Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 6, ś. 387 { 391 © 2002 č. 25 śěŋš£ąř£

Ő ťşŋłűĺĺ Čěńń-Ňăŋŋă { Ńőş ć ŁŢĎ

Ĺ. Ň. Śşśńőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ. Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 117334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăŕřěń£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ĺ¿ŋ£ 2002 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŁŢĎ ťşŋłűĺ£ Čěńń-Ňăŋŋă { Ńőş β(g) ć őąńăśšĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ĺňěěš ŕőćěďěŋĺě β∞g^α (g = —g^2/16π^2, —g { łőŋśšăŋšă ść£ğĺ, ćţőď£źă£ ć ńăčřăŋęĺăŋ), čďě α ≈ −13, β∞ ∼ 10^5.

PACS: 11.10.−z

Ć ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ ăćšőřă [1, 2] ŕřěďńőęěŋ ăńčőřĺšň śşňňĺřőćăŋĺ£ řăśţőď£źĺţś£ ř£ďőć šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőčő ćőśśšăŋőćńěŋż ťşŋłűĺĺ Čěńń-Ňăŋŋă { Ńőş šěőřĺĺ φ^4 [1, 2] ĺ łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ [3]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřĺňěŋĺň ¡šőš ăńčőřĺšň ł ŁŢĎ. Ŕřěďŕřĺŋĺňăćÿĺěś£ řăŋěě ŕőŕżšłĺ šăłőčő řőďă [4] ďăćăńĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋżě řěğşńĳšăšż.

1. Ĺŋťőřňăűĺ£ őąő ćśěţ ůńěŋăţ ř£ďă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ŕşšěň ĺŋšěřŕőń£űĺĺ ĺğćěśšŋżţ ŕěřćżţ ůńěŋőć ś ăśĺňŕšőšĺłőľ Ńĺŕăšőćă [5]. Ďń£ ŁŢĎ ĺğćěśšŋż ůěšżřě ůńěŋă řăğńőęěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ Čěńń-Ňăŋŋă { Ńőş ć MS-śţěňě [6]: β(g) = ∞∑ N=0 β_N g^N = β_2g^2 + β_3g^3 + β_4g^4 + . . . ,

g = —g^2/16π^2, (1)

−β_2 = 11 − 2 3 N_f , −β_3 = 102 − 38 3 N_f , −β_4 =

2857 2 − 5033 18 N_f + 325 54 N^2_f ,

−β_5 = [ 149753 6 + 3564ζ(3) ] − − [ 1078361 162 + 6508 27 ζ(3) ] N_f + + [ 50065 162 + 6472 81 ζ(3) ] N^2_f +

1093 729 N^3_f .

(2)

Ğďěśĳ N_f { ůĺśńő śőřšőć łćăřłőć, —g { łőŋśšăŋšă ść£- ğĺ, ćţőď£źă£ ć ńăčřăŋęĺăŋ ŁŢĎ: L = − 1 4 F^a_{μν} F^a_{μν} − 1 2ξ ( ∂_μA^a_μ )_2 + + ∑ f —ψ_f ^Dψ_f + ∂_μ —ω^a (∂_μω^a − —gf^{abc}ω^bA^c_μ) , F^a_{μν} = ∂_μA^a_ν − ∂_ν A^a_μ + —gf^{abc}A^b_μA^c_ν , ^D = iγ_μ (∂_μ − i—gA^a_μT^a) ,

(3)

1)e-mail: suslov@kapitza.ras.ru

čďě A^a_ν , ψ_f , ω^a { čń¿őŋŋżě, łćăřłőćżě ĺ ďşţőćżě ŕőń£, T^a ĺ f^{abc} { čěŋěřăšőřż ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ĺ śšřşłšşřŋżě łőŋśšăŋšż ăńčěąřż Ńĺ, ξ { ŕăřăňěšř łăńĺąřőćłĺ, ĺŋďěłś f ŋşňěřşěš śőřšă łćăřłőć.

2. Ăśĺňŕšőšĺłă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ őąśşęďăńăśĳ ć [7 { 9] ďń£ ŕőńěľ §ŋčă-Ňĺńńśă ĺ ć [10, 11] ďń£ ŁŢĎ, őďŋăłő řěğşńĳšăšż ŋě őąńăďă¿š šřěąşěňőľ őąźŋőśšĳ¿. Ŋĺęě ňż ůăśšĺůŋő ćőśŕőńŋĺň ¡šőš ŕřőąěń^{2)}.

Ŋăĺąőńěě őąźĺľ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ĺŋšěčřăń ďń£ ŁŢĎ śőďěřęĺš ć ŕřěď¡łśŕőŋěŋšě M čń¿őŋŋżţ, 2L ďşţőćżţ ĺ 2K łćăřłőćżţ ŕőńěľ: Z_{MLK} = ∫ DAD—ωDωD —ψDψ A(x_1) . . . A(x_M ) × × ω(y_1)—ω(—y_1) . . . ω(y_L)—ω(—y_L)ψ(z_1) ×

× —ψ(—z_1) . . . ψ(z_K )—ψ(—z_K ) exp ( −S{A, —ω, ω, —ψ, ψ} ) , (4)

čďě ňż őŕşśłăěň ćěłšőřŋżě ĺŋďěłśż, ŋě śşźěśšćěŋŋżě ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ. Ŕőśńě ğăňěŋż A → B/—g ěćłńĺďőćő ďěľśšćĺě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď S{A, —ω, ω, —ψ, ψ} −→ S{B} —g^2 + ∫ d^4x [ —ω ^Qω + ∑ f —ψ_f ^Dψ_f ] (5) ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ťěřňĺőŋŋżň ŕőń£ň ďăěš Z_{MLK} = (1/—g)^M ∫ DA B(x_1) . . . B(x_M )× × G(y_1, —y_1) . . . G(y_L, —y_L) ~G(z_1, —z_1) . . . ~G(z_K , —z_K )×

× det ^Q ( det ^D )_{Nf} exp { −S{B}/—g^2 } + . . . , (6)

čďě G ĺ ~G { ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă őŕěřăšőřőć ^Q ĺ ^D, ă ňŋőčőšőůĺěň ŕőłăğăŋż ůńěŋż ś ďřşčĺňĺ śŕăřĺćăŋĺ- £ňĺ. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő S{B}, G ĺ ~G ŋě ğăćĺś£š

2)Ŋăÿă ŕőğĺűĺ£ ć őšŋőÿěŋĺĺ řěŋőřňăńőŋŋżţ ćłńăďőć śťőřňşńĺřőćăŋă ć [3]. Śşźěśšćőćăŋĺě řěŋőřňăńőŋŋżţ śĺŋčşń£řŋőśšěľ ć ŁŢĎ ŋě ďőłăğăŋő ĺ ŋě őŕřőćěřčŋşšő, ĺ ňż řăąőšăěň ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő őŋĺ őšśşšśšćş¿š.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 387 7^∗ őš —g. Ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ĺŋšěčřăń (6) őŕřěďěń£ěšś£ £ŋč-ňĺńńśőćśłĺň ďěľśšćĺěň ĺ ăśĺňŕšőšĺłă ěčő łő- ¡ťťĺűĺěŋšőć řăğńőęěŋĺ£ ŕő —g ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ňěšőďőň Ńĺŕăšőćă [5]. Ďń£ ŕěřěćăńĳŋőľ łőťĺčşřăűĺĺ —g ∼ N^{−1/2}, čďě N { ŕőř£ďőł šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ: ŕő¡šőňş łăęďőě ŕőńě A(x_i) ć ŕřěď¡łśŕőŋěŋšě (4) ďăěš ňŋőęĺšěńĳ N^{1/2}, šőčďă łăł őśšăńĳŋżě ŕőń£ ŋě ďă¿š ğăćĺś£źĺţ őš N ňŋőęĺšěńěľ. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć řăğńőęěŋĺ£ őš N ňőęěš ążšĳ ćżďěńěŋă, śńěďş£ řăąőšě [10], ĺ őšńĺůăěšś£ ńĺÿĳ ňŋőęĺšěńěň N^{M/2} őš řěğşńĳšăšă ďń£ łćăřłőćőčő łőřřěń£šőřă; ćłńăď N-čő ŕőř£ďłă ć Z_{MLK} ĺňěěš ćĺď

[Z_{MLK} ]_N —g^{2N} = const (16π^2)^{−N} × ×` ( N + M 2 + 4N_c +

11(N_c − N_f ) 6 ) —g^{2N} (7)

ďń£ ůěšŋżţ M ĺ ś ńĺÿŋĺň ňŋőęĺšěńěň —gN^{1/2} { ďń£ ŋěůěšŋżţ M (N_c { ůĺśńő űćěšőć)^{3)}.

Ĺňě£ řěğşńĳšăš ďń£ ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ĺŋšěčřăńă ĺ ŕőńĳğş£śĳ ăńčěąřőľ ťăłšőřĺăńĳŋżţ ř£ďőć [15], ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ řěğşńĳšăš ďń£ ń¿ąőľ ćěńĺůĺŋż. Ŕşśšĳ F_N —g^{2N} { ćłńăď N-čő ŕőř£ďłă ć ćăłşşňŋżľ ĺŋšěčřăń (M = L = K = 0). Šőčďă őąźĺľ ůńěŋ ăśĺňŕšőšĺłĺ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő łő¡ťťĺűĺěŋšă) ĺňěěš ćĺď NF_N —g^{2N} ďń£ čń¿őŋŋőčő ŕřőŕăčăšőřă ´, F_N —g^{2N} { ďń£ ďşţőćőčő ŕřőŕăčăšőřă G ĺ łćăřłőćőčő ŕřőŕăčăšőřă G_f , NF_N —g^{2N+1} { ďń£ čń¿őŋŋő-ďşţőćőľ ćěřÿĺŋż γ_3 ĺ čń¿őŋŋő-łćăřłőćőľ ćěřÿĺŋż γ^f_3 , N^2F_N —g^{2N+1} { ďń£ šřěţčń¿őŋŋőľ ćěřÿĺŋż `_3 ĺ N^3F_N —g^{2N+2} { ďń£ ůěšżřěţčń¿őŋŋőľ ćěřÿĺŋż `_4. Ć śĺńş őąőąźěŋŋżţ šőęďěśšć Şőřďă `_3 ∼ γ_3G, `_4 ∼ `^2_3´ čńăćŋżě ćłńăďż ć ăśĺňŕšőšĺłş `_3 ĺ `_4 śőłřăźă¿šś£ ĺ ĺŋćăřĺăŋšŋżľ ğăř£ď ĺňěěš őąźĺľ ůńěŋ řăğńőęěŋĺ£ NF_N —g^{2N+2} ĺńĺ F_N —g^{2N} ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ŕő ń¿ąőľ ćěřÿĺŋě; šăłőľ ęě ćĺď ĺňěěš řăğńőęěŋĺě β-ťşŋłűĺĺ [5]. Ś şůěšőň g = —g^2/16π^2 ĺňěěň ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ř£ďă (1)

β_N = const` ( N + 4N_c +

11(N_c − N_f ) 6 ) , (8)

ůšő ďń£ N_c = 2, N_f = 0 śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšőň [7].

3. Ř£ď (1) £ćń£ěšś£ ğŋăłőŕőśšő£ŋŋżň ĺ ćőğŋĺłăěš ĺğćěśšŋă£ ŕřőąńěňă ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕńőţő őŕřěďěńěŋŋőčő ąőřěńěćśłőčő ĺŋšěčřăńă; ć ůăśšŋőśšĺ, ěčő ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ć śňżśńě čńăćŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋě ćśěčďă

3) Ć ăřčşňěŋšě čăňňă-ťşŋłűĺĺ ć (7) ůńěŋ M/2 ść£ğăŋ ś łőńĺůěśšćőň ćŋěÿŋĺţ ńĺŋĺľ, 4Nc ěśšĳ ŕőńőćĺŋă ůĺśńă ŋşńěćżţ ňőď, ă ćłńăď 11(Nc�N_f )/6 ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŋěłőšőřżě ĺğ ŋşńěćżţ ňőď ŕřĺ ąőńěě šőůŋőň řăśśňőšřěŋĺĺ őłăğżćă¿šś£ ň£čłĺňĺ ĺ šřěąş¿š ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ďń£ łćăřłőćőčő łőřřěń£šőřă ĺŋšěčřăń (6) śőďěřęĺš řăśţőďĺňőśšĺ, śŕőśőą şśšřăŋěŋĺ£ łőšőřżţ ć [10, 11] ćżğżćăěš śőňŋěŋĺ£ [14]; ŕřĺ M ˘ 1 šăłĺţ řăśţőďĺňőśšěľ ŋěš.

ŕřăćĺńĳŋă [16]. Ć őąźěň śńşůăě őŕřěďěńěŋĺě čăňňăťşŋłűĺĺ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

`(z) = ∑ i γ_i ∫ C_i dx e^{−x}x^{z−1} , ∑ i γ_i = 1 , (9)

C_1, C_2, . . . { ŕřőĺğćőńĳŋżě łőŋšşřż, ĺśţőď£źĺě ĺğ ŋăůăńă łőőřďĺŋăš ĺ şţőď£źĺě ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĳ ć ŕřăćőľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ąőřěń£ ř£ďă (1) ŕřĺćőďĺš ł řěğşńĳšăšş β(g) = ∑ i γ_i ∫ C_i dxe^{−x}x^{b0−1}B(gx),

B(z) = ∞∑ N=0 B_N z^N , B_N = β_N `(N + b_0) , (10)

čďě b_0 { ŕřőĺğćőńĳŋżľ ŕăřăňěšř. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ş ąőřěńěćśłőčő őąřăğă B(z) őśőąěŋŋőśšěľ ć ŕřăćőľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ łőŋšşřż C_i ŕěřěśšă¿š ążšĳ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ śőćňěźěŋż ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕőńşőśĳ¿, łăł ¡šő ążńő ćőğňőęŋő ć (9); ŕő¡šőňş řěğşńĳšăš śşňňĺřőćăŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ćżąőřă^{4)} γ_i ĺ C_i. Ňż őąőľďěň ¡šş ŕřőąńěňş śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ć śńşůăě śšěŕěŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ąőřěńěćśłőčő őąřăğă ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ, B(z) ∼ z^α, ĺňěěň ďń£ β-ťşŋłűĺĺ β(g) = β_∞g^α, g → ∞ ĺ β(g) = —β_∞|g|^α, g → −∞, (11)

čďě šőůŋă£ ść£ğĳ β_∞ ĺ —β_∞ ğăćĺśĺš őš ćżąőřă γ_i ĺ C_i, ŋő ć őąźěň śńşůăě β_∞ ∼ —β_∞. Ŕő¡šőňş śşňňĺřőćăŋĺě ř£ďă (1) ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ g ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńĺšĳ ĺŋďěłś α ĺ őűěŋĺšĳ β_∞.

4. Śőčńăśŋő őšřăąőšăŋŋőňş ć [1, 2] ăńčőřĺšňş, ŕěřěśşňňĺřőćăŋĺě ğŋăłőŕěřěňěŋŋőčő ř£ďă ś ăśĺňŕšőšĺłőľ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ca^N `(N + b) ďăěš śţőď£źĺľś£ ř£ď ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ řăğńőęěŋĺ£

U_N = N∑ K=1 B_K a^{−K} (−1)^K C^{K−1}_{N−1} , (12)

ŕőćěďěŋĺě łőšőřżţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ N

U_N = U_∞N^{α−1}, U_∞ = —β_∞ a^α`(α)`(b_0 + α)

, (13)

4)Řěğşńĳšăšż ďń£ řăğńĺůŋżţ γ_i ĺ C_i őšńĺůă¿šś£ ŋă ćěńĺůĺŋż šĺŕă exp(�a/g) ĺ ć őąźěň śńşůăě šăłĺě ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżě ćłńăďż ďőńęŋż ďőąăćń£šĳś£ ł ąőřěńěćśłőňş ĺŋšěčřăńş. Ŕřĺ ŕřăćĺńĳŋőň ćżąőřě γ_i ĺ C_i šăłĺě ćłńăďż ŕőčńőźă¿šś£ ąőřěńěćśłĺň ĺŋšěčřăńőň ĺ ĺţ £ćŋőčő şůěšă ŋě šřěąşěšś£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 őŕřěďěń£ěš ŕăřăňěšřż ăśĺňŕšőšĺłĺ (11). Ĺŋšěřŕőń£űĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ťőřňşńě

β_N = ca^N N^{b̃}`(N + b − ~b) × × [ 1 + A_1 N − ~N + A_2 (N − ~N)^2 + . . . ] (14)

ŕşšěň őąřżćă ř£ďă ĺ ćżąőřă łő¡ťťĺűĺěŋšőć A_K ĺğ śőőšćěšśšćĺ£ ś (2). Ŕřĺŋĺňăěšś£ őŕšĺňăńĳŋă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ăśĺňŕšőšĺłĺ ś ~b = b − 1/2 [2], ă ŕăřăňěšř ~N ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ łőŋšřőń£ şśšőľůĺćőśšĺ řěğşńĳšăšőć ĺ őŕšĺňĺğăűĺĺ.

Łăł ĺ ć śńşůăě łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ, ŋăň ŋěĺğćěśšěŋ ŕăřăňěšř c ăśĺňŕšőšĺłĺ Ńĺŕăšőćă; ć řăąőšě [3] ňż őŕřěďěń£ńĺ ěčő ć ŕřőűěśśě ĺŋšěřŕőń£űĺĺ. Ć ďăŋŋőň śńşůăě šăłă£ ŕřőűěďşřă ŕřĺćőďĺńă ł ąőńĳÿőľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ řěğşńĳšăšőć, łőšőřş¿ ŋě şďăćăńőśĳ şňěŋĳÿĺšĳ ŕşšěň őŕšĺňĺğăűĺĺ. Ŕő¡šőňş ňż ŕřőćőďĺńĺ ĺŋšěřŕőń£űĺ¿ ďń£ ŕřőąŋőčő ğŋăůěŋĺ£ c, łőšőřőě ğăšěň ćăřĳĺřőćăńőśĳ ć ĺŋšěřćăńě^{5)} őš 10^{−5} ďő 1; ťăłšĺůěśłĺ ĺğňěŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć ŕřĺ ¡šőň ążńő ŋěśşźěśšćěŋŋő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřőůĺňĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśš£ňĺ. Ŋĺęě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ďń£ N_c = 3, N_f = 0, c = 10^{−5}.

Ŕřőĺğćőď£ őąřăąőšłş U_N ŕő śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş ĺ řăśśňăšřĺćă£ ğăćĺśĺňőśšĺ χ^2 őš ~N, ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ĺŋšěřćăń 0.5 <∼ ~N <∼ 2.0, ć łőšőřőň ğŋăůěŋĺ£ χ^2 ňĺŋĺňăńĳŋż; ¡šő őŕřěďěń£ěš ňŋőęěśšćő ĺŋšěřŕőń£űĺľ, śőćňěśšĺňżţ śő śšěŕěŋŋżň ŕőćěďěŋĺěň U_N . Šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ χ^2 ĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ğŋăůěŋĺľ U_∞ ĺ α őš b_0 (řĺś. 1) şłăğżćă¿š, ůšő α ≈ −15. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śňěŋă ğŋăłă U_∞ (śň. (13)) ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ b_0 = −α ≈ 15.5. Ŕřĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ b_0 ĺňěěšś£ ňĺŋĺňşň χ^2, śőőšćěšśšćş¿źĺľ šőňş, ůšő čńăćŋżľ ćłńăď U_∞N^{α−1} ĺśůěğăěš ĺğ-ğă ŕőń¿śă čăňňă-ťşŋłűĺĺ ć (13) ĺ řěăńĺğşěšś£ śšěŕěŋŋőľ ğăłőŋ U_N ∼ N^{α0−1}, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕěřćőľ ŕőŕřăćłě ł ăśĺňŕšőšĺłě β(g) (ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő β(g) = = β_∞g^α + β^′_∞g^{α0} + . . . ŕřĺ ąőńĳÿĺţ g). Ğŋăůěŋĺě α_{eff} ć ŕěřćőň (śő śšőřőŋż ąőńĳÿĺţ b_0) ňĺŋĺňşňě χ^2 ŋăĺąőńěě ąńĺğłő ł šőůŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ α ≈ −15 ććĺďş ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ŕřĺ b_0 = −α^′ čńăćŋőľ ŕőŕřăćłĺ ł ăśĺňŕšőšĺłě (13). Şłăğăŋŋżě śŕőśőąż őűěŋłĺ ĺŋďěłśă α ďă¿š ąńĺğłĺě řěğşńĳšăšż ńĺÿĳ ďń£ ğŋăůěŋĺľ ~N, ąńĺğłĺţ ł őŕšĺňăńĳŋőňş, ~N = 1.58 (řĺś.1), ŋő ŕěřěśšă¿š ążšĳ śőčńăśőćăŋŋżňĺ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ~N őš şłăğăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£.

5)Ŕăřăňěšř c őŕřěďěń£ěšś£ łćăďřăšőň łőŋśšăŋšż š’Ţőőťšă c_H ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ őďŋőĺŋśšăŋšőŋŋőčő ćłńăďă [12, 13] (c^2_H¸

¸ 10^{−5} ďń£ Nf = 0 ĺ c^2_H ¸ 10^{−4} ďń£ Nf = 3), şňŋőęěŋŋżň ŋă

ąěğřăğňěřŋżľ ĺŋšěčřăń őš ĺŋśšăŋšőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ďőćőńĳŋő ćěńĺł (ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą 8π^2).

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ χ^2, αeff ĺ ~U∞ = U∞`(b0 + 2) őš b0 ďń£ őŕšĺňăńĳŋőľ ĺŋšěřŕőń£űĺĺ ś ~N = 1.58 ĺ ĺŋšěřćăńă şśřěďŋěŋĺ£ 23 ≤ N ≤ 35. Ğăćĺśĺňőśšĳ ~U∞(b0) ŕřĺ | ~U∞| < 10 ŕőłăğăŋă śţěňăšĺůěśłĺ. Ňĺŋĺňşňż ŕřĺ b0 = 15.4 ĺ b0 = 15.9 ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł śăšěńńĺšż őśŋőćŋőčő ňĺŋĺňşňă (b0 = 15.5) { őŋĺ śňěźă¿šś£ ćňěśšě ś ŋĺň ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć

Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ďń£ ĺŋďěłśă α ŋě ňőęěš ążšĳ śřăğş ŕřĺŋ£š ć łăůěśšćě őłőŋůăšěńĳŋőčő. Ćőŕěřćżţ, ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě ĺŋďěłśă ňőęěš ĺňĺšĺřőćăšĳ ¡łśŕőŋěŋšş. Ćő-ćšőřżţ, ďń£ α = 0, −1, −2, . . . čńăćŋżľ ćłńăď ć ăśĺňŕšőšĺłş U_N ĺśůěğăěš ĺğ-ğă ŕőń¿śă `(α) (śň.(13)) ĺ ŋăąń¿ďăěňżľ řěğşńĳšăš ňőęěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ŋě őśŋőćŋőňş ĺŋďěłśş α, ă, ŋăŕřĺňěř, α^′ [2]. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ňż ŕřĺŋ£ńĺ ć łăůěśšćě ĺśśńěďşěňőľ ťşŋłűĺĺ W (g) = g^{ns} β(g) ĺ şćěńĺůĺćăńĺ űěńőůĺśńěŋŋżľ ŕăřăňěšř n_s ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋăąń¿- ďăěňżľ ĺŋďěłś α_W = α + n_s ŋě śšăń ŕőńőęĺšěńĳŋżň. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż (řĺś.2ă) şąěďĺšěńĳŋő ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňż ĺňěěň ďěńő ŋě ś ¡łśŕőŋěŋšőľ, ă ś ąőńĳÿĺň őšřĺűăšěńĳŋżň ĺŋďěłśőň, łőšőřżľ ŋě £ćń£ěšś£ űěńőůĺśńěŋŋżň (ŕřĺ α = −n ŋăąń¿ďăńőśĳ ąż ŕőćěďěŋĺě, ŕőłăğăŋŋőě ŋă ćśšăćłě). Łăęďă£ šőůłă ŋă řĺś.2ă ŕőńşůěŋă ć řěğşńĳšăšě ŋěğăćĺśĺňőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ ŕő ~N; őŕšĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ~N śĺśšěňăšĺůěśłĺ şňěŋĳÿăńőśĳ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ n_s. Őśŋőćŋă£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ řěğşńĳšăšőć ść£ğăŋă ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ŋĺęŋěľ čřăŋĺűż ĺŋšěřćăńă şśřěďŋěŋĺ£ N_{min} ≤ N ≤ N_{max}. Ćěřţŋĺě šőůłĺ ŋă řĺś.2ă śőőšćěšśšćş¿š ŋěąőńĳÿĺň N_{min} ĺ ğŋăůěŋĺ£ň χ^2 ć ňĺŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.2. (a) Ĺŋďěłś αW , ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ śşňňĺřőćăŋĺĺ ř£ďă ďń£ ťşŋłűĺĺ W (g) = g^{ns} β(g), ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ns ďń£ řăğńĺůŋżţ ĺŋšěřćăńőć şśřěďŋěŋĺ£ Nmin ≤ N ≤ Nmax: ▼ { Nmin = 22 + ns, Nmax = 35 + ns, šőůłĺ ■, ▲, •, □, △, ∘, ♦ śőőšćěšśšćş¿š ŕőśńěďőćăšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ Nmin ŋă ěďĺŋĺűş. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ns ŕăřăňěšřă —β∞

ňşňăţ ∼ 10^6. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ N_{min} řěğşńĳšăš ďń£ α śĺśšěňăšĺůěśłĺ şňěŋĳÿăěšś£, ŕőłă χ^2 ŋě ďőśšĺčăěš şřőćŋ£ ∼ 10^3 (ŋĺęŋĺě šőůłĺ). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ N_{min} łăřšĺŋă ňĺŋĺňşňőć χ^2 śšăŋőćĺšś£ ŋěůěšłőľ ĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ řěğşńĳšăšőć řěğłő ćőğřăśšăěš. Ňż ďőŕşśłăěň ćőğňőęŋőśšĳ ěźě ŋěłőšőřőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ α ďő ďőśšĺęěŋĺ£ šřěąşěňżţ ğŋăůěŋĺľ χ^2 ∼ 10 ĺ şůĺšżćăěň ¡šő ŕřĺ őűěŋłě őÿĺąłĺ. Ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ŕăřăňěšřă —β_∞ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć (řĺś.2b), ŋő ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋő ğŋăůěŋĺě ∼ 10^5, śőćňěśšĺňőě ś őśŋőćŋżň ňăśśĺćőň ďăŋŋżţ. Ĺšăł, ďń£ N_f = 0 ĺňěěň

α = −13 ± 2, —β_∞ ∼ 10^5. (15)

Ŕřĺ N_f = 3 ĺňěěň α = −12±3 ĺ šőš ęě řěğşńĳšăš ďń£ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ —β_∞ (šőčďă łăł ŕőńŋżľ řăğąřőś —β_∞ = 1 ÷ 10^7). Şśšőľůĺćőśšĳ řěğşńĳšăšőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřőűěďşřż śşňňĺřőćăŋĺ£ şłăğżćăěš ŋă ăďěłćăšŋş¿ őűěŋłş ĺţ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ. Ŋěłőšőřă£ ŋěďőőűěŋłă őÿĺąłĺ ćőğňőęŋă ĺğ-ğă ¡ťťěłšőć ŋěńĺŋěľŋőśšĺ [3] ĺńĺ ğăš£ŋşšőśšĺ ćżţőďă ŋă ăśĺňŕšőšĺłş.

Ąőńĳÿă£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ —β_∞ śőőšćěšśšćşěš śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ďń£ śăňőľ β-ťşŋłűĺĺ: ďń£ ţăřăłšěřŋőčő ňăśÿšăąă g^∗, ŋă łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš śÿĺćłă őďŋőŕěšńěćőčő ğăłőŋă β_2g^2 ś ăśĺňŕšőšĺłőľ (11), ŕőńşůĺň g^∗ ∼ 2 ĺ ćăřĺăűĺ£ g^∗ ć ďćă řăğă śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ —β_∞ ŋă 4 ŕőř£ďłă. Ğŋăł —β_∞ ć őąńăśšĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ α_W őłăğżćăěšś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋżň ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ ć α ĺ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőśšĺ ňŋőęĺšěń£ `(α) ć (13), ŋő ć őąńăśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ α_W (ąőńĳÿĺě n_s) őŋ őďŋőğŋăůŋő őšřĺűăšěńĳŋżľ. Ŕőćěďěŋĺě β-ťşŋłűĺĺ ŕřĺ g < 0 ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3 (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£); ŕřĺ ăŋăńĺšĺůěśłőň ŕřőďőńęěŋĺĺ ŋă ŕőńő-

Řĺś.3

ęĺšěńĳŋżě g őŋő łăůěśšćěŋŋő śőţřăŋ£ěšś£, ŋő ğŋăł ăśĺňŕšőšĺłĺ (11) ňőęěš ĺğňěŋĺšĳś£ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£)^{6)}. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕőćěďěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ őš ňăśÿšăąă řăśśšő£ŋĺľ L őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő őŕřěďěńěŋŋżň (řĺś.4). Łăł ĺğćěśšŋő, ć őďŋőŕěšńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ g(L) ĺňěěš ŕőń¿ś ŕřĺ L = L_0 = 1/~_{QCD} (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£);

Řĺś.4

ďń£ ŋăľďěŋŋőľ β-ťşŋłűĺĺ (řĺś.3) řőśš ćąńĺğĺ L_0 ŕřőďőńęăěšś£ ďő ğŋăůěŋĺľ ∼ g^∗, ŕőśńě ůěčő g(L) ńĺąő ćżţőďĺš ŋă łőŋśšăŋšş (ŕřĺ β_∞ > 0), ńĺąő řăśšěš

6)Ŋăŕřĺňěř, β∞ = —β∞ cos πα ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ąőřěńěćśłőčő ĺŋšěčřăńă ć śňżśńě čńăćŋőčő ğŋăůěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Ő ťşŋłűĺĺ Čěńń-Ňăŋŋă { Ńőş ć ŁŢĎ 391

ŕő ğăłőŋş (ln L)^{0.07}, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůĺňőňş őš łőŋśšăŋšż (ŕřĺ β_∞ < 0).

Ć őąńăśšĺ śńăąőľ ść£ğĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě V (L) ňěęďş łćăřłăňĺ őŕĺśżćăěšś£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżň ğăłőŋőň Łşńőŋă —g^2(L)/L ĺ řěğłĺľ řőśš —g(L) ćąńĺğĺ L = = L_0 şłăğżćăěš ŋă šěŋďěŋűĺ¿ ł łőŋťăľŋňěŋšş. Ć őąńăśšĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş V (L) ĺ —g(L) ŋěĺğćěśšŋő, ŋő ąńĺğłĺľ ŕő śňżśńş řěğşńĳšăš ŕőńşůěŋ Ćĺńĳśőŋőň ďń£ řěÿěšőůŋőľ ćěřśĺĺ ŁŢĎ [17]:

V (L) = ln 3 —g^2(a)

a^2

L, —g(a) ≫ 1 (16)

čďě a { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ. Şśńőćĺě ŋěğăćĺśĺňőśšĺ řěğşńĳšăšă őš a ďăěš őűěŋłş β-ťşŋłűĺĺ ć őąńăśšĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, β(g) ∼ g ln g [18], ůšő, őďŋăłő, £ćń£ěšś£ ŋěćěřŋżň. Ć őąńăśšĺ a ≫ 1/~_{QCD} ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř śšřşŋż őłăğżćăěšś£ ∼ a ĺ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ěě řěăńĳŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ řăğňěř ∼ 1/~_{QCD}; ŕő¡šőňş řěÿěšłă ćŋőśĺš śĺńĳŋżě ĺśłăęěŋĺ£ ĺ ŋěš őśŋőćăŋĺľ őęĺďăšĳ ŋěğăćĺśĺňőśšĺ řěğşńĳšăšă őš a. Ć őąńăśšĺ a ≪ 1/~_{QCD} šăłĺě őśŋőćăŋĺ£ ŕő£ćń£¿šś£, ŋő łőŋśšăŋšă ść£ğĺ —g(a) śšăŋőćĺšś£ ňăńőľ ĺ ťőřňşńă (16) ćżţőďĺš ĺğ őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, śőőšŋőÿěŋĺě (16) ňőęěš ĺňěšĳ śňżśń ńĺÿĳ ŕřĺ a ∼ 1/~_{QCD}. Ć őąńăśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ —g(L) ∼ √ 2 · 16π^2 ∼ 20 ĺ řěğłĺľ řőśš g(L) ćąńĺğĺ L = L_0 (řĺś.4) ďěńăěš śőćňěśšĺňżňĺ şśńőćĺ£ a ∼ 1/~_{QCD}, —g(a) ≫ 1, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş ŕőğćőń£ěš őąőśŋőćăšĳ ŕřĺňěŋěŋĺě řěÿěšőůŋőľ ťőřňşńż (16) ł řěăńĳŋőľ ŁŢĎ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě INTAS (čřăŋš # 99-1070) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-02-17129), ă šăłęě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ŕőďďěřęłĺ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłĺ.

1. Ĺ. Ň. Śşśńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 315 (2000). 2. Ĺ. Ň. Śşśńőć, ĘİŠŤ 120, 5 (2001). 3. Ĺ. Ň. Śşśńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 211 (2001). 4. D. I. Kazakov, Proc. Conf. QUARKS-80, Sukhumi, 1980, INR, Moscow, 1981, p. 52.

5. Ń. Ŋ. Ńĺŕăšőć, ĘİŠŤ 72, 411 (1977).

6. T. van Ritbergen, J. A. M. Vermaseren, and S. A. Larin, Phys. Lett. B400, 379 (1997).

7. E. B. Bogomolny and V. A. Fateyev, Phys. Lett. B71, 93 (1977).

8. L. N. Lipatov, A. P. Bukhvostov, and E. I. Malkov, Phys.

Rev. D19, 2974 (1979).

9. E. B. Bogomolny, V. A. Fateyev, and L. N. Lipatov, Sov.

Sci. Rev. A { Physics Reviews, Ed. I. M. Khalatnikov, 2, Harwood Academic Press, NY, 1980, p. 247.

10. I. I. Balitsky, Phys. Lett. B273, 282 (1991). 11. S. V. Faleev and P. G. Silvestrov, Nucl. Phys. B463, 489 (1996).

12. G. t’Hooft, Phys. Rev. D14, 3433 (1976). 13. C. Bernard, Phys. Rev. D19, 3013 (1979). 14. Ĺ. Ň. Śşśńőć, ĘİŠŤ 116, 369 (1999). 15. Ĺ. Ň. Śşśńőć, ŞŤŊ 168, 503 (1998).

16. R. Seznec and J. Zinn-Justin, J. Math. Phys. 20, 398 (1979).

17. K. Wilson, Phys. Rev. D10, 2445 (1974). 18. C. Callan, R. Dashen, and D. Gross, Phys. Rev. D20, 3279 (1979).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002