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Н. И. УСЮКИНА 

О ГЛУБОКОНЕУПРУГОЯ АСИМПТОТИКЕ 

Ф~йНМАНОВСКИХ ДИАГРАММ 

С ПЕРЕКРЕСТНЫМИ ЛИНИЯМИ 

\ 

. В настоящей статье рассматривается глубоконеупругая асимпто-
тика ряда неплоских фейнмановских диаграмм с перекрестными лини-
ями в /-.канале в скалярной tv(J)3 -теории. · 

Теория возмущений на всех этапах развития полевой науки слу­
жила своеобразной теоретической лабораторией, в рамках которой ап­
робировались, а зачастую и предсказывались многие положения, закла­
дываемые затем в основу различных феноменологических схем. Так, 
например, рассмотрение ·моделей перерассеяния в рамках стандартной 
теории возмущений привело к открытию движущихся ветвлений' в пло­
ско~ти · комплексного момента (1], а суммирование «nеst»-графов тео­
рии ~озмущений [2] послужило основой реджеонных эйкональных 
моделей. 

Идеи скайлинга, исследование глубоконеупругих процессов и ин­
клюзивных спектров поставили ряд проблем перед теорией возмуще­
ний. При этом, если иметь в виду рассмотрение моделей перерассеяния 
в глубоконеупругой области, с необходимостью встает задача исследо­
вания глубоконеупругих асимптотик неплоских фейнмановских графов 
в теории возмущений. Рассмотрение глубоконеупругих асимптотик 
фейнмаНОIJСКИХ диаграмм с перекрестными линиями в t-канале являет­
ся первым необходимым этапом в решении этой задачи. 

Ввиду наличия двух асимптотических каналов k2 -+ оо, - 2kp ~ оо, 
вычисJ!ение асимптотики в глубоконеупругой области становится. не­
сколько более сложным по сравнению с вычислением асимптотики в об­
ласти рассеяния при s -- оо, tфикс· Очевидно, что стандартная техника· 
исследования асимптотических свойств графов теории возмущений в 
рамках фейнмановской или судаковской параметризации трудноперено­
сима на рассмотрение глубоконеупругих асимптотик неплоских графов. 
Пример ·лестничных. графов (3] показывает, что. наиболее удобно ра­
ботать в глубоконеупругоЦ области в координатном представлении и 
исследовать асимптотику соответствующих диаграмм на световом ко­
нусе. 

Мы будем интересоваться в основном областью малых значений 
скай.Линговой переменной 1/ю=-k2/2kp. Область малых 1/ro интересна 
с той точки зрения, ч:го здесь естественно ожидать сходства глубоко­
неупругих и чисто адронных процессов, причем предел l/ro-+ О приво­
дит к хорршо изученным асимптотикам соответствующих фейнманов­
ских графов при s-+ оо, t=O. С другой стороны, при рассмотрении фе­
номенологических моделей перерассеяния в глубоконеупругой области 
так называемое «слияние партонных лесенок» наиболее существенно в 
области именно малых значений l/,ro (см., например, [4] и цитирован­
ную там литературу). 
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1. Для иллюстр~щии метода в:Qiчисления рассмотрим сначала глу­

боконеупругую асимптотику простейшего графа с перекрестными лини-, 
ями типа изображенного на рис. 1. Как известно, глубоконеупругая 

Рис. Рис. 2 (а, б) 

а 

Рис. 3 (а, 6) 

асимптотика этого графа отвечает области k2 ·-..t100, - 2kp-+ оо, 
-k2/2kp = l/w == const. Используя хорошо известный факт [5], что 
фурье-образ (нормировочные множители здесь и далее опускаются) 

· F { 
1 

} 1 -+ ln (х2 + ie ), У 
(- k2 + т2 + ie )2 х~"о 

для асимптотики этого графа на конусе получаем ·следующее выра­
жение: 

1 1 J dz 5 dz elp(x-y)(z --;ZJ 1n2~x2 + ie). 
о о 

(1) 

Нетрудно показать, что в области малых зна~ений скайлинговой пере­
менной 1/ffi этот интеграл приводится к виду 

1 

5 dtte 1P(~-y)-t ln2(x2 + ie}; (2) 
-1 ' 

соответственно в lfМпульсном представлении 

(3) 
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2. Рассмотрим теперь глубоконеупругую асимптотику диаграммы 
·на рис. 2, а. Для демонстрации метода вычисления рассмотрим снача­
ла асимптотику этой диаграммы для случая р=О. В этом случае диа­
грамма рис. 2, а превращается в петлевую диаграмму рис. 2, б. Асимп­
тотика этой петлевой диаграммы при k 2 -+ оо может быть вычислена 
разными способами. Например, в импульсном . представлении можно,' 
как это делал в свое время Челлен [6] при вычислении поправок к по­
ляризации вакуума в электродинамике, вычислить вклады в мнимую 

часть амплитуды, которые соответствуют четырем разрезам этой диа­
граммы, представленным на рИс. 2, б. При этом главные асимптотики; 
соответствующие вкладам от разрезов 1 и 2 (соответственно. 3 и 4), 
взаимно компенсируются. Однако в случае, когда волнистой линии со­
ответствует повторный пропагатор (это указано на рис. 2, б соответст­
венно точками), асимптотику наиболее легко вычислять в координат­
ном представлении,. где асимптотике диаграммы соответствует rлавная 

особенность этой диаграммы ,на световом конусе (х-у) 2 -+ О. 
Используя координа~ное представление для функции Грина (нор-

мировочные множители опущены) · 
..., "" т2 

S 
l - +lx2a 

О(х, т2)= dae 4а . , (4) 
о 

2симптотику свертки при (х - у)2-+ О, (х -п)2-+ О, (у - n)2-+ О 

S deO((x-e)2) О((е - у)2) ~ G((e-'11)2, fl-2) 
• д (fJ-2)3 

(5) 

сводим к асимптотике следующего интеграла: 

аз 00 • µ.2 • -- f d'л sп da.8(1 ..._ Еа )е l ~ et<x-y)2Лa.a,+l(y-7j)2Лa2aa+l(X-7j)2Aajaa. (6) 
д(f'-2)3 о l l 

Очевидно, Что в этом выраж~нии можно сразу щ~рейти к пределу 
(х-11) 2 =0, (у-11) 2 =0, а для предела (х-у) 2 -+ О используем следую­
щее меллиновское разложение: 

µ.' 

ao+i... dаГ(а) .,., d}.e t -л-. s. {(х - y)2}aS Пdaio(l -- Еа1)(а1а2)-а (J..~-1 .\ лз+а 
ao-t 00 О 

a0+loo · da l 

S ,._, - ln{ (х - у )2}. 
а,гiоо а2{(х-.- y)2}a(t1-2)2+a (fJ-2)2 

(7) 

Соответственно на конусе свертка 

S d'flO((x - '1/)2) O(('f/ - у )2) ,._, ln((x - у)2 ). (8) 
Таким образом, для петлевой диаграммы рис. 2, б приходим к асимпто­
тике на конусе типа 

-
1
- tn2((x - у) 2 + i€), 

( fl-2)2 . 
(9) 

т. е. в импульсном представлении (см. таблицы перевода из координат­
ного представления в импульсное в [5]) при s --.. оо диаграмма рис. 2, б 
ведет себя как 



1 1 
----lns. 
(µ2.)2 8 2 
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При вычислении асимптотики диаграммы рис. 2; а. в глубоконеуп­
·ругой области методика вычисления изменяется самым незначитель­
ным образом .. Так, свертка (5) заменяется на свертку вида 

S de О((х - ~)2) О((~ - у)2) _!:_О((~ - "i/)2 µ2) c-lP~. 
д(t'-2)3 ' 

'Тогда на конусе вместо (7) получаем следующее меллиновское раз­
ложение:· 

ao+loo da s Пdal8(1 - !:ai) аа-1 (а1а2)-а . 

5 _ 3 e-px11.1-tpy11.2-lP1'jl1.з. 

йо-:-tоо а {(х - у)2}а (µ2)2+а 

· Далее, вместо свертки (8) имеем Jзыражение 

s d.,,e lp(l-11.3)"1) О((х - 'У/)2 а (("i/ - у)2) ~ ln {(х - у)2+ ie} s dz elP(l-11.зHZi°x-i;"y). 

Таким образом, для диаграммы рис. 2, а на конусе приходим к выра­
жению вида 

a0 +loo d 1 {{ )2+ • } 1 

S а n х -у te г· daaa-l (1 - а)1-2а х 
ao-loo a{(x-y)2+ie}a (µ2)2+а J 

1 1 -
Х 5 dz 5 dz(z1 Z2)-a e-ip(x- y)(z - z)(l-a>. 

о о 

Выполняя далее переход, аналогичный переходу от ( 1) :к (2), делая 
:замену т ( 1-а) ~ т, вычисляя затем интеграл по а и беря вычет в по­
.люсе подынтегрального выражения при а=О, получаем для диаграммы 
рис. 2, а в области малых l/ffi асимптотику на конусе следующего 
вида: 

-?-·1n2{( х - у )2 + ie} r d-celp(x-y)-;. 
(IJ-2)2 J (10) 

3. Перейдем теперь к рассмотрению диаграммы типа рис .. 3, а при 
n=2, т. е. диаграммы с первой итерацией перекрестного графа в t-ка­
нале. Используя ( 10) и (3), сводим рассмотрение глубоконеупругой 
асимптотики этого графа к рассмотрению асимптотики графа рис. 3, 6, 
где fP =рт, 

1 
"" dC 

Аза (k, р) = J d-c 5 -Азб (k, p't, С). 
-1 т2 С . 

( 11) 

Далее, вычисление асимптотики графа рис. 3, Q сводится к вычисле­
нию асимпт~тики графа рис. 2, а 

. 1 • 

Азб (k, fP, С)= 5 dx х A2a(k, fP х, М2{х)), 
о· 

М2(х) = Сх + µ2{1 - х). 

Таким образом, , 
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A3a(k, р) = J d-c j .-5 dx xA 2a(k, р-сх, М2(х)). 
-1 m2 С О · 

В области малых l/ffi ·в результате простой замены получаем для Это­
го выражения 

(12): 

И наконец, для диаграммы с п простыми блоками (п > 2) типа ри~. 1, а·. 
имеем представление · 

(13} ' 

Нетрудно видеть далее, что из этого выражения для мнимой части: 
амплитуды с п+2 простыми блоками (п >О) типа рис. 1, а в глубоко-­
неупругой области следует представление 

из которого, в частности, вытекает известная асим:птотика в областю 
'рассеяния при s-+ ·оо, k2 .-.... т2, t =О, обусловленная так называемыми~ 
«пинчевыми особенностями» [7], 

2п+l i7i. 1 Inn S 
Ап+2= ---

т2(!-'-2т2)пt1 s п! 
(15} 

Суммируя по числу блоков от п =о ДО п = 00 из ( 14) получаем в об­
ласти малых значений скайлинговой переменной степенное поведение· 
по скайлинговой переменной мнимой части амплитуды рассеяния: 

(16~ 
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