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Преамбула:

• Все успехи физики элементарных частиц основаны на квантовой теории поля
• Аппарат КТП претерпел мало изменений (СМ во многом повторяет КЭД), но 
КХД заметно расширила арсенал КТП (уравнения эволюции, ДГЛАП, БФКЛ, …) 

• Основу применения КТП составляет метод теории возмущений (диаграммы 
Фейнмана)  

• Непертурбативные методы (за исключение решеточных калибровочных 
теорий) - фрагментарны

• Точные решения (до недавнего времени) удалось получить  лишь в двумерных 
теориях 

• Неперенормируемые теории, включая гравитацию в D=4, не поддаются 
систематическому анализу
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Некоторые точные результаты в D=4

• Суперсимметрия позволила получить ряд точных утверждений справедливых 
во всех порядках ТВ (аналог Тождеств Уорда и Славнова-Тейлора) 

• В  N =1 суперсимметрии суперпотенциал не переформируется во всех 
порядках ТВ

• В N=4 D=4 все УФ расходимости в калибровочно-инвариантных величинах 
сокращаются во всех порядках ТВ - первая конечная теория с взаимодействием

• В N=2 D=4 теории УФ расходимости возникают только в 1 петле
• В N=1 D=4 теориях, подкручивая юкавские константы, можно построить 
конечную теорию

• Точная бета-фунуция Новикова-Шифмана-Вайнштейна-Захарова N = 1 SYM

�(↵) = � 3↵2C2

2⇡(1� C2↵/2⇡)
�(↵) = �3↵2(C2 � T (R) + C(R)�(↵))

2⇡(1� C2↵/2⇡)

Чистый ЯМ ЯМ с материей

• К.Степанянц построил явную схему перенормировок на основе регуляризации 
высшими производными, где реализуется схема НШВЗ
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Спинорно-киральный формализм: Амплитуды

∓ ±

Rev.	in	
BernDixonKosower 96

Любой светоподобный вектор можно представить в виде

Решения безмассового ур. Дирака Вектор поляризации
Amplitudes

Классификация

Нет необходимости в фиксации калибровки, гостах Фаддеева-Попова, 
БРСТ, формализме Баталина-Вилковысского, и т.д.
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Пертурбативное разложение амплитуд (максимально 
суперсимметричные теории) 

Нет петель и 
треугольников

Универсальное разложение при всех D в максимальных СУЗИ теориях

Первые УФ расх в 
L=[6/(D-4)] петлях

ИК конечны
D>4

Т. Dennen Yu-yin Huang 10 ,
S.Caron-Huot D.O'Connell 10 

1

2

4

15

60

УФ конечны
D=4

Mn = A4/A
tree
4 = 1+
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Точный результат в D=4 (BDS - анзатц)

D=4 N=4

BDS - анзатц:

Mn ⌘ An

Atree
n

=1 +
1X

L=1

✓
g2Nc

16⇡2

◆L

M (L)
n (✏) = exp

" 1X
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✓
g2Nc

16⇡2

◆l⇣
f (l)(✏)M (1)

n (l✏)+C(l)+E(l)
n (✏)

⌘#

M (1�loop)
4 (✏) = A(1�loop)
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�(1�✏)2
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s
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◆
�
⇡2

3
] +O(✏)

Mn(✏) = exp

"
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l=1

✓
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◆l
 
�(l)
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(l✏)2
+

2G(l)
0

l✏

!
nX

i=1

✓
µ2

�si,i+1

◆l✏

+
1

4

1X

l=1

✓
g2Nc

16⇡2

◆l

�(l)
cuspF

(1)
n (0) + C(g)

#

	Bern, Dixon, Smirnov 05

• Нет УФ расходимостей во всех петлях
• ИК и коллинеарные расход на массовой поверхности

ИК и коллинеарные расходимости в размерной регуляризации  cusp аномальная разм

Справедливо для амплитуд с 4 и 5 внешними ногами, далее появляется остаточный член
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Пертурбативное разложение амплитуд  
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Ведущие двойные логарифмы

Bn(t, s) '
1

s

L2n(x)

n!(n+ 1)!
, L ⌘ log(s/t)

A4

A(0)
4

�����
L.L.

=
1X

n=0

(�g2t/2)nL2n(x)

n!(n+ 1)!
, where g2 ⌘ g2YMNc

64⇡3
.

1X

n=0

(�g2t/2)nL2n(x)

n!(n+ 1)!
=

I1(2y)

y
, y ⌘

p
g2|t|/2 L(x)

A4

A(0)
4

�����
L.L.

⇠
⇣s
t

⌘↵(t)�1

↵(t) = 1 + 2
p

g2|t|/2 = 1 +

r
g2YMNc|t|

32⇡3

Редже предел s ! 1, t < 0, fixed

Редже поведение

Точный результат Nc ! 1

УФ конечны

!

Bork,Kazakov,Vlasenko, 13

D=6 N=2



R0Gn =
A(n)

n (µ2)n✏

✏n
+

A(n)
n�1(µ

2)(n�1)✏

✏n
+ ...+

A(n)
1 (µ2)✏

✏n

+ lower pole terms

A(n)
k (µ2)k✏

BPHZ  R-operation

terms appear after subtraction of (n-k) loop counter terms  

n loops n-1 loops

1 loop1 loop

counter


term

n-1 loop

counter


term

+ +…+

A(n)
n = (�1)n+1A

(n)
1

n

Statement: R0Gn is local, i.e. terms like logk µ2/✏m should cancel for any k and m

Consequence:

The leading divergences are governed by 1 loop diagrams!

=
<latexit sha1_base64="9JOgyzxA/9kFE5pl7RLiKLx5w+Q=">AAAB8HicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbRU9mVoh6LXjxWsR/SLiWbZtvQJLskWaEs+yu8eFDEqz/Hm//GtN2Dtj4YeLw3w8y8IOZMG9f9dgorq2vrG8XN0tb2zu5eef+gpaNEEdokEY9UJ8CaciZp0zDDaSdWFIuA03Ywvpn67SeqNIvkg5nE1Bd4KFnICDZWekx7BHN0f5r1yxW36s6AlomXkwrkaPTLX71BRBJBpSEca9313Nj4KVaGEU6zUi/RNMZkjIe0a6nEgmo/nR2coROrDFAYKVvSoJn6eyLFQuuJCGynwGakF72p+J/XTUx45adMxomhkswXhQlHJkLT79GAKUoMn1iCiWL2VkRGWGFibEYlG4K3+PIyaZ1XvYtq7a5WqV/ncRThCI7hDDy4hDrcQgOaQEDAM7zCm6OcF+fd+Zi3Fpx85hD+wPn8ASBbj/o=</latexit>

R0 n loops



Пертурбативное разложение амплитуд  
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Ведущие логарифмы  УФ расходимости

D=6 N=2

s ! 1, t ! 1

M4(s, t) = 1 + ⌃s(s, t) + ⌃t(s, t) ⌃s =
1X

n=3

(�z)nSn, ⌃t =
1X

n=3

(�z)nTn

s-channel term Sn(s, t) Tn(s, t) Tn(s, t) = Sn(t, s)

t0 = t(x� y)� sy

S3 = �s/3, T3 = �t/3

t-channel term

nSn(s, t) = �2s

Z 1

0
dx

Z x

0
dy (Sn�1(s, t

0) + Tn�1(s, t
0))

n � 4

Точное соотношение для всех диаграмм

Дифф ур-е Обобщённое уравнение ренормгруппы z ⌘ g2

✏
$ g2 log(µ2)

z
d

dz
⌃s(s, t, z) = sz�2⌃s(s, t, z)+2sz

Z 1

0
dx

Z x

0
dy(⌃s(s, t

0, z)+⌃t(s, t
0, z))|t0=xt+yu

Bork,Kazakov,Kompaneets,Vlasenko, 13



Решение РГ уравнения

Горизонтальная лестница + теннисный корт

D=6 N=2

Ladder Lddder 2

⌃L(s, z) =
2

s2z2
(esz � 1� sz � s2z2

2
)

⌃L2 =
1

2s2z2


27(ez/3 � 1� z

3
� 1

2

z2

9
� 1

6

z3

27
)(1 + 2

t

s
)� (ez � 1� sz � 1

2
z2 � 1

6
z3)

�

В общем случае - численное решение близкое по своим свойствам к 
лестничному приближению

⌃s + ⌃t ⇠ e(s+t)z

z ! 1
s+ t = �u > 0, ⌃ ! 1
s+ u = �t > 0, ⌃ ! 1
t+ u = �s < 0, ⌃ ! const
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Пертурбативное разложение амплитуд  

Ведущие логарифмы  УФ расходимости

D=8 N=1

s ! 1, t ! 1

Дифф ур-е S1 =
1

12
, T1 =

1

12

nSn(s, t) = �2s2
Z 1

0
dx

Z x

0
dy y(1� x) (Sn�1(s, t

0) + Tn�1(s, t
0))|t0=tx+yu

+ s4
Z 1

0
dx x2(1� x)2

n�2X

k=1

2k�2X

p=0

1

p!(p+ 2)!

dp

dt0p
(Sk(s, t

0) + Tk(s, t
0))⇥

⇥ dp

dt0p
(Sn�1�k(s, t

0) + Tn�1�k(s, t
0))|t0=�sx (tsx(1� x))p

d

dz
⌃(s, t, z) = � 1

12
+ 2s2

Z 1

0
dx

Z x

0
dy y(1� x) (⌃(s, t0, z) + ⌃(t0, s, z))|t0=tx+yu

�s4
Z 1

0
dx x2(1� x)2

1X

p=0

1

p!(p+ 2)!
(
dp

dt0p
(⌃(s, t0, z) + ⌃(t0, s, z))|t0=�sx)

2 (tsx(1� x))p.

11

Bork,Kazakov,Tolkachev,Vlasenko, 14



Решение РГ уравнения

Горизонтальная лестница

D=8 N=1

В общем случае - численное решение близкое по своим свойствам к лестничному 
приближению: имеется бесконечное количество полюсов в обеих направлениях

z = g2s2/✏

⌃(z) = �(z/6 + z2/144 + z3/2880 + 7z4/414720 + . . . )

⌃A(z) = �
p
5/3

4 tan(z/(8
p
15))

1� tan(z/(8
p
15))

p
5/3

=
p
10

sin(z/(8
p
15))

sin(z/(8
p
15)� z0)

d

dz
⌃A = � 1

3!
+

2

4!
⌃A � 2

5!
⌃2

A

z0 = arcsin(
p

3/8)
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Дифф ур-е

Borlakov,Kazakov,Tolkachev,Vlasenko, 16



�4
D D = 4, 6, 8, 10

= + + +

+ + +

+ + + ...

�4(s, t, u) = �(1 + �s(s, t, u) + �t(s, t, u) + �u(s, t, u))

[�] = 2�D/2

TВ разложение (показан только s-канал)

2->2 амплитуда рассеяния на массовой поверхности  m = 0 s+ t+ u = 0

�s =
1X

n=1

(�z)nSn, �t =
1X

n=1

(�z)nTn, �u =
1X

n=1

(�z)nUn, z ⌘ �

✏TВ:

13

Kazakov,18

Скалярная теория



nSn(s, t, u)

=
sD/2�2

�(D/2� 1)

Z 1

0
dx[x(1�x)]D/2�2 (Sn�1(s, t

0, u0)+Tn�1(s, t
0, u0)+Un�1(s, t

0, u0))

+
1

2

sD/2�2

�(D/2� 1)

Z 1

0
dx[x(1�x)]D/2�2

n�2X

k=1

(D/2�2)kX

p=0

pX

l=0

1

p!(p+D/2� 2)!
⇥

⇥ dp

dt0ldu0p�l
(Sk + Tk + Uk)

dp

dt0ldu0p�l
(Sn�k�1 + Tn�k�1 + Un�k�1)s

p[x(1� x)]ptlup�l

Рекуррентные соотношения для лидирующих полюсов

t0 = �xs, u0 = �(1� x)s

nSn(s, t, u)

�s(logµ
2 = 0) = 0

d�s(s, t, u)

d logµ2
= ��

2

sD/2�2

�(D/2� 1)

Z 1

0
dx[x(1�x)]D/2�2

1X

p=0

pX

l=0

1

p!(p+D/2� 2)!
⇥

⇥
 
dp�̄4(s, t0, u0)

dt0ldu0p�l
| t0 = �xs,

u0 = �(1 � x)s

!2

sp[x(1� x)]ptlup�l

Дифференциальное (РГ) уравнение
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Effective Potential in Scalar Theory in D=4

<latexit sha1_base64="v8dq1BdTCaMMFQQpE01xqf3/QSY="></latexit>

Z(J) =

Z
D� exp

✓
i

Z
d4x L(�, d�) + J�

◆

<latexit sha1_base64="jhzQR1Vh2RymvzMyNVT6n1u3zPI=">AAAB+XicbZDLSsNAFIZP6q3WW9Slm8Ei1IUlkaJuhKIbcVXBXrANZTKdtEMnmTAzKZTQN3HjQhG3vok738Zpm4W2/jDw8Z9zOGd+P+ZMacf5tnIrq2vrG/nNwtb2zu6evX/QUCKRhNaJ4EK2fKwoZxGta6Y5bcWS4tDntOkPb6f15ohKxUT0qMcx9ULcj1jACNbG6tp2s3R/en3GOlz00ZPhrl10ys5MaBncDIqQqda1vzo9QZKQRppwrFTbdWLtpVhqRjidFDqJojEmQ9ynbYMRDqny0tnlE3RinB4KhDQv0mjm/p5IcajUOPRNZ4j1QC3WpuZ/tXaigysvZVGcaBqR+aIg4UgLNI0B9ZikRPOxAUwkM7ciMsASE23CKpgQ3MUvL0PjvOxelCsPlWL1JosjD0dwDCVw4RKqcAc1qAOBETzDK7xZqfVivVsf89aclc0cwh9Znz+9UpHM</latexit>

W (J) = �i logZ(J)

<latexit sha1_base64="hDPm/+AN02K4+FDDcATUlC+lM/s=">AAACEXicbVDLTgIxFO3gC/GFunTTSEyGhWTGEHVjQnShYYWJPBIGSad0oKHtTNqOgRB+wY2/4saFxrh1586/scAsFDxJ05Nz7s299/gRo0o7zreVWlpeWV1Lr2c2Nre2d7K7ezUVxhKTKg5ZKBs+UoRRQaqaakYakSSI+4zU/f7VxK8/EKloKO70MCItjrqCBhQjbaR21vauEefI9qIezV/Aul3OH3tUaNi5Lw5g2R7kJ4752tmcU3CmgIvETUgOJKi0s19eJ8QxJ0JjhpRquk6kWyMkNcWMjDNerEiEcB91SdNQgThRrdH0ojE8MkoHBqE0zywzVX93jBBXash9U8mR7ql5byL+5zVjHZy3RlREsSYCzwYFMYM6hJN4YIdKgjUbGoKwpGZXiHtIIqxNiBkTgjt/8iKpnRTc00LxtpgrXSZxpMEBOAQ2cMEZKIEbUAFVgMEjeAav4M16sl6sd+tjVpqykp598AfW5w8u5Jq7</latexit>

�(�) = W (J)�
Z

d4xJ(x)�(x)

Generating functional for Green functions

IPI generating functional

Legendre transformation

Effective action

Shifted Classical action

<latexit sha1_base64="HhX3tqAOf+PiFtbla/eshsgs65w="></latexit>

ei�(�̂) =

Z
D� ei(S[�̂+�]��S0[�̂])

<latexit sha1_base64="Pu5DfshLqw4EUpAJcwvh9EsLyZw="></latexit>

S[�̂+ �] = S[�̂] + �S0[�̂] +
1

2
�2S00[�̂] +

1

3!
�3S000[�̂] + ...

Field dependent mass Interaction vertexClassical external field
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Recurrence relations for the leading poles

<latexit sha1_base64="YQKAGj2eyUfowjBMQlv+Un5BT+I="></latexit>

nSn =
1

2
v2D2Sn�1 +

1

4

n�2X

k=1

D2SkD2Sn�1�k, n � 2

<latexit sha1_base64="wyq+t+PSl1g9KVCric2/5+KqyrY="></latexit>

nSn =
1

4

n�1X

k=0

D2SkD2Sn�1�k, n � 1, S0 = V0

Action of R’-operation on divergent diagram

<latexit sha1_base64="pd6CG+fgXjPa9TrI/+SvifD5VxY=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYJUY9ELx4xyiOBDZkdemHC7OxmZpaEED7BiweN8eoXefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJU8epYthgsYhVO6AaBZfYMNwIbCcKaRQIbAWju7nfGqPSPJZPZpKgH9GB5CFn1Fjpcdyr9Iolt+wuQNaJl5ESZKj3il/dfszSCKVhgmrd8dzE+FOqDGcCZ4VuqjGhbEQH2LFU0gi1P12cOiMXVumTMFa2pCEL9ffElEZaT6LAdkbUDPWqNxf/8zqpCW/8KZdJalCy5aIwFcTEZP436XOFzIiJJZQpbm8lbEgVZcamU7AheKsvr5NmpexdlasP1VLtNosjD2dwDpfgwTXU4B7q0AAGA3iGV3hzhPPivDsfy9ack82cwh84nz8NFo2o</latexit>v2
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D2Sn�1
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S1 =
1

4
v22

Kazakov, Iakhibbaev, Tolkachev  22



17

RG pole equation for arbitrary potential
<latexit sha1_base64="d7wW2kg0ELC1TOXWIQkHrg8u0+I="></latexit>

⌃(z,�) =
1X

n=0

(�z)nSn(�)

<latexit sha1_base64="U7Qnadr7OidgHwQr+mhlhECiEtc=">AAACFnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0Woi5akFHUjFHXhsqJthSaWyWTSDp08mJkINeQr3Pgrblwo4lbc+TdO0yy09cCFwzn3cu89TsSokIbxrRUWFpeWV4qrpbX1jc0tfXunI8KYY9LGIQv5rYMEYTQgbUklI7cRJ8h3GOk6o/OJ370nXNAwuJHjiNg+GgTUoxhJJfX1KrQ8jnDiQuuaDnyUJu5DelrNRGg2YOWiX8+tw7t6Xy8bNSMDnCdmTsogR6uvf1luiGOfBBIzJETPNCJpJ4hLihlJS1YsSITwCA1IT9EA+UTYSfZWCg+U4kIv5KoCCTP190SCfCHGvqM6fSSHYtabiP95vVh6J3ZCgyiWJMDTRV7MoAzhJCPoUk6wZGNFEOZU3QrxEKlEpEqypEIwZ1+eJ516zTyqNa4a5eZZHkcR7IF9UAEmOAZNcAlaoA0weATP4BW8aU/ai/aufUxbC1o+swv+QPv8AfVPnVc=</latexit>

d⌃

dz
= �1

4
(D2⌃)

2
<latexit sha1_base64="TlI+IrcgDqBHZ7X1UdtnJ4YWKLU=">AAACAXicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSN4CZYhApSZqSoG6HoxmVFe4HOMGTSTBuaZIYkI5ShbnwVNy4UcetbuPNtTKddaPWHwMd/zuHk/GHCqNKO82UVFhaXlleKq6W19Y3NLXt7p6XiVGLSxDGLZSdEijAqSFNTzUgnkQTxkJF2OLya1Nv3RCoaizs9SojPUV/QiGKkjRXYe94t7XNUcY69ZECPLlqBU8kpsMtO1ckF/4I7gzKYqRHYn14vxiknQmOGlOq6TqL9DElNMSPjkpcqkiA8RH3SNSgQJ8rP8gvG8NA4PRjF0jyhYe7+nMgQV2rEQ9PJkR6o+drE/K/WTXV07mdUJKkmAk8XRSmDOoaTOGCPSoI1GxlAWFLzV4gHSCKsTWglE4I7f/JfaJ1U3dNq7aZWrl/O4iiCfXAAKsAFZ6AOrkEDNAEGD+AJvIBX69F6tt6s92lrwZrN7IJfsj6+AfK+lUs=</latexit>

⌃(0,�) = V0(�)

<latexit sha1_base64="4aRIF6EAeZG4Dx+j6EuxgGvGBHU="></latexit>

Veff (g,�) = g⌃(z,�)|z!� g

16⇡2 log gv2/µ2 .

<latexit sha1_base64="cDE1ZcWl67SsW3i6SCfEAtAbEkE=">AAAB+nicbVBNS8NAEN3Ur1q/Wj16WSyCp5JIUS9C0YvHCvYDmlA220m7dLMJuxulxv4ULx4U8eov8ea/cdPmoK0PBh7vzTAzz485U9q2v63Cyura+kZxs7S1vbO7V67st1WUSAotGvFIdn2igDMBLc00h24sgYQ+h44/vs78zj1IxSJxpycxeCEZChYwSrSR+uXK46UbSELx0IVYMZ5pVbtmz4CXiZOTKsrR7Je/3EFEkxCEppwo1XPsWHspkZpRDtOSmyiICR2TIfQMFSQE5aWz06f42CgDHETSlNB4pv6eSEmo1CT0TWdI9Egtepn4n9dLdHDhpUzEiQZB54uChGMd4SwHPGASqOYTQwiVzNyK6YiYJLRJq2RCcBZfXibt05pzVqvf1quNqzyOIjpER+gEOegcNdANaqIWougBPaNX9GY9WS/Wu/Uxby1Y+cwB+gPr8wcZ35Pq</latexit>

z =
g

✏

RG pole equation

Effective potential

<latexit sha1_base64="pi4HLnd/zQHD8kM7w9p6sCyl1bA=">AAACFXicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAgVpCShqMuiG5cV7AOaNEwmk3bo5OHMpFBCf8KNv+LGhSJuBXf+jZM2C209cLmHc+5l5h4vYVRIw/jWVlbX1jc2S1vl7Z3dvX394LAt4pRj0sIxi3nXQ4IwGpGWpJKRbsIJCj1GOt7oJvc7Y8IFjaN7OUmIE6JBRAOKkVSSq5+PXatqJ0N6ZpOHlI6hHXCEM79vtV1jbkwzP+99a+rqFaNmzACXiVmQCijQdPUv249xGpJIYoaE6JlGIp0McUkxI9OynQqSIDxCA9JTNEIhEU42u2oKT5XiwyDmqiIJZ+rvjQyFQkxCT02GSA7FopeL/3m9VAZXTkajJJUkwvOHgpRBGcM8IuhTTrBkE0UQ5lT9FeIhUrFIFWRZhWAunrxM2lbNvKjV7+qVxnURRwkcgxNQBSa4BA1wC5qgBTB4BM/gFbxpT9qL9q59zEdXtGLnCPyB9vkDQZOeRw==</latexit>

v2(�) ⌘
d2V0(�)

d�2

This a non-linear partial differential equation!



18

Example III:  Inflation Potential

• Peak at the origin 
• Additional minima

<latexit sha1_base64="x5qPEjej/y9zl++8MtQNHd/t+BU=">AAACJHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0WoC0tSigoiFN24rGgf0KRlMpm0QycPZiZCDfkYN/6KGxc+cOHGb3HaBtHWAwOHc87lzj1OxKiQhvGp5RYWl5ZX8quFtfWNzS19e6cpwphj0sAhC3nbQYIwGpCGpJKRdsQJ8h1GWs7wcuy37ggXNAxu5Sgito/6AfUoRlJJPf3M8jjCiWvd0L6P0sS9T8+PJho0q7CUud0K/AlY0YB2K+lht9LTi0bZmADOEzMjRZCh3tPfLDfEsU8CiRkSomMakbQTxCXFjKQFKxYkQniI+qSjaIB8IuxkcmQKD5TiQi/k6gUSTtTfEwnyhRj5jkr6SA7ErDcW//M6sfRO7YQGUSxJgKeLvJhBGcJxY9ClnGDJRoogzKn6K8QDpHqRqteCKsGcPXmeNCtl87hcva4WaxdZHXmwB/ZBCZjgBNTAFaiDBsDgATyBF/CqPWrP2rv2MY3mtGxmF/yB9vUNvUqkOw==</latexit>

d⌃

dz
= �1

4
(
d2⌃

d�2
)2

<latexit sha1_base64="4W3/iJyjURW8t82xzHstwm5SGzg=">AAACDXicbVDLSgMxFM3UV62vUZduglWoIGVGirosunFZ0T6gU0smzbShSWZIMkId5gfc+CtuXCji1r07/8a0nYW2Hrhwcs695N7jR4wq7TjfVm5hcWl5Jb9aWFvf2Nyyt3caKowlJnUcslC2fKQIo4LUNdWMtCJJEPcZafrDy7HfvCdS0VDc6lFEOhz1BQ0oRtpIXfvAu6F9jkpeIBFOHtKE31XS4+nLiwbUCOlR1y46ZWcCOE/cjBRBhlrX/vJ6IY45ERozpFTbdSLdSZDUFDOSFrxYkQjhIeqTtqECcaI6yeSaFB4apQeDUJoSGk7U3xMJ4kqNuG86OdIDNeuNxf+8dqyD805CRRRrIvD0oyBmUIdwHA3sUUmwZiNDEJbU7ArxAJkktAmwYEJwZ0+eJ42TsntarlxXitWLLI482AP7oARccAaq4ArUQB1g8AiewSt4s56sF+vd+pi25qxsZhf8gfX5AxY4nDk=</latexit>

⌃(
z

m4
,
�

m
)

<latexit sha1_base64="LphY7e23u6eQMIqRTrd7hNOMC04=">AAAB/XicbVDLSsNAFJ3UV62v+Ni5CRbBVUmkqBuh6MZlBfuAppTJ9KYdOpkJMxOhDcFfceNCEbf+hzv/xmmbhbYeuHA4517uvSeIGVXadb+twsrq2vpGcbO0tb2zu2fvHzSVSCSBBhFMyHaAFTDKoaGpZtCOJeAoYNAKRrdTv/UIUlHBH/Q4hm6EB5yGlGBtpJ59NLn2Q4lJOshSH2JFmeBZzy67FXcGZ5l4OSmjHPWe/eX3BUki4JowrFTHc2PdTbHUlDDISn6iIMZkhAfQMZTjCFQ3nV2fOadG6TuhkKa4dmbq74kUR0qNo8B0RlgP1aI3Ff/zOokOr7op5XGigZP5ojBhjhbONAqnTyUQzcaGYCKpudUhQ2zC0CawkgnBW3x5mTTPK95FpXpfLddu8jiK6BidoDPkoUtUQ3eojhqIoAl6Rq/ozXqyXqx362PeWrDymUP0B9bnD2Msldg=</latexit>

z =
g

✏

<latexit sha1_base64="4aRIF6EAeZG4Dx+j6EuxgGvGBHU="></latexit>

Veff (g,�) = g⌃(z,�)|z!� g

16⇡2 log gv2/µ2 .
<latexit sha1_base64="pi4HLnd/zQHD8kM7w9p6sCyl1bA=">AAACFXicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAgVpCShqMuiG5cV7AOaNEwmk3bo5OHMpFBCf8KNv+LGhSJuBXf+jZM2C209cLmHc+5l5h4vYVRIw/jWVlbX1jc2S1vl7Z3dvX394LAt4pRj0sIxi3nXQ4IwGpGWpJKRbsIJCj1GOt7oJvc7Y8IFjaN7OUmIE6JBRAOKkVSSq5+PXatqJ0N6ZpOHlI6hHXCEM79vtV1jbkwzP+99a+rqFaNmzACXiVmQCijQdPUv249xGpJIYoaE6JlGIp0McUkxI9OynQqSIDxCA9JTNEIhEU42u2oKT5XiwyDmqiIJZ+rvjQyFQkxCT02GSA7FopeL/3m9VAZXTkajJJUkwvOHgpRBGcM8IuhTTrBkE0UQ5lT9FeIhUrFIFWRZhWAunrxM2lbNvKjV7+qVxnURRwkcgxNQBSa4BA1wC5qgBTB4BM/gFbxpT9qL9q59zEdXtGLnCPyB9vkDQZOeRw==</latexit>

v2(�) ⌘
d2V0(�)

d�2

<latexit sha1_base64="GUvJPMVDBMQx1FTeznoSAQWSxMI=">AAAB+XicbVBNSwMxEJ2tX7V+rXr0EiyCp7IrRb0IRS8eK9gPaGvJptk2NMkuSbZQlv0nXjwo4tV/4s1/Y9ruQVsfDDzem2FmXhBzpo3nfTuFtfWNza3idmlnd2//wD08auooUYQ2SMQj1Q6wppxJ2jDMcNqOFcUi4LQVjO9mfmtClWaRfDTTmPYEHkoWMoKNlfqu2w0VJukwS8VTNbvxvb5b9ireHGiV+DkpQ4563/3qDiKSCCoN4Vjrju/FppdiZRjhNCt1E01jTMZ4SDuWSiyo7qXzyzN0ZpUBCiNlSxo0V39PpFhoPRWB7RTYjPSyNxP/8zqJCa97KZNxYqgki0VhwpGJ0CwGNGCKEsOnlmCimL0VkRG2URgbVsmG4C+/vEqaFxX/slJ9qJZrt3kcRTiBUzgHH66gBvdQhwYQmMAzvMKbkzovzrvzsWgtOPnMMfyB8/kDAESTQA==</latexit> g

m4
= 10

<latexit sha1_base64="6B3x0kZkNOswRsBdXPlSqEklkAY=">AAAB+XicbVDLSgNBEOyNrxhfqx69DAbBU9iV+LgIQS8eI5gHJGuYncwmgzOzy8xsICz5Ey8eFPHqn3jzb5wke9DEgoaiqpvurjDhTBvP+3YKK6tr6xvFzdLW9s7unrt/0NRxqghtkJjHqh1iTTmTtGGY4bSdKIpFyGkrfLqd+q0RVZrF8sGMExoIPJAsYgQbK/VctxspTLLBJBOP1cn1uddzy17FmwEtEz8nZchR77lf3X5MUkGlIRxr3fG9xAQZVoYRTielbqppgskTHtCOpRILqoNsdvkEnVilj6JY2ZIGzdTfExkWWo9FaDsFNkO96E3F/7xOaqKrIGMySQ2VZL4oSjkyMZrGgPpMUWL42BJMFLO3IjLENgpjwyrZEPzFl5dJ86ziX1Sq99Vy7SaPowhHcAyn4MMl1OAO6tAAAiN4hld4czLnxXl3PuatBSefOYQ/cD5/AAZYk0Q=</latexit> g

m4
= 50

One-loop One-loop

RG summed

RG summed

<latexit sha1_base64="4uIUehMeev8BuP45QpbvUQnLwdU=">AAACB3icbVDLSgMxFM34rPU16lKQYBFdlRkp6rLoxmVF+4DOMGTSTBuaZIYkIwxjd278FTcuFHHrL7jzb0zbWWjrgcDhnHu5OSdMGFXacb6thcWl5ZXV0lp5fWNza9ve2W2pOJWYNHHMYtkJkSKMCtLUVDPSSSRBPGSkHQ6vxn77nkhFY3Gns4T4HPUFjShG2kiBfeDd0j5Hxw9B7iUD6unYoyLS2QgaCp3ArjhVZwI4T9yCVECBRmB/eb0Yp5wIjRlSqus6ifZzJDXFjIzKXqpIgvAQ9UnXUIE4UX4+yTGCR0bpwSiW5gkNJ+rvjRxxpTIemkmO9EDNemPxP6+b6ujCz6lIUk0Enh6KUgZNxHEpsEclwZplhiAsqfkrxAMkEdamurIpwZ2NPE9ap1X3rFq7qVXql0UdJbAPDsEJcME5qINr0ABNgMEjeAav4M16sl6sd+tjOrpgFTt74A+szx+5VJk4</latexit>

⌃0|�!1 ! 0

<latexit sha1_base64="6BAE1YonZcmdz+Rc791mAt7Hesg=">AAACBXicbVC7TsMwFHXKq5RXgBEGiwqJqUpQBYwVLIxF0IfURJHjOq1V24lsBykKXVj4FRYGEGLlH9j4G9w2A7QcydLROffq+pwwYVRpx/m2SkvLK6tr5fXKxubW9o69u9dWcSoxaeGYxbIbIkUYFaSlqWakm0iCeMhIJxxdTfzOPZGKxuJOZwnxORoIGlGMtJEC+9C7pQOOHoLcS4bU07FHRaSzsWHQDeyqU3OmgIvELUgVFGgG9pfXj3HKidCYIaV6rpNoP0dSU8zIuOKliiQIj9CA9AwViBPl59MUY3hslD6MYmme0HCq/t7IEVcq46GZ5EgP1bw3Ef/zeqmOLvyciiTVRODZoShl0EScVAL7VBKsWWYIwpKav0I8RBJhbYqrmBLc+ciLpH1ac89q9Zt6tXFZ1FEGB+AInAAXnIMGuAZN0AIYPIJn8ArerCfrxXq3PmajJavY2Qd/YH3+APTJmN4=</latexit>

⌃|�!1 ! 1

<latexit sha1_base64="gnpEn7C1V2SRXTZapKHE+lyBiIw=">AAACAHicbVDLSsNAFJ3UV62vqAsXbgaLUDc1KUXdCEU3LivYBzQxTKaTZOhkEmYmQgnd+CtuXCji1s9w5984bbPQ6oELh3Pu5d57/JRRqSzryygtLa+srpXXKxubW9s75u5eVyaZwKSDE5aIvo8kYZSTjqKKkX4qCIp9Rnr+6Hrq9x6IkDThd2qcEjdGIacBxUhpyTMPQtj1rMsQOgrx6L5Rc9KInsYnnlm16tYM8C+xC1IFBdqe+ekME5zFhCvMkJQD20qVmyOhKGZkUnEySVKERygkA005iol089kDE3islSEMEqGLKzhTf07kKJZyHPu6M0YqkoveVPzPG2QquHBzytNMEY7ni4KMQZXAaRpwSAXBio01QVhQfSvEERIIK51ZRYdgL778l3Qbdfus3rxtVltXRRxlcAiOQA3Y4By0wA1ogw7AYAKewAt4NR6NZ+PNeJ+3loxiZh/8gvHxDUAxlOs=</latexit>

gV0 = g tanh2(�/m)



Неперенормируемые теории 

• Новые подходы позволяют получать однозначные результаты даже в 
неперенормируемых теориях (амплитуды и эффективный потенциал в 
лидирующем приближении)

• Непротиворечивое описание амплитуд рассеяния на массовой поверхности 
кажется возможным

19



Заключение 

• В КТП имеются новые результаты, которые возможно позволят расширить круг 
«разрешённых» теорий 

• Новые точные результаты основываются на скрытых симметриях (дуальная 
конформная инвариантность, …), и могут в конечном итоге привести к 
интегрируемости взаимодействующих теорий
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