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×òî òàêîå "íåïåðòóðáàòèâíàÿ ÊÕÄ"

Ïåðòóðáàòèâíàÿ ÊÕÄ � ýòî ðàçëîæåíèå ïî êîíñòàíòå ñâÿçè
g � 1:

G = 1 + c2g
2 + c4g

4 + . . .

Ìåæäó òåì ìû çíàåì, ÷òî ëþáàÿ ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà äîëæíà
âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ðåíîðì-èíâàðèàíòíîå îáðåçàíèå

Λ4 = const ·M4 · e−
2π

b1αs (M)

(
2π

αs(M)

)b2/b1

(1 + . . .) (1)

Âûðàæåíèå òàêîãî òèïà íåëüçÿ ïîëó÷èòü íè â êàêîì ïîðÿäêå

òåîðèè âîçìóùåíèé. Îíè � íåïåðòóðáàòèâíûå.
Ëþáàÿ âåëè÷èíà â ÊÕÄ ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè Λ

G̃ = const · Λs

ãäå s � åå ðàçìåðíîñòü.
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Ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë

Â ÊÕÄ íåäîñòàòî÷åí îáû÷íûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
äèàãðàììàõ Ôåéíìàíà.
Ïîëíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ îñíîâàíà íà ôóíêöèîíàëüíîì
èíòåãðàëå.

K (~xfin, tfin;~xin, tin) =
∑

all paths e
iS/~

K � àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîé â êîíå÷íóþ
òî÷êó, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ýâîëþöèè

K (~xfin, tfin;~xin, tin) = 〈�n|e−iH(t�n−tin)|in〉

S � äåéñòâèå íà äàííîì ïóòè. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïóòè �
òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.
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Èíòåãðàë ïî òðàåêòîðèÿì â êâàíòîâîé ìåõàíèêå
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Òðàåêòîðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîîð-
äèíàòàìè x1, . . . xn â ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè tn =
tA + nδ. Ñóììà ïî ïóòÿì∫

dx1 . . . dxn ≡
∫

Dx(t)

Ìíîãîêðàòíûé èíòåãðàë ìîæíî âçÿòü è íà êîìïüþòåðå.
Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ýâîëþöèè:

〈�n|e−iH(t�n−tin)|in〉 =
∑

n

Ψn(x�n)e−iεn(t�n−tin)Ψ†n(xin)

Çíà÷èò ìîæíî âû÷èñëèòü âîëíîâûå ôóíêöèè Ψ(x).
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Ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë â òåîðèè ïîëÿ

Ïîëå � ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà -
âðåìåíè. Ïîëå ìîæåò áûòü ñêàëÿðíûì ϕ, âåêòîðíûì Aµ,
òåíçîðíûì Fµν . Ìîæåò íåñòè âíóòðåííèå çíà÷êè (ãëþîí Aa

µ).
Ôîðìóëà òî÷íî òàêàÿ æå

〈�n|e−iH(t�n−tin)|in〉 =

∫ ϕ=ϕ�n

ϕin

Dϕe iS[ϕ]

Ñîáûòèå � äàííîå ϕ(~x) ðåàëèçîâàëîñü âî âñåì ïðîñòðàíñòâå.
Êîîðäèíàòà � çíà÷åíèå ïîëÿ, ~x � íîìåð êîîðäèíàòû.
Áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû!
Èíòåãðàë â ôóíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå.
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Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà

Ïóñòü ϕin(x) = ϕ�n(x) = ϕ(x). Âîçüìåì òàêæå èíòåãðàë ïî ϕ(x) è
èñïîëüçóåì ôîðìóëó äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè

Z =

∫
all closed paths

Dϕe iS[ϕ] =
∑

n

e−iεn(t�n−tin)

� ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà òåîðèè.
Ñ ïîìîùüþ ñòàòñóììû ìîæíî âû÷èñëèòü âñå óðîâíè ýíåðãèè.
Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (âàêóóìà)

ε0 = lim
∆t→∞

i

(t�n − tin)
logZ

Ñðåäíèå ïî âàêóóìó

〈F [ϕ(x)]〉 =
1

Z

∫
DϕF [ϕ]e iS[ϕ]
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Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà

Ñòàòôèçèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé (β = 1/T, T�òåìïåðàòóðà)

Z =
∑

n

e−βEn ≡ e−βF(β)

En � óðîâíè ýíåðãèè ñèñòåìû â òåðìîñòàòå.
F � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå
âåëè÷èíû.

Z =

∫
all closed paths

Dϕe−
∫ β

0 dtL[ϕ]

(L � ëàãðàíæèàí ñèñòåìû).
Èòàê, ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë îïðåäåëÿåò íå òîëüêî êâàíòîâóþ
ìåõàíèêó è òåîðèþ ïîëÿ, íî è ñòàòèñòè÷åñêóþ ôèçèêó.
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×àñòèöû

Âîëíîâûå ôóíêöèè â òåðìèíàõ ÷àñòèö ïîëó÷àþòñÿ òàê
(êîìïëåêñíûé ñêàëÿð):
1) Ðàçîáúåì íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ êîíôèãóðàöèþ íà
ïîëîæèòåëüíî- (a(p), b(p)) è îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíûå ÷àñòè
(a+(p), b+(p))

ϕ(x) =

∫
dp

2π
√

2p0

[
a(p)e ipx + b+(p)e−ipx

]
2) Íàéäåì ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè Ôåéíìàíà:
a) Ïðè t = tin çàäàíà ïîëîæèòåëüíî ÷àñòîòíàÿ ÷àñòü a(p).
á) Ïðè t = t�n çàäàíà îòðèöàòåëüíî ÷àñòîòíàÿ ÷àñòü b+(p).
3) Ôàêòîðèçóåì ðåçóëüòàò ñîãëàñíî

S =
∑

n

Ψn(a+, b+)Ψ∗n(a, b)e−iεn(t�n−tin)
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×àñòèöû

Ψ[. . .]=

∫
dp

2π
f1(p)a+(p)+

∫
dp1dp2dp3

(2π)3
f3(p1, p2, p3)a+(p1)a+(p2)b+(p3)+. . .

Âîëíîâàÿ ô-öèÿ = Ôîêîâñêèé ñòîëáåö, f1(p) àìïëèòóäà íàéòè
1 ãîëóþ ÷àñòèöó ñ èìïóëüñîì p, f3 - àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè åùå
ïàðû.
Îïåðàòîð ýâîëþöèè äàåò òàêæå àìïëèòóäó ïåðåõîäà èç 2õ ÷àñòèö
ñ èìïóëüñàìè p1, p2 â 2 ÷àñòèöû ñ èìïóëüñàìè p′1, p

′
2,

〈p′1, p′2|p1, p2〉 = 〈a(p′1)b(p′2)|e−iHT |a+(p1)b+(p2)〉

ò.å. ïîçâîëÿåò íàéòè ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ. Ëþáîé åå ýëåìåíò, �
óïðóãèé, ñ ðîæäåíèåì, ðàñïàäîì.
Îäíàêî, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ LSZ ôîðìóëà
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LSZ ôîðìóëà

×òîáû âû÷èñëèòü àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ íàäî
1. Âû÷èñëèòü ôóíêöèþ Ãðèíà

G (x4, x3, t�n; x1, x2, tin) = 〈〈ϕ(x3, t�n)ϕ(x4, t�n)ϕ(x1, tin)ϕ(x2, tin)〉〉

� ñðåäíåå ïî âàêóóìíîìó ñîñòîÿíèþ
2. Ïîìåñòèòü âíåøíèå êîíöû íà ìàññîâóþ ïîâåðõíîñòü, à çàòåì
àìïóòèðîâàòü èõ, çàìåíèâ íà âîëíîâûå ôóíêöèè ðåàëüíûõ
÷àñòèö.
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Äèàãðàììû Ôåéíìàíà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äèàãðàììû.

g
τ

G

G

Äèàãðàììû Ôåéíìàíà

Ëèíèè: G (τ1 − τ2)

Âåðøèíû: g

Êîýôôèöèåíòû âêëþ÷àþò 1/n îò
ëîãàðèôìà
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Äèàãðàììû Ôåéíìàíà

Çàòðàâî÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà G (τ1 − τ2) åñòü îáðàòíàÿ
êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà W :

L =
1

2

∫
d4xϕWϕ+ . . . =

1

2

∫
d4xϕ[(∂tϕ)2− (∂xϕ)2−m2ϕ2] + . . .

òî åñòü

G = W−1 =
1

m2 − p2
µ + iδ

è ìû âîçâðàùàåìñÿ ê îáû÷íîìó ñïîñîáó èçëîæåíèþ. Îí
ïîëíîñòüþ âûâîäèòñÿ èç ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà
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Ïåðåìåííûå Ìàíäåëñòàìà

Óïðóãóþ àìïëèòóäó 2->2 óäîáíî îïèñûâàòü ÷åðåç ïåðåìåííûå
Ìàíäåëñòàìà

s = (p1 + p2)2

ýíåðãèÿ â ñ.ö.ì.

t = (p1 − p3)2

ïåðåäàííûé èìïóëüñ

u = (p1 − p4)2

ïåðåäàííûé èìïóëüñ â êðîññ-êàíàëå
Ïåðåìåííûå Ìàíäåëüñòàìà íå íåçàâèñèìû

s + t + u =
∑

m2
i
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Îñîáåííîñòè àìïëèòóäû

Ïðè÷èííîñòü: íå äîëæíî
áûòü îñîáåííîñòåé â ïðàâîé
âåðõíåé ÷àñòè. Îñîáåííî-
ñòè â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè
îáóñëîâëåíû êðîññ-êàíàëîì
u. Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ
äîëæåí îáõîäèòü îñîáåííî-
ñòè � ïðàâèëî îáõîäà

Ôåéíìàíà
Ïðîäîëæåíèå àìïëèòóäû íà âñþ êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü s

A(s) =

∫
R

ds ′

s − s ′
∆A(s ′) +

∫
L

ds ′

s − s ′
∆A(s ′)

äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå Ìàíäåëüñòàìà
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Ïðîäîëæåíèå â Åâêëèä

Ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë â ñòàòôèçèêå ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì â
êâàíòîâîé òåîðèè, ïîñêîëüêó íå îñöèëëèðóåò è åñòü ñóììà
ïîëîæèòåëüíûõ âêëàäîâ.
Îäíàêî, çíàÿ ñòðóêòóðó îñîáåííîñòåé ìîæíî ïîâåðíóòü êîíòóð
èíòåãðèðîâàíèÿ íà ìíèìóþ îñü, íå çàäåâàÿ îñîáåííîñòåé. Ýòî
àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå íàçûâàåòñÿ åâêëèäîâ ðàçâîðîò

t = −iτ, ϕ̇ = i∂τϕ

Òîãäà ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë ïðåâðàùàåòñÿ â

Z =

∫
Dϕ(~x , τ)e−

∫
dtLE [ϕ]

Åâêëèäîâ ëàãðàíæèàí

LE [ϕ] =
1

2

∫
d3x [(∂τϕ)2 + V [ϕ]]

òî åñòü ïîòåíöèàë ìåíÿåò çíàê.
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Ñèììåòðèè ÊÕÄ è ñîõðàíÿþùèåñÿ òîêè

Òðàíñëÿöèè Tµν Èìïóëüñ P ,ýíåðãèÿ E
Ëîðåíöà SO(3, 1) Mµ

νρ = xρT
µ
ν − xνT

µ
ρ Ñïèí ÷àñòèöû

Äèëàòàöèè Dµ = xνT µ
ν Êâàíòîâàÿ àíîìàëèÿ

∂µD
µ = b

4

G 2
µν

32π2

Ôëýéâîðíàÿ ja
µ = ψ̄Γγµτ

aψ Ñïîíòàííî íàðóøåíà
SUR(Nf )⊗ SUL(Nf ) äî SUV (Nf )
Ôëýéâîðíûé j5

µ = ψ̄γ5γµψ Êâàíòîâàÿ àíîìàëèÿ

ñèíãëåò ∂µj
5
µ = GG̃

32π2

Òåîðåìà Íåòåð ãàðàíòèðóåò ñîõðàíåíèå êëàññè÷åñêîãî òîêà.
Êâàíòîâûå ïîïðàâêè ìîãóò åãî ðàçðóøèòü. Ýòî î÷åâèäíî äëÿ
äèëàòàöèîííîé àíîìàëèè - â òåîðèè ïîÿâëÿåòñÿ ìàñøòàá

Âèêòîð Ïåòðîâ (Ñåìèíàð ÎÔÂÝ-ÎÒÔ) Non-perturbative QCD 8 àïðåëÿ 2021 ã 16 / 33



Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà

-2 0 2
U

(K
)

K

� ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà

Qt =
1

32π2

∫
d4x εµνρλGµνGρλ .
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U(1)�ïðîáëåìà

Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ îêòåòà áåçìàññîâûõ ãîëäñòîóíîâ (π,K , K̄ , η). Îäíàêî
9-é ãîëäñòîóí η′ � òÿæåëûé (958 ÌýÂ), õîòÿ ñèììåòðèÿ
SU(3)⊗ U(1). Ýòî íàçûâàåòñÿ U(1)�ïðîáëåìà.
Ñèíãëåòíûé òîê íå ñîõðàíÿåòñÿ, Àäëåðîâñêàÿ àíîìàëèÿ

∂µj
5
µ =

GµνG̃ρλ
32π2

Ïîýòîìó òåîðåìà Ãîëäñòîóíà äëÿ ñèíãëåòíîãî òîêà ìîæåò áûòü
íàðóøåíà. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî íàðóøåíèå ñðàáîòàëî,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû â âàêóóìå ñóùåñòâîâàëè ôëóêòóàöèè
ãëþîííîãî ïîëÿ ñ íåíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì.
Íî ïëîòíîñòü òîï.çàðÿäà � ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ

∂µKµ =
GµνG̃ρλ

32π2
, K0 ≡ K = εijk

∫
d3x

[
Ai∂jAk +

2

3
AiAjAk

]
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U(1)�ïðîáëåìà

(ãàìèëüòîíîâà êàëèáðîâêà: A0 = 0). Ñîõðàíÿåòñÿ ñóììàðíûé òîê

∂µ(j5
µ + Kµ) = 0

Çàðÿä K èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî îáû÷íûõ
êàëèáð.ïðåîáðàçîâàíèé, íî ìåíÿåòñÿ íà öåëîå ÷èñëî ïðè
áîëüøèõ (îñòàâëÿþò Ai , íî íå óáûâàþò íà áåñêîíå÷íîñòè)
Íóæíû ôëóêòóàöèè ñ íåíóëåâûì òîï.çàðÿäîì. Òîëüêî îíè äàþò
îñîáûé äóõîâûé ïîëþñ â êîððåëÿòîðå òîï.çàðÿäîâ, êîòîðûé
ñìåøèâàåòñÿ ñ çàòðàâî÷íûì ãîëäñòîóíîì è äàåò η′ ìåçîí.
Èñïîëüçóÿ ýòîò ìåõàíèçì Âèòòåí è Âåíåöèàíî ïîëó÷èëè

m2
η′ = 4Nf

〈QtQt〉
F 2
π

(〈QtQt〉 â ìèðå áåç ëåãêèõ êâàðêîâ).Äëÿ ýòîãî áàðüåð äîëæåí
áûòü ïðîíèöàåì.
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Èíñòàíòîí

Òðàåêòîðèÿ ñ êîíå÷íûì äåéñòâèåì â Åâêëèäå, îòâå÷àþùàÿ
òóííåëèðîâàíèþ åñòü èíñòàíòîí (Â.Í.Ãðèáîâ)

(AI
µ)a = Oab

ηb
µν(x − z)ν

(x − z)2 + ρ2

z � öåíòð èíñòàíòîíà (òðàíñëÿöèÿ), 4 êîëëåêòèâíûå êîîðäèíàòû
ρ � ðàçìåð èíñòàíòîíà (äèëàòàöèÿ), 1 êîëëåêòèâíàÿ êîîðäèíàòà
Oab � ìàòðèöà îðèåíòàöèè èíñòàíòîíà 4Nc-5 êîëëåêòèâíûõ
êîîðäèíàò Âñåãî 4Nc êîëëåêòèâíûõ êîîðäèíàò.
Èíñòàíòîí íàéäåí Áåëàâèíûì, Ïîëÿêîâûì, Øâàðöåì, Òþïêèíûì
èñõîäÿ èç íåðàâåíñòâà Áîãîìîëüíîãî∫

d4x
G 2
µν

32π2
≥ Qt

Èíñòàíòîí � ìèíèìóì ïðè äàííîì Qt = 1.
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì

Âêëàä îäíîãî èíñòàíòîíà â ñòàòñóììó âû÷èñëåí t'Hooft

µI (ρ) = CNc

e
− 8π2

bg2(ρ)

ρ5

âêëàä â ñòàòñóììó îäíîãî èíñòàíòîíà

ZI =

∫
d4z

∫
dρµI (ρ)

Îäíàêî, â âàêóóìå èìååòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ìíîãî

èíñòàíòîíîâ è àíòèèíñòàíòîíîâ.
Ìû (Diakonov +V.P., 1984) ïðèìåíèëè ê äàííîé çàäà÷å
âàðèàöèîííûé ïðèíöèï Ôåéíìàíà, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðèâ â
êâàíòîâîé ìåõàíèêè è óáåäèâøèñü, ÷òî îí äàåò î÷åíü õîðîøóþ
òî÷íîñòü.
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Ñòàòôèçèêà

Ìû âûáðàëè ïðîñòåéøèé Àíçàö â âèäå ñóììû

Aa
µ =

∑
I

AI +
∑

Ī

AĪ

è ïîëó÷èëè ñòàòèñòè÷åñêóþ çàäà÷ó

Z =

∫ ∏
I ,̄I

d4zIdρI

ρ5
I

(ρI Λ)b exp
(
− βUint(ρI , zI ,OI )

)
.

êëàññè÷åñêàÿ ñòàòôèçèêà ÷àñòèö ñ ïåðåìåííûì ðàçìåðîì è
îðèåíòàöèåé.
Ìû ðåøèëè ýòó ñòàòôèçè÷åñêóþ çàäà÷ó, íàøëè ñòàòñóììó è âñå
âàæíûå âåëè÷èíû â ÷èñòîé ãëþîäèíàìèêå. Ìû èñïîëüçîâàëè
òàêæå âàðèàöèîííûé ïðèíöèï Ôåéíìàíà, ïîòîìó âàðèàöèîííàÿ
îöåíêà ñîõðàíèëàñü.
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Íàáëþäàåìûå â

ãëþîäèíàìèêå

1. Ýíåðãèÿ âàêóóìà

Evac = V εvac = Vb
G 2
µν

32π2

áûëà âûðàæåíà ÷åðåç ΛP.-V.. Ïîñêîëüêó â òî âðåìÿ áûëà èçâåñòíà
î÷åíü ïëîõî, òî ìû ïðåäïî÷ëè ïðåäñêàçûâàòü åå èç ãëþîííîãî
êîíäåíñàòà. Íàì áûëî íóæíî

ΛP.-V. ≈ 230 MeV

Â òî âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ΛP.-V. < 100 MeV è óìåíüøàëîñü ñî
âðåìåíåì. À ïîòîì ñòàëî ðàñòè è òåïåðü äàííûå PDG ïî÷òè
òî÷íî ñîâïàäàþò ñ íàìè èç ðàáîòû 1984.
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Íàáëþäàåìûå â

ãëþîäèíàìèêå

2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì Ìû ïîëó÷èëè

µ(ρ) =
const(Mρ)b

ρ5
exp[−c ρ̄2ρ2]

à ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì:

Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííîé â 1984
ïëîòíîñòè èíñòàíòîíîâ ñ ðåøå-
òî÷íûìè äàííûìè.
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Íàáëþäàåìûå â

ãëþîäèíàìèêå

3. Èíñòàíòîííàÿ æèäêîñòü, áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ, ñòàáèëè-
çèðîâàëàñü. Âçàèìîäåéñòâèå îêàçàëîñü íå ìàëî,
βUint ∼ 1, íî îòíîøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà èíñòàíòîíà ê
ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè îñòàëîñü ìàëûì:

R̄

ρ̄
≈ 3.1 (2)

�òàêîå, êîòîðîå òðåáîâàëîñü äëÿ ñîãëàñèÿ ñ ôåíîìåíîëîãèåé.
4. Êîíñòàíòà ñâÿçè �çàìîðîçèëàñü� òàêæå íà ñðàâíèòåëüíî
ìàëîì çíà÷åíèè

β(ρ̄) =
2π

αs
=

{
12, SU(2)
15 SU(3)

,

÷òî îáåñïå÷èëî ñàìîñîãëàñîâàííîñòü âñåãî ïîäõîäà â öåëîì.
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Íàáëþäàåìûå â

ãëþîäèíàìèêå

Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â 2-õ ïåòëÿõ (îäíîé îêàçàëîñü
íåäîñòàòî÷íî) áåç âñÿêèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.
5. Êîððåëÿòîð òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ

〈QtQt〉 ≈ (190 MýÂ)4 ≈ (0.7ΛP.V .)
4

� áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòó
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Íàáëþäàåìûå â ÊÕÄ

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëî ââåäåíèå êâàðêîâ â èíñòàíòîííûé
âàêóóì ÷èñòîé ãëþîäèíàìèêè. Ïðåæäå âñåãî íàäî áûëî
îáúÿñíèòü ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé èíâàðèàíòíîñòè
ÑÍÊÈ.
Â ïîëå èíñòàíòîíà êâàðêè èìåþò íóëåâûå ìîäû ò. å. ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ïîëå èíñòàíòîíà

∇(A)ψ = 0,

Áûëî î÷åâèäíî, ÷òî îíè èìåþò îòíîøåíèå ê ÑÍÊÈ, íî êàêèì
îáðàçîì îíî ðåàëèçóåòñÿ, áûëî íåÿñíî.
Òàêèì ìåõàíèçìîì îêàçàëèñü äåëîêàëèçàöèÿ è êîëëåêòèâèçàöèÿ
èíäèâèäóàëüíûõ íóëåâûõ ìîä â ñðåäå èíñòàíòîíîâ. Ýòî ÿâëåíèå
áûëî õîðîøî èçâåñòíî â ôèçèêå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì
(ìîäåëü Àíäåðñåíà).
Âàæíî, ÷òî, áëàãîäàðÿ ìåäëåííîìó óáûâàíèþ èíòåãðàëîâ
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Íàáëþäàåìûå â ÊÕÄ

ïåðåêðûòèÿ íóëåâûõ ìîä, îíî ïðîèñõîäèò ïðè ëþáîé ïëîòíîñòè
èíñòàíòîííîé æèäêîñòè. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ íóëåâîé
ìîäû, îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà
ñòàíîâèòñÿ ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè áîëüøîé. Ïîýòîìó âû÷èñëåíèå
êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà â èíñòàíòîííîé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòðè÷åñêè îïðàâäàííûì, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò ýòîò
ñëó÷àé îò îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà â ïåðòóðáàòèâíîì ïîäõîäå.
Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå â èíñòàíòîííîé ñðåäå îáðàçóåòñÿ
íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
óðàâíåíèÿ Äèðàêà ν(λ),

ν(λ) = 〈〈
∑

i

δ(λ− λi )〉〉 (3)

(〈〈. . .〉〉 îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî èíñòàíòîííîìó àíñàìáëþ),
êîòîðàÿ ðàçìàçûâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïåðåêðûòèþ íóëåâûõ ìîä.
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Íàáëþäàåìûå â ÊÕÄ

Êèðàëüíûé êîíäåíñàò ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ Êàøåðà�Áýíêñà
ñâÿçàí ñî çíà÷åíèåì ýòîé ôóíêöèè â íóëå:

〈ψ̄ψ〉 = −πN
V
ν(0) (4)

(N
V
� ïëîòíîñòü èíñòàíòîííîé æèäêîñòè). Â íàøåé ðàáîòå 1986 (è

â íåêîòîðûõ äðóãèõ) íàì óäàëîñü âû÷èñëèòü ôóíêöèþ ν(λ) è
ñîñ÷èòàòü êèðàëüíûé êîíäåíñàò:

〈ψ̄ψ〉 ≈ −(255 MýÂ)3 , (5)

÷òî î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì
−(250MýÂ)3 (â íèçêîé òî÷êå íîðìèðîâêè).
Áëàãîäàðÿ ÑÍÊÈ êâàðê ïðèîáðåòàåò äèíàìè÷åñêóþ ìàññó
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Íàáëþäàåìûå â ÊÕÄ

Ìàññà êàê ôóíêöèÿ âèðòóàëüíîñòè, âû÷èñëåííàÿ íàìè è ñîãëàñíî
ðåøåòî÷íûì äàííûì. Çíà÷åíèå â íóëå îïðåäåëÿåò ìàññó

êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà

M = 350 MeV
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Íàáëþäàåìûå â ÊÕÄ

Ìàññà ìåíÿåòñÿ íà ìàñøòàáå 1/ρ, íî åå çíà÷åíèå ìàëî ïî
óïàêîâî÷íîìó ïàðàìåòðó N

V
ρ4

Óñðåäíåíèå ïî èíñòàíòîííîìó àíñàìáëþ ïðèâîäèò ê
ýôôåêòèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó êîíñòèòóåíòíûìè
êâàðêàìè. Â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ Nc ýòî
âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü áîçîíèçîâàíî, è òàêèì ïóòåì
ìîæíî íàéòè ñïåêòð ìåçîíîâ íàøåé òåîðèè.
Ïðåæäå âñåãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ãîëäñòîóíà, íàáëþäàåì
áåçìàññîâûé π-ìåçîí. U(1)-ïðîáëåìà â èíñòàíòîííîì âàêóóìå
ðåøàåòñÿ, è ìàññà η′-ìåçîíà ñëåäóåò ôîðìóëå Âèòòåíà â ïðåäåëå
Nf → 0
Àêñèàëüíàÿ êîíñòàíòà F 2

π òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ:

F 2
π = 4Nc

∫
d4p

(2π)4

M2(p)

(p2 + M2(p))2
≈ 98MýÂ .
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Íàáëþäàåìûå â ÊÕÄ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî F 2
π ≈ 93.5 MýÂ. Ìàñøòàáîì 1/ρ îïðåäåëÿþòñÿ

ìàññû âñåõ îñòàëüíûõ ìåçîíîâ â äðóãèõ êàíàëàõ.

Ïîâåäåíèå êîððåëÿòîðà âåêòîðíûõ òîêîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå èç ðåøåòî÷íîãî ýêñïåðèìåíòà.
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Èíñòàíòîííûé âàêóóì. Íàáëþäàåìûå â ÊÕÄ

Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ìàñøòàáîâ â èíñòàíòîííîì âàêóóìå äåëàåò
îñìûñëåííûì
âû÷èñëåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ëàãðàíæèàíà, ñïðàâåäëèâîãî
äëÿ èìïóëüñîâ, ìåíüøèõ ρ−1. Íà ýòèõ ìàñøòàáàõ îñòàþòñÿ
òîëüêî êîíñòèòóåíòíûå êâàðêè (ñ ïîñòîÿííîé ìàññîé ) è
π-ìåçîíû. Ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí, âû÷èñëåííûé íàìè â 1986
ã, èìååò èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòîé âèä:

L = ψ̄

[
i ∂̂ + iM exp

(
i
π̂γ5

Fπ

)]
ψ . (6)

Çäåñü π̂ = πaλa � ïîëå, îïèñûâàþùåå îêòåò π-ìåçîíîâ. Îáðàòèì
âíèìàíèå, ÷òî ïîëå π̂ âõîäèò áåç êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà. Îí
âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êâàðêàì.
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