lEKCIQ 5 —FFEKTIWNOE DEJSTWIE, ODNO^ASTI^NO-NEPRIWODIMYE ^ASTI I PERENORMIROWKI

rASSMOTRIM OPQTX TEORI@ WE]ESTWENNOGO SKALQRNOGO BOZONA φ(x). rASSMOTRIM PROIZWODQ]IJ FUNKCIONAL Z[J] = e^{iF [J]} = ∫ Dφ e^{iS[φ]+i(J,φ)}. F [J] NAZYWA@T PO ANALOGII SO STATFIZIKOJ SWOBODNOJ “NERGIEJ. tEPERX WWEDEM KLASSI^ESKOE POLE:

φ̃(x) = δF [J] δJ(x) = ⟨φ(x)⟩_J — SREDNEE OT POLQ φ W PRISUTSTWII ISTO^NIKA. eSLI “TO SOOTNO[ENIE WZAIMNO-ODNOZNA^NO, TO ONO OPREDELQET FUNKCIONAL J[φ̃](x). dLQ PROSTOTY BUDEM S^ITATX, ^TO PRI J = 0 TAKVE φ̃ = 0. wWEDEM “FFEKTIWNOE DEJSTWIE:

Γ[φ̃] = F [J] − (J, φ̃), (1) GDE J PONIMAETSQ KAK J[φ̃]. ~EREZ Γ[φ] KLASSI^ESKOE POLE OPREDELQETSQ KAK URAWNENIEM δΓ[φ] δφ(x) | | | |_{φ=φ̃} = −J(x). zAPI[EM “FFEKTIWNOE DEJSTWIE W WIDE RAZLOVENIQ −iΓ[φ] = ∞∑ n=0 1 n! ∫ d^{Dn}x Γ_n(x_1, . . . , x_n)φ(x_1) . . . φ(x_n). mY HOTIM NAU^ITXSQ WY^ISLQTX Γ_n. o^EWIDNO, ^TO Γ_0 NESU]ESTWENNO, A Γ_1(x) = iJ(x) = 0. ~TO KASAETSQ Γ_2, TO

Γ_2(x_1, x_2) = iδ^2Γ[φ] δφ(x_1) δφ(x_2) | | | |_{φ=0} = −i δJ(x_1) δφ̃(x_2) | | | |_{φ̃=0} = −i [ δφ̃(x_2) δJ(x_1) ]_{−1} J=0 = −i [ δ^2F [J] δJ(x_1) δJ(x_2) ]_{−1} J=0 = −[⟨φ(x_1)φ(x_2)⟩ − ⟨φ(x_1)⟩⟨φ(x_2)⟩]^{−1} = −G^{−1}(x_1, x_2), (2)

GDE [. . .]^{−1} OZNA^AET QDRO OBRATNOGO OPERATORA, A G(x_1, x_2) — TO^NYJ PROPAGATOR, T. E. PARNAQ KORRE- LQCIONNAQ FUNKCIQ WOZMU]ENNOJ TEORII. tEPERX RASSMOTRIM DIAGRAMMNU@ TEHNIKU DLQ Γ_2. pUSTX

Γ_2(x_1, x_2) = −G^{−1}_0 (x_1, x_2) − iΣ(x_1, x_2) = −G^{−1}_0 (x_1, x_2) +^.._{..........}

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

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

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

....

..x_1 x_2 −iΣ (G_0 — NEWOZMU]ENNYJ PROPAGATOR, −iΣ — MASSOWYJ OPERATOR). tOGDA (W OPERATORNOM WIDE)

G = G_0 + G_0(−iΣ)G_0 + G_0(−iΣ)G_0(−iΣ)G_0 + · · · = • • + • • . .. ......

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

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

.... .. −iΣ + • • . .. ......

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

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

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

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

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

.... .. −iΣ −iΣ + · · · . (3) o^EWIDNO, ^TO −iΣ DAETSQ WSEMI ODNO^ASTI^NO-NEPRIWODIMYMI DIAGRAMMAMI, T. E. DIAGRAMMAMI, KOTORYE OSTA@TSQ SWQZNYMI POSLE RAZREZANIQ L@BOJ WNUTRENNEJ LINII. kROME TOGO, WNE[NIM LINIQM NE SOPOSTAWLQETSQ PROPAGATOROW.

rASSMOTRIM TEPERX Γ_3:

Γ_3(x_1, x_2, x_3) = δΓ_{2,J} (x_1, x_2) δφ̃(x_3) | | |_{J=0} = − ∫ d^D y_3 δ[⟨φ(x_1)φ(x_2)⟩_J − φ̃(x_1)φ̃(x_2)]^{−1} δJ(y_3) δJ(y_3) δφ̃(x_3) | | |_{J=0} = − ∫ d^{3D} y Γ_{2,J} (x_1, y_1)Γ_{2,J} (x_2, y_2)Γ_{2,J} (x_3, y_3) × ( ⟨φ(y_1)φ(y_2)φ(y_3)⟩_J − φ̃(y_1)⟨φ(y_2)φ(y_3)⟩_J − φ̃(y_2)⟨φ(y_1)φ(y_3)⟩_J − φ̃(y_3)⟨φ(y_1)φ(y_2)⟩_J

+ 3φ̃(y_1)φ̃(y_2)φ̃(y_3) ) | | | J=0 = ∫ d^{3D}y G^{−1}(x_1, y_1)G^{−1}(x_2, y_2)G^{−1}(x_3, y_3)G(y_1, y_2, y_3).

mNOVITELI G^{−1}(x_i, y_i) (OBRATNYE TO^NYE PROPAGATORY) UBIRA@T WSE HWOSTY, T. E. OPQTX VE Γ_3 DAETSQ ODNO^ASTI^NO-NEPRIWODIMYMI DIAGRAMMAMI, WNE[NIM LINIQM KOTORYH NE OTWE^A@T NEWOZMU]ENNYE PROPAGATORY.

zADA^A 1. pOKAZATX, ^TO

Γ_4(x_1, . . . , x_4) = ∫ d^{4D} y 4∏ i=1 G^{−1}(x_i, y_i) ( G(y_1, . . . , y_4) − ∫ d^{2D}z ( G(y_1, y_2, z_1)G^{−1}(z_1, z_2)G(z_2, y_3, y_4) + (E]E 2 SLAGAEMYH) ) ) , ^TO PODTWERVDAET SFORMULIROWANNOE PRAWILO.

fUNKCII Γ_n PRI n > 2 NAZYWA@T WER[INNYMI FUNKCIQMI. oNI DA@T ODNO^ASTI^NO-NEPRIWODIMYE WKLADY W KORRELQCIONNYE FUNKCII I MATRICY RASSEQNIQ I POZWOLQ@T SU]ESTWENNO SOKRATITX IH WY- ^ISLENIE. kROME TOGO, IMENNO “FFEKTIWNOE DEJSTWIE POZWOLQET SDELATX PRAWILXNYJ KLASSI^ESKIJ PREDEL.

dAWAJTE ZAJMEMSQ PRAKTI^ESKIM WY^ISLENIEM ODNO^ASTI^NO-NEPRIWODIMYH ^ASTEJ DLQ MODELI φ^4 S DEJSTWIEM S_λ[φ] = ∫ d^Dx ( 1 2 ∂_μφ ∂^μφ − m^2 2 φ^2 − λμ^{4−D} 4! φ^4 ) . (4)

pARAMETR μ RAZMERNOSTI MASSY WWEDEN DLQ TOGO, ^TOBY SDELATX λ BEZRAZMERNOJ.

dAWAJTE NA^NEM S SOBSTWENNOJ “NERGII. w PERWOM PORQDKE

−iΣ^{(1)}(p) = 1 2^{..............}

..........

.....

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

.....

..........

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

.....

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

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

......... = −iλμ 4−D 2 ∫ M d^Dq (2π)^D i q^2 − m^2 + i0 .

iNTEGRAL RASHODITSQ PRI D ≥ 2. dAWAJTE TEM NE MENEE WY^ISLIM EGO PRI FORMALXNOM KOMPLEKSNOM D. dLQ “TOGO PEREJDEM K EWKLIDOWOJ OBLASTI INTEGRIROWANIQ q^0 → iq^0, q → −q:

Σ^{(1)}(p) = λμ^{4−D} 2 ∫ E d^D q (2π)^D 1 q^2 + m^2 .

rASSMOTRIM KOORDINATY q^0 = q cos θ_1, q^1 = q sin θ_1 cos θ_2, · · · q^{D−2} = q sin θ_1 sin θ_2 . . . sin θ_{D−2} cos φ, q^{D−1} = q sin θ_1 sin θ_2 . . . sin θ_{D−2} sin φ, 0 ≤ θ_i < π (i = 1, . . . , D − 2), 0 ≤ φ < 2π. tOGDA d^Dq = q^{D−1} dq dφ D−2∏ k=1 sin^k θ_k dθ_k. (5)

s POMO]X@ FORMULY 2 ∫_{π/2} 0 dθ(sin θ)^{2m−1}(cos θ)^{2n−1}dθ =

Γ(m)Γ(n) Γ(m + n) (6) (“KWIWALENTNOJ STANDARTNOJ FORMULE ∫_1 0 dx x^{α−1}(1 − x)^{β−1} = Γ(α)Γ(β) Γ(α + β)

(6^′)

DLQ BETA-FUNKCII) POLU^AEM ∫_π 0 (sin θ)^k = √ π Γ (_{k+1} 2 ) Γ (_{k+2} 2 ) . (7)

oTS@DA POLU^AEM INTEGRIROWANIEM PO UGLAM d^D q → 2π^{D/2} Γ(D/2) q^{D−1} dq (8) pOLU^AEM

Σ^{(1)}(p) = π^{D/2}λμ^{4−D} (2π)^D Γ(D/2) ∫_∞ 0 q^{D−1} dq q^2 + m^2 = π^{D/2}λμ^{4−D}m^{D−2} 2(2π)^DΓ(D/2)

∫_1 0 dx x^{−D/2}(1 − x)^{D/2−1} = λm^2 ( m μ )_{D−4} π^{D/2} 2(2π)^D Γ ( 2 − D 2 ) . (9)

mY WIDIM, ^TO Σ^{(1)} RASHODITSQ PRI D → 4. tO, ^TO MY SDELALI NAZYWAETSQ RAZMERNOJ REGULQRIZACIEJ. pOSKOLXKU INTEGRAL W FIZI^ESKOM SLU^AE D = 4 RASHODITSQ, MY WWELI FORMALXNYJ NEPRERYWNYJ PARAMETR D, NEBOLX[AQ WARIACIQ KOTOROGO DELAET INTEGRAL KONE^NYM.

kAK INTERPRETIROWATX NENULEWOE ZNA^ENIE Σ^{(1)} PRI WSEH p? dAWAJTE WWEDEM WELI^INU m^2_{phys} = m^2 + Σ^{(1)}. tOGDA G(p) = i p^2 − m^2_{phys} + i0 . —TO ZNA^IT, ^TO m_{phys} QWLQETSQ FIZI^ESKOJ MASSOJ, A m — PROSTO PARAMETR W DEJSTWII. pONQTNO, ^TO m_{phys} DOLVNO BYTX KONE^NOJ WELI^INOJ, A m MOVET STREMITXSQ K BESKONE^NOSTI PRI D → 4.

w OB]EM SLU^AE Σ(p) = Σ_0 + Σ_1(p^2 − m^2_{phys}) + o(p^2 − m^2_{phys}) PRI p^2 → m^2_{phys}. (10) tOGDA G(p) = iZ_φ p^2 − m^2_{phys} + i0 ,

GDE m^2_{phys} = m^2 + Σ_0,

Z_φ = (1 − Σ_1)^{−1} pARAMETR Z_φ OPISYWAET PERENORMIROWKU WOLNOWOJ FUNKCII φ. kROME TOGO, KAK MY UWIDIM W SLEDU@- ]IJ RAZ, WER[INNYJ OPERATOR Γ_4 PRIWODIT K (BESKONE^NOJ) PERENORMIROWKE KONSTANTY SWQZI λ.

mY MOVEM DEJSTWOWATX NESKOLXKO PO-DRUGOMU. pUSTX φ, m, λ — FIZI^ESKIE WOLNOWAQ FUNKCIQ, MASSA, KONSTANTA SWQZI. mY ZAPI[EM DEJSTWIE W WIDE

S = S_0 + S_1, (11) GDE S_0 = ∫ d^D x ( 1 2 (∂_μφ)^2 − m^2 2 φ^2 ) , S_1 = ∫ d^D x ( Z_φ − 1 2 (∂_μφ)^2 −

(Z_φZ^2_m − 1)m^2 2 φ^2 − λμ^{4−D} 4! φ^4 −

(Z^2_φZ_λ − 1)λμ^{4−D} 4! φ^4 ) . (12)

zATRAWO^NYE WOLNOWAQ FUNKCIQ, MASSA I KONSTANTA SWQZI φ_0, m_0, λ_0 IZ DEJSTWIQ (4) DA@TSQ

φ_0 = Z^{1/2}_φ φ,

m_0 = Z_mm,

λ_0 = Z_λλ.

(13)

S_0 — DEJSTWIE NEWOZMU]ENNOJ TEORII SWOBODNOGO BOZONA, A S_1 — WOZMU]ENIE, SODERVA]EE 4 TIPA WZAIMODEJSTWIJ:

1,2. kONTR^LENY DLQ MASSY I WOLNOWOJ FUNKCII:

......

......

.. .......

. = i(Z_φ − 1)p^2 − i(Z_φZ^2_m − 1)m^2

(W IMPULXSNOM PREDSTAWLENII).

3. fIZI^ESKOE WOZMU]ENIE:_{...............}

......

......

......

.....

......

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

.....

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

......

......

......

.....

......

......

......

.....

......

..... = −iλμ^{4−D}. 4. kONTR^LEN K KONSTANTE SWQZI:_.

......

......

.....

......

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

.....

......

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

.....

. .....

......

......

......

......

......

......

......

......

......

...... . • = −i(Z^2_φZ_λ − 1)λμ^{4−D} . wY^ISLENIE KONTR^LENOW BUDET OPISANO W SLEDU@]EJ LEKCII. pREDPOLAGAETSQ, ^TO WSE ONI (HOTQ I BESKONE^NY) IME@T PORQDOK NE NIVE λ, TAK ^TO MOVNO POLXZOWATXSQ TEORIEJ WOZMU]ENIJ.

wOZNIKAET WOPROS, NE NUVNO LI WWODITX DRUGIH KONTR^LENOW, OTWE^A@]IH NOWYM WZAIMODEJSTWIQM, ^TOBY OBESPE^ITX KONE^NOSTX FIZI^ESKI IZMERIMYH WELI^IN. —TO WOPROS O PERENORMIRUEMOSTI TEO- RII. iZWESTNO, ^TO TEORIQ φ^4 PERENORMIRUEMA PRI D ≤ 4.

zADA^A 2. pOKAZATX, ^TO W PERWOM PORQDKE PO λ IMEETSQ TOLXKO ODIN KONTR^LEN, OTWE^A@]IJ Σ^{(1)} I

ON MOVET BYTX USTRANEN S POMO]X@ OPERACII NORMALXNOGO PROIZWEDENIQ :. . .: :

1 = :1: , φ(x) = :φ(x): , :φ(x_1) . . . φ(x_n): φ(x_{n+1}) = :φ(x_1) . . . φ(x_{n+1}): + n∑ k=1 :φ(x_1) . . . ^ φ(x_k ) . . . φ(x_n): ⟨φ(x_k )φ(x_{n+1})⟩. pERENORMIROWANNOE W PERWOM PORQDKE DEJSTWIE MOVNO ZAPISATX W WIDE S = ∫ d^Dx : ( 1 2 ∂_μφ ∂^μφ − m^2 2 φ^2 − λμ^{4−D} 4! φ^4 ) : .