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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
 Актуальность темы. При вычислении различных квантово-
полевых функций в моделях квантовой теории поля (КТП), а также в 
квантовой хромодинамике (КХД) – физике глюонов и кварков, яв-
ляющихся составными частями адронов, надежным инструментом 
является теория возмущений (ТВ). Однако, несмотря на многочислен-
ные успехи в описании взаимодействий элементарных частиц в рам-
ках ТВ, до сих пор не удается выяснить ряд принципиальных вопро-
сов, возникающих внутри этих теорий. К ним, например, можно отне-
сти вопросы инфрастабильности КХД и происхождение хиггсовских 
бозонов, проблемы, связанные с неразложимыми по константе связи 
членами точных решений полевых уравнений, а также ряд других во-
просов. ТВ неприменима также при малых импульсах и для исследо-
вания важной проблемы инфракрасного поведения амплитуды в КХД, 
спектра масс адронов, удержания кварков и др. 

С начала создания теории квантованных полей были предпри-
няты различные попытки выхода за рамки ТВ. Проблема непертурба-
тивных вычислений в КТП стала практически необходимой сразу же 
после принципиального решения проблемы пертурбативных вычисле-
ний, основой для которой послужила перенормированная ТВ по кон-
станте связи. 

На первый взгляд основной проблемой в непертурбативных 
вычислениях является разумный выбор какого-либо универсального 
малого параметра. По этой причине любое частное суммирование ря-
да ТВ выглядит произвольной процедурой, оправдением которой мо-
жет служить только физическая значимость результатов. 
 Следует признать, однако, что прогресс в непертурбативных  
вычислениях за последние несколько десятилетий весьма невелик. 
Количественное описание непертурбативных эффектов базируется 
либо на нерелятивистской  основе  (например описание связанных со-
стояний на основе нерелятивистской кулоновской задачи), либо весь-
ма уязвимо для критики. Кроме этого, в частности, в квантовой элек-
тродинамике (КЭД) существует внутренняя противоречивость, свя-
занная с ее тривиальностью в непертурбативной области,  означаю-
щей, что единственным значением перенормированного  заряда, не 
приводящего к противоречиям, является нулевое значение. 
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 Вообще, общей проблемой для различного рода непер-
турбативных приближений в калибровочных теориях элементарных 
частиц (в том числе в КЭД, КХД и в некоторых других моделях) явля-
ется последовательный учет требований, налагаемых калибровочной 
инвариантностью и перенормируемостью. Для учета этих требований 
необходимо, чтобы приближенные вычисления были оформлены в 
виде некоторой итерационной схемы, позволяющей проделать  такое 
необходимое количество шагов, чтобы приблизиться к более точному 
решению задачи. 
 Полезным методом, позволяющим проводить непертурба-
тивные вычисления в различных калибровочных теориях является 
итерационная схема, предложенная В.Е. Рочевым. Эта схема  основана 
на аппроксимации системы уравнений Швингера-Дайсона (ШД) для 
производящего функционала функций Грина с точно решаемым урав-
нением. Это решение генерирует линейную итерационную схему, ка-
ждый шаг которой описывается замкнутой системой интегрально-
дифференциальных уравнений. 

Уравнения для многочастичных функций в теоретико–полевом 
описании частиц являются важными в корректной постановке задачи 
о связанных состояниях в релятивистской КТП. В этом контексте хро-
нологически первым  считается  уравнение Бете-Солпитера(БС) для 
двухчастичной функции Грина, представляющей собой линейное ин-
тегральное соотношение между двухчастичной функцией Грина, 
ядром уравнения и одночастичной функцией Грина. Обычно, в пио-
нерских работах ядро уравнения БС определялось по ТВ как набор 
двухчастично неприводимых в рассматриваемом канале диаграмм, что 
в низшем порядке только лишь сводилось к одночастичному обмену. 
Здесь часто использовались так называемые лестничные и радужные 
приближения, а также обмен двумя частицами и др. 
 Исследование лестничного приближения в простых моделях 
послужила толчком к мультипериферической модели, долгие годы 
служившей согласованием теории поля с реджевским подходом. Ле-
стничное уравнение БС, как стало известно уже позже, оказалось в 
ряде моделей идентичным главному приближению −N

1 разложения. 

При больших значениях −NN 1, разложение послужило аппаратом 

для описания низкоэнергетической физики в рамках КХД, несмотря 
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на очевидные успехи в описании сильных взаимодействий адронов 
при высоких энергиях. Но связь уравнения БС и других многочастич-
ных уравнений с общим формализмом теории поля долгое время оста-
валась невыясненной при апелляции к конкретной  квантово-полевой 
модели. Кроме того, многочастичные уравнения не включались на 
вне-модельном уровне в общую схему КТП, в связи с отсутствием 
адекватного математического аппарата. Высшие функциональные 
преобразования Лежандра, внедренные в КТП дали новый толчок раз-
витию непертурбативных подходов к изучению многочастичных 
функций Грина. 

При изучении эффекта удержания кварков, предсказании спек-
тра масс адронов и описании ряда других низкоэнергетических харак-
теристик успешно применяется модель Намбу – Иона-Лазинио (НИЛ), 
являющаяся хорошим приближением для исследования такого непер-
турбативного явления, как спонтанное нарушение киральной инвари-
антности. В настоящее время существует два широко известных спо-
соба нарушить симметрию спонтанным образом. В первом–спон-
танное нарушение происходит в теориях со вспомогательными поля-
ми Хиггса, где спонтанное нарушение фактически происходит на 
уровне классического действия. Именно на этом подходе и основана 
стандартная теория электрослабых взаимодействий, теория большого 
объединения которое включает гипотезу существовании неоткрытых 
еще хиггсовских бозонов. Другой подход нарушения киральной сим-
метрии основан на динамическом нарушении, где и не требуется вве-
дение полей Хиггса. Модели НИЛ с четырехфермионным взаимодей-
ствием обнаруживают такой механизм нарушения симметрии. Кроме 
этого эта модель успешно применима в КХД легких адронов в непер-
турбативной области. Вот почему уже более 40 лет не ослабевает, а 
возрастает интерес к ним, причем особое внимание уделяется иссле-
дованиям структуры вакуума и его критическим свойствам при нали-
чии окружающей среды, то есть учету таких факторов, как температу-
ра  и ненулевая плотность частиц, различные внешние поля, нетриви-
альная топология и кривизна пространства-времени, вопросы регуля-
ризации и т.д. 

Целью диссертационной работы является исследование 
уравнений типа БС в лестничном приближении, развитие непертурба-
тивных вычислений в рамках функциональных методов, исследование 
многофермионных уравнений в КЭД, изучение моделей типа НИЛ с 
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ДНКС в разных регуляризациях, развитие методов получения и иссле-
дования уравнений для многочастичных функций Грина и их приме-
нение для различных процессов адронной физики. 
 Основными инструментами исследования являются метод сум-
мирования лестничных диаграмм, который, безусловно, всегда приво-
дит к приближенным интегральным уравнениям типа БС для ампли-
туды рассеяния, и функциональные методы получения точных урав-
нений БС и других уравнений для связанных состояний и функций 
Грина в КТП и в хромодинамических моделях.  

Научная новизна проведенных в работе исследований заклю-
чается в следующем: 

1. Разработан метод обоснования реджевской асимптотики αS  
при высоких энергиях. Показан универсальный характер реджевской 
асимптотики при решении уравнений БС для амплитуд рассеяния впе-
ред и при малых переданных импульсах с участием бозонов и фер-
мионов. Во всех случаях имеется согласованность с ограничением 
Фруасара. 

2. Впервые получены уравнения для четырехфермионной, 
трехфермионной функций Грина в КЭД, как в цепочечном, так и в ле-
стничном приближениях. В обоих этих приближениях также получе-
ны уравнения для двухфермионной функции Грина, а также уравне-
ния для поправки к пропагатору фермиона первого порядка. 

3. Получены уравнения БС для скалярных и псевдоскалярных 
связанных состояний в лестничном приближении. Найдено частное 
решение уравнения БС для волновой функции псевдоскалярных свя-
занных состояний. 

4. Развит вариант построения разложения среднего поля (РСП) 
в рамках формализма билокального источника кварков для модели 
НИЛ. Исследована модель НИЛ с размерно – аналитической регуля-
ризацией в следующем за главным порядком РСП. В первом порядке 

РСП получены уравнения для одночастичной функции Грина ( )1S  и 

для двухчастичной функции Грина 2S . Определены скалярная ампли-

туда σA - соответствующая сигма-мезону и псевдоскалярная ампли-
туда πA -соответствующая пиону. Определены параметры модели в 
главном приближении РСП, так же определены улучшенные парамет-
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ры модели за счет поправок к киральному конденсату как в размерно-
аналитической регуляризации, так же в регуляризации четырехмер-
ным  обрезанием. 

5. Помимо поправок к киральному конденсату, были вычислены 
поправки к массе кварка. Установлено, что поправка пиона в массу 
кварка в ( )2SU  - модели НИЛ равна нулю. Показано, что в модели 
НИЛ с регуляризацией 4 – мерным обрезанием мезонные вклады мо-
гут привести к дестабилизации ситуации относительно квантовых 
флюктуаций.  

6. Впервые получены уравнения второго порядка РСП: уравне-
ния для пропагатора ( )2S , двухкварковой  функции первого порядка 

( )1
2S , трехкварковой 3S  и четырехкварковой 4S  функций.  

Найдены решения уравнений для четырехкварковой функции 
4S  и трехкварковой функции 3S . Определены трехкварковые ампли-

туды. 
7. Впервые получены уравнения третьего порядка РСП модели 

НИЛ: уравнения для шестикварковой 6S  и пятикварковой 5S  функ-
ций Грина, а также уравнения для четырехкварковой функции первого 

порядка ( )1
4S , трехкварковой функции первого порядка ( )1

3S , двух-

кварковой функций Грина второго порядка ( )2
2S  и поправка к пропа-

гатору кварка третьего порядка ( )3S . Найдено решение уравнения для 
шестикварковой функции. 

8. Определены пропагаторы и вершины мезонов (σ  - мезон и 
пион) в обоих моделях ( )1(U - и )2(SU  - модели НИЛ). Определена 
вершина сигма – мезон пион-пион через кварковые поля. 

Практическая значимость работы. 
Развитый в диссертации метод позволил выявить универсаль-

ный характер реджевской асимптотики амплитуд различных процес-
сов рассеяния при высоких энергиях. 
 Предложенный метод, позволяет найти решение интегральных 
уравнений типа БС для амплитуды рассеяния в высокоэнергетической 
области в виде степенной функции. Этот метод может быть применен 
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при исследовании различных интегральных уравнений современной 
КТП. 

Полученные многофермионные уравнения в КЭД  могут быть 
успешно применены при различных исследованиях.  Уравнение  БС  
для волновой функции и найденное частное решение, дает возмож-
ность надеяться на нахождение точных решений уравнений этого типа 
в различных калибровках. 

Полученные физические значения параметров в обоих регуля-
ризациях (в размерно-аналитической регуляризации и в регуляризация 
четырехмерным обрезанием) могут быть использованы при конкрет-
ных вычислениях в моделях НИЛ.  

Учет улучшенных параметров моделей НИЛ за счет поправок к 
киральному конденсату может привести к новым более точным ре-
зультатам, при вычислениях в рамках этой модели. 

Многокварковые функции модели НИЛ в высших порядках РСП 
имеют следующие возможные физические приложения: 
- в некоторой обобщенной модели НИЛ представляется возможным 
описание распадов векторных мезонов в трехкварковых функциях; 
- описание нуклонов как связанные состояния в трехкварковой функ-
ции ( )1

3S ; 
- пентакварки как пятикварковые связанные состояния в пятикварко-
вой функции ( )1

5S ;  

- −ππ рассеяние в четырехкварковой функции ( )2
4S .  

Достоверность полученных результатов определяется строгими 
математическими выводами, проведением сравнительных анализов с 
существующими результатами в различных теориях, а так же числен-
ной обработкой результатов.  

Апробация работы. 
 Результаты, полученные в настоящей диссертации, доклады-

вались на республиканских (“Актуальные проблемы физики” 2001 и 
2004 гг., Баку) и  международных конференциях (XXIV International 
Workshop on Quantum Field Theories and High Energy Physics, 2001, 
Протвино, Россия; International Regional Conference Tusi-800 Astro-
physics and Astronomy, 2002, Баку, Азербайджан; President of Azerbai-
jan Republic H.A. Aliev Anniversary – 80 International Conference on In-
verse Problems of Theoretical and Mathematical Physics, 2003, Сумгаит, 
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Азербайджан; XXVIII International Workshop on Quantum Field Theo-
ries and High Energy Physics, 2005, Протвино, Россия; IV International 
Workshop of Quantum Particles and Fields, 2005, Баку, Азербайджан; 
IPM School \& Conference on Lepton and Hadron Physics, Tehran, 2006; 
Fourth Eurasian Conference on Nuclear Physics and its Applications, Баку, 
Азербайджан), и на теоретических семинарах кафедры “Cтроения ве-
щества” и НИИ Физических Проблем Бакинского Государственного 
Университета. 

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 29 рабо-
тах.  

 
Структура и объем работы.  
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и спи-

ска литературы из 231 наименования. Полный объем диссертации со-
ставляет 272 страницы, 35 рисунков и 8 таблиц. 
 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
  

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы 
задачи исследования и кратко изложено содержание работы. 

Первая глава посвящена, в основном, исследованию уравнения 
БС для амплитуды рассеяния и описанию некоторых методов, позво-
ляющих выход за рамки ТВ.  

В разделе 1.1 сделан краткий исторический обзор работ и пока-
зано современное состояние исследования квантово-полевых величин 
методами, позволяющими выйти за рамки ТВ. Обсуждаются уравне-
ние ШД, метод Тамма-Данкова, квазипотенциальные подходы Логу-
нова-Тавхелидзе, Арбузова и др., уравнение Кадышевского-Тодорова, 
эйкональное приближение, уравнения БС. 
 Раздел 1.2 посвящен ранним исследованиям по нахождению 
возможных решений уравнения БС в разных скалярных моделях в  
лестничном приближении. Эти модели были построены на базе сум-
мирования класса лестничных диаграмм и на основе определения ядра 
уравнений по ТВ, как набор двухчастично неприводимых в данном 
приближении диаграмм, что в конечном итоге в низшем порядке сво-
дится к одночастичному обмену. 
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Найдено асимптотическое решение уравнения БС  для мнимой 
части амплитуды рассеяния вперед с взаимодействием  2ϕφ  в виде 

реджевской асимптотики αssF ≅)( , где определены реджевские 
показатели для больших обменных масс 
1) m>>μ , 

                                
2

1

22

2

8
1

2
1

2
3

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+±−=

μπ
λα ;                                 (1) 

и также для малых обменных масс 
2) m<<μ , 

                      ,...2,1,ln
2
132

2

2

2

22
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−±−≈ n

m
mn μ

λ
πα ,      (2)                     

причем, 

                                    1ln
2
132

2

2

2

22
<<+

m
m μ

λ
π

.                               (3) 

 
Исследовано уравнение БС для мнимой части амплитуды рас-

сеяния на произвольные углы в скалярной теории 2λϕφ  и найдено 
асимптотическое решение уравнения БС для мнимой части амплитуды 
рассеяния на малые передаваемые импульсы в виде реджевской асим-
птотики 

( ) ( )tstsF α=, , 
где реджевский показатель ( )tα  определен в двух предельных значе-
ниях для обменной массы: 
1) ,m>>μ  

                       ( )

21

22

2
2

8
6

1
1

2
1

2
3

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+±−=
μπ

λ
α m

t

t ;                                 (4) 
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2) m<<μ , 

     ( ) ,...2,1,ln
2
1

6
1

32
2

2

2
2

22
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−±−≈ n
m

m
t

mnt μ

λ

πα ,         (5) 

причем 

                          1ln
2
1

6
1

32
2

2

2
2

22
<<+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ m

m
t

m μ

λ

π
.                                   (6) 

 
Отметим, что в (4), (5) возможен предельный переход в случай 

рассеяния вперёд (t=0 ). Тогда выражения (4) – (6) переходят в (1) – 
(3), соответственно. Этот факт не оставляет сомнений в надёжности 
полученных результатов для процесса рассеяния при малых переда-
ваемых импульсах. В (4), как и в случае рассеяния вперёд, сохраняется 
особенность по массе (μ ) обменной частицы, которая содержалась в 
исходном уравнении, и только последовательный учёт этих особенно-
стей может обеспечить реджевскую асимптотику амплитуды рассея-
ния. 

В разделе 1.3 исследуется  решения уравнения БС в лестничном 
приближении с участием фермионов, где найдено решение в виде 

реджевской асимптотики ( )
( )

2

2

2
2,

p
m

m
scpsF

tα

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≅  , как для случая 

рассеяний вперед, так и на малые переданные импульсы. Для случая 
рассеяния вперед для реджевского показателя найдены следующие 
выражения: 

1) .m>>μ   

                               .
8

1
2
1

2
3

22

22

μπ
α pe

+±−=                                       (7) 

2) .m<<μ   
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                    ,...3,2,1,ln
2
132

2

2

22

22
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−±−= n

mpe
mn μπα ,             (8) 

                            1ln
2
132

2

2

22

22
<<+

mpe
m μπ

.                                         (9) 

В случае рассеяния на малые передаваемые импульсы для реджевско-
го показателя найдены следующие выражения 

1) 22 m>>μ ,   

             ( ) ( )
22

22

16
21

2
1

2
3

μπ
α tmet −

+±−= ,                             (10) 

При 0=t (рассеяние вперед) выражение (10) переходит в (7). 

2) 22 m<<μ , 

                 ( ) ( ) ,...,3,2,1,ln
2
1

2
64

2

2

22

22
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
−±−≅ n

mtme
mnt μπα           (11) 

                              ( ) 1ln
2
1

2
64

2

2

22

22
<<+

− mtme
m μπ

.                                 (12) 

Как видно, при 22,0 mpt ==  формулы (10)-(12) переходят в (7)- 
(9), соответственно. Также найдено решение для случая рассеяния на 
произвольные углы.  

В разделе 1.4 обсуждены  методы многочастичных  уравнений и 
на примере уравнения БС определена общая схема включения много-
частичных уравнений в формализм квантовой теории поля, основаная 
на производящем функционале функций Грина. 

Во второй главе в рамках нового непертурбативного метода в 
КЭД обсуждаются вопросы получения уравнений для многофермион-
ных функций Грина. Также исследуются уравнения БС. 

В разделе 2.1. получены уравнения для двухэлектронной функ-
ции Грина (здесь и далее, с некоторыми исключениями, все уравнения 
для многочастичных функций Грина приведем только графически) 
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Рис.1 Уравнение для двухэлектронной функции Грина 
 

и уравнение для поправки к пропагатору электрона первого порядка 
 

 
 

Рис. 2 Уравнение для поправки к пропагатору электрона 

 
Рис. 3 Графические правила в КЭД 

 
 Получено лестничное уравнение БС в КЭД  
 

 
 

Рис. 4  Лестничное уравнение БС в КЭД 
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и приведено в калибровке Ландау к системам из трех уравнений для 
волновой функции для скалярных и псевдоскалярных связанных со-
стояний, соответственно,  

 

Рис. 5 Уравнение БС для связанных состояний 
где найдено частное решение. 

В разделе 2.2. в цепочечном приближении в КЭД впервые по-
лучены уравнение для четырехфермионной функции Грина 
 

 
 Рис. 6 Уравнение для четырехфермионной функции в 
                         цепочечном   приближении 
 
и уравнение для трехфермионной функции Грина 
 

  
 
             Рис. 7 Уравнение для трехфермионной функции Грина в  
                         цепочечном  приближении 
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Также получены уравнения для двухфермионной функции Грина пер-
вого порядка  

 
Рис. 8 Уравнение для двухфермионной функции Грина 
            первого порядка в  цепочечном приближении  
 

а также уравнение для поправки к пропагатору фермиона второго по-
рядка 

 
Рис. 9 Уравнение для поправки к пропагатору электрона 
           второго шага итераций в цепочечном приближении  

 
В разделе 2.3. в лестничном приближении в КЭД впервые полу-

чены и исследованы уравнения для четырехфермионной, трехферми-
онной функций Грина и двухфермионной функции первого порядка, а 
также уравнение для поправки к пропагатору фермиона второго по-
рядка. 

В III главе в РСП подробно исследуется модель НИЛ  с размер-
но-аналитической регуляризацией. Получено уравнение для пропага-
тора кварка в главном приближении. В следующем шаге за главным 
приближением РСП получены и исследованы уравнения для пропага-
тора и для двухкварковой функции Грина 2S . 

Подробно исследовано уравнение для двухкварковой функции. 
Определены параметры моделей как в теории с симметрией группы 
( )1U , так и в теории с симметрией группы ( )2SU . Также проведено 

улучшение параметров моделей за счет поправок к киральному кон-
денсату. 



 

 16  

Здесь приводится новый подход к размерной регуляризации как 
аналитической, которая позволяет провести все вычисления петлевых 
интегралов в 4-х мерном пространстве. Следует отметить, что модель 
НИЛ в научной литературе изучалась, в основном, в главном порядке 
РСП, или в эквивалентном ему главном порядке  −

cN
1 разложения. 

В то же время успехи в феноменологическом отношении стимулиро-
вали изучение структуры модели НИЛ за рамками главного прибли-
жения РСП, т.е. в следующих порядках РСП. 

В разделе 3.1 в первом порядке РСП в теории с симметрией 
группы ( )1U  получены уравнение для двухкварковой функции Грина 
и уравнение для пропагатора кварка в модели НИЛ: 

( ) ( )+−′′−−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′′

yxSyxS
yx
yx

S βααβ
αβ

βα

''

''
2  

( ) ( )( ){ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′′∫ −−+

yx
xx

trSyxSxxSdxig 11
2111

αβ  

                       ( ) ( )( )
⎭
⎬
⎫
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′′

−−
yx
xx

StryxSxxS 11
25151 γγ αβ ,          

 

 
Рис. 10 Уравнение для двухкварковой функции  

 

( ) ( ) ( ) +
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∫=− 32

5

1

2311

1
2

11
5

1

2211

1
21

1
1
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ββ
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βα
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xx
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S
xx
yx

SxxSdxigyxS  

          ( ) ( ) ( )( ).01
1

1
1

1
1 trSyxSxxSdxig −−∫+ βααα ,                            
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Рис. 11 Уравнение для поправки к пропагатору кварка первого поряд- 
               ка 
 

 
 

Рис. 12 Графические правила в модели НИЛ 
 
 В разделе 3.2 исследуется главный порядок, также приведены 
основные положения размерно-аналитической регуляризации в моде-
ли НИЛ. 

В разделе 3.3 исследуется двухчастичная амплитуда в следую-
щем порядке за главным приближением РСП и вычислены мезонные 
вклады в киральный конденсат. 
В качестве меры мезонных вкладов в киральный конденсат выбрано 
отношение конденсата первого шага к конденсату главного прибли-
жения: 

( )

( ) ( )( )( )
×∫

−−−−
−==+=≡ 222220

1 ~~

41
4

pmqpm

pdqd
igJ

igrrr πσ
χ
χ

 

                             
( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]qAmpqpqAmpqp πσ

2222 223 ++−++−× .               
Здесь σr - вклад скалярного мезона (сигма-мезон), πr - вклад псевдо-
скалярного мезона (пион),  
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( )
( )ξ

ξ
σ 22

2

4
212

pm
igmA

−

+
=  - амплитуда сигма-мезона, 

а,  

ξ
π 2

22
p
igmA −=  - амплитуда, соответствующая пиону. 

 
Интегралы для πr  вычисляются в размерно-аналитической регуляри-
зации в замкнутом виде, и ответ имеет очень простой вид 
 

                                                         
ξπ 4
1

=r .          

                               
Скалярный вклад может быть представлен в виде 
 

( ) ( )
( )( ) ( )
⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

+−+−−∫
−+Γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Γ

=
+ u

uFu
u

dur
34
2;3;2,1123

3432
2
34 21

0
1 ξξξξ

ξπ

ξ

ξ

ξ

σ  

 

  ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

+−++−
u

uF
34
2;3;1,121

2
ξξξξ .                                       

 
Здесь: ξ - параметр регуляризации. 

Обращает на себя внимание тот факт, что как πr , так и σr  зави-
сят только от параметра регуляризации ξ  и не зависят от других па-
раметров модели. Эта особенность характерна только для размерно-
аналитической регуляризации. Результаты вычислений в области зна-
чений параметра 10 ≤<ξ  представлены в виде табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Относительные вклады сигма-мезона ( σr ) и пиона ( πr ) 

в киральный конденсат 3c  ( )−1U модели и отношение 
 конденсата первого шага к конденсату главного приближения 

 ( )0()1( cc ) как функции параметра регуляризации ξ  
 

ξ  σr  πr  )()( 01 cc   
0.1 0.264 2.50 0.556 
0.2 0.189 1.250 0.346 
0.3 0.119 0.833 0.250 
0.4 0.057 0.625 0.189 
0.5 0 0.50 0.145 
0.6 -0.050 0.417 0.110 
0.7 -0.094 0.357 0.081 
0.8 -0.131 0.313 0.057 
0.9 -0.162 0.278 0.037 
1.0 -0.188 0.250 0.021 

 
В разделе 3.4 результаты разделов 3.1 - 3.3 обобщены для тео-

рии с симметрией группы SU(2). Найдены амплитуды 
 

                          
( )

( )ξ
ξ

σ 22

2

4
21
pmn

igmA
c −

+
= ,  

 

                            
ξπ 2

2

pn
igmA
c

−= .                                                       

 
Вычислены относительные вклады сигма-мезона и пиона в ки-

ральный  конденсат. Численные значения приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Относительные вклады сигма-мезона ( σr ) и пиона ( πr )в киральный 

конденсат 3c  ( )−2SU модели и отношение конденсата первого шага 

к конденсату главного приближения ( ( ) ( )01 cc ) как функции парамет-
ра регуляризации ξ . 

ξ  σr  πr  ( )
( )0

1

c
c  

0.1 0.044 1.250 0.319 
0.2 0.032 0.625 0.183 
0.3 0.020 0.417 0.128 
0.4 0.010 0.313 0.098 
0.5 0 0.250 0.077 
0.6 -0.008 0.209 0.063 
0.7 -0.016 0.179 0.052 
0.8 -0.022 0.157 0.043 
0.9 -0.027 0.139 0.036 
1.0 -0.031 0.125 0.030 

 
В разделе 3.5 вычислены поправки к массе кварка. Определены 

параметры модели. С учетом поправок в киральный конденсат и в 
массу кварка определены улучшенные параметры ( )−2SU модели 
НИЛ. 

Таблица 3 
Параметры модели в размерно-аналитической регуляризации в  

       главном порядке : киральный конденсат c , динамическая  масса  
       кварка m , параметр регуляризации ξ  и безразмерная константа  
       связи κ . 
 

( )МэВc  ( )МэВm  ξ  22 23 πκ gm=  
-210 
-220 
-230 
-240 
-250 

357 
356 
354 
353 
352 

0.333 
0.289 
0.252 
0.221 
0.195 

0.373 
0.322 
0.277 
0.242 
0.212 
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Найдены формулы для поправок к массе кварка. Для поправки пиона в 
массу кварка получено: 
 

                                    
( )

ξ
δ

π

π

cn
r

m
m

8
3

−= .                                         

 

где πr  имеет следующий вид: 
ξπ

cn
r

8
3

= , согласно которой получа-

ем очень важный результат: в размерно-аналитической регуляризации  
в ( )−2SU модели НИЛ  поправка пиона в массу кварка  равна нулю. 
Для поправки сигма-мезона в массу кварка окончательно получено 
 
 

                                   
( )

( )ξπ
πξδ

ξσ

σ

−
−=

+ 2/14
cos

1
cn

r
m
m

.              

         
 

Таблица 4 
 
 

Поправки к массе кварка как функция параметра регуляризации 
 
 

( )МэВc  ξ  
m

mδ  

-210 0.432 -0.052 
-220 0.385 -0.061 
-230 0.346 -0.067 
-240 0.312 -0.074 
-250 0.284 -0.079 
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Таблица 5 
Параметры ( )−2SU модели с учетом поправок первого порядка 
в размерно-аналитической регуляризации: киральный конденсат 
c , динамическая масса кварка rm , параметр регуляризации ξ и 

безразмерная константа связи κ  
 

( )МэВc  ( )МэВmr  ξ  
2

2

2
3

π
κ gm=  

-210 339 0.432 0.486 
-220 336 0.385 0.434 
-230 333 0.346 0.387 
-240 330 0.312 0.334 
-250 328 0.284 0.316 

 
В IV главе в регуляризации ковариантным 4-х мерным обреза-

нием вычислено соотношение конденсатов первого шага к главному 
приближению модели НИЛ для теории с симметрией группы 

( ) ( )AV SUSU 22 ×  
В разделе 4.1 приводятся вычисления в регуляризации 4-х 

мерным обрезанием, найдены амплитуды 

                              ( ) )(44
1

2
0

22 pIpmn
A

c −
=σ ,                                  

                             
)(4

1
2

0
2 pIpn

A
c

=π ,                                                 

(где интеграл )( 2
0 pI  в регуляризации с обрезанием имеет вид:  

 

( )
( ) ( ) ⎥

⎥
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⎤
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
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⎡
−

+−−Λ
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−= 22
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0
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1
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116 muupmuup

duipI
π

) 

 
и определены параметры модели в главном приближении. 
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Таблица 6 
Параметры ( )−2SU модели НИЛ в регуляризации 4-мерным 

               обрезанием в главном порядке: киральный конденсат c , 
               динамическая масса кварка m , параметр регуляризации Λ  
               и безразмерная константа связи Λκ  
 

( )МэВc  ( )МэВm
 

( )МэВΛ  22 23 πκ Λ=Λ g
 

-210 423 733 1.86 
-220 323 791 1.448 
-230 276 873 1.315 
-240 253 947 1.240 
-250 236 1029 1.187 

 
 

В разделе 4.2 вычислены мезонные вклады в киральный конден-
сат. 
Для пионного вклада получено компактное выражение 

                      
( )

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−+

+
−=

x
xx

xr

1
1log8

1log
π .                                       (13) 

При этом, однако, не удается получить окончательный  компактный 
вид для σr  
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Таблица 7 
Зависимость вкладов сигма-мезона σr  и пиона πr  от отношения 

квадрата параметра обрезания 2Λ  к квадрату массы кварка 2m . 
 

σr  πr  
2

2

m
x Λ=  

0 -0.449 1 
-0.002 -0.318 2 
-0.007 -0.272 3 
-0.013 -0.249 4 
-0.019 -0.234 5 
-0.026 -0.223 6 
-0.032 -0.216 7 
-0.039 -0.210 8 
-0.046 -0.205 9 
-0.053 -0.201 10 
-0.06 -0.198 11 
-0.067 -0.195 12 
-0.074 -0.193 13 
-0.081 -0.191 14 
-0.088 -0.189 15 
-0.095 -0.187 16 
-0.102 -0.186 17 
-0.109 -0.184 18 
-0.116 -0.183 19 
-0.123 -0.182 20 

 
В разделе 4.3 определен модифицированный  подбор парамет- 

ров с учетом  поправок в киральный конденсат и вычислены поправки 
к массе кварка. Найдены формулы для поправки пиона в массу кварка 

                         
( ) ( )

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−+

+
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x
xx

x
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r
m
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1log3
π
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.                  (14) 
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Согласно (13), из (14) вытекает, что в ( )−2SU модели НИЛ в регуля-
ризации с 4-мерным обрезанием поправка пиона в массу кварка также 
как и в ( )−2SU модели НИЛ с размерно-аналитической регуляриза-
цией равна нулю. Можно сделать следующий вывод, что этот факт 
является особенностью ( )−2SU модели НИЛ вне выбора регуляриза-
ции. 
Для поправки сигма-мезона к массе кварка получено: 

                 
( ) ( ) ( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

+−+
−=

x
xxn

xxr
m
m

c
1arctan1log8

1log4/1log4
σ

σδ
.                

 
Таблица 8 

Параметры модели с учетом поправок первого порядка  
                   (регуляризация четырехмерным обрезанием): киральный 
                   конденсат c , динамическая  масса кварка rm , параметр 
                   регуляризации Λ  и безразмерная константа связи Λκ . 

( )МэВc  ( )МэВmr  ( )МэВΛ  22 23 πκ Λ=Λ g  
-240 310 785 1.501 
-250 283 819 1.408 
В табл. 8 не приведены значения параметров при МэВc 210−= , 

МэВc 220−=  и МэВc 230−= . Это не случайно. Дело в том, что 
система уравнений  для определения параметров не имеет веществен-
ных решений при МэВf 93=π и при МэВс 230≤ . 

Результаты, представленные в главах III и IV показывают, что 
модель НИЛ с размерно-аналитической регуляризацией существенно 
отличается от модели НИЛ с регуляризацией с 4-мерным обрезанием 
по крайней мере в двух аспектах. 

Во первых, это различное поведение скалярной амплитуды в 
пороговой области. В регуляризации с 4-мерным обрезанием вблизи 
порога можно выделить полюсной член, который обычно ассоцииру-
ется со скалярной частицей – сигма-мезоном (отметим, однако, что 
обоснованные сомнения в возможности такой интерпретации были 
высказаны еще в работе основоположенников модели). В размерно-
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аналитической регуляризации особенностью скалярной амплитуды 
при физических значениях параметра регуляризации является наличие 
неполюсного члена, который, если не исключает совсем, то делает 
затруднительной интерпретацию ее как физической частицы. 

Но гораздо более важной нам представляется различие в пове-
дении этих моделей относительно квантовых флюктуаций, вызывае-
мых вкладами скалярных амплитуд в киральный конденсат. Как сле-
дует из результатов этого раздела и раздела 3.5, модель НИЛ с раз-
мерно-аналитической регуляризацией стабильна относительно таких 
флюктуаций, в то время как в модели НИЛ с регуляризацией с 4-
мерным обрезанием мезонные вклады могут привести к дестабилиза-
ции. Конечно, многие физические приложения модели НИЛ связаны 
исключительно с главным порядком разложения среднего поля, где 
возможность такой дестабилизации можно просто игнорировать. Но, с 
другой стороны, существуют физические приложения модели НИЛ, 
связанные прежде всего с многокварковыми функциями ( такие как, 
например, барионы, пион-пионное рассеяние, распады σ  и −ρ мезо-
нов и т.п.), киральная динамика адронов, также изучение динамики 
адронов при наличии окружающей среды, т.е. при конечных темпера-
турах и плотностях,   в которых пренебрежение мезонными вкладами 
в пропагатор кварка заведомо некорректно с точки зрения разложения 
среднего поля, и, следовательно, стабильность основных параметров 
модели относительно таких вкладов приобретает решающее значение. 

В V Главе получены уравнения модели НИЛ II шага итераций 
для теорий с симметриями групп ( )1U  и ( )2SU . Также получены 
уравнения III шага итераций. Определены пропагаторы пиона и сигма-
мезона. Вычислена вершина σππ . 

В разделе 5.1 по схеме итерации получаются уравнения II шага 
итераций для ( )−1U модели:  

 
 
Рис. 13 Уравнение для четырехкварковой функции  
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-уравнение для четырехчастичной функций Грина и уравнение для 
трехчастичной функций Грина: 

 
 

Рис. 14 Уравнение для трехкварковой функции  
 

Получены и исследованы уравнения для пропагатора второго 
порядка и  для  двухкварковой функции (четыреххвостка) первого по-
рядка. 

В разделе 5.2 определены пропагаторы мезонов через кварковые 
поля в теории с симметрией группы ( )1U . Определена  −σππ  вер-
шина. 

В разделе 5.3 получены и исследованы уравнения II шага итера-
ций в теории с симметрией группы ( ) ( )AV SUSU 22 × : уравнение для 
трехкварковой (шестихвостка) и уравнение для четырехкварковой 
(восьмихвостка) функций Грина. Получены также уравнения для про-
пагатора второго порядка и для двухкварковой функции (четыреххво-
стка) первого порядка. 
Найдено решение уравнения для восьмихвостки 
 

 
 

Рис. 15 Решение уравнения для четырехкварковой функции 
 

Как видно из решения уравнения для четырехкварковой функ-
ции второго шага, −ππ  рассеяние в модели НИЛ подавлено, то есть 
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во втором порядке разложения  среднего поля −ππ  рассеяния нет и 
возникает оно не ранее, чем в третьем шаге разложения. 

В разделе 5.4 исследуется уравнение для шестихвостки и при-
меняется для распада →σ ππ  . Определены пропагаторы мезонов 

( ) ( )
224 pm

pZp
−

=Δσ - пропагатор −σ мезона,  

( ) ( )
2p

pZp
ab

ab δ
π −=Δ - пропагатор пиона (где ( ) ( )pIgn

pZ
с 04
1

=π ) 

 и вершины: ( ) ( ) ( )'''2''' 111 xxxxxvdxinxxxV Sc −Δ∫≡ σσ - скалярная 
вершина,  
где ( ) ( ) ( ) ( )[ ]xxSxxSxxStrxxxvs −−−= ''''''''' 000α - скалярная тре-
угольная диаграмма; 

( ) ( ) ( )'''2''' 111 xxxxxvdxinxxxV ab
Pc

ab −Δ∫= ππ -псевдоскалярная верши-
на,  
где ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )xxSxxSxxStrxxxvP −−−= '''''''' 0

5
0

5
0 γγα - псевдо-

скалярная треугольная диаграмма. 
Введена функция: 

                                ( ) ≡''' xxxW ab
σππ  
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Рис. 16 Вершинная функция σππ  
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и найдена амплитуда распада ππσ → : 
 

( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )'''''''''
2

''' 11 pppppvpppvp
i
n

pppW baaa
PP

cconab
ππσσππ ΔΔ+Δ= . 

 

 
 

Рис. 17 Распад πσ 2→  
 
 В разделе 5.5. приводится решение уравнения для трехкварковой 
функции. Найдены трехкварковые амплитуды. 
В разделе 5.6. получены и исследованы уравнения третьего порядка 
РСП. Уравнения для шестичастичной, пятичастичной функций Грина 
графически имеют вид:  

 

 
   

Рис. 18 Уравнение для шестикварковой функции 
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Рис. 19 Уравнение для пятикварковой функции 
 

Уравнения пятикварковой и шестикварковой функций в данной 
итерационной схеме являются новыми. А также появляются уравне-
ния для 4-х кварковой ( )1

4S   и 3-х кварковой ( )1
3S  функций первого по-

рядка, 2-х кварковой функции ( )2
2S  второго порядка и уравнение для 

пропагатора кварка ( )3S  третьего порядка, которые имеют тот же вид, 
что и соответствующие уравнения второго шага итераций, за исклю-
чением неоднородных членов, в состав которых входят шестикварко-
вая и пятикварковая функции.  

Найдено решение уравнение для шестикварковой функции, в 
которое входят двухкварковая и четырехкварковая функция Грина 

 
Рис. 20 Решение уравнения для шестикварковой функции 

 
Проведено обобщение уравнений, где заключено, что все уравнения 
имеют идентичные ядра, однако отличны в них неоднородные части 
уравнений: 
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        Рис. 21 Графический вид уравнения для функций произвольного 

                      порядка  ( −0
nS  неоднородная  часть уравнений) 

 
Графический  вид точного уравнения для функции Грина с четным 
числом частиц имеет вид: 

 
 

Рис. 22 Графический вид уравнения для функций с четным  
                           числом частиц  

 
Также приведены возможные физические приложения: 

- в некоторой обобщенной модели НИЛ возможны описывать распады 
векторных мезонов в трехкварковых функциях; 
- описание нуклонов как связанные состояния в трехкварковой функ-
ции ( )1

3S ; 

 
     Рис. 23 Нуклон как связанное состояние в трехкварковой  функции 
 
- Пентакварки как пятикварковые связанные состояния в пятикварко-
вой функции ( )1

5S ; 
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Рис. 24 Пентакварк как связанное состояние в пятикварковой 
функции 

 
- −ππ рассеяние в четырехкварковой функции ( )1

4S        
 

 
     Рис. 25 Вершинная функция рассеяния пионов в четырехкварковой 

     функции 
 

В заключении приведены основные результаты и достижения, 
полученные в диссертации, которые заключаются в следующем: 

1. Разработан метод обоснования реджевской асимптотики αS  
при высоких энергиях. Показан универсальный характер реджевской 
асимптотики при решении уравнений БС для амплитуд рассеяния впе-
ред и при малых переданных импульсах с участием бозонов и фер-
мионов в некоторых моделях. Во всех случаях имеется согласован-
ность с ограничением Фруасара. 

2. В рамках РСП с билокальным источником электронов в ка-
либровке Ландау получены точные уравнения БС для волновой функ-
ции в КЭД для скалярных и псевдоскалярных связанных состояний. 
Найдено частное решение. 

3. Впервые получены уравнения для четырехфермионной, трех-
фермионной функций Грина в КЭД, как в цепочечном, так и в лест-
ничном приближениях. В обоих этих приближениях также получены 
уравнения для двухфермионной функции Грина первого порядка, а 
также уравнение для поправки к пропагатору фермиона второго по-
рядка. 

4. Развит метод построения РСП в рамках формализма било-
кального источника кварков для модели НИЛ. Исследована модель 
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НИЛ с размерно-аналитической регуляризацией в следующем порядке 
за главным приближением РСП. В первом порядке РСП получены 
уравнения для одночастичной функции Грина )1(S  и для двухкварко-
вой функции Грина 2S . Определены скалярная амплитуда σA - соот-
ветствующая сигма-мезону и псевдоскалярная амплитуда πA -
соответствующая  пиону. 

5. В качестве меры мезонных вкладов в киральный конденсат 
кварка вычислено отношение конденсата первого шага ( )1χ  к конден-

сату главного приближения ( )
( )

( )0

1
0 :

χ
χχ ≡r .  

6. Аналогичные вычисления проведены как в ( )1U  - модели 
НИЛ, так и в модели НИЛ с симметрией группы ( )2SU . 

7. Как следует из полученных нами результатов, в модели НИЛ 
с размерно-аналитической регуляризацией вклад пиона в киральный 
конденсат довольно значителен и должен учитываться при выборе 
физических значений параметров модели. 

8. Вместе с тем проведенное исследование показывает, что в 
модели НИЛ с размерно-аналитической регуляризацией учет следую-
щего за главным порядком РСП не приводит к каким-либо патологиям 
в области физических значений параметров, типа исчезновения пара-
метра порядка ДНКС, или голдстоуновского бозона. Определены 
улучшенные параметры модели за счет поправок к киральному кон-
денсату. Помимо поправок к киральному конденсату, вычислены по-
правки к массе кварка. Установлено, что поправка пиона в массу 
кварка в ( )2SU  - модели НИЛ равна нулю. 

9. Исследована модель НИЛ с регуляризацией четырехмерным 
обрезанием. Определены параметры ( )2SU - модели НИЛ с четырех-
мерным обрезанием в главном порядке РСП. Вычислены поправки к 
киральному конденсату кварка. Основным вкладом в киральный кон-
денсат первого порядка является вклад псевдоскалярной амплитуды 
(пиона). Также вычислены поправки к массе кварка. Поправка пиона в 
массу кварка как и в модели НИЛ с размерно-аналитической  регуля-
ризацией равна нулю. Этот факт в модели  НИЛ не зависит от выбора 
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регуляризации. Определены параметры модели с учетом мезонных 
поправок. 

10. В модели НИЛ с регуляризацией 4-мерным обрезанием ме-
зонные вклады могут привести к дестабилизации ситуации относи-
тельно квантовых флюктуаций. Эта дестабилизация проявляется в 
том, что само существование набора параметров модели оказывается 
критически зависящим от значения кирального конденсата с , при 

МэВc 230≤  система уравнений для параметров модели не имеет 
решения.  

11. В рамках РСП впервые получены  уравнения  второго поряд-
ка РСП:  уравнения  для пропагатора ( )2S , двухкварковой функции 
( )1
2S , трехкварковой 3S  и четырехкварковой функции 4S , для ( )1U  - 

модели НИЛ, также и для ( )2SU  - модели НИЛ, соответственно. Най-
дены решения уравнений для четырехчастичной функции 4S  и для 

трехкварковой функции 3S . Найдены трехкварковые амплитуды. 
12. Проведено систематическое сравнение )2(SU  - модели 

НИЛ с размерно-аналитической регуляризацией с классическим вари-
антом модели НИЛ, в котором используется регуляризация четырех-
мерным обрезанием. Основное различие проявляется в следующем 
порядке, за главным приближением РСП. Модель НИЛ с размерно-
аналитической регуляризацией стабильна относительно таких флюк-
туаций, в то время как в модели НИЛ с регуляризацией 4-мерным об-
резанием мезонные вклады могут привести к дестабилизации. Таким 
образом, мы можем утверждать, что модель НИЛ с размерно-
аналитической регуляризацией и модель НИЛ с регуляризацией 4-
мерным обрезанием представляют собой, по-существу, две различные 
модели взаимодействия легких кварков в непертурбативной области. 

13. Определены пропагаторы и вершины мезонов (σ  - мезон и 
пион) в обоих моделях ( )1(U - и )2(SU  - модели  НИЛ). Определена 
вершина сигма – мезон пион-пион через кварковые поля. 

14. Впервые получены уравнения третьего порядка РСП модели 
НИЛ: уравнения для шестикварковой и пятикварковой функций Гри-
на, а также уравнения для четырехкварковой, трехкварковой функций 
первого порядка, двухкварковой функции Грина второго порядка и 
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поправка к пропагатору кварка третьего порядка. Найдено решение 
уравнения для шестикварковой функции. 

15. Определены возможные физические приложения. 
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РАУФ ГЯДИР ОЬЛУ ЪЯФЯРОВ 
 

ЧОХЗЯРРЯЪИКЛИ ТЯНЛИКЛЯР НЯЗЯРИЙЙЯСИ МЕТОДЛАРЫ 
ИЛЯ КВАНТ САЩЯСИНИН ГРИН ФУНКСИЙАЛАРЫНЫН ВЯ ФИЗИКИ 

КЯМИЙЙЯТЛЯРИН ТЯДГИГИ  
 

ХЦЛАСЯ 
 

Чохзярряъикли тянликляр методларынын тядгиги вя имкан дахилиндя 
инкишаф етдирилмяси тягдим олунан диссертасийанын ясасыны тяшкил едир. 
Чохзярряъикли тянликляр методлары вя онларын щялли цсуллары нязярячар-
паъаг дяряъядя инкишаф етдирилмишдир. Конкрет олараг, мцхтялиф квант-
сащя моделляриндя бозон вя фермионларын сяпилмя амплитудлары цчцн 
йазылмыш Бете-Солпитер типли тянликлярин щялли цсулу тяклиф едилмиш вя инкишаф 
етдирилмишдир.  

Даща нязярячарпаъаг ъящят, Грин функсийасынын тюрядиъи фун-
ксионалынын Швингер-Дайсон тянлийинин щяллини тямин едян ардыъыл йахын-
лашма цсулуна ясасланан йени гейри-пертурбатив метод чярчивясиндя, 
квант електродинамикасында вя йцнэцл адронлар физикасынын ян сямяряли 
моделляриндян бири олан Намбу–Иона-Лазинио моделиндя даща дягиг 
Бете-Солпитер тянликляринин вя онлара идентик чохзярряъикли Грин функсий-
алары цчцн тянликлярин алынмасы вя тядгиг олунмасы факторудур.  

Квант електродинамикасында дальа функсийасы цчцн скалйар вя 
псевдоскалйар рабитяли щалларда Ландау калибровкасынын нятиъяси олараг 
Бете-Солпитер тянликляри ялдя олунмуш вя тядгиг едилмишляр. Квант елек-
тродинамикасында орта сащя пайланмасынын йцксяк тяртибляриндя пиллява-
ри вя зянъирвари йахынлашмаларда чохфермионлу Грин функсийалары цчцн 
тянликляр ялдя едилмиш вя тядгиг олунмушлар.  

Даща сонра бу йахынлашма фермионларын билокал мянбя форма-
лизминдя Намбу–Иона-Лазинио моделиндя орта сащя пайланмасыны 
гурмаг цчцн инкишаф етдирилмишдир. Намбу–Иона-Лазинио моделиндя 
орта сащя пайланмасынын цчцнъц тяртиби дя дахил олмагла йцксяк тяртиб-
ляриндя чохкварклы Грин функсийалары цчцн тянликляр тядгиг олунмушдур.  

Дюрдюлчцлц кясмя вя юлчцлц регулйарлашмалы Намбу–Иона-
Лазинио моделляри систематик мцгайисяли тядгиг олунмушлар.  
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RAUF GADIR JAFAROV 
 

AN INVESTIGATION OF THE QUANTUM FIELD GREEN  
FUNCTIONS AND PHYSICAL OBSERVABLES  
IN THE FRAMEWORK OF THE THEORY OF  

MULTI-PARTICLE EQUATIONS 
 

SUMMARY 
The investigation and a possible advandsment of methods of multi-

particle equations in different theories is a basic motivation for this thesis. 
The methods of multi-particle equations and their solutions have been es-
sentially developed. In particular, an original approach to solution of Bethe-
Salpeter-type equations, applicable to the derivation of asymptotics for 
scattering amplitudes of scalar and spinor particles in various quantum-field 
models is proposed and developed.  

The most important part consists in the derivation of a more exact 
Bethe-Salpeter equation with corresponding equations for multi-particle 
Green functions developed in this thesis in the framework of quantum elec-
trodynamics and successfully applied to light-hadron physics with Nambu 
– Jona-Lasinio model in the new approach to nonperturbative calculation, 
which based on a regular iteration scheme for solution of Schwinger-Dyson 
equations for generation functional of the Green functions. Bethe-Salpeter  
equations for quantum electrodynamics are obtained and results in the Lan-
dau gauge for the wave function with scalar and pseudo-scalar bound 
states, respectively. Equations for multi-fermion Green functions for the 
higher orders of the mean-field expansion in quantum electrodynamics in 
both the ladder and ‘chained’ approximations are obtained and investigated. 

Then this approach has been generalized for the developing of the 
constructing of mean-field expansion in fermion bilocal source formalizm 
in Nambu–Jona-Lasinio models. The high orders of mean-field expansion 
for Nambu–Jona-Lasinio model and considered equations for multi-quark 
Green functions up to the third order of mean-field expansion is investi-
gated. Two variants of the Nambu-Jona-Lasinio model – the model with 4-
dimensional cutoff and the model with dimensionally-analitical regulariza-
tion – are systematically compared. 
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