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Введение

Редаеонная теория поля (РТП) впервые была сфор^лирована

Грибовым и Мигдалал в работах [l-З] . ДальнезЗший прогресс в

этой области был достигнут в работах Мигдала, Полякова и Гер-

-Мартиросяна [4], Абарбанела и Бронзана [8,9]. В этих работах

исследовалось инфракрасное поведение РТП с использованием ме-

тода ренормализационной группы и t - разложения [7]. Было вид-

но, что при этом можно получить асимптотическое поведение функ-

ций Грина и других величин, представляющих физический интерес

В дальнейшем этот метод был развит в работах [10-15]. В рабо-

те Щугара и Уайта [ll~] было показано, что если померонная син-

гулярность имеет интерсепт, равный единице, то РТП не может

быть переноршрована в каждом порядке теории возмущений, одна-

ко, несмотря на это, могут быть получены интегральные представ-

ления для пропагатора померена и перенормирующего интерсепт

контрчлена. 3 дальнейшем последовала большая серия статей,по-

священных этой проблеме (см.обзор [18] и работы, цитированные

в нем).

Во всех этих работах содержался один существенный недоста-



ток - все вычисления проводились при размерности пространства

Л-4-6, после чего делалось разложение по степеням Ы О и далее

делалось аналитическое продолжение к физическому значению t= 2.

После проведения расчетов в двухпетлевом приближении [26-33]

стало очевидным, что разложение по степеням & является очень

плохо сходящимся рядом и поэтому полученные значения для крити-

ческих показателей вызывали большие сомнения»

Альтернативным подходом является прямое вычисление всех ди-

аграмм теории непосредственно "при D = 2 , которое* однако,

сталкивается с большими трудностями. Как было показано в [12],

здесь существует две различные возможности.

Самим простым было бы прямо применить метод, описанный

в [4,8-15] к теории возмущений при D = 2, и следить за тем,

чтобы конечные результаты имели бы физический смысл. При этом,

мы сразу натолкнулись бы на инфракрасную проблему, связанную с

условием единичности интерсепта померона, которая становится

серьезным препятствием при!) = 2 , и приводит к тому, что стан-

дартная теория возмущений становится неприменимой [il] . Обыч-

ная последовательность действий, нелогичная в работах [8-15] ,

может быть в принципе применена в первом порядке теорий возму-

щений [l9] , тогда удается избежать неопределенностей и прибли-

жений, связанных с Е. - разложением. Однако, при этом, прихо-

дится ограничиваться однопетлевым приближением, что очень серь-

езно ограничивает возможности метода. С другой стороны, как бы

ло показано в [ll] , если использовать полученный при этом про

пагатор для вычислений в следующих порядках теории возмущений,

никаких: проблем^связанных с расходимостяш^не возникает, и эта



процедура может быть повторена любое число раз. На этом пути

действительно можно построить полную двухмерлую теорию, и в

данной работе именно это мы попытаемся сделать.

Другой способ был предложен в работе Даша и Харрингтона[27] ,

В их работе все расчеты проводятся в предположении, что интер-

септ померона меньше единицы, что приводит к появлению в тео-

рии "тесовых" членов. Такая процедура была проведена в ра-

ботах [27-29] , полученныз при этом критические показатели бы-

ли того же- порядка, что и в 6 - разложении. Результаты ока-

заяись чувствительными к нормировочной точке, выбранной для

перенормировки ультрафиолетовой расходимости теории. Однако от

нормировочной точки не должна зависеть сумма всех порядков

теории возмущений, а не первых нескольких членов [8] .

Кроме инфракрасной проблемы, при Ъ = 2, уже в однопетле-

вом приближении возникает ультрафиолетовая проблема, связанная

с расходимостью интегралов по переданному импульсу на верхнем

пределе, которая в теории с ]} * Ц-1 устраняется при помощи раз-

мерной регуляризации.Эта проблема носит чисто формальный харак-

тер, так как хорошо известно [,16,17] , что в реальной РТП су-

ществуют пороги рождения реджеонов. Минимально возможная раз-

ность рапидити вдоль реджеона определяется порогом рождения

f: =6n(M
2
/S*)« 2 • Поэтому возникает необходимость учета по-

роговых эффектов в РТП. Как было показано в работах [19,34-36],

учет порогов не должен влиять на асимптотическое поведение кри-

тических показателей, но их введение оказывается полезным для

проведения гладкой сшивки теоретико-возмушенческого и асимпто-

тического решений. Кроме того, они облегчают проведение теорб-



тико-возмущенческих расчетов при Б = 2, устраняя ультрафиоле-

товые расходимости творил (см.работу [Зб] ).

В предлагаемой работе проводится обзор современного сос-

тояния реджеонной теории поля (ИЛ), при физической размернос-

ти переданного поперечного импульса J) = 2. Приводятся ориги-

нальные результаты, впервые полученные в данной работе. Разра-

работан общий метод конструирования явного представления для

пропагатора померона, при наличии дополнительных параметров,

таких, как порог рояздения померона |"„ , переданный импульс к*

или смещение интерсепта &о . Показано, что метод применим и

в однопетлевом, и в двухпетлевом приближениях.

Полученше общие формулы позволяют рассмотреть пропагатор

померона и в асимптотической области, и в области применимос-

ти теории возмущений, и, кроме того, обеспечивают гладкую СШИБ-

ку обеих областей. Впервые получены формулы для вычисления диф-

ференциальных сечении в двухпетлевом приближении. .

Первая глава является обзорной и посвящена в основном об-

основахшю пртле11шлостиренормгрупповогоподхода к РГП при!) =2.

Во второй главе описан способ введения в РТП дополнительных

безразмерных параметров. В дополнение к результатам работ [13-15]

нами внесены еще два новых параметра: ^
0
 и 6 , которые сущест-

венно усложнили картину.

Третья глава посвящена однопетлевому приближению в РТП,

она частично носит обзорный характер и содержит несколько но-

вых результатов (например, формулу для "точного" однопетлевого

пропагатора (3.87)).

Четвертая глава посвящена двухпетлевому приближению в РТП

и целиком содержит оригинальные результаты.



I. Реджеонная теория поля и ренормгруша

Реджеонная теория поля (РШ) впервые была сформулжрована в

работах Грибова и Мигдала [1-3].

В этой теории реджеоны трактуются как квазичаствды ж связы-

ваются с полем, имеющим две пространственные ж одну "временную"

размерности. Пространственные переменные сопряжены с переданным

.импульсом К , а "время" с "энергией" Ё = 1-j=-cJ
f
 где ^-ком-

плексный угловой момент. Реджеоны удовлетворяют следующему

уравнению движения

- затравочная траектория реджеона.

В дальнейшем будет рассматриваться только померенная особенность,

затравочная траектория которой предполагается линейно! и жмею-*

щей вид

о(
0
(-"к

г
)*о<

0
(0)-о(1к*

г
 . (1.2)

Тогда, согласно работам. [1-3] , плотность свободного лаграни-

ана задается в форме

- затравочное померонное поле и 5
в
= 1-сЦО) - затра-

вочная щель ичтерсепта понерона.

Плотность лагранжиана взаимодействжя является неэрмггово!

и берется в виде



где %
о
 — затравочная трзхпомеронная вершина, являющаяся чисто

действительной величиной.6 А - контрчлен, перенормируодий ин-

терсепт. Он должен быть устроен таким образом, чтобы щель ин-

терсепта 6". имела бы свое физическое значение.

Лагранжиан (1.4) в том смысле описывает движение померона,

что теория возмущений для него по кубическому (антиэрмитовому)

взаимодействию в точности воспроизводит вклады всех усиленных

реджеокных графиков Грибова для функции Грина. Такие квантово-

-механические величины, как энергия основного состояния или«|>-

-фушащя ie имеют в этой задаче физического смысла. Поправки

от неусилеяных графиков, существенные при низких энергиях, мо-

гут быть учтены путем введения поправочных членов в определе-

ние парциальной волны и были рассмотрены в работах [4-6] .

Как было показано в работе [7] , в лагранжиане (1.4) доста-

точно оставить только трехчастичные вершины, так как они могут

генерировать и вершины более высокого порядка, поэтому введение

затравочных вершин высших порядков не должно изменить масштаб-

ное поведение, и критические показатели не должны зависеть от

того, какие затравочные вершины будут сохранены в теории. Дру-

гими слогами, г теории с одной константой связи (трехпомерон-

ной вершиной) масштабное поведение будет таким же, как и г

теории с добавлением других затравочных констант (например,че-

тырехпомеронной). . .'

Следуя работам [8-10] определим размерные величины теории

[ * ] * К"
1
, [t] - Е ~

1
 (1.5)

и

=
 1 . CI.6)

8



Отсюда получим _ , _ , Б/е
Ct] = К

Е « (1.7)
CS.W

Функция Грина для ц - входящих и m - выходящих померонов

определится как

G
(ri| m ) —» "•* ii in •

/ Y • X. •. Ц . fi' \ * Г) PI'^OlTll'/yf'Nll/fY' А \ n s , _.

Преобразование Фурье для функции Грина примет вид

m
 т, .UEiv--H-7.\ Jj;V

 l l
 (1.9)

!
 | U
 Я ;

4 0
!
 c u

 l
A
i>"t/ 3j '

 C
(J У

Правияа Фейнтна для (г YC. К ) ^ У Д У
Т иметь следующий

вид [8,9] :

1. Рассматриваются все топологически различные графа со

стрелками, ̂ -называющими направление распространения реджеона.,

2. Проводится интегрирование Jd Kd£
 к
 вдоль каждой

петли.

3. Каждой голой трехреджеонной вершине ставится в соот-

ветствие множитель

У
. , (i.io)

4. 1Саждому померону с импульсом К и энергией Е соот-

ветствует затравочный пропагатор

5. Каждая замкнутая даухпомеронная петля умножается на 1/2..

6. Учитывается закон сохранения энергии и импульса в каж-



. Простой подсчет степеней показывает, что Р Ш является су-

перперенормируемой теорией (см.напр, JB,Щ).

Недеренормированная связная неприводимая вершинная функция

j-n.,m.
 т е п е

р
Ь
 определится в виде ампутированной связной части

от G""^:

Г ' > 1 , Ki)« П
;
1<Г(Е«.К«)] еГ(Е1, »Ti).

 (1§12)

Вершинная фуа-щия р*
1
'"* зависит также от неперенормированных

параметров d
 0
, 6

0
 и Т

о
 . Перенормированная неприводимая вер-

шинная функыя FR (£(._, R"i; ̂ 'д.о^Е^завиеит от перенормированных
значенжй d' , £ и Т и от точки нормировки Е

ы
 , Е ц

в
~ £ , кото-

рая выбирается как точка, где определены 'I , <Х'и S , при помо-

щи условий на соответствующе вершинные функции / R . Кормиров-*

ка определяется таким образом, чтобы нормировочна/, точка нахо-

дилась бы далеко от сиягулярностей теории возмущений, т.е.

E
w
 >• О . г , ol' и S будут ̂ акциями от Еы . Можно пока -

зать [ю], что изменения E
N
 приводят к конечным перенормиров-

кам и, следовательно, к конечным изменениям в г , d' -,6 и в f
R
 .'

Необходимо отметить, что в Р*Ш физический смысл имеют за-

травочные константы ч
о
 , ol» , так как именно они Moiyr быть

определены из экспериментальных данных при существующих энер-

гиях, а перенормирозанные величины z ,d ,... приобретают $и-

зяческий стел только при бесконечно больше энергиях. Поэтому,

все результаты, полученные из РШдля первнорижровакшес величин,

должны быть переформулированы для голых величин. Этим
1
 обстоя-

тельством Р Ш радикальЕО отличается от обыска: теорий поля, та-

:, как КЭД или 1 Щ , где на эксперименту измеряются именно пе-

10



реноршрованные заряды и массы, а не их затравочные значения.

Кроме того, так как физическая функция Грина в (УД] - пред

ставлении определяется при помощи преобразования Зошерфельда-

-Ватсона от пропагатора в (f, t) - представлении

[ ( , ) Г , ала)

(где У = tr*(S/£o ) - быстрота), то физической асимптотике
у -». оо соответствует инфракрасный предел Е-**О в РТП. Поэтому,

когда в дальнейшем мы будем говорить об асимптотике, то при

этом всегда будем подразумевать предел Е -*- О .

Для получения интегрального представления пропагатора по-

мерона необходимо произвести перенормировку волновой функции,

константы связи, с/С и 5 . Введем перенормироваиный оператор

поля померона

Тогда плотность лагранжиана (1.3) и (1.4) может быть переписана

в виде ^

(I.I5)

Отсцца сразу можно сделать вывод, что лагранжиан обладает ренорм-

групповой инвариантностью. Здесь Zj. - является константат.ш пе-

ренормировки соответствующих величин

5
 ' S

г • г+г? т.

II



Из выражения для ампутированной функции Грина (1.1Я) имеем

Константы перенормировки "2
 L
 определяются из следующих

условий на перенормировашшй лролагатор и вершинную функцию:

= О

к
г
» к*,

эк*
1

-*

(I.I8)

(I.I9)

(1.20)

U.2I)

-«>

Условие (1.18) требует, чтобы интерсепт перенормированного по-

мерона лежал при j- = I, т.е. оно связывает между собой вели-

чина 5
0
 ,£Д , г и 6к'. Условие (I.I9) служит определением функ-

ции 2
3 r

a (I.20)-(I,22) - определяет перенормированныеd', S

и Z .

Согласно (1.7) безразмерную константу связи при D = 2 мох-

но определить следующим образом

(1.23)

Кроме того, появятся еще и дополнительные безразмерные величи-



Из уравнений (I.15) и (1.23) следует, что о. и

между собой следующим соотношением

связаны

(1.25)

где
*/г

Используя уравнения (I.I7) и (1.18)~(1.22) можно получить

уравнения, определяющие константы перенормировки:

it*-

К 3

-Ew

эк
г

Е *-Ew >

(1.27)

,1.28)

(1.29)

(1.30)

Отметим, что константы перенормировки могут быть функциями

только от безразмерных параметров (1.23)-(1.24). Во всех этих

выражениях E
N
 и K

rt
 являются произвольной точкой нормировки,

поэтому, в дальнейшем, все результаты будут рассматриваться

как функции от этой произвольной точки.

Следуя работам [8-12] проведем размерннй анализ для П.
Л | П г

.
, р а.пг *

При В = 2,* U имеет следующую размерность
(I.3I)

13



Следовательно
(ЦП

.1* ~5

(1.32)

где Y
Ktn
 - безразмерная Зягнкиия, зависящая от безразмерных па-

раметров. Введем параметр изменения масштаба

Отскща сразу получаем, что

Уравнение ренормгруппы для Г^ ' получается из того факта,

что Г не должно зависеть от E
N
 и Кн , т.е.

и * : & Г^О. (1.35)

В простом случае, когда K
W
« S * О , получается следующее ренорм-

групповое уравнение [8,9]

где ренорглгрупповые функции определены следущшл образом

(1.37)

14



<;,г<, (1.38)

(1.39)

Для пропагатора с измененным масштабом получим

Это уравнение показывает, каким образом изменения импульса вер-

шинной функции должны быть скоррелированы с изменениями безраз-

мерной переиормЕрованной константы связи и перенормированяого

наклона, чтобы при этом физическое содержание теории было бы

независимым от выбора точки нормировки,в которой они определены.

Это уравнение решается следующим способом [ю] . .

Определим переменную t = £*^ и двухвектор 7

Тогда уравнение; (1.40) примет вид

(§Г
f
 V(9 )^) ГГ""(е*Ес, iu

;
 j, d

1
 i Е „ ) -D

и

Введем некоторые вспомогательные величины a(t) и <*'(*), удов-

летворяющие условиям

T5



тогда можно написать, что

г*£i, Ki} |(-t),ri(~fc), £
л
<) = О .

Решение этого уравнения имеет вид

П|Щ.

о (т 42)

~*

при следующих граничных условиях

l
( t S

°
J
i ' (I.43)

Уравнение (1.42) является главным результатом ренормгрушювого

анализа. Оно показывает, как перенормированная вершинная функ-

цдя [^'"'изменяется в пространстве импульсов (при изменении

^ - € * ) в терминах эффективной константы связи %(±) и эффектив>-

ного наклона oC'(t) .

Для практического использования уравнения ренормгруппы не-

обходимо решить нелинейные дифференциальные уравнения (I.4I).

При; этом надо придерживаться следующей программы действий [Ю] :

а) определить £*($) из теории возмущений при а » О ,

Ъ ) решив уравнение (I.4I) дая a(tj , найти ту область t ,

где ^ достаточно мало,

в) показать для получения самосогласованного решения проб-

лемы, что при таких t , JM^C*)) » определенное из теории

возмущений, является достаточно точной.

Прежде чем перейти к конкретным вычислениям, рассмотрим

некоторые свойства уравнения для a (t) . Ключевым пунктом яв-

ляется существование нуля jb(Oj) - функции. БслиР(^) имеет

16



нуль при J> * $, t то когда ^(t) стремится к ^
 t
 dgT/c/i: будет

стремиться к нулю и ^ так и останется в этой окрестности

Предположим, что $>{§) в окрестности a
t
 можно представить

в виде

3 решение ренормгрушювого уравнения входит величина <i(-t)

которая примет вид

*
1
- (1.45)

Бели Р
л
> О , тогда ири ± —- °о , т.е. в инфракрасном преде-

ле, получим §H)~*9i •
 Е с л и

 5̂ 1 < О , тотда при i -*c«
f

т.е. в ультрафиолетовом пределе, получим ^(~t)-»g
1
 . Отсцда

следует главное свойство £>($) - функции: ультрафноле.^вай
предел определяется простим нулем jb(^) при P{$A<Ot

красный предел определяется простым нулем]^) при Р

Бели положение нуля q таково, что $ мало, то можно исполь-

зовать теорию возмущений для оцределенжя ультрафиолетового или

инфракрасного пределов теории поля.

В РТП жмеет смысл только инфракрасный предел, поэтому мас-

штабное выражение для Г
к

а
"'

п
, получаемое из уравнения (1.42), бу-

дет рассматриваться при ^-*-о или -t-*-°°. В этом пределе долж-

но бнть„, . "ll-th-J, » где jb(^)=O и ^ ( ^ ) > О ..

Предположим, что РТП инфракрасно стабильная теория, т.е.

f - функция имеет вужь при g « ^ ж $>{%
л
)>0, ж | ( - t ) ^

при i -•» - * ° . Тогда ураиевже (1*41) жмеет следущее реше-

те [10]

17



и уравнение (1.42) в тощее $,, примет следупций вид:

Подставляя результаты размерного анализа из уравнений (1.32)-

-(1.34) в уравнение (1.47), получим

7
Можно показать, [10] , что

(1.49)

г д е
 E-EEI •

Из уравнения (1.49) получается главное уравнение ренормгрушш,

определяющее функции Грина в РТП
1

til
из которого следует, что вычислив при помощи теории возтдущений

ренормгрупповые функции $ , £ и £> в точке $i » *н полу-

чим асимптотическое степенное представление для пропагатора

померояа.

В (1.50), коэффициент, стоящий перед ф
п
 ,шяеет обычную раз-

мерность Г ',к которой добавлена некоторая дополнительная ве-

18



личина -4г(
п + г п

)^(9^ *
 Э т а в е л и ч и н а

 называется "аномаль-

ной размерностью" теории. Так как ft(c)" О , то . очевидно,что

она возникает в результате взаимодействия.

В случае, когда К
К
* & Ф О , задача существенно усложняет-

ся - вместо одного уравнения (1.35) возникнут еще два других

•оенормгруштовых уравнения от дифференцирования по K
N
 и S

Тогда вместо трех ренормгрупповых фикций (1.37)-(1.39) появит-

ся новый набор, содержащий уже 12 ренормгрупповых функций.Кон-

станты перенормировок %.[ будут выражаться в виде интегралов

от обобщенных f> и % фующкй в новой обобщенной точке норшров-

ки. Использование обобщенной нормировки ( К - Км ^ ° ) поз

воляет получить интегральное представление для цропагатора,

дающее возможность вычислить в явном виде масштабную функцию

Ф л т *
 в х
°Д

я
ЩУю в уравнение (1.50). Получению этого представ-

ления будут посвящены следующие разделы настоящей работы.

2. Редхеонная теория поля при большом количестве параметров

Из уравнения (I.5C) для перенормированного обратного цро-

пагатора померона имеем

Так как уравнение (2.1) было получено в инфракрасной стабиль-

ной точке ^ «д
1
 , то этот масштабный закон справедлив при лю-

бых Р и К*. Нашей целью является получение явного выражения

для функции ф' .

Ш хотим улучшить результаты предыдущего раздела двумя спо-

собами. 6 уравнениях (1Л8)-(1.22) нормировка производилась в
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s

произвольной точке (E,j, К* ), поэтому можно применять ренорм-

группу при произвольных изменениях нормировочной точки. Кроме

того, необходимо использовать имеющуюся у нас информацию о

константах перенормировки, так как знание 2; позволяет при по-

мощи уравнений (1.27)-(1.30) определить искомый пропагатор [ll-i5]

Введем еще одно дополнительное усложнение в теорию. Как бы-

ло показано в работах [16,17],в последовательной теории померо-

на необходимо учитывать пороги рождения померонов. Как будет

показано в дальнейшем, эти пороги не изменят асимптотического

поведения теории, но будут оказывать существенное влияние на

предасимпготическую область и на режим перехода к асимптоти-

ке. Порога рождения реджеонов будут учитываться согласно раба

те [16] , т,е. вместо' затравочного протагатора (I.II) будем

вставлять следующий пропагатор:

Ь
°
 = L

 E-S
e
-d'oK

e

 +
 I t (2.2)

Тогда полный неперенормировашшй обратный пропагатор померона

примет вид:

[Г

При этом, вместо условий (I.I9)-(I.2I) появятся новые условия

на переноршрованный пропагатор

[Г (eK>(E-V<*VK> +5Л-Е(ЕК
г
) (2.3)

«-d'a
 (2

-
5)

20



( 2 . 6 )

где

Уравнения (2.4)-(2.6) приводят к новой системе уравнений, опре-

деляющих константы перенормировок вместо уравнений (1.27)-(1.29)

Э Е
( 2 . 8 )

( 2 . 9 )

. ( 1 . 1 0 )

П о с д е в в е д е н и я п о р о г а |
о
 , в д о б а в о к к у р а в н е н и ю ( 1 . 2 4 ) ,

п о я в я т с я е щ е т р и д о п о л н и т е л ь н ы е б е з р а з м е р н ы е в е л и ч и н ы

5
-

 ( 2 Л 1 )

Д л я п о л у ч е н и я р е н о р м г р у ш г о в ы х у р а в н е н и й в м н о г о п а р а м е т р и -

ч е с к о й F E H , н а д о д и ф ф е р е н ц и р о в а т ь Г " n o E
M
 , К

Й
 и б [ 1 4 , 1 5 ] .

П р и э т о м п о л у ч а е т с я н а б о р и з т р е х р е н о р м г р у ш о в ы х у р а в н е н и й ,

к а ж д о е и з к о т о р ы х б у д е т о п р е д е л я т ь с я ч е т ы р ь м я р е н о р м г р у п п о в ш ю

ф у н к ц и я м и , и м е щ и м и с л е д у п ц и й в и д ^ 1 4 , 1 5 1 *

V
Ъс

.
 г
 -

'
 к

( 2 Л 2 )

( 2
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1в5 (2.14)

Ьк
(2.15)

.•I
где

(2.16)

Напомнил, что константы перенормировки могут зависеть только

от безразмерных параметров: в качестве таковых выбираются пе-

ренормированные параштры q , к , р и ̂  , определенные в

уравнениях (1.23), (1-24) и (2.II). Для вычисления 21 надо к

уравнениям (2.12)-(2.15) применить цепное правило дифференци-

рования. Например,

Подставляя свда уравнения (2.12)-(2.15), получаем

- 1*

(2.17)
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Действуя аналогичным образом с 8
К
 и g

g
 , получим систему линей-

ных уравнений относительно частных производных £n.Za ,

| > (2.18)

(2.19)'

Решая эту систему, получаем

(2.20)

где jb и ^ являются обобщенными f ж "fl - функциями в исполь^

зованной обобщенной нормировке. Они имеют следующий вид :

I
бк

(2.21)

(2.22)

Величины D
h
 и Dp определяются при помощи аналогичное детерминан-

тов.

Дифференцируя Х
к
ж Zi . получим аналогичные система уравне-

23



ний для 2 г и 2 s . Дифференцируя р. получаем уравнения джя оп-

ределения 2а. .

Эти урбшненин имеют ц̂щ

= _ а **- . (2.23)

(2.24)

(2.25)

где.

! * •

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Уравнения (2.20), (2.23)-(2.25) имеют следующие решения:

» (2.31)

2
f t
* (2.32)
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exp, J'

J
/

(2

(2.34)

В дальнейшем мы будем придерживаться следующей последова-

тельности действий [10] :

1. По теории возмущении вычисляются величины Г
м
 и Г ' .

2. При помощи уравнений (2.8)-(2.I0), (I.30) вычисляются

теоретмко-возиущенческие E-
L
 в виде конечного ряда по сте-

пеням о^ .

3. При помощи этих теоретико-возмущенческих Z
t
 выисля-

ются рекормгрупповые функции (2.12)-(2.15) опять в виде ко-

нечного ряда по степеням а .

4. По формулам (1.25), (1.26) при помощи теоретико-возму-

щенческих Z
L
 определяется связь между ̂  и ^ , которая затем

подставляется в ренормгрутшовые функций (2.12)-(2.15>, вычис-

ленные согласно пункту 3. После этого ренормгрупповые функции

К- • ̂ i ' %i
 и
 К

 п
Р

и ш ш а е т
'
 В Н

Д конечных рядов уже по степе-

ням Oj , а не Q

5, И, наконец, по формулам (2.31)-(2.34) вычисляются не

теоретико-возмущенческив,, а ренормгрупповые г
а
 . При этом не

делается никаких прийоивний:. у точных теоретяко-чвозмущенчес-

ких 2.1 ряд должен собираться и представляться в виде интегра-

лов (2.31)-(2.34) . Новые ренормгрушовне Z: являются беско-

нечными степенными рядами, сингулярными при тех значениях о. ,

где £> имеет нуль. Эти сингулярности и определяют инфракрасное

25



поведение теории. Переход от конечных рядов теории возмущений

к бесконечным, таким образом, является просто более полным ис-

пользованием ш$зршцаи, заключенной в теории возмущений.

Для дальнейшего продвижения вперед к получению интегрально-

го представления для пропагатора померона, нам понадобятся по-

лученные из теории возмущений функций Z
L
 . Следующий раздел бу-

дет посвящен вычислению всех ренормгрушювых функций в однопет-

левом приближении.

3. Однопетлевое приближение

а) Вышслецие диаграмм, констант перенормировки

и ренормгрушювых функций

Начнем исследование структуры пропагатора померона в теории

возмущений. Полный непереноршрованный обратный пропагатор по-

мерона имеет вид [8-15, 18-19] :

1Г (E,ifl«iG(E
f
K')-

где 2, (Е, к
г
) - неприводимая собственно-энергетическая часть

померона. Диаграмма низшего порядка в теорий возмущений, даю-

щая вклад в S (E, К
г
) , тлеет вид:

Согласно правилам реджеонной диаграммной техники с учетом по-

рогов вклад этого графа при Р = 2 будет
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(3.3)

Все интегралы в (3.3) считаются точно, без всяких приближений,

и в результате получаем

(3.4)

Е^ - обычная интегральная экспонента.

Следующим шагом додано быть определение вершинной функции

Г ^ Е , К
г
) -

 в
 однопетлевсм приближении она имеет вид:

При D = 2, IV в точке нормировки £,«£,•-у "IT
= к • - • — • зашенваетоя как

После интегрирования получаем

(3.6)
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где
 ь-Кб),

(3.7)

при |
#

ь - € а а . (3
-
8)

При нещлевгл значениях параметров интеграл в (3.7) приходится

вычислять численно при помощи ЭВМ, задавая различные значения

?„ , К и р ,
Для ренормгрушовых расчетов необходимы значения констант

перенормировок 2i , определяемые уравнениями (2.8)-(2.I0),(I.3d),

Запишем их в виде.

b
a
»
 (3

-
9)

Z
e
 ш Z

» ̂  " &
 а

) /

'is « 2 . ( 1 - ^ а ) . (З.П)

Из уравнехшя (3.4) получаем, что

е
 (3.12)

Когда f
 e
 а К„ « 6. * О , получаем

а(О) = f.
 (ЗЛЗ)
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При этом все 2i приобретают особенно простой вид [14] .

Так как в однопетлевом приближении

( ) (3.14,

то по формуле (1.30) подучим 2* .

^1 к
Ь СЗЛ5)

Мы уже вычислили Г
1
'
1
 и Г ' и получили теоретико-возцущен-

чеокие Ei в виде конечных рядов по степеням g
e
 . Тем самым

выполнив первые два пункта программы, получим выражение, свя-

зывающее между собой $. и <% . Из уравнений (1.25) и (1.26),

удерживая только члены порядка g * , получим

V
 1
 *&

 (16Ь
 " "5"

а
^
 = 1 + Ъ
'%

г
^Э! ̂

f6b
" "I

 а
)* <

3

С точностью до членов порядка g будем иметь

Перейдем теперь к вычислению ренормгрушювых функций. Диф-

ференцируя t-i из (З.Э)-(З.П) и (3.15), заменяя Q на о по

формуле (3.17), получаем следующие выражения для реяормгруп-

повых функций:

X --JL -А-- х 9
8
 h a

° Е 165Г а„ ' Ок-"
 16jr

 Т " а Г '
*

165? г а
ц
 *

 u
ii*

 1 +
 г

 +
 г

Из уравнения (2.27) получаем

f-iga. • (з.18)
:
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Аналогично „ qz

V 325Г ° ' _ (3.19)

fa s ~ Ь (3.20)

| (3.21)

Наконец, доя Jb - функции получим

Ь-т»И-«'/О' (3-2г)

где

Й[«Ь-|а^(4Р)]"' (3.23,

При о
;

а
= ̂* , f>, - функцЕЯ имеет нуль и Р ( % ) >• О , т.е.

точка <-}
г
 и является искомой инфракрасной стабильной точкой

теории. Б пределе ^ ^ К * * 6
в
= О для ̂* получаем

(3.24)

. Таким образом, величина ^ //65Г оказывается достаточно малой

для того, чтобы служить эффективным параметром разложения.

Полученная в (3.23) ̂
г
 является функцией от параметров ̂

ы
 ,

р и Ь , Ее поведение в зависимости от этих параметров пока-

зано на рис.1.

Перейдем к выполнению пункта 5 лрограмш, изложенной в

конце предыдущего раздела. Вычислим ренормгрушовые Ei по фор-

мулам (2.2I)-(2.34).

Получим
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*»- U *П,) > (3.26)

^
X f l

"
J
. (3.28)

Можно показать, что если разложить (3.25)-(3.28) в ряды по ^

и перейти обратно от <} к ^ по формуле (3.17), то получим точ-

ные выражения для однопетлевого приближения (3.9)-(3.11} и

(3.15). Итак, можно сказать, что все ряды теории возмущений

точно восстанавливаются из ренормгрушювых результатов (3.25)-

-(3.28), по крайней мере, в первом порядке по ^.

б) Интегральное представление для пропагатора

померола

Мы уже выполнили все пять пунктов, отмеченных в конце пре-

дыдущего раздела, и сейчас можно перейти к получению интегральг

ного представления для пропагатора померона. Кроме общего ме
т

тода, предложенного в работах [11,15] , будет использован и

более простой способ, предложенный в работе [19] , а также

комбинация этих способов там, где это будет удобно.

Как уже указывалось, специфика РТП заключается в том, что

в неб экспериментально иаблвдаемыт являются именно затравочные,

а не перенормированнне величины. Поэтому < в дальнейшем понадо-

бятся выражения для 2i через <f
o
 . Ддя этого надо выразить

через Q , Из формул (1.25), (1,16) и (3.28) имеем
и О

(3.29)
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где
- < * - Т " * т [ * в ( Й * * * ( * * ) ] - (3.30)

Тогда

l
Обозначив [10,15]

получим

отсюда

, 'ft
(3.33)

, ! 3 - 3 4 )

что хорошо согласуется с уравкениеьт (1.45). Из уравнений С1.23)

и (I.24) получаем

р,к;и, . (3.36)

ЭТИ тря зфавнекая додгсгк алеть к обратные и»м соотпоиения, кото-

рые •5ор1.-алыю зашкеы в сле^ще:.: ввде:
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Используя Я • , Д и >> , тушит производные от Г ' из уравне-

ний (2.8)-(2.1С) в терминах голых паршлетров fle, h.. и р о .

airM

(3.39а)

91Г

Э1Г _ _ 5 /, ^ л\э fn -и о\ о , (3.38с)
Б«-Е„ *•<

Лакее, необходимо исследовать инфракрасное поведение этих

производных, устремляя Ец •* О при фиксированных Те, <*« и 6
0

и варьируя К. II р некоторшл образом, который станет ясгсд в

дальнейшем [14,15] . В ин**ракрасно:.1 пределе 3
0
"^°°

 к 1гадо

знать поведение Л , ̂ и 0 при а-••о© . Начнем с упав-

нения (3.35). Из уравнения (1.45) зсели, что если Q являетаа

2 точкоЗ,то в пределе Е„-* О g.-*> Q^. Поэто-.у яри

пачучить, что Z Q - » O .То, что зто на самом деле

так, явно видно из уравнения (3.28) шля. (3.34). 'Лз уравнения

(3.34) получаем

(3. 10)

По соотношение (3.4С5все егде не является пол1ш:.
т
 ос^

ка:: с правой стороны появляются *п и \> . \Еоэтэ.
г
.!у надо рассмо-

треть и уравнения (3.36), (З.З
1
;) Б пределе, когда Q - ^ 9 т.о.,

когда



%-**> Ь-^Л* P " * v - (3.41)

Обозначим

С { 3 ' 4 2 )

( ) ( | ) C f c . (3,43)

Тогда

i- ( 3 - 4 4 )

Подставляя свда выражение (3.33), окончательно получшл

^ 2
Г з

2 - ? Г » t ( ^г " i a L о 5 /
(3.45)

Отсюда

ь.в * **) х [\, ̂ ) Г ^,^*tf^ 1 *с'^
— .^ г- о г •»» .-»•» n-tsic« ( 3 . 4 6 )

Или,подставляя вместо $
о

 е г о
 вцражение через ot

e
 и Е^ из урав-

нения (1.23), окончательно получим

(3.47)

g i t ъ " I " "
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где

J* - <*'„ Км
(3.48)

"~ * (3.49)

•^ • (3.50)

Теперь мы имеем инфракрасное поведение производных обратного

неперенормироваиного пропагатора, заданных уравнением (3.45),с

•̂  и S) , определяемых в неявном виде через соотношение (3.47)

в терминах двух масштабных переменных j& и & . Производные от

согласно уравнениям (2.8)-(2.10) примут вид:Г
1
'

Ъ\.Г
лА

• г» 1.1

**•

КЧ К?

(3.52)

(3.53)

При E,j-~ О масштабные переменные §>
л
 и fc должны изменять-

ся таким образом, чтобы £(<},рЛ) продолжала бы иметь нуль при

( Ц
1
^ ) • Достаточным условием является то, чтобы масштабные

переменные и, следовательно,-^ и \) , оставались бы фиксиро-

ванными [12,15] при В „--о. В этом можно убедиться непосред-

ственно. При Е,*-*-О . }"•••$, » тогда из (3.31)

(3.54)

и
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^ (3.55)

Следовательно,

^
с
'

/ е
' <

3 5 б
>

- <
3 5 7 )

Выражение в скобках от£
м

 Е
 явно;.; виде не зависит, поэтому от

сюда следует, что J*'
4
'
1
] и Д ^ . т е фиксация масштабных

переменных £
л
 и j>$ автоматически приводит к фиксации ̂  и т) ,

и

Здесь необходимо отметить, что критические показатели с
4
,

С
г
, Cs и С^ , сами являются функциями очень слабо зависящими

от р и h и не содержат никакой явной 3aBHcmiocTH от Е v

(Зависимость от р и К показана на рис I). При фиксации ^ и

N> происходит хакке фиксашш и Ci .

)Сак уке было отмечено, все 2i являются конечными величи-

на!.ш при фиксированных *̂. ,<*• , 5, , Е
н
и ^ » « . Поэтогду появ-

ляемся возможность вычислить пропагатор померена Г ' , хотя

он на саном деле не зависит от Е* и К* • Такая операция на

первый взгляд кажется немного со:.сштелыюй, не после некото-

рого размн::лен;1я с зачетом раОот [.£2,14,15,19*1 становится яс-

но, что все величлкы 2;,Г^,Б
н
.К* я т.д.) , связанные с ре-

нор̂ Егр.утхпой,могут оьпъ лслользовшш с иелью опредслешш произ-

водных от Г
1
'

1
 , заданных уравпеиия.ми (3.51)-(3.оЗ), если

просто заменить E
N
~""E , К

й
- * К

г
 и записать

оУо,«о,£,К*) или >>•*(i
o
Mi,

ЗЪ



., сС, 6*, Е, К*) И Т.Д.

Обратный неперенордаровшшый полный цропагатор с калокен-

ным на него условием единичности интерсепта (I.I6) определя

ется интегрированием уравнения (3.39а) по В' в пределах от О

до £ при шксированньх т\ и i) [12,14,15,19] . Получим

где
Э1Г

ЭЕ ЭК* ЭЕ (3 60)

iice производные от if* определены из уравнения (3.39) или

{3.51) -(3.53), если в них сделать обратную замену - Е„ — Е и

К
м
 * К , поэто;ду

lit . (3.61)

Вычислим теперь производные от К
г
 и S

o
 . Из уравнения (3.47)

имеем

^ii^'IW
1
"* (3.68)

ИИ

^3.63)
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ЭЕ
(
,

6 4 )

Из (3.45) имеем
 Е
^_. z

s
 "X^

3
 (Е)

a/iX^tE)^"*. (3.65)

Подставляя (3.63), (3.64) и (3.65) в уравнение (3.61), получим

I—1I1 • < С .

(3.66)
V

После интегрирования при фиксированных -̂  и -0 окончательно

ПОЛУЧИМ Са

(3,67)

где ̂  и •) в неявной форме заданы уравнения (3.56), (3.57),

в которых надо заменить Е
ы
 = - Е и K

N
- K * .

Уравнение (3.67) и является искомой инфракрасной асимпто-

тической формой пропагатора померена, Оно было впервые получе-

но Б работе [14,15] , похожее выражение было выведено также

в работе [п] .

Пропагатор (3.67) обладает некоторыми недостатками, напри-

мер, его трудно разложить в ряд теории возмущений из-за отсут-

ствия явной зависимости от a , или трудно исследовать область
Ос '

перехода к асимптотическому пределу, так как уравнение (3.67)

уже само является предельным асимптотическим выражением.

Для исследования связей с теорией возмущений и режима пе-



рехода к асимптотическому пределу, удобнее рассмотреть другое

представление для пропагатора померона, частные случаи которое

го были впервые рассмотрены в работе [Х9] .

Вернемся еще раз к уравнению (3.29). Из соотношений (2.13)

и (2.14) модно получить, что

-Г (Т«(9,
г
)* fcftf) - -A t, (T -P) • О.68)

Так как ^/б^-Т достаточно мало и,кроме того, имейте фаэти-

ческий смысл значения К и р также малы, то можно переписать

уравнение (3.29) в следующем виде

c
t
« -|" •

 (3
-
70)

То , что это на самом деле так, хорошо видно из рис Л . В ин-

тервале изменения К от 0 до 10 величина Cg изменяется меш>1-

ше чем на 1%, Из уравнения (3.69) и (3.70) сразу получаются

яри полезных соотношения

(3.72)

При помощи (3,73) все Zi теперь можно переписать в терминах

^
г

}
 заменяя вскду L

N
-*-E и K

N
-#-K .

Введем следующее обозначение [19]

где

39.



(3.76)

Тогда

с
*

s
;

m (1
.iibb)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

Воспользуемся теперь формулами (3.59)-(3.61) при фиксированных

р и К, Для этого необходимо вычислить производные от К
г
и 5

в
,

Из (3.36), (3.37), после подстановки (3.76)-(3.76), имеем

ЭЕ K.F

Г') h.,p

(3.79)

(3.80)

Подставляя в (3.61) окончательно получим

(3.81)

>,к
Подынтегральное выражение в (3.81) по структуре очень похоже

на уравнение (3.66), однако в нем в явном виде присутствуют

средасимптотическне множители. Здесь, такжь можно проследить

зависимость от переданного импульса к явную зависимость от

затравочной константы связи 1
0
. Видно, что при Е-*о, резуль

таты, получаете из уравнений (3.67) и (3.81), будут давать

одинаковое степенное поведение для пропагатора гомерова
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Г
и1
(Е)~ Е

1
'

С
\ (3.82)

Величина Е
о
( р Л ) устанавливает масштаб приближения к асимп-

тотике для iP
1
'

1
 . При Е

< ч
 Е

о
 . или j*EnS » Е

О
 справедли-

ва асимптотическая форма (3.82). При Е » Е
О
 или З ^ ^ Е »

обычно предполагается, что справедлива теория возмущений по

степеням 7.
в
 * Вопрос об области перехода к степенному реше-

нию (3.82) будет подробно рассмотрен в дальнейшем, а сейчас

вернемся к вопросу о теоретшсо-возмущенческом разложении про-

пагатора померона, заданного уравнению (3.81) по степеням Е
о

(степеням т« ).

Из уравнения (3.81)сразу видно, что из-за того, что инте-

грирование начинается от Е « О , подаинтегральное выражение не-

возможно разложить в ряд по степеням Е
о
 , как уже было отмече-

но в работах [II,12,19] . Бели, следуя методике работ [il.is]

выделить из полного пропагатора член д£ , который и является

причиной затруднений, то увидим, что разложение в ряд теории

возмущений действительно становится возможным при £ > Е
о
 •

Доя выделения 5 д заметим [ll,19l , что при Е-*--
0 0
 все диа-

грашлы с одной и более петлями должны зануляться из-за того,

что интегралы Jd*K имеют обрезание (в нашем случае экспонен-

циальное обрезание). В частности f2I(-<», К
г
)

х
О

 и и з
 уравне-

ния (3.1) следует, что при %*- О

(3V83)-5
о
 - Ь т (1Г 1 1

\Е
}
0)-Е) - J d£ '(y(E;E0(p,
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— М-
 Се

 )1
•*• ' - ф ) ) '

 (3
-
84
>

подынтегральное выражение в уравнении (3.81). Вычитая (3.83) из

уравнения (3.8Х) и изменяя контур интегрирования можно,наконец,

написать

(3.85)

Из этого интегрального представления видно, что хотя 6& и не

может быть разложено в ряд по степеням г* ,

имеет сходящееся теоретико-возмущеическов разложение при £>£<,«
Надо подчеркнуть, что ряд теории возмущений является асимптота-}

ческим рядом, в любой нелинейной теории поля он не может оыть

сходящимся, z РТП г этой смысле не является исключением,.

Покажем, что хотя подынтегральное выражение в (3.81) и не

может быть разложено в ряд по Е*, но окончательное выражение

для Г ' [п] , полученное после -интегрирования, уже можзт быть

разложено в такой ряд и,более того.может правильно воспроизво-

дить исходный ряд теории возмущений. Для иллюстрации рассмотрим

сравнительно простой случай, когда ̂ .-0 . При «том имеем

С
а
 * -0,1164. (3.86)

Сделав в (3.81) замену переменных Х = - Е ' / Е
О
 и проинтегриро-

вав, получим

(3.87)
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где р, (a, &j с; 2) - обычная гипергеометрическая функция.

Рассмотрим инфракрасную асимптотику уравнения (3.87) при

Е" --о . Разлагав гипергеометрические функции в ряда при малых

2 , получаем

Первый член асимптотического разложения (3.88) точно совпадает

с уравнением (3.67) и с результатами работ [lO,I9J, кроме того,

в (3.88) сохранены члены, определяющие подход к асимптотическо-

му пределу.

Рассмотрим теперь предел теории возмущений, т.е. когда

Е » Е
0
, или Е / Е

о
» 1 . Делая аналитическое продолжение

гипергеометрической функции в область |Hl> 1 , получаем

К ^ ( ^ )
 +

) - (3.89)

H-c
s
)]V

При ^
о
= О жмеем

(3.90)

a

.43



Подставляя (3.90) в (3.89) получаем

-c.(e.4
!Lm
-ee.

1 (3.91)

Член порядка г» в уравнении (3.91) совершенно точно воспроиз-

водит формулу (3.4) при Jj
e
-*-o , где вместо параметра обреза-

ния стоит выражение -Ъ
О
/(1&Ш'

9
С
3
), что точно совпадает с выра-

жением дли параметра обрезания, полученным в [il] . Как будет

показано в дальнейшем, член порядка to также достаточно точно

отражает действительность.

Сейчас можно сделать утверждение, что формулы (3.8.1) и

(3,87) дают правильное выражение для пропагатора померена в

однопетлевом приближении. При этом получается правильное асим-

птотическое выражение при Е -*-0 (уравнение (3.88)) и правиль-

ное разложение в ряд теории возмущений (уравнение 3.91)). Рас-

смотрим теперь, как сшиваются между собой ряд теории возмущений

(3.4) с асимптотическим рядом (3.88) и точным решением (3.87).

Результат показан на рис.2. Видно, что сшивка этих решений

происходит в достаточно широкой области изменений £ от Е * 0.05

до Е ~ 0.25, а не только в тояке Е = Е ? ~ 0.123, как это ка-

жется на первый взгляд из уравнения (3.87).

Рассмотрим уравнение (3.81) при \j
o
 ф о . Этот случай

труден для исследования, поэтому ограничимся только его асимп-

тотическим разложением при Е-*-О . Разложим (3.81) в ряд

по Е / Е
о
 . Выделим из Е

о
 (%

л
, p,h) зависимость от |

о
 , разло-

жим Е
о
 в ряд при малых Е , вплоть до членов порядка Е

г
и проин-

тегрировав получим
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1-е,

J

Уравнение (3.92) точно совпадает с асимптотическим разложением

(3.88) при ^.= О . Член, пропорциональный ]=
p
 , появляет-

ся только в первом порядке по Е . Следовательно,учет порога

рождения померона ^. не влияет на асимптотику н только нес-

колько изменяет предасимптртические члены.

в) Преобразование Зоммерфельда-Ватсона

Для получения экспериментально наблвдаемых величин необхоч

димо иметь вид пропагатора поыерона в ("3,-tj представлении, ко-

торый определяется при помощи преобразования Зоммерфельда-Ват-

сона от пропагатора в (Е, К*] при |юсонрованных К
г
» ~ t .Оно

имеет вид [19]

(3.93)

Полученное в предыдущем разделе выражение для "точного"

однопетлевого пропагатора (3.87) мало пригодно для каких-либо

практических вычислений, поэтому здесь будут рассматриваться

различные частные случаи.

Рассмотрим вначале самый важный случай, когда К
г
=5

о
= о ,

при этом F(3> О ) будет определять поведение полных сечений
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при У » Е~
1
 . Подставляя в (3.93) асимптотический вид

функции Грина из (3.88) при р- К. « £ ~ о и интегрируя подучим

e
Utc)

&
(i-c)(^-ac-c

a
;

?

2(3tc)(e4C)8. J "

Когда К
г
-£

ь
= *j« - О , структура сингудярност.ей з комплексной

£ -плоскости очень простая: имеется только один разрез, начи-

нающийся в точке В - о и направленный по положительной части

реальной оси (см.рис.З). В формуле (3.94), как и всюду далее в

этом разделе, мы написали вместо С
3
-*-С , где

с
 ***

 с
з - (3.95)

При К
г
=6„ = {:

о
*0 , С

а
 определено в (3.86). Е

в
 определе-

но в уравнении (3.92).

Рассмотрим теперь случай, когда ^ о ^
0
 и К

 г
б » » О .

Воспользуемся при этом формулой (3.92), подставляя ее в (3.93),

получим

X

Структура сингулярностей в этом случае такая же, что и на ржс.З.

Сравнивая уравнения (3.94) и (3.96) видим, что введение порога

рождения померона влияет только на скорость подхода к масштаб-

ному пределу, но не изменяет сам предел. При асимптотических

значениях энергии 3 » Е
о
 > полное сечение будет вести себя

как очень малая степень 3 , предасимптотические члены пропорци-

ональны обратным степеням 1.3 , кроме того, умножаются на очень;
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малые численные коэффициенты, так что формулы (3.94) или

(3.96) остаются сцраведливкми и тогда,когда £
в
З ^ 1 , т.е.

масштабное поведение полных сечений должно достигаться при

меньших энергиях, чем это формально следует из уравнения(3.94).

Это хорошо видно из рис.4, где приведено отношение 6^
в4
(У)Д,(р)

для асимптотического решения (3.94) и для ряда теории возмуще-

ний. Видно, что асимптотическое решение начинает совпадать с

теоретико-возмущенчееким (с учетом членов до ~ 1
О
 ) уже при

Ь - 5 . При численных расчетах нами были взяты следующие значе-

ния для констант

г* = С.36, (3.97)

<*'. = 0,5 , (3.98)

Е„ =0,123. (3.99)

Б*ло взято самое оптимистическое значение для константы Т
о

из работ [21-23] . Результат оказался не очень чувствительным

к значению t<? , например, при 1
О
 = 0,2 сшивка теоретико-воз-

цутценческого и асимптотического решений смещается к 3 ~ 6.

Из полученных результатов вытекает, что при энергиях ISR

мы 1{аходимся в самом начале переходной области, и уже при уве-

личении энергии на 1+1,5 порядка, 'должны наблюдаться эффекты,

характерные для переходной области: например, должиа-умень-

шиться скорость роста полных сечений.

Рассмотрим, наконец, случай, когда Р Ф О и h
s
 ^

e
s O .

При этом имеем

М Р ) - ~ 1 7 % 7 > (3.100)"
и
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Исследуем теперь структуру сингулярностей в Е - плоскости

при р * О и Ь.- |
в
= о из уравнения (3.88). В первом прибли-

жении по Е fE
9
«i , уравнение (3^88) имеет полюс при

При малых 5
О
 и Е , так как С

5
« 1 , можно принять, что

р
л
 р

о e
_ JiisL . (3.I03)

Тогда положение полюса С3.102) Е Е - плоскости будет

кроме того, пролагатор будет иметь точку ветвления при

E
C t t t

 * г б
о
, (злоб)

и структура сингулярностей в Е - плоскости будет иметь вид,

показанный на рис.5, Следовательно, когда интерсепт меньше

единицы, главной сингурярностью является простой полюс.лежа-

щий левее единицы в j - плоскости [15,24] . Рассмотрим те-

перь поведение полного сечения на асимптотике при б
о
 > О .

Подставляя (3.88) при К -^„= О в уравнение (3.93)получаем

Этот результат очень похож на результаты работ [19,24] .Здесь

есть три важных области рашадитн. При Ё
в
 > У можно жсполь

зовать теорию возмущенжй, при Е
в
< У

<
л " получается почта

то же самое поведение, что • в случае критического гомерова.

Этот эффект является следствием "пржнпжпа жеоцределенностк'^э],

48



который гласит, что при рапидити 3 разрешение по J в J- плос-

кости имеет порядок^дТ * l/У •
 П
Р

И
 У

>
л " сечение начинает

экспоненциально падать.

Исследуем теперь вид дифференциального сечения в асимпто-

тическом режиме. Для этого надо подставить в уравнение (3.93)

пропагатор померона из уравнения (3.88) и проинтегрировать при

фиксированных К = - i . При этом надо вспомнить, что к опре-

деляется как функция от В и К при помощи ел едущего уравнения;

где при б
в
 - ̂

о
 = О

c,---Lc
e
. (злое:

Численные расчеты показывай, что в интервале р « К * 10

можно записать, что

!
 ( З Л 0 9 ;

где

Е> = о.зеб. (з.по)
.... Прик^О интеграл по Е в уравнении (3.93) гораздо удобнее

заменить на интегрирование*по h. , поятому надо выразить Е

через к . Решая уравнение (3.107) методом итерации, выразим

Е/Е
в
 через к

ff PWf^W— (зли)

где,согласно работам [10,14] , введены следующие обозначения

i 14 - К 1 4 С « ( 1 4 Ь к ) " 1 + с * •, (3.II2)
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^ '
 (3

-
II3)

bJlj C3.II4)

Отметим, что разложение ( З Л И ) на самом деле является рядоь-

по степеням J* и поэтому нам придется ограничиться малыш

значениями К
г
 .

Рассмотрим вначале преобразование Зоммерфельда-Ватсона

для главного члена уравнения (3.III), т.е. примем

4
Рассмотрим теперь структуру сингулярностей в £ - и К - штос

костях. Из уравнений (3.109), (3.II5) и (3.88) сразу видно,

что сингулярности при Е=О уже нет, так как К. ~ Е. при

Е - * О , Хроме того, Ъшгуляряостъ уравнения (3.II5) при

"
1К-- В"
1
 , отображается в:точку Е * «о . ыожко показать, что

главками' сшпулярностягж в £ - плоскости при К > О будет дви-

жущаяся (как функция от К
г
 ) пара комплексно сопряженных точек

ветвления, возникающих от сингулярностей h.(E) , с координата-

ми ..-
1

+ с
г - гс

Хотя в общем случае невозможно обратить преобразование, опре-.

деляемое уравнением (3.II5) для точного определения положения

сингулярностей, тем не менее, можно определить их место в ком-

плексной К - плоскости, вычисляя производную dk/<j£ . Имеем

(3.II7)
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где, следуя работам [14,15,19], введены обозначения

'
 ( З Л 2 0 )

Из уравнения (3.II7) видно, что производная перестает сутцест.-

вовать в критической точ1се h.
c
 , которая является отобракениег.:

точек ветвлений в Е - плоскости в К - плоскость.

h ( З Л 2 1 )

В первом приближении из уравнения (3.88) имеем

т.е. пропагатор померона тлеет еще и полюс в точке

h . - т ^ •
 ( З Л 2 3 )

Окончательная структзфа ведущих слнгулярностнй в £ - и

К- плоскостях показана на рис.6 и 7.

При К - О обе сингулярности в Е - плоскости совпадают в точ-

ке Е« О и идут вдоль реальной оси как на рис.3. Оказывается,

что главные сингулярности в Е - плоскости не удовлетворяют обы-

чноцу соотношению

Это утверждение противоречит заключению, сделанноьу в рабо-

тах |l4,I5"] . Это не удивительно, так как уравнение (3.124)

определяет положение двухпокеронного разреза, который получа/
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ется нз разложения уравнения (3.87) в ряд теории возмущений, а

полное ренормгрушювре решение для пропагатора (3.122) должно

содержать в себе информацию и о сумме всех многопомеронных раз-,

резов высших порядков. Кроме того, из уравнения (3.91) извест-

но, что полный пропагатор правильно воспроизводит ряд теории

возмущений вплоть до члена ~ "&„ , который именно и имеет

структуру сингулярностей типа, показанных на рис.6.

Контур, показанный на рис.3, очень неудобен для численно-

го интегрирования, н о в fi - плоскости он отображается в срав-

нительно простой контур С i показанный на рис.7. Получаем

где

-С -с t<f (К)
4 + R M U> /u\D

 л

(3.126)

Переходя от интегрирования по контуру к интегралу от главного

значения, получаем

где функция Fi(x) , нормированная так, чтобы F, (о)» i

имеет вид

(3.I28)

-Ь'
1

" •
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Этот результат опять совпадает с результатами работ [14,15,19]

за исключением того, что численные значения критических пока-

зателей Ci и Ь имеют другие значения. На рис.8 показан квад-

рат асимптотической масштабной функции ч (
х
/ •

Второй член в асимптотическом разложении Р(У, К ) может

быть получен аналогичным образом. Тогда амплитуда примет вид

где опять f? (o)= \ и

^ | l W (злзо)

.

(3.132)
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(К, . • Ч
Ч
Л '

Г | ( Ц
 • (3.135,

Вычисление с большей точностью не тлеет смысла, так как РИГ

дает информацию только о мнимой части амплитуды. Величина

вклада реальной частя в да:|ференциальные сечения не мог.ет

быть больше 10$ и по порядку величины равна вкладу f^(x) .

Вклад пропагатора помероиа из уравнения(3.129) в дифферен-

циальное сечение процесса 2.-* 2 имеет вид

W]

^ ) - вычет померона. Посмотрим, насколько наблвдаеглое

дифференциальное сечение Р-Р прл ыаксигально достилигюй энер-

гии похоже на асимптотическое pemeime, даваег.юе уравнением

(3.129). Для этого вместоД подставим конртанты, а вместо £. ,
C v и dC

0
 подставим значения из ((3.97)-(3.99)). Полученный

результат показан на рис.9.

Несмотря на то, что получено очень хорошее согласие между

теоретическим и экспериментальным значениями сечений, в про-

цессе анализа было пренебрежено многими эффектами, которые на-

до было бы рассмотреть при последовательном феноменологическом-

подходе [25] . Кроме того, не была учтена реальная часть ампли-

туды, не были учтены также вклады неусиленных графиков, вторич-

ных полюсов и возможных четырех - (и более) померонных вершин.
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Кроме того, нет никаких оснований продолжать разложение ( З . Ш ) ,

справедливое при малых j> до - t » 3 . Но, несмотря на все вы-

шеприведенные оговорки, то обстоятельство, что теоретическое

дифференциальное сечение имеет провал в нужном месте -t »

ЯГ[.25 и успевает упасть на шесть порядков при значении - t * 1 ,

говорит о том, что асимптотический предел должен наступить го-

раздо раньше, а не при У fc Е
о
 .06 этом говорят и полные

сечения, показанные на рис.4.

U:0>

-.5

с.
с.
с,

W1J.5)
(JOJ; 0)

0;0)
(OjO)

(OiO)
 л

|_
•(O;O)

I I t

0 4 S 10 0 * 6 10

i h

Рис Т
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ПОДШСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Критические показатели С
а
 , с

е
 , с^ и ^

функции от h. , р , ̂ , : а) в одаопетлевом приближе-

нии, б) в двупетлевом приближении.

Рис.2 Сшивка теории возмущений, асимптотического и точного

решений для продагатора померена.

Рис.3 Структура сингулярностей в Е - плоскости при К *б
в
 = О.

Пунктиром показан контур интегрирования в (3.93).

Рис.4 Сравнение полных сечений, полученных из теории возно-

шений и из масштабного решения (3.96). Сплошная линия

- асимптотическое решение уравнения (3.96). Пунктирная

линия - теория возношений до членов ~ t« . Пунктирная

линия с точками - теория возмущений до членов ~ 1 „ .

Р#е.5 Структура сингулярностей в £ - плоскости при р? О и

FHC.6 Сингулярности асимптотического пропагатора померона в '

комплексной Е - плоскости при К' *• О . Крестик показы-

вает пепояение полюса,, coon .^тствующего h.
o
 . Пункти-

ром показан контур интегрирования в (3.93).

Рис.? Сингулярности асимптотического пропагатора померона я

комплексной 1г - плоскости. Крестик указывает положение

полюса к
0
 , а точка /г

с
 является образом точек ветв-

лений в Е - плоскости.

Рис.8 Квадрат асимптотической масштабной функции F
1
 (x)

(уравнение (3.128)).

Рис.9 Сравнение между данными 1 3 R при Е
 Cli
 = 53 ГэВ и

асимптотическим решением (3.129).
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10. Зависимость функций f , -f и I' оч h , р и L , полу-

чаеглая в результате численных расчетов диаграмм из уравне-

ния (4.1).

11. Зависимость функций c|
VG
 и d

s
 от h. , р и ?

rf
 , получае-

мая из уравнений (4.15), (4.16 ) и (4.20).

12. Сравнение полных сечений,получаемых из теории возмущений

я из масштабного решения (4.87).Сплошная линия - асимпто-

тическое решение. Пунктирная - теория возмущений до членов
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