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�ÅÍÎ�ÌÀËÎÍÛ È ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ �-ÔÓÍÊÖÈÈÈ. Ì. Ñóñëîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àïðåëÿ 2004 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå èëè îòñóòñòâèå ðåíîðìàëîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé â áîðåëåâñêîé ïëîñêîñòèîïðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè �óíêöèè �åëë-Ìàííà�Ëîó �(g) è íåêîòîðûõ äðóãèõ �óíêöèé.Êîíñòðóêòèâíûé êðèòåðèé îòñóòñòâèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé ñîñòîèò â ¾ïðàâèëüíîì¿ ïîâåäåíèè �-�óíêöèèè åå áîðåëåâñêîãî îáðàçà B(z) íà áåñêîíå÷íîñòè, �(g) / g�, B(z) / z� ñ � � 1. Ýòîò êðèòåðèé,ïî-âèäèìîìó, âûïîëíåí äëÿ òåîðèè '4, êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè è êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè, íîíàðóøàåòñÿ â O(n)-ñèììåòðè÷íîé ñèãìà-ìîäåëè ñ n!1.PACS: 11.10.-z, 11.10.Hi, 11.10.Jj1. Áîëåå äâàäöàòè ëåò íàçàä Ëèïàòîâûì [1℄ ïðåä�ëîæåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ òåîðèèâîçìóùåíèé, ñîãëàñíî êîòîðîìó îíè îïðåäåëÿþòñÿïåðåâàëüíûìè êîí�èãóðàöèÿìè � èíñòàíòîíàìè �ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâ. Ìå�òîä îêàçàëñÿ ïðèìåíèìûì ê øèðîêîìó êðóãó çà�äà÷ [2, 3℄, íî âñêîðå áûë ïîäâåðãíóò ñîìíåíèþ â ñâÿ�çè ñ îáíàðóæåíèåì �àêòîðèàëüíî áîëüøèõ âêëàäîâîòäåëüíûõ äèàãðàìì � ðåíîðìàëîíîâ [4℄, êîòîðûå,ïî ìíåíèþ 'ò Õî�òà [5℄, íå ñîäåðæàòñÿ â èíñòàíòîí�íîì âêëàäå. Ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ àñèìïòîòè�êà òåîðèè âîçìóùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ îñîáîé òî÷êîéâ áîðåëåâñêîé ïëîñêîñòè, áëèæàéøåé ê íà÷àëó êîîð�äèíàò. Åñëè íàëè÷èå èíñòàíòîííûõ îñîáåííîñòåé íåâûçûâàåò ñîìíåíèé, òî ñóùåñòâîâàíèå ñèíãóëÿðíî�ñòåé ðåíîðìàëîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íèêîãäà íå áû�ëî äîêàçàíî, ÷òî ïðèçíàåòñÿ ñàìûìè àêòèâíûìè ñòî�ðîííèêàìè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ [6℄: òàêèå ñèíãóëÿðíî�ñòè ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñóììèðîâàíèè îòäåëüíûõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèàãðàìì, íî íåâîçìîæíî óáå�äèòüñÿ â èõ ñîõðàíåíèè ïðè ó÷åòå âñåõ äèàãðàìì.Â ðàáîòå [7℄ ïðåäëîæåíî äîêàçàòåëüñòâî îòñóòñòâèÿðåíîðìàëîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé â òåîðèè '4, ÷òî ñòà�âèò ïîä ñîìíåíèå êîíöåïöèþ ðåíîðìàëîíîâ â öåëîì;îäíàêî àíàëîãè÷íûå äîêàçàòåëüñòâà äëÿ äðóãèõ òåî-ðèé ïîëÿ îòñóòñòâóþò. Ïðåäëàãàåìûé íèæå àíàëèçïðîÿñíÿåò ñèòóàöèþ ñ ðåíîðìàëîííûìè ñèíãóëÿðíî�ñòÿìè â ïðîèçâîëüíîé òåîðèè ïîëÿ: â îáùåì ñëó÷àå*E-mail: suslov�kapitza.ras.ru
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�èñ. 1èõ ñóùåñòâîâàíèå èëè îòñóòñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ àíà�ëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè �óíêöèè �åëë-Ìàííà�Ëîóè íåêîòîðûõ äðóãèõ �óíêöèé.Ïðîñòåéøèé êëàññ ðåíîðìàëîííûõ äèàãðàììâîçíèêàåò â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå â ðåçóëüòà�òå âûäåëåíèÿ â ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììå âíóòðåííåé�îòîííîé ëèíèè (ðèñ. 1à) è âñòàâêè â íåå öåïî÷åêýëåêòðîííûõ ïåòåëü (ðèñ. 1á ). Â èñõîäíîé äèà�ãðàììå âûäåëåííîé �îòîííîé ëèíèè ñ èìïóëüñîìk ñîîòâåòñòâîâàëî èíòåãðèðîâàíèå R d4k k�2n ïîîáëàñòè áîëüøèõ èìïóëüñîâ (n = 3; 4 : : : ). Ïðèâñòàâêå â �îòîííóþ ëèíèþ N ýëåêòðîííûõ ïåòåëüïîä èíòåãðàëîì âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ìíî�æèòåëü lnN (k2=m2) (m � ìàññà ýëåêòðîíà), ÷òîïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ äàåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà N !.542



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åíîðìàëîíû è àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà �-�óíêöèèÏðîèçâîëüíûå âñòàâêè â �îòîííóþ ëèíèþ ïðèâîäÿòê çàìåíå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ g0 íà áåãóùóþêîíñòàíòó ñâÿçè g(k2) (ðèñ. 1â) è âîçíèêíîâåíèþèíòåãðàëà R d4k k�2ng(k2). Ñóììèðîâàíèå öåïî÷åêïåòåëü ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ äëÿ �óíê�öèè �åëë-Ìàííà�Ëîó îäíîïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ�(g) = �2g2 è äàåò èçâåñòíûé ðåçóëüòàòg(k2) = g01� �2g0 ln(k2=m2) : (1)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáëàñòè k2 & m2 èìååìZ d4k k�2ng(k2) == g0XN Z d4k k�2n��2g0 ln k2m2�N �� g0XN N !� �2n� 2�N gN0 ; (2)÷òî ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî Áîðåëþ äàåò ðåíîðìà�ëîííûå ñèíãóëÿðíîñòè â òî÷êàõ1)zn = n� 2�2 ; n = 3; 4; 5; : : : (3)áîðåëåâñêîé ïëîñêîñòè z.Ïðîâåäåííûé íèæå àíàëèç îñíîâàí íà òîì, ÷òîïðè èçâåñòíîé �-�óíêöèè íå ïðåäñòàâëÿåò ïðî�áëåìû ïðîñóììèðîâàòü âåñü êëàññ äèàãðàìì, ïî�ëó÷àåìûé âñåâîçìîæíûìè âñòàâêàìè â �îòîííóþëèíèþ: äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ðåøèòü óðàâíåíèå�åëë-Ìàííà�Ëîódgd ln k2 = �(g) = �2g2 + �3g3 + : : : (4)ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì g(k2) = g0 ïðè k2 = m2 èèññëåäîâàòü ðàçëîæåíèå ïî g0 äëÿ èíòåãðàëà òèïà(2). Èññëåäîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ êëàññîâ ðåíîðìà�ëîííûõ äèàãðàìì âîçìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿîáùåãî óðàâíåíèÿ ðåíîðìãðóïïû â �îðìå Êàëëà�íà�Ñèìàí÷èêà.2. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ìîäåëü�íóþ �-�óíêöèþ �(g) = �2g21 + g2 ; (5)äëÿ êîòîðîé óðàâíåíèå (4) ëåãêî ðåøàåòñÿ:1) Àíàëîãè÷íûå ñèíãóëÿðíîñòè ñ n = 0;�1;�2; : : : âîçíèêà�þò îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ (¾èí�ðà�êðàñíûå ðåíîðìàëîíû¿).

g(k2) = �12 � 1g0 � g0 � x�++s14 � 1g0 � g0 � x�2 + 1; (6)ãäå x = �2 ln(k2=m2). Ïðàâàÿ ÷àñòü ðåãóëÿðíà â òî÷�êå g0 = 0 è ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿä ïî ñòåïåíÿìg0. Ñòðóêòóðà ðÿäà èìååò âèäg = 1XN=1AN � g0r(x)�N ; (7)ãäå r(x) � ðàäèóñ ñõîäèìîñòè, à êîý��èöèåíòû ANçàâèñÿò îò N ñòåïåííûì îáðàçîì. �àäèóñ ñõîäèìî�ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì äî îñîáåííîñòè, áëè�æàéøåé ê íà÷àëó êîîðäèíàò. Îñîáûå òî÷êè g
 ïðà�âîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6) ñîîòâåòñòâóþò íóëÿì ïîä�êîðåííîãî âûðàæåíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåìg2
 + (x+ 2i)g
 � 1 = 0 (8)è êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûì åìó. Ïðè áîëüøèõ xìèíèìàëüíûé ïî ìîäóëþ êîðåíü èìååò âåëè÷èíóg
 � 1=x è ðÿä (7) ïðèíèìàåò âèäg(k2) = 1XN=1AN (g0x)N == 1XN=1AN ��2 ln k2m2�N gN0 ; (9)÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè â èíòåãðàë (2) äàåò ñèíãóëÿð�íîñòè â òî÷êàõ (3) (ïðè áîëüøèõ N èíòåãðàë îïðå�äåëÿåòñÿ áîëüøèìè k, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò áîëü�øèå x). Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ àðãóìåíòàöèÿÏàðèçè [8℄ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåíîðìà�ëîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé âî âíóòðåííå íåïðîòèâîðå�÷èâûõ òåîðèÿõ.3. Îáùàÿ êàðòèíà îïðåäåëÿåòñÿ ñóäüáîé ïîëþ�ñà Ëàíäàó â îäíîïåòëåâîì ðåçóëüòàòå (1). Ýòîò ïî�ëþñ ìîæåò îñòàâàòüñÿ íà äåéñòâèòåëüíîé îñè, ñäâè�ãàòüñÿ â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü èëè óõîäèòü íàáåñêîíå÷íîñòü. Ïðàâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (1) êàê�óíêöèÿ g0 ìåíÿåòñÿ íà õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå(ln(k2=m2))�1; ýòî ñâîéñòâî íå ìåíÿåòñÿ ïðè ó÷å�òå âûñøèõ ïåòåëü, òàê êàê ïðè ìàëûõ g0 ðåçóëü�òàò (1) âñåãäà âåðåí. Åñëè g(k2) êàê �óíêöèÿ g0èìååò îñîáåííîñòè â êîíå÷íîé ÷àñòè êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè, òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá åå èçìåíåíèÿåñòåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì äî áëèæàé�øåé îñîáîé òî÷êè, êîòîðîå òåì ñàìûì îêàçûâàåò�ñÿ ïîðÿäêà (ln(k2=m2))�1, ïîðîæäàÿ ðÿä òèïà (9) è543



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ðåíîðìàëîííûå ñèíãóëÿðíîñòè. Îäíàêî ýòî íå âñå�ãäà òàê: íàïðèìåð, äëÿ öåëûõ �óíêöèé õàðàêòåðíûéìàñøòàá èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äðóãèìè ïðè÷èíà�ìè è óêàçàííûé âûâîä ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëè�âûì.Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �åëë-Ìàí-íà�Ëîó èìååò âèäF (g) = F (g0) + ln k2m2 ; (10)ãäå F (g) = Z dg�(g) :Ñ ó÷åòîì ïîâåäåíèÿ �óíêöèè F (g) ïðè ìàëûõ gìîæíî çàïèñàòüF (g) = � 1�2g + f(g) ; ãäå limg!0 gf(g) = 0 ; (11)è, �îðìàëüíî ðàçðåøàÿ (10) îòíîñèòåëüíî g, èìååìg(k2) = F�1�� 1�2g0 + f(g0) + ln k2m2� : (12)Åñëè �óíêöèÿ z = F (g) ðåãóëÿðíà â òî÷êå g0 èF 0(g0) 6= 0, òî â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè g0 ñó�ùåñòâóåò îáðàòíàÿ �óíêöèÿ g = F�1(z), êîòîðàÿòàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé. Ïîýòîìó îñîáûå òî÷êè�óíêöèè F�1(z) ñóòü z
 = F (g
), ãäå âñåâîçìîæíûåg
 îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåìF 0(g
) = 0 èëè F 0(g
) íå ñóùåñòâóåò : (13)Îñîáûå òî÷êè ïî ïåðåìåííîé g0 â (12) îïðåäåëÿþòñÿóðàâíåíèåì z
 = � 1�2g0 + f(g0) + ln k2m2 (14)èëè g0x� 1 = �2g0[z
 � f(g0)℄ : (15)Åñëè âåëè÷èíà z
 êîíå÷íà, òî ïðè áîëüøèõ x óðàâ�íåíèå (15) èìååò êîðåíü g0 � 1=x, ëåæàùèé â îá�ëàñòè ìàëûõ g0, ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (15)íåñóùåñòâåííà â ñèëó (11); òåì ñàìûì èìååòñÿ îñî�áåííîñòü â òî÷êå g
 � 1=x, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ðÿä(9), ïðèâîäÿùèé ê ðåíîðìàëîííûì ñèíãóëÿðíîñòÿì(3). Åñëè æå z
 = 1, òî óðàâíåíèå (14) íå èìååòðåøåíèé äëÿ g0 � 1=x è ðàçëîæåíèå òèïà (9) âîç�ìîæíî ëèøü ñ êîý��èöèåíòàìè AN , óáûâàþùèìèáûñòðåå ëþáîé ýêñïîíåíòû: ðåíîðìàëîííûé âêëàäîêàçûâàåòñÿ çàâåäîìî ìåíüøå èíñòàíòîííîãî, à îñî�áåííîñòåé â áîðåëåâñêîé ïëîñêîñòè íå âîçíèêàåò. �å�øåíèÿ ñ g0 � 1 (âîçìîæíûå èç-çà ñèíãóëÿðíîñòåé

�óíêöèè f(g0)) âî âñÿêîì ñëó÷àå íå ñâÿçàíû ñ ðå�íîðìàëîííûì ìåõàíèçìîì: èõ âêëàä îïðåäåëÿåòñÿðÿäîì, â êîòîðîì âåëè÷èíà gN0 íå ñîïðîâîæäàåòñÿìíîæèòåëåì òèïà (ln(k2=m2))N . �åçþìèðóÿ, ïðèõî�äèì ê ñëåäóþùåìó âûâîäó. �åíîðìàëîííûå ñèíãó�ëÿðíîñòè èìåþò ìåñòî, åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îä�íà òî÷êà g
 (âêëþ÷àÿ g
 = 1), äëÿ êîòîðîé âûïîë�íåíî óñëîâèå (13) è z
 = F (g
) < 1; â ïðîòèâíîìñëó÷àå ðåíîðìàëîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé íåò.Îñòàëîñü ïåðå�îðìóëèðîâàòü ðåçóëüòàòû â òåð�ìèíàõ ñàìîé �-�óíêöèè. Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òîðåãóëÿðíûé êîðåíü âèäà�(g) / (g � g
)n; n = 1; 2; 3; : : :íå ïðèâîäèò ê ðåíîðìàëîíàì: ïðè ýòîì ïðîèçâîäíàÿF 0(g
) íå ñóùåñòâóåò, íî F (g
) =1; â ÷àñòíîñòè, ýòîâåðíî äëÿ êîðíÿ â òî÷êå g = 0. Ñòåïåííîå ïîâåäåíèåíà áåñêîíå÷íîñòè, �(g) / g�, ïîðîæäàåò ðåíîðìàëî�íû òîëüêî ïðè � > 1 (÷òî â ñëó÷àå çíàêîïîñòîÿííîé�óíêöèè �(g) ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿïîëþñà Ëàíäàó). Âñå ïðî÷èå âîçìîæíîñòè âûïîëíå�íèÿ óñëîâèÿ (13) ñâÿçàíû ñ ñèíãóëÿðíîñòÿìè �óíê�öèè �(g) â êîíå÷íûõ òî÷êàõ g
: äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿðåíîðìàëîíîâ îíè äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíû�ìè, òàê ÷òîáû �óíêöèÿ 1=�(g) áûëà èíòåãðèðóåìàâ òî÷êå g
 (íàïðèìåð, �(g) / (g � g
)
 ñ 
 < 1). Äî�ñòàòî÷íûì óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ ðåíîðìàëîíîâ ÿâëÿ�åòñÿ ðåãóëÿðíîñòü �óíêöèè �(g) ïðè êîíå÷íûõ g èñòåïåííîå ïîâåäåíèå �(g) / g� ñ � � 1 íà áåñêî�íå÷íîñòè; �àêòè÷åñêè ïðè êîíå÷íûõ g äîïóñòèìûñëàáûå îñîáåííîñòè òèïà �(g) / (g � g
)
 ñ 
 > 1.4. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå îñîáûå òî÷êè â áî�ðåëåâñêîé ïëîñêîñòè èìåþò ëèáî èíñòàíòîííîå, ëèáîðåíîðìàëîííîå ïðîèñõîæäåíèå2), òî ìîæíî ñ�îðìó�ëèðîâàòü êîíñòðóêòèâíûé êðèòåðèé îòñóòñòâèÿ ðå�íîðìàëîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé.�ÿä òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ �-�óíêöèè ÿâëÿåò�ñÿ �àêòîðèàëüíî ðàñõîäÿùèìñÿ [1�3℄, ÷òî ñâÿçàíîñ ñóùåñòâîâàíèåì ðàçðåçà â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòèg, èñõîäÿùåãî èç íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïîýòîìó òî÷êàg = 0 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé âåòâëåíèÿ, òî÷êà g = 1, âî�îáùå ãîâîðÿ, òîæå. Ôóíêöèÿ �(g) ïðåäñòàâëÿåòñÿ áî�ðåëåâñêèì èíòåãðàëîì2) Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî äîêàçàííûì, íîíèêòî íå ïðåäëîæèë åìó êîíñòðóêòèâíîé àëüòåðíàòèâû. Åãîìîæíî ìîòèâèðîâàòü òåì, ÷òî äëÿ êîíå÷íîìåðíûõ èíòåãðà�ëîâ âñå îñîáåííîñòè â áîðåëåâñêîé ïëîñêîñòè ñâÿçàíû ñ ýêñò-ðåìóìàìè äåéñòâèÿ (àðãóìåíòàöèÿ 'ò Õî�òà â [5℄ ÿâëÿåòñÿ âýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîé è äîñòàòî÷íîé), òîãäà êàê ðåíîðìà�ëîííûå ñèíãóëÿðíîñòè ÿâíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîìê áåñêîíå÷íîìó ÷èñëó èíòåãðèðîâàíèé.544



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åíîðìàëîíû è àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà �-�óíêöèè�(g) = 1Z0 dze�zB(gz) = g�1 1Z0 dze�z=gB(z); (16)ãäå B(z) � áîðåëåâñêèé îáðàç �óíêöèè �(g).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îí èìååò ñòåïåííîå ïîâåäåíèåíà áåñêîíå÷íîñòè, B(z) / z� (òîãäà �(g) / g�),è ðåãóëÿðåí â îáëàñòè j arg zj < �=2 + Æ, Æ > 0(ðèñ. 2à). Íàïðàâëÿÿ êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëüëó÷à z = jzjei�0 , ëåãêî óáåäèòüñÿ â ñõîäèìîñòèèíòåãðàëà (16) äëÿ g = jgjei� ñ j� � �0j < �=2.Ââèäó âîçìîæíîñòè ïîâîðîòà êîíòóðà íà óãëûj�0j < �=2 + Æ ïîëó÷èì ðåãóëÿðíîñòü �óíêöèè �(g)ïðè j arg gj < �+Æ (ðèñ. 2á ), ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèåñèíãóëÿðíîñòåé â êîíå÷íûõ òî÷êàõ íà �èçè÷åñêîìëèñòå ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïî�âåäåíèå �-�óíêöèè íà áåñêîíå÷íîñòè (�(g) / g�ñ � � 1) äàåò óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ðåíîðìàëîííûõñèíãóëÿðíîñòåé.Ïîëó÷åííûé êðèòåðèé ìîæåò áûòü êîíñòðóêòèâ�íî èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àññìîòðèìòåîðèþ '4 èëè êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêó; òîãäàèìåþòñÿ èíñòàíòîííûå îñîáåííîñòè, ëåæàùèå íà îò�ðèöàòåëüíîé ïîëóîñè, è, âîçìîæíî [5℄, ðåíîðìàëîí�íûå ñèíãóëÿðíîñòè, ëåæàùèå íà ïîëîæèòåëüíîé ïî�ëóîñè (ðèñ. 2â). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåíîðìàëîííûåñèíãóëÿðíîñòè îòñóòñòâóþò: òîãäà à) óñëîâèå ðåãó�ëÿðíîñòè �óíêöèè �(g) ïðè êîíå÷íûõ g (ðèñ. 2à, á )âûïîëíåíî; á) àñèìïòîòèêà êîý��èöèåíòîâ ðàçëî�
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�èñ. 2. Èç àíàëèòè÷íîñòè �óíêöèè B(z) ïðèj arg zj < �=2 + Æ (à) ñëåäóåò àíàëèòè÷íîñòü �óíê-öèè �(g) ïðè j arg gj < �+ Æ (á ), ò. å. íà âñåì �èçè-÷åñêîì ëèñòå ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè; â � êàðòèíàñèíãóëÿðíîñòåé â áîðåëåâñêîé ïëîñêîñòè äëÿ òåî-ðèè '4 è êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ïðåäëîæåí-íàÿ 'ò Õî�òîì (S0 � ìèíèìàëüíîå èíñòàíòîííîåäåéñòâèå, �2 � ïåðâûé èñ÷åçàþùèé êîý��èöèåíòðàçëîæåíèÿ �-�óíêöèè)

æåíèÿ �N îïðåäåëÿåòñÿ áëèæàéøåé èíñòàíòîííîéîñîáåííîñòüþ è ìîæåò áûòü íàéäåíà ìåòîäîì Ëè�ïàòîâà; â) áîðåëåâñêèé èíòåãðàë õîðîøî îïðåäåëåí,è ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ �óíêöèè �(g) äî�ïóñêàåò îäíîçíà÷íîå ñóììèðîâàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü åå ïîâåäåíèå íà áåñêîíå÷íîñòè. Åñëèðîñò �-�óíêöèè îêàçûâàåòñÿ áîëåå áûñòðûì, ÷åìg� 
 � > 1, òî èñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå íåâåðíîè îò ïðîòèâíîãî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ðåíîðìà�ëîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé. Åñëè æå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî�(g) / g� ñ � � 1, òî ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèèðåíîðìàëîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëà�ñîâàííûì.Íàìå÷åííàÿ ïðîãðàììà áûëà âûïîëíåíà äëÿ óêà�çàííûõ òåîðèé â ðàáîòàõ [9, 10℄ ïóòåì èíòåðïîëÿ�öèè àñèìïòîòèêè Ëèïàòîâà ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíè�ÿìè ïåðâûõ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ è ïðèâåëàê ðåçóëüòàòàì � = 0:96 � 0:01 äëÿ òåîðèè '4 [9℄ è� = 1:0 � 0:1 äëÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè [10℄.Òåì ñàìûì (â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòà�òîâ) ñàìîñîãëàñîâàííîå èñêëþ÷åíèå ðåíîðìàëîííûõñèíãóëÿðíîñòåé îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì. Áîëåå òî�ãî, ñîïîñòàâëåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëèòè÷åñêè�ìè îöåíêàìè óêàçûâàåò â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà òî÷íîåðàâåíñòâî � = 1 [9, 10℄. Òàê èëè èíà÷å, �-�óíêöèè âýòèõ òåîðèÿõ ÿâëÿþòñÿ çíàêîïîñòîÿííûìè3), è óñëî�âèå îòñóòñòâèÿ â íèõ ðåíîðìàëîííûõ ñèíãóëÿðíî�ñòåé ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì èõ âíóòðåííåé íåïðîòè�âîðå÷èâîñòè.Â ñëó÷àå êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè � == �12 � 3 [11℄, à èíñòàíòîííûå îñîáåííîñòè ëåæàòíà ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè. Ïðåäïîëîæåíèå îáîòñóòñòâèè ðåíîðìàëîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé ÿâ�ëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì äëÿ ëèñòà ðèìàíîâîéïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìîãî àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîë�æåíèåì ñ îòðèöàòåëüíûõ g (ïðè èçìåíåíèè çíàêàg ìåíÿåòñÿ çíàê àðãóìåíòà áîðåëåâñêîãî îáðàçà èîñîáåííîñòè ïåðåõîäÿò íà îòðèöàòåëüíóþ ïîëóîñü);ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàííîéâ [11℄ ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ4) èíäåêñà �. Äëÿóñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ñ �èçè÷åñêèì ëèñòîì òðåáóåòñÿðåøåíèå âîïðîñà î ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèèáîðåëåâñêîãî èíòåãðàëà ïðè ïîëîæèòåëüíûõ g (åãî3) Äëÿ òåîðèè '4 èìååòñÿ â âèäó ÷åòûðåõìåðíûé ñëó÷àé, âêîòîðîì òîëüêî è àêòóàëüíà ïðîáëåìà ðåíîðìàëîíîâ.4) Çàìåòèì, ÷òî àñèìïòîòèêà �(g) / g� íå ãàðàíòèðó�åò ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ áîðåëåâñêîãî îáðàçà B(z) / z�âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (íàïðèìåð,B(z) = �2(1 � 
os z) äëÿ ìîäåëüíîé �-�óíêöèè (5)). Â ñâÿçèñ ýòèì ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàáîòàõ [9�11℄ èíäåêñ � îïðåäåëÿë�ñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî àñèìïòîòèêå áîðåëåâñêîãî îáðàçà, àïðåäïîëîæåíèå î åå ñòåïåííîì õàðàêòåðå ïîäâåðãàëîñü ñïåöè�àëüíîìó òåñòèðîâàíèþ.3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 545



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004èíòåðïðåòàöèÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ íåâñåãäà ïðàâèëüíà [12℄).Åäèíñòâåííîé òåîðèåé ïîëÿ, â êîòîðîé ñóùåñòâî�âàíèå ðåíîðìàëîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé ñ÷èòàåòñÿòâåðäî óñòàíîâëåííîé, ÿâëÿåòñÿ O(n)-ñèììåòðè÷íàÿñèãìà-ìîäåëü â ïðåäåëå n ! 1 [6℄. Â ýòîì ñëó÷àåîäíîïåòëåâàÿ �-�óíêöèÿ îêàçûâàåòñÿ òî÷íîé è�(g) / g2 ïðè âñåõ g: ñëåäîâàòåëüíî, � = 2 è ñàìîñî�ãëàñîâàííîå èñêëþ÷åíèå ðåíîðìàëîíîâ îêàçûâàåòñÿíåâîçìîæíûì. Îäíàêî â ÷åòûðåõìåðíîì ñëó÷àå ýòàòåîðèÿ âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâà.Ëþáîïûòíî, ÷òî, ñîãëàñíî ñ�îðìóëèðîâàííîìóêðèòåðèþ, îáðûâ ðÿäà äëÿ �-�óíêöèè íà ëþáîì êî�íå÷íîì ÷èñëå ÷ëåíîâ íåìåäëåííî ñîçäàåò ðåíîìàëîí�íûå ñèíãóëÿðíîñòè. Ýòî äåìîíñòðèðóåò íåâîçìîæ�íîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðåíîðìàëîíîâ â ðàìêàõïåòëåâîãî ðàçëîæåíèÿ [13℄.Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðå�íîðìàëîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé äåëàåò �óíêöèîíàëü�íûå èíòåãðàëû ïëîõî îïðåäåëåííûìè. Êëàññè÷åñêîåîïðåäåëåíèå �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà ÷åðåç òåî�ðèþ âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ äå�åêòíûì ââèäó ðàñõî�äèìîñòè ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî êîíñòàíòå ñâÿçè; äëÿåãî êîíñòðóêòèâíîãî ñóììèðîâàíèÿ íóæíî çíàòüàíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà â áîðåëåâñêîé ïëîñêîñòè,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè, ïîêà íå óñòà�íîâëåíî, ñóùåñòâóþò ëè ðåíîðìàëîííûå ñèíãóëÿð�íîñòè. Ìîæíî ñîìíåâàòüñÿ è â êîððåêòíîñòè îïðå�äåëåíèÿ �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà êàê ìíîãîìåð�íîãî èíòåãðàëà íà ðåøåòêå: ðåøåòî÷íàÿ òåîðèÿ ìî�æåò ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò êîíòèíóàëüíîé,òàê êàê ðåíîðìàëîííûå âêëàäû îïðåäåëÿþòñÿ îáëà�ñòüþ ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ èìïóëüñîâ. Âîçíèêàåòòóïèêîâàÿ ñèòóàöèÿ: ðåøåíèå ïðîáëåìû ðåíîðìàëî�íîâ òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðà�ëîâ, à ïîñëåäíèå ïëîõî îïðåäåëåíû èç-çà íåðåøåí�íîñòè ïðîáëåìû ðåíîðìàëîíîâ. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõå�ìà ñàìîñîãëàñîâàííîãî èñêëþ÷åíèÿ ðåíîðìàëîííûõñèíãóëÿðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåí�íûì âîçìîæíûì âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ. Ïðè ýòîìêîíòèíóàëüíàÿ òåîðèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïîíèìàåòñÿêàê ïðåäåë ðåøåòî÷íûõ òåîðèé.5. Â îáùåì ñëó÷àå íåêîòîðûé êëàññ ðåíîðìà�ëîííûõ äèàãðàìì âûäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, ÷òî íî�âûå âåðøèíû âñòàâëÿþòñÿ â îäèí è òîò æå ýëå�ìåíò (ëèíèþ èëè âåðøèíó) èñõîäíîé ñêåëåòíîé äèà�ãðàììû. Òàêîå îïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò ïðîàíàëè�çèðîâàòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ãëàâíîãî ðåíîð�ìàëîííîãî âêëàäà: åñëè íîâûå âåðøèíû ñ ðàâ�íîé âåðîÿòíîñòüþ âñòàâëÿþòñÿ â m ðàçëè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ, òî ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä èìååò ïîðÿäîê[(N=m)!℄m � N !m�N è ñîäåðæèò ëèøíþþ ìà�

ëîñòü m�N5). �àññìîòðåííûé âûøå èíòåãðàë (2) âñëó÷àå ýëåêòðîäèíàìèêè ñîîòâåòñòâóåò ñóììèðîâà�íèþ êëàññà äèàãðàìì, ïîëó÷àåìûõ âñåâîçìîæíûìèâñòàâêàìè â îäíó �îòîííóþ ëèíèþ. Àíàëîãè÷íûéèíòåãðàë äëÿ òåîðèè '4 ñîîòâåòñòâóåò âñåâîçìîæ�íûì ïåòëåâûì âñòàâêàì ê îäíîé âåðøèíå, ïðè÷åìðàññìàòðèâàåòñÿ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ, â êîòîðîéâñå èìïóëüñû ïîëó÷àåìîé ÷åòûðåõõâîñòêè èìåþòîäèí è òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Â îáùåì ñëó÷àåðåíîðìàëîííûé èíòåãðàë èìååò âèäZ d4k k�2n�(g0; k) ; (17)ãäå �(g0; k) � âåðøèíà ñ M âíåøíèìè ëèíèÿìè, èçêîòîðûõ M 0 ëèíèé íåñóò áîëüøîé èìïóëüñ ïîðÿäêàk. Çàâèñèìîñòü îò k îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Êàë�ëàíà�Ñèìàí÷èêà�� �� ln k2+�(g0) ��g0+
(g0)��(g0; k) = 0 ; (18)ãäå 
(g0) çàâèñèò îò M è M 0. Îáùåå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ (18) åñòü�(g0; k) = expF1(g0)��F (g0) + ln k2m2� ;F1(g) = � Z dg 
(g)�(g) ; (19)ãäå �(z) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ. Åñëè z
 � îñîáàÿòî÷êà �óíêöèè �(z), òî îñîáåííîñòè ïî ïåðåìåííîég0 îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì (14). Ôóíêöèÿ �(z) âû�ðàæàåòñÿ ÷åðåç R(g0) � �(g0;m),�(z) = R(F�1(z)) exp��F1 �F�1(z)�	 ; (20)è îñîáåííîñòè �óíêöèè F�1(z) ÿâëÿþòñÿ îñîáåííî�ñòÿìè �óíêöèè �(z). Ïîýòîìó íàéäåííîå âûøå óñëî�âèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåíîðìàëîíîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòà�òî÷íûì è â îáùåì ñëó÷àå. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæ�íîñòè èõ âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàíû ñ îñîáûìè òî÷êàìè�óíêöèé F1(g) è R(g). Åñëè îäíà èç íèõ ñèíãóëÿðíàâ òî÷êå g
, òî z
 = F (g
) åñòü îñîáàÿ òî÷êà �óíêöèè�(z). Ôóíêöèè F1(g) è R(g) ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîðå�ëåâñêèìè èíòåãðàëàìè òèïà (16) è èìåþò g = 0 èg = 1 â êà÷åñòâå òî÷åê âåòâëåíèÿ, îäíàêî ýòî íåïðèâîäèò ê îñîáåííîñòÿì �óíêöèè �(z) â êîíå÷íûõòî÷êàõ, òàê êàêF (0) =1; F (1) =1 (äëÿ � � 1) :5) Ôàêòè÷åñêè â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ m íåçàâèñèìûõ èí�òåãðèðîâàíèé òèïà (17), äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ óñëîâèå îò�ñóòñòâèÿ ðåíîðìàëîííûõ âêëàäîâ ñîâïàäàåò ñ óñòàíîâëåííûìíèæå.546



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åíîðìàëîíû è àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà �-�óíêöèèÎñîáåííîñòè æå ïðè êîíå÷íûõ g ìîãóò áûòü ñà�ìîñîãëàñîâàííî èñêëþ÷åíû äëÿ �óíêöèé F1(g) èR(g) àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî âûøå äëÿ�-�óíêöèè. Â ðåçóëüòàòå ïîâåäåíèå �óíêöèè �(g)íà áåñêîíå÷íîñòè îïðåäåëÿåò ñóùåñòâîâàíèå èëè îò�ñóòñòâèå ðåíîðìàëîíîâ è â îáùåì ñëó÷àå.6. Èç èçëîæåííîãî âûøå ÿñíî, ÷òî èñïîëüçîâà�íèå èí�îðìàöèè òîëüêî èç ðåíîðìãðóïïû äàåò âîç�ìîæíîñòü óñòàíîâèòü íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûåóñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåíîðìàëîíîâ, íî íå ïîçâî�ëÿåò ñäåëàòü íèêàêèõ îäíîçíà÷íûõ âûâîäîâ. Ñîïî�ñòàâèì ýòî ñ ðåíîðìãðóïïîâûì àíàëèçîì Ïàðèçè [8℄,êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå âñåõ ñîâðåìåííûõ ðàáîòðåíîðìàëîííîãî íàïðàâëåíèÿ [6℄. Åñëè, ñëåäóÿ [8℄,ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü áîðå�ëåâñêèõ îáðàçîâ îòëè÷àåòñÿ îò îäíîïåòëåâîãî ðå�çóëüòàòà ëèøü ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿ ìíîæèòåëåì,òî òàêîé àíçàö �îðìàëüíî óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíè�ÿì, åñëè ðàçëîæèòü ïî ãðàäèåíòàì ìåäëåííî ìåíÿ�þùóþñÿ �óíêöèþ è îãðàíè÷èòüñÿ ëîêàëüíûì ïðè�áëèæåíèåì. Îäíàêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòèðåøåíèÿ ñëåäóåò ïðîäîëæèòü ðàçëîæåíèå ïî ãðàäè�åíòàì è ïîëó÷èòü óðàâíåíèå òèïà äè��óçèè. �åøå�íèå óñòîé÷èâî, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíòäè��óçèè ïîëîæèòåëåí, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íå èìå�åò ìåñòà. Ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ðåøåíèÿ Ïàðèçè îïðå�äåëÿåòñÿ äîâîëüíî òîíêèìè ñâîéñòâàìè �-�óíêöèè,÷òî êîððåëèðóåò ñ óòâåðæäåíèÿìè íàñòîÿùåé ðàáî�òû.Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì òîíêèé ìîìåíò â äîêàçà�òåëüñòâå äëÿ òåîðèè '4, íåäîñòàòî÷íî îñâåùåííûéâ [7℄. Ëþáàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ðÿäîì òåîðèèâîçìóùåíèé, ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé çàòðàâî÷íîãî çàðÿ�äà gB è ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ �. Ïðè ïåðåõîäå êïåðåíîðìèðîâàííîìó çàðÿäó g âîçíèêàåò �óíêöèÿF (g;�), ñîäåðæàùàÿ îñòàòî÷íóþ çàâèñèìîñòü îò �,íî â ñèëó ïåðåíîðìèðóåìîñòè èìåþùàÿ êîíå÷íûéïðåäåë lim�!1F (g;�) = F (g): (21)Àíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî îæèäàåòñÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ áîðåëåâñêèõ îáðàçîâ:lim�!1B(z;�) = B(z): (22)Àíàëèòè÷íîñòü �óíêöèè B(z;�) ïðè êîíå÷íûõ � âêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè z ñ ðàçðåçîì îò ïåðâîé èí�ñòàíòîííîé îñîáåííîñòè äî áåñêîíå÷íîñòè áûëà ñòðî�ãî äîêàçàíà ðàíåå [7℄. Àíàëèòè÷íîñòü �óíêöèè B(z)â òîé æå îáëàñòè èìååòñÿ ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîéñõîäèìîñòè â (22) (òåîðåìà Âåéåðøòðàññà [14℄), êîòî�ðàÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîñòè �óíêöèè

B(z;�) (ïðèíöèï êîìïàêòíîñòè ðåãóëÿðíûõ �óíê�öèé [15℄). Ïîýòîìó êîíå÷íîñòè ïðåäåëà â (22) äî�ñòàòî÷íî äëÿ äîêàçàòåëüñòâà6) ðåãóëÿðíîñòè �óíê�öèè B(z).Ê ñîæàëåíèþ, êîíå÷íîñòü ïðåäåëîâ â (21), (22)ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî äîêàçàííîé ëèøü â ðàìêàõ òåîðèèâîçìóùåíèé, ò. å. íå äëÿ ñàìèõ �óíêöèé F (g;�),B(z;�), à äëÿ êîý��èöèåíòîâ èõ ðàçëîæåíèÿ ïî gè z. Äîêàçàòåëüñòâî â [7℄ ïðåäïîëàãàåò êîíå÷íîñòüïðåäåëîâ íà óðîâíå �óíêöèé è â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿ�åòñÿ íåïîëíûì. Îäíàêî êîíå÷íîñòü ïðåäåëîâ â (21),(22) òðåáóåòñÿ äëÿ �àêòè÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿïåðåíîðìèðóåìîñòè è äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêíåîáõîäèìîå äëÿ íåå �èçè÷åñêîå óñëîâèå. Îíî òåñíîñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîîïðåäåëåíèÿ �óíê�öèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâ, êîòîðàÿ îòìå÷àëàñü âûøå.Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ë. Í. Ëèïàòîâó çà ìíîãî÷èñ�ëåííûå äèñêóññèè ïî ïðîáëåìå ðåíîðìàëîíîâ, â õîäåêîòîðûõ âîçíèêëà èäåÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�03-02-17519). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Í. Ëèïàòîâ, ÆÝÒÔ 72, 411 (1977).2. Large-order Behavior of Perturbation Theory, ed. byJ. C. Le Guillou and J. Zinn-Justin, North-Holland,Amsterdam (1990).3. E. B. Bogomolny, V. A. Fateyev, and L. N. Lipatov,Sov. S
i. Rev. A � Physi
s Reviews, ed. byI. M. Khalatnikov, Vol. 2, Harwood A
ad. Press, NewYork (1980), p. 247.4. B. Lautrup, Phys. Lett. B 69, 109 (1977).6) Åñëè �óíêöèÿ B(z) èìååò îñîáåííîñòü â òî÷êå z0, ÿâëÿþ�ùåéñÿ òî÷êîé ðåãóëÿðíîñòè äëÿ B(z;�), òî �óíêöèÿ B(z;�)íåîãðàíè÷åíà ïðè �!1 íà ëþáîì êîíòóðå, îõâàòûâàþùåìòî÷êó z0. Ýòà íåîãðàíè÷åííîñòü íîñèò ãëîáàëüíûé õàðàêòåðè íå ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîé ðàñõîäèìîñòüþ �óíêöèè B(z) ïðèz = z0. Ôàêòè÷åñêè, åñëè áîðåëåâñêèé îáðàç �óíêöèè B(z) îá�ðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü â èçîëèðîâàííûõ òî÷êàõ êîìïëåêñ�íîé ïëîñêîñòè, òî åãî îãðàíè÷åííîñòü ëåãêî îáåñïå÷èòü äëÿàêòóàëüíîãî ñëó÷àÿ ñòåïåííûõ ðàñõîäèìîñòåé. Ïóñòü, îò ïðî�òèâíîãî, B(z) / (z�z0)�
 â îêðåñòíîñòè òî÷êè z0, ÿâëÿþùåé�ñÿ òî÷êîé ðåãóëÿðíîñòè �óíêöèè B(z;�). Ïåðåéäåì ê áîëååîáùåìó îïðåäåëåíèþ áîðåëåâñêîãî îáðàçà, ïðè êîòîðîì êîý���èöèåíòû èñõîäíîãî ðÿäà äåëÿòñÿ íå íà N !, à íà �(N + b0);òîãäà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ b0 èíäåêñ 
 ìîæíî ñäåëàòü îòðèöà�òåëüíûì [7, ï. 3.1℄. Òåì ñàìûì �óíêöèÿ B(z) ñòàíîâèòñÿ îãðà�íè÷åííîé âáëèçè z0 è îñîáåííîñòü ïðè z = z0 ñóùåñòâîâàòüíå ìîæåò. Èç ðåãóëÿðíîñòè �óíêöèè B(z) ïðè áîëüøèõ b0ñëåäóåò ðåãóëÿðíîñòü ïðè ïðîèçâîëüíûõ b0 [7, ï. 3.1℄.547 3*
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