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Предмет исследования
Амплитуды переходов между состояниями с малым числом частиц в тео-

риях со слабой связью хорошо описываются теорией возмущений, однако
увеличение числа диаграмм, дающих вклад в процесс может сделать пер-
турбативные результаты недостоверными, если число частиц n в конечном
состоянии превосходит обратную константу связи λ−1 теории. К примеру,
в теории, описываемой действием

S = (2λ)−1

∫
d4x

[
(∂ϕ)2 −m2ϕ2 − ϕ4/2

]
, (1)

древесные амплитуды процессов 1 → n пропорциональны n! и петлевые
поправки только добавляют степени n. Этот эффект можно оценить, под-
считав число диаграмм, дающих вклад в процесс, которое равно n! на
древесном уровне и умножается на дополнительные степени n для петель,
как показано ниже.

В дальнейшем было обнаружено [1], что ряд теории возмущений можно
частично просуммировать и получить экспоненту, которая зависит толь-
ко от комбинации λn. Поэтому было предположено, что инклюзивная ве-
роятность Pfew→n(E) рождения n ∼ λ−1 ≫ 1 скалярных частиц с полной
энергией E из малочастичного начального состояния Ô|0⟩ имеет вид [1],

Pfew→n(E) ≡
∑
f

|⟨f ;E,n|Ŝ Ô|0⟩|2 ∼ eF (λn, ε)/λ , (2)

где сумма идёт по всем состояниям с заданными n и E, а Ŝ — это S-
матрица. Экспонента F предполагается универсальной [2], т.е. не завися-
щей от оператора Ô, если он рождает ≪ λ−1 частиц из вакуума. В этом
случае F будет зависеть от двух переменных: λn и ε ≡ E/n−m.

В нашем исследовании экспонента F вычислялась квазиклассически
при n ≳ λ−1.

Квазиклассический метод
Мы используем квазиклассический метод Д.Т. Шона [3]. Он применим

при n ≫ 1 и λ ≪ 1 и основан на универсальности экспоненты из (2).

• Мы используем Ô = exp
{
−λ−1

∫
d3x J(x) ϕ̂(0, x)

}
, который опре-

деляется классическим источником J(x), рождающим малое число
частиц при J ≪ O(λ0).

• При конечном значении J , вероятность (2) записывается в виде инте-
грала по путям, который аппроксимируется методом перевала (сед-
ловым).

• Искомые седловые конфигурации ϕcl удовлетворяют

□ϕcl +m2ϕcl + ϕ3
cl = iJ(x) δ(t) (3)

и граничным условиям при t → ±∞, которые зависят от ε и λn.

• Мы численно получаем F (λn, ε) = limJ→0 FJ(λn, ε) , где FJ — это
функционал, вычисленный на ϕcl при конечном J .
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Основные результаты
Пример полученной нами F (λn, ε) при ε = 3m изображён ниже при по-

мощи кругов.
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F монотонно убывает с ростом λn. При λn ≪ 1 она совпадает со вкладом от
древесных диаграмм (пунктирная линия). В пределе λn ≫ 1 полученные
численные данные хорошо описываются линейной функцией (сплошная
линия):

F → λnf∞(ε) + g∞(ε) при λn → +∞ , (4)

где оба параметра f∞ и g∞ отрицательны. Данные при других ε ведут себя
качественно так же, однако f∞ и g∞ зависят от ε.
На графике ниже
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изображён наклон f∞, как функция от ε. Численные данные интерполи-
руются следующей функцией (сплошная линия)

f∞(ε) ≈ −3

4
ln

[
(d1m/ε)2 + d2

]
. (5)

Минимальный наклон f∞ → −2.57 ± 0.06 достигается в пределе
ε/m → +∞.
Вероятность (2) также можно использовать для вычисления амплитуды

An рождения n частиц на массовом пороге. Она определяется отношением
вероятности к n-частичному фазовому объёму Vn(ε)/n! при ε → 0:

|An|2 ∼ lim
ε→0

n!

Vn
eF/λ ∼ n! e2FA(λn)/λ . (6)

Экстраполируя численные данные к ε = 0, мы получаем экспонен-
ту FA(λn), которая показана кругами с планками погрешностей на рисунке
ниже.
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При малых λn полученные данные близки к древесной (пунктирная линия)
и однопетлевой (штрихованная линия) экспонентам. Фитирующая функ-
ция (сплошная линия) интерполирует между поведением при малом λn и
линейной асимптотикой при большом λn.
В итоге, наши результаты демонстрируют экспоненциальное подавление

вероятностей многочастичного рождения при n ≫ 1 и произвольном ε в
ненарушенной теории λϕ4. Метод может быть применён к другим теориям.


