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В модели Намбу-Йона-Лазинио с размерно-аналитической регуляризацией  

в рамках разложения среднего поля в формализме билокального источника вне 
полюсного приближения вычислены  вклады скалярных мезонов в кварковый ки-
ральный конденсат . 
 
 Введение. Явление спонтанного нарушения симметрии играет 
важную роль в развитии физики элементарных частиц. Впервые такой ме-
ханизм нарушения симметрии был обнаружен в моделях с четырехферми-
онным взаимодействием [1,2]. Одним из простейших является модель 
предложенный Намбу и Йона-Лазинио[1]. Модель был обобщен в работах 
[3] для описания сильного взаимодействия цветных кварков. В последую-
щие годы интенсивно исследовалась модель Намбу-Йона – Лазинио 
(НЙЛ) при конечных температурах и плотностях, в различных внешних 
полях и т. д. [4].  

Так как лагранжиан модели НЙЛ ненормируем, схема регуляриза-
ции является специфической частью этой модели. В научной литературе 
уже много раз высказывалось мнение о том, что в разных регуляризациях 
модель НЙЛ приводит к разным физическим результатам. Это и сущест-
венным образом отличает модель с выбором регуляризации – здесь, моде-
ли являются абсолютно разными[4,5,7]. Традиционно используемой регу-
ляризацией в модели НЙЛ является регуляризация 4-мерным обрезанием в 
евклидовом пространстве(см.[4-8] и цитируемые там литературы). Однако 
редко встречается размерная регуляризация, главным образом из-за того, 
что физическая интерпретация формальной размерности D, введенной в 
размерной регуляризации, все еще не проявилась. В размерной регуляри-
зации, обычно предполагается, что все импульсы определяются в про-
странстве размерностью D. Хотя даже такое пространство может явно 
представляться только для целых положительных значений D, размер-
ность D формально расширяется к реальным значениям D<4, выражая 
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предел интегрирования петли. После устранения бесконечности через ре-
нормализацию, берется предел D=4. 
 В работе Крювальда и Накаямы [6] был предложен метод регуля-
ризации, где интерпретируется размерная регуляризация как аналитиче-
ское. При такой трактовке размерной регуляризации параметр регуляриза-
ции вовсе не является отклонением от физической размерности простран-
ства. В работах [5,7] в модели НЙЛ в трактовке Крювальда и Накаямы в 
следующем за главным порядке разложения среднего поля вычислены ме-
зонные вклады в киральный конденсат кварка, где определены параметры 
модели как в аналитической, так и в регуляризации с 4-мерным обрезани-
ем, где при вычислении конденсатов были использованы амплитуды в по-
люсном приближении. 
 В настоящей работе исследуется соотношение конденсатов перво-
го шага разложения среднего поля к конденсату главного приближения 
вне полюсном приближении амплитуд. 
1. Разложение среднего поля в модели НЙЛ. Рассмотрим теорию само-
действующего спинорного поля ψ  с лагранжианом 
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которую мы будем называть ( )2SU -моделью НЙЛ. Здесь, −> 0g  конс-
танта связи с размерностью квадрата обратной массы. Лагранжиан (1) ин-
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Производящий функционал функций Грина (вакуумных ожиданий Т-
произведений полей) может быть представлен в виде функционального 
интеграла с билокальным источником: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫ ∫−= ,,exp, xxyydxdydxLiDG ψηψψψη                       (2) 
Трансляционная инвариантность меры функционального интегрирования 
в (2) приводит к функционально-дифференциальному уравнению Швинге-
ра-Дайсона (УШД) для производящего функционала: 
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Решение этого уравнения будем искать методом, предложенным в 
работах[10,11], которое является  для рассматриваемой нами модели НЙЛ 
одним из способов построения разложения среднего поля. Уравнением 
главного приближения является аппроксимация УШД (3) с нулевой   пра-
вой частью: 
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 решением которого является функционал 
       ( ) ( )( )00 exp STrG ∗= η .                                                  (5) 

Здесь Tr  означает след в операторном смысле, а ∗ - операторное умноже-
ние, ( )0S  в импульсном пространстве имеет вид:     
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Функционал n -го шага ( )nG  есть решение уравнения         
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Решением уравнения (7) является функционал ( ) ( ) ( )0nn GPG = , где 
( )nP - полином n2  степени по источнику. Решение уравнения (6) в им-

пульсном пространстве есть свободный пропагатор 
( )

pm
1S 0
)−

=  
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с динамической массой m , которое является решением уравнения самосо-
гласования в киральном пределе модели НЙЛ: 

                                       ∫
−

−= ,
~

8 22 pm
pdigmnm c                                        (8) 

 При 0m =  всегда существует кирально-симметричное тривиальное ре-
шение. Мы будем рассматривать физически интересное решение 0m ≠ , 
соответствующее ДНКС. Решение уравнения первого шага есть функцио-
нал 
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С учетом соотношений (4)-(7) получаем уравнение для двухчастичной 
функции первого шага ( )1

2S [5] 
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Двухчастичная ампутированная функция первого шага есть 
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Двухчастичная амплитуда будет иметь вид: 
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Вводя анзац 
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получим уравнения для скалярных амплитуд 
       ( ) ( ) ( ) ( ),2 111 xAxxldxignxigxA sc σσ δ ∫ −+−=                                       (12)  

      ( ) ( ) ( ) ( ),xAxxldxign2xigxA 11p1c ππ ∫ −−δ=                                   (13)  

где 
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псевдоскалярная петля.  
Амплитуды в импульсном пространстве будут иметь вид: 
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 Используя уравнение самосогласования (8) при 0m ≠ , нетрудно 
получить (в трансляционно-инвариантной регуляризации) для σA и πA  
следующие представления:  
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Массовый оператор первого шага есть 
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2.Аналитическая регуляризация и уравнения самосогласова-

ния модели НЙЛ. Как уже было отмечено, ввиду неперенормируемости 
модели НЙЛ регуляризация является существенной процедурой модели. 
 На примере уравнения самосогласования применим размерно-
аналитическую регуляризацию.  

Согласно [6] вводим в подынтегральное выражение весовую 
функцию 
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переопределив масштабный параметр как, 
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Здесь имеется  ввиду определение ( )2/2 2 DD
D Γ=Ω π . 
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Отметим, что при такой трактовке [6] D  не является размерностью про-
странства, а неким параметром регуляризации. Определим D  как, 

ξ22 −=D , где ξ  связан обычным параметром как, 1−= εξ . Введение 
этого нового параметра связана с тем, чтобы избежать не нужных ассо-
циаций со стандартной трактовкой размерной регуляризации. А также, в 
терминах параметра ξ  многие формулы модели НЙЛ имеют довольно 
простой вид. 
При 0≠m   согласно (18) и (19) после перехода в евклидово пространство, 
после интегрирования по угловым переменным, а далее в 4-мерном про-
странстве по импульсным переменным уравнение самосогласования (8) 
принимает вид 
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где 22 2/ πκ mgnc= . 
В такой регуляризации интеграл (16) после проведения всех интегрирова-
ний принимает вид 
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);;,( xcbaF  - гипергеометрическая функция Гаусса. 
3. Мезонные вклады в киральный конденсат вне полюсном 

приближении амплитуд. Соотношение конденсатов первого шага разло-
жения среднего поля к главному приближению есть [5], 
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 В (22) используя  амплитуды (14) и (15) вне полюсном приближении, т.е. 
при  22 4mp ≠  и 02 ≠p , и проведя интегрирования по угловым переменным 

и по edp , при этом введя обозначение 2
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m
qz e=  , получим  
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в сигма-мезонном, 
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в пионном  секторах, соотношение конденсатов, соответственно.  

Здесь ( ) ⎟
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 Формулы (23) и (24) дают принципиальную возможность опреде-
лить численные значения polenonrσ  и polenonrπ . В частности, при физически 

интересном значении 2
1=ξ , соотношение конденсатов принимают зна-

чения 0=polenonrσ  и 4
1=polenonrπ . Следует отметить, что в полюсном 

приближении 0=polerσ , т.е в близи физического значения параметра мо-
дели ξ  поправки к соотношениям конденсатов малы. 
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ÔËÖÊÒÓÀÑÈÉÀËÀÐÛ 
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АННОТАСИЙА 
 

Þë÷öëö-àíàëèòèê ðåãóëéàðèçàñèéàëû  Íàìáó-Éîíà-Ëàçèíèî ìîäåëèíäÿ îðòà ñàùÿ 
ïàéëàíìàñû ÷ÿð÷èâÿñèíäÿ áèëîêàë ìÿíáÿ ôîðìàëèçìèíäÿ ïîëéóñ éàõûíëàøìàñûíäàí êÿ-
íàðäà êâàðê êèðàë êîíäåíñàòûíà ñêàëéàð ìåçîíëàðûí ïàéëàðû ùåñàáëàíìûøäûð. 

 
 

THE QUANTUM FLUCTUATIONS IN NJL MODEL WITH DIMENSIONAL-
ANALITICALLY REGULARIZATION BEYOND THE POLE 

APPROXIMATION OF THE AMPLITUDE 
 

R.G.JAFAROV  
 

ABSTRACT 
 

In a framework of mean-field expansion in bilocal-source formalism the scalar 
meson contributions in chiral quark condensate are calculated in Nambu-Jona-Lasinio 
model with dimensional-analitically regularization beyond pole approximation. 

 


