
ÆÝÒÔ, 2008, òîì 134, âûï. 3 (9), ñòð. 490�508 

 2008
�ÅÍÎ�Ì��ÓÏÏÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÒÅÎ�ÈÈ '4 Â Ï�ÅÄÅËÅÑÈËÜÍÎÉ ÑÂßÇÈ: ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ. Ì. Ñóñëîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ìàÿ 2008 ã.Ïðåäïðèíÿòûå ðàíåå ïîïûòêè âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèè �åëë-Ìàííà�Ëîó �(g) òåîðèè '4 ïóòåì ñóììèðî-âàíèÿ ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé ïðèâåëè ê àñèìïòîòèêå �(g) = �1g� ïðè g !1, ãäå � � 1 äëÿ ðàçìåð-íîñòåé ïðîñòðàíñòâà d = 2; 3; 4. Âîçíèêàåò ãèïîòåçà î òîì, ÷òî àñèìïòîòèêà èìååò âèä �(g) � g äëÿ âñåõd. �àññìîòðåíèå íóëü-ìåðíîãî ñëó÷àÿ ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó è âñêðûâàåò ìåõàíèçì åå ðåàëèçàöèè � îíñâÿçàí ñ îáðàùåíèåì â íóëü îäíîãî èç �óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâ. Îáîáùåíèå àíàëèçà ïîäòâåðæäàåòàñèìïòîòèêó �(g) � g â îáùåì d-ìåðíîì ñëó÷àå. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå äðóãèõ ðåíîðìãðóïïîâûõ�óíêöèé (àíîìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé) îêàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ñ ïðîáëåìîé ¾íóëÿçàðÿäà¿ è ¾òðèâèàëüíîñòüþ¿ òåîðèè '4.PACS: 11.10.Gh, 11.10.Hi, 11.10.Jj, 11.10.Kk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê ïîêàçàëè Ëàíäàó, Àáðèêîñîâ, Õàëàòíè�êîâ [1℄, ñâÿçü çàòðàâî÷íîãî çàðÿäà (g0) ñ íàáëþ�äàåìûì (g) â ïåðåíîðìèðóåìûõ òåîðèÿõ ïîëÿîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìg = g01 + �2g0 ln(�=m) ; (1)ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû, � � ïàðàìåòð îáðåçàíèÿïî èìïóëüñó. Ïðè êîíå÷íîì g0 è � ! 1 âîçíèêàåòñèòóàöèÿ ¾íóëÿ çàðÿäà¿ (g ! 0). Ïðàâèëüíàÿ èíòåð�ïðåòàöèÿ �îðìóëû (1) ñîñòîèò â åå îáðàùåíèè:g0 = g1� �2g ln(�=m) ; (2)òàê ÷òî g0 îòíîñèòñÿ ê ìàñøòàáó ðàññòîÿíèé ��1è âûáèðàåòñÿ èç ñîîòâåòñòâèÿ ñ íàáëþäàåìûì çàðÿ�äîì g. Ïðè óâåëè÷åíèè � ïðîèñõîäèò ðîñò g0 è âîáëàñòè g0 � 1 �îðìóëû (1), (2) òåðÿþò ñâîþ ïðè�ìåíèìîñòü, òàê ÷òî ñóùåñòâîâàíèå â âûðàæåíèè (2)òàê íàçûâàåìîãî ïîëþñà Ëàíäàó íå èìååò ãëóáîêîãîñìûñëà.�åàëüíîå ïîâåäåíèå çàðÿäà g(L) êàê �óíêöèèìàñøòàáà ðàññòîÿíèé L îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì�åëë-Ìàííà �Ëîó*E-mail: suslov�kapitza.ras.ru

� dgd lnL = �(g) = �2g2 + �3g3 + : : : (3)è çàâèñèò îò âèäà �óíêöèè �(g). Ñîãëàñíî êëàññè��èêàöèè Áîãîëþáîâà è Øèðêîâà [2℄, ðîñò g(L) ïðå�êðàùàåòñÿ, åñëè �(g) èìååò íóëü ïðè êîíå÷íûõ g, èïðîäîëæàåòñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, åñëè �(g) çíàêîïî�ñòîÿííà è èìååò àñèìïòîòèêó �(g) � g� ñ � � 1 ïðèg ! 1; åñëè æå �(g) � g� ñ � > 1, òî g(L) ! 1ïðè êîíå÷íîì L = L0 (âîçíèêàåò ðåàëüíûé ïîëþñËàíäàó) è òåîðèÿ âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâà ââèäóíåîïðåäåëåííîñòè g(L) ïðè L < L0. Ëàíäàó è Ïîìå�ðàí÷óê [3℄ ïûòàëèñü îáîñíîâàòü ðåàëèçàöèþ ïîñëåä�íåé âîçìîæíîñòè, àðãóìåíòèðóÿ ýòî òåì, ÷òî �îð�ìóëà (1) âåðíà áåç îãðàíè÷åíèé; ïîñëåäíåå, îäíàêî,âîçìîæíî ëèøü ïðè òî÷íîì ðàâåíñòâå �(g) = �2g2,êîòîðîå çàâåäîìî íå âûïîëíÿåòñÿ ââèäó êîíå÷íî�ñòè �3.Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî ðåøåíèå ïðîáëåìû íó�ëÿ çàðÿäà òðåáóåò óñòàíîâëåíèÿ âèäà �óíêöèè�åëë-Ìàííà �Ëîó �(g) ïðè ïðîèçâîëüíûõ g, è â ÷àñò�íîñòè � åå àñèìïòîòèêè ïðè g !1. Òàêàÿ ïîïûòêàïðåäïðèíÿòà â íåäàâíèõ ðàáîòàõ àâòîðà äëÿ òåîðèè'4 [4℄, ÊÝÄ [5℄ è ÊÕÄ [6℄ (ñì. òàêæå îáçîð [7℄). Îíàîñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïåðâûå ÷åòûðå êîý��èöèåí�òà �N â âûðàæåíèè (3) èçâåñòíû èç äèàãðàììíûõâû÷èñëåíèé [8�11℄, òîãäà êàê äëÿ áîëüøèõ N ñïðà�âåäëèâà àñèìïòîòèêà âèäà �asN = 
aN�(
N + b), âû�490



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè òåîðèè '4 : : :÷èñëÿåìàÿ ìåòîäîì Ëèïàòîâà [7; 12�15℄. Ïîïðàâêèê àñèìïòîòèêå èìåþò âèä ðåãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿïî 1=N :�N = �asN �1 + A1N + A2N2 + : : :+ AKNK + : : :� ; (4)÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èíòåðïîëÿöèþ êîý��èöè�åíòíîé �óíêöèè ïóòåì îáðûâà ðÿäà è âûáîðà êîý���èöèåíòîâ AK èç ñîîòâåòñòâèÿ ñ èçâåñòíûìè �2, �3,�4, �5. Äëÿ âàðèàöèè èíòåðïîëÿöèîííîé ïðîöåäóðûìîæíî ïåðåðàçëîæèòü ðÿä â �îðìóëå (4):�N = �asN (1 + ~A1N � ~N + ~A2(N � ~N)2 + : : : ++ ~AK(N � ~N)K + : : :) ; (5)ââîäÿ ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð ~N . Ñóììèðîâàíèå ðÿ�äà äëÿ ÷åòûðåõìåðíîé òåîðèè '4 [4℄ äàåò çíàêîïî�ñòîÿííóþ �-�óíêöèþ, à ðåçóëüòàòû äëÿ ïîêàçàòåëÿ� â ïðåäåëàõ îøèáêè íå çàâèñÿò îò ~N (ðèñ. 1) èóêàçûâàþò íà áëèçîñòü � ê åäèíèöå. Àíàëîãè÷íûåðåçóëüòàòû äëÿ òðåõìåðíîé è äâóìåðíîé òåîðèé '4(ðèñ. 2) ïîëó÷åíû íåäàâíî [19, 20℄ â ñâÿçè ñ âû÷èñëå�íèåì êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Íàïðàøèâàåòñÿ ãèïîòå�çà î ëèíåéíîé àñèìïòîòèêå �(g) � g äëÿ ïðîèçâîëü�íîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà d. Ïðîñòîòà ðåçóëü�òàòà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îí ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàíàëèòè÷åñêè.Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê. Àíà�ëèç íóëü-ìåðíîãî ñëó÷àÿ (ðàçä. 3) ïîäòâåðæäàåòñóùåñòâîâàíèå ëèíåéíîé àñèìïòîòèêè �(g) � g èâñêðûâàåò ìåõàíèçì åå âîçíèêíîâåíèÿ. Îí ñâÿçàí ñíåîæèäàííûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðåäåë g ! 1äëÿ ïåðåíîðìèðîâàííîãî çàðÿäà g îïðåäåëÿåòñÿ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè çàòðàâî÷íîãî çàðÿäà g0 (÷òîêàæåòñÿ èíòóèòèâíî î÷åâèäíûì), à åãî êîìïëåêñ�íûìè çíà÷åíèÿìè. Áîëåå òîãî, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ�íûì îãðàíè÷èòüñÿ îáëàñòüþ jg0j � 1, ãäå �óíêöèî�íàëüíûå èíòåãðàëû ìîãóò îöåíèâàòüñÿ â ïåðåâàëü�íîì ïðèáëèæåíèè. Åñëè íàïðàâëåíèå â êîìïëåêñ�íîé ïëîñêîñòè g0 âûáðàíî òàê, ÷òî âêëàä òðèâè�àëüíîãî âàêóóìà ñðàâíèì ïî âåëè÷èíå ñ ïåðåâàëü�íûì âêëàäîì îò ãëàâíîãî èíñòàíòîíà, òî �óíêöèî�íàëüíûé èíòåãðàë ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü. Ñ íó�ëåì îäíîãî èç �óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâ è ñâÿ�çàí ïðåäåë g ! 1, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå îêàçû�âàåòñÿ âïîëíå êîíòðîëèðóåìûì, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòüàñèìïòîòèêè êàê �-�óíêöèè, òàê è àíîìàëüíûõ ðàç�ìåðíîñòåé (ðàçä. 2): ïåðâàÿ äåéñòâèòåëüíî îêàçûâà�åòñÿ ëèíåéíîé â îáùåì d-ìåðíîì ñëó÷àå (ðàçä. 4),â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ñóììèðîâàíèÿ(ðàçä. 5).
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�èñ. 1. �åçóëüòàòû äëÿ ÷åòûðåõìåðíîé òåîðèè '4:à � çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ � îò ~N (åãî ðàçëè÷íûåîöåíêè îïèñàíû â ðàáîòå [4℄); á � îáùèé âèä �óíê-öèè �åëë-Ìàííà�Ëîó ñîãëàñíî ðàáîòå [4℄ (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ) è ðåçóëüòàòû äðóãèõ àâòîðîâ � øòðèõî-âûå êðèâûå ñâåðõó âíèç ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàìðàáîò [16�18℄Â ÷åòûðåõìåðíîì ñëó÷àå àñèìïòîòèêà �(g) == �1g â êîìáèíàöèè ñî çíàêîïîñòîÿíñòâîì �-�óíê-öèè (ðèñ. 1á ) ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè âòîðîé âîç�ìîæíîñòè â êëàññè�èêàöèè Áîãîëþáîâà è Øèðêî�âà: ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå êîíå÷íî íà áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ L & m�1, íî íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò(êàê g(L) � L��1) ïðè L ! 0. Ýòî ïðîòèâîðå÷èòïðåäñòàâëåíèÿì î òðèâèàëüíîñòè êîíòèíóàëüíîé òå�îðèè '4, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãîñïîäñòâóþùèìè â ëè�òåðàòóðå. Ôàêòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ (ðàçä. 6), ÷òî âëèòåðàòóðå áûëè ñìåøàíû äâà ðàçëè÷íûõ îïðåäåëå�íèÿ òðèâèàëüíîñòè. Ïåðâîå èç íèõ, ââåäåííîå Âèëü�ñîíîì [21℄, ýêâèâàëåíòíî ïîëîæèòåëüíîñòè �(g) ïðèg 6= 0, êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ âñåé äîñòóïíîé èí��îðìàöèåé è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òâåðäî óñòàíîâëåí�íîé. Âòîðîå îïðåäåëåíèå, âîçíèêøåå â ìàòåìàòè÷å�ñêèõ ðàáîòàõ [22�24℄, ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿìîá èñòèííîé òðèâèàëüíîñòè è ýêâèâàëåíòíî âíóòðåí�491
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�èñ. 2. �åçóëüòàòû äëÿ ïîêàçàòåëÿ � â òåîðèè'4 äëÿ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà d = 3 [20℄ èd = 2 [19℄íåé ïðîòèâîðå÷èâîñòè ïî Áîãîëþáîâó è Øèðêîâó:îíî òðåáóåò íå òîëüêî ïîëîæèòåëüíîñòè �-�óíêöèè,íî è äîñòàòî÷íî áûñòðîãî ðîñòà åå íà áåñêîíå÷íîñòè.Óêàçàíèÿ íà èñòèííóþ òðèâèàëüíîñòü íåìíîãî÷èñ�ëåííû è äîïóñêàþò äðóãóþ èíòåðïðåòàöèþ (ðàçä. 6).Íàñòîÿùèé àíàëèç ïðèâîäèò ê íîâîìó âçãëÿäó íàýòó ïðîáëåìó: ÷òîáû ïîëó÷èòü íåòðèâèàëüíóþ òåî�ðèþ, íóæíî èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ çà�òðàâî÷íîãî çàðÿäà g0, êîòîðûå íèêîãäà íå ðàññìàò�ðèâàëèñü íè â ìàòåìàòè÷åñêèõ äîêàçàòåëüñòâàõ, íèâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.2. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ �ÅÍÎ�Ì��ÓÏÏÎÂÛÕÔÓÍÊÖÈÉÂ äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåòñÿ n-êîìïîíåíòíàÿòåîðèÿ '4 ñ äåéñòâèåìSf'g = Z ddx8<:12X� (r'�)2 + 12m20X� '2� ++ 18u X� '2�!29=; ;u = g0��; � = 4� d (6)

G(2)G(4) �(0:2)=== + + �+
àáâ �(0:4)�(1:2) �(0:4)�èñ. 3. Ñâÿçü ¾àìïóòèðîâàííûõ¿ âåðøèí �(L;N) ñ�óíêöèÿìè �ðèíà G(M)â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå; g0 è m0 � çàòðàâî÷íûå çà�ðÿä è ìàññà. Íàèáîëåå îáùèé �óíêöèîíàëüíûé èí�òåãðàë ýòîé òåîðèè ñîäåðæèò â ïðåäýêñïîíåíòå Mìíîæèòåëåé ïîëÿ ',Z(M)�1:::�M (x1; : : : ; xM ) == Z D''�1(x1)'�2(x2) : : : '�M (xM )�� exp (�Sf'g) ; (7)è ñâÿçàí ñ M -òî÷å÷íûìè �óíêöèÿìè �ðèíàG(M) = Z(M)=Z(0). Çíàíèå ïîñëåäíèõ ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü ¾àìïóòèðîâàííûå¿ âåðøèíû �(L;N) ñ Nâíåøíèìè ëèíèÿìè ïîëÿ ' è L âíåøíèìè ëèíèÿìèâçàèìîäåéñòâèÿ1), ïðîñòåéøèå èç êîòîðûõ ïîêàçàíûíà ðèñ. 3. Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïåðåíîðìèðóåìîñòüâåðøèíû �(L;N) îçíà÷àåò [26℄, ÷òî2)�(L;N)(pi; g0;m0;�) == Z�N=2�Z2Z ��L �(L;N)R (pi; g;m); (8)ò. å. åå ðàñõîäèìîñòü ïðè � ! 1 èñ÷åçàåò ïîñëå âû�äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ Z-�àêòîðîâ è ïåðåõîäà êïåðåíîðìèðîâàííûì çàðÿäó (g) è ìàññå (m); pi �âíåøíèå èìïóëüñû. Ïðèìåì óñëîâèÿ ðåíîðìèðîâêèïðè íóëåâîì èìïóëüñå:�(0;2)R (p; g;m)���p!0 = m2 + p2 +O(p4);�(0;4)R (pi; g;m)���pi=0 = gm�; (9)1) Èìååòñÿ â âèäó äèàãðàììíàÿ òåõíèêà, èçëîæåííàÿ â êíè�ãå [25℄, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå îáîçíà÷àåòñÿ ïóíêòèðíûìèëèíèÿìè.2) Òåîðèÿ '4 íåïåðåíîðìèðóåìà ïðè d > 4 è âñå äàëüíåéøååðàññìîòðåíèå îñìûñëåííî ëèøü ïðè d � 4.492



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè òåîðèè '4 : : :�(1;2)R (pi; g;m)���pi=0 = 1;êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â òåîðèè �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ [27℄. Ïîäñòàíîâêà �îðìóëû (8) â ðàâåíñòâà(9) îïðåäåëÿåò g, m, Z, Z2 â òåðìèíàõ çàòðàâî÷íûõâåëè÷èí:Z(g0;m0;�) = � ��p2 �(0;2)(p; g0;m0;�)���p=0��1 ;Z2(g0;m0;�) = ��(1;2)(pi; g0;m0;�)���pi=0��1 ; (10)m2 = Z(g0;m0;�) �(0;2)(p; g0;m0;�)���p=0 ;gm� = Z2(g0;m0;�) �(0;4)(pi; g0;m0;�)���pi=0 :Óðàâíåíèå Êàëëàíà �Ñèìàí÷èêà ïîëó÷àåòñÿ ïðèìå�íåíèåì ê âûðàæåíèþ (8) äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðà�òîðà d=d lnm ïðè �èêñèðîâàííûõ g0 è � [26℄,� �� lnm + �(g) ��g + (L�N=2) �(g)� L�2(g)��� �(L;N) � 0; (11)è ñïðàâåäëèâî àñèìïòîòè÷åñêè ïðè áîëüøèõpi=m. �åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè �(g) (�óíê�öèÿ �åëë-Ìàííà �Ëîó) è �(g), �2(g) (àíîìàëüíûåðàçìåðíîñòè) îïðåäåëÿþòñÿ êàê�(g) = dgd lnm ����g0;�=
onst ;�(g) = d lnZd lnm ����g0;�=
onst ;�2(g) = d lnZ2d lnm ����g0;�=
onst (12)è â ïðèíöèïå çàâèñÿò îò âñåõ ïåðåìåííûõ; íî èõ �àê�òè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òîëüêî îò g óñòàíàâëèâàåòñÿîáùèìè òåîðåìàìè [26℄.3. ÍÓËÜ-ÌÅ�ÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ3.1. ¾Íàèâíûé¿ íóëü-ìåðíûé ïðåäåëÄëÿ ïåðåõîäà ê íóëü-ìåðíîìó ïðåäåëó ðàññìîò�ðèì ñèñòåìó, ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííóþ âîâñåõ íàïðàâëåíèÿõ íà äîñòàòî÷íî ìàëîì ìàñøòàáå,÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü êîîðäèíàòíîé çàâèñè�ìîñòüþ '(x) è îïóñòèòü â óðàâíåíèè (7) ÷ëåíûñ ãðàäèåíòàìè. Èíòåðïðåòèðóÿ �óíêöèîíàëüíûéèíòåãðàë êàê ìíîãîêðàòíûé èíòåãðàë íà ðåøåòêåè âûáèðàÿ ðåøåòêó äîñòàòî÷íî ðåäêîé, ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî âíóòðè ñèñòåìû íàõîäèòñÿ òîëüêî îäèíåå óçåë; òîãäàZ(M)�1:::�M == Z dn''�1 : : : '�M exp��12m20'2 � 18u'4� : (13)Äèàãðàììíàÿ òåõíèêà, ïîðîæäàåìàÿ ¾�óíêöèîíàëü�íûìè èíòåãðàëàìè¿ (13), èìååò îáû÷íûé âèä, íîâñå ïðîïàãàòîðû áåðóòñÿ ïðè íóëåâîì èìïóëüñå, àñóììèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì îòñóòñòâóåò. Â �èêñè�ðîâàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âñå äèàãðàì�ìû ðàâíû äðóã äðóãó è èõ ñóììàðíûé âêëàä îïðå�äåëÿåòñÿ êîìáèíàòîðèêîé äèàãðàìì; ïîñëåäíÿÿ ìî�æåò èçó÷àòüñÿ ñ ïîìîùüþ ¾�óíêöèîíàëüíûõ èíòå�ãðàëîâ¿ (13) [29℄.Îïèñàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î íóëü-ìåðíîé òåîðèèÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè â ëèòåðàòóðå. Îäíàêî,âîîáùå ãîâîðÿ, îíè íå ñîîòâåòñòâóþò ïðàâèëüíîìóíóëü-ìåðíîìó ïðåäåëó òåîðèè '4. Íà ïðèìåðå ïðî�ñòåéøèõ äèàãðàìì ëåãêî óáåäèòüñÿ (ñì. Ïðèëîæå�íèå I), ÷òî óêàçàííàÿ òðèâèàëèçàöèÿ äèàãðàììíîéòåõíèêè ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè íóëåâûõ âíåøíèõ èì�ïóëüñàõ; åñëè æå ïîñëåäíèå îòëè÷íû îò íóëÿ, òî íè�êàêèõ âèäèìûõ óïðîùåíèé â íóëü-ìåðíîì ïðåäåëåíå âîçíèêàåò. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåí�íî ïðè îïðåäåëåíèè Z-�àêòîðà, êîòîðûé, êàê èçâåñò�íî, ââîäèòñÿ ïî ñõåìåG(2)(p) = n�p2 +m20 +�(p;m0)��1 = �p2 +m20 ++ a0(m0) + a2(m0)p2 + a4(m0)p4 + : : : � o�1 == Zp2 +m2 +O(p4) ; (14)ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòüþ ñîá�ñòâåííîé ýíåðãèè (ñð. ñ óðàâíåíèåì (10)). Â îïè�ñàííîé âûøå ¾íàèâíîé¿ íóëü-ìåðíîé òåîðèè èì�ïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü îòñóòñòâóåò è íå òðåáóåò ñïå�öèàëüíîé íîðìèðîâêè; ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïî�ëàãàåì Z = 1. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ÿâëÿåòñÿ âíó�òðåííå-íåïðîòèâîðå÷èâîé, íî íå ñîîòâåòñòâóåò ïðà�âèëüíîìó íóëü-ìåðíîìó ïðåäåëó òåîðèè '4. Ïîñëåä�íåå îáñòîÿòåëüñòâî äëÿ íàñ íåñóùåñòâåííî, òàê êàêîïèñàííàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ èëëþ�ñòðàöèè: â äàëüíåéøåì ìû ñðàçó ïåðåéäåì ê ðàñ�ñìîòðåíèþ îáùåãî d-ìåðíîãî ñëó÷àÿ.3.2. Îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿðåíîðìãðóïïîâûõ �óíêöèéÏîëàãàÿ â �îðìóëå (13) '� = 'u� è ââîäÿ èíòå�ãðèðîâàíèå ïî íàïðàâëåíèÿì åäèíè÷íîãî âåêòîðà u,493



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ïîëó÷èìZ(M)�1:::�M = 1Z0 'M+n�1d' exp��12m20'2�18u'4��� Z dnuÆ(juj � 1)u�1 : : : u�M ; (15)÷òî ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî dnu [28℄ äëÿ ÷åò�íûõ M ïðèâîäèòñÿ ê âèäóZ(M)�1:::�M = 2�n=22M=2�(M=2 + n=2) �� I�1:::�M KM (m0; u); (16)ãäå I�1:::�M � ñóììà ÷ëåíîâ âèäà Æ�1�2Æ�3�4 : : : ñîâñåâîçìîæíûìè ñïàðèâàíèÿìè èKM (m0; u) = 1Z0 'M+n�1d'�� exp��12m20'2 � 18u'4� : (17)Âûäåëÿÿ èç �óíêöèé �ðèíà è âåðøèí ìíîæèòåëüI�1:::�M : G(2)�� = G2Æ�� ; G(4)��
Æ = G4I��
Æ;�(0;2)�� = �2Æ�� ; �(0;4)��
Æ = �4I��
Æ; (18)ïîëó÷àåì �2 = 1=G2; G4 = G22 �G42�4; (19)ãäå G2 = 1n K2(m0; u)K0(m0; u) ;G4 = 1n(n+ 2) K4(m0; u)K0(m0; u) (20)è âåðøèíà �(0;4)��
Æ îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì ñîîòíîøå�íèåì (ðèñ. 3á )G(4)��
Æ = G(2)��G(2)
Æ +G(2)�
G(2)�Æ +G(2)�ÆG(2)�
 ��G(2)��0G(2)��0G(2)

0G(2)ÆÆ0�(0;4)�0�0
0Æ0 : (21)Çàïèñûâàÿ óñëîâèÿ ðåíîðìèðîâêè (10), ïîëó÷àåìm2 = �2 = nK0K2 ; (22)g = �4m4 = 1�m4G4 = 1� nn+ 2 K4K0K22 : (23)

Äè��åðåíöèðóÿ (22) ïî m20 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåçóëüòàòå äè��åðåíöèðîâàíèÿ KM ïåðåõîäèò âKM+2 (ñì. �îðìóëó (17)), ïîëó÷àåìdm2dm20 = n2 ��1 + K4K0K22 � : (24)Ââèäó òîãî, ÷òî âñå äè��åðåíöèðîâàíèÿ â óðàâíå�íèè (12) ïðîâîäÿòñÿ ïðè g0, � = 
onst, ïîñëåäíèåïàðàìåòðû óäîáíî ñ÷èòàòü ðàç è íàâñåãäà çà�èêñè�ðîâàííûìè; òîãäà m2 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî m20è �îðìóëó (24) ìîæíî ¾ïåðåâåðíóòü¿, ò. å. ñ÷èòàòüâûðàæåíèåì äëÿ ïðîèçâîäíîé dm20=dm2. Ñîãëàñíîîïðåäåëåíèþ �-�óíêöèè (12) èìååì�(g) = 2 dgd lnm2 == � 2m4n(n+ 2) "2K4K0 +�K4K0�0m20 m2 dm20dm2# ; (25)÷òî ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (24) äàåò�(g) = � 2nn+ 2 K4K0K22 �2 + K6K0=K4K2 � 11�K4K0=K22 � : (26)Äåëàÿ â èíòåãðàëàõ (17) çàìåíó '! '(8=u)1=4, ìîæ�íî ïðèâåñòè èõ ê âèäóKM (t) = 1Z0 'M+n�1d' exp ��t'2 � '4� ;t = � 2u�1=2 m20: (27)Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ìíîæèòåëè âûïàäàþò èçêîìáèíàöèéK4K0=K22 èK6K0=K4K2, îò êîòîðûõ çà�âèñÿò âûðàæåíèÿ (23), (26), è ïîñëåäíèå íå ìåíÿþòñâîåãî âèäà ïðè ïåðåõîäå îò èíòåãðàëîâ KM (m0; u)ê èíòåãðàëàì KM (t). Ïðàâûå ÷àñòè �îðìóë (23) è(26) ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè îäíîé ïåðåìåííîé t, è çà�âèñèìîñòü �(g) îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìè �îðìóëàìè â ïà�ðàìåòðè÷åñêîì âèäå.Âåðøèíà �(1;2)�� = �12Æ�� îïðåäåëÿåòñÿ òîæäå�ñòâîì Óîðäà [30℄�12 = dm2dm20 = 1� n+ 22 g; (28)÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ �2(g):�2(g) = �d ln �12d lnm = �(g)2=(n+ 2)� g : (29)Ôóíêöèÿ æå �(g) â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè òîæäå�ñòâåííî ðàâíà íóëþ.494



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè òåîðèè '4 : : :3.3. Èññëåäîâàíèå ðåíîðìãðóïïîâûõ�óíêöèéÈñïîëüçóÿ àñèìïòîòèêè KM (t)KM (t) =
=
8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

1p2 t�(M+n)=2��M + n2 ��� �1� (M + n)(M + n+ 2)4t2 + : : : � ;t!1;14 ���M+n4 ��t��M+n+24 �+ : : : � ;t! 0;p�2 et2=4 � jtj2 �(M+n�2)=2���1+(M+n�2)(M+n�4)4t2 + : : : � ;t! �1;
(30)

ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü âåëè÷èí g è �(g)îò t èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4à, ò. å. èçìåíå�íèå ïàðàìåòðà t âäîëü äåéñòâèòåëüíîé îñè îïðåäå�ëÿåò ïîâåäåíèå �(g) îò íóëÿ äî íåïîäâèæíîé òî÷êè(ðèñ. 4á )3) g� = 2n+ 2 : (31)Äëÿ ïðîäâèæåíèÿ â îáëàñòü áîëüøèõ g íóæíî èñ�ñëåäîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (23), (26)ïðè êîìïëåêñíûõ t. Ïóñòü t = jtjei� è jtj � 1; òîãäàâ çàâèñèìîñòè îò �àçû � èíòåãðàëû KM (t) îïðåäå�ëÿþòñÿ ëèáî òðèâèàëüíûì ïåðåâàëîì â òî÷êå ' = 0,ëèáî íåòðèâèàëüíûì ïåðåâàëîì ïðè '2 = �t=2. Ïå�ðåâàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ KM (t) çàâèñÿò îò�, íî ýòà çàâèñèìîñòü ñîêðàùàåòñÿ â êîìáèíàöèÿõK4K0=K22 è K6K0=K4K2, êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿ3) Íàëè÷èå íåïîäâèæíîé òî÷êè g� íå îçíà÷àåò ñóùåñòâî�âàíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà, êîòîðûé ïðè d < 2 îòñóòñòâó�åò. Äåëî â òîì, ÷òî óðàâíåíèå Êàëëàíà �Ñèìàí÷èêà, îïðå�äåëÿþùåå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå êîððåëÿòîðîâ, ñïðàâåäëè�âî ëèøü â îáëàñòè ìàëûõ m, íåäîñòèæèìîé ïðè �èçè÷åñêèõçíà÷åíèÿõ m0 è g0. Ôîðìóëà (31) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì~g� = (n+8)=(n+2), ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [31℄, ãäå îïðåäåëåíèåçàðÿäà ~g îòëè÷àåòñÿ îò íàøåãî ìíîæèòåëåì, ~g = (n + 8)g=2.Ýòîò ðåçóëüòàò íå ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëüíîìó íóëü-ìåðíîìóïðåäåëó òåîðèè '4 è èñïîëüçîâàíèå åãî â èíòåðïîëÿöèîííîéñõåìå, óòî÷íÿþùåé çàâèñèìîñòü g� îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí�ñòâà d [31℄, ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.

g

g∗

t

t
β(g)

β

g∗

g

à á
�èñ. 4. Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå g è �(g) ïðè èç-ìåíåíèè t âäîëü äåéñòâèòåëüíîé îñè (à) è ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü �(g) (á )âûðàæåíèÿ (23), (26). Ïîýòîìó â ãðóáîì ïðèáëèæå�íèè êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü t ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷à�ñòè, â êîòîðûõ g è �(g) ïðèíèìàþò ïîñòîÿííûå çíà�÷åíèÿ g = 0, �(g) = 0 è g = g�, �(g) = 0. Ìåæ�äó ýòèìè çíà÷åíèÿìè èìååòñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä, ñâÿ�çàííûé ñ îòêëîíåíèÿìè îò ïåðåâàëüíîãî ïðèáëèæå�íèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò äëÿ jtj . 1; îäíàêî îæèäà�åìûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â êîíå÷íûõ ïðåäåëàõ,êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè äåéñòâèòåëüíûõ t (ðèñ. 4à).Íåòðóäíî ñîîáðàçèòü, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ g ìîãóòáûòü äîñòèãíóòû ëèøü âáëèçè òåõ íàïðàâëåíèé âêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè t, äëÿ êîòîðûõ âêëàäû äâóõïåðåâàëüíûõ òî÷åê èìåþò ñðàâíèìóþ âåëè÷èíó. Òî�ãäà äëÿ KM (t) èìååì ïðåäñòàâëåíèåKM (t) = Aei +A1ei 1 = Aei �1 + kei�� (32)è ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îáðàòèòü èíòåãðàë â íóëü, ïîä�ñòðàèâàÿ ïàðàìåòðû k è �. Èìåþùèõñÿ ñòåïåíåéñâîáîäû äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ââèäó âîçìîæíîñòèèçìåíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé t. Êîý���èöèåíò k ïðè èçìåíåíèè t çàâåäîìî ïðîõîäèò ÷åðåçåäèíèöó, òàê êàê â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè t èìåþò�ñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ äîìèíèðóåò òîò èëè äðóãîé èçäâóõ ÷ëåíîâ (32). Èçìåíåíèå æå �àçû� �àêòè÷åñêèïðîèñõîäèò â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ (ñì. íèæå), òàê÷òî êîëè÷åñòâî íóëåé èíòåãðàëà KM (t) îêàçûâàåòñÿáåñêîíå÷íûì. Îíè ëåæàò âäîëü ëó÷åé � = �3�=4,ñãóùàÿñü íà áåñêîíå÷íîñòè; ïðèâåäåííûå ñîîáðàæå�íèÿ ñòðîãî îáîñíîâàíû äëÿ òåõ èç íèõ, êîòîðûå ðàñ�ïîëîæåíû â îáëàñòè jtj � 1, ãäå ïðèìåíèìî ïåðå�âàëüíîå ïðèáëèæåíèå.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðåäåë g !1 ìîæåò áûòüäîñòèãíóò, åñëè óñòðåìèòü K2 ê íóëþ; òîãäà âûðà�æåíèÿ (23), (26) óïðîùàþòñÿ:g � � nn+ 2 K4K0K22 ; �(g) � � 4nn+ 2 K4K0K22 ; (33)495
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ϕ ϕà á�èñ. 5. Òîïîëîãèÿ ëèíèé íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà äëÿèíòåãðàëà KM (t) â çàâèñèìîñòè îò � = arg t: ïðè0 < j�j < �=2 ëèíèÿ íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà ïðîõî-äèò òîëüêî ÷åðåç òðèâèàëüíûé ïåðåâàë (à), òîãäàêàê ïðè �=2 < j�j < � ïðîõîäÿòñÿ îáå ïåðåâàëüíûåòî÷êè (á )è ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçðåøàåòñÿ â âè�äå �(g) = 4g; g !1; (34)òîãäà êàê èç �îðìóëû (29) ïîëó÷èì�2(g) = �4; g !1: (35)Êàê è îæèäàëîñü, àñèìïòîòèêà �-�óíêöèè îêàçûâà�åòñÿ ëèíåéíîé.3.4. Íóëè èíòåãðàëîâ KM(t)Ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòîâ (34), (35) íå èñïîëüçî�âàëñÿ ÿâíûé âèä èíòåãðàëîâ KM (t): ñóùåñòâåííû�ìè ìîìåíòàìè áûëè ëèøü ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ�íîñòü èõ îáðàùåíèÿ â íóëü è òî, ÷òî íóëè ðàçëè÷íûõèíòåãðàëîâ KM (t) íàõîäÿòñÿ â íåñîâïàäàþùèõ òî÷�êàõ. Ïîêàæåì, ÷òî ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ îïðàâäàíû.Çíà÷åíèÿ äåéñòâèÿ äëÿ ïåðåâàëüíûõ òî÷åê ' = 0è '2 = �t=2 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0 è t2=4, è âêëà�äû äâóõ ïåðåâàëîâ ñðàâíèìû ïðè Re t2 = 0 èëè� = ��=4;�3�=4. Îäíàêî çíà÷åíèÿ � = ��=4 ïðèáëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè íå ïîäõîäÿò. Äëÿ èíòå�ãðàëà KM (t) èìååò ìåñòî ÿâëåíèå Ñòîêñà, ñâÿçàí�íîå ñ èçìåíåíèåì òîïîëîãèè ëèíèé íàèñêîðåéøåãîñïóñêà [32℄; îíî ïðîèñõîäèò ïðè j�j = �=2, òàê ÷òîïðè 0 < j�j < �=2 ëèíèÿ íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà ïðî�õîäèò òîëüêî ÷åðåç òðèâèàëüíûé ïåðåâàë (ðèñ. 5à),à ïðè �=2 < j�j < � ïðîõîäÿòñÿ îáå ïåðåâàëüíûåòî÷êè (ðèñ. 5á ). Ïîýòîìó êîìïåíñàöèÿ ïåðåâàëüíûõâêëàäîâ (32) âîçìîæíà ïðè � = �3�=4, íî îíà íåïðîèñõîäèò ïðè � = ��=4. Ïîëàãàÿ t = �ei�, � � 1è � = 3�=4 + �, � � 1, èìååì äëÿ âêëàäà äâóõïåðåâàëîâ â èíòåãðàë K0(t)

K0(t) = ��n=2 exp��i3�8 n��12��n2�+ p�2n=2 �� exp��i�4+i�4n�i14�2� �n�1 exp�12�2��� : (36)Âûáèðàÿ �(�) èç óñëîâèÿ�n�1 exp�12�2�� = 2n=2�1p� ��n2� ; : : : ;ò. å. � � ln ��2 ; (37)ïîëó÷èìK0(t) = 12��n2� ��n=2 exp��i3�8 n��� �1 + exp� i4(� + �n� �2)�� (38)è íóëè èíòåãðàëà K0(t) âîçíèêàþò â òî÷êàõ�2s = �(n+ 5) + 8�s; s � öåëîå: (39)�åçóëüòàòû äëÿ KM (t) ïîëó÷àþòñÿ çàìåíîén ! n + M è èç âûðàæåíèé (37), (39) ÿñíî,÷òî ðàçëè÷íûå èíòåãðàëû KM (t) îáðàùàþòñÿ âíóëü â ðàçíûõ òî÷êàõ.Äðóãîé ñïîñîá ïîëó÷èòü íóëè èíòåãðàëîâ KM (t)ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé.Äëÿ ïðîñòåéøåãî èíòåãðàëà íóëü-ìåðíîé òåîðèè '4ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèåF (g) = 1Z�1 d� exp ���2 � g�4� == 12 g�1=2 e1=8g K1=4� 18g� ; (40)ñâÿçûâàþùåå åãî ñ �óíêöèåé Ìàê-Äîíàëüäà K�(x).Åãî ëåãêî âûâåñòè, çàìå÷àÿ, ÷òî F (g) óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ [33℄4g2F 00 + (8g + 1)F 0 + 34F = 0 (41)ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì F (0) = p�. Îòñþäà ïðè n = 0K0(t) = 1Z0 d� e�t�2��4 == 14 t1=2 et2=8 K1=4� t28 � : (42)Ôóíêöèÿ Ìàê-Äîíàëüäà K�(z) íå èìååò íóëåé íàãëàâíîì ëèñòå ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè (j arg zj < �),496



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè òåîðèè '4 : : :íî èìååò èõ íà ñîñåäíèõ ëèñòàõ; ïðè áîëüøèõ jzj îíèèìåþò âèä4)zs = �12 ln(2 
os��) + e�3�i=2�3�4 + �s� ;s � öåëîå: (43)Èç �îðìóë (42), (43) ÿñíî, ÷òî K0(t) èìååò íóëè âòî÷êàõt2s = �2 ln 2� 6�i+ 8�se3�i=2 (jtj � 1); (44)÷òî ïðè n = 0 ñîãëàñóåòñÿ ñ âûðàæåíèåì (39). �å�çóëüòàòû äëÿ KM (t) ñ M = 2; 4; : : : ìîãóò áûòü ïî�ëó÷åíû ïóòåì äè��åðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (41)ïî t, à èõ àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå íà íåöåëûåM è çàìåíà M ! M + n äàåò îáîáùåíèå íà ñëó÷àén 6= 1. 4. ÎÁÙÈÉ d-ÌÅ�ÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ4.1. Âûðàæåíèÿ äëÿ ðåíîðìãðóïïîâûõ�óíêöèéÏîñêîëüêó (ñì. �îðìóëó (27)) êîìïëåêñíûå t âïðåäåëå jtj ! 1 ñîîòâåòñòâóåò êîìïëåêñíûì g0 ñjg0j ! 0, èç ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåòíåîæèäàííûé âûâîä: áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïåðåíîð�ìèðîâàííîãî çàðÿäà g ñîîòâåòñòâóþò íå áîëüøèåçíà÷åíèÿ çàòðàâî÷íîãî çàðÿäà g0 (êàê åñòåñòâåííîäóìàòü5)), à åãî êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ; áîëåå òîãî,äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ îáëàñòüþ jg0j � 1, â êîòî�ðîé îáåñïå÷åíà ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ïåðåâàëà. Âû�øå èñïîëüçîâàëèñü ëèøü (à) âîçìîæíîñòü âûðàæå�íèÿ ��-�óíêöèé ÷åðåç �óíêöèîíàëüíûå èíòåãðàëûè (á) âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ4) Â ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà ëåãêî ïîâåðèòü, åñ�ëè âñïîìíèòü èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ �óíêöèè Ýéðè,Ai(x) � K1=3 � 23x2=3� èëè K1=3 � 23 te�3�i=2� � Ai(�t2=3), èçàìåòèòü, ÷òî Ai(x) èìååò íóëè äëÿ îòðèöàòåëüíûõ x.5) Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîæíî ââåñòè óíèâåðñàëüíóþ�óíêöèþ g = f(L), îïèñûâàþùóþ çàâèñèìîñòü çàðÿäà îòìàñøòàáà ðàññòîÿíèé; òîãäà íàáëþäàåìûé çàðÿä ñîîòâåò�ñòâóåò gobs = f(m�1), çàòðàâî÷íûé çàðÿä ñîîòâåòñòâóåòg0 = f(��1), à ïåðåíîðìèðîâàííûé çàðÿä íà ìàñøòàáå L åñòüïðîñòî g = f(L), ò. å. âñå çàðÿäû, âîçíèêàþùèå â òåîðèè, ÿâ�ëÿþòñÿ â ñóùíîñòè îäíèì è òåì æå çàðÿäîì, íî îòíîñÿòñÿ êðàçíûì ìàñøòàáàì. Íà ñàìîì äåëå ýòî íå ñîâñåì òàê è ñâÿ�çàíî ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ ðåíîðìèðîâî÷íîé ñõåìû. Îïðåäåëå�íèÿ çàòðàâî÷íîãî è ïåðåíîðìèðîâàííîãî çàðÿäîâ òåõíè÷åñêèðàçëè÷àþòñÿ è ââîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ñõåìå îáðåçàíèÿ èñõåìå âû÷èòàíèÿ [34℄. Ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè g0 = f1(L)è g = f2(L) ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì òîëüêî íà îäíî- è äâóõ�ïåòëåâîì óðîâíÿõ, íî ðàçëè÷àþòñÿ â âûñøèõ ïåòëÿõ. Ïîýòî�ìó óêàçàííûå èíòóèòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îñíîâàíû íà îïûòåðàáîòû â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè.

èíòåãðàëîâ â ïåðåâàëüíîì ïðèáëèæåíèè: è òî è äðó�ãîå äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ïðîèçâîëüíûé d-ìåðíûéñëó÷àé.Ââåäåì �óðüå-îáðàçû èíòåãðàëîâ (7):Z(M)�1:::�M (p1; : : : ; pM )N Æp1+:::+pM == Xx1;::: ;xM Z(M)�1:::�M (x1; : : : ; xM )�� eip1x1+:::+ipMxM ; (45)ãäå N � ÷èñëî óçëîâ ðåøåòêè, íà êîòîðîé îïðåäå�ëåí �óíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë. Ïðè âûáîðå èìïóëü�ñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òàê íàçûâàåìîé ñèììåòðè÷�íîé òî÷êå, pi � pj = p2(4Æij � 1)=3, èç Z(M) ìîæíîâûäåëèòü Æ-îáðàçíûå ìíîæèòåëè àíàëîãè÷íî �îð�ìóëå (16):Z(0) = K0; Z(2)�� (p;�p) = K2(p)Æ�� ;Z(4)��
Æfpig = K4fpigI��
Æ: (46)Ââåäåì âåðøèíó �(0;4) ñîîòíîøåíèåì (ðèñ. 3á )G(4)��
Æ(p1; : : : ; p4) = G(2)��(p1)G(2)
Æ (p3)N Æp1+p2 ++G(2)�
 (p1)G(2)�Æ (p2)N Æp1+p3 ++G(2)�Æ (p1)G(2)�
 (p3)N Æp1+p4 �G(2)��0(p1)G(2)��0(p2)��G(2)

0(p3)G(2)ÆÆ0(p4)�(0;4)�0�0
0Æ0(p1; : : : ; p4) (47)è âûäåëèì Æ-îáðàçíûå ìíîæèòåëè àíàëîãè÷íî �îð�ìóëå (46): G(2)��(p;�p) = G2(p)Æ�� ;G(4)��
Æfpig = G4fpigI��
Æ;�(0;4)��
Æfpig = �4fpigI��
Æ: (48)Ïîëàãàòü èìïóëüñû pi ñòðîãî ðàâíûìè íóëþ íåóäîá�íî, òàê êàê ïðè ýòîì ñâÿçü G4 è �4 ñîäåðæèò ìíî�æèòåëèN , ïðîïîðöèîíàëüíûå îáúåìó; óäîáíåå ïîëî�æèòü pi � �, èñêëþ÷àÿ ñïåöèàëüíûå ðàâåíñòâà òèïàp1+p2 = 0, à çàòåì âûáðàòü � òàê, ÷òî L�1 . �� m,ãäå íèæíÿÿ ãðàíèöà óõîäèò â íóëü â ïðåäåëå áåñêî�íå÷íîãî ðàçìåðà ñèñòåìû L. ÒîãäàG4 = K4K0 ; �4 = �G4G42 = �K4K30K42 ; (49)ãäå èíòåãðàëû áåðóòñÿ ïðè íóëåâûõ èìïóëüñàõ, èG2 = K2(p)K0 ;�2(p) = 1G2(p) = K0K2(p) � K0K2 + K0 ~K2K22 p2; (50)ãäå ìû ïîëîæèëè ïðè ìàëûõ p6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 497



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008K2(p) = K2 � ~K2p2 + : : : (51)Òîãäà äëÿ Z-�àêòîðîâ, ïåðåíîðìèðîâàííîé ìàññû èçàðÿäà èìååìZ = � ��p2�2(p)��1p=0 = K22K0 ~K2 ; (52)m2 = Z�2(p = 0) = K2~K2 ; (53)g = m��Z2�4 = ��K2~K2�d=2 K4K0K22 ; (54)1Z2 = �12fpi = 0g = dm2dm20 == ��K2~K2�0 = K 02 ~K2 �K2 ~K 02~K22 ; (55)ãäå øòðèõàìè îòìå÷àþòñÿ ïðîèçâîäíûå ïî m20. Êàêè â ðàçä. 3, ïàðàìåòðû g0 è � óäîáíî ñ÷èòàòü �èêñè�ðîâàííûìè; òîãäà m2 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî m20è ïðîèçâîäíàÿ dm20=dm2 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì,îáðàòíûì (55). Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ðåíîðìãðóï�ïîâûõ �óíêöèé (12) èìååì�(g) = dgd lnm = �dmdK4K0K22 �� 2md+2�K4K0K22 �0m20 dm20dm2 ;�(g) = d lnZd lnm == 2m2 hlnK22 � lnK0 � ln ~K2i0m20 dm20dm2 ; (56)�2(g) = d lnZ2d lnm = �2m2 "ln K 02 ~K2 �K2 ~K 02~K22 #0m20 dm20dm2 ;îòêóäà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (55)�(g) = �K2~K2�d=2(� dK4K0K22 ++ 2(K 04K0 +K4K 00)K2 � 2K4K0K 02K22 �� ~K2K2 ~K 02 �K 02 ~K2) ; (57)�(g) = � 2K2 ~K2K2 ~K 02 �K 02 ~K2 "2K 02K2 � K 00K0 � ~K 02~K2# ; (58)

�2(g) = 2K2 ~K2K2 ~K 02 �K 02 ~K2 ��(K2 ~K 002�K 002 ~K2K2 ~K 02 �K 02 ~K2�2 ~K 02~K2) : (59)Âûðàæåíèÿ (54), (57), (58), (59) îïðåäåëÿþò �(g),�(g), �2(g) â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå: ïðè �èêñèðî�âàííûõ g0 è � ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ �îðìóë ÿâëÿþò�ñÿ �óíêöèÿìè òîëüêî m20, òîãäà êàê çàâèñèìîñòü îòêîíêðåòíîãî âûáîðà g0 è � îòñóòñòâóåò ñîãëàñíî îá�ùèì òåîðåìàì (ðàçä. 2).4.2. Àñèìïòîòèêè ðåíîðìãðóïïîâûõ�óíêöèéÈç óðàâíåíèÿ (54) ÿñíî, ÷òî ïðåäåë g ! 1 ìî�æåò áûòü äîñòèãíóò äâóìÿ ñïîñîáàìè: óñòðåìëåíèåìê íóëþ K2 èëè ~K2. Ïðè ~K2 ! 0 èìååì�(g) = �d�K2~K2�d=2 K4K0K22 ;�(g)! 2; �2(g)! �4 (60)è ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçðåøàåòñÿ â âè�äå�(g) = dg; �(g) = 2; �2(g) = �4 (g !1): (61)Ïðè K2 ! 0 ïðåäåë g ! 1 äîñòèãàåòñÿ òîëüêî äëÿd < 4: �(g) = (d� 4)g; �(g) = 4;�2(g)! 0 (g !1): (62)�åçóëüòàòû (61), (62), ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóþòäâóì âåòâÿì �óíêöèè �(g). Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî �è�çè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ èç íèõ. Ïî ñîâðåìåííûìïðåäñòàâëåíèÿì, ñâîéñòâà òåîðèè '4 ïëàâíî ìåíÿþò�ñÿ ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà è ðå�çóëüòàòû äëÿ d = 2; 3 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àíàëè�òè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ñ ðàçìåðíîñòè d = 4 � �.Âñÿ äîñòóïíàÿ èí�îðìàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà�êîïîñòîÿíñòâå �(g) ïðè d = 4 (ðàçä. 6), òàê ÷òî ååàñèìïòîòèêà ïðè g ! 1 ïîëîæèòåëüíà; ïî íåïðå�ðûâíîñòè ïîëîæèòåëüíàÿ àñèìïòîòèêà îæèäàåòñÿ èïðè d < 4. Òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò ðåçóëüòàò (61),òîãäà êàê äëÿ âåòâè (62) îáëàñòü áîëüøèõ g âîîáùåíå äîñòèæèìà ïðè d = 4. Ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòà�òû äëÿ �(g), óïîìÿíóòûå â ðàçä. 1, òàêæå óêàçû�âàþò íà ñïðàâåäëèâîñòü ðåçóëüòàòà (61). Íàêîíåö,ïðè d = 2 âûðàæåíèå (61) ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûì ðå�çóëüòàòîì �(g) = 2g äëÿ àñèìïòîòèêè �-�óíêöèè âìîäåëè Èçèíãà, ïîëó÷åííûì èç ñîîòíîøåíèÿ äóàëü�íîñòè [35℄.498



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè òåîðèè '4 : : :Âûøå ìû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ìåõàíèçì âîç�íèêíîâåíèÿ àñèìïòîòèêè ðåíîðìãðóïïîâûõ �óíê�öèé òàêîé æå, êàê â íàèâíîì íóëü-ìåðíîì ïðåäåëå.Ñòðîãî ãîâîðÿ, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ðåà�ëèçàöèè ðåæèìà áîëüøèõ g çà ñ÷åò äðóãîãî ìåõàíèç�ìà, íàïðèìåð áîëüøîé âåëè÷èíû K4. Îäíàêî òàêàÿâîçìîæíîñòü âûãëÿäèò ìàëîâåðîÿòíîé: ñ÷èòàÿ ïîëå'(x) ëîêàëèçîâàííûì íà åäèíè÷íîì ìàñøòàáå è îöå�íèâàÿ ïðåäýêñïîíåíòó â �îðìóëå (7) äëÿ íåêîòîðîéòèïè÷íîé êîí�èãóðàöèè, ïîëó÷èì KM � h'iMK0,~K2 � K2 è ïîäñòàíîâêà â �îðìóëó (54) äàåò g � 1.Èçìåíåíèå îáùåãî ìàñøòàáà âñåõ äëèí íå âëèÿåò íàâåëè÷èíó g ïðîñòî â ñèëó åå áåçðàçìåðíîñòè. Ïîýòî�ìó ïîëó÷èòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ g çà ñ÷åò èçìåíåíèÿàìïëèòóäû ïîëÿ '(x) èëè îáùåãî ìàñøòàáà åãî ïðî�ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæ�íûì. Òàê èëè èíà÷å ïðèäåòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òîñðåäíåå h'i ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì (íàïðèìåð, èç-çàçíàêîïåðåìåííîñòè '(x)) àíîìàëüíî ìàëî äëÿ îäíî�ãî èç èíòåãðàëîâ; íî ýòî âîçâðàùàåò íàñ ê óæå ðàñ�ñìîòðåííûì âàðèàíòàì.4.3. Íóëè �óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâÏðè êîìïëåêñíûõ g0 è jg0j � 1 íóëè �óíêöèî�íàëüíûõ èíòåãðàëîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç óñëî�âèÿ êîìïåíñàöèè âêëàäà òðèâèàëüíîãî âàêóóìà ñïåðåâàëüíûì âêëàäîì èíñòàíòîííîé êîí�èãóðàöèè,èìåþùåé ìèíèìàëüíîå äåéñòâèå6). Ïîñëåäíèé âêëàäõîðîøî èçó÷åí è èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, [36℄)hZ(M)�1:::�M (p1; : : : ; pM )iinst = i
M (�g0)�(M+r)=2 �� e�S0=g0h�
ip1 : : : h�
ipM I�1:::�M (63)ïðè d < 4 è íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûé âèä ïðè d = 4;çäåñü h�
ip � �óðüå-îáðàç áåçðàçìåðíîé èíñòàíòîí�íîé êîí�èãóðàöèè �
(x), S0 � ñîîòâåòñòâóþùåå åéäåéñòâèå, r � ÷èñëî íóëåâûõ ìîä (r = n+ d� 1 äëÿd < 4 è r = n + 4 äëÿ d = 4), 
M � íåêîòîðàÿ êîí�ñòàíòà. Òîãäà äëÿ M = 0; 2; : : : èìååìZ0 = 1 + i
0(�g0)�r=2e�S0=g0 ;Z(2)�� (p; p0) = Æ��p2 +m20 ++ i
2(�g0)�(r+2)=2e�S0=g0h�
i2p Æ�� (64)6) Â òåîðèè '4 âñå èíñòàíòîííûå ñèíãóëÿðíîñòè â áîðåëåâ�ñêîé ïëîñêîñòè ëåæàò íà îòðèöàòåëüíîé ïîëóîñè [7℄, ïîýòîìóïðè íàäëåæàùåì âûáîðå êîìïëåêñíîé �àçû g0 çíà÷åíèå äåé�ñòâèÿ äëÿ âñåõ èíñòàíòîíîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì.

è ò. ä. Ïîëàãàÿ t2 = �S0=g0, ïðèäåì ê âûðàæåíèÿìòèïà (36), êîòîðûå àíàëèçèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî. Ëåã�êî óáåäèòüñÿ, ÷òî íóëè ðàçëè÷íûõ èíòåãðàëîâ KMè èõ ïðîèçâîäíûõ ïî m20 ðåàëèçóþòñÿ â ðàçíûõ òî÷�êàõ.Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âëèÿíèå âûñøèõ èíñòàí�òîíîâ íåñóùåñòâåííî âáëèçè êîðíÿ èíòåãðàëà ~K2,ãäå î÷åâèäíî èìååì e�S0=g0 � jg0j(r+2)=2. Âûñøèåèíñòàíòîíû ìîãóò áûòü êëàññè�èöèðîâàíû ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:à) Êîìáèíàöèè èç k óäàëåííûõ ýëåìåíòàðíûõèíñòàíòîíîâ. Äëÿ íèõ ÷èñëî íóëåâûõ ìîä rk = krè äåéñòâèå Sk = kS0, ÷òî äàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ (63)ëèøíèé ìíîæèòåëüh(�g0)�r=2e�S0=g0ik�1 � jg0jk�1: (65)á ) Âûñøèå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå èíñòàí�òîíû. Îíè èìåþò òàêóþ æå ñèììåòðèþ è òî æå÷èñëî íóëåâûõ ìîä r, ÷òî è îñíîâíîé èíñòàíòîí, íîáîëüøåå äåéñòâèå ~S. Èõ âêëàä îòëè÷àåòñÿ îò âêëàäà(63) ëèøíèì ìíîæèòåëåìe�( ~S�S0)=g0 � jg0j(r+2)( ~S�S0)=2S0 ; (66)êîòîðûé ìàë â àêòóàëüíîì ñëó÷àå r + 2 > 0.â) Ëîêàëèçîâàííûå íåñèììåòðè÷íûå èíñòàíòî�íû. Îíè èìåþò áîëüøåå äåéñòâèå Sas è áîëüøåå ÷èñ�ëî íóëåâûõ ìîä ras = r + d(d � 1)=2 ââèäó âîçìîæ�íîñòè âðàùåíèÿ â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå [36℄.Èì ñîîòâåòñòâóåò ëèøíèé ìíîæèòåëü(�g0)�d(d�1)=4e�(Sas�S0)=g0 �� jg0j�d(d�1)=4+(r+2)(Sas�S0)=2S0 : (67)Äëÿ èçâåñòíûõ íåñèììåòðè÷íûõ èíñòàíòîíîâ îòíî�øåíèå Sas=S0 äîâîëüíî âåëèêî (ñì. îáñóæäåíèå â ðà�áîòå [36℄) è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â óðàâíåíèè (67) ïî�ëîæèòåëåí.ã) Êîìáèíàöèè èç íåñêîëüêèõ óäàëåííûõ èí�ñòàíòîíîâ òèïà á è â. Èõ âêëàä, êàê ëåãêî ïðî�âåðèòü, ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ìàëîñòü ïî ñðàâ�íåíèþ ñ (66) è (67).5. ÇÀÌÅ×ÀÍÈÅ Î �ÅÇÓËÜÒÀÒÀÕÑÓÌÌÈ�ÎÂÀÍÈßÑóììèðîâàíèå ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ �-�óíêöèè àñèìïòîòèêó âèäà�1g� ñ ïîêàçàòåëåì �, áëèçêèì ê åäèíèöå (ðàçä. 1),499 6*



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ñóììèðîâàíèÿd = 2 d = 3 d = 4Ôîðìóëà (61) � = 1 � = 1 � = 1�1 = 2 �1 = 3 �1 = 4Ñóììèðîâàíèå � = 0:92� 0:02 � = 0:84� 0:07 � = 0:96� 0:01ðÿäîâ [4, 19, 20℄ �1 = 22� 3 �1 = 60� 10 �1 = 14:8� 0:8Ñóììèðîâàíèå �1 = 10:6 �1 = 16:8 �1 = 10:6ïðè � = 1â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì (61). �åçóëüòàòû äëÿ êî�ý��èöèåíòà �1 [4, 19, 20℄ ïðèâåäåíû â òàáëèöå èñîãëàñóþòñÿ ñ (61) çíà÷èòåëüíî õóæå7).Ïîñëåäíåå íå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå íåîæèäàííûì, òàêêàê ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå íàêîïëåíà èí�îðìà�öèÿ, óêàçûâàþùàÿ íà íåäîñòàòî÷íî íàäåæíóþ îöåí�êó �1. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáî�òû [5℄ ïðîâîäèëñÿ òåñòîâûé ýêñïåðèìåíò ïî ñîêðà�ùåíèþ èí�îðìàöèè äëÿ òåîðèè '4. Ïîëíàÿ èí�îð�ìàöèÿ ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ �2, �3,�4, �5, ïàðàìåòðîâ a, b, 
, 
 àñèìïòîòèêè Ëèïàòî�âà (ðàçä. 1) è êîý��èöèåíòà A1 â �îðìóëå (4); ïðèåå ñîêðàùåíèè ïîëó÷àëîñü ñëåäóþùåå.Ïîëíàÿ èí�îðìàöèÿ:� = 0:96� 0:01; �1 = 14:8� 0:8:Áåç èñïîëüçîâàíèÿ A1:� = 1:00� 0:01; �1 = 6:8� 0:6:Áåç èñïîëüçîâàíèÿ A1 è 
:� = 1:02� 0:03; �1 = 3:4� 0:6:7) Çíà÷åíèÿ äëÿ �1 ïðè d = 4 â 2 ðàçà îòëè÷àþòñÿ îò ðà�áîò [4; 7℄, ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (3) â íèõ çàïèñûâàëîñü ñ L2âìåñòî L. �åçóëüòàòû ñóììèðîâàíèÿ äëÿ d = 4 îòíîñÿòñÿ êäðóãîé ðåíîðìèðîâî÷íîé ñõåìå (MOM), íî, ïî-âèäèìîìó, ýòîíåñóùåñòâåííî. Â �èçè÷åñêèõ ðåíîðìèðîâî÷íûõ ñõåìàõ ïåðå�íîðìèðîâàííûé çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ ïî îäíîé è òîé æå âåð�øèíå �4, íî îíà ïî-ðàçíîìó ñîîòíîñèòñÿ ñ ìàñøòàáîì ðàññòî�ÿíèé L. Ïðè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè g(L) ýòî ðàçëè÷èå ìîæåòäàâàòü ëèøü ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü, òàê ÷òî îïðåäåëåíèÿçàðÿäà â ðàçíûõ ñõåìàõ ñîâïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû èàñèìïòîòèêà �1g äîëæíà áûòü â íèõ îäèíàêîâîé (íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ g(L) / L��1 è ðàçëè÷èå â �1 ïðèâåëî áû êñêîëü óãîäíî ñèëüíîìó ðàñõîæäåíèþ çàðÿäîâ). Ôîðìàëüíûåðåçóëüòàòû äëÿ MOM-ñõåìû íå ïðîòèâîðå÷àò ýòèì ñîîáðàæå�íèÿì, íî è íå ïîçâîëÿþò èõ ïîäòâåðäèòü áîëåå óáåäèòåëüíî(Ïðèëîæåíèå II).

Åùå áîëåå ý��åêòíûé òåñòîâûé ýêñïåðèìåíò ïîëó�÷èëñÿ äëÿ ÊÝÄ â ðåçóëüòàòå îøèáêè, êîãäà ïðè ñóì�ìèðîâàíèè ðÿäà â ðàáîòå [5℄ àñèìïòîòèêà Ëèïàòîâàáûëà âçÿòà ñ ëèøíèì ìíîæèòåëåì (4�)N .Ïðàâèëüíàÿ àñèìïòîòèêà:� = 1:0� 0:1; �1 = 1:0� 0:3:Ëèøíèé ìíîæèòåëü (4�)N :� = 1:0� 0:2; �1 = �3 � 103:Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îöåíêè ïîêàçàòåëÿ � äåìîíñòðè�ðóþò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü, òîãäà êàê êîý��èöè�åíò �1 äîâîëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê êîëè÷åñòâó è êà÷å�ñòâó äîñòóïíîé èí�îðìàöèè.Åñëè ïðè ñóììèðîâàíèè ðÿäà çíà÷åíèå � = 1 ñ÷è�òàòü èçâåñòíûì, òî ðåçóëüòàòû äëÿ �1 ñóùåñòâåííîñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó ïðàâèëüíûõ çíà÷åíèé (ñì. ïî�ñëåäíþþ ñòðî÷êó òàáëèöû)8); ïðè ýòîì âèäíà èõ âû�ñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàæå ê íåáîëüøèì ïîãðåø�íîñòÿì â �. Îíà ñâÿçàíà ñ î÷åâèäíûì îáñòîÿòåëü�ñòâîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè �1 ëþáûå íåîïðåäåëåí�íîñòè â � óìíîæàþòñÿ íà áîëüøîé ìíîæèòåëü è ïå�ðåõîäÿò â ýêñïîíåíòó.Äëÿ �óíêöèè �(g) â ðàáîòàõ [19, 20℄ ïîëó÷åíààñèìïòîòèêà � g2, ÷òî, êàçàëîñü áû, íàõîäèòñÿ ââîïèþùåì ïðîòèâîðå÷èè ñ óðàâíåíèåì (61). Ôàêòè�÷åñêè æå â ðàáîòàõ [19, 20℄ ïðîâîäèëîñü ðàçáèåíèå�(g) = �2g2 + ~�(g) è äëÿ àñèìïòîòèêè ïîñëåäíåé�óíêöèè ïîëó÷åí ðåçóëüòàò ~�(g) = Ag2 ñ ïðàâèëü�íûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè. Èç �îðìóëû (61) ÿñíî,÷òî çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà A äîëæíî áûòü ðàâíî8) Îöåíêà ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñäâèãà èñïîëüçóåìîãî â ðàáî�òàõ [4, 19, 20℄ ïàðàìåòðà b0 îò ïåðâîãî ìèíèìóìà �2 äî äîñòè�æåíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ � = 1; èñïîëüçîâàëîñü îïòèìàëüíîåçíà÷åíèå äëÿ ïàðàìåòðà ~N ; ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ íå èñ�ñëåäîâàëàñü.500



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè òåîðèè '4 : : :��2, íî òî÷íîñòü ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû íå ïîçâîëÿ�ëà ýòîãî îáíàðóæèòü9). Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìå�ëà ìåñòî äëÿ �2(g), äëÿ êîòîðîé â ðàáîòàõ [19; 20; 37℄ïîëó÷åíà àñèìïòîòèêà � g.6. Ò�ÈÂÈÀËÜÍÀ ËÈ ÒÅÎ�Èß '4?Â ÷åòûðåõìåðíîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò (61) äëÿàñèìïòîòèêè �-�óíêöèè, â êîìáèíàöèè ñ åå ïîëîæè�òåëüíîñòüþ (ðèñ. 1á ), îçíà÷àåò ðåàëèçàöèþ âòîðîéâîçìîæíîñòè â êëàññè�èêàöèè Áîãîëþáîâà è Øèð�êîâà (ðàçä. 1): ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå êîíå÷�íî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, íî íåîãðàíè÷åííî ðàñ�òåò ïðè ìàëûõ L (ïî çàêîíó g(L) � L�4). Ýòîò âû�âîä ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåíèÿì î òðèâèàëüíîñòèêîíòèíóàëüíîé òåîðèè '4, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãîñïîä�ñòâóþùèìè â ëèòåðàòóðå [22�24; 38�60℄. Ïîñëåäíååîáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñòðàííûì, òàêêàê ðåàëüíûå ïîïûòêè èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè ñèëü�íîé ñâÿçè íåìíîãî÷èñëåííû è èõ ðåçóëüòàòû íå ìî�ãóò ñ÷èòàòüñÿ óñòîÿâøèìèñÿ. Êàê ïîêàçàíî íèæå, òà�êàÿ ñèòóàöèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ëèòåðàòóðå áûëèñìåøàíû äâà ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèÿ òðèâèàëüíî�ñòè. 6.1. Òðèâèàëüíîñòü ïî ÂèëüñîíóÂ òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ �îðìóëà (1) èìååòñîâåðøåííî äðóãóþ èíòåðïðåòàöèþ. Â ýòîì ñëó÷àåïàðàìåòð îáðåçàíèÿ � è çàòðàâî÷íûé çàðÿä g0 èìå�þò ïðÿìîé �èçè÷åñêèé ñìûñë è ñâÿçàíû ñ ïîñòîÿí�íîé ðåøåòêè è êîý��èöèåíòîì â ý��åêòèâíîì ãà�ìèëüòîíèàíå Ëàíäàó. Ïðè ýòîì ¾íóëü çàðÿäà¿ ïîëó�÷àåòñÿ â ïðåäåëå m ! 0 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëè�æåíèþ ê òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà) è îçíà÷àåò îòñóò�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êðóïíîìàñøòàáíûìè�ëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðè ïåðåõîäå êðàçìåðíîñòè d = 4�� ýòî âçàèìîäåéñòâèå îêàçûâàåò�ñÿ êîíå÷íûì, íî ñëàáûì â ìåðó �, ÷òî îáåñïå÷èâàåòóñïåõ �-ðàçëîæåíèÿ Âèëüñîíà [21℄.Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ Âèëüñîí ïåðåõîäèò êóãëóáëåííîé ïîñòàíîâêå âîïðîñà: ÿâëÿåòñÿ ëè óêà�çàííàÿ òðèâèàëüíîñòü ÷åòûðåõìåðíîé òåîðèè ñâîé�ñòâîì ìàëûõ g0 èëè èìååò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð?Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè9) Âûäåëåíèå ÷ëåíà �2g2 ìîòèâèðîâàëîñü òåì, ÷òî (à) ïðèèíòåðïîëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ êîý��èöèåíòîâ âîçíè�êàë ðåçêèé âûáðîñ â èíòåðâàëå 2 < N < 3, êîòîðûé èíòåð�ïðåòèðîâàëñÿ êàê óêàçàíèå íà íàëè÷èå ñèíãóëÿðíîñòè, è (á)ðåçóëüòàòû äëÿ àñèìïòîòèêè îêàçûâàëèñü î÷åíü íåîïðåäåëåí�íûìè. Ñåé÷àñ ÿñíî, ÷òî ýòè �àêòû òðåáóþò äðóãîé èíòåðïðå�òàöèè.

� �gd < 4à á g�gf g�èñ. 6. Èçìåíåíèå �(g) ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâ-íåíèÿ �åëë-Ìàííà�Ëîó â ñòîðîíó áîëüøèõ L: à �äëÿ çíàêîïîñòîÿííîé �(g) ýâîëþöèÿ çàêàí÷èâàåò-ñÿ â ãàóññîâñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êå g = 0; á � âñëó÷àå çíàêîïåðåìåííîé �(g) âîçíèêàåò ãðàíèöà gfîáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ãàóññîâñêîé íåïîäâèæíîé òî÷-êè. Ïðè d < 4 �óíêöèÿ �(g) èìååò îòðèöàòåëüíûéó÷àñòîê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. à)�-�óíêöèè: åñëè �(g) íå èìååò íåòðèâèàëüíîãî íóëÿ(ðèñ. 6à), òî ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñòðåìèò�ñÿ ê íóëþ â ïðåäåëå áîëüøèõ ðàññòîÿíèé íåçàâèñèìîîò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ g0. Åñëè æå �(g) çíàêîïåðå�ìåííà (ðèñ. 6á ), òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæåòâîçíèêàòü íåòðèâèàëüíûé ïðåäåë g�. Ïîñëåäíÿÿ âîç�ìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ �èçè�êè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ: ýòî âîïðîñ î ñóùå�ñòâîâàíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ íîâîãî òèïà, ê êîòî�ðûì íåïðèìåíèìî �-ðàçëîæåíèå Âèëüñîíà [61℄.Èñïîëüçóÿ ëîãèêó äîêàçàòåëüñòâà îò ïðîòèâíî�ãî, Âèëüñîí ïðåäïîëîæèë 
óùåñòâîâàíèå ãðàíèöûgf îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ãàóññîâîé íåïîäâèæíîé òî÷�êè g = 0 (÷òî ýêâèâàëåíòíî çíàêîïåðåìåííîñòè �(g))è âûâåë èç ýòîãî ñëåäñòâèÿ, óäîáíûå äëÿ ÷èñëåí�íîé ïðîâåðêè. Ñîãëàñíî åãî ðåçóëüòàòàì [21℄, íèêà�êèõ óêàçàíèé íà ñóùåñòâîâàíèå òî÷êè gf îáíàðó�æèòü íå óäàåòñÿ. Èñòîðè÷åñêè ýòî áûëà ïåðâàÿ ðå�àëüíàÿ ïîïûòêà èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè ñèëüíîé ñâÿ�çè äëÿ òåîðèè '4 è ïåðâîå ñâèäåòåëüñòâî çíàêîïî�ñòîÿíñòâà �(g).6.2. Òðèâèàëüíîñòü â ìàòåìàòè÷åñêîìñìûñëåÄðóãîå îïðåäåëåíèå òðèâèàëüíîñòè áûëî ïðåäëî�æåíî â ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [22�24℄. Åñëè ïîíè�ìàòü òåîðèþ ïîëÿ êàê ïðåäåë ðåøåòî÷íûõ òåîðèé,òî ìîæíî ââåñòè çàòðàâî÷íûé çàðÿä g0 êàê �óíê�öèþ ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ a0. Åñëè ïðè íåêîòî�ðîì âûáîðå �óíêöèè g0(a0) ìîæíî ïåðåéòè ê ïðåäå�ëó a0 ! 0 è îáåñïå÷èòü êîíå÷íîå âçàèìîäåéñòâèå íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, òî òåîðèÿ íåòðèâèàëüíà; åñëèæå ýòî íåâîçìîæíî íè ïðè êàêîì âûáîðå g0(a0), òîòåîðèÿ òðèâèàëüíà. Òàêîå îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâó�åò ïðåäñòàâëåíèþ îá èñòèííîé òðèâèàëüíîñòè, ò. å.501



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ êîíòè�íóàëüíîé òåîðèè ñ êîíå÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ; îíî ýêâèâàëåíòíî âíóòðåí�íåé ïðîòèâîðå÷èâîñòè ïî Áîãîëþáîâó è Øèðêîâó(ðàçä. 1). Äåéñòâèòåëüíî, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîíå÷�íîñòü çàðÿäà g1 íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äåëàåò òå�îðèþ íåñóùåñòâóþùåé íà ìàñøòàáàõ L < L0; ðåà�ëèçàöèÿ ïðåäåëà a0 ! 0 òðåáóåò óìåíüøåíèÿ L0 äîíóëÿ, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè g1 ! 0.Â ðàáîòàõ [22�24℄ ñòðîãî äîêàçàíà òðèâèàëüíîñòüòåîðèè '4 ïðè d > 4 è åå íåòðèâèàëüíîñòü ïðèd < 4; íà îñíîâå îïûòà ýòèõ äîêàçàòåëüñòâ ïðèâå�äåíû íåñòðîãèå àðãóìåíòû â ïîëüçó òðèâèàëüíîñòèïðè d = 4. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óêàçàííûå ðå�çóëüòàòû äîâîëüíî î÷åâèäíû. Äåéñòâèòåëüíî, íåïå�ðåíîðìèðóåìîñòü òåîðèè '4 ïðè d > 4 îçíà÷àåò,÷òî ïðåäåë a0 ! 0 íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí áåçðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû òåîðèè; ïîñêîëüêó â ïðèíÿ�òîì îïðåäåëåíèè òðèâèàëüíîñòè ñòðóêòóðà òåîðèè'4 ïîääåðæèâàåòñÿ èñêóññòâåííî ïðè ñêîëü óãîäíîìàëûõ a0, åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ íåå ñîñòî�èò â òîì, ÷òîáû ¾ñáðîñèòü¿ âçàèìîäåéñòâèå è ïåðåé�òè â ãàóññîâó òåîðèþ. Íåòðèâèàëüíîñòü òåîðèè '4ïðè d < 4 ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì îòðèöàòåëüíîãî ó÷àñò�êà äëÿ �-�óíêöèè (ðèñ. 6à, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), êî�òîðîå ìîæíî ïðîâåðèòü äëÿ d = 4 � � ñ ìàëûì � èïîäòâåðäèòü ÷èñëåííî äëÿ d = 2 è d = 3: ëåãêî âè�äåòü, ÷òî äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà g(L) ! g� íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ è g(L)! 0 íà ìàëûõ.Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî äîêàçàííûå â ðàáî�òàõ [22�24℄ ðåçóëüòàòû íå òðåáóþò àíàëèçà îáëàñòèñèëüíîé ñâÿçè, è íà èõ îñíîâàíèè íåëüçÿ âûñêàçû�âàòü íèêàêèõ ñóæäåíèé î ñèòóàöèè ïðè d = 4, ãäåòàêîé àíàëèç íåîáõîäèì. Íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òî âìàòåìàòè÷åñêèõ ðàáîòàõ íå ðàññìàòðèâàëèñü êîì�ïëåêñíûå çíà÷åíèÿ çàòðàâî÷íîãî çàðÿäà, èñïîëüçî�âàíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåòðèâè�àëüíîé òåîðèè ïðè d = 4.Èç ñêàçàííîãî ÿñíî ðàçëè÷èå äâóõ îïðåäåëåíèéòðèâèàëüíîñòè. Äëÿ òðèâèàëüíîñòè ïî Âèëüñîíó äî�ñòàòî÷íî ëèøü çíàêîïîñòîÿíñòâà �(g), òîãäà êàê äëÿèñòèííîé òðèâèàëüíîñòè òðåáóåòñÿ åùå äîñòàòî÷íîáûñòðûé ðîñò �(g) � g� ñ � > 1 â îáëàñòè ñèëüíîéñâÿçè. Òåì íå ìåíåå, ýòî ðàçëè÷èå ïðàêòè÷åñêè íåîñîçíàåòñÿ â ëèòåðàòóðå. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ (ñì.,íàïðèìåð, [40, 47℄) ïðÿìî óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïðåäå�ëû � ! 1 è m ! 0 ýêâèâàëåíòíû. Ôîðìàëüíîåðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3)g�Zgm dg�(g) = ln �m (68)

äåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü îòíîøåíèåì�=m; îäíàêî åãî �èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ çàâèñÿò îòïîñòàíîâêè çàäà÷è. Åñëè �èêñèðîâàíû � è g�, òîïðè �(g) > 0 âñåãäà èìååì gm ! 0 ïðè m ! 0.Åñëè æå �èêñèðîâàíû m è gm, òî âîçìîæíîñòüg� ! 1, � ! 1 ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè � � 1,òîãäà êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðåäåë � ! 1âîîáùå íåâîçìîæåí.6.3. Ñïåöè�èêà �-�óíêöèè ïðè d= 4Îáùèé âèä �-�óíêöèè äëÿ ÷åòûðåõìåðíîé òåî�ðèè '4, ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [4℄ â ðåçóëüòàòå ñóì�ìèðîâàíèÿ ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé, ïîêàçàí íàðèñ. 1á, íàðÿäó ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ10).Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ ïîëîæèòåëüíîñòü �(g), à ñëå�äîâàòåëüíî, ñóùåñòâîâàíèå òðèâèàëüíîñòè ïî Âèëü�ñîíó. Èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ îæèäàòü ïðîÿâëåíèé è èñ�òèííîé òðèâèàëüíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 1á èñ�ïîëüçóåòñÿ ¾åñòåñòâåííàÿ¿ íîðìèðîâêà çàðÿäà, ïðèêîòîðîé ïàðàìåòð a àñèìïòîòèêè Ëèïàòîâà ðàâåíåäèíèöå � îíà ñîîòâåòñòâóåò çàïèñè ÷ëåíà âçàèìî�äåéñòâèÿ â âèäå (16�2=4!)g'4: ïðè ýòîì áëèæàéøàÿîñîáåííîñòü áîðåëåâñêîãî îáðàçà íàõîäèòñÿ íà åäè�íè÷íîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà êîîðäèíàò, òàê ÷òî õà�ðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ �(g) ïðîèñõîäÿò íà ìàñøòàáåïîðÿäêà åäèíèöû. Òåì íå ìåíåå, îáëàñòü ïðèìåíè�ìîñòè îäíîïåòëåâîãî çàêîíà îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêîçàòÿíóòîé è ïîâåäåíèå, áëèçêîå ê êâàäðàòè÷íîìó,ïðîäîëæàåòñÿ äî g � 10. Â òðàäèöèîííûõ íîðìè�ðîâêàõ çàðÿäà òàêàÿ çàòÿíóòîñòü îêàçûâàåòñÿ åùåáîëüøå � äî g � 103 ïðè çàïèñè ÷ëåíà âçàèìîäåé�ñòâèÿ â âèäå g'4=8 èëè g'4=4!. À åñëè ó÷åñòü, ÷òîâûïóêëîñòü �-�óíêöèè êíèçó ñîõðàíÿåòñÿ (â ¾åñòå�ñòâåííîé¿ íîðìèðîâêå) äî g � 100 [4℄, òî ñòàíîâèòñÿÿñíî, ÷òî ïîâåäåíèå ëþáûõ âåëè÷èí áóäåò íåîòëè�÷èìî îò òðèâèàëüíîãî â øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ.6.4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÑóùåñòâóþùèå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ìîæíîðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï.à) Óáûâàíèå g(L) ñ ðîñòîì L. Óáûâàíèå ý��åê�òèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ g(L) ïîëó÷åíî âî ìíîãèõðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [38�40℄) è ñâèäåòåëüñòâóåòëèøü î ïîëîæèòåëüíîñòè �(g). Äåòàëüíûé àíàëèçýòîãî óáûâàíèÿ â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�10) �àçóìååòñÿ, êîíêðåòíûé âèä �(g) íåñêîëüêî èçìåíèòñÿïðè èñïîëüçîâàíèè ïðàâèëüíîé àñèìïòîòèêè (61) âìåñòî ïðè�áëèæåííî óñòàíîâëåííîé â ðàáîòå [4℄.502



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè òåîðèè '4 : : :�îðìàöèþ î �-�óíêöèè, íî îí �àêòè÷åñêè íèêîãäàíå ïðîâîäèëñÿ.á ) �åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè â ðåàëüíîì ïðî�ñòðàíñòâå. Ýòî � ïðèáëèæåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïî�ñòðîåíèÿ Êàäàíîâà [25℄ â äóõå ðàííèõ ðàáîò Âèëü�ñîíà. �àññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåäóðà ñîêðàùåíèÿ îïè�ñàíèÿ ïóòåì ðàçáèåíèÿ ñèñòåìû íà áëîêè è èõ ïî�ñëåäóþùåãî óêðóïíåíèÿ; áëîêè õàðàêòåðèçóþòñÿ êî�íå÷íûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ çà�òåì ïðîñëåæèâàåòñÿ. �àáîòû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ õà�ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì êà÷åñòâîì [41, 42℄, íî îíèëèøü äåìîíñòðèðóþò ñòðåìëåíèå ñèñòåìû ê ãàóññîâ�ñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êå è ïîäòâåðæäàþò èñõîäíûéàíàëèç Âèëüñîíà.â) Ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïîïðàâêè ê ñêåéëèíãó. Ôà�çîâûå ïåðåõîäû ïðè d > 4 îïèñûâàþòñÿ òåîðèåéñðåäíåãî ïîëÿ, òîãäà êàê ïðè d = 4 ê ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ñòåïåííûì çàêîíàì èìåþòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèåïîïðàâêè [26; 61℄:M / (��)1=2 [ln(��)℄3=(n+8) ;��1 / j� j [ln j� j℄�(n+2)=(n+8) ; (69)H /M3=j lnM j; � = 0;è ò. ä., ãäåM , H , �, � � ñîîòâåòñòâåííî íàìàãíè÷åí�íîñòü, ìàãíèòíîå ïîëå, âîñïðèèì÷èâîñòü è ðàññòîÿ�íèå äî ïåðåõîäà ïî òåìïåðàòóðå. Ñóùåñòâîâàíèå ëî�ãàðè�ìè÷åñêèõ ïîïðàâîê íå âûçûâàåò ñîìíåíèé èèõ ÷èñëåííàÿ ïðîâåðêà [43�50℄ ÿâëÿåòñÿ ëèáî (ïðèg0 � 1) ïîäòâåðæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ãëàâíîãî ëîãà�ðè�ìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [61℄, ëèáî (ïðè g0 & 1)ïîäòâåðæäåíèåì âèëüñîíîâñêîé êàðòèíû êðèòè÷å�ñêèõ ÿâëåíèé. Òåì íå ìåíåå, áîëüøèíñòâî àâòîðîâïðÿìî ñâÿçûâàåò ñâîè ðåçóëüòàòû ñ òðèâèàëüíîñòüþòåîðèè '4.ã) �àñïðîñòðàíåíèå �îðìóëû (1) â îáëàñòü áîëü�øèõ g0. Çàâèñèìîñòü ïåðåíîðìèðîâàííîãî çàðÿäà îòçàòðàâî÷íîãî ïðè �èêñèðîâàííîì îòíîøåíèè �=m,èçó÷àâøàÿñÿ â ðàáîòàõ [51�54℄, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿ�åòñÿ åäèíñòâåííûì óêàçàíèåì íà èñòèííóþ òðèâè�àëüíîñòü òåîðèè '4. Õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû òàêî�ãî ðîäà [51℄ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 è ñâèäåòåëüñòâó�þò î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü g0 îò L ñîäåðæèò ïîëþñËàíäàó.Åñëè âíèìàòåëüíî ïðèãëÿäåòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì,òî îáíàðóæèâàåòñÿ òèïè÷íîå íåäîðàçóìåíèå, ñâÿçàí�íîå ñ íîðìèðîâêîé çàðÿäà. Äîéäÿ äî g0 � 400, àâ�òîðû ðàáîòû [51℄ áûëè óâåðåíû, ÷òî çàâåäîìî âû�øëè â îáëàñòü ñèëüíîé ñâÿçè. Ôàêòè÷åñêè æå (ñì.ï. 6.3) âñå ðåçóëüòàòû äëÿ êîíå÷íûõ g0 ïîïàäàþòâ îáëàñòü êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà äëÿ �-�óíêöèè è

0:2 0:4 0:6 0:8 1:0g0=(50 + g0)0

10080604020

gR(0) d = 4N = 3 N = 4N = 6N = 10
�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïåðåíîðìèðîâàííîãî çàðÿäàgR(0), âçÿòîãî ïðè íóëåâûõ èìïóëüñàõ, îò çàòðàâî÷-íîãî çàðÿäà g0, îòíîñÿùåãîñÿ ê ìåæàòîìíîìó ðàñ-ñòîÿíèþ a0, â ÷åòûðåõìåðíîé òåîðèè '4 ïðè �èêñè-ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Na0 è m, íî ðàçëè÷íîì ÷èñëåN4 óçëîâ ðåøåòêè (ñîãëàñíî ðàáîòå [51℄)ïîòîìó íå îáíàðóæèâàþò ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèéîò �îðìóëû (1) (ñì. ïðÿìîå ñâèäåòåëüñòâî ýòîãî âðàáîòå [52℄). Íåòðèâèàëüíî âûãëÿäÿò ëèøü òî÷êèäëÿ g0 = 1, ïîëó÷åííûå ïóòåì ðåäóêöèè ê ìîäå�ëè Èçèíãà; íî ýòà ðåäóêöèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òîýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü m20 = �
onst g0 (�àêòè�÷åñêè ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîïåòëåâîìó çàêîíó) ýêñ�òðàïîëèðóåòñÿ â îáëàñòü ïðîèçâîëüíî áîëüøèõ g0.Ïîñêîëüêó äëÿ òàêîé ýêñòðàïîëÿöèè íåò îñíîâàíèé,ðåçóëüòàòû äëÿ g0 = 1 íåíàäåæíû: áåç íèõ æå èçðèñ. 7 íè÷åãî íå ñëåäóåò. Çàâèñèìîñòè g(g0), àíàëî�ãè÷íûå ïîêàçàííûì íà ðèñ. 7, ïîëó÷àþòñÿ òàêæå èçâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ [54℄ è ðåøåòî÷íûõ ðàç�ëîæåíèé ñèëüíîé ñâÿçè [53℄; íî è îíè èñïîëüçóþòñîìíèòåëüíóþ ýêñòðàïîëÿöèþ, îñíîâàííóþ íà óáå�æäåíèè, ÷òî ðåäóêöèÿ ê ìîäåëè Èçèíãà ïðîèñõîäèòóêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì.Íà íàø âçãëÿä, ñåðüåçíûå èññëåäîâàíèÿ òàêîãîðîäà äîëæíû ïðåæäå âñåãî îáíàðóæèòü ðåàëüíûåîòêëîíåíèÿ îò �îðìóëû (1), ñâÿçàííûå ñ íåêâàäðà�òè÷íîñòüþ �-�óíêöèè, àíàëèç êîòîðûõ òîëüêî è ìî�503



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008æåò äàòü èí�îðìàöèþ î ïîâåäåíèè �(g) â îáëàñòèñèëüíîé ñâÿçè.Èñïîëüçîâàííûé âûøå ïîäõîä (ðàçä. 3, 4) äàåòíîâûé âçãëÿä íà îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû. Ââèäóíåîãðàíè÷åííîãî ðîñòà g(L) ïðè L ! 0, äëÿ ïîñòðî�åíèÿ íåòðèâèàëüíîé êîíòèíóàëüíîé òåîðèè íóæíîèñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ çàòðàâî÷íîãîçàðÿäà: òàêàÿ âîçìîæíîñòü íå ó÷èòûâàëàñü â ðà�áîòàõ [51�54℄, à ïîòîìó ïîëó÷åííàÿ â íèõ êàðòèíà(ðèñ. 7) íè÷åãî íå äîêàçûâàåò, äàæå åñëè ñ íåé ñî�ãëàñèòüñÿ áóêâàëüíî.ä) �àáîòû ïîñëåäíèõ ëåò. Â ïîñëåäíåå âðåìÿïðîáëåìàòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ òðèâèàëüíîñòüþ, èíòåí�ñèâíî îáñóæäàåòñÿ â ñåðèè ðàáîò Àãîäè, Êîíñîëè èäð. [55�57℄. Â íèõ ïðåäëàãàåòñÿ íåòðèâèàëüíûé êîí�òèíóàëüíûé ïðåäåë òåîðèè '4, �àêòè÷åñêè ïðèâîäÿ�ùèé ê îòðèöàíèþ ñòàíäàðòíîé òåîðèè âîçìóùåíèé.Àâòîðû èëëþñòðèðóþò ñâîþ èäåþ íà ïðèìåðåíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà ñ áîãîëþáîâñêèì ñïåêòðîì(�(k) � k ïðè ìàëûõ k è �(k) � k2 ïðè k !1). Åñëèïåðåõîäèòü ê ¾êîíòèíóàëüíîìó ïðåäåëó¿, óñòðåìëÿÿê íóëþ äâà õàðàêòåðíûå ìàñøòàáà çàäà÷è � äëèíóðàññåÿíèÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, � òî âçàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàñøòàáàìè ìî�æåò ëèáî âîññòàíàâëèâàòüñÿ êâàäðàòè÷íûé ñïåêòðèäåàëüíîãî ãàçà (¾âïîëíå òðèâèàëüíàÿ òåîðèÿ¿), ëè�áî âîçíèêàòü ñòðîãî ëèíåéíûé ñïåêòð íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ �îíîíîâ (¾òðèâèàëüíàÿ òåîðèÿ ñ íåòðè�âèàëüíûì âàêóóìîì¿). Ïîñëåäíèé ñöåíàðèé àâòîðûïðåäëàãàþò äëÿ êîíòèíóàëüíîãî ïðåäåëà òåîðèè '4,óòâåðæäàÿ, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêè íåïðîòèâîðå�÷èâûì.Äàæå åñëè ñîãëàñèòüñÿ ñ ïîñëåäíèì óòâåðæäåíè�åì, òî îñòàåòñÿ âîïðîñ, ïî÷åìó èìåííî òàêîé ïðå�äåëüíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò �èçè÷åñêè. Òàê, â ñëó�÷àå áîçå-ãàçà èç íåéòðàëüíûõ àòîìîâ íåò ðåàëüíîéâîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííî ìåíÿòü ïëîòíîñòü ãàçà èäëèíó ðàññåÿíèÿ. Æåëàåìàÿ äëÿ àâòîðîâ ñèòóàöèÿìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ñïåöèàëüíîì çàêîíå äàëüíî�äåéñòâèÿ � òîãäà ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ìåíÿåò�ñÿ ¾äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ¿, îïðåäåëÿþ�ùèé äëèíó ðàññåÿíèÿ; íî òàêîé ñöåíàðèé íå ÿâëÿåò�ñÿ ïðîèçâîëüíûì è ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàí íà îñíî�âå èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà.Àâòîðû ðàáîò [55�57℄ ñ÷èòàþò, ÷òî ïðåäïîëîæå�íèå î íåòðèâèàëüíîì õàðàêòåðå êîíòèíóàëüíîãî ïðå�äåëà ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíè�åì íà ðåøåòêå. Îäíàêî ýòîò âûâîä îñíîâàí íå íàïðÿìûõ ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûõ¿ äàííûõ, à èñêëþ÷è�òåëüíî íà èõ èíòåðïðåòàöèè: ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí�òû ïðîâîäÿòñÿ ãëóáîêî â îáëàñòè îäíîïåòëåâîãî çà�êîíà è íèêàêîé èí�îðìàöèè î ¾òðèâèàëüíîñòè¿ ñî�

äåðæàòü íå ìîãóò � èõ ðåçóëüòàòû (êàêèìè áû ýêçî�òè÷åñêèìè îíè íå áûëè) äîëæíû èìåòü îáúÿñíåíèåâ ðàìêàõ òåîðèè ñëàáîé ñâÿçè.6.5. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòûà) Àðãóìåíòû Ëàíäàó �Ïîìåðàí÷óêà. Ëàíäàó èÏîìåðàí÷óê [3℄ çàìåòèëè, ÷òî ñîãëàñíî �îðìóëå (1)ñ ðîñòîì g0 íàáëþäàåìûé çàðÿä g âûõîäèò íà çíà�÷åíèå 1=(�2 ln �=m), íå çàâèñÿùåå îò g0. Òàêîå ïî�âåäåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, ñäåëàâ â �óíêöèîíàëü�íîì èíòåãðàëå (7) çàìåíó ' ! ~'g�1=40 è îïóñòèâ âäåéñòâèè (6) êâàäðàòè÷íûå ïî ' ÷ëåíû; â óðàâíå�íèè (47) òàêàÿ çàìåíà äàåò G(4)=[G(2)℄2 = 
onst(g0),�(0;4)[G(2)℄2 / �(0;4)Z2 / �(0;4)R = g = 
onst(g0). Åñëèòàêàÿ ïðîöåäóðà îïðàâäàíà óæå ïðè g0 � 1, òî îíàòåì áîëåå âåðíà ïðè g0 & 1, ÷òî è äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷è�òàòü �îðìóëó (1) ïðèìåíèìîé ïðè ïðîèçâîëüíûõ g0.Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýòè ñîîáðàæåíèÿ ìîãóòîêàçàòüñÿ ïðàâèëüíûìè11) äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà�÷åíèé g0, êîòîðûå â íèõ ïðåäïîëàãàëèñü. Ñîãëàñíîðàçä. 3, 4, èçìåíåíèå g0 âäîëü äåéñòâèòåëüíîé îñèñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ g îò íóëÿ äî êîíå÷íîãîçíà÷åíèÿ gmax. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî gmax ! 0 ïðè�!1, òî ýòî è áóäåò îçíà÷àòü êà÷åñòâåííóþ ñïðà�âåäëèâîñòü �îðìóëû (1); ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëü�òàòû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî (ðèñ. 7) óêàçûâàþò èìåí�íî íà òàêóþ âîçìîæíîñòü. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ æå íåòðè�âèàëüíîé òåîðèè òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñ�íûõ çíà÷åíèé g0 ñ jg0j . 1: ïðè ýòîì íåñïðàâåäëèâîíè ïðèâåäåíèå �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà ê áåçðàç�ìåðíîìó âèäó (îáîñíîâàííîå ïðè jg0j � 1), íè ñàìà�îðìóëà (1); ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåñìîò�ðÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèé jg0j � 1òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà èç-çà ñóùåñòâåííî�ñòè èíñòàíòîííîãî âêëàäà.á ) Ñóììèðîâàíèå ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùå�íèé. Ïåðâûå ïîïûòêè âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèè�åëë-Ìàííà �Ëîó ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ òå�îðèè âîçìóùåíèé [16�18℄ ïðèâåëè ê àñèìïòîòèêå�1g� ñ � > 1, óêàçûâàÿ íà âíóòðåííþþ ïðîòèâî�ðå÷èâîñòü (èëè èñòèííóþ òðèâèàëüíîñòü) òåîðèè'4 (ðèñ. 1á ): äëÿ ñâîåãî âðåìåíè ýòî áûë îäèíèç ñàìûõ ñèëüíûõ àðãóìåíòîâ. Ïðîòèâîïîëîæíûé11) Èõ ïðàâèëüíîñòü íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå èñêëþ÷à�åòñÿ íåêâàäðàòè÷íîñòüþ �-�óíêöèè. Ôàêòè÷åñêè ðåçóëüòàòg = 
onst(g0) ñëåäóåò èç îáåçðàçìåðèâàíèÿ �óíêöèîíàëüíîãîèíòåãðàëà òîëüêî ïðè g0 � 1, òîãäà êàê åãî ñïðàâåäëèâîñòüïðè g0 � 1, âûòåêàþùàÿ èç �îðìóëû (1), ìîæåò áûòü ñâÿçàíàñ äðóãèìè ïðè÷èíàìè; ïðè g0 � 1 îí, ïî-âèäèìîìó, íàðóøàåò�ñÿ, íî ñîâïàäåíèÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûìîæíî îæèäàòü èç óñëîâèÿ ñøèâêè.504



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè òåîðèè '4 : : :ðåçóëüòàò ðàáîòû [4℄, êàê ìèíèìóì, îçíà÷àåò, ÷òîýòîò âûâîä íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî ñäåëàí íàîñíîâå òàêèõ èññëåäîâàíèé12). C äðóãîé ñòîðîíû,âñå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîëîæèòåëüíîñòè�(g) è ïîäòâåðæäàþò òðèâèàëüíîñòü ïî Âèëüñîíó.â) �àáîòû ñèíòåòè÷åñêîãî ïëàíà. �àáîòû [58℄øèðîêî öèòèðóþòñÿ êàê ñèñòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâà�íèå òðèâèàëüíîñòè òåîðèè '4. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ïîïûòêó ñèíòåçà âñåé èìåþùåéñÿ èí�îðìàöèè,íî íå ñîäåðæàò íè÷åãî íîâîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëå�äîâàíèÿ îáëàñòè ñèëüíîé ñâÿçè. Âûâîäû ðàáîò [58℄íå âûçûâàþò óäèâëåíèÿ, òàê êàê âñÿ ëåãêîäîñòóï�íàÿ èí�îðìàöèÿ äîëæíà ñ íåèçáåæíîñòüþ ñâèäå�òåëüñòâîâàòü î òðèâèàëüíîñòè ââèäó îáñóæäàâøåé�ñÿ âûøå ñïåöè�èêè �-�óíêöèè (ï. 6.3).ã) Òåîðèè ñî âçàèìîäåéñòâèåì 'p. Íåêîòîðîåïðåäñòàâëåíèå î ñâîéñòâàõ òåîðèè '4 ìîæíî ïîëó�÷èòü, èçó÷àÿ òåîðèè ñ áîëåå îáùèì âçàèìîäåéñòâè�åì 'p. �àññìîòðåíèå ñëó÷àÿ p = 2 + Æ ñ ðàçëîæåíè�åì ïî ïàðàìåòðó Æ äàåò, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáî�òû [59℄, ñåðüåçíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó òðèâèàëüíî�ñòè òåîðèè '4. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî÷íîå âû÷èñëå�íèå �-�óíêöèè â ïðåäåëå p ! 1 [62℄ äàåò äëÿ íååàñèìïòîòèêó âèäà g(ln g)�
 , äîêàçûâàþùóþ íåòðè�âèàëüíîñòü òåîðèè. Âòîðîé ðåçóëüòàò áîëåå íàäå�æåí, òàê êàê îí íå ñâÿçàí ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ çà�òðàâî÷íîãî çàðÿäà, ïðåäïîëàãàâøåéñÿ â ðàáîòå [59℄.ä) Ïðåäåë n ! 1. Â ïðåäåëå n ! 1 òåîðèÿ'4 ñ÷èòàåòñÿ òî÷íî ðåøàåìîé [25; 60℄. Ïðè ýòîì åå�-�óíêöèÿ ý��åêòèâíî îêàçûâàåòñÿ îäíîïåòëåâîé èïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì òèïà (1), ñîîòâåòñòâóþùèìàñèìïòîòèêå �(g) � g2. Ýòîò �àêò ÷àñòî ðàññìàòðè�âàåòñÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî òðèâèàëüíîñòè '4, ïðè÷åìäàæå â àâòîðèòåòíûõ ðàáîòàõ [60℄.Ôàêòè÷åñêè êîý��èöèåíòû �-�óíêöèè ÿâëÿþò�ñÿ ïîëèíîìàìè ïî n è äëÿ d = 4�� èìåþò ñòðóêòóðó�(g) = ��g + �2(n+ a)g2 + �3(n+ b)g3 ++ �4(n2 + 
n+ d)g4 + : : : ; (70)ãäå �2; �3; a; : : : � 1. Çàìåíà ïåðåìåííûõg = ~gn; �(g) = ~�(~g)n (71)äàåò12) �åçóëüòàòû ðàáîò [16, 17℄ íîñÿò îáúåêòèâíûé õàðàêòåðè ñâÿçàíû ñ óïîìèíàâøåéñÿ çàòÿíóòîñòüþ îäíîïåòëåâîãî çà�êîíà. Îíè âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ðàáîòå [4℄ êàê ïðîìåæóòî÷íàÿàñèìïòîòèêà è îáúÿñíÿþòñÿ õàðàêòåðíûì ïðîâàëîì â êîý���èöèåíòíîé �óíêöèè. Âàðèàöèîííàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé [18℄â îáëàñòè g < 10 äàåò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê ðåçóëüòàòàì ðà�áîòû [4℄, íî íå ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå ïðàâèëüíîé àñèìïòî�òèêè ñèëüíîé ñâÿçè äàæå òåîðåòè÷åñêè.

~�(~g) = ��~g + �2~g2 + 1nf1(~g) + 1n2 f2(~g) + : : : (72)è ïðè n!1 îñòàþòñÿ ëèøü äâà ïåðâûõ ÷ëåíà. Ýòîòâûâîä ñïðàâåäëèâ äëÿ ~g � 1 èëè g � 1=n, ÷òî äî�ñòàòî÷íî äëÿ èññëåäîâàíèÿ �(g) â îêðåñòíîñòè íåïî�äâèæíîé òî÷êè è îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåê�ñîâ. Íî òàêàÿ ïðîöåäóðà íå äàåò íèêàêîé èí�îðìà�öèè îá îáëàñòè g � 1 è òåì áîëåå g � 1. Ïîýòîìóíèêàêèå ñóæäåíèÿ î òðèâèàëüíîñòè òåîðèè '4 íå ìî�ãóò áûòü ñäåëàíû.Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî òðèâèàëüíîñòü ïî Âèëü�ñîíó ïîäòâåðæäàåòñÿ âñåé äîñòóïíîé èí�îðìàöèåéè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òâåðäî óñòàíîâëåííîé. Óêàçàíèÿæå íà èñòèííóþ òðèâèàëüíîñòü íåìíîãî÷èñëåííûè äîïóñêàþò äðóãóþ èíòåðïðåòàöèþ; ñîãëàñíî ðå�çóëüòàòàì íàñòîÿùåé ðàáîòû, òàêàÿ òðèâèàëüíîñòüçàâåäîìî îòñóòñòâóåò.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-17541).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IÏðåäåë d! 0 â äèàãðàììíîé òåõíèêå�àññìîòðèì ïðîñòåéøèé èíòåãðàë�(q) = Z ddk(2�)d G(k)G(k + q); (Ï.1)ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëÿðèçàöèîííîé ïåòëå. Ïðåîáðà�çóÿ ïðîïàãàòîðû ïî ñõåìå [26℄G(k) = 1k2 +m2 = 1Z0 da e�am2�ak2 (Ï.2)è âû÷èñëÿÿ âîçíèêàþùèé ãàóññîâñêèé èíòåãðàë ïîk, ïîëó÷èì�(q) = 1(2�)d 1Z0 da1 1Z0 da2� �a1 + a2�d=2 �� exp�� a1a2a1 + a2 q2 �m2(a1 + a2)� : (Ï.3)Íóëü-ìåðíûé ïðåäåë ýòîãî èíòåãðàëà òðèâèàëüíîâû÷èñëÿåòñÿ ïðè q = 0:�(0) = 1m4 (Ï.4)è ñîîòâåòñòâóåò ñ�îðìóëèðîâàííîìó â ðàçä. 3 ðåöåï�òó � âñå ïðîïàãàòîðû áåðóòñÿ ïðè íóëåâûõ èìïóëü�ñàõ, à èíòåãðèðîâàíèå ïî k îòñóòñòâóåò. Ïðè êîíå÷�505



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008íûõ q âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà äàåò íåòðèâèàëüíóþèìïóëüñíóþ çàâèñèìîñòü�(q) = 2m2(q2 + 4m2) + 8q(q2 + 4m2)3=2 �� lnpq2 + 4m2 + q2m ; (Ï.5)óñòàíîâëåíèå êîòîðîé äëÿ ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììûâûãëÿäèò ïðîáëåìàòè÷íûì.Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ äèàãðàììû ñî�äåðæèò M ïðîïàãàòîðîâ è L èíòåãðèðîâàíèé ïîk1; : : : ; kL. Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîïàãàòîðîâ ïî ñõåìå(Ï.2) äàåò ãàóññîâñêèé èíòåãðàë, êîòîðûé âû÷èñëÿ�åòñÿ ïî �îðìóëå [26℄Z LYl=1 ddkl e�Mll0kl�kl0�2vl�kl == � �LdetM �d=2 eM�1ll0 vl�vl0 : (Ï.6)Âåëè÷èíû vl ëèíåéíû ïî âíåøíèì èìïóëüñàì; ïðèíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ ïîñëåäíèõ íóëü-ìåðíûé ïðåäåëâûðàæåíèÿ (Ï.6) ðàâåí åäèíèöå, à îáùåå âûðàæåíèåäëÿ äèàãðàììû ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó1Z0 da1 : : : 1Z0 daM e�m2(a1+:::+aM ); (Ï.7)êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ òðèâèàëüíî.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IIÄðóãèå ðåíîðìèðîâî÷íûå ñõåìûÂ ïðèëîæåíèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàå�ìàÿ MOM-ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèòè÷åñêîé òî÷�êå â òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ; ïðè ýòîì äëÿ çà�òðàâî÷íîé ìàññû m0 �èêñèðóåòñÿ çíà÷åíèå m
, ñî�îòâåòñòâóþùåå íóëåâîìó çíà÷åíèþ ïåðåíîðìèðîâàí�íîé ìàññû m. Óñëîâèÿ ðåíîðìèðîâêè âìåñòî (9) çà�ïèñûâàþòñÿ â âèäå�(0;2)R (p; g;m)���p2=0 = 0;��p2�(0;2)R (p; g;m)����p2=�2 = 1;�(0;4)R (pi; g;m)���pi�� = g��;�(1;2)R (pi; g;m)���pi�� = 1; (Ï.8)

ãäå � � ïðîèçâîëüíûé ìàñøòàá èìïóëüñà13). Âûðà�æåíèå Z-�àêòîðîâ è ïåðåíîðìèðîâàííîãî çàðÿäà ÷å�ðåç çàòðàâî÷íûå ïàðàìåòðû èìååò âèäZ = � ��p2 �(0;2)(p; g0;m
;�)���p2=�2��1 ;Z2 = ��(1;2)(pi; g0;m0;�)���pi����1 ;g = ���Z2 �(0;4)(pi; g0;m0;�)���pi�� ; (Ï.9)àm
 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì �(0;2)(0; g0;m
;�) = 0.Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå �-�óíêöèè â MOM-ñõåìå�(g) = dgd ln� ����g0;�=
onst ; (Ï.10)íåòðóäíî ïîëó÷èòü äëÿ íåå ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåä�ñòàâëåíèå g = ���� K4K0(K 02)2 ; (Ï.11)�(g) = ���K4K0(K 02)2 ��+ 4�2�K 002K 02 � K 042K4�� ; (Ï.12)ãäå � èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå áåãóùåãî ïàðàìåòðà, àøòðèõàìè îáîçíà÷åíû ïðîèçâîäíûå ïî �2. Èç (Ï.11)ÿñíî, ÷òî ïðåäåë g ! 1 ìîæåò áûòü äîñòèãíóòíåñêîëüêèìè ðàçíûìè ñïîñîáàìè.à) � ! 0 ïðè êîíå÷íûõ KM è èõ ïðîèçâîäíûõ.Òîãäàg = ���� K4K0(K 02)2 ; �(g) = ���� K4K0(K 02)2 ; (Ï.13)è ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçðåøàåòñÿ êàê�(g) = ��g, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íå�èçè÷åñêîé âåòâèðàçä. 4.á ) � = 
onst, K 02 ! 0. Èñêëþ÷àÿ K 02, ïîëó÷èìäëÿ �-�óíêöèè�(g) = 4ig3=2�2+�=2 K 002pK4K0 : (Ï.14)Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà òåîðèè '4 ïëàâíî ìåíÿþòñÿ ïðèèçìåíåíèè d, �îðìóëà (Ï.14) äîëæíà áûòü ñïðàâåä�ëèâà ïðè ïðîèçâîëüíûõ �. Íî âáëèçè êîðíÿ K 02 èíòå�ãðàëû KM è èõ ïðîèçâîäíûå ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷å�ñêèìè �óíêöèÿìè �2 (ñì. (64)), è â (Ï.14) íå ïðîèñ�õîäèò èñ÷åçíîâåíèÿ çàâèñèìîñòè îò �, êîòîðîå ãàðàí�òèðóåòñÿ îáùèìè òåîðåìàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîòâàðèàíò ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâûì.13) Äëÿ �(0;4)fpig îáû÷íî âûáèðàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ òî÷êà,pi � pj = �2(4Æij � 1)=3, òîãäà êàê äëÿ �(1;2)(q; p1; p2) ïðèíè�ìàåòñÿ p21 = p22 = �2, p1 � p2 = ��2=3.506



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè òåîðèè '4 : : :â) �! 0, K 02 ! 0. Òîãäà äëÿ �-�óíêöèè èìååì�(g) = �g ��+ 4�2K 002K 02 � ; (Ï.15)è çàâèñèìîñòü îò � ìîæíî èñêëþ÷èòü, åñëè óñòðå�ìèòü K 02(�) ê íóëþ ïðîïîðöèîíàëüíî �2. Òîãäà�(g) = 
onst g; g !1; (Ï.16)ãäå âåëè÷èíà 
onst äîëæíà áûòü ïðîñòî ÷èñëîì, íåçàâèñÿùèì íè îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòîò ðåçóëüòàòêà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëàì (61), íî ÿâëÿ�åòñÿ ìåíåå îïðåäåëåííûì.×òî êàñàåòñÿ ñõåìû ìèíèìàëüíûõ âû÷èòàíèé(MS), òî ê íåé èçëàãàåìûé ïîäõîä íå ìîæåò áûòüïðèìåíåí â ïðèíöèïå. Â ýòîé ñõåìå îïðåäåëåíèåçàðÿäà íå ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå �4 ïðè êàêîì-òîîïðåäåëåííîì âûáîðå èìïóëüñîâ, ïîýòîìó âûðàæå�íèÿ ��-�óíêöèé ÷åðåç �óíêöèîíàëüíûå èíòåãðàëûíå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû. Êàê îáúÿñíÿåòñÿ â êíè�ãå [63℄, äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé äèàãðàììû ìîæíî âû�áðàòü ìàñøòàá èìïóëüñà � ïîðÿäêà �, òàê ÷òî îáû÷�íîå âû÷èòàíèå íà ìàñøòàáå � ýêâèâàëåíòíî ìèíè�ìàëüíîìó âû÷èòàíèþ íà ìàñøòàáå �. Îäíàêî óíè�âåðñàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ � = C� ââåñòè íå óäàåò�ñÿ, òàê êàê êîý��èöèåíò C ðàçëè÷åí äëÿ ðàçíûõäèàãðàìì. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ëþáîé äèàãðàììû ñî�îòíîøåíèå � � � âåðíî ïðîñòî èç ðàçìåðíûõ ñîîá�ðàæåíèé. ÏîýòîìóMS-ñõåìà ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíå�íèþ âåðøèíû �4 ïî èìïóëüñàì ñ âåñîâîé �óíêöèåé,ëîêàëèçîâàííîé íà ìàñøòàáå �. Ñ ýòîé òî÷êè çðå�íèÿ MS-ñõåìà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ¾�èçè÷åñêîé¿ è êíåé ïðèìåíèìû àðãóìåíòû, âûñêàçàííûå â ïðèìå�÷àíèè 7. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, À. À. Àáðèêîñîâ, È. Ì. Õàëàòíèêîâ,ÄÀÍ ÑÑÑ� 95, 497, 773, 1177 (1954).2. Í. Í. Áîãîëþáîâ, Ä. Â. Øèðêîâ, Ââåäåíèå â òåîðèþêâàíòîâàííûõ ïîëåé, Íàóêà, Ìîñêâà (1976).3. Ë. Ä. Ëàíäàó, È. ß. Ïîìåðàí÷óê, ÄÀÍ ÑÑÑ� 102,489 (1955); È. ß. Ïîìåðàí÷óê, ÄÀÍ ÑÑÑ� 103, 1005(1955).4. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 120, 5 (2001).5. È. Ì. Ñóñëîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 74, 211 (2001).6. È. Ì. Ñóñëîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 76, 387 (2002).7. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 127, 1350 (2005).
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