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ȮɐɈɇɔ ɍɊ ɟɖɖɇɌɔɊɄɏɂɡ 4-Ɏɇɒɏɂɡ ɓɌɂɍɡɒɏɂɡ 
ɔɇɐɒɊɡ Ƀɝɔɞ ɂɓɊɎɑɔɐɔɊəɇɓɌɊ ɓɄɐɃɐɆɏɐɋ Ʉ 
ɑɒɐɓɔɒɂɏɓɔɄɇ-ɄɒɇɎɇɏɊ ɓ ɆɐɑɐɍɏɊɔɇɍɞɏɝɎɊ 

ɊɉɎɇɒɇɏɊɡɎɊ?  
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ȱɍɂɏ ɆɐɌɍɂɆɂ  

Ç ȤɄɇɆɇɏɊɇ. 

Ç ŷ3 ɔɇɐɒɊɡ Ʉ 6-ɔɊ ɃɇɓɌɐɏɇəɏɝɗ ɊɉɎɇɒɇɏɊɡɗ. 

Ç ŷ3 ɔɇɐɒɊɡ Ʉ ɑɒɐɓɔɒɂɏɓɔɄɇ-ɄɒɇɎɇɏɊ ɓ ɆɄɕɎɡ 
ɆɐɑɐɍɏɊɔɇɍɞɏɝɎɊ ɌɐɎɑɂɌɔɏɝɎɊ 
ɊɉɎɇɒɇɏɊɡɎɊ. 

Ç ȿɖɖɇɌɔɊɄɏɂɡ 4-ɗ Ɏɇɒɏɂɡ ŷ3 ɔɇɐɒɊɡ Ɋ ɃɇɅɕɛɂɡ 
Ɍɐɏɓɔɂɏɔɂ ɓɄɡɉɊ Ʉ (4+2)-ɊɉɎɇɒɇɏɊɡɗ. 

Ç ȩɂɄɊɓɊɎɐɓɔɞ ɖɊɉɊəɇɓɌɊɗ ɏɂɃɍɠɆɂɇɎɝɗ ɐɔ 
ɒɂɆɊɕɓɂ ɌɐɎɑɂɌɔɊɖɊɌɂɘɊɊ.  

Ç ȩɂɌɍɠəɇɏɊɇ. 
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ȤɄɇɆɇɏɊɇ 

Асимптотическая свобода в КХД (D. Gross & F. Wilczek, 1973) 

Любая асимптотически свободная перенормируемая 
теория поля в 4-х измерениях с необходимостью 
включает в себя неабелевы калибровочные поля 

(S. Coleman & D. Gross, 1973; A. Band & D. Litim, 2017, 2019) 

Асимптотически свободные  перенормируемые  
теорий  ͋з͔ неабелевых калибровочных полей в  
пространстве-времени с числом измерений D ≠ 4: 
2D модель Гросса-Невью; 2D нелинейная сигма-модель 

ʅʧʟʦʧ ʤʡ ʨʧʪʫʩʧʡʫʵ ʨʞʩʞʦʧʩʥʡʩʬʞʥʬʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

4-ʥʞʩʦʬʷ, ʡ ʨʩʡ ʶʫʧʥ ʙʪʡʥʨʫʧʫʡʰʞʪʣʡ ʪʛʧʚʧʝʦʬʷ, 

ʪʣʙʤʸʩʦʬʷ ʫʞʧʩʡʷ?  

4D gŷ4 ɔɇɐɒɊɡ ɓ ɐɔɒɊɘɂɔɇɍɞɏɐɋ g ɂɓɊɎɑɔɐɔɊəɇɓɌɊ ɓɄɐɃɐɆɏɂ 
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Зависимость n от числа измерений пространства-времени 
D для скалярной теории gŷn с ͔͔͚͋ͪ͊ͣͪͤͦ͘͘ константой g 

Бета-функции φ4 и φ6 теорий  

(в низшем порядке) 

2

216

3
)( gg

p
b =

2

248

5
)( gg

p
b =

(g/4!)ŷ4
4 

(g/6!)ŷ6
3 

m

m
mmb

d

dg
g

)(
))(( =

КЭД 

3

212

1
)( eg

p
b =

4 



Семинар ОТФ, 02 февраля 2021 г. 5 

ȗȲȴȸȭȮȪ ȷȯ ȻȼȪȬɆȼȯ ȱȪȮȪɁȽ,  

ȺȯɂȯȷȲȯ ȴȸȼȸȺȸȳ ȬȪȶ ȷȯȲȱȬȯȻȼȷȸ. 
 ȑȪȴȸȷɅ ȖȯȺȾȲ. șȺȪȬȲȵȸ ȋȯȺȴȯ. 
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(A. Macfarlane & G. Woo, NPB, 1974) 

˿͊͟͡Ύͪͤ͊Ύ g ͔͙ͭͦͪΎ ͍ όмҌрύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύͻ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ 
͍͚͍ͫͦͫͭͦͣ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;͔͚ͫͦ͟ ͍ͫͦ͋ͦ͒·Σ ͭͦ ͔ͫͭΈΣ ͔͖ 
ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊͟ g = g( )˃ ͡ ͎͙ͦ͊ͪͺ͙ͣ;͔͙ͫ͟ ͔͙ͫͭͪͣͭͫΎ ͟ 
ͤͯ͡Ό ͫ ͪͦͫͭͦͣ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ ˃  - ͨ ͦͤ͊͡Ύ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡Ύ ͫ ˴̆˨Η 
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ɻʴʚʡʩʙʞʥ  ʫʞʧʩʡʷ ʛ ʣʙʰʞʪʫʛʞ ʚʙʠʧʛʧʢ, ʦʧ 

çʪʛʧʩʙʰʡʛʙʞʥè (ʣʧʥʨʙʣʫʡʭʡʯʡʩʬʞʥ) ʝʛʙ 

ʨʩʧʪʫʩʙʦʪʫʛʞʦʦʴʮ ʡʠʥʞʩʞʦʡʸ ʡʠ ʨʸʫʡ 

ȳɌɂɍɡɒɏɂɡ ŷ3 ɔɇɐɒɊɡ Ʉ 6-ɔɊ 
ɃɇɓɌɐɏɇəɏɝɗ ɊɉɎɇɒɇɏɊɡɗ 

(вычислена  
  в 5-ти петлях) 
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GNM = (γμν, -1, -1) M,N = (μ, m),  μ = 0,1,2,3,  m =1,2  

Метрика пространства-времени (4+2) 

c дополнительными координатами y1, y2 

Действие  

радиус 
компактификации 

ȳɌɂɍɡɒɏɂɡ ŷ3 ɔɇɐɒɊɡ Ʉ ɑɒɐɓɔɒɂɏɓɔɄɇ ɓ ɆɄɕɎɡ 
ɆɐɑɐɍɏɊɔɇɍɞɏɝɎɊ ɊɉɎɇɒɇɏɊɡɎɊ 

Φ(x,y) = Φ(x,y+2πRc)  
Φ(x,y) = Φ(x,-y)  

ˤ ͔ͪ͒ͯ͟ͼ͙Ό ͙͡΄Έ ͤ͊͒ͦ ͍͙ͤͤͯͭ͟ΈΣ 
 ͟͟ ͙͊ͫͫ͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͙͍ͨͪ·ͤͯͭ͟ΈΦ (Гёте, «Фауст» ) 
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Разложение по модам Калуца-Клейна 

n = (n1, n2) с массами 

  где эффективная константа есть 

Эффективное 4-мерное действие  
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Связь регуляризованных неперенормированных 
одно-частично неприводимых функций Грина с 

«голыми» функциями Грина (MOM-схема)  

Γ(2)
un(p) = Z-1

φ Γ(2)
bare(p)     

 at  p2= - μ2  

Γ(3)
un(p,q) = Z-1

Γ Γ
(3)

bare(p,q)     

      at  p2= q2 = (p+q)2 = - μ2  
(вершина) 

(обратный 
пропагатор) 
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Вычисление константы перенормировки 
поля в однопетлевом приближении 

нулевая мода 

Вклад Калуца-Клейновских массивных мод  

10 

Γ(z) – гамма-функция 

D = 4 - 2ε 
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Двумерная неоднородная дзета-функция Эпштейна  

Имеет простые полюса при s=1, 1/2, -1/2, -3/2, …  

Регулярна (!) в точке s=0, причем Za
2(0) = -(1+πa) 

(͍͙ͫͪ͊ͤͣ: ͔͒ͭ͊͘-ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ˾͙ͣ͊ͤ͊ Ϛ(0) = -1/2) 

где 

Константа перенормировки поля 

11 

и 

 ˃- ͭͦ;͊͟ ͔͔͙͍͙ͨͪͤͦͪͣͪͦ͟ 
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Вычисление константы перенормировки 
вершины в однопетлевом приближении 

Вклад Калуца-Клейновских мод  

Дзета-функция Zc
2(1+ε) имеет простой полюс при ε=0 

где 

Константа перенормировки вершины 

(μRс  >> 1)  
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В эффективной 4-мерной теории  
параметром эволюции является  
͔ͪ͊ͣͪͤ͘·͚ параметр  )/ln( 2

0
22 mmcR

В области Rͫ   >> ˃ -1
  находим 

Константа связи логарифмически  
стремится к нулю с увеличением масштаба  

перенормировки = ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͍ͫͦ͋ͦ͒͊ 

где 

13 
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В области Rͫ   << ˃ -1 асимптотической свободы ͔ͤ,ͭ 
а константа связи растет с увеличением масштаба μ 

14 

То есть, 4-мерная теория наследует свойство своей  
«материнской» теории с высшими измерениями, 

ͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ Rͫ   >> ˃ -1
  

Заметим,  что ͪ͊ͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ͫΎ части констант 
перенормировки  совпадают для исходной и 
редуцированной теорий (компактификация 
есть инфракрасная процедура, не меняющая 
УФ расходимостей) 
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Обобщение ограничения Фруассара-Мартена на 
рассеяние в D-мерном пространстве-времени 

)()(const)( 2
0tot sRDs DD -¢s

c
DD RssRDsT )()(const)0,(Im 3
0
-¢ если Rс << R0(s) 

где 

Rс - радиус компактификации 

ȩɂɄɊɓɊɎɐɓɔɞ ɏɂɃɍɠɆɂɇɎɝɗ ɐɔ 
ɒɂɆɊɕɓɂ ɌɐɎɑɂɌɔɊɖɊɌɂɘɊɊ  

если Rс >> R0(s) 

stsR ln)( 2/1
00
-º
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(ˤΦ ˽͔͍ͭͪͦ, MPLA, 2001) 
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Рассеяние двух частиц на 3-мерной бране в 
D-мерном пространстве-времени (D=4+n) 
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если Rс >> R0(s) 

если Rс << R0(s) 

Вывод:  
͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔͙͡;͙ͤ ͦͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ 
͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟Σ ͎ͦ͒͊͟  ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊ 
ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎͻΣ ͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅͙ͻ ͙ͪ͊͒ͯͫ ͙ͦͣͨ͊ͭ͟͟ͺ͙͊͟ͼ͙͙ 

(ˢΦ ˴Φ & ˤΦ ˽͔͍ͭͪͦ, EPJC, 2004) 
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ȩɂɌɍɠəɇɏɊɇ  

Ç Ȫɉɕəɇɏɂ ɓɌɂɍɡɒɏɂɡ ŷ3 ɔɇɐɒɊɡ Ʉ ɑɒɐɓɔɒɂɏɓɔɄɇ-
ɄɒɇɎɇɏɊ ɓ ɆɄɕɎɡ ɆɐɑɐɍɏɊɔɇɍɞɏɝɎɊ 
ɌɐɎɑɂɌɔɏɝɎɊ ɊɉɎɇɒɇɏɊɡɎɊ ɒɂɆɊɕɓɂ Rc.  

Ç ȱɐɌɂɉɂɏɐ, əɔɐ ɟɖɖɇɌɔɊɄɏɂɡ 4-Ɏɇɒɏɂɡ 
ɓɌɂɍɡɒɏɂɡ ŷ3 ɔɇɐɒɊɡ ɡɄɍɡɇɔɓɡ ɂɓɊɎɑɔɐɔɊəɇɓɌɊ 
ɓɄɐɃɐɆɏɐɋ, ɇɓɍɊ ɒɂɆɊɕɓ ɌɐɎɑɂɌɔɊɖɊɌɂɘɊɊ 
ɏɂɎɏɐɅɐ ɑɒɇɄɐɓɗɐɆɊɔ ɖɊɉɊəɇɓɌɊɋ ɎɂɓɚɔɂɃ,  
Rc >>Rphys.  

         «ˤ ͦͤ͟ͼ͔ ͦͤ͟ͼ͍ͦΣ ͦͪͯ͗ͤͦͫͭ͟Έ ͔͔͋ͫͦͤ͟;ͤͦ 
͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͎ͪͯ͊͟ ͙ ͨͪΎͣ͊Ύ ͙͙ͤ͡Ύ - ͦ ͒ͤͦ ͙ ͭͦ ͔͗η  

          Г. Галилей.  «Диалог о двух главнейших системах мира –  
Птолемеевой и Коперниковой. День третий» 
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Ç ȴɐ ɇɓɔɞ, ɟɖɖɇɌɔɊɄɏɂɡ 4-Ɏɇɒɏɂɡ ɔɇɐɒɊɡ 
çɏɂɓɍɇɆɕɇɔè ɓɄɐɋɓɔɄɐ ɂɓɊɎɑɔɐɔɊəɇɓɌɐɋ 
ɓɄɐɃɐɆɝ ŷ3 ɔɇɐɒɊɊ Ʉ 6-ɔɊ ɊɉɎɇɒɇɏɊɡɗ. 

Ç Ȥ ɑɒɐɔɊɄɏɐɎ ɓɍɕəɂɇ, ɌɐɅɆɂ Rc ÒRphys ,  ɟɔɐ ɕɈɇ 
ɏɇ ɊɎɇɇɔ Ɏɇɓɔɂ. 
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ʉʧʘʩʠʙʦ ʟʘ ʚʥʠʤʘʥʠʝ!  
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Back -up slides  
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aLpp += ^+-
0'2a

Упорядочивание поперечного оператора Вирасоро 

требует, чтобы упорядочивающая  
постоянная a была равна 

p

Zn

pL aaä
Ë

-
^=

2

1
0

ä
¤

=

-=

1

)2(
2

1

n

nDa

ä
¤

=

=

1

1
)(

n

sn
sV причем Ϛ(-1) = 1 + 2 +3 + . . . = -1/12 

корректное значение a = -(D-2)/24 
(обеспечивающее правильные коммутационные  
соотношения для оператора углового момента) 
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Релятивистская квантовая открытая струна 
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