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Öåëü

Îáúåêò èçó÷åíèÿ: Áîçîííàÿ ìîäåëü Òèððèíãà â ïðîñòðàíñòâå

Ìèíêîâñêîãî.

Öåëü ðàáîòû: èññëåäîâàòü ìåõàíèçì äóàëüíîñòè ìåæäó áîçîííîé

ìîäåëüþ Òèððèíãà è êîìïëåêñíîé ìîäåëüþ ñèíóñ-Ãîðäîíà, à òàêæå

ïðîâåðèòü ãèïîòåçó îá èíòåãðèðóåìîñòè ìîäåëè Òèððèíãà â ñòàðøèõ

ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Ëèòåðàòóðà: M. Al�mov, A. Kurakin, ¾On bosonic Thirring model in Minkowski signature¿,
Nucl. Phys. B 998, 116418 (2024).
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Êâàíòîâûå òåõíîëîãèè:

Ïîäàâëåíèå îøèáîê: òî÷íîå
ðåøåíèå èíòåãðèðóåìûõ

êîíòóðîâ → êàëèáðîâêà

êâàíòîâûõ ïðîöåññîðîâ.

Êâàíòîâûé òðàíñïîðò:
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè →
ìîäåëèðîâàíèå ñïèíîâûõ

öåïî÷åê.

Òîïîëîãè÷åñêèå ôàçû:
S-ìàòðèöà îïèñûâàåò

ðàññåÿíèå íà òîïîäåôåêòàõ.

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôèçèêà:

BFKL-ñïåêòð: äèàãðàììû
Fishnet CFT → ïîâåäåíèå

ãëþîíîâ â ÊÕÄ.

Ãåîìåòðèÿ Êàëàáè-ßó:
ñïåêòðû òåîðèé ↔ ïåðèîäû

ìíîãîîáðàçèé.

Äðîáíûé êâàíòîâûé
ýôôåêò Õîëëà: ìåòîäû
îáîáùàþòñÿ íà

ïàðàôåðìèîíû.

Áîçîííàÿ ìîäåëü Òèððèíãà � ýòî î÷åíü óäîáíàÿ ïðîñòàÿ èãðóøå÷íàÿ

ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.
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Ïðàâèëà Ôåéíìàíà äëÿ βγ-ìîäåëè

Èñõîäíàÿ áîçîííàÿ ìîäåëü Òèððèíãà:

Lβγ = β+∂−γ̄ + β−∂+γ −mβ+β− −mγ̄γ + g2β+β−γγ̄

Ñâîáîäíûé ëàãðàíæèàí çàïèñûâàåòñÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

Lfree = −1

2
ΦT K̂Φ, Φ =

(
β+ β− γ̄ γ

)T
ãäå K̂ � ìàòðèöà êèíåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà.

Ìàòðèöà ïðîïàãàòîðîâ íàõîäèòñÿ êàê îáðàòíàÿ ê K̂ â èìïóëüñíîì

ïðåäñòàâëåíèè:

D(k) = −i ˜̂K−1(k)

ßâíûé âèä ïðîïàãàòîðîâ:

⟨β̃+(k)β̃−(−k)⟩ = im

k2 −m2 + iε

⟨˜̄γ(k)γ̃(−k)⟩ = im

k2 −m2 + iε

⟨˜̄γ(k)β̃+(−k)⟩ = 2k−

k2 −m2 + iε

⟨γ̃(k)β̃−(−k)⟩ = 2k+

k2 −m2 + iε
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Òèïû äâóõïåòëåâûõ äèàãðàìì

¾Çàêàòíûå¿ (Sunset)
(à)

Ñâÿçàííûå
ïåòëè (b)

Ðàçäåëåííûå ïåòëè (c)
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Ïðåîáðàçîâàíèå ÷èñëèòåëåé sunset-èíòåãðàëîâ

Èñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ sunset-âêëàäà:

⟨γ̃ ˜̄γ⟩(2)a =g4
m2 + k2

(k2 −m2)2
(J0 − J+−

2 )

− 2img4

(k2 −m2)2
(k+J−1 + k−J+1 − k+J−+−

3 − k−J+−+
3 )

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ: ïåðåéòè îò ñâåòîêîíóñíûõ êîìïîíåíò ê ñêàëÿðíûì

ïðîèçâåäåíèÿì.

Ðåçóëüòàò: ÷èñëèòåëü ñâåä¼í ê êîìáèíàöèè ìàñòåð-èíòåãðàëîâ, ÷òî

ïîçâîëèëî âûäåëèòü óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè.
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Ïðîâåðêà: ïåðåõîä â CSG-ìîäåëü

Ëàãðàíæèàí CSG èìååò âèä:

LCSG =
∂+γ∂−γ̄

m − g2γγ̄
−mγγ̄︸ ︷︷ ︸

ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî β±

− g4

8π

∂+(γγ̄)∂−(γγ̄)

(m − g2γγ̄)2︸ ︷︷ ︸
êîíòð÷ëåí

+...

Ðàçëîæåíèå â ðÿä ïî g2:

L =
1

m
∂+γ∂−γ̄ −mγγ̄︸ ︷︷ ︸

L0

+
g2

m2
∂+γ ∂−γ̄ γ γ̄︸ ︷︷ ︸

L2

+
g4

m3
∂+γ ∂−γ̄ (γγ̄)2︸ ︷︷ ︸

L4a

− g4

8πm2
∂+(γγ̄) ∂−(γγ̄)︸ ︷︷ ︸

L4b

+O(g6).
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Îäíîïåòëåâîé âêëàä â äâóõòî÷å÷íóþ ôóíêöèþ ⟨γγ̄⟩

Âåðøèííûé ìíîæèòåëü:

V (k , p) = i
g2

m2
(k2 + p2)

Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ:

Γ(1)(k) = V

∫
d2p

(2π)2
im

p2 −m2

Ïîïðàâêà ê ïðîïàãàòîðó:

∆(1)(k) = ∆0(k)Γ
(1)(k)∆0(k)

Èòîãîâîå âûðàæåíèå:

∆(1)(k) = −i
g2(k2 +m2)m

4π(k2 −m2)2

(
1

ε
− γE + ln 4π − ln

m2

µ2

)
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Äðåâåñíûé âêëàä â ÷åòûð¼õòî÷å÷íóþ ôóíêöèþ ⟨γγ̄γγ̄⟩

Âåðøèííûé ìíîæèòåëü:

Mvertex = −4i g
2

m2
(k−1 + k−3 )(k+2 + k+4 )

×åòûð¼õòî÷å÷íàÿ ôóíêöèÿ:

G
(4)
tree =

4∏
i=1

∆0(ki ) · Mvertex

Â ÿâíîì âèäå:

G
(4)
tree = −4ig2m2 (k−1 + k−3 )(k+2 + k+4 )

(k21 −m2)(k22 −m2)(k23 −m2)(k24 −m2)
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Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû:

1 Âû÷èñëåíû äâóõïåòëåâûå äèàãðàììû òèïà (a), (b), (c) äëÿ äâóõòî÷å÷íîé
ôóíêöèè

2 ×èñëèòåëü sunset-äèàãðàìì ñâåä¼í ê êîìáèíàöèè ìàñòåð-èíòåãðàëîâ

3 Âûäåëåíû óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè äëÿ êàæäîãî òèïà äèàãðàìì

4 Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îáùåé äâóõïåòëåâîé ðàñõîäèìîñòè

5 Ïîäòâåðæäåíî ñîâïàäåíèå ñ ìîäåëüþ CSG:

îäíîïåòëåâîé âêëàä â äâóõòî÷å÷íóþ ôóíêöèþ,

äðåâåñíûé âêëàä â ÷åòûð¼õòî÷å÷íóþ ôóíêöèþ.

Ïëàíû íà òðåòèé ñåìåñòð:

1 Âû÷èñëèòü ÷åòûð¼õòî÷å÷íóþ ôóíêöèþ â CSG â îäíîïåòëåâîì ïîðÿäêå

2 Âûïîëíèòü âû÷èñëåíèå äâóõòî÷å÷íîé ôóíêöèè â CSG íà äâóõïåòëåâîì óðîâíå

3 Ñðàâíèòü ñòðóêòóðû ðàñõîäèìîñòåé â îáåèõ ìîäåëÿõ

4 Îïðåäåëèòü ÿâíûé âèä äâóõïåòëåâîãî êîíòð÷ëåíà
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Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

68-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ (Ìîñêâà, ìàðò

2026) � äîêëàä ¾Äâóõïåòëåâîé àíàëèç áîçîííîé ìîäåëè Òèððèíãà

â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî¿.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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