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I . В работе ' 1 ' Н.Н.Боголибош, В.С.Владимирова и А.Н.Тавхе-

лидэе бш! развит метод исследования асимптотик причинных Функций 

квантовой теории поля, основанный i s использовании представления 

йоста-Леиана-Даясеьа. Этим методой вши доказана непротиворечи

вость гипотезы автсаодельности общий принципа* локальной квантовой 

теории поля. 

В настоящей работе методика, развитая в р а б о т е ' 1 ' , применяется 

к изучении асимптотики пропагатора в области больших пространствен

но-подобных импульсов.Найдено необходимое и достаточное условие 

существования обобщенно степенной асимптотики пропагатора в терми

нах свойств спектральное функции в представлении Челлена-Лемана. 

Тем count доказана непротиворечивость широкого класса асимптотик 

пропагатора таким общи принципал, как лоренц-инюриантность и 

спектральноот». Доказано взаашо однозначное соответствие обобдашго 

степенной аоимптотжкн пропагатора структура особенности вакуумного 

среднего коммутатора 'лсия вблизи светового конуса. Таким образом, 
гипотеза об определяжцей роли особенности на световом конусе для 
асимптотического поведения функций Грена подтверждена для случая 
двухточечных Функции. 

Московский государственнн< университет. 
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2. Для иростоти на будем рассматривать теоржю с олнжм скаляр-
иш полем '/(-г). Пропагатор поля V определяется внраженжем: 

/• 'Ух;=-- г-.•Co/rfWx), Yf°))/o? • 
Предполагая, что представлекке Челлена-Лемана ддн фурье-образа fit*) 
сходжтся вез вычжп-щжИ, запш'ем: 

„ m'- p - г с ' 

где спектральная илопюсть .Кл^является неотржштелыю! мерпй 

с носителем m пожшггелыюИ полуоси. 

Из представления /X/ следует, что fi frf есть аналитическая фунищя 

от Р на все! комплексно! плоскости /> , за «стоившем раз

реза вдоль оолсослтильиой пат?ос». Введем обозначение: 

& (v) - FcCf} , Р^- J/. 
Up» V>o, & есть иовотошю убывавшая функция, ж мы будем «нтересо-
ваться асиштотшсо! <« (V} при I'— "•". 

Эта асиштотвка тесао связана с константой перенормировки поля 
W*). В случае конечноа перенормировки интеграл 

сходятся ж а с я м п о ж а пропагатора есть --^- . Вакуумное сред

нее коммутатора поля Wx) вблизи светового конуса ведет себя как 

Бели жнтеграл I -KntyJm* расходжтся, то константа Н, беско-
нечна ж пропагатор убивает ыедденее чем % . Интересно виюнит*, 
кахве бшхшг асимптотики пропагатора в случае бееконечаож перенор-
мжровкк в сохраняется ли прж этом взаимно однозначное соответствие 
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асимптотики пропагатора и особенности на световом конусе вак'-'Умног'. 

среднего коммутатора, сущеспуюцее ;'.та конечных перенормировок. 

Прежде всего определим класс асимптотик, который мн 'улей гас-

сматринать. Из теории возмущений мы знаем, что асимптотика роопага-

тора оЯычно оиюет степенной с логарифмическими поправками. : оэтому 

мн будем рассматривать оЛобщенно-«тепенные лсикптотикя. ><в.зоьеи 

функцию / W обоощенно-степетгой, если существует лрелел 

пля всех а>0 , причем К(а}_ непрерывная Ьуття -г . Фуккгзш 

P(v) иреяставима в виде: 

где У/v) - обобщенно-постоянная функция, т . е . уловлетворявиая 

условию /2/ с правой часты) tifxjef. Класс обоОтенно-опиорол-

ных функшй достаточно широк, в него шолят все функции вила: 

У(*) = J/"' &, АУ (Й7 О,* 1:4 

Для рассматриваемого класса асимптотик / 3 / учается доказать 

слеяупцу» важную теорему. 

Теорема I. Для »ого, чтобы у пропагатора '«•''Убшга асимптоти

ка \!УЫ), необходимо и достаточно, чтобы первообразмя первого по

рядка <я ,/У'» 'У имела аснмптотжку с (с/) I/ * *' </>/и) 

при ! / - < — . 

Качественно ату теорему можно понять, записывая £f'^' a « i e : 
с*"1 

Со /v) Г J>{„>) 

v - J , : t//rt 
л/ 

f r « читая, что множитель . - -=-; . эф1«ктивж> обрежет снтег-

рол / 4 / :а верхнем пределе порядка v' 
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С помощью теоремы I установим связь между асимптотикой пропа-
гатора при v' - ^ и сингулярностью на световом конусе вакуумного 
среднего коммутатор поля £?>/ Для fi'(r) справедливо представление 
Ч1:лле!й1-.;!ег.:ащ: 

гле 1/У*.г*>У есть перестановочная ([ункгия пля сюЛопного поля мае-

j ореш-инварилнткая нечетная обобщенная lyrauout f'fx) может быть 

представлена в виде: 

Сравнивая / 5 / и I'll, получаем явное соотношение: 

17/ гле 1) есть В-преобраэование, нвеленное и исследованное в работе' ' . 

i s свойств В-иреобраэования, теоремы I и Формуле /*?/ вытекает наша 

основная теорема, доказанная в приложении 2 . 

Теорема 2. Следушие два утверждения эквивалентны: 
а. пропагатор £(>} имеет асимптотику V eyvy , -У <а \ 
б. ткуумное среднее коммутатора имеет на световом конусе главную 
особенность вида: 

-J*'". * L,r>, 
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Из теоремы V. следует, что характерная для конечных перенорми

ровок вяаимно однозначная связь между асимптотикой пропагатора и 

особенностью вакуумного среднего коммутатора поля вблизи светового 

конуса сохраняется и в общем случае. 

3 . Пусть рассматриваемая теория инвариантна при преобразова

ниях вида: 

х - л ' ••- р х , / Л / - '/ ?л •) •- i> V / v , 

где (/ / ' / - размерность Поля * W в единицах маоси. 3 такс, тео

рии пропагатор определяется однозначно и равен 

ON - ,?- /'';,) 
in / 

Ьслн предположить только приближенную масштабную инвариантность 

теоржи при больших кмпульсах, то цожно утверждать, что 

асимптотика пропагатора будет иметь вил / 8 / . Кэ теоремы 'г слслует, 

что тогда можно определить главную особенность на светоЕом конусе 

вакуумного среднего коммутатора поля- Приведем некоторые примеры. 

а. нормальна»! размерность поля J - с>' 

К, С (о) - « 

к (х) ~ Д с (x-)i fx') 
X ' • f 

о. аномальная размерность поля / > < 

С' (о) 1 / ^ )> 

1'. пропагатор п теории с лагранжианом пялииопе^етття 
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Jft :x) •• у •}" f </": , найденный во втором порядке теории воз-

о заклтение авторы считает своим приятным долгом шраэить 
олагодарность А.Н.Тавхелкдэе за постоянный интерес к раСоте и ста-
мулмрупцие дискуссии, а также В.С.Владимирову « Б.И.Завьялову за 
ценные замечания и дополнения. 

Приложение I. 
Сходимость представления Челленв-Лемана без вычитании означает, 

ч. ;• сходится интеграл "~ 
J .-"J-** • / I . I / / *• к 

гйссмотрим пространство Т функций ff*), непрерывных на полуоси 
/ Ь , » ) , для которых существует предел вида 

/ постоянная С моает зависеть от функция fW/. С введеяяем нормы 

///£ - *»Г /«">/«)/ 
е Со, ~~} 

Т, оказывается полный нормированным пространством. Ясно, что 

Л ^ LQL 
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г.родапзэется ча Т пак линейный непрерывный п'иояителышй (ункцис-
нал. Справедливо следующее утверждение. 

Лемма I. Для того, чтобы левая часть сходящегося без вычитаний 
представления Челлена-Лемши имела на бесконечности асимптотику 
V Vt\/) , необходимо и достаточно, чтобы последовательность 

илабо сходилась в просирчнетве Т , , сопряженному к Т . , к отлично
му от нуля пределу. 

Доказательство. Достаточность вытекает из формулы 

к'г(л) r.-fi"} и «'л J /;~K~jK П л / 

•л из того факта, что функция - y v T принадлежит f t . 
/ V Докажем необходимость. Существует теорема Рвнаха-дагейнгауза'"', 

утверядавдая. что лля слабой сходямезти последовательности непре
рывных функционалов fi, (•<) ian нолнда нормированным яростраиством 
необходимо и достаточно , чтобы выполнялись следушше лва условия: 

а. существование предела 

для всех основных функций / из некоторого множества,плотного в 
пространстве Т 

0. ограниченность последовательности норм <1ункштонвлов . 

/ Л / г •'-- и < р I' (f"' V/ 

Долее вспомним, что предел вилп /Х.Ъ/ существует лля всех 
Функций ия пространства Т, преде теплящихся в виде донечней линейной 
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комбинации тункт.'Я РНДЬ - т 
" л ' 6 / 1 . 6 / 

гле " и о~. :>"ые положит ел ыше константы. .Доказательство, что 

такие линейные комоиналии о-* разуют плотное в Т множество, лано 

нияе. Тем самым условие "а" выполняется. 

1лл проверки условия "б" заметим, что если II j'/r-J* TO 

, ' /мУ/ $ / у'+ * при A t {о, - ) и справедлива 

следующая цепочка неравенств, гоказынаяцая yt човие "б": 

/ ,Л , /У / 4 (>„, //У/ й (Р. , /-•) < <*>"* Л /i,7/ 

Последнее неравенство сле.чует из того, что предел (j'K, /-Л 
существует к равен I. 

Докажем, что конечные линейные комбинации функций витг / Т . 1 / 

образуют ннокество,плотное в пространстве Т+.для этого рассмотри** 

пространство С непрерывных на отрезке [ i . , i ] !ункпиЯ / ( 2 ) с норно? 

// ///г = S"<° //(?)/. 
7* Г", 13 

Заменой переменных устанавливаем изоморфизм между пространствами 

// r//.r -- // ?//c. 

При этом изоморфизме функции вила / Т . в / перехолят в функции вила 
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- ' /Г.Я/ 
;:(( "! "/ 

Ь работе^ показано, что линейные комбинации функции вила /I .fV 

образуют iLioTHoe множество Б пространстве С. :• силу изоморфизма 

между пространствами Т и С то же утверждение справедливо и тля 

фу.гчций вила /!.•>/ в пространстве Т . Лемма I доказана. 

досмотрим пространство ,' i основных функций (У*) таких. 

что кахлая / определена при *•• I' ,•• ) • бесконечно ли'Мсрснпи-

|1уека да этом множестве и убывает вместе со г ; » я своими прои^г."г-

ными быстрее любой отрицательной степени * при >• -'' . !>улем 

говорить, что последовательность С, ' . 'г сходится к |ункции / . ;', , 
если стремятся к ну..-' ice последовательности вида: 

, , / • / ) ' / . ' 

к. ,-, ,~.) • ' 

где ^ и к-произвольные неотрицательные целые числа. ппостранетво, 

соп1нженное к пространству ,Г*,обозначим как ,Г + . Легко видеть, 

что , v состоит из всех функции </•= S('*?*) с носителем на полога-

тельной полуоси. 

Так как ,V,f '/» , то сужение на S* любого функционала f ' 7 \ 

есть Функционал из .W , который мы будем обозначать как fy . J1»-

Оую функцию р* ' ' можно однозначно представить в виде 

SC*) •-• !}(*) + a L- Гх) , А - ? / 

где Г- f4) есть специальная обобщенная функция из Т г , задаваемая 
формулой: 

( ? ~ , V) -- <~"» (X") YSxJ. 
л • -— 

Пусть последовательность JP*. Cx) 
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сходится в пространстве Т к пределшой функция .( (ty. Покажем, 
что ,Р(х) однозначно определяется показателем степени «< / с 
точностью зо постоянного коэффициента / . В самом деле, из соотно
шения 

А " У^~) ~~ Г{К) fC1 9>(<*К) (**)•* /1.ТП/ 

вытекает, что ?{*.) удовлетворяет уравнению; 

/Т..12/ 

Иэ /Г.II/ следует справедливость соотношении 
^--•.("> , .•sCo, 

Я - « • Jeo , «̂  = °-
Уравнение /1.11/ имеет в пространстве Д + единственное решение, 
определяемое формулой: ^ ^ ^ л £+,(*), Л * О, 

Такмм образом, последовательность J>K Cx) / при-/^У<°/ сходится 
как в пространстве Т * , так * в пространстве £t к предельной 
Функции,равной 

3 iC-, (*•} фъ Л.н/ 
Постоянная -Я определяется из условия 
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' If./ • '[Js,r , 

:л - 1 

Для выяснения асимптотики первоо^оазной 

. / • V . ; -• j P f V " X, 

запишем / 1 Л п / .« виде: 

А ' ' ' '//A J 
j J\ •',<: l,(l- K . 

/ r . i v 

/ I . ; 

, / A / I - I V / 

Так как [уккция C»,V л ; не принадлежит Т , , ни не можем непос

редственно утверждать, что поелелегательность !\.\п/ СХОПИТСЯ к 

пределу, равному ( f\ в (1-х)). 

Однако справедливо следующее утверждение, которое мы займетву 

ем из работы' 5 ' в удобной для нас форме. Если ,f ' /> кусочно-непре

рывная функция, a f*,(*) - послеловательность положительных мер 

из ,\ + , сходядаяся к предельной мере f(*}, то последователь

ность интегралов f>„ , у) заведомо сходится к пределу равному 

(с, !?(*) ) при уоловви, что функция 'jf(x) непрерывка в точках 
сингулярности предельной меры JYtj. В рассматриваемом случае пре
дельная мера может иметь сингулярность только в нуле, где (ункпия 

в (1-х) непрерывт. Следовательно, из / I . I V вытекает, что 

р1("> С "'"</(«), с,* .*,, -X, - ' Г(<ч) • Л . гя / 

i -"I 
Пусть первообразная Р (к) имеет асиетпчэтжу с i /,->•) .vf 
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Докажем, что в этом случае поолеловательност!, 

, г» ; f /к> 

сходится в пространстве S* к функшш Л , >s»ii'*.) 
Для этого необходимо и достаточно показать еходимост» последова

тельности 1 !*)= >'1-,У/ к числу t ' V , , , , f) для левой функ

шш ¥ < S* • Запишем 

1 ! h ) ~- A J"VfK) $f"f/* *>'/ 'и>'<* -= J,<ч') - л <«.'•), 

г, г»,,-) - • ' . . { f,', , , П.п/ 

I, (*>r) ^ - ' 
'fxj n/x. . 

/1.20/ 

Из ионотонност! .Р^^вытекает неравенство: 
Г < .Р^««Л'Г ("е)"'у('кг-)(,г*Ь'(кг)) 

где J Y * ^ — о 

Подставляя эту оценку в выраженже лля Т< (к/), имеем: 

с 4 ' fr^T,r"'e)/ *h-'-s* T- («.океане/'2 плу 

Аналогичная оценка спра. эдлива и лля ^ ' V / i i p i x}&: 

Лояжзулы / ! . ; :2 / получаем, что: 
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Сопоставляя /i.'..'I/ и /1.23/,имеем 

Л " • ' • 

что и требовалось доказать. 
Для локаэатвльстю необходимости условия теоремы Т достаточно 

лок&эать сходимость последовательности кнтегралов 

г(*>- fa.,'J - Ь'",;! </•* / ' . :."V 

к единице, ecjii первооОраэная имеет асимптотику / i . ' f i / . Введем 
функцию со свойствами: 

^ ^ ' ' при * У I 

* < * ) = * при х > ? . 
Лэрмулу /\ЛЫ можно переписать в виде: 

2 ^ M ^ ; ; ; 9 ^ - . ^ = i - . w ^ с«; / т .?ч / 

Последовательность -Т* ̂  сходится к числу Л (f ' - ) 

т.к. функция / JL-fliL) e <Jt 

интегрируя первое слагаемое в сумме /1.2в/,имеем 

* Yfx) i ^ ' " ,/xl 1**/ - /1-V 

Заметим, что на всем пути интегрярованмя в / ' . 2 ' / идя 
справедлива опенка /\.?2/ с £ = 1. Пользуясь этой оценкой, лслучаш: 
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&rn T,!*)+Z7 (и) = Л Г/, , - Л • 

-/_ Г / JL л 

поскольку Л - JT„„/*-X постольку 

Теорема I показана. 

Приложение 2 

Для доказательства теоремы У npewte всего сформулмруеи. что 
к.| погашаем пол особенностью вакуумного среднего кошутатора поля 
',Р(Х) вблизи светового конуса. Ми говорим, что F(*) ямее» осо

бенность типа / / \ •' Г -J ! 7 

при )С >0 , еслт существует предел в смысле схолиаст» в прост
ранстве А /• посльдовательностн обобщенных функций 

Но функция Я / i y связана со спектрально! плотносты) _PrV 
формулой 

Как показано в работе'*1', В-преобраэовакяе являете* непрерывным 
автоморфизмом пространства 5; , npmseu справедлива формула 
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Прямо 1з определения В-преобраэованкя устанавливаем тождество: 

в 1?(к*)-у>= ±Bfrl( %} 1^1 
Из выражвнв» / 2 . 2 / , / 2 . 3 / , / 2 . 4 / непосредственно вьтежает эквива
лентное» оледупип двух утверждении: 

а. последовательность функционалов Тк fx) 
сходится :-. Л £,t/ (*) в пространстве /У+ ; 

б. последовательность В-преобр&зованив от -Рк стремится 
к 4""л f.j_f » пространстве X • 

Не в приложена I ошв установлена эквивалентность первого утверж

дения вапчю у просагатора асимптотики V ffv] / при J /о I. 

Таким образом доказана теорема. 

Теорема 2. Следулиие три утверждения зхвивалентнн: 

а. пропагатор имеет асимптотику [/"^ydf) , ./<?0 ; 

б. последовательность функционалов 

сходится к ^ tjt/ (xj .при # - 1 •'•So ; 
в. вакуумное среднее коммутатора поля /fit) имеет вблизи све

тового конуса особенность вида 

«?~ ig<^&f*v><'f~W&j] 
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