lEKCIQ 3 iNWARIANTNAQ TEORIQ WOZMU]ENIJ

rASSMOTRIM MODELX φ^4 W D IZMERENIQH:

S_λ[φ] = ∫ d^D x ( 1 2 ∂_μφ ∂^μφ − m^2 2 φ^2 − λ 4! φ^4 ) . (1)

mY HOTIM WY^ISLITX FUNKCIONAL Z[J] = ∫ Dφ e^{iS}˘^{[φ]+i(J,φ)}, RASSMATRIWAQ SLAGAEMYE S J(x) I λ KAK MALYE WOZMU]ENIQ.

pROWEDEM SNA^ALA RAZMERNYJ ANALIZ:

[S] = 1,

[φ] = [x]�^{(D}�^{2)/2} = [m]^{(D}�^{2)/2},

[J] = [x]�^{(D+2)/2} = [m]^{(D+2)/2},

[λ] = [x]^D�^4 = [m]^4�^D . (2)

mY WIDIM, ^TO PRI D < 4 WELI^INA λ RASTET S UWELI^ENIEM MAS[TABA. w “TOM SLU^AE WOZMU]ENIE NAZYWAETSQ RELEWANTNYM. pRI D > 4 WELI^INA λ UBYWAET NA BOLX[IH MAS[TABAH, I WOZMU]ENIE NAZYWAETSQ IRRELEWANTNYM. nAKONEC, PRI D = 4 KONSTANTA WZAIMODEJSTWIQ BEZRAZMERNA I WOZMU]ENIE QWLQETSQ MARGINALXNYM. kAK MY UWIDIM POZVE, ONO NA SAMOM DELE QWLQETSQ IRRELEWANTNYM, T. E. STANOWITSQ NESU]ESTWENNYM NA BOLX[IH MAS[TABAH. —TO ZNA^IT, ^TO IMENNO NA BOLX[IH MAS[TABAH MY MOVEM PREDSTAWLQTX SEBE ^ASTICY KAK PO^TI NE WZAIMODEJSTWU@]IE. aNALOGI^NOE POWEDENIE IMEET MESTO W k—d. pROTIWOPOLOVNOE — W khd.

tEPERX DAWAJTE RASKLADYWATX PROIZWODQ]IJ FUNKCIONAL PO STEPENQM J I λ (MY OPUSKAEM NE^ET- NYE STEPENI J(x), TAK KAK IH WKLADY RAWNY NUL@): Z[J] = ∫ Dφe^{iS0[φ]} ( 1 + 1 2! ∫ d^{2D} x iJ(x_1) iJ(x_2) φ(x_1)φ(x_2) + 1 4! ∫ d^{4D} x iJ(x_1) iJ(x_2) iJ(x_3) iJ(x_4) φ(x_1)φ(x_2)φ(x_3)φ(x_4) + · · · )

× ( 1 + −iλ 4! ∫ d^D y φ^4(y) + 1 2! ( −iλ 4! )_2 ∫

d^{2D} y φ^4(y_1)φ^4(y_2) + · · · )

wY^ISLIM OB]IJ ^LEN TAKOGO RAZLOVENIQ ∫ Dφ e^{iS0[φ]} × 1 m!n! ( −iλ 4! )_n ∫ d^{mD}x d^{nD} y iJ(x_1) . . . iJ(x_m) φ(x_1) . . . φ(x_m)φ^4(y_1) . . . φ^4(y_n).

mY DOLVNY PEREBRATX WSE SPARIWANIQ. pRI “TOM IZ TO^EK x1, . . . , xm WYHODIT PO ODNOJ LINII, A IZ TO^EK y1, . . . , yn — PO ^ETYRE. dALEE “TI LINII NUVNO SOEDINITX WSEMI WOZMOVNYMI SPOSOBAMI. nAPRIMER, PRI m = 2, n = 1 MY POLU^AEM 2 GRAFIKA

..............

..... ... . ... .....

................................ ... . .. ....

...........

.... • • • x_1 x_2 y (a) I . ....

........

.........................

.... .. . ... ......

............................ ... ....

......

............................. ... . .. ....

.........

.....................

.... .. . • • • x_1 x_2 y

(b)

pOSKOLXKU W KAVDOJ TO^KE yi SIDIT 4 POLQ φ, LINII K NIM MOVNO PODWODITX 4! SPOSOBOW, ^TO SOKRA-

]AET MNOVETELI 4! W ZNAMENATELE. kROME TOGO, TO^KI y1, . . . , yn SLEDUET PERESTAWITX n! SPOSOBAMI.

wMESTO “TOGO UDOBNEE KAVDYJ GRAFIK U^ESTX ODIN RAZ (WSE RAWNO MY INTEGRIRUEM PO yi), NO UBRATX n!

W ZNAMENATELE. nAKONEC, ESLI GRAFIK OBLADAET SIMMETRIQMI PO OTNO[ENI@ K PERESTANOWKAM LINIJ, TO

SOOTWETSTWU@]IE PERESTANOWKI, U^TENNYE RANEE NE PRIWODQT K RAZNYM SPARIWANIQM. sLEDOWATELXNO,

SLEDUET PODELITX WSE NA ^ISLO PERESTANOWOK SIMMETRIJ GRAFA. nAPRIMER DLQ GRAFA (a) ^ISLO SIMME-

TRIJ RAWNO 2, A DLQ GRAFA (b) — 8.

iTAK, DLQ WY^ISLENIQ WKLADA GRAFA W PROIZWODQ]IJ FUNKCIONAL, NUVNO WYPOLNITX SLEDU@]IE

[AGI._{1.}

sOPOSTAWITX KAVDOJ WER[INE, W KOTORU@ WHODIT 4 LINII, MNOVITELX −iλ.

2. sOPOSTAWITX KAVDOJ LINII PROPAGATOR G(yi, yj ).

3. pROINTEGRIROWATX PO y1, . . . , yn.

4. pODELITX OTWET NA ^ISLO SIMMETRIJ GRAFA.

5. sOPOSTAWITX KAVDOJ WER[INE, W KOTORU@ WHODIT ODNA LINIQ, MNOVITELX iJ(xi).

6. pROINTEGRIROWATX PO x1, . . . , xm.

7. pODELITX OTWET NA m!.

~TOBY WY^ISLITX m-TO^E^NU@ KORRELQCIONNU@ FUNKCI@, SLEDUET PROWARXIROWATX m RAZ PO iJ,

ZATEM POLOVITX J = 0 I PODELITX NA Z[0]. wARXIROWANIE PO iJ(xi) WYDELIT GRAFY S m “WNE[NIMI”

WER[INAMI I SOKRATIT m! W ZNAMENATELE. tEPERX POSMOTRIM, ^TO TAKOE Z[0]. oNO SOSTOIT IZ DIAGRAMM

BEZ WNE[NIH HWOSTOW. dELENIE NA NEGO UBXET WSE DIAGRAMMY S PODDIAGRAMMAMI BEZ WNE[NIH HWOSTOW.

pO“TOMU DLQ WY^ISLENIQ KORRELQCIONNYH FUNKCIJ SLEDUET

A) BRATX TOLXKO DIAGRAMMY, NE SODERVA]IE PODDIAGRAMM, NE SWQZANNYH S WNE[NIMI TO^KAMI x_1, . . . , x_m; B) OPUSTITX [AGI 5–7.

w SLU^AE m = 2, n = 1 WKLAD DAET TOLXKO DIAGRAMMA (a). dLQ DWUHTO^KI IMEEM

⟨φ(x_1)φ(x_2)⟩ = • • x_1 x_2 + 1 2^{.............}

..... ... . .. ....

..........

...................

.... .. . ... .....

............. • • x_1 x_2

+ 1 4^{.............}

..... ... . .. ....

..........

...................

..... .. . ... .....

.............

..............

..... .. . ... .....

............................... ... . .. .....

............ .. • • x_1 x_2 + 1 4^{.............}

..... ... . .. ....

..........

...................

.... .. . ... .....

............. .................. ... . .. ....

..........

...................

..... .. . ... .....

............. • • x_1 x_2 + 1 6^{..}.._{.................................}..^{..} ... ......

............................ ... . • • x_1 x_2 + · · · dLQ ^ETYREHTO^KI IMEEM

⟨φ(x_1) . . . φ(x_4)⟩ = •

•

•

•

x_1 x_2 x_3 x_4 + •

•

•

•

x_1 x_2 x_3 x_4 + ......

.....

.....

.....

.....

.....

......

......

.....

.....

......

......

.....

...... .. ...... ...... ...... ...... ...... ...... ....

...... ...... ...... ...... ...... ...... ... •

•

•

•

x_1 x_2 x_3 x_4

+ ......

......

......

......

......

......

.....

.....

.....

......

.....

.....

.....

...... .. ...... ...... ...... ...... ...... ...... ..... ...... ...... ...... ..... ...... ...... ...... .. •

•

•

•

x_1 x_2 x_3 x_4 + 1 2 ..............

..... ... . .. .....

............................... ... . .. ....

..........

.... •

•

•

•

x_1 x_2 x_3 x_4

+ (E]E 5 DIAGRAMM)

+ 1 2 .... ... ... .. .. . . . . .. .. ... ... ......... ... .. .. . . . . .. .. ... ... .... •

•

•

•

x_1 x_2 x_3 x_4

+ (E]E 2 DIAGRAMMY)

+ (E]E 4 SWQZNYH DIAGRAMMY S ODNOJ PETLEJ)

+ (E]E 15 DIAGRAMM S 2 PETLQMI) + · · · .

pEREFORMULIRUEM PRAWILA WY^ISLENIQ KORRELQCIONNYH FUNKCIJ W IMPULXSNOM PROSTRANSTWE.

1. sOPOSTAWITX KAVDOJ WER[INE, W KOTORU@ WHODIT 4 LINII, MNOVITELX −iλ.

2. nARISOWATX NA KAVDOJ LINII STRELKI W PROIZWOLXNYH NAPRAWLENIQH I NAPISATX U KAVDOJ

STRELKI IMPULXSNU@ PEREMENNU@ p^{(l)} TAK, ^TOBY W KAVDOJ WER[INE SUMMARNYJ WTEKA@]IJ IMPULXS

RAWNQLSQ NUL@. sOPOSTAWITX KAVDOJ LINII PROPAGATOR G(p^{(l)}).

3. pROINTEGRIROWATX PO NEZAWISIMYM IMPULXSNYM PEREMENNYM S WESOM d^Dp/(2π)^D.

4. pODELITX OTWET NA ^ISLO SIMMETRIJ GRAFA (BEZ STRELOK).

5. uMNOVITX WSE NA (2π)^D δ(p1 + · · · + pm) I OTOVDESTWITX pi S p^{(l)} NA SOOTWETSTWU@]EJ LINII, ESLI

p^{(l)} WYTEKAET IZ DIAGRAMMY, I S −p^{(l)}, ESLI WTEKAET. oTWET DAST NAM ⟨φ_{p1} . . . φ_pm⟩.

pONQTNO, ^TO DLQ DEJSTWIJ WIDA S[φ] = ∫ d^Dx ( 1 2 (∂_μφ)^2 − m^2 2 φ^2 − ∑ λ_k k! φ^k ) PRAWILA ANALOGI^NY, PRI^EM KAVDOJ WER[INE S K LINIQMI OTWE^AET MNOVITELX −iλk. oTMETIM, ^TO

[λ_k ] = [x]^{(k/2}�^{1)D}�^k = [m]^k�^{(k/2}�^{1)D} .

sOOTWETSTWENNO, KRITI^ESKAQ RAZMERNOSTX PADAET S ROSTOM k.

lEGKO TAKVE PONQTX, KAK MODIFICIRU@TSQ PRAWILA W SLU^AE NESKOLXKIH SORTOW ^ASTIC.

rASSMOTRIM TEPERX TEORI@ TIPA φ^4 DLQ KOMPLEKSNOGO BOZONA: S[φ] = ∫ d^D x ( |∂_μφ|^2 − m^2|φ|^2 − λ 4 |φ|^4 ) . w PRINCIPE, MOVNO RASSMOTRETX WZAIMODEJSTWIE TIPA λ1(φ^4 + φ̄^4). oDNAKO W “TOM SLU^AE NARU[AETSQ

SIMMETRIQ φ → e^{iα}φ I K DEJSTWI@ MOVNO DOBAWITX E]E ODIN RELEWANTNYJ ^LEN μ(φ^2 + φ̄^2), OPISYWA-

@]IJ PREWRA]ENIE ^ASTICY W ANTI^ASTICU I NAOBOROT. —TO OZNA^AET ^TO ^ASTICA I ANTI^ASTICA NE

QWLQ@TSQ SOBSTWENNYMI SOSTOQNIQMI gAMILXTONIANA DAVE W KWADRATI^NOM PRIBLIVENII. tO ESTX NA

SAMOM DELE IMEETSQ DWE NEJTRALXNYE ^ASTICY S MASSAMI m1,2 = m±μ. pODOBNAQ SITUACIQ IMEET MESTO

W SLU^AE K^0-MEZONA.

eDINSTWENNOE OTLI^IE W DIAGRAMMNOJ TEHNIKE SOSTOIT W TOM, ^TO REBRA GRAFOW TEPERX NAPRA-

WLENY, A W KAVDU@ WER[INU WHODIT I WYHODIT PO DWE LINII. sOOTWETSTWENNO MENQ@TSQ SIMMETRIJNYE

MNOVITELI DIAGRAMM. nAPRIMER:

⟨φ(x_1)φ̄(x_2)⟩ = ............._{..}• • x_1 x_2 +^{.............}...^{.............}...^{...................} .. . ... .....

............................... ... . .. ....

.........

......

................ • • x_1 x_2

+ .............._.

............... ..............

..... ... . .. ....

............

.................

..... .. . ... .....

.............

..............

..... ... . .. .....

............................... ... . .. .....

............ .. . . .. . .

...............

• • x_1 x_2 +^{............}...^{.............}...^{............}...^{...................} .. . ... .....

............................... ... . .. ....

..........

.... ..............

.... .. . ... .....

............................... ... . .. .....

...........

....

................ ............... • • x_1 x_2 + 1 2^{...............}

...............

............... .. ... .......

..........................

.... . .. ....

........

.......................

.... .. . ....... ........

....... ........ • • x_1 x_2 + · · ·