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Рассмотрена проблема динамического нарушения киральной симметрии (ДНКС) в многомер-
ной квантовой электродинамике (КЭД). Показано, что в шестимерной КЭД в лестничной модели
явление ДНКС существует при любых значениях константы связи.
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Введение

Феномен динамического нарушения киральной симметрии (ДНКС) занимает важное
место в физике частиц. ДНКС является основой теории легких адронов — киральной ди-
намики, являющейся одним из низкоэнергетических пределов квантовой хромодинамики,
а также играет существенную роль в различных обобщениях Стандартной модели.

Одним из наиболее изученных примеров ДНКС является четырехмерная безмассо-
вая квантовая электродинамика (КЭД) в режиме сильной связи [1,2]. (Подробное рас-
смотрение и обширный список литературы см. в монографии [3]). В настоящей работе
предпринята попытка изучения явления ДНКС в шестимерной КЭД. Интерес к мно-
гомерным моделям стимулирован весьма популярными сейчас исследованиями теорий с
дополнительными измерениями (см. обзор [4]). Исследованный в настоящей работе ме-
ханизм ДНКС в шестимерной КЭД интересен для понимания динамики многомерных
миров и может в каких-то своих чертах реализовываться в космогонических сценариях с
большими дополнительными измерениями.

Изучение непертурбативных эффектов, к которым относится и ДНКС, в многомерной
КЭД требует модельных приближений. В качестве такого приближения мы используем в
настоящей работе главный член непертурбативного разложения, предложенного в рабо-
тах [5,6]. На языке диаграмм уравнение главного приближения для пропагатора электрона
соответствует известному лестничному приближению. Именно в рамках этого модельного
уравнения впервые был исследован феномен ДНКС в четырехмерной КЭД [1,2], причем
последующие исследования показали, что данное приближение вполне адекватно описы-
вает этот эффект. Мы полагаем, что и шестимерной КЭД такое приближение адекватно
ситуации.

Основным результатом нашей работы является вывод о том, что в безмассовой ше-
стимерной КЭД существует явление ДНКС, причем в отличие от четырехмерной КЭД,
где существует критическая константа связи αc ∼ 1, т.е. при α < αc ДНКС отсутствует,
в шестимерной КЭД явление ДНКС происходит при любых значениях константы связи.

Одним из главных вопросов, возникающих при изучении шестимерной КЭД, являет-
ся вопрос о перенормируемости. В рамках теории возмущений по константе связи КЭД
в шестимерном пространстве является неперенормируемой теорией. Однако это обстоя-
тельство, вообще говоря, не является препятствием к существованию перенормируемых
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разложений иного рода. Так например, перенормированное 1/N -разложение существует
для некоторых моделей, неперенормируемых в обычном смысле теории возмущений по
константе связи (см., например, [7]). Мы предполагаем, что такого рода ситуация мо-
жет реализовываться и для калибровочных теорий: непертурбативные разложения могут
иметь смысл и в многомерных калибровочных теориях, для которых обычный ряд теории
возмущений не существует.

1. Уравнения Швингера-Дайсона и итерационная схема

Мы будем рассматривать теорию безмассового спинорного поля ψ(x) (электрон), взаи-
модействующего с абелевым калибровочным полем Aµ(x) (фотон) в D-мерном простран-
стве Минковского с метрикой x2 ≡ xµxµ = x2

0−x2
1−· · ·−x2

D−1. (Для упрощения обозначений
мы все векторные индексы пишем внизу).

Лагранжиан, включающий член, фиксирующий калибровку, имеет вид

L = −1

4
FµνFµν − 1

2dl
(∂µAµ)2 + ψ̄(i∂̂ + eÂ)ψ. (1)

Здесь Fµν = ∂µAν − ∂νAµ; Â ≡ Aµγµ; ψ̄ = ψ∗γ0; e — заряд (константа связи); dl —
калибровочный параметр; γµ — матрицы Дирака.

Производящий функционал функций Грина (вакуумных средних T -произведения по-
лей) может быть представлен в виде функционального интеграла

G(J, η) =

∫
D(ψ, ψ̄, A) exp i

{ ∫
dx
(
L+ Jµ(x)Aµ(x)

)
−
∫
dxdyψ̄β(y)ηβα(y, x)ψα(x)

}
. (2)

Здесь Jµ(x) — источник калибровочного поля, а ηβα(y, x) — билокальный источник спи-
норного поля (α и β — спинорные индексы). Нормировочная постоянная опущена.

Функциональные производные G по источникам есть вакуумные средние

δG

δJµ(x)
= i < 0 | Aµ(x) | 0 >, δG

δηβα(y, x)
= i < 0 | T

{
ψα(x)ψ̄β(y)

}
| 0 > . (3)

Bывод уравнений Швингера-Дайсона для производящего функционала G основан на
соотношениях

0 =

∫
D(ψ, ψ̄, A)

δ

δAµ(x)
exp i

{ ∫
dx
(
L+ Jµ(x)Aµ(x)

)
−
∫
dxdyψ̄(y)η(y, x)ψ(x)

}
, (4)

0 =

∫
D(ψ, ψ̄, A)

δ

δψ̄(x)
ψ̄(y) exp i

{ ∫
dx
(
L+ Jµ(x)Aµ(x)

)
−
∫
dxdyψ̄(y)η(y, x)ψ(x)

}
. (5)

Произведя в (4) и (5) дифференцирования и принимая во внимание (3), получаем урав-
нения Швингера-Дайсона для производящего функционала функций Грина квантовой
электродинамики

(gµν∂
2 − ∂µ∂ν +

1

dl
∂µ∂ν)

1

i

δG

δJν(x)
+ ie tr

{
γµ

δG

δη(x, x)

}
+ Jµ(x)G = 0, (6)

δ(x− y)G+ i∂̂
δG

δη(y, x)
+
e

i
γµ

δ2G

δJµ(x)δη(y, x)
−
∫
dx′η(x, x′)

δG

δη(y, x′)
= 0. (7)
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Разрешим уравнение Швингера-Дайсона (6) относительно первой производной произ-
водящего функционала по Jµ

1

i

δG

δJµ(x)
= −

∫
dx1D

c
µν(x− x1)

{
Jν(x1)G+ ie tr γν

δG

δη(x1, x1)

}
(8)

и подставим во второе уравнение Швингера-Дайсона (7). (Здесь

Dc
µν = [gµν∂

2 − ∂µ∂ν +
1

dl
∂µ∂ν ]−1

— свободный пропагатор фотона). В результате мы получим "проинтегрированное по Aµ"
уравнение

δ(x− y)G+ i∂̂
δG

δη(y, x)
+
e2

i

∫
dx1D

c
µν(x− x1)γµ

δ

δη(y, x)
tr γν

δG

δη(x1, x1)
=

=

∫
dx1

{
η(x, x1)

δG

δη(y, x1)
+ eDc

µν(x− x1)Jν(x1)γµ
δG

δη(y, x)

}
. (9)

Воспользовавшись условием ферми-симметрии, можно переписать уравнение (9) в виде

δ(x− y)G+ i∂̂
δG

δη(y, x)
+ ie2

∫
dx1D

c
µν(x− x1)γµ

δ

δη(x1, x)
γν

δG

δη(y, x1)
=

=

∫
dx1

{
η(x, x1)

δG

δη(y, x1)
+ eDc

µν(x− x1)Jν(x1)γµ
δG

δη(y, x)

}
. (10)

Мы будем использовать для решения уравнения Швингера-Дайсона (10) итерационную
схему, предложенную в работах [5], [6]. Основной идеей этой схемы является аппроксима-
ция функционально-дифференциального уравнения Швингера-Дайсона (10) уравнением
с "постоянными", т.е. не зависящими от источников Jµ и η, коэффициентами. Таким
образом мы аппроксимируем функционально-дифференциальное уравнения Швингера-
Дайсона вблизи точки Jµ = 0, η = 0. Поскольку объектом вычислений являются функции
Грина, т.е. производные G в нуле, то такая аппроксимация выглядит вполне естественной.
В каждом порядке этой итерационной схемы функции Грина определяются как решения
замкнутой системы уравнений.

В соответствии с общим принципом построения итераций в качестве главного прибли-
жения выбираем уравнениe (10), в коэффициентах которого положено Jµ = 0, η = 0, т.е.
уравнение

δ(x− y)G(0) + i∂̂
δG(0)

δη(y, x)
+ ie2

∫
dx1D

c
µν(x− x1)γµ

δ

δη(x1, x)
γν

δG(0)

δη(y, x1)
= 0. (11)

Это уравнение имеет решением функционал

G(0) = exp
{
Tr(S ? η)

}
. (12)

Знак ? означает умножение в операторном смысле, а знак Tr означает след в операторном
смысле. Здесь

S−1(x) = −i∂̂δ(x)− ie2Dc
µν(x)γµS(x)γν . (13)
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Уравнение (13) является уравнением для пропагатора электрона в главном приближении
итерационной схемы. Уравнение итераций в соответствии с (10) и (11) имеет вид

δ(x− y)G(i) + i∂̂
δG(i)

δη(y, x)
+ ie2

∫
dx1D

c
µν(x− x1)γµ

δ

δη(x1, x)
γν

δG(i)

δη(y, x1)
=

=

∫
dx1

{
η(x, x1)

δG(i−1)

δη(y, x1)
+ eDc

µν(x− x1)Jν(x1)γµ
δG(i−1)

δη(y, x)

}
. (14)

Уравнениe (13), а также следующие из (14) уравнения для высших функций Грина на
языке диаграмм соответствуют известному лестничному приближению. В нашей трактов-
ке эти уравнения являются составной частью итерационной схемы.

2. Асимптотическое решение уравнения для пропагатора электрона и
динамическое нарушение киральной симметрии

В поперечной калибровке dl = 0 уравнение для пропагатора электрона (13) имеет
простое решение

S0 = −1/i∂̂. (15)

Действительно, в координатном пространстве

Dc
µν(x) =

e−iπD/2Γ(D/2− 1)

4iπD/2(x2 − i0)D/2−1

[1 + dl
2

gµν + (1− dl)(D/2− 1)
xµxν
x2 − i0

]
. (16)

При dl = 0 функция Dc
µν(x) обладает важным свойством ("x̂-поперечность")

Dc
µν(x)γµx̂γν = 0, (17)

из которого сразу следует существование решения (15), т.к. S0(x) ∼ x̂.
При D четных можно определить киральные компоненты спинорных полей и соот-

ветствующие киральные преобразования. Лагранжиан безмассовой электродинамики (1)
инвариантен относительно киральных преобразований. Решение (15) является кирально-
симметричным. Существование кирально-неинвариантных решений уравнения (13), обла-
дающих свойством trS 6= 0, означает динамическое нарушение киральной симметрии
(ДНКС) в этой модели.

Уравнение (13) является нелинейным уравнением, что весьма затрудняет его иссле-
дование. Однако, как показывает опыт исследования этого уравнения при D = 4 (см. [3]
и цитируемую там литературу), асимптотическое поведение решений этого уравнения в
ультрафиолетовой области определяется линейным приближением. Поскольку в кванто-
вой электродинамике непертурбативной областью является ультрафиолетовая область, то
для описания непертурбативных эффектов, таких как ДНКС, достаточно ограничиться
линеаризованной версией этого уравнения. При D = 4 этот вопрос был детально иссле-
дован (см. [3]). Мы примем, что это верно также и при D > 4 и будем исследовать
линеаризованную версию этого уравнения, известную в литературе как бифуркационное
приближение [8].

Введем массовый оператор
Σ = S−1 − S−1

0 .
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Процедура линеаризации состоит в аппроксимации

S = [S−1
0 + Σ]−1 ≈ S0 − S0 ? Σ ? S0.

Для массового оператора в поперечной калибровке мы получаем уравнение

Σ = ie2Dµνγµ(S0 ? Σ ? S0)γν . (18)

По построению очевидно, что область применимости этой линеаризованной версии
есть асимптотическая ультрафиолетовая область, т.е. область импульсов p2 � λ2, где λ —
параметр размерности массы, играющий роль ультрафиолетового обрезания. Отсюда, в
частности, следует, что в области применимости линеаризованного уравнения (18) его
решения должны удовлетворять условию

Σ2 ≤ p2.

В силу условия x̂-поперечности (17) спинорная структура решений уравнения (18) три-
виальна:

Σαβ = Iαβ · Σ,
откуда следует также, что

Fαβ ≡ (S0 ? Σ ? S0)αβ = Iαβ · F,

и окончательно мы получаем для массового оператора следующее уравнение в x-
пространстве:

Σ(x2) = α
(D − 1)e−iπD/2Γ(D/2− 1)

[π(x2 − i0)]D/2−1
· F (x2).

Здесь α = e2/4π.
Умножая1 это уравнение на (x2)D/2−1 и переходя в p-пространство, мы получаем

дифференциальное уравнение в импульсном пространстве

(∂2)D/2−1Σ(p2) = −α(D − 1)Γ(D/2− 1)

πD/2−1(p2 + i0)
· Σ(p2).

Это уравнение для массового оператора в псевдоевклидовом пространстве Минковского.
Произведя евклидов поворот ∂2 → −∂2, p2 → −p2, мы получаем уравнение для массового
оператора в евклидовом импульсном пространстве

(−∂2)kΣ(p2) = α
(2k + 1)Γ(k)

πkp2
· Σ(p2), (19)

где k = D/2− 1.
Рассмотрим сначала четырехмерный случай (k = 1). В этом случае уравнение (19)

при α < π/3 имеет асимптотическое решение для больших p2

Σ = C(p2)a,

1Такое умножение есть, по сути дела, регуляризация произведения (x2 − i0)1−D/2 · F (x).
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где

a = −1

2
+

1

2

√
1− 3α/π.

При α ≥ π/3 решение уравнения есть

Σ =
C√
p2

sin
(ω

2
log

p2

M2

)
, (20)

где ω =
√

3α/π − 1. Здесь C и M — вещественные константы. (При ω → 0 решение есть
Σ = C√

p2
log p2

M2 ).

В критической точке αc = π/3 характер асимптотики меняется — она становится
осциллирующей. Такая смена поведения означает фазовый переход к состоянию с дина-
мически нарушенной киральной симметрией (см. [3]), т.е. при α < αc существует лишь
тривиальное решение Σ ≡ 0, а при α ≥ αc возникают нетривиальные решения, соот-
ветствующие ДНКС. Для иллюстрации этого тезиса достаточно рассмотреть процедуру
нормировки решения в псевдоевклидовом пространстве Минковского. В псевдоевклидовой
области массовый оператор должен удовлетворять условию нормировки

Σ(m2) = m. (21)

Аналитическое продолжение в псевдоевклидову область p2 → −p2 − i0 совершается с
помощью известных формул

(−p2 − i0)a = e−iπa(p2 + i0)a, log(−p2 − i0) = log(p2 + i0)− iπ. (22)

Принимая во внимание эти формулы, легко видеть, что для решений при α < π/3 условие
нормировки входит в противоречие с условием вещественности C и m (для ненулевых
значений этих величин), в то время как в области α ≥ π/3 существует нормированное
решение с C 6= 0, соответствующее ДНКС. Оно имеет вид (в евклидовой области):

Σ(p2) =
m2

sh(πω2 )
√
p2

sin
(ω

2
log

p2

m2

)
. (23)

Обратимся к шестимерному случаю. Уравнение (19) при k = 2 может быть приведено
к виду уравнения Мейера [9](

z
d

dz
+ 2

)(
z
d

dz
+ 1

)(
z
d

dz
− 1

)
z
dΣ

dz
− zΣ = 0, (24)

где z = 5α
(4π)2 p

2. Вещественная фундаментальная система решений в окрестности точки
z =∞ имеет вид

u1(z) = G40
04(ze−4πi | −2,−1, 0, 1),

u2(z) = G40
04(z | −2,−1, 0, 1),

u3,4(z) = eiφG40
04(ze−2πi | −2,−1, 0, 1) + e−iφG40

04(ze2πi | −2,−1, 0, 1).

Здесь G40
04 — функция Мейера; φ — вещественное число. Асимптотики функций ul при

z →∞ есть соответственно
u1(z) ∼ z−7/8 exp(4z1/4),
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u2(z) ∼ z−7/8 exp(−4z1/4),

u3,4(z) ∼ z−7/8 cos(4z1/4 + φ).

Поскольку само уравнение (19) имеет асимптотический характер, то мы можем рассма-
тривать эти асимптотики в качестве решений нашей задачи. Экспоненциально-растущее
решение не удовлетворяет условию Σ2 ≤ p2 и должно быть отброшено. Следовательно,
главное асимптотическое решение имеет вид

Σ ≈ Cz−7/8 cos(4z1/4 + φ).

Условие нормировки в псевдоевклидовой области (21) и условие вещественности констант
C и φ дают нам, с учетом формул аналитического продолжения (22), уравнения, связыва-
ющие C и φ с массой m. Разрешая эти условия, получим нормированное асимптотическое
решение в евклидовой области

Σ(p2) ≈ 2m
(m2

p2

)7/8
exp

{
(5α)1/4

√
2m

π

}
cos
{ 2√

π
(5α)1/4

(√
|p| −

√
m

2

)
− 7

8
π
}
. (25)

Здесь |p| ≡ √p2.

3. Динамическое нарушение киральной симметрии в схеме с
ультрафиолетовым обрезанием

Приведенные выше построения, основанные на асимптотическом решении дифферен-
циального уравнения (19) и условии нормировки (21), являются, по сути, лишь наво-
дящими соображениями. Для более полной мотивации нашего основного утверждения
о существовании фазы со спонтанно нарушенной киральной симметрией в многомерной
электродинамике мы, следуя методу Боголюбова решения задач со спонтанным наруше-
нием симметрии, рассмотрим решение задачи с явным нарушением киральной симметрии,
а затем перейдем к киральному пределу, т.е. введем в лагранжиан (1) массовый член
m0ψ̄ψ с "затравочной" массой m0, и после решения соответствующей асимптотической
граничной задачи устремим m0 к нулю, т.е. восстановим киральную инвариантность ла-
гранжиана. Критерием ДНКС будет при этом отличие от нуля массового оператора в
киральном пределе

lim
m0→0

Σ 6= 0.

Введние затравочной массы m0 приводит к модификации неоднородного члена в уравне-
нии (18): −i∂̂ → (m0− i∂̂), но не изменяет дифференциального уравнения (19), поскольку
неоднородный член исчезает при умножении на (x2)D/2−1. Роль затравочной массы сво-
дится к модификации граничных условий. Для вывода и учета этих граничных условий
необходимо обратиться к интегральному уравнению в импульсном пространстве. Инте-
гральное уравнение для массового оператора в евклидовом импульсном пространстве для
линеаризованной версии рассматриваемой модели имеет вид

Σ(p2) = m0 + e2D − 1

(2π)D

∫
dDq

Σ(q2)

q2

1

(p− q)2
. (26)

Здесь Σ — перенормированный массовый оператор; e2 — перенормированный заряд. За-
травочная масса m0 (в определение которой входят константа перенормировки волновой
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функции и контрчлен перенормировки массы (подробнее см. в [6])) есть функция пара-
метра регуляризации.

Для интегрирования по углам воспользуемся формулой [10]

JD ≡
∫
dDq

f(q2)

(p− q)2
=

π
D−1

2

Γ(D−1
2 )

∫
dq2(q2)D/2−1f(q2)

∫ π

0
dθ

sinD−2 θ

p2 + q2 − 2|p||q| cos θ
.

При D = 4

J4 = π2
∫
dq2q2f(q2)

(
1

p2
θ(p2 − q2) +

1

q2
θ(q2 − p2)

)
и при D = 6

J6 =
π3

6

∫
dq2(q2)2f(q2)

(
1

p2

(
3− q2

p2

)
θ(p2 − q2) +

1

q2

(
3− p2

q2

)
θ(q2 − p2)

)
.

Опять рассмотрим сначала четырехмерный случай. В схеме с ультрафиолетовым об-
резанием интегральное уравнение для массового оператора при D = 4 имеет вид

Σ(p2) = m0 +
3α

4π

∫ Λ2

dq2Σ(q2)

(
1

p2
θ(p2 − q2) +

1

q2
θ(q2 − p2)

)
. (27)

Из этого уравнения следует граничное условие при p2 = Λ2 (мы будем называть его
ультрафиолетовым условием)

d

dp2

(
p2Σ(p2)

)∣∣∣∣∣
p2=Λ2

= m0. (28)

Другое граничное условие (при малых p2) не содержит параметра m0 и не играет ро-
ли в наших построениях. Интегральное уравнение (27) сводится к дифференциальному
уравнению

d2

d(p2)2

(
p2Σ(p2)

)
= −3α

4π

Σ(p2)

p2
. (29)

Легко видеть, что оно совпадает с уравнением (19) при k = 1 (D = 4).
Рассмотрим докритический случай α < π/3. В этом случае общее решение уравнения

(29) есть
Σ = C1(p2)a + C2(p2)−a−1,

причем −1/2 < a < 0.
Предположим сначала, что C1 6= 0. Тогда из условия (28) мы видим, что для устра-

нения зависимости решения от параметра обрезания Λ необходимо произвести перенор-
мировку затравочной массы вида

m0(Λ) = µ
(Λ2

µ2

)a
, (30)

откуда получаем C1 = µ1−2a

a+1 . Из формулы (30) следует, что в киральном пределе µ→ 0,
и, следовательно, C1 = 0. Если же C1 = 0, то перенормировка затравочной массы произ-
водится по формуле

m0(Λ) = µ
(Λ2

µ2

)−a−1
,
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и условие (28) дает нам C2 = −µ3+2a/a, и снова в киральном пределе µ→ 0, и, значит,
C2 = 0. Итак, учет ультрафиолетового граничного условия (28) в докритической области
приводит нас к отсутствию нетривиальных решений в киральном пределе.

В критической области α ≥ π/3 общее решение уравнения (29) дается формулой (20).
Граничные условия (28) тогда приводят к следующей формуле перенормировки массы:

m0(Λ) =
µ2

2Λ

(
sin

(
ω

2
log

Λ2

M2

)
+ ω cos

(
ω

2
log

Λ2

M2

))
.

При выполнении условия

tg

(
ω

2
log

Λ2

M2

)
= −ω (31)

в киральном пределе существует нетривиальное решение, соответствующие состоянию с
ДНКС,

Σ =
µ2√
p2

sin

(
ω

2
log

p2

M2

)
.

После нормировки этого решения на физическую массу m в псевдоевклидовом простран-
стве мы возвращаемся к нормированному решению (23).

Мы видим, что важнейшим свойством решения в критической области α > π/3,
обеспечивающим существование решения с ДНКС, является его осциллирующий характер.

В шестимерном пространстве интегральное уравнение для массового оператора имеет
вид

Σ(p2) = m0 +
5α

6(4π)2

∫ Λ2

dq2 q2Σ(q2)

(
1

p2

(
3− q2

p2

)
θ(p2 − q2) +

1

q2

(
3− p2

q2

)
θ(q2 − p2)

)
. (32)

Ультрафиолетовые граничные условия, следующие из этого интегрального уравнения,
имеют вид

d2

d(p2)2

(
(p2)2Σ(p2)

)∣∣∣∣∣
p2=Λ2

= 2m0, (33)

d3

d(p2)3

(
(p2)2Σ(p2)

)∣∣∣∣∣
p2=Λ2

= 0. (34)

Дифференциальное уравнение, к которому сводится уравнение (32), после соответствую-
щих переобозначений совпадает с уравнением (24). С учетом условия Σ2 ≤ p2 асимпто-
тическое решение имеет вид

Σ ≈ (p2)−7/8(C1 cos(κ
√
|p|+ φ) + C2 exp(−κ

√
|p|)),

где κ = 2(5α/π2)1/4.
Граничные условия (33) и (34) дают нам соотношения

C2 = C1e
κ
√

Λ sin(κ
√

Λ + φ) (35)

и (κ
4

)2
Λ−3/4C1(sin(κ

√
Λ + φ)− cos(κ

√
Λ + φ)) = 2m0.
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Следовательно, перенормировка массы производится по формуле

m0 = µ
(µ

Λ

)3/4
(sin(κ

√
Λ + φ)− cos(κ

√
Λ + φ)),

и при выполнении условия
tg(κ
√

Λ + φ) = 1, (36)

так же как и в критической области четырехмерной теории, существует нетривиальное
решение в киральном пределе m0 = 0, соответствующее ДНКС.

Аналитическое продолжение в псевдоевклидову область и условие нормировки (21)
дают нам соотношения, связывающие константы C1, C2 и φ с физической массой m. Эти
соотношения имеют вид

1
2C1e

κ
√

m
2 cos

(
κ
√

m
2 + φ

)
+ C2e

−κ√m
2 cos

(
κ
√

m
2

)
= m11/4 cos 7π

8 ,

1
2C1e

κ
√

m
2 sin

(
κ
√

m
2 + φ

)
+ C2e

−κ√m
2 sin

(
κ
√

m
2

)
= −m11/4 sin 7π

8 .

Используя условие (36) и формулу (35), можно показать, что в области применимости всех

наших построений C2e
−κ√m

2 � C1e
κ
√

m
2 . Действительно, с помощью (36) и (35) можно

исключить из приведенных соотношений коэффициенты C1 и C2 и получить следующее
уравнение на фазу:

sinx = −√2 sinx0 e
−x0−x. (37)

Здесь введены обозначения

x0 = κ

√
m

2
− π

8
,

x = φ+ x0 + πl,

где l — целое число, связанное решением условия (36): κ
√

Λ + φ = π/4 + πl. В асимпто-
тической области решение уравнения (37) имеет вид

x ≈ πn,

где n — целое положительное число. С учетом (36) и (35) получаем

C2e
−κ√m

2 ≈ C1√
2
eπ/8−πn cosπl� C1e

κ
√

m
2 .

Пренебрегая на основании доказанного соотношения в условии нормировки членами, со-
держащими C2, мы снова приходим к формуле (25) для массового оператора в евклидовой
области.

Заключение

Приведенные выше результаты демонстрируют существование феномена ДНКС в ше-
стимерной квантовой электродинамике. Некоторые детали этого явления нуждаются в
уточнении и дальнейшем исследовании. Так, например, не вполне ясно, что происходит в
шестимерном случае при снятии обрезания. В четырехмерной лестничной КЭД согласно
результатам исследований, суммированных в монографии [3], при снятии обрезания в
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сверхкритической области α → αc, т.е. перенормированная КЭД в режиме сильной свя-
зи существует лишь при критической константе связи. Если действовать по аналогии с
четырехмерной теорией, то в шестимерном случае при снятии обрезания α → 0 (но при
этом явление ДНКС остается, т.е. электрон обретает массу). В связи с этим возникает
неизбежный (как, впрочем, и в четырехмерном случае) вопрос о тривиальности теории.
Решение этих проблем требует исследования уравнения Бете-Солпитера для связанных
состояний, т.е. в терминах нашего разложения — исследования уравнений следующего
шага итераций.

В заключение кратко коснемся многомерной КЭД для числа измерений, большего
чем шесть. Уравнение (19) имеет осциллирующие асимптотические решения при любых
четных D ≥ 6, что дает основания предполагать существование явления ДНКС для любой
четной размерности пространства-времени, большей четырех.

Автор признателен Г.Г.Волкову за стимулирующие обсуждения.
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