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rASSMOTREN WOPROS O SOGLASOWANNOSTI GIPOTEZY “ZAMORAVIWANIQ” BEGU]EJ KONSTANTY

SWQZI W INFRAKRASNOJ OBLASTI khd S URAWNENIQMI DWIVENIQ. pOKAZANO, ˆTO PRI OTSUT-
STWII KINEMATIˆESKIH SINGULQRNOSTEJ W POPEREˆNOJ ˆASTI TREHGL@ONNOJ WER[INNOJ FUNK-
CII “ZAMORAVIWANIE” NE REALIZUETSQ. s UˆETOM SFORMULIROWANNOGO PRINCIPA MINIMALXNO-
STI NEPERTURBATIWNYH WKLADOW W ULXTRAFIOLETOWOJ OBLASTI PROWEDENA MODIFIKACIQ WYRA-
VENIQ DLQ BEGU]EJ KONSTANTY. pOKAZANA WOZMOVNOSTX SOGLASOWANIQ DLQ BEGU]EJ KONSTAN-
TY SWQZI TREBOWANIJ ASIMPTOTIˆESKOJ SWOBODY, ANALITIˆNOSTI, KONFAJNMENTA I OCENOK

DLQ WELIˆINY GL@ONNOGO KONDENSATA.

Abstract

Alekseev A.I., Arbuzov B.A. Analytic QCD Running Coupling Constant and Minimality Prin-
ciple for Nonperturbative Contributions in Ultraviolet Region: IHEP Preprint 97–9. – Protvino,
1997. – p. 17, tables 2, refs.: 28.

The problem is studied if ”freezing” of the QCD running coupling constant in the infrared
region is consistent with the equations of motion. It is shown that ”freezing” is not realized if the
transverse part of the three - gluon vertex does not contain the kinematic singularities. Then the
running coupling constant is modified taking into account the formulated minimality principle
for the nonperturbative contributions in the ultraviolet region. It is shown that the require-
ments of asymptotic freedom, analyticity, confinement and the value of the gluon condensate
are compatible in the framework of our approach.
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wWEDENIE

rE[A@]U@ ROLX W STANOWLENII KWANTOWOJ HROMODINAMIKI (khd) KAK TEORII

SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ SYGRALO OTKRYTIE SWOJSTWA ASIMPTOTIˆESKOJ SWOBODY [1]
W NEABELEWYH KALIBROWOˆNYH TEORIQH. oTRICATELXNOSTX β-FUNKCII W khd, β(g2) =
β0g

4+..., β0 = −b0/(16π2), b0 = 11C2/3−2Nf/3 WBLIZI NULQ PRI NE SLI[KOM BOLX[OM

ˆISLE AKTIWNYH KWARKOW (DLQ SUc(3) Nf ≤ 16) PRIWODIT K TOMU, ˆTO KONSTANTA

SWQZI

ḡ2(q2/µ2, g) =
g2

1− β0g2 ln(q2/µ2)
, (1)

HARAKTERIZU@]AQ WZAIMODEJSTWIE KWARKOW I GL@ONOW PRI BOLX[IH ZNAˆENIQH KWA-
DRATA IMPULXSA q2 W EWKLIDOWOM PROSTRANSTWE, ˆTO SOOTWETSTWUET MALYM RASSTO-
QNIQM, STREMITSQ K NUL@. pO“TOMU W GLUBOKO EWKLIDOWOJ OBLASTI NABL@DA@TSQ

KWAZISWOBODNYE ˆASTICY, I PRI OPISANII IH WZAIMODEJSTWIJ MY WPRAWE POLXZO-
WATXSQ TEORIEJ WOZMU]ENIJ. w FORMULE (1), UˆITYWA@]EJ GLAWNYE LOGARIFMY

DIAGRAMM, µ — NEKOTORAQ TOˆKA NORMIROWKI. uˆET SLEDU@]IH POPRAWOK PO g2

NE MENQET ASIMPTOTIˆESKOGO POWEDENIQ (1) KONSTANTY SWQZI PRI q2 → ∞. wWO-
DQ RAZMERNU@ KONSTANTU Λ2 = µ2 exp(−4π/(b0αs)), αs = g2/4π, PEREJDEM OT QWNO

RENORMALIZACIONNO-INWARIANTNOJ FORMULY (1) K FORMULE

ᾱs(q
2) =

4π

b0 ln(q2/Λ2)
. (2)

dAVE W OTSUTSTWII KWARKOW (”ˆISTAQ GL@ODINAMIKA”) W TEORII WOZNIKAET FUN-
DAMENTALXNYJ RAZMERNYJ PARAMETR Λkhd (RAZMERNAQ TRANSMUTACIQ), SWQZANNYJ S

MAS[TABOM SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ, A PARAMETR Λ W PRIBLIVENNOJ FORMULE (2)
RAZUMNO SˆITATX WELIˆINOJ PORQDKA NESKOLXKIH SOTEN m“w. s UMENX[ENIEM q2

“FFEKTIWNAQ KONSTANTA (2) RASTET, ˆTO MOVET UKAZYWATX NA TENDENCI@ NEOGRA-
NIˆENNOGO WOZRASTANIQ WZAIMODEJSTWIQ S UWELIˆENIEM RASSTOQNIQ, PRIWODQ]EGO K

NEWYLETANI@ CWETNYH OB˙EKTOW. oDNAKO PRI q2 = Λ2 W FORMULE (2) IMEETSQ POL@S,
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KOTORYJ QWLQETSQ NEFIZIˆESKIM UVE W SILU NEPRIMENIMOSTI TEORII WOZMU]ENIJ,
ISHODQ IZ KOTOROJ POLUˆENA FORMULA (2).

w NEDAWNEJ RABOTE [2] PREDLOVENO RE[ENIE PROBLEMY “PRIZRAˆNOGO POL@SA” W

khd PUTEM NALOVENIQ USLOWIQ ANALITIˆNOSTI PO q2. iDEQ ISPOLXZOWANNOGO ME-
TODA “ANALITIZACII” WOSHODIT K RABOTAM [3,4] 50-H GODOW, POSWQ]ENNYM RE[ENI@

PROBLEMY POL@SA lANDAU-pOMERANˆUKA [5] (“TRUDNOSTI NULX-ZARQDA”) W KWANTO-
WOJ “LEKTRODINAMIKE (k—d). iSPOLXZUQ DLQ ᾱs(q2) SPEKTRALXNOE PREDSTAWLENIE

BEZ WYˆITANIJ, W RABOTE [2] DLQ BEGU]EJ KONSTANTY SWQZI POLUˆENO SLEDU@]EE

ANALITIˆESKOE WYRAVENIE:

ᾱ(1)s (q2) =
4π

b0

[
1

ln(q2/Λ2)
+

Λ2

Λ2 − q2

]
. (3)

—TO WYRAVENIE OBLADAET SWOJSTWOM ASIMPTOTIˆESKOJ SWOBODY, A EGO REGULQRNOSTX

W INFRAKRASNOJ OBLASTI OBQZANA NEPERTURBATIWNYM WKLADAM. oNO NE SODERVIT

DOPOLNITELXNYH PARAMETROW I W INFRAKRASNOJ OBLASTI IMEET KONEˆNYJ PREDEL

ᾱ(1)s (0) = 4π/b0 � 1, 40, ZAWISQ]IJ TOLXKO OT SIMMETRIJNYH FAKTOROW. —TOT PREDEL

OKAZALSQ STABILXNYM PO OTNO[ENI@ K WYS[IM POPRAWKAM.
w POSLEDNEE WREMQ WOZMOVNOSTX “ZAMORAVIWANIQ” KONSTANTY WZAIMODEJSTWIQ

PRI NIZKIH “NERGIQH OBSUVDAETSQ [6] W RAMKAH OPREDELENNOJ WYˆISLITELXNOJ SHEMY

(RAZLOVENIE WBLIZI 161
2
−Nf ), PRIˆEM KAK PERTURBATIWNYJ “FFEKT. oTMETIM, ˆTO

NA WOZMOVNOSTX ZAMORAVIWANIQ BEGU]EJ KONSTANTY SWQZI WBLIZI NULQ UKAZYWA@T

REZULXTATY RABOTY [7] O KONFAJNMENTE CWETA W PRISUTSTWII LEGKIH KWARKOW W

SLUˆAE PREWY[ENIQ BEGU]EJ KONSTANTOJ NEKOTOROGO KRITIˆESKOGO ZNAˆENIQ αcr.s /π ≈
0, 14.

kAK OTMEˆENO W RABOTE [4], PROCEDURA SUMMIROWANIQ GLAWNYH LOGARIFMIˆESKIH

DIAGRAMM NE QWLQETSQ ODNOZNAˆNOJ OPERACIEJ. ˜ASTIˆNAQ FIKSACIQ “TOGO PROIZWOLA

W k—d PROISHODIT PRI ISPOLXZOWANII PRINCIPA SUMMIROWANIQ RQDA TEORII WOZMU-
]ENIJ POD ZNAKOM SPEKTRALXNOGO INTEGRALA PREDSTAWLENIQ ˜ELLENA-lEMANA. pOSLE
TAKOGO SUMMIROWANIQ OSTAETSQ FUNKCIONALXNYJ PROIZWOL, S ODNOJ STORONY, NE NA-
RU[A@]IJ PRAWILXNYH ANALITIˆESKIH SWOJSTW RASSMATRIWAEMOJ FUNKCII gRINA PO

PEREMENNOJ KWADRATA IMPULXSA, A S DRUGOJ STORONY, OBLADA@]IJ NEANALITIˆESKOJ

ZAWISIMOSTX@ OT KONSTANTY g2 (NAPRIMER, ˆLENY TIPA exp(−1/g2)), ASIMPTOTI-
ˆESKOE RAZLOVENIE KOTORYH PO g2 W NULE SHODITSQ K NUL@. tAKIM OBRAZOM, DAVE

SPRAWEDLIWOSTX SPEKTRALXNOGO PREDSTAWLENIQ DLQ “FFEKTIWNOGO ZARQDA W khd NE

GARANTIRUET ODNOZNAˆNOSTI METODA “ANALITIZACII”. w RABOTE [8] PRI ISSLEDOWANII

FOTONNOGO PROPAGATORA W k—d BYLO POKAZANO, ˆTO DLQ USTRANENIQ NEODNOZNAˆNOSTI

SUMMIROWANIQ RQDA DIAGRAMM NUVNO TREBOWATX NE TOLXKO NALIˆIQ SPEKTRALXNYH

PREDSTAWLENIJ, NO I UDOWLETWORENIQ URAWNENIJ DWIVENIQ.
w NASTOQ]EJ RABOTE MY RASSMOTRIM WOPROS O SOGLASOWANNOSTI KONSTANTNOGO

POWEDENIQ “FFEKTIWNOGO ZARQDA W INFRAKRASNOJ OBLASTI I URAWNENIQ –WINGERA-
dAJSONA DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA. dALEE S UˆETOM RENORMALIZACIONNOJ INWARI-
ANTNOSTI BUDUT WKL@ˆENY W RASSMOTRENIE NEPERTURBATIWNYE ˆLENY, W TOM ˆISLE

I SINGULQRNYJ W INFRAKRASNOJ OBLASTI ˆLEN ∼ 1/q2, I OBSUVDENY WOZMOVNOSTI
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SOGLASOWANIQ TREBOWANIJ KONFAJNMENTA, ASIMPTOTIˆESKOJ SWOBODY, ANALITIˆNOSTI,
SOOTWETSTWIQ TEORII WOZMU]ENIJ I SOOTWETSTWIQ OCENKAM WELIˆINY GL@ONNOGO KON-
DENSATA.

1. iSSLEDOWANIE INTEGRALXNOGO URAWNENIQ

DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA

dLQ RE[ENIQ WOPROSA O WOZMOVNOSTI KONSTANTNOGO POWEDENIQ “FFEKTIWNOGO ZARQ-
DA W INFRAKRASNOJ OBLASTI RASSMOTRIM INTEGRALXNOE URAWNENIE –WINGERA-dAJSONA
DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA W BEZDUHOWOJ AKSIALXNOJ KALIBROWKE [9] Aaµηµ = 0, ηµ —
KALIBROWOˆNYJ WEKTOR, η2 	= 0. w “TOJ KALIBROWKE “FFEKTIWNYJ ZARQD NEPOSRED-
STWENNO SWQZAN S GL@ONNYM PROPAGATOROM, A TOVDESTWA sLAWNOWA-tEJLORA [10]
IME@T NAIBOLEE PROSTOJ WID. w EWKLIDOWOM IMPULXSNOM PROSTRANSTWE URAWNENIE

–WINGERA-dAJSONA DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM:

Pµν(q)− P
(0)
µν (q) =

1

2

∫
d4k

(2π)4
Γ
(0)
µλρ(q,−k, k− q)Dλσ(k)×

×Dρδ(q − k)Γσδν(k, q − k,−q) + 1/6∆µν(q) + Φµν . (4)

w “TOM URAWNENII Dµν(p) I Pµν(p) — PROPAGATOR I OBRATNYJ PROPAGATOR SOOT-
WETSTWENNO; Γσδν(k, q − k,−q) — POLNAQ ODNOˆASTIˆNO-NEPRIWODIMAQ TREHGL@ONNAQ

FUNKCIQ; Γ(0)µλρ(q,−k, k− q) — SWOBODNAQ TREHGL@ONNAQ FUNKCIQ; ∆µν(p) — DWUHPE-
TLEWOJ ˆLEN, ZAWISQ]IJ OT POLNOJ ˆETYREHGL@ONNOJ WER[INY; Φµν — GOLOWASTIKO-
WYJ ˆLEN; CWETOWYE INDEKSY LEGKO MOGUT BYTX WOSSTANOWLENY. pOLNYJ PROPAGATOR

I OBRATNYJ PROPAGATOR UDOWLETWORQ@T SLEDU@]IM KALIBROWOˆNYM TOVDESTWAM:
Dµν(p)ην = Pµν(p)pν = 0. wAVNYM PREIMU]ESTWOM WYBORA AKSIALXNOJ KALIBROWKI

QWLQETSQ WOZMOVNOSTX ISKL@ˆITX IZ URAWNENIQ (4) ZAWISQ]IJ OT POLNOJ ˆETYREH-
GL@ONNOJ WER[INNOJ FUNKCII DWUHPETLEWOJ ˆLEN PUTEM SWORAˆIWANIQ URAWNENIQ (4)
S TENZOROM ηµην/η

2.
oSNOWNYE [AGI POLUˆENIQ ZAMKNUTOGO INTEGRALXNOGO URAWNENIQ [11] DLQ GL@ON-

NOGO PROPAGATORA SLEDU@]IE. dELAETSQ PREDPOLOVENIE O DOMINANTNOSTI PRODOLXNOJ

ˆASTI WER[INNOJ FUNKCII PRI ISSLEDOWANII INFRAKRASNOGO POWEDENIQ GL@ONNOGO

PROPAGATORA. s POMO]X@ KALIBROWOˆNOGO TOVDESTWA sLAWNOWA-tEJLORA DLQ TREH-
GL@ONNOJ WER[INY I SWOJSTW SIMMETRII E¡ PRODOLXNAQ ˆASTX WYRAVAETSQ [12]
ˆEREZ SKALQRNYE FUNKCII, HARAKTERIZU@]IE PROPAGATOR. dALXNEJ[EE UPRO]ENIE

SWQZANO S PREDPOLOVENIEM O TOM, ˆTO PRI OPISANII GL@ONNOGO PROPAGATORA W IN-
FRAKRASNOJ OBLASTI MOVNO OGRANIˆITXSQ UˆETOM TOLXKO TOJ TENZORNOJ STRUKTURY,
KOTOROJ OBLADAET SWOBODNYJ PROPAGATOR. w SOOTWETSTWII S “TIM PREDPOLOVIM, ˆTO

Dµν(q) = Z(q)D
(0)
µν (q), D

(0)
µν (q) = −

1

q2
Σµν(q),

Σµν(q) = δµν −
qµην + qνηµ

(qη)
+
qµqνη

2

(qη)2
. (5)
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tOGDA OBRATNYJ PROPAGATOR TAKVE HARAKTERIZUETSQ ODNOJ SKALQRNOJ FUNKCIEJ

Pµν(q) = Z
−1(q)P (0)µν (q) = −q

2Z−1(q)

(
δµν −

qµqν
q2

)
. (6)

sDELAW UKAZANNYE PRIBLIVENIQ, A TAKVE PREDPOLOVIW, ˆTO FUNKCIQ Z ZAWISIT

TOLXKO OT KWADRATA IMPULXSA I NE ZAWISIT OT KALIBROWOˆNOGO PARAMETRA y =
(qη)2/q2η2, POLUˆAEM SLEDU@]EE NEPERENORMIROWANNOE URAWNENIE DLQ GL@ONNOGO

PROPAGATORA W PODHODE bEJKERA-bOLLA-zAHARIAZENA:

q2
(
Z−1(q2)− 1

)
(1− y) = 2−1Z−1(q2)

∫
dk

k2k′2
(kη)− (k′η)

η2
Σλσ(k)×

×Σλρ(k
′)
[
Z(k′2)(kη)ρ(k, q)qσ(q + k)ρ −

−Z(k2)(k′η)ρ(k′q)qρ(q + k
′)σ − Z(q

2)
(
Z(k′2)(kη)− Z(k2)(k′η)

)
δσρ−

− Z(q2)ρ(k, k′) ((kη)− (k′η)) ((kk′)δσρ − kρk
′
σ)
]
. (7)

w URAWNENII (7) dk = g2C2d
4k/(2π)4, FAKTOR C2 DLQ CWETOWOJ GRUPPY SUc(3) RAWEN

3, k′ = q−k, ρ(qi, qj) = (Z(q2i )−Z(q
2
j ))/(q

2
i −q

2
j ), A Σαβ(q) OPREDELQETSQ FORMULOJ (5).

—TO SLOVNOE NELINEJNOE INTEGRALXNOE URAWNENIE. nALOVIW NA WNE[NIJ IMPULXS

I KALIBROWOˆNYJ WEKTOR USLOWIE ORTOGONALXNOSTI, PROINTEGRIROWAW PO UGLOWYM

PEREMENNYM METODOM RABOTY [13], POSLE SOOTWETSTWU@]IH WYˆITANIJ W RABOTE [14]
POLUˆILI URAWNENIE DLQ PERENORMIROWANNOJ FUNKCII ZR(q

2) = Z(q2)/Z(µ2), µ2 —
TOˆKA NORMIROWKI. —TO URAWNENIE WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM:

1

ZR(q2)
= 1−

3αs(µ2)

π

(
T1 +

T2

ZR(q2)

)
,

T1 =

q2∫
0

F1(q
2, y)dy −

µ2∫
0

F1(µ
2, y)dy +

∞∫
q2

F2(q
2, y)dy −

∞∫
µ2

F2(µ
2, y)dy,

T2 =

q2∫
0

F4(q
2, y)dy −

µ2∫
0

F4(µ
2, y)dy +

∞∫
q2

F5(q
2, y)dy −

∞∫
µ2

F5(µ
2, y)dy, (8)

GDE

F1(x, y) = ZR(x+ y)

[
5y

12x2
+

2

3x
+

2

3(y + µ2)
−

y2

12x3

]
+

+ Z2(x, y)

[
y3

24x3
−
y2

4x2
−
y

4x

]
+

3

4x

[
ZR(y) + y

dZR(y)

dy

]
,

F2(x, y) =
2ZR(x+ y)

3(y + µ2)
−
ZR(x+ y)

4y
−

(
3y

4x
+

1

3
+
x

8y

)
Z2(x, y) +

3y

4x

dZR(y)

dy
,
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F4(x, y) =

[
−
y

6x2
−

2

3x
−

2

3(y + µ2)

]
ZR(x+ y)ZR(y)−

− ZR(x+ y)Z4(y, x)
2(x+ µ2)

3(y + µ2)
, (9)

F5(x, y) = ZR(x+ y)ZR(y)

[
7

6y
−

2

3(y + µ2)

]
− ZR(x+ y)Z4(y, x)

2(x+ µ2)

3(y + µ2)
.

fUNKCII Z2, Z4 W FORMULAH (9) WYRAVA@TSQ ˆEREZ FUNKCI@ ZR SLEDU@]IM OBRAZOM:

Z2(x, y) = (ZR(x+ y)− ZR(y))/x, Z4(x, y) = (ZR(x)− ZR(y))/(x− y).

wELIˆINY T1,2 IZ URAWNENIQ (8) MOVNO PREDSTAWITX W SLEDU@]EM WIDE:

T1 =
3

4
I01 +

1

4
I11 +

1

4
I21 −

1

24
I31 +

2

3
I02 +

1

6
I12 −

1

3
I22 +

1

24
I32 +

+
2

3

q2

µ2
I3 +

1

8
J−11 +

1

3
J01 +

3

4
J11 −

3

8
J−12 −

1

3
J02 −

3

4
J12 +

+
2

3

q2

µ2
J3 +

3

4

A∞
q2
−

µ2∫
0

F1(µ
2, y)dy −

Λ2∞∫
µ2

F2(µ
2, y)dy, (10)

T2 = −
2

3
I04 −

1

6
I14 −

2

3

q2

µ2
I5 −

2

3

(q2 + µ2)

µ2
I6 +

7

6
J−14 −

−
2

3

q2

µ2
J5 −

2

3

(q2 + µ2)

µ2
J6 −

µ2∫
0

F4(µ
2, y)dy −

Λ2∞∫
µ2

F5(µ
2, y)dy. (11)

wHODQ]IE W FORMULY (10), (11) INTEGRALY TIPA I OPREDELENY SLEDU@]IM OBRAZOM:

Ik1 =
1

q2

q2∫
0

dyZR(y)

(
y

q2

)k
, Ik2 =

1

q2

q2∫
0

dyZR(q
2 + y)

(
y

q2

)k
,

I3 =
µ2

q2

q2∫
0

dy
ZR(q2 + y)

y + µ2
, Ik4 =

1

q2

q2∫
0

dyZR(y)ZR(q
2 + y)

(
y

q2

)k
,

I5 =
µ2

q2

q2∫
0

dyZR(y)ZR(q
2 + y)

1

y + µ2
,

I6 = µ2
q2∫
0

dyZR(q
2 + y)

ZR(q2)− ZR(y)

(q2 − y)(y + µ2)
. (12)

iNTEGRALY TIPA J W FORMULAH (10), (11) OPREDELENY PODOBNYM VE OBRAZOM, TOLXKO
INTEGRIROWANIE PO y WEDETSQ OT q2 DO Λ2∞. kONSTANTA A∞ W FORMULE (10) IMEET WID

A∞ =

Λ2∞∫
0

y
dZR(y)

dy
dy. (13)
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2. aSIMPTOTIˆESKIE OCENKI INTEGRALOW

wYQSNIM ASIMPTOTIˆESKOE POWEDENIE INTERESU@]IH NAS INTEGRALOW PRI q2 → 0
DLQ POWEDENIQ FUNKCII ZR(x) WIDA

ZR(x) = ZR(0) + o(1), x→ +0, (14)

GDE ZR(0) — NENULEWAQ KONSTANTA, A POPRAWKA PRI x → +0 STREMITSQ K NUL@ (W
ˆASTNOSTI, KAK 1/ ln x). pRI k > −1 POLUˆAEM

Ik1 =
1

q2

q2∫
0

dyZR(y)

(
y

q2

)k
=
ZR(0)

k + 1
+ o(1), q2 → 0;

Ik2 =
1

q2

q2∫
0

dyZR(q
2 + y)

(
y

q2

)k
=
ZR(0)

k + 1
+ o(1), q2 → 0;

I3 =
µ2

q2

q2∫
0

dy
ZR(q2 + y)

y + µ2
= ZR(0) + o(1), q

2 → 0;

Ik4 =
1

q2

q2∫
0

dyZR(y)ZR(q
2 + y)

(
y

q2

)k
=
Z2R(0)

k + 1
+ o(1), q2 → 0;

I5 =
µ2

q2

q2∫
0

dyZR(y)ZR(q
2 + y)

1

y + µ2
= Z2R(0) + o(1), q

2→ 0. (15)

pRI OCENKE INTEGRALA I6 MY BUDEM ISHODITX IZ KONKRETNOGO POWEDENIQ FUNKCII

ZR(x) W NULE:

ZR(x) = ZR(0) +
α1

lnx/Λ2
+O(x), x→ 0. (16)

iMEEM

I6 = µ
2

q2∫
0

dyZR(q
2 + y)

ZR(q
2)− ZR(y)

(q2 − y)(y + µ2)
�

� ZR(0)

q2∫
0

dy
ZR(q2) − ZR(y)

q2 − y
�

cZR(0)

ln2(q2/Λ2)
= o(1), q2 → 0, (17)

GDE c — NEKOTORAQ KONSTANTA. rASSMOTRIM INTEGRALY TIPA J , W KOTORYH INTEGRIRO-
WANIE PROIZWODITSQ OT q2 DO Λ2∞. oNI ZAWISQT OT Λ2∞, NO SDELANNYE W URAWNENII (8)
WYˆITANIQ OBESPEˆIWA@T NEZAWISIMOSTX WELIˆIN T1,2 OT PARAMETRA OBREZANIQ. pRI
k > −1

Jk1 =
1

q2

Λ2∞∫
q2

dyZR(y)

(
y

q2

)k
=

1

(q2)k+1

Λ2∞∫
0

dyZR(y)y
k − Ik1 . (18)
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rASSMOTRIM INTEGRAL J−11 . sRAWNIWAQ PO PRAWILU lOPITALQ WKLADY OSNOWNOGO I

POPRAWOˆNOGO ˆLENOW, POLUˆAEM

J−11 = −ZR(0) ln q
2 + o(ln q2), q2 → 0. (19)

dLQ J02 IMEEM

J02 =
1

q2

Λ2∞∫
q2

dyZR(q
2 + y) =

1

q2

Λ2∞+q
2∫

2q2

dyZR(y) =

=
1

q2

Λ2∞∫
0

dyZR(y) + ZR(Λ
2
∞)− 2I01 (2q

2) +O(q2), q2 → 0. (20)

aNALOGIˆNO

J12 =
1

q4

Λ2∞∫
0

dyZR(y)y − J
0
2 +

1

q2
Λ2∞ZR(Λ

2
∞)+

+
1

2
(Λ2∞Z

′
R(Λ

2
∞) + ZR(Λ

2
∞))− 4I11 (2q

2) +O(q2), q2 → 0. (21)

oCENKA INTEGRALA J−12 PROIZWODITSQ ANALOGIˆNO OCENKE INTEGRALA J−11 . —TO DAET

J−12 = −ZR(0) ln q
2 + o(ln q2), q2 → 0. (22)

iMEEM DALEE

J3 =
µ2

q2

Λ2∞∫
q2

dy
ZR(q2 + y)

y + µ2
=
µ2

q2

Λ2∞∫
0

dy
ZR(y)

y + µ2
+O(1), (23)

J−14 =

Λ2∞∫
q2

dy

y
ZR(y)ZR(q

2 + y) = −Z2R(0) ln q
2 + o(ln q2), (24)

J5 =
µ2

q2

Λ2∞∫
q2

dyZR(y)ZR(q
2 + y)

1

y + µ2
=

=
µ2

q2



Λ2∞∫
0

dyZ2R(y)
1

y + µ2
+ o(1)


 , q2 → 0. (25)

aNALIZ ASIMPTOTIˆESKOGO POWEDENIQ INTEGRALA J6,

J6 = µ
2

Λ2∞∫
q2

dyZR(q
2 + y)

ZR(q2)− ZR(y)

(q2− y)(y + µ2)
, (26)

OKAZYWAETSQ BOLEE SLOVNYM. pRI q2 = 0 INTEGRAL RASHODITSQ, SLEDOWATELXNO, PRI
q2 → 0 IMEETSQ OSOBENNOSTX.
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mAVORIRUEM “TOT INTEGRAL SLEDU@]IM OBRAZOM:

|J6| < Z
max
R |j6|,

GDE

j6 =

Λ2∞∫
q2

dy
ZR(q2)− ZR(y)

q2 − y
=

λ2∫
q2

dy
ZR(q2)− ZR(y)

q2 − y
+O(1), q2 → 0.

dLQ TOGO ˆTOBY WYDELITX INTERESU@]U@ NAS INFRAKRASNU@ OBLASTX, ZDESX MY

WWELI DOSTATOˆNO MALYJ, NO FIKSIROWANNYJ PARAMETR λ (λ < Λ). iSHODQ IZ KON-
KRETNOGO WIDA INFRAKRASNOGO POWEDENIQ FUNKCII ZR(x) (16), MOVNO POLUˆITX, ˆTO
j6 = j̃6 +O(1), q2 → 0, A SINGULQRNYJ PRI q2 → 0 INTEGRAL j̃6 IMEET WID

j̃6 = α1

a∫
0

dx

x

[
1

ln b
−

1

ln(b+ x)

]
,

GDE a = λ2/Λ2, b = q2/Λ2. iSSLEDOWANIE POWEDENIQ “TOGO INTEGRALA PRI b → 0
PRIWODIT K WYWODU, ˆTO j̃6 = ln | ln b|+O(1) = o(ln b), I SOOTWETSTWENNO DLQ INTEGRALA

J6 (26) IMEEM OCENKU J6 = o(ln q2) PRI q2 → 0. wYˆISLIW INFRAKRASNOE POWEDENIE

WSEH INTERESU@]IH NAS INTEGRALOW (15) – (26), MY MOVEM POLUˆITX INFRAKRASNOE

POWEDENIE WELIˆIN T1,2. w REZULXTATE IMEEM

T1 =
1

4
ZR(0) ln q

2 + o(ln q2),

T2 = −
7

6
Z2R(0) ln q

2 + o(ln q2), q2 → 0. (27)

oTMETIM, ˆTO ˆLENY TIPA 1/q2, 1/(q2)2 W OKONˆATELXNYH WYRAVENIQH (27) DLQ WELI-
ˆIN T1,2 WZAIMNO SOKRATILISX. nAIWNAQ PODSTANOWKA W FORMULY (8) FUNKCII ZR(q2)
POSTOQNNOJ WO WSEJ OBLASTI q2 TAKVE DAET LIDIRU@]IE ˆLENY (27) DLQ WELIˆIN

T1,2. —TO QWLQETSQ DOPOLNITELXNYM ARGUMENTOM W POLXZU ADEKWATNOSTI PRIBLIVE-
NIJ, SDELANNYH PRI POLUˆENII URAWNENIQ (8), ISSLEDOWANI@ WOZMOVNOSTI NESINGU-
LQRNOGO INFRAKRASNOGO POWEDENIQ PROPAGATORA. tAKIM OBRAZOM, W PREDPOLOVENII O

KONSTANTNOM POWEDENII (14) FUNKCII ZR(q2) W NULE, URAWNENIE (8) PRINIMAET WID

1

ZR(q2)
= 1 +

3αs(µ2)

π

11

12
ZR(0) ln q

2 + o(ln q2). (28)

kAK WIDNO IZ “TOGO URAWNENIQ, PREDPOLOVENIE O “ZAMORAVIWANII” WZAIMODEJSTWIQ

PRI MALYH IMPULXSAH NE QWLQETSQ SOGLASOWANNYM S URAWNENIEM (8).

3. aNALIZ NEPERENORMIROWANNOGO URAWNENIQ

k WYWODU O NEWOZMOVNOSTI KONSTANTNOGO POWEDENIQ INWARIANTNOGO ZARQDA W NULE

MOVNO TAKVE PRIDTI PRI PREDSTAWLQ@]IHSQ RAZUMNYMI PREDPOLOVENIQH NEPOSRED-
STWENNO IZ ANALIZA NEPERENORMIROWANNOGO URAWNENIQ DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA.
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rASSMOTRIM SWERNUTOE S TENZOROM ηµην/η
2 TENZORNOE URAWNENIE (4) DLQ GL@ON-

NOGO PROPAGATORA W AKSIALXNOJ KALIBROWKE. bUDEM I DALEE RABOTATX W EWKLIDOWOM

IMPULXSNOM PROSTRANSTWE, GDE MALOSTX KWADRATA IMPULXSA NEPOSREDSTWENNO SWQZANA

S MALOSTX@ EGO KOMPONENT. uRAWNENIE, KOTOROE MY RASSMOTRIM, IMEET WID

[D−1µν (p)−D
−1
(0)µν(p)]

ηµην

η2
= Πµν(p)

ηµην

η2
, (29)

GDE

Πµν(p) = −
C2g

2µ4−n

2(2π)n

∫
dnkΓ(0)3µρλ(p,−k, k − p)Dρδ(k)Dλσ(p− k)×

× Γ3σδν(k, p− k,−p) (30)

QWLQETSQ ODNOPETLEWOJ ˆASTX@ POLQRIZACIONNOGO OPERATORA S WYDELENNOJ CWETOWOJ

STRUKTUROJ I OPU]ENNYM GOLOWASTIKOWYM ˆLENOM. zNAK MINUS W URAWNENII (30)
WOZNIK W REZULXTATE WWEDENIQ TREHGL@ONNYH WER[IN S WYDELENNOJ CWETOWOJ STRUK-
TUROJ, iΓabc = gfabcΓ. kAK BYLO OTMEˆENO, OTSUTSTWIE DWUHPETLEWYH ˆLENOW TOˆNOGO

URAWNENIQ W SWERNUTOM TOˆNOM URAWNENII (29) QWLQETSQ BOLX[IM PREIMU]ESTWOM

WYBORA AKSIALXNOJ KALIBROWKI.
rAZOBXEM OBLASTX INTEGRIROWANIQ PO IMPULXSU k W FORMULE (30) NA DWE ˆASTI:

k2 < λ2 I k2 > λ2, GDE λ — DOSTATOˆNO MALAQ, NO KONEˆNAQ WELIˆINA. tOGDA

OBLASTX k2 > λ2 DAET REGULQRNYJ PO p2 WKLAD PRI p2 → 0, A W OBLASTI k2 < λ2,
SOGLASNO PREDPOLOVENI@ O “ZAMORAVIWANII” INWARIANTNOGO ZARQDA W NULE, POLNYE
FUNKCII gRINA MOVNO S TOˆNOSTX@ DO POSTOQNNOGO MNOVITELQ APPROKSIMIROWATX

IH ZATRAWOˆNYMI ZNAˆENIQMI. tOGDA MY MOVEM ZAPISATX

Πµν(p)
ηµην

η2
= −

C2g
2µ4−nZ(0)

2(2π)n

λ∫
0

dnkΓ(0)3µρλ(p,−k, k − p)×

×D(0)ρδ (k)D
(0)
λδ (p− k)Γ

(0)
3σδν(k, p− k,−p)ηµην/η

2 +Q(p2; y, λ, n). (31)

iNTEGRIROWANIE W FORMULE (31) MOVNO RASPROSTRANITX NA WS@ OBLASTX IZME-
NENIQ IMPULXSA, IZMENIW SOOTWETSTWU@]IM OBRAZOM REGULQRNYJ PO p2 WKLAD Q.
tOGDA MY MOVEM NAPISATX:

Πµν(p)
ηµην

η2
= Z(0)Π(1)µν (p)

ηµην

η2
+Q(p2; y, n), (32)

GDE Π(1)µν (p) — ODNOPETLEWOJ WKLAD TEORII WOZMU]ENIJ W POLQRIZACIONNYJ OPE-
RATOR. —TOT WKLAD WYˆISLEN W RABOTE [15] I IMEET DOWOLXNO SLOVNU@ STRUKTURU.
w SLUˆAE ISPOLXZOWANIQ PRESKRIPCII GLAWNOGO ZNAˆENIQ DLQ AKSIALXNYH OSOBEN-
NOSTEJ PRIWEDEM WYRAVENIE DLQ LIDIRU@]IH PRI y → 0 ˆLENOW RASSMATRIWAEMOJ

SWERTKI,

Π(1)µν (p)
ηµην

η2
= Cp2

[
−
22

3ε
−

22

3

(
γ − 2 + ln

p2

4πµ2

)
−

70

9
+

+
40

3
y ln y +O(y, y2 ln y)

]
. (33)
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zDESX C = g2C2/32π2, γ — POSTOQNNAQ —JLERA. iZ FORMULY (33) WIDIM, ˆTO OSOBEN-
NOSTX PRI y = 0 QWLQETSQ MQGKOJ, I WOZMOVEN PREDELXNYJ PEREHOD W TOˆKU y = 0.
˜LEN ∼ 1/ε (n = 4 + 2ε), A TAKVE POSTOQNNYE ˆLENY MOGUT BYTX ABSORBIROWANY

FUNKCIEJ Q, A LOGARIFM KWADRATA IMPULXSA S NEOBHODIMOSTX@ OSTAETSQ. uRAWNENIE
DLQ FUNKCII Z(p2) PRIOBRETAET WID

Z−1(p2) = 1 + Z(0)
g2C2

16π2
11

3
ln p2 +Q(p2;n). (34)

mY WIDIM, ˆTO POWEDENIE Z(p2) � Z(0) 	= 0 PRI p2 → 0 NE SOGLASUETSQ S URAW-
NENIEM –WINGERA–dAJSONA. —TOT WYWOD NE IZMENIT WYˆITANIE W NEKOTOROJ TOˆKE

NORMIROWKI IZ TENZORA POLQRIZACII PERWYH ˆLENOW RQDA tEJLORA PRI PEREHODE K

PERENORMIROWANNOMU URAWNENI@ DLQ PROPAGATORA. wOZMOVNOSTX Z(0) = 0, TAKVE

OBSUVDAEMAQ W LITERATURE, TREBUET DOPOLNITELXNOGO RASSMOTRENIQ. zAMETIM, ˆTO
POSKOLXKU DLQ GL@ODINAMIKI NULX QWLQETSQ ULXTRAFIOLETOWO STABILXNOJ TOˆKOJ,
β(g2) = β0g

4 + ..., β0 < 0, POLQRIZACIONNYJ OPERATOR W ODNOPETLEWOM PRIBLIVE-
NII DAET W URAWNENII –WINGERA–dAJSONA LIDIRU@]IJ ˆLEN ULXTRAFIOLETOWOGO

POWEDENIQ,

Z−1(p) = 1 +
g2C2

16π2
11

3
ln
p2

M2
+ const., p2 →∞. (35)

oTS@DA DLQ INWARIANTNOGO ZARQDA ḡ2 = g2Z(p2,M2, g2) = g2RZR(p
2, µ2, g2R) NE RE[AQ

RENORMGRUPPOWYH URAWNENIJ NEPOSREDSTWENNO POLUˆAEM IZWESTNOE WYRAVENIE (1).

4. wWEDENIE DOPOLNITELXNYH NEPERTURBATIWNYH ˆLENOW

I PRINCIP MINIMALXNOSTI IH WKLADA

W ULXTRAFIOLETOWOJ OBLASTI

pOLUˆENNYJ REZULXTAT POBUVDAET RASSMOTRETX DRUGIE WOZMOVNOSTI, OTLIˆNYE
OT PREDPOLOVENIQ O KONEˆNOSTI INWARIANTNOGO ZARQDA W NULE. w POSLEDNEE WRE-
MQ OBSUVDALASX [14,16] WOZMOVNOSTX SLABOSINGULQRNOGO STEPENNOGO INFRAKRASNOGO

POWEDENIQ GL@ONNOGO PROPAGATORA D(q) ∼ (q2)−c, q2 ∼ 0, GDE c – NEKOTOROE MALOE

NECELOE POLOVITELXNOE ˆISLO. w RABOTE [17] “TA WOZMOVNOSTX BYLA ISSLEDOWANA S

TOˆKI ZRENIQ SOGLASOWANNOSTI S URAWNENIEM (8). bYLO POLUˆENO HARAKTERISTIˆE-
SKOE URAWNENIE DLQ POKAZATELQ STEPENI c I POKAZANO, ˆTO “TO URAWNENIE NE IMEET

RE[ENIJ W OBLASTI 0 < c < 1. k WYWODU O NESOGLASOWANNOSTI SLABOSINGULQRNOGO

STEPENNOGO INFRAKRASNOGO POWEDENIQ GL@ONNOGO PROPAGATORA PRI[LI TAKVE AWTORY

RABOTY [18]. w RABOTE [19] BYLA ISSLEDOWANA WOZMOVNOSTX INTERFERENCII STEPENNYH

ˆLENOW I BYLO POKAZANO, ˆTO W OBLASTI ZNAˆENIJ NECELOGO PARAMETRA −1 < c < 3 U

HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ NET RE[ENIJ.
nAIBOLEE OBOSNOWANNYM W NASTOQ]EE WREMQ PREDSTAWLQETSQ BOLEE SINGULQR-

NOE (PO SRAWNENI@ SO SWOBODNYM SLUˆAEM) INFRAKRASNOE POWEDENIE WIDA D(q) �
M2/(q2)2, q2 → 0 [20,11,21]. fIZIˆESKIE SLEDSTWIQ TAKOGO USILENIQ NULEWYH MOD OB-
SUVDA@TSQ W OBZORAH [22,23]. s UˆETOM SDELANNYH ZAMEˆANIJ RASSMOTRIM SLEDU@]EE

WYRAVENIE DLQ INWARIANTNOGO ZARQDA:

ᾱs(q
2) =

4π

b0

[
1

ln q2/Λ2
+

Λ2

Λ2 − q2
+ c

Λ2

q2

]
. (36)
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pRIWEDEM “TO WYRAVENIE K QWNO RENORMALIZACIONNO-INWARIANTNOMU WIDU. —TO
MOVNO SDELATX, NE RE[AQ DIFFERENCIALXNYH RENORM-GRUPPOWYH URAWNENIJ. dLQ

“TOGO ZAPI[EM ᾱs(q2) = ḡ2(q2/µ2, g2)/4π I WOSPOLXZUEMSQ USLOWIEM NORMIROWKI

ḡ2(1, g2) = g2. tOGDA MY POLUˆAEM URAWNENIE DLQ ISKOMOJ ZAWISIMOSTI PARAMETRA

Λ2 OT g2 I µ2

g2/4π =
4π

b0

[
1

lnµ2/Λ2
+

Λ2

Λ2 − µ2
+ c

Λ2

µ2

]
.

iZ RAZMERNYH SOOBRAVENIJ ZAPI[EM

Λ2 = µ2e−ϕ(x),

GDE x = b0g2/16π2 = b0αs/4π, I DLQ FUNKCII ϕ(x) POLUˆIM URAWNENIE:

x =
1

ϕ(x)
+

1

1− eϕ(x)
+ ce−ϕ(x).

rE[ENIEM “TOGO URAWNENIQ PRI c > 0 QWLQETSQ MONOTONNO UBYWA@]AQ FUNKCIQ

ϕ(x), KOTORAQ PRI x → 0 IMEET POWEDENIE ϕ(x) � 1/x, A PRI x → +∞ ϕ(x) �
− ln(x/c). nAJDENNAQ ZAWISIMOSTX Λ2 OT µ2 I g2 OBESPEˆIWAET RENORMALIZACIONNU@

INWARIANTNOSTX ᾱs(q2). pRI MALYH g2

Λ2 = µ2 exp
{
−

4π

b0αs

}
,

ˆTO UKAZYWAET NA SU]ESTWENNO NEPERTURBATIWNYJ HARAKTER WKLADOW OBOIH POSLED-
NIH ˆLENOW URAWNENIQ, I “TI WKLADY W TEORII WOZMU]ENIJ OTSUTSTWU@T. pRI

BOLX[IH g2 ZAWISIMOSTX DRUGAQ, Λ2 = (b0/c)(µ2αs/4π). oTMETIM, ˆTO PRI q2 → 0,
KROME DOMINIRU@]EGO ˆLENA, U ᾱs(q2) IMEETSQ KULONOWSKAQ ˆASTX,

ᾱs(q
2) =

4π

b0

cΛ2

q2
+

4π

b0
+ o(1). (37)

pRI ZADANNOM ZNAˆENII Λ PARAMETR c MY MOVEM ZAFIKSIROWATX, SWQZAW EGO S

PARAMETROM κ NATQVENIQ STRUNY ILI VE S PARAMETROM NAKLONA TRAEKTORIJ rEDVE

α′ = 1/(2πκ) W PREDPOLOVENII O LINEJNOM KONFAJNMENTE V (r) � κr = a2r PRI

r→∞.
pOTENCIAL STATIˆESKOGO WZAIMODEJSTWIQ KWARK-ANTIKWARKOWOJ PARY BUDEM OPRE-

DELQTX PO FORMULE [24,25]:

V (r) = −4πC2(R)
∫

d3q

(2π)3
ᾱs(q2)

q2
eiq̄r̄, (38)

W KOTOROJ UˆITYWA@TSQ WKLADY, SOOTWETSTWU@]IE OBMENU ODETYM GL@ONOM. dLQ
CWETOWOJ GRUPPY SUc(N) FAKTOR C2(R) = (N2−1)/2N . wOSPOLXZOWAW[ISX FORMULOJ

PREOBRAZOWANIQ fURXE

∫
dnq

(2π)n
eiqx

1

(q2)α
=

1

4απn/2
Γ(n/2 − α)

Γ(α)
(x2)α−n/2,
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DLQ PERWYH DWUH ˆLENOW FORMULY (37) POLUˆAEM V (r) = a2r − (4/3)α0IR/r, PRIˆEM

cΛ2 = (3b0/8π)a
2 = (b0/16π

2)g2M2, (39)

a α0IR = 4π/b0 HARAKTERIZUET NEPERTURBATIWNYJ INFRAKRASNYJ WKLAD W KULONOWSKU@

ˆASTX POTENCIALA WZAIMODEJSTWIQ.
pRI BOLX[IH q2 FORMULA (36) DAET

ᾱs(q
2) =

4π

b0

[
1

ln q2/Λ2
+ (c− 1)

Λ2

q2
−

Λ4

(q2)2
+O((q2)−3)

]
. (40)

iZ FORMULY (40) WIDNO, ˆTO W ULXTRAFIOLETOWOJ OBLASTI NEPERTURBATIWNYE WKLA-
DY UBYWA@T BYSTREE WSEH POPRAWOK TEORII WOZMU]ENIJ. zNAˆENIE PARAMETRA c = 1
SOOTWETSTWUET NAIBOLX[EMU PODAWLENI@ NEPERTURBATIWNYH WKLADOW W ULXTRAFIO-
LETOWOJ OBLASTI. pRINQW “TO USLOWIE, POLUˆAEM SWQZX KONSTANTY Λ I PARAMETRA

NATQVENIQ STRUNY κ = a2:

Λ2 =
3b0
8π
κ . (41)

sˆITAQ a � 0, 42 g“w, DLQ PARAMETRA Λ POLUˆAEM RAZUMNU@ OCENKU Λ � 0, 434 g“w

(b0 = 9 DLQ SLUˆAQ TREH LEGKIH KWARKOW). sLUˆAJ c = 1 SOOTWETSTWUET TOMU, ˆTO

NEPERTURBATIWNAQ ˆASTX INWARIANTNOGO ZARQDA UBYWAET BYSTREJ[IM WOZMOVNYM

DLQ PARAMETRIZACII (36) OBRAZOM.
pRI RASSMOTRENII NEPERTURBATIWNYH WKLADOW MOVNO WYSKAZATX SLEDU@]EE SO-

OBRAVENIE. mY ZNAEM SWOJSTWO RENORMIRUEMOSTI khd W TEORII WOZMU]ENIJ I, KAK
OBYˆNO, PROWODIM PROCEDURU PERENORMIROWOK WO WSEH PORQDKAH TEORII WOZMU]ENIJ,
KOTORAQ USTRANQET WSE POQWLQ@]IESQ RASHODIMOSTI. oDNAKO, ˆTO PROISHODIT S NE-
PERTURBATIWNYMI WKLADAMI? eSLI ONI WNOSQT DOPOLNITELXNYE RASHODIMOSTI, TO,
NA SAMOM DELE, PROBLEMA RENORMIRUEMOSTI OKAZYWAETSQ NERAZRE[ENNOJ. mY SˆITA-
EM BOLEE PRIWLEKATELXNOJ WOZMOVNOSTX, PRI KOTOROJ NEPERTURBATIWNYE WKLADY NE

NARU[A@T SWOJSTW PERTURBATIWNOJ RENORMIRUEMOSTI. a “TO REALIZUETSQ W TOM SLU-
ˆAE, ESLI NEPERTURBATIWNYE WKLADY DOSTATOˆNO BYSTRO UBYWA@T NA BESKONEˆNOSTI

PO IMPULXSNYM PEREMENNYM I NE WNOSQT RASHODIMOSTEJ W NABL@DAEMYE WELIˆI-
NY. pO“TOMU ESTESTWENNO TREBOWATX BYSTREJ[EGO WOZMOVNOGO IH UBYWANIQ PRI

BOLX[IH IMPULXSAH. nAPRIMER, WYBOR c = 1 W (36), (40) KAK RAZ SOOTWETSTWUET

TAKOMU PRINCIPU. mY POSTARAEMSQ POKAZATX, KAK MOG BY RABOTATX “TOT PRINCIP

NA PRIMERE WAVNOJ NABL@DAEMOJ FIZIˆESKOJ WELIˆINY, NEPOSREDSTWENNO SWQZANNOJ

S INWARIANTNYM ZARQDOM, A IMENNO, GL@ONNOGO KONDENSATA

K = lim
x→0

<
αs

π
: Gaµν(x)G

a
µν(0) :> .

pO SMYSLU OPREDELENIQ (SM., NAPRIMER, [22]) POSLE PEREHODA K INTEGRIROWANI@ PO

EWKLIDOWSKIM IMPULXSAM W KWADRATIˆNOM PRIBLIVENII PO GL@ONNYM POLQM MY

IMEEM

K = −
48

π

∫
d4k

(2π)4

(
ᾱs(k

2) − ᾱperts (k2)
)
= −

3

π3

∫ ∞
0
ᾱnonperts (y) ydy , (42)
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GDE ᾱnonperts — NEPERTURBATIWNAQ ˆASTX BEGU]EJ KONSTANTY, NAPRIMER, DLQ (36) “TO

DWA POSLEDNIH ˆLENA. pODSTAWLQQ “TI ˆLENY W WYRAVENIE (42), UBEVDAEMSQ W TOM,
ˆTO INTEGRAL LOGARIFMIˆESKI RASHODITSQ NA BESKONEˆNOSTI I W KONEˆNOJ TOˆKE

k2 = Λ2. nALIˆIE NEFIZIˆESKOGO POL@SA W PERTURBATIWNOM WYRAVENII (2) PRIWO-
DIT K NEOBHODIMOSTI DOOPREDELENIQ INTEGRALA (42) WBLIZI TOˆKI k2 = Λ2. iNTEGRAL
WBLIZI “TOJ OSOBENNOSTI PREDSTAWLQETSQ ADEKWATNYM PONIMANI@ W SMYSLE GLAWNOGO

ZNAˆENIQ. ˜TO VE KASAETSQ RASHODIMOSTI INTEGRALA (42) NA BESKONEˆNOSTI, TO EGO

MOVNO REGULQRIZOWATX WWODQ NEKOTORYJ PARAMETR µ. rAZLIˆNYE SPOSOBY REGULQRI-
ZACII PRIWODQT K ODINAKOWOMU WYRAVENI@. pROSTEJ[IJ SPOSOB — PROSTO OBREZATX

INTEGRAL W (42) NA WERHNEM PREDELE. w REZULXTATE POLUˆAEM

K =
4Λ4

3π2
ln

(
µ2

Λ2

)
. (43)

w TABL. 1 PRIWEDENY ZNAˆENIQ K1/4 W ZAWISIMOSTI OT µ PRI ZNAˆENII Λ, FIKSIRO-
WANNOM USLOWIEM (41). iZ “TOJ TABLICY WIDNO, ˆTO W [IROKOM INTERWALE ZNAˆENIJ

OBREZANIQ OT 1,3 DO 3,6 g“w POLUˆA@TSQ PRIEMLEMYE ZNAˆENIQ KONDENSATA. —TO

MOVNO RASSMATRIWATX KAK UKAZANIE NA TO, ˆTO RASSMATRIWAEMYJ PODHOD RABOTAET

UDOWLETWORITELXNO.

tABLICA 1. gL@ONNYJ KONDENSAT W ZAWISI-
MOSTI OT OBREZANIQ µ.

µ g“w K1/4 g“w

1.0 0.300
1.2 0.315
1.4 0.326
1.6 0.335
1.8 0.342
2.0 0.349
2.2 0.354
2.4 0.359
2.6 0.363
2.8 0.366
3.0 0.370
3.2 0.373
3.4 0.376
4.0 0.383

sFORMULIROWANNOE WY[E PREDPOLOVENIE OB OTSUTSTWII NOWYH RASHODIMOSTEJ,
SWQZANNYH S NEPERTURBATIWNYMI ˆLENAMI, POBUVDAET NAS K DALXNEJ[EJ MODIFI-
KACII WYRAVENIQ DLQ INWARIANTNOGO ZARQDA. pEREHODQ OT WYRAVENIQ (3) K FOR-
MULE (36), MY DOBAWILI IZOLIROWANNU@ OSOBENNOSTX. oSOBENNOSTX, OPREDELQEMAQ

UNITARNYM RAZREZOM, PRI “TOM NIKOIM OBRAZOM NE MENQETSQ I W SOOTWETSTWII S

PODHODOM RABOT [3,4,2] OPREDELQETSQ TEORIEJ WOZMU]ENIJ. sLEDUQ “TOJ LOGIKE, MY
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RASSMOTRIM NEPERTURBATIWNOE WYRAVENIE DLQ ᾱs , W KOTOROM PRISUTSTWUET E]E OD-
NA IZOLIROWANNAQ OSOBENNOSTX WO WREMENIPODOBNOJ OBLASTI. tAHIONNAQ OSOBENNOSTX

W PROSTRANSTWENNOPODOBNOJ OBLASTI, RAZUMEETSQ, NEWOZMOVNA. wYPOLNENIE USLOWIQ

MAKSIMALXNOGO UBYWANIQ PRI q2 → ∞ PRIWODIT K SLEDU@]EMU WYRAVENI@ DLQ

INWARIANTNOGO ZARQDA:

αs(q
2) =

4π

b0

(
1

ln(q2/Λ2)
+

Λ2

Λ2 − q2
+
cΛ2

q2
+

(1− c)Λ2

q2 +m2g

)
, (44)

PRIˆEM ZNAˆENIE WYˆETA WWEDENNOGO ˆLENA I PARAMETR mg OKAZYWA@TSQ FIKSIRO-
WANNYMI,

m2g =
Λ2

c− 1
. (45)

wYRAVENIE (44) MOVET BYTX PRIWEDENO K QWNO RENORMALIZACIONNO–INWARIANTNOMU
WIDU PODOBNO TOMU, KAK “TO BYLO SDELANO S WYRAVENIEM (36). nEPERTURBATIWNYJ
WKLAD W WYRAVENII (44) UBYWAET NA BESKONEˆNOSTI KAK 1/q6 , INTEGRAL W FORMU-
LE (42) SHODITSQ NA BESKONEˆNOSTI, I MY POLUˆAEM

K = −
4

3π2
Λ4 ln(c− 1) . (46)

fENOMENOLOGIQ DAET POLOVITELXNOE ZNAˆENIE GL@ONNOGO KONDENSATA K W PRE-
DELAH (0, 32 g“w)4 – (0, 38 g“w)4 [26,27]. uSLOWIE POLOVITELXNOSTI KONDENSATA

1 < c < 2 OBESPEˆIWAET POLOVITELXNOSTX WYRAVENIQ (45) I W SILU SOOTNO[ENIQ (39)
SU]ESTWENNO OGRANIˆIWAET WELIˆINU Λ. sˆITAQ PARAMETR NATQVENIQ STRUNY FIK-
SIROWANNYM, IZ SOOTNO[ENIJ (45), (46) A TAKVE IZ SWQZI (39) PARAMETRA Λ S PARAME-
TROM NATQVENIQ STRUNY MY POLUˆAEM ZAWISIMOSTX WSEH RASSMATRIWAEMYH WELIˆIN

OT PARAMETRA c, KOTORAQ SWEDENA W TABL. 2. oTMETIM, ˆTO TRADICIONNOMU ZNAˆENI@

GL@ONNOGO KONDENSATA [26] K = (0, 33 g“w)4 SOOTWETSTWU@T c = 1, 063, Λ = 422 m“w,
mg = 1, 682 g“w. rAZUMEETSQ, K “TIM REZULXTATAM SLEDUET OTNOSITXSQ KAK K ORIEN-
TIROWOˆNYM, NO TEM NE MENEE, KAˆESTWENNO ONI WYGLQDQT OBNADEVIWA@]E.

iZ RASSMOTRENIQ WYRAVENIQ (44) WIDNO, ˆTO POL@SNYE OSOBENNOSTI ZDESX IME-
@TSQ W DWUH TOˆKAH — PRI q2 = 0 I PRI q2 = −m2g. —TO SOOTWETSTWUET DWUM

“FFEKTIWNYM MASSAM GL@ONA — 0 I mg. pO“TOMU FIZIˆESKIJ SMYSL PARAMETRA

mg — “TO NE “SOSTAWLQ@]AQ MASSA” GL@ONA g, A SKOREE MASSA “WOZBUVDENNOGO”
GL@ONA g′. sU]ESTWENNO, ˆTO WYˆET W TOˆKE m2g NEWELIK — WSEGO NESKOLXKO SOTYH,
TAK ˆTO SOSTOQNIQ, SODERVA]IE WOZBUVDENNYE GL@ONY DOLVNY BYTX DOSTATOˆNO

UZKIMI, W OTLIˆIE OT NEPRERYWNOGO SPEKTRA PAR GL@ONOW g S NULEWYMI MASSAMI.
kAˆESTWENNAQ KARTINA GL@BOLXNYH SOSTOQNIJ, SOOTWETSTWU@]IH BEGU]EJ KONSTAN-
TE (44) c KONDENSATOM K = (0, 33± 0, 01) g“w)4 MOGLA BY BYTX TAKOJ:

1) SOSTOQNIQ g g — NEPRERYWNYJ SPEKTR I WOZMOVNYE OˆENX [IROKIE REZONANSY;
2) SOSTOQNIQ g g′ — REZONANSY S WOZMOVNYMI MASSAMI 1500 – 1800 m“w, FAKTOR

PODAWLENIQ [IRINY (1− c);
3) UZKIE SOSTOQNIQ g′ g′ — REZONANSY S WOZMOVNYMI MASSAMI 3000 – 3600 m“w,

FAKTOR PODAWLENIQ [IRINY (1− c)2.
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tABLICA 2. zNAˆENIQ PARAMETROW BEGU]EJ KONSTANTY SWQZI (44) I
GL@ONNOGO KONDENSATA W ZAWISIMOSTI OT PARAMETRA c.

c Λ g“w K1/4 g“w mg g“w

1.01 0.433 0.385 4.332
1.02 0.431 0.368 3.048
1.03 0.429 0.356 2.476
1.04 0.427 0.347 2.134
1.05 0.425 0.339 1.900
1.06 0.423 0.332 1.726
1.07 0.421 0.326 1.591
1.08 0.419 0.320 1.481
1.10 0.415 0.310 1.313
1.12 0.411 0.301 1.187
1.16 0.404 0.285 1.010
1.20 0.397 0.271 0.889
1.24 0.391 0.259 0.798
1.30 0.382 0.242 0.697

oTMETIM, ˆTO W OBLASTI 2 IME@TSQ GL@BOLXNYE KANDIDATY. oBLASTX 3 ISSLE-
DOWANA NEDOSTATOˆNO, NEKOTORYE UKAZANIQ NA UZKIE OSOBENNOSTI ZDESX POQWLQ@TSQ

(SM.,NAPRIMER, RABOTU [28]).

zAKL@ˆENIE

w RABOTE POKAZANO, ˆTO NE UDAETSQ SOGLASOWATX ANALITIˆNOSTX BEGU]EJ KON-
STANTY SWQZI W PODHODE S “ZAMORAVIWANIEM” E¡ POWEDENIQ W NULE WIDA (3) S URAW-
NENIEM –WINGERA–dAJSONA. wOZMOVNOSTX, SWQZANNAQ S WKLADOM POPEREˆNOJ ˆASTI

TREHGL@ONNOJ WER[INY, NAMI NE BYLA ISSLEDOWANA, ODNAKO, SLEDUET ZAMETITX, ˆTO
POPEREˆNYE ˆLENY, KOTORYE MOGLI BY POWLIQTX NA QWLENIE “ZAMORAVIWANIQ” S

NEOBHODIMOSTX@ IMELI BY KINEMATIˆESKIE SINGULQRNOSTI.
dALEE MY ISPOLXZUEM FAKT NEODNOZNAˆNOSTI SUMMIROWANIQ GLAWNYH LOGARIFMOW

TEORII WOZMU]ENIJ I NEOBHODIMOSTX UˆETA NEPERTURBATIWNYH WKLADOW. pRI “TOM

MY WWODIM IZOLIROWANNYE OSOBENNOSTI, NE MENQQ PERTURBATIWNOGO WYRAVENIQ DLQ

SKAˆKA NA RAZREZE. a IMENNO, K ANALITIˆESKOMU WYRAVENI@ (3) MY DOBAWLQEM

IZWESTNYJ SINGULQRNYJ W INFRAKRASNOJ OBLASTI ˆLEN 1/q2 A TAKVE POL@SNOJ ˆLEN,
SOOTWETSTWU@]IJ “WOZBUVDENNOMU GL@ONU”. dOPOLNITELXNYM ARGUMENTOM W POLXZU

NEOBHODIMOSTI MODIFIKACII WYRAVENIQ (3) SLUVIT TO OBSTOQTELXSTWO, ˆTO “TO

WYRAVENIE PRIWODIT K SILXNOJ (KWADRATIˆNOJ) RASHODIMOSTI W WYRAVENII (42)
DLQ GL@ONNOGO KONDENSATA.

mY FORMULIRUEM PRINCIP MINIMALXNOSTI NEPERTURBATIWNYH WKLADOW W ULX-
TRAFIOLETOWOJ OBLASTI, KOTORYJ POZWOLQET ZAFIKSIROWATX PROIZWOL WWEDENIQ NE-
PERTURBATIWNYH ˆLENOW I OBESPEˆIWAET KONEˆNOSTX SUGUBO NEPERTURBATIWNOJ WE-
LIˆINY — GL@ONNOGO KONDENSATA. w NA[EM PODHODE Λ OSNOWNOJ PARAMETR khd
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OKAZYWAETSQ SWQZANNYM S WELIˆINOJ NAKLONA ZAPIRA@]EGO POTENCIALA ILI S NA-
TQVENIEM STRUNY. s UˆETOM “TOGO OBSTOQTELXSTWA MY POLUˆAEM OCENKI WELIˆINY

GL@ONNOGO KONDENSATA, KOTORYE WPOLNE UDOWLETWORITELXNO SOGLASU@TSQ S SU]E-
STWU@]IMI DANNYMI. nA NA[ WZGLQD, TAKVE PREDSTAWLQET INTERES WOZNIKNOWENIE

NENULEWOJ “FFEKTIWNOJ MASSY mg.
oTMETIM, ˆTO, NESMOTRQ NA SINGULQRNOSTX NA[EGO WYRAVENIQ W NULE, POWEDE-

NIE (44) MOVNO SOGLASOWATX S INTEGRALXNYMI OCENKAMI DLQ BEGU]EJ KONSTANTY

SWQZI W INFRAKRASNOJ OBLASTI.

aWTORY BLAGODARQT ‘.f.pIROGOWA I w.e.rOˆEWA ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ. rABOTA
PODDERVANA rffi W RAMKAH PROEKTA 95-02-03704.
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