарны Ф.-Н.Диттесу за nолезные обсуждения на ранних 
стадиях работы. Один из нас /А.Р./ nриэна телен Н.С.Крэйги 
и В.К.Добреву за обсуждение свойств конформных тен.зоров. 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

1 В э том приложени~ nриведены резул~таты длА вкладов отдеnьных 
диаграмм в V(x. у), P(z) и у 0 /113.С'! означает "эеркально-сопр·яжен
ный"/. 

--
Диаг рам.ма . V(x. у) 

1 P(z) Yn ---------nA . t ( B<r <!l)· ~] l J 
(h•l)(n•1) 

5.1(\ ! 
1 . / +3.~ _ 1 6(~ -ж) -1 b (I-W) _! 

6 ' ' 6 

l)f\ 
-~[8(r•»)-{.g• ~&:нJ&i)} -(21• (I+Z\ ·&.z) 

J 
~+l)'(lн3)' 

;' +!J - 9 

1м 1 -~. (1 fi':•)M) + 
t-l[BCr<JHU.(.{• &Ш}J - ~l.z.(j • ~1!)1-L _ 1 

..1 9 . ..1 ~~·1.\t ~~ 

' "\ +~t. 'tecdJ-{~t.!. z..!.t.(IJ ' 1 • ...L._- 2. ~ " + ~ 'i. . (~·tJ• (0+1)( .. 1) б"·> 
oh.f..н ~- t:m- з i + I .t z .. c.zl s,.<io> .r,щ 

•У ' ·--- - -- Yg·{t-~)·В.Ct-f")] /1•2 /нl . 
'А 

t 
/ 

·. 
t 

Д~аГрамма V(z, у} P(z) Уа .. t .. . , 1 t: 81Jt4~);[1.9, r t. 1 l_l [ .> ".J-...,., 
' 6. ~ .;; + !i. J< + 1 'j; f .r • - 'i ;..! .1 (lнi)(~•Z) • 
/. +З.t. -- ·\J•""l ·:А · x-.,(iJ-~·{J-t)-8.(1-~)1 l .s. ) .ц •• tJ _ s,,,...1)J /-;-~ . . lj l 1 /f + t. h+l i)lt t в(r<.Y)-[~+ i ·4-.v+ ; . 

;-_---:::.., t ·4<:rJ.fyt..-.tj•L&tR.i. 1.2'• 2е.2 ·J<I• 
- ~ •. t..'(yJ 1 . . j · l..'z 

lh•3 1 
<!'••f.(t>•Z?- (J:t+r)!(h+if 

J 1 l t • • !:! ((~-х) зп· ~) 1 ~ ·1 .. . l~ "' .216 

lS (CJ-t) 
21< 

f ~' с 

'9..,1\ 
~ \ ·~ llf ! t ()J-r) 

:р. J' 
,tlf·.l. r'ti-X) 
! .3' 

-~,,есь !., (h} ~ 11 . L ..L-
•·• ... t .. •n) 

2~ 

'iil 

Ni · J .JI 

х/ Резуnь~ат для P(z) не согласуется с соответствующим ре.
зул·а;т·ат'ом: работы. 118/ . 

·"" 
ПРИЛОIЕНИЕ Б 

Ниже nри~еденg редукционные формулы для nерехода V(x,y)~ P(z), 
nоэволяnцие осуществить nРОверку результатов для диаграмм При· 
ложе~:~ия _д , 

•е( О(х <У) р(.!..)] ~ p(z) • z, 
у 

2 <:!} р(1<)] ~ p(i); >е[~ р(х)] ~ p(t) 

i 3 '<:[е(х <у) -::-Р(.!..)] ~ - р(а}, 
у .у 

4 •E[O(x<y)X.r(-;)1. •·f(z); если f(X).~x nрималых 
'У ' 

"" х. . l - "' 1 dt 5 °цд(X<y).".. Jnx.\ny ~ Z•(ln(ZJ - l ) - ( -1-\n(~- t), 
у t 

х • 

х 2 > 2 1 dt - r;; 6 - <.iO(x <у)·-=- .Jn у, ~ 1n z + 2· { -ln(l.-1) + 2t(Jnz - Jn,z) + 1) . 
у z t " 

7 •(:'[ О (х < у) • ~ ·lnY] ·- i + lnz • 
· У 
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