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Теория  φ4

Действие теории  φ4
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есть просто эффективный гамильтониан Ландау       

для теории фазовых переходов:

d – размерность пространства

φ – n-компонентный  вектор



Физические приложения

1. Теория фазовых переходов:

τ ~  T – Tc

2.  При d=4 – релятивистские бозоны с точечным 

взаимодействием:

τ = m2, где  m – масса частицы

g – константа взаимодействия 

3. Теория неупорядоченных систем:

τ = - E, где  E – энергия, отсчитанная от края зоны

g = - W2, где  W – амплитуда случайного потенциала

4.  При  n=0  – теория полимеров



Функциональные интегралы

Интеграл

есть просто сокращенная запись для

при  m → ∞. Для фазовых переходов

φ(x) – параметр порядка.
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Связь с физическими величинами
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где GM – M-точечная функция 

Грина





Метод теоретико-полевой ренормгруппы в 

теории критических явлений

Функционал Ландау:

H {φ} =  ∫ ddx { (  φ)2 + τφ2 + gφ4 } ,          τ ~ (T-Tc )

Во флуктуационной области

P {φ}   ~ exp( - H {φ} ) 

и возникают нетривиальные критические индексы

С ~ |τ|-α , φ ~ |τ|β , χ ~ |τ|-γ ,    ξ ~ |τ|-ν и т.д.

Для  фурье-образа парного коррелятора    G(r-r’)=<φ(r)φ(r’)> 

G(0,τ) ~ |τ|-γ , G(k,0) ~ k-2+η



Расходимости в КЭД

• Лагранжиан КЭД: e0, m0, Λ ( |k|<Λ )

• Для наблюдаемых величин:

Aobs = F( e0, m0, Λ ) 
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Расходимости в КЭД

• Лагранжиан КЭД: e0, m0, Λ ( |k|<Λ )

• Для наблюдаемых величин:

Aobs = F( e0, m0, Λ ) = FR ( e, m)                        R.Feynman

J.Schwinger,

S.Tomanaga

Вакуум Твердое тело

Идеальный вакуум Физический вакуум

ε0(k)= k2/2m0

V0(r)= e0
2/ r

ε(k)=k2/2m

e0
2/ εr

V(r)=                               = e2(r)/ r    

(e0
2/ r) exp(-λr) 



Уравнение  Гелл-Манна - Лоу
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Уравнение Каллана-Симанчика

Мультипликативная перенормировка:

Ренормировочная инвариантность:

откуда

β(g0) – функция Гелл-Манна - Лоу 

μ(g0), γ(g0) - аномальные размерности            РГ- функции
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Приложение к критическим явлениям

Функционал Ландау эквивалентен действию теории φ4:

Для коррелятора G(r-r’)= <φ(r)φ(r’)>  в импульсном представлении

где сделана замена m0
2 → τ .

m0
2 V(r-r’)=g0 δ(r-r’)
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Характеристики

Уравнение Гелл-Манна – Лоу

так что g0 → g* при L → ∞ .

Общее решение 
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G(0, τ ) ~ τ-γ ,             G(k,0) ~ k-2+η

Сопоставляя с результатами размерного анализа

имеем

где

т.е. значения аномальных размерностей при g=g*

определяют два независимых критических индекса.  
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Другое определение РГ функций
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Релятивистские теории на малых расстояниях
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Классификация  Боголюбова и Ширкова
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Разложения РГ функций теории  φ4 для d=3, n=2





Асимптотика  РГ функций

в области сильной связи



Имеется три  РГ  функции

используемые при вычислении критических 

индексов
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И.М.Суслов, 

ЖЭТФ 120, 5 (2001)

d=4



d=3   (n=2)

d=2

А.А.Погорелов,

И.М. Суслов,

ЖЭТФ 132, 406 (2007);

Письма в ЖЭТФ 86, 41                    

(2007)

Другие 

размерности
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Функциональные интегралы

где  φ n-компонентный вектор

dgu 4,0



Параметрическое представление

где штрихом отмечаются производные по m0
2



и параметрическое представление разрешается в виде
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3
arg t

Нули интегралов в плоскости  t=(1/g0)
1/2

( g0 – затравочный заряд )

Имеется 

сингулярность 

при t=0 !



Решеточное представление



Сингулярности при                    возникают в точках

фазовых переходов, когда 

и реально требуется  термодинамический предел

При                       достаточно обеспечить условие

чтобы функциональный интеграл хорошо 

аппроксимировался своим конечномерным 

аналогом

,02m



Сингулярность при t=0

В нулевом по t  приближении имеем

и фурье-образ не имеет импульсной зависимости.  Ввиду определения 

имеем
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Решеточные разложения

При разложении интеграла по градиентному члену

возникают средние от  произведения                        по распределению 

которые расписываются по схеме

где



Параметрическое представление принимает вид

где в  n–компонентном случае



В компактной форме

Разрешая в пределе 



Проблема правильного предельного перехода

Связь затравочной и перенормированной массы дается рядом 

теории возмущений

структура которого

Обычно полагают

Поэтому предел   Λ→ ∞ берется при условии

По аналогии такое же условие стали принимать для 

предела g0  → ∞  (т.н. «изинговский предел»)
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Очевидные дефекты:



Интерпретация функциональных интегралов

В общих теоремах предполагается взятым предел               ,

что физически означает

т.к. в силу

это эквивалентно условию

для корреляционного радиуса  ξ .

am
~



Связь перенормированной массы с затравочной  

в области сильной связи

Для выполнения условия

m2 << 1 необходимо 

принять



Экспонента в функциональном интеграле

после замен

преобразуется к виду

и ввиду локализации при  φ2
x≈1 может быть записана в виде



Функциональный интеграл принимает вид

и зависит от одного параметра tκ , так что РГ функции зависят 

только от g.

При физической мотивации предельного перехода мы исходили 

из условий

но фактически преобразование верно при

Большие значения g достигаются в области 

и предел сильной связи соответствует условиям



Параметрическое представление

при   tm0
2=-κ,  κ >> 1 имеет вид 

что дает результаты для асимптотик



Наблюдаемые величины

Наблюдаемые величины получаются в виде

где dA – физическая размерность величины Aobs.

С учетом аналогичных результатов для g и m

можно записать в виде, не содержащем затравочных

параметров g0, m0, Λ

--- «теорема о перенормируемости» для области сильной 

связи



Топология траекторий в плоскости t

Считаем, что бегущий параметр t движется по непрерывной

траектории в комплексной плоскости, вдоль которой 

соотношение  g=f(t) обеспечивает действительность g и его

монотонное возрастание. 

?

Основной интерес представляет

траектория, идущая из t=+∞g

t
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Прохождение регулярной точки t0
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Имеется 2 основных сценария



Первый сценарий



Второй сценарий



Маргинальный случай



Реальная ситуация близка к маргинальной



История вопроса

Для модели Ли

Согласно работе

модель Ли физически неудовлетворительна из-за наличия 

состояний с отрицательной нормой (“ghost states”)

Ср. с формулой ЛАХ для  КЭД



Современная ситуация

Основная идея:

Аналитическое продолжение параметров гамильтониана в 

комплексную плоскость должно сопровождаться модификацией

скалярного произведения 

так что ĤB эрмитов относительно (f,g)G.

При надлежащем выборе Ĝ модель Ли становится 

удовлетворительной



Аксиоматическая  S-матрица  Боголюбова

По формуле Дайсона

и эрмитовость затравочного гамильтониана H выглядит

принципиальной для унитарности теории.

Согласно Боголюбову, наиболее общий вид  S-матрицы,

где Ci – «постоянные интегрирования».
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Ренормгрупповые функции  

теории  φ4 из 

высокотемпературных 

разложений



Параметрическое представление для  β-функции

( g0 и m0 – затравочный заряд и масса, Λ – параметр 

обрезания по импульсу ) при наложении условия

или 

сводится к

( κ – обратная температура)   и сохраняется при более 

слабом условии



При усилении условия на затравочные параметры

представление

можно считать определением  β – функции при 

произвольных g.  

Но даст ли это правильные результаты в области 

слабой связи ?



Параметрическое представление для РГ функций

где штрихом отмечаются производные по m0
2



Через отношения интегралов



Высокотемпературные разложения строятся для 

величин

связанных с введенными функциональными 

интегралами
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Вводя функции fi(κ)

получим



Общая стратегия

Пусть некоторая величина  F имеет 

критическое поведение

Тогда для логарифмической производной

Положение полюса и вычет в нем определяется

путем построения Паде-аппроксимант [M/N]

F

κc             κ



Зная характер  сингулярности при κ=κc , можно получить

описание всей области 0 < κ < κc ,

что определяет РГ функции для g* < g < ∞ , 
где   g* - неподвижная точка ренормгруппы.

При d=4  имеем g*=0 и РГ функции определяются 

для всех g .

β(g)

g*            g



При выполнении (1) и (2) параметрическое представление 

автоматически дает при малых g :

(1)

(2)
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Нулевое приближение

Для введенных функций fi(κ)  имеем

В нулевом приближении игнорируем логарифмические 

поправки и производим обработку на степенную зависимость: 

Первая оценка

критической точки



Более точная оценка критической точки получается для 

комбинации

свободной от логарифмов: 
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Первое  приближение

В этом приближении мы полагаем 

и обрабатываем на степенную  зависимость функции )(
~

if





Проверка соотношения



Второе приближение

Переход от главного ко второму логарифмическому приближению

в основном сводится к замене

с известным параметром s . Неоднозначность нормировки  τ
приводит к необходимости рассмотрения комбинаций

Мы принимаем функциональную форму, следующую из теории

возмущений:

||lnln||ln||ln s

||lnln||ln BsA
||lnln||ln BsA





Проверка соотношения

)09.35(8.13.36 00

thcc

Для                                 имеем05.185.0g



Регулярные функции





Параметрическое представление принимает вид :





Разложения сильной связи

РГ функции раскладываются в ряды по g-2/d :

и  т.д.



Окончательное решение вопроса о «тривиальности»

Перепутаны два определения тривиальности:

L                  L0 m-1 L

g g

Тривиальность по Вильсону                    Истинная тривиальность



Стандартные представления:

Решеточная теория  φ4 является разумным 

приближением для истинно континуальной 

теории поля. Отсюда

a

a

a/ 0g

1g ~~

и это правильно.  Неправильно же – представление

о роли и месте решеточной теории.



Схема построения континуальной теории

Выражая величины g, m, Ai , относящиеся к континуальной теории,

через функциональные интегралы :

Или с учетом размерности

Исключая  g0 и   m0 : 

Предел  Λ → ∞ дает   g = 0 .
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Схема построения континуальной теории

Выражая величины g, m, Ai , относящиеся к континуальной теории,

через функциональные интегралы :

Или с учетом размерности                                 После перехода 

к модели Изинга

Исключая  g0 и   m0 : 

Предел  Λ → ∞ дает   g = 0 .
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Хиггсовский бозон – оценка массы

Из электрослабой теории

gmH

mmg

g
g
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“Triviality bound” на константу g

откуда
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где m~mZ~mW
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