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Ê ÂÈËÜÑÎÍÎÂÑÊÎÉ ÒÅÎ�ÈÈ ÊÎÍÔÀÉÍÌÅÍÒÀÈ. Ì. Ñóñëîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 �åâðàëÿ 2011 ã.Íåäàâíèå ðåçóëüòàòû äëÿ �óíêöèè �åëë-Ìàííà�Ëîó �(g) ÷åòûðåõìåðíîé òåîðèè �4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà�óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ çíàêîïîñòîÿííîé è èìååò ëèíåéíóþ àñèìïòîòèêó íà áåñêîíå÷íîñòè. Ñîãëàñíî êëàññè-�èêàöèè Áîãîëþáîâà �Øèðêîâà ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ êîíòèíóàëüíîé òåîðèè ñ êîíå÷íûìâçàèìîäåéñòâèåì íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîñëåäíèé âûâîä íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåøåòî÷íûìèðåçóëüòàòàìè, óêàçûâàþùèìè íà òðèâèàëüíîñòü òåîðèè �4. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ðàçðåøàåòñÿ íåîáû÷íûìõàðàêòåðîì ïåðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè �4: äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòèíóàëüíîé ïåðåíîðìèðîâàííîé òåîðèèíå òðåáóåòñÿ óñòðàíÿòü ðåøåòêó èç çàòðàâî÷íîé òåîðèè. Òàêîé õàðàêòåð ïåðåíîðìèðóåìîñòè íå ÿâëÿ-åòñÿ ñëó÷àéíûì è íàõîäèò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ âèëüñîíîâñêîé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ðåíîðìãðóïïû.Ïðèìåíåíèå ýòèõ èäåé ê ÊÕÄ ïîêàçûâàåò, ÷òî âèëüñîíîâñêàÿ òåîðèÿ êîí�àéíìåíòà íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîèëëþñòðàòèâíîé, íî èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïðîáëåìó àíàëèòè÷å-ñêîãî äîêàçàòåëüñòâà êîí�àéíìåíòà è ìàññîâîé ùåëè ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåííîé íà �èçè÷åñêîì óðîâíåñòðîãîñòè. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ðåæèìà ñèëüíîé ñâÿçè âòåîðèè �4 îáíàðóæèëè íåîáû÷íûé õàðàêòåð åå ïå�ðåíîðìèðóåìîñòè: êîíòèíóàëüíûé ïðåäåë â ïåðåíîð�ìèðîâàííîé òåîðèè íå òðåáóåò êîíòèíóàëüíîãî ïðå�äåëà â çàòðàâî÷íîé òåîðèè. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî òà�êîé õàðàêòåð ïåðåíîðìèðóåìîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ñëó�÷àéíûì è íàõîäèò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ âèëüñî�íîâñêîé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ðåíîðìãðóïïû. Ýòèðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îêîí÷àòåëüíî ðàçðåøèòü âî�ïðîñ î òðèâèàëüíîñòè èëè íåòðèâèàëüíîñòè òåîðèè�4. Ïðèìåíåíèå ýòèõ èäåé ê âèëüñîíîâñêîé òåîðèèêîí�àéíìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà òåîðèÿ íå ÿâëÿ�åòñÿ ÷èñòî èëëþñòðàòèâíîé, íî èìååò ïðÿìîå îòíî�øåíèå ê ðåàëüíîé ÊÕÄ. Â ðåçóëüòàòå ïðîáëåìó àíà�ëèòè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà êîí�àéíìåíòà è ìàññî�âîé ùåëè ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåííîé íà �èçè÷åñêîìóðîâíå ñòðîãîñòè.2. ÕÀ�ÀÊÒÅ� ÏÅ�ÅÍÎ�ÌÈ�ÓÅÌÎÑÒÈ ÂÒÅÎ�ÈÈ �4Ñîãëàñíî íåäàâíèì ðàáîòàì [1�4℄ (ñì. òàêæå[5, 6℄), �óíêöèÿ �åëë-Ìàííà �Ëîó �(g) ÷åòûðåõìåð�*E-mail: suslov�kapitza.ras.ru

íîé òåîðèè �4 ÿâëÿåòñÿ çíàêîïîñòîÿííîé è èìååòàñèìïòîòèêó �(g) = 4g ïðè g ! 1. Ñîãëàñíî êëàñ�ñè�èêàöèè Áîãîëþáîâà �Øèðêîâà [7℄ (ñì. îáñóæäå�íèå â ðàáîòå [3℄) ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîñòðî�åíèÿ êîíòèíóàëüíîé òåîðèè ñ êîíå÷íûì âçàèìîäåé�ñòâèåì íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîñëåäíèé âûâîäíàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåøåòî÷íûìè ðåçóëüòà�òàìè, óêàçûâàþùèìè íà òðèâèàëüíîñòü òåîðèè �4(ñì. [8�12℄ è ìíîãî÷èñëåííûå ññûëêè â ðàáîòå [13℄).Ôàêòè÷åñêè, íóæíî ðàçëè÷àòü äâà îïðåäåëå�íèÿ òðèâèàëüíîñòè. Ñîãëàñíî Âèëüñîíó [8℄, òðèâè�àëüíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ�åëë-Ìàííà �Ëîó � dgd lnL = �(g) (1)â ñòîðîíó áîëüøèõ ðàññòîÿíèé L äàåò íóëåâîé ïðå�äåë äëÿ ý��åêòèâíîãî çàðÿäà g (ðèñ. 1à); ýòî îïðå�äåëåíèå ïðåäïîëàãàåò áåçìàññîâóþ òåîðèþ, òàê êàêèíà÷å ðîñò L îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ìàñøòàáå m�1.Â îïðåäåëåíèè èñòèííîé òðèâèàëüíîñòè (ðèñ. 1á )ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàññèâíàÿ òåîðèÿ. Íà ìàñøòàáàõL & m�1 (ãäå óðàâíåíèå �åëë-Ìàííà �Ëîó íåïðèìå�íèìî) ïðåäïîëàãàåòñÿ êîíå÷íîå âçàèìîäåéñòâèå g1;òåîðèÿ òðèâèàëüíà, åñëè èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ�åëë-Ìàííà �Ëîó â ñòîðîíó ìàëûõ L ïðèâîäèò êðàñõîäèìîñòè â êîíå÷íîé òî÷êå L0 (òàê íàçûâàå�712
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�èñ. 1. Òðèâèàëüíîñòü ïî Âèëüñîíó (à) è èñòèííàÿ òðèâèàëüíîñòü (á )ìûé ïîëþñ Ëàíäàó), ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòüïðåäåë L ! 0. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âíóòðåííå ïðîòèâî�ðå÷èâà [7℄ è îçíà÷àåò íåñïðàâåäëèâîñòü èñõîäíîãîïðåäïîëîæåíèÿ î êîíå÷íîì âçàèìîäåéñòâèè íà áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ; �àêòè÷åñêè L0 ! 0 ïðè g1 ! 0.Òðèâèàëüíîñòü ïî Âèëüñîíó ñîîòâåòñòâóåò íåîòðè�öàòåëüíîñòè �-�óíêöèè è îòñóòñòâèþ ó íåå íóëÿ,îòëè÷íîãî îò g = 0. Èñòèííàÿ òðèâèàëüíîñòü òðåáó�åò, êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî áûñòðîãî ðîñòà �(g) íàáåñêîíå÷íîñòè, �(g) / g� ñ � > 1. Ñîãëàñíî ðàáî�òàì [1�6℄ òåîðèÿ �4 è êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêàòðèâèàëüíû â âèëüñîíîâñêîì ñìûñëå, íî íå îáëàäà�þò èñòèííîé òðèâèàëüíîñòüþ.Äâà îïðåäåëåíèÿ òðèâèàëüíîñòè áûëè áåçíàäåæ�íî ïåðåïóòàíû â ëèòåðàòóðå [13℄, ÷òî îáóñëîâëåíîñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:à) ðàáîòû Áîãîëþáîâà è Øèðêîâà ïëîõî èçâåñò�íû íà çàïàäå;á) â ðàìêàõ ðåøåòî÷íîãî ïîäõîäà ëåãêî ïðîâå�ðèòü òðèâèàëüíîñòü ïî Âèëüñîíó, íî òðóäíî ïðîâå�ðèòü èñòèííóþ òðèâèàëüíîñòü1);â) ñóùåñòâóþò àðãóìåíòû, ¾äîêàçûâàþùèå¿ ýê�âèâàëåíòíîñòü äâóõ îïðåäåëåíèé.Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîñëåäíåãî ðàññìîòðèì ñëå�äóþùåå ðàññóæäåíèå. Åäèíñòâåííàÿ àëüòåðíàòèâàïåðòóðáàòèâíîìó ïîäõîäó ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âñå1) Îïðåäåëåíèå èñòèííîé òðèâèàëüíîñòè â ðåøåòî÷íîì ïîä�õîäå äàíî â ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [9, 10℄. Ïðè óñòðåìëå�íèè ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a ê íóëþ çàòðàâî÷íûå ïàðàìåòðûg0 è m0 äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê �óíêöèè a. Òåîðèÿíåòðèâèàëüíà, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîé âûáîð �óíêöèé g0(a)è m0(a), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êîíå÷íîå âçàèìîäåéñòâèå íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ; åñëè òàêèõ �óíêöèé íå ñóùåñòâóåò, òîòåîðèÿ òðèâèàëüíà. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïðîâåðèòü ¾ñóùåñòâî�âàíèå¿ èëè ¾íåñóùåñòâîâàíèå¿ ïðè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõäîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî.

âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðåíîðìèðîâàííîé òåî�ðèè, âûðàçèòü ÷åðåç �óíêöèîíàëüíûå èíòåãðàëû.Ïîñëåäíèå çàâèñÿò îò çàòðàâî÷íîãî çàðÿäà g0, çàòðà�âî÷íîé ìàññû m0 è ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ ïî èìïóëü�ñó �. Ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîñòè ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñî�îòíîøåíèÿ äëÿ ïåðåíîðìèðîâàííîãî çàðÿäà g, ïåðå�íîðìèðîâàííîé ìàññûm è íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí Aig = Fg (g0;m0=�) ; m = �Fm (g0;m0=�) ; (2)Ai = �diFi (g0;m0=�) ; (3)ãäå di � �èçè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü âåëè÷èíû Ai. Âû�ðàæàÿ g0 è m0=� ÷åðåç g è m=�, ïîëó÷èìAi = mdi ~Fi (g;m=�) : (4)×òîáû óñòðàíèòü çàâèñèìîñòü îò �, ìû äîëæíû ïå�ðåéòè ê ïðåäåëó m=� ! 0. Â ðåøåòî÷íîì ïîäõîäåîí ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó �=a! 1 (� � êîððåëÿöè�îííûé ðàäèóñ, a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè), ò. å. òî÷�êå �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ íó�ëåì �-�óíêöèè, ÷òî â ÷åòûðåõìåðíîé òåîðèè �4 äà�åò g = 0.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ðàññóæäåíèè ìûñ÷èòàåì çàäàííîé òðèâèàëüíîñòü ïî Âèëüñîíó è ¾âû�âîäèì¿ èñòèííóþ òðèâèàëüíîñòü. �àçóìååòñÿ, ýòî íåìîæåò áûòü ïðàâèëüíûì, òàê êàê äâà îïðåäåëåíèÿçàâåäîìî íåýêâèâàëåíòíû. Äå�åêò ðàññóæäåíèÿ ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî ìû ïðåäïîëàãàåì â �îðìóëå (4)ñèòóàöèþ îáùåãî ïîëîæåíèÿ, äëÿ êîòîðîé ïðåäåëm=� ! 0 äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèì. Îäíàêî âîç�ìîæíà îñîáàÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé çàâèñèìîñòüîò m=� â �îðìóëå (4) ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò è ïðå�äåëüíîãî ïåðåõîäà íå òðåáóåòñÿ. Âîçìîæíîñòü òàêîéñèòóàöèè çàïîëíÿåò ¾çàçîð¿ ìåæäó äâóìÿ îïðåäåëå�íèÿìè è äåëàåò èõ íåýêâèâàëåíòíûìè.713



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011Òàêàÿ îñîáàÿ ñèòóàöèÿ äåéñòâèòåëüíî èìååò ìå�ñòî â òåîðèè �4 [3, 4℄. Âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèÿì (3)è íàëîæèì íà íèõ óñëîâèå m � �, ñîîòâåòñòâó�þùåå êîíòèíóàëüíîìó ïðåäåëó ïåðåíîðìèðîâàííîéòåîðèè. Åñëè ýòî óñëîâèå íàëîæåíî â îáëàñòè ñèëü�íîé ñâÿçè g0 � 1, òî òåîðèÿ �4 ïåðåõîäèò â ìîäåëüÈçèíãà, ñîäåðæàùóþ îäèí ïàðàìåòð �, èãðàþùèéðîëü îáðàòíîé òåìïåðàòóðû [3, 4℄; ñîîòíîøåíèÿ (3)ïðèíèìàþò âèäg = Fg (�) ; m = �Fm (�) ;Ai = �diFi (�) : (5)Ïîêà â ýòîì íåò íè÷åãî íåîáû÷íîãî: óñëîâèåm=� ! 0 äàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó g0 è m0=�, âðåçóëüòàòå ÷åãî âñå �óíêöèè â ñîîòíîøåíèÿõ (3)çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé ìûîáîçíà÷èëè êàê �. Íåòðèâèàëüíûé æå ìîìåíò ñîñòî�èò â òîì, ÷òî óñëîâèåm� � ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì,íî íå íåîáõîäèìûì äëÿ ïåðåõîäà ê ìîäåëè Èçèíãà:�àêòè÷åñêè òàêîé ïåðåõîä âîçìîæåí ïðè áîëåå ñëà�áûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ñîâìåñòèìû ñ ïðîèçâîëüíûìçíà÷åíèåì m=� [3, 4℄. Èñêëþ÷àÿ � èç �îðìóëû (5),ïîëó÷èì óðàâíåíèÿAi = mdiFi (g) ; (6)àíàëîãè÷íûå (4), íî íå ñîäåðæàùèå ïàðàìåòðà m=�.Â ðåçóëüòàòå ïðîãðàììà ïåðåíîðìèðîâîê ïîëíîñòüþâûïîëíåíà è íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäåëüíûõïåðåõîäîâ íå òðåáóåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî (à) ìû ìî�æåì ñîõðàíèòü ðåøåòêó â çàòðàâî÷íîé òåîðèè (êàêóäîáíûé òåõíè÷åñêèé èíñòðóìåíò äëÿ ïðåäñòàâëå�íèÿ �óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâ) è (á) ñîîòíîøå�íèå ìåæäó m è � (èëè � è a) ìîæåò áûòü ïðîèçâîëü�íûì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíîãîçíà÷åíèÿ g.Îáû÷íî ðåøåòî÷íàÿ òåîðèÿ ñîäåðæèò áîëüøå ïà�ðàìåòðîâ, ÷åì èñõîäíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ. Íàïðèìåð,äèñêðåòèçàöèÿ ãðàäèåíòíîãî ÷ëåíà â d-ìåðíîé òåî�ðèè �4Z ddx [r�(x)℄2 = � Z ddx�(x)r2�(x) !!Xx;x0 Jx�x0�x�x0 (7)ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå �r2 = p̂2 íà �(p̂), ãäå �(p) �çàòðàâî÷íûé ðåøåòî÷íûé ñïåêòð�(p) =Xx Jxeip�x = p2 +O(p4); (8)òîãäà êàê p̂� îïåðàòîð èìïóëüñà, à expfip̂ � xg� îïå�ðàòîð ñäâèãà íà âåêòîð x. Èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ

Jx ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðîèçâîëüíî è îãðàíè÷åíûòîëüêî óñëîâèåì (8). Âîçíèêàåò èíòåðåñíûé âîïðîñ:åñëè ìû ìîæåì ñîõðàíèòü ðåøåòêó â çàòðàâî÷íîéòåîðèè, òî î êàêîé ðåøåòêå èäåò ðå÷ü?�åøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî èç âûðàæåíèÿ (4).Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü îò m=� îòñóòñòâóåò, ìîæ�íî ïîëîæèòü m=� ! 0. Íî â ýòîì ïðåäåëå (êî�ãäà �=a ! 1) èìåþòñÿ �èçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ îæè�äàòü íåçàâèñèìîñòè �óíêöèé Fi îò ñïîñîáà îáðå�çàíèÿ. Åñëè òàêàÿ íåçàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî äëÿm=�! 0, òî îíà ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà�÷åíèé m=� ââèäó íåçàâèñèìîñòè �óíêöèé Fi îò ýòî�ãî ïàðàìåòðà. Ôàêòè÷åñêè ýòà àðãóìåíòàöèÿ ïîäðà�çóìåâàåò ïåðåíîðìèðóåìîñòü òåîðèè (ââèäó êîòîðîéçàâèñèìîñòü îò � ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà èç ðåçóëü�òàòîâ) è ïðèíàäëåæíîñòü ðåøåòî÷íîé ìîäåëè ê ñî�îòâåòñòâóþùåìó êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè (â ðàìêàõêîòîðîãî òîëüêî è îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò ñïî�ñîáà îáðåçàíèÿ).�åøåòî÷íàÿ òåîðèÿ ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêðàçóìíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëå�âîé òåîðèè. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ïðèíÿòü óñëîâèå� � a, ñîãëàñíî êîòîðîìó íà õàðàêòåðíîì ìàñøòàáåèçìåíåíèÿ ïîëÿ äîëæíî áûòü ìíîãî óçëîâ ðåøåòêè.Ýòî óñëîâèå ìîæíî óæåñòî÷èòü äî �=a ! 1 èëèëèáåðàëèçîâàòü äî � & a. Â ïåðâîì ñëó÷àå, ñîîò�âåòñòâóþùåì òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïîëó÷èì ðå�çóëüòàò g = 0. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ îãðà�íè÷åíèå g . 1 (ïðè ¾åñòåñòâåííîé¿ íîðìèðîâêå çà�ðÿäà [4℄), êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âåðõíåéîöåíêè ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà [12, 14℄.Ôàêòè÷åñêè æå ðåøåòî÷íàÿ òåîðèÿ âîîáùå íåäîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êàêîå-òî ïðèáëèæåíèåê èñòèííîé. Èñòèííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ â ïðèíöèïå íå ñî�äåðæèò íèêàêîé ðåøåòêè; ðåøåòêà âîçíèêàåò ëèøüâ çàòðàâî÷íîé òåîðèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãà�òåëüíîé êîíñòðóêöèåé è â äàëüíåéøåì ïîëíîñòüþóñòðàíÿåòñÿ. Çàòðàâî÷íàÿ òåîðèÿ íå èìååò �èçè÷å�ñêîãî ñìûñëà è íèêàêèå �èçè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ (òè�ïà � � a) ê íåé íåóìåñòíû; åñëè æå îòêàçàòüñÿ îòîãðàíè÷åíèÿ � � a, òî ïåðåíîðìèðîâàííûé çàðÿäìîæåò ïðèíèìàòü ëþáîå çíà÷åíèå2). �åàëüíîå íà�çíà÷åíèå çàòðàâî÷íîé òåîðèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû2) Êàê òåõíè÷åñêîå òðåáîâàíèå óñëîâèå �=a � 1 íåàê�òóàëüíî ââèäó íåçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû (6) îò �=a. Çàìå�òèì, ÷òî âûñêàçàííàÿ êîíöåïöèÿ íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîò�âåòñòâèè ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îïðåäåëåíèÿìè [9, 10℄, ñîãëàñíîêîòîðûì êîíòèíóàëüíûé ïðåäåë a ! 0 áåðåòñÿ ïðè ïðîèç�âîëüíî âûáðàííûõ çàâèñèìîñòÿõ g0(a) è m0(a) (ñì. ñíîñêó1)); ìû ïîä÷èíÿåì èõ óñëîâèÿì g0 ! 1, g�1=20 m20a2 ! �1,g�10 m20a2 = ��, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ìîäåëèÈçèíãà [3, 4℄.714



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ê âèëüñîíîâñêîé òåîðèè êîí�àéíìåíòàïðåäñòàâèòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó �èçè÷åñêèìè âåëè�÷èíàìè â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå (3). Òàêîå ïðåä�ñòàâëåíèå íå èìååò ãëóáîêîãî ñìûñëà óæå â ñèëóåãî íåîäíîçíà÷íîñòè: åãî ìîæíî çàïèñàòü âî ìíîãèõ�îðìàõ, ïåðåõîäÿ îò g0 è m0=� ê ëþáîé äðóãîé ïàðåïåðåìåííûõ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó êîíòèíó�àëüíûì è ðåøåòî÷íûì ïîäõîäàìè ðàçðåøàåòñÿ îñî�áûì õàðàêòåðîì ïåðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè �4, êî�òîðûé ìîæíî ðåçþìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïðàâèëüíûå ñîîòíîøåíèÿ (6) ìåæäó �èçè÷åñêè�ìè âåëè÷èíàìè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ ïðîèçâîëü�íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà a=�, çàâèñèìîñòü îò êîòî�ðîãî îòñóòñòâóåò. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòèíóàëüíîé ïå�ðåíîðìèðîâàííîé òåîðèè íå îáÿçàòåëüíî óñòðàíÿòüðåøåòêó èç çàòðàâî÷íîé òåîðèè.3. ÎÁÙÀß ÑÈÒÓÀÖÈß ÂÏÅ�ÅÍÎ�ÌÈ�ÓÅÌÛÕ ÒÅÎ�ÈßÕÂîçíèêàåò èíòåðåñíûé âîïðîñ: ñâÿçàí ëè òàêîéõàðàêòåð ïåðåíîðìèðóåìîñòè ñî ñïåöè�è÷åñêèìèñâîéñòâàìè òåîðèè �4 èëè îí îáóñëîâëåí êàêèìè-òîîáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè?Êàê ìû óâèäèì, ïðàâèëüíûì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé âà�ðèàíò. Ýòî ìîæíî ïîíÿòü â ðàìêàõ âèëüñîíîâñêîéìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ðåíîðìãðóïïû [8℄. Âîçüìåìíåêîòîðûé ðåøåòî÷íûé ãàìèëüòîíèàí ñ ïàðàìåòðà�ìè pi, êîòîðûå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê �óíêöèèìàñøòàáà ðàññòîÿíèé l3). Èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåò�ðîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè ðåíîðìãðóïïû, êîòî�ðûå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â äè��åðåíöèàëüíîé �îð�ìå � dpid ln(l=a) = Fifpkg: (9)Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ëèíåàðèçîâàíû âáëèçèíåïîäâèæíîé òî÷êèpi(l) = p�i (äëÿ âñåõ l) (10)è èññëåäîâàíû ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ëèíåéíîéàëãåáðû. Êàê ïðàâèëî, �àçîâûå ïåðåõîäû îïèñû�3) Ôèçè÷åñêè ýòî ïîÿñíÿåòñÿ èçâåñòíûì ïîñòðîåíèåì Êà�äàíîâà. Ïðè îïèñàíèè ìàãíåòèêîâ âìåñòî ìèêðîñêîïè÷åñêî�ãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ ñïèíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óçëàõ ðåøåò�êè, ìîæíî ââåñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñïèíîâûå ïåðåìåííûå,îòíîñÿùèåñÿ ê áëîêàì ðàçìåðà l, è íàïèñàòü äëÿ íèõ ý��åê�òèâíûé îáìåííûé ãàìèëüòîíèàí. Ïîñêîëüêó áëîêè ðàçìåðà nlìîãóò áûòü ïîñòðîåíû èç nd áëîêîâ ðàçìåðà l, ñóùåñòâóåò ïðî�öåäóðà ïåðåñ÷åòà pi(l) ! pi(nl), ò. å. pi(nl) = Hi (n; fpk(l)g).Ñ÷èòàÿ n áëèçêèì ê åäèíèöå, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ (9).

�èñ. 2. Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ñåäëîâîé òî÷êè
B A�

�a = 
onst �a =1
òî÷êàÈäåàëüíàÿ��-òðàåêòîðèÿ

ïîâåðõíîñòüÊðèòè÷åñêàÿ
Íåïîäâèæíàÿ

�èñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âèëüñîíîâñêîãîìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâàâàþòñÿ ñåäëîâûìè òî÷êàìè òàêèõ óðàâíåíèé. Ïðî�ñòåéøàÿ ñåäëîâàÿ òî÷êà â ïðîñòðàíñòâå äâóõ ïàðà�ìåòðîâ (ðèñ. 2) èìååò ïðÿìîëèíåéíûå òðàåêòîðèè âäâóõ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ (îäíîì óñòîé÷èâîì, àäðóãîì íåóñòîé÷èâîì), òîãäà êàê îñòàëüíûå òðàåêòî�ðèè ÿâëÿþòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèìè. Äëÿ îáû÷íûõ �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ èìååòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî óñòîé�÷èâûõ íàïðàâëåíèé è (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå) îäíîíåóñòîé÷èâîå íàïðàâëåíèå. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ êîí�òðîëèðóþùèì ïàðàìåòðîì òèïà òåìïåðàòóðû, êîòî�ðûé îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå äî êðèòè÷åñêîé òî÷êè.Âìåñòî óâåëè÷åíèÿ l ïðè �èêñèðîâàííîì a ìîæ�íî óìåíüøàòü a ïðè �èêñèðîâàííîì l. Êîíòèíóàëü�íûé ïðåäåë a ! 0 òåîðèè ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò êðè�òè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè �=a = 1 â ìíîãîïàðàìåòðè�÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 3), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãåî�715



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011ìåòðè÷åñêèì ìåñòîì òî÷åê �àçîâîãî ïåðåõîäà. Âñåòðàåêòîðèè, ëåæàùèå íà êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè,ñõîäÿòñÿ â íåïîäâèæíîé òî÷êå. Íåóñòîé÷èâóþ òðàåê�òîðèþ, èñõîäÿùóþ èç íåïîäâèæíîé òî÷êè, áóäåì íà�çûâàòü ¾èäåàëüíîé ��-òðàåêòîðèåé¿: âäîëü íåå èìå�åò ìåñòî òî÷íûé îäíîïàðàìåòðè÷åñêèé ñêåéëèíã, êî�òîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì ìå÷òàíèé âî ìíîãèõ îáëà�ñòÿõ �èçèêè (ñì., íàïðèìåð, [15℄). Äëÿ åå ñòðîãîãîîïðåäåëåíèÿ ðàññìîòðèì ïðåäåë a ! 0 ïðè �èêñè�ðîâàííîì �=a; òîãäà âñå òðàåêòîðèè, ëåæàùèå íà ïî�âåðõíîñòè �=a = 
onst (ðèñ. 3), ñõîäÿòñÿ ê îäíîé òî÷�êå (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî íà êðèòè�÷åñêîé ïîâåðõíîñòè), à ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òàêèõòî÷åê îáðàçóåò èäåàëüíóþ ��-òðàåêòîðèþ.Ïóñòü ïàðàìåòð � èçìåðÿåò ðàññòîÿíèå âäîëüèäåàëüíîé ��-òðàåêòîðèè: òîãäà �=a (èëè �=m) ÿâ�ëÿåòñÿ �óíêöèåé �. Àíàëîãè÷íî, âñå áåçðàçìåðíûåâåëè÷èíû çàâèñÿò òîëüêî îò �, òîãäà êàê ðàçìåðíûåâåëè÷èíû èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ �. Â ðåçóëüòàòåìû ïðèõîäèì ê óðàâíåíèÿìg = Fg (�) ; m = �Fm (�) ; Ai = �diFi (�) ; (11)ñîâïàäàþùèì ñ (5), êîòîðûå äàþò ñîîòíîøåíèÿ (6),íå ñîäåðæàùèå m=�.Ïîÿñíèì ñìûñë ïðîâåäåííîãî ïîñòðîåíèÿ. Åñëèïåðåõîäèòü ê êîíòèíóàëüíîìó ïðåäåëó a ! 0 ïðî�èçâîëüíûì îáðàçîì, òî ñèñòåìà óéäåò íà áåñêîíå÷�íîñòü ïî íåóñòîé÷èâîìó íàïðàâëåíèþ è îêàæåòñÿâäàëè îò êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿ�åòñÿ íàøåé öåëüþ. Ïîýòîìó êîíòèíóàëüíûé ïðåäåëïðåäëàãàåòñÿ áðàòü â äâà ýòàïà:à) âçÿòü ïðåäåë a! 0 ïðè a=� = 
onst;á) âçÿòü ïðåäåë a=� ! 0.Ïðè ýòîì âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü îò a â ïåðå�íîðìèðîâàííîé òåîðèè èñ÷åçàåò óæå íà ïåðâîì øà�ãå. Âòîðîé øàã ñòàíîâèòñÿ íåîáÿçàòåëüíûì è ìû ìî�æåì íå ïåðåõîäèòü ê êîíòèíóàëüíîìó ïðåäåëó â çà�òðàâî÷íîé òåîðèè. Èñïîëüçóåìàÿ â ïóíêòå (à) êîí�ñòàíòà 
onst ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ îïðåäå�ëåíèé ïàðàìåòðà �.Ýòè èäåè áëèçêè ñïåöèàëèñòàì ïî ÊÕÄ, è �àê�òè÷åñêè èçëîæåííàÿ êàðòèíà ÷àñòè÷íî çàèìñòâîâà�íà èç îáçîðà R. Gupta [16℄. Îíà îáñóæäàåòñÿ òàìâ ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé îïòèìèçàöèè ðåøåòî÷íîãî äåé�ñòâèÿ è àâòîð ïðèõîäèò ê âûâîäó, ÷òî ¾simulationsdone along the ideal RG traje
tory will reprodu
ethe 
ontinuum physi
s without dis
retization errors¿.Ýòî ïîäðàçóìåâàåò îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îò a=�â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè. Íå áûë ñäå�ëàí òîëüêî îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î íåîáÿçàòåëüíî�ñòè êîíòèíóàëüíîãî ïðåäåëà â çàòðàâî÷íîé òåîðèè.

Ôàêòè÷åñêè òàêîé âûâîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ¾êðà�ìîëüíûì¿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé ïðàêòèêè ðå�øåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ â îá�ëàñòè áîëüøèõ �=a (îáû÷íî �=a = 5� 15) ñ àêêóðàò�íîé ýêñòðàïîëÿöèåé a=� ! 0.Ëþáàÿ ��-òðàåêòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾ëèíèåé ïîñòî�ÿííîé �èçèêè¿, òàê êàê ïðåîáðàçîâàíèå ðåíîðìãðóï�ïû (ïðè åãî òî÷íîé ðåàëèçàöèè) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïðîñòî ìûñëåííîå ïîñòðîåíèå, íå âëèÿþùåå íàêðóïíîìàñøòàáíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Âñå òðàåêòî�ðèè, ëåæàùèå íà êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ñõîäÿò�ñÿ â íåïîäâèæíîé òî÷êå, òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèåèì ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ �èçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè èñîîòâåòñòâóþò åäèíñòâåííîé êîíòèíóàëüíîé òåîðèèïîëÿ. Èäåàëüíàÿ ��-òðàåêòîðèÿ, èñõîäÿùàÿ èç íåïî�äâèæíîé òî÷êè, òàêæå äàåò ýêâèâàëåíòíîå ïðåäñòàâ�ëåíèå äëÿ êîíòèíóàëüíîé òåîðèè. �àññìîòðèì òðà�åêòîðèþ AB, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå, áëèçêîéê êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, è èäåò âäîëü íåå, à çà�òåì ñòðåìèòñÿ ê èäåàëüíîé ��-òðàåêòîðèè (ðèñ. 3).Ââîäÿ ïàðàìåòð ~� êàê ðàññòîÿíèå âäîëü òðàåêòîðèèAB, ïîëó÷èì ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, àíà�ëîãè÷íîå (11),g = ~Fg (~�) ; m = � ~Fm (~�) ; Ai = �di ~Fi (~�) ; (12)ïðèâîäÿùåå ê ñîîòíîøåíèÿì òèïà (6), íå ñîäåðæà�ùèì ïàðàìåòðà �=a. Åñëè âûáðàòü �=a áîëüøèìèëè ìàëûì, òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ¾êîíöàì¿ òðàåê�òîðèè AB, êîòîðûå ñêîëü óãîäíî ìàëî îòêëîíÿþòñÿîò êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è èäåàëüíîé òðàåêòî�ðèè; à ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ (6)ñîîòâåòñòâóþò êîíòèíóàëüíîé òåîðèè. Ïàðàìåòðè÷å�ñêîå æå ïðåäñòàâëåíèå (12) îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí�íî îòëè÷íûì îò (11) è íå ñâîäèòñÿ ê çàìåíå ïåðå�ìåííûõ � = f(~�). Äåéñòâèòåëüíî, ñîõðàíèì îïðå�äåëåíèå ïàðàìåòðà � êàê ðàññòîÿíèÿ âäîëü èäåàëü�íîé ��-òðàåêòîðèè, ïðèâîäÿ åìó â ñîîòâåòñòâèå òî÷�êó òðàåêòîðèè AB, îòâå÷àþùóþ òîìó æå çíà÷åíèþ�=a = 
onst. Òîãäà âòîðîå ñîîòíîøåíèå (12) áóäåòñîâïàäàòü ñ (11), íî îñòàëüíûå äâà ñîîòíîøåíèÿîñòàíóòñÿ îòëè÷íûìè:g = ~Fg (�) ; m = �Fm (�) ; Ai = �di ~Fi (�) : (120)Äåéñòâèòåëüíî, çàðÿä g îáû÷íî îòíîñèòñÿ ê ÷èñëóíåñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, è íà êðèòè÷åñêîé ïî�âåðõíîñòè ìîæíî ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ ¾îñü çà�ðÿäîâ¿; íåïîäâèæíîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèåg = 0. Ïðåäåë a=� ! 0 ïðè äâèæåíèè âäîëü èäåàëü�íîé òðàåêòîðèè äàåò g ! 0; ïðè äâèæåíèè æå âäîëü716



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ê âèëüñîíîâñêîé òåîðèè êîí�àéíìåíòàAB ìîæíî ïîëó÷èòü â �îðìóëå (120) ëþáóþ �óíê�öèþ g = ~Fg(�), ïî-ðàçíîìó íàïðàâëÿÿ òðàåêòîðèþAB îòíîñèòåëüíî ¾îñè çàðÿäîâ¿. Òàêèì îáðàçîì, ñî�îòíîøåíèå ìåæäó g è � ñòàíîâèòñÿ áåññîäåðæàòåëü�íûì è ìîæåò áûòü îòáðîøåíî.Â ðåçóëüòàòå ïåðåíîðìèðîâàííûé è çàòðàâî÷íûéñåêòîðû òåîðèè ñòàíîâÿòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçâÿçàííû�ìè â �óíêöèîíàëüíîì îòíîøåíèè. Ïåðåíîðìèðîâàí�íûé ñåêòîð îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (6), ãäå gè m ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè; â çà�òðàâî÷íîì æå ñåêòîðå îñòàåòñÿ ëèøü ñîîòíîøåíèåa=� = m=� = Fm (�), îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü �îò a è íå ïðåäñòàâëÿþùåå èíòåðåñà äëÿ �èçèêè. Ñòî÷êè çðåíèÿ ïåðåíîðìèðîâàííîé òåîðèè, ïàðàìåòða=� ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî ñâîáîäíûì.Ñîâîêóïíîñòü âñåâîçìîæíûõ òðàåêòîðèé ABîïðåäåëÿåò êëàññ óíèâåðñàëüíîñòè èçó÷àåìîéòåîðèè ïîëÿ. Òàêèå òðàåêòîðèè çàïîëíÿþò âñåïðîñòðàíñòâî, åñëè êðèòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü èèäåàëüíóþ òðàåêòîðèþ ñ÷èòàòü íåîãðàíè÷åííûìè.Ôàêòè÷åñêè æå êðèòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü çàâåäîìîîãðàíè÷åíà ïî íåêîòîðûì íàïðàâëåíèÿì, òàê êàêâ ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâóåò ìíîãîòàêèõ ïîâåðõíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì�àçîâûì ïåðåõîäàì. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî äëÿ ïîëó�÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ ñîîòíîøåíèé (6) íå îáÿçàòåëüíîñòðîèòü èäåàëüíóþ ��-òðàåêòîðèþ � âìåñòî íååìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíóþ òðàåêòîðèþòèïà AB, ïðèíàäëåæàùóþ ê íóæíîìó êëàññóóíèâåðñàëüíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âû�âîäó. Ïåðåíîðìèðóåìàÿ òåîðèÿ ðàññìîòðåííîãî òè�ïà äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ðåøåòî÷íîé òåî�ðèè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíûå ñîîòíîøåíèÿìåæäó �èçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè è ñîäåðæèò ñâîáîä�íûé ïàðàìåòð a=�, íå âõîäÿùèé â ýòè ñîîòíîøåíèÿ.4. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ Ê ÒÅÎ�ÈÈÊÎÍÔÀÉÍÌÅÍÒÀÊâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ) ñ îäíèì ñîð�òîì êâàðêîâ ñîäåðæèò äâà ïàðàìåòðà � êîíñòàíòóâçàèìîäåéñòâèÿ g è ìàññó êâàðêà m. Åå õàðàêòåð ïå�ðåíîðìèðóåìîñòè àíàëîãè÷åí òàêîâîìó äëÿ òåîðèè�4 èëè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè è âûðàæàåòñÿñîîòíîøåíèÿìè (3), (4); �àêòè÷åñêè ðàçä. 3 ââîäèòàêñèîìàòèêó äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ òåîðèé. Ìû îãðà�íè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì òåîðèè áåç êâàðêîâ, ò. å. ÷è�ñòîé òåîðèè ßíãà �Ìèëëñà; ïîñêîëüêó ìàññà êâàðêàíå âõîäèò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, â òåîðèè âîîáùå îò�

ñóòñòâóåò åñòåñòâåííàÿ øêàëà ìàññ. ×òîáû èçáåæàòüñïåöè�è÷åñêèõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ òàêîé ñè�òóàöèåé, ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ¾ðàñøèðåííóþ âåð�ñèþ¿ òåîðèè ßíãà �Ìèëëñà, â êîòîðîé ðîëü çàòðà�âî÷íîé ìàññû êâàðêà m0 (òî÷íåå, îòíîøåíèÿ m0=�)ïåðåõîäèò ê îäíîìó èç âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâp, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåøåòî÷íóþ òåîðèþ; â êà÷åñòâåïåðåíîðìèðîâàííîé ìàññû m ïðèìåì ìàññó ëåã÷àé�øåãî ãëþáîëëà (ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåñêîëüêèõãëþîíîâ), òîãäà êàê êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ � îïðå�äåëÿåòñÿ êàê m�1. Òàêèì îáðàçîì, äâà çàòðàâî÷íûõïàðàìåòðà g0 è p îáåñïå÷èâàþò íàáëþäàåìûå çíà÷å�íèÿ äâóõ ïåðåíîðìèðîâàííûõ âåëè÷èí g è m (ãäå gîòíîñèòñÿ ê ìàñøòàáóm). Äëÿ òîãî ÷òîáû âåðíóòüñÿê ñòàíäàðòíîìó âàðèàíòó òåîðèè, íóæíî óñòðàíèòüââåäåííóþ ëèøíþþ ñòåïåíü ñâîáîäû, çà�èêñèðîâàâîäíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíà�ìè; íî ýòî ìîæíî ñäåëàòü íà äîñòàòî÷íî ïîçäíåìýòàïå (ñì. êîíåö ðàçä. 4), òîãäà êàê îñíîâíîé àíà�ëèç ïðîâîäèòñÿ äëÿ ¾ðàñøèðåííîé âåðñèè¿, êîòîðàÿàíàëîãè÷íà òåîðèè �4.Ñîãëàñíî Âèëüñîíó [17℄, êîí�àéíìåíò ìîæåòáûòü äîêàçàí â ðåøåòî÷íîé âåðñèè òåîðèè ßí�ãà �Ìèëëñà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çàòðàâî÷íîãîçàðÿäà g0. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïðîáíûõêâàðêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè R, åñòü V (R) == �R, à äëÿ íàòÿæåíèÿ ñòðóíû � è ìàññû ãëþáîëëàñïðàâåäëèâû ðåçóëüòàòû [16�18℄� = ln(3g20)a2 ; m = 4 ln(3g20)a : (13)Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûé óñïåõ, âèëüñîíîâñêàÿ òåî�ðèÿ ñ÷èòàåòñÿ ÷èñòî èëëþñòðàòèâíîé è íå èìåþùåéîòíîøåíèÿ ê ðåàëüíîé ÊÕÄ. Êàê óêàçàíî ñàìèìÂèëüñîíîì, åãî òåîðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè� � a èëè m� �; (14)êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ íå�èçè÷åñêîé. Ïîïûòêà âûõîäàâ �èçè÷åñêóþ îáëàñòü íåèçáåæíî ðàçðóøàåò ðå�æèì ñèëüíîé ñâÿçè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèíÿâ ïàðà�ìåòð � ðàâíûì åãî íàáëþäàåìîìó çíà÷åíèþ, ïîëó�÷èì g20(a) = (1=3) exp(�a2) è ïîäñòàíîâêà â óðàâíå�íèå �åëë-Ìàííà �Ëîó äëÿ ñõåìû îáðåçàíèÿ [19℄� dg20d ln a2 = �(g20) = �0g40 + �1g60 + : : : (15)äàåò �(g20) = �g20 ln(3g20) äëÿ áîëüøèõ g0 [20℄. Ñ ó÷å�òîì îòðèöàòåëüíîñòè �0 è �1 ìîæíî îæèäàòü îòðè�öàòåëüíîñòè �-�óíêöèè ïðè âñåõ g0 (ðèñ. 4), ÷òî ïîä�òâåðæäàåòñÿ ðåøåòî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè (ñì. òàê�717
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0)�èñ. 4. Ôóíêöèÿ �åëë-Ìàííà�Ëîó òåîðèè ßí-ãà �Ìèëëñà â ñõåìå îáðåçàíèÿæå [21℄)4). Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî g0 ñòðåìèòñÿ ê íóëþâ êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå a ! 0. Ýòî íå îçíà÷àåòòðèâèàëüíîñòè òåîðèè, òàê êàê ïîâåäåíèå g0 ! 0 ñîâ�ìåñòèìî ñ êîíå÷íîñòüþ ïåðåíîðìèðîâàííîãî çàðÿäàg; ýòî ëåãêî âèäåòü èç îäíîïåòëåâîãî ðåçóëüòàòà ïðè�!1:g20 = g21 + j�0jg2 ln �2=m2 ! 1j�0j ln �2=m2 ! 0: (16)Õîòÿ òðèâèàëüíîñòè óäàåòñÿ èçáåæàòü, ðåæèì ñèëü�íîé ñâÿçè íåèçáåæíî ðàçðóøàåòñÿ è âèëüñîíîâñêàÿòåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé. Ñòàíäàðòíàÿ òî÷�êà çðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáëàñòè ñëàáîé è ñèëü�íîé ñâÿçè íå ðàçäåëåíû òî÷êîé �àçîâîãî ïåðåõîäà,ïîýòîìó íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå âèëüñîíîâñêàÿ êàð�òèíà ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà â îáëàñòü � � a. Ýòààðãóìåíòàöèÿ óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåí�íûì ìîäåëèðîâàíèåì, íî, ðàçóìååòñÿ, íå ìîæåò ñ÷è�òàòüñÿ äîêàçàòåëüñòâîì.Ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ, åñëè èñïîëüçî�âàòü ïðåäñòàâëåíèå (5), (6), ââåäåííîå â ïðåäûäó�ùèõ ðàçäåëàõ. Òîãäà4) Â ýòîì ìåñòå ïðîÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó àáåëåâûì èíåàáåëåâûì ñëó÷àÿìè. Êàê èçâåñòíî, âèëüñîíîâñêîå äîêàçà�òåëüñòâî ïðèìåíèìî è ê àáåëåâûì òåîðèÿì, òàêèì êàê ÊÝÄ[16℄. Ïîýòîìó äëÿ ïîñëåäíåé ïîâåäåíèå �-�óíêöèè ïðè áîëü�øèõ g0 (ñì. ðèñ. 4) áóäåò òàêèì æå, êàê â ÊÕÄ, íî ïðè ìàëûõg0 �-�óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Â ðåçóëüòàòå íåèç�áåæíî âîçíèêàåò íåïîäâèæíàÿ òî÷êà, òàê ÷òî îáëàñòè áîëü�øèõ è ìàëûõ g0 îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè òî÷êîé �àçîâîãîïåðåõîäà. Äàëüíåéøàÿ àðãóìåíòàöèÿ â ïîëíîé ìåðå ïðèìåíè�ìà è ê ÊÝÄ, íî îòíîñèòñÿ ê åå ¾íå�èçè÷åñêîé âåòâè¿. Ñòðî�ãî ãîâîðÿ, íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî äëÿ ÊÕÄ íå ñóùåñòâó�åò ¾íå�èçè÷åñêîé âåòâè¿ áåç êîí�àéíìåíòà; îäíàêî â ëþáîìñëó÷àå ìû âûáåðåì âàðèàíò ñ êîí�àéíìåíòîì èç �èçè÷åñêèõñîîáðàæåíèé.

1) íå òðåáóåòñÿ áðàòü êîíòèíóàëüíûé ïðåäåë âçàòðàâî÷íîé òåîðèè, ïîýòîìó g0 îñòàåòñÿ êîíå÷íûì;2) ââèäó íåçàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ îò �=a ýòîòïàðàìåòð ìîæíî áðàòü ïðîèçâîëüíûì: ýòî óñòðà�íÿåò âîçðàæåíèÿ ïðîòèâ íå�èçè÷åñêîãî ðåæèìà ââèëüñîíîâñêîé òåîðèè;3) îïûò òåîðèè �4 ïîêàçûâàåò, ÷òî íå ñóùåñòâó�åò ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó çàòðàâî÷íûì è ïåðåíîðìè�ðîâàííûì çàðÿäàìè5): ïðåäñòàâëåíèå (5) ñòðîãî ââî�äèòñÿ â ïðåäåëå g0 ! 1 (ñì. ñíîñêó 2)), îäíàêî gîñòàåòñÿ êîíå÷íîé �óíêöèåé � [4℄. Ñ íåêîòîðûìèîãîâîðêàìè àíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî ñïðàâåäëèâî äëÿÊÕÄ. Ïåðåïèñûâàÿ âòîðîå ñîîòíîøåíèå (13) â âèäåg20 = 13 exp�ma4 � = 13 exp� a4�� ; (17)ëåãêî âèäåòü, ÷òî íåçàâèñèìî îò ïåðåíîðìèðîâàí�íûõ çíà÷åíèé g èm ìîæíî âûáðàòü ñâîáîäíûé ïàðà�ìåòð a=� òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøîåçíà÷åíèå g0 äëÿ ïðèìåíèìîñòè âèëüñîíîâñêîé òåî�ðèè. Òîãäà ïåðâîå ñîîòíîøåíèå (13) äàåò êîíå÷íîåçíà÷åíèå �, ò. å. êîí�àéíìåíò6).Ìû ïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèÿìè (13), ñïðàâåä�ëèâûìè äëÿ ïðîñòåéøåãî âèëüñîíîâñêîãî äåéñòâèÿ[16�18℄. Îäíàêî ïîñëåäíåå îêàçûâàåòñÿ íåóäîâëåòâî�ðèòåëüíûì äëÿ íàøèõ öåëåé � ïî òðèâèàëüíîé ïðè�÷èíå, ÷òî îíî íå ñîäåðæèò äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâàïàðàìåòðîâ. ×òîáû ïîëó÷èòü íàáëþäàåìûå çíà÷å�íèÿ � è m� = a�2f�(g0); m = a�1fm(g0); (18)íóæíî çà�èêñèðîâàòü êàê g0, òàê è a; íî �èêñàöèÿa îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü ââåñòè ïðåäñòàâëåíèå, ñî�äåðæàùåå a=� â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà. Ïî�ýòîìó íóæíî ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå îáîáùåíèÿ.Ïðîñòåéøåå âèëüñîíîâñêîå äåéñòâèå [16�18℄S = � 1g20 X� W 1�1� (19)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïî ýëåìåíòàðíûì ïëàêå�òàì � ðàçìåðà 1�1, ãäå âêëàä ïëàêåòàW 1�1� îïðåäå�ëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ìàòðèö, ñîïîñòàâëÿåìûõ åãî5) Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî g0 ñîâïàäàåò ñ ïåðåíîðìèðîâàí�íûì çàðÿäîì g, âçÿòîì íà ìàñøòàáå �; íî ýòî âåðíî ëèøü âñëó÷àå, êîãäà îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ g � 1 èg0 � 1.6) Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé òî÷êè çðåíèÿ (ñì. òåêñò ïîñëå�îðìóëû (16)), ìû íå ïûòàåìñÿ îáîñíîâàòü êðîññîâåð ìåæäóîáëàñòüþ ñèëüíîé è îáëàñòüþ ñëàáîé ñâÿçè, íî óñòàíàâëèâàåìêðîññîâåð ìåæäó ðåæèìàìè a � � è a � �. Òàêîé êðîññîâåðÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì ââèäó îòñóòñòâèÿ çàâèñèìîñòè îò a=�.718



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ê âèëüñîíîâñêîé òåîðèè êîí�àéíìåíòàðåáðàì. Â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþò�ñÿ áîëåå ñëîæíûå âàðèàíòû äåéñòâèÿ, ñîäåðæàùèåâêëàäû ïëàêåòîâ ðàçìåðà m� n [16℄,S = � 1g20 X� Xm;nCmnWm�n� ; (20)ãäå êîý��èöèåíòû Cmn äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþòñ ðîñòîì m è n7). Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñóììåäîìèíèðóåò âêëàä ïëàêåòà n�n, òî ïîëó÷èòñÿ �îð�ìóëà (13) ñ çàìåíîé a! na. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî â îá�ùåì ñëó÷àå â �îðìóëàõ (13) ïðîèñõîäèò ý��åêòèâ�íîå óñðåäíåíèå ïî a â íåêîòîðûõ êîíå÷íûõ ïðåäåëàõîò amin = a äî amax = ka. Â ðåçóëüòàòå ñîîòíîøåíèÿ(13) ïðèìóò âèä� = ln(3g20)a21 ; m = 4 ln(3g20)a2 ; (21)ãäå a1 = k1a, a2 = k2a ïðîñòî èç ñîîáðàæåíèé ðàç�ìåðíîñòè. Òàêèå ìîäè�èêàöèè íå ïîâëèÿþò íà ñäå�ëàííûå âûøå êà÷åñòâåííûå âûâîäû.Ñîîòíîøåíèå (6) äëÿ � äàåò� = m2F�(g); (22)òàê ÷òî g �óíêöèîíàëüíî ñâÿçàíî ñ �=m2; èç �îð�ìóë (21) èìååì �m2 = a2216a21 ln(3g20) ; (23)è äëÿ a1 � a2 âåëè÷èíà �=m2 îêàçûâàåòñÿ ìà�ëîé â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîéñâÿçè. Ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿëèøü îãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé g. Òàêîåîãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì è îáóñëîâëåíî�èçè÷åñêîé ñóòüþ ïðîáëåìû � ëèíåéíûé ïîòåíöè�àë êîí�àéíìåíòà îæèäàåòñÿ ëèøü â îáëàñòè áîëü�øèõ ðàññòîÿíèé, êîãäà ïåðåíîðìèðîâàííûé çàðÿäg çàâåäîìî íå ìàë; à ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûå çíà÷å�íèÿ g íåäîñòèæèìû â âèëüñîíîâñêîì ðåæèìå. Íà�ïðîòèâ, îãðàíè÷åííîñòü äèàïàçîíà âîçìîæíûõ çíà�÷åíèé �=m2 ïðîòèâîðå÷èò ëîãèêå òåîðèè. Äåéñòâè�òåëüíî, ïàðàìåòð a=� ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì, ïîýòîìóëþáûå �èçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷å�íû (àíàëèòè÷åñêè èëè íåò) ïðè åãî ïðîèçâîëüíîìçíà÷åíèè. Ïðè a=� � 1 ðåæèì êîí�àéíìåíòà êîí�òðîëèðóåòñÿ àíàëèòè÷åñêè è ëþáîå �èçè÷åñêè äî�ñòèæèìîå çíà÷åíèå �=m2 äîëæíî áûòü âîçìîæíûì7) Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ýòîãî ìîìåíòà âåðíåìñÿ ê �îðìóëå (8).Èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ Jx äîëæíû óáûâàòü ñ ðîñòîì jxj áû�ñòðåå ëþáîé ñòåïåíè (íàïðèìåð, ýêñïîíåíöèàëüíî), ÷òîáû çà�òðàâî÷íûé ñïåêòð �(p) äîïóñêàë ðåãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ïîñòåïåíÿì p. Àíàëîãè÷íûå àðãóìåíòû ìîæíî ïðèâåñòè äëÿ òå�îðèè ßíãà �Ìèëëñà.

�m2

(i)0 g� g(i) g�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ �=m2 îò g. Äëÿïîëó÷åíèÿ îñîáûõ çíà÷åíèé 
(i)0 , ïðè êîòîðûõ ìàñ-ñîâàÿ ùåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü, íóæíî îòëîæèòü íàãîðèçîíòàëüíîé îñè âñå óñòîé÷èâûå íåïîäâèæíûåòî÷êè g(i) è ïðîâåñòè ïîñòðîåíèå, ïîêàçàííîå íà ðè-ñóíêåâ ýòîì ïðåäåëå; ïî-âèäèìîìó, ýòî ìîæíî îáåñïå÷èòü,èñïîëüçóÿ ìîäåëè ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè a1 èa28). Îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé íà �=m2 ïðè ñîõðàíå�íèè îãðàíè÷åíèé íà g âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå, åñëèçàâèñèìîñòü �=m2 îò g èìååò âèä êðèâîé ñ ìàêñèìó�ìîì; ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ýòî äåéñòâè�òåëüíî òàê.Èññëåäîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ ðåøåòî÷íûõ âåð�ñèé òåîðèè ßíãà �Ìèëëñà [16℄ îáíàðóæèâàåò ñóùå�ñòâîâàíèå â îáëàñòè g0 � 1 �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïðèêîòîðûõ ìàññà m ëåã÷àéøåãî ãëþáîëëà îáðàùàåòñÿâ íóëü ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ � è äðóãèõ ìàññîâûõïàðàìåòðîâ. Ýòè ïåðåõîäû ñ÷èòàþòñÿ ðåøåòî÷íûìèàðòå�àêòàìè, òàê êàê îíè íå ñîõðàíÿþòñÿ ïðè ñòðåì�ëåíèè øàãà ðåøåòêè ê íóëþ, êîãäà g0 ! 0. Â íàøåìïîäõîäå ïðåäåë a! 0 íå òðåáóåòñÿ è òàêèå �àçîâûåïåðåõîäû ïðèîáðåòàþò �èçè÷åñêèé ñìûñë. Èç èõ ñó�ùåñòâîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü �=m2 = F�(g)ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîé (ðèñ. 5), ÷òî îáåñïå÷èâàåò äî�ñòèæèìîñòü ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé �=m2 ïðè ñî�õðàíåíèè îãðàíè÷åíèé íà g.8) Òàêèå ìîäåëè çàâåäîìî ñóùåñòâóþò. Åñëè â ñóììå (20) äî�ìèíèðóåò âêëàä ïëàêåòà 1�n, òî îáû÷íîå çàïîëíåíèå ïëàêåòà�ìè âèëüñîíîâñêîé ïåòëè èëè êîððåëÿöèîííîé òðóáêè [16, 18℄äàåò a21 = na2, a2 = na, òàê ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü (23) îêàçûâà�åòñÿ â n ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ âèëüñîíîâñêîãî äåéñòâèÿ. ×òî�áû ïîíÿòü, êàêèå çíà÷åíèÿ �=m2 ðåàëüíî äîñòèæèìû, íóæíîèññëåäîâàòü, ñîõðàíÿåòñÿ ëè óñëîâèå ñèëüíîé ñâÿçè â âèäåg0 � 1 èëè çàìåíÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì óñëîâèåì, çàâèñÿùèìîò n.719



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011Ñóùåñòâîâàíèå â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâåòî÷åê ñ m = 0 îçíà÷àåò, ÷òî ¾ðàñøèðåííàÿ¿ òåîðèÿßíãà �Ìèëëñà íå èìååò ìàññîâîé ùåëè. Äëÿ óñòðà�íåíèÿ ýòîãî äå�åêòà íóæíî âåðíóòüñÿ ê ñòàíäàðò�íîìó âàðèàíòó òåîðèè, çà�èêñèðîâàâ îäíî óñëîâèåìåæäó íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè. Õàðàêòåð òàêèõóñëîâèé õîðîøî èçâåñòåí è îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçû�âàåìîé ðàçìåðíîé òðàíñìóòàöèåé [16, Se
. 14.1℄, [22,�ë. IV, � 6℄. Åñëè äëÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû A èìå�åì A = a�f(g0), òî åå íåçàâèñèìîñòü îò a òðåáóåò,÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâîdAda = �a��1f(g0) + a� df(g0)dg20 dg20da == a��1 ��f(g0)� 2df(g0)dg20 �(g20)� = 0;ãäå ó÷òåíî óðàâíåíèå �åëë-Ìàííà �Ëîó (15). Èíòå�ãðèðîâàíèå ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ f(g0) äàåòA = 
onsta� expn�2 B(g20)o ; B(g20) = Z dg20�(g20) ;îòêóäà ÿñíî, ÷òî âñå âåëè÷èíû îäèíàêîâîé ðàçìåð�íîñòè èìåþò îäèíàêîâóþ çàâèñèìîñòü îò g0 è ðàçëè�÷àþòñÿ ëèøü ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì. Äëÿ íàøèõöåëåé óäîáíî ââåñòè óñëîâèå�=m2 = 
; (24)êîòîðîå îïðåäåëÿåò îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâîòåîðèé ßíãà �Ìèëëñà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòðóêòóðíîéêîíñòàíòîé 
9). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óñëîâèå (24)äåëàåò òî÷êè ñm = 0, � = 
onst àâòîìàòè÷åñêè íåäî�ñòèæèìûìè.Ýòèì åùå íå äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ìàññîâîéùåëè, òàê êàê âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà m ! 0,� ! 0 îäíîâðåìåííî. Äëÿ èõ àíàëèçà ðàññìîòðèìóðàâíåíèå �åëë-Ìàííà �Ëîó äëÿ ïåðåíîðìèðîâàííî�ãî çàðÿäà, îòíåñåííîãî ê ìàñøòàáó m:dg2d lnm2 = �(g2) = �0g4 + �1g6 + : : : ; (25)ãäå �-�óíêöèÿ íå ñîâïàäàåò ñ (15), íî èìååò îäè�íàêîâûå ïåðâûå êîý��èöèåíòû �0 è �1. Ëåãêî ïî�íÿòü, ÷òî çíà÷åíèå g� (ðèñ. 5) ÿâëÿåòñÿ êîðíåì�-�óíêöèè; âîîáùå ãîâîðÿ, ó íåå åñòü íåñêîëüêî êîð�íåé, ÿâëÿþùèõñÿ íåïîäâèæíûìè òî÷êàìè ðåíîðì�ãðóïïû. Â ïðåäåëå m ! 0 çàðÿä g ñòðåìèòñÿ êîäíîé èç íåïîäâèæíûõ òî÷åê; ïðè ýòîì äëÿ âåëè�÷èíû �=m2 âîçìîæíû âàðèàíòû à) �=m2 ! 1,9) ¾�àñøèðåííàÿ¿ òåîðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîâîêóïíîñòè âñåõ¾ñòàíäàðòíûõ¿ òåîðèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè 
.

á) �=m2 ! 0, â) �=m2 ! 
0. Ïåðâûå äâà âàðèàíòàíåñîâìåñòíû ñ óñëîâèåì (24), òðåòèé âîçìîæåí ïðèñëó÷àéíîì ñîâïàäåíèè 
 = 
0. Ïðè íàëè÷èè íåñêîëü�êèõ óñòîé÷èâûõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê g(i) âîçíèêàåòíåñêîëüêî çíà÷åíèé 
(i)0 (ñì. ðèñ. 5), äëÿ êîòîðûõìàññîâàÿ ùåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü; ïðè âñåõ ïðî÷èõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 
 îíà îòëè÷íà îò íóëÿ.Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿò�íî10), ÷òî èìååòñÿ ëèøü îäíà íåïîäâèæíàÿ òî÷êàg�, äëÿ êîòîðîé �=m2 ! 1, òàê ÷òî íèêàêèõ îñî�áûõ çíà÷åíèé 
(i)0 íå âîçíèêàåò. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ äîïóñòèìà ñèòóàöèÿ, êîãäà íåïîäâèæ�íûõ òî÷åê áåñêîíå÷íî ìíîãî, à ñîîòâåòñòâóþùèå èìçíà÷åíèÿ 
(i)0 ðàñïîëîæåíû âñþäó ïëîòíî â èíòåð�âàëå (0;1). Îäíàêî ìàëûå çíà÷åíèÿ �=m2 ñîîòâåò�ñòâóþò âèëüñîíîâñêîìó ðåæèìó, êîãäà êîíå÷íîñòü� è m ïðîâåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî. Ïîýòîìó äëÿìàëûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé êîíñòàíòû 
 äîêàçà�òåëüñòâî ìàññîâîé ùåëè ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì11). Ïåð�ñïåêòèâû óñèëåíèÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íàìå÷åíû âñíîñêå 8).Îòìåòèì ñâÿçü ñ ðàáîòàìè [6, 23℄, â êîòîðûõ èñ�ñëåäîâàëèñü �óíêöèè �åëë-Ìàííà �Ëîó, áëèçêèå ê(25). Â ðàáîòå [23℄ ðàññìàòðèâàëàñü �-�óíêöèÿ âMS-ñõåìå, äëÿ êîòîðîé äè��åðåíöèðîâàíèå â �îð�ìóëå (25) ïðîâîäèòñÿ ïî ïðîèçâîëüíîìó ìàñøòà�áó èìïóëüñîâ �; ïðè áîëüøèõ g ïîëó÷åíî ïîâåäå�íèå �(g2) = �1g2�, � � �13, ãäå çíàê êîíñòàí�òû �1 îñòàëñÿ íåîïðåäåëåííûì, òàê ÷òî ñóùåñòâî�âàíèå íåïîäâèæíîé òî÷êè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàðè�àíòîâ. Àëüòåðíàòèâíîå îïðåäåëåíèå �(g2) ïîëó÷àåò�ñÿ, åñëè ðàññìîòðåòü ÊÕÄ ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîìêâàðêîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ìàññó m, è ñîîòíå�ñòè çàðÿä g ñ ìàñøòàáîì m; åñëè îïðåäåëÿòü g ïîêâàðê-ãëþîííîé âåðøèíå, òî âû÷èñëåíèå àñèìïòî�10) �åçóëüòàòû äëÿ �-�óíêöèè â ðàçíûõ òåîðèÿõ [5, 21℄ ïîêà�çûâàþò, ÷òî îáû÷íî îíà èìååò ïðîñòîå ïîâåäåíèå, ñâîäÿùååñÿê èíòåðïîëÿöèè ìåæäó àñèìïòîòèêàìè ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿ�çåé.11) Ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ¾ðàñøèðåííàÿ¿ òåîðèÿ ßí�ãà �Ìèëëñà ïðèíàäëåæèò ê òèïó, ðàññìîòðåííîìó â ðàçä. 3.Ìîòèâàöèÿ ýòîãî ñëåäóþùàÿ. Çàòðàâî÷íàÿ òåîðèÿ ßí-ãà �Ìèëëñà ñîäåðæèò îäèí ïàðàìåòð g0, êîòîðûé íåïîñðåä�ñòâåííî ñâÿçàí ñ íåóñòîé÷èâûì íàïðàâëåíèåì. Òåîðèþ ìîæ�íî ðàñøèðèòü ïî òåì íàïðàâëåíèÿì â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðî�ñòðàíñòâå, êîòîðûå óñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê íåïîäâèæíîéòî÷êå. �àñøèðåíèå âäîëü íåóñòîé÷èâûõ íàïðàâëåíèé ìîæíîèñêóññòâåííî çàïðåòèòü � ñ íèìè ñâÿçàíû ñóùåñòâåííûå ïà�ðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðèè áîëåå îáùåé, ÷åì òåîðèÿßíãà �Ìèëëñà; òàêèå òåîðèè áåçóñëîâíî ñóùåñòâóþò, íî íåÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,ïðèíàäëåæíîñòü ¾ðàñøèðåííîé¿ òåîðèè ßíãà �Ìèëëñà ê ðàñ�ñìîòðåííîìó â ðàçä. 3 òèïó ìîæåò áûòü ïðèíÿòà àêñèîìàòè�÷åñêè.720



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ê âèëüñîíîâñêîé òåîðèè êîí�àéíìåíòàòèêè �-�óíêöèè â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò âû÷èñëåíèåäëÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè [6℄, ïðèâîäÿ ê ðå�çóëüòàòó �(g2) = g2 è íåîáõîäèìîìó ñóùåñòâîâà�íèþ íåïîäâèæíîé òî÷êè. Âûøå ïîêàçàíî ñóùåñòâî�âàíèå íåïîäâèæíîé òî÷êè ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà�÷åñòâå m ìàññû ãëþáîëëà. Ïåðå÷èñëåííûå îïðåäåëå�íèÿ �-�óíêöèè ðàçëè÷àþòñÿ â òåõíè÷åñêîì ïëàíå,íî ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè ïî �èçè÷åñêîìó ñìûñëó, îïè�ñûâàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåíîðìèðîâàííîãî çàðÿäà îòìàñøòàáà ðàññòîÿíèé12). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñóùå�ñòâîâàíèÿ íåïîäâèæíîé òî÷êè �àêòè÷åñêè ÿñåí èçèçëîæåííîãî âûøå.Ïðè ââåäåíèè â òåîðèþ áåçìàññîâûõ êâàðêîâ13)ñîõðàíÿåòñÿ ðåæèì ¾ðàçìåðíîé òðàíñìóòàöèè¿ è èñ�ïîëüçîâàíèå òðþêà ñ ¾ðàñøèðåíèåì¿ òåîðèè îñòàåò�ñÿ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíûì; ïî-âèäèìîìó, ïðè ýòîìñîõðàíÿåòñÿ è îáùàÿ ñòðóêòóðà òåîðèè.Ñ�îðìóëèðóåì îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû.Êàêîâû áû íè áûëè ñâîéñòâà êîíòèíóàëüíîéòåîðèè ßíãà �Ìèëëñà, ñóùåñòâóåò ðåøåòî÷íàÿ òåî�ðèÿ, êîòîðàÿ èõ âîñïðîèçâîäèò. Çàòðàâî÷íûé çàðÿäg0 â ýòîé ðåøåòî÷íîé òåîðèè ìîæåò áûòü âûáðàíïðîèçâîëüíûì, è â ÷àñòíîñòè � áåñêîíå÷íî áîëü�øèì. Ëþáàÿ ðàçóìíàÿ ðåøåòî÷íàÿ âåðñèÿ òåîðèèßíãà �Ìèëëñà äàåò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ � è m â ðå�æèìå ñèëüíîé ñâÿçè. Îáðàùåíèå � è m â íóëü âîç�ìîæíî ëèøü äëÿ èñêëþ÷èòåëüíûõ êîí�èãóðàöèéïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èçáåãàþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå. Òà�êèì îáðàçîì, ïðîáëåìó àíàëèòè÷åñêîãî äîêàçàòåëü�ñòâà êîí�àéíìåíòà è ìàññîâîé ùåëè ìîæíî ñ÷èòàòüðåøåííîé, ïî êðàéíåé ìåðå íà �èçè÷åñêîì óðîâíåñòðîãîñòè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 120, 5 (2001).2. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 134, 490 (2008).3. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 138, 508 (2010).4. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 139, 319 (2011).5. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 127, 1350 (2005).
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