ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 3, ˝ 1 (1999) s. 25–32

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 1 (1999) p. 25–32

VA„NBERŢIV PROPAŢATOR MASIVNOÕ QASTINKI DOVIL^NOGO SPINU

V. G. Zima^1, S. O. Fedoruk^2 1Harkivs~kiȷ derıavniȷ universitet, pl. Svobodi, 4, Harkiv, 310077, UkraÝna 2UkraÝns~ka ˛nıenerno–pedagogiqna akademiffl, vul. Universitets~ka, 16, Harkiv, 310003, UkraÝna (Otrimano 25 veresnffl 1998 r.)

Viznaqeno amplitudu perehodu dlffl masivnoÝ qastinki dovil~nogo spinu u formulvann˛ z indeksnim spinorom xlfflhom obqislennffl kontinual~nogo inteİrala v BFV–BRST pidhodi. Obqislennffl provedene bez nekontrol~ovanih perenormuvan~ miri kontinual~nogo ˛nteİrala. Otrimanovaȷnberİiv propaİator,zapisaniȷ u bezindeksniȷ formi z vikoristannfflm indeksnogo spinora. Pokazano, wo vibir kraȷovih umov dlffl indeksnogo spinora viznaqa‚ golomorfne abo antigolomorfne podannffl kanoniqnogo opisu spinu qastinok ȷ antiqastinok.

Kl¸qovfi slova: spinova qastinka, BFV–BRST funkcional~niȷ inteİral, BRST simetriffl, vaȷnberİiv propaİator.

PACS number(s): 04.60.Gw, 03.70.+k

U stvorenni teoriȷ ob’‚ktiv ˛z vnutr˛xn~o strukturo zadaqa kovarifflntnogo opisu qastinok zi spinom, zokrema zadaqa kovarifflntnogo kvantuvannffl takih qastinok, v˛d˛gra‚ podviȷnu rol~. Z odnogo boku, ce navqal~na model~, wo da‚ zmogu proilstruvati dosfflgnute i potrenuvatisffl v zastosuvanni rozroblvanih metodiv, a z drugogo — vidpravna toqka i, pevno m˛ro, baıaniȷ rezul~tat cih teoriȷ, poklikanih poslidovno realizuvati fundamental~ni kvantovi ȷ relffltivists~ki principi, tak wob moına bulo govoriti pro stvorennffl teoriÝ vza‚modiÝ qastinok, fflk˛ zalixat~sffl ‚dinim real~no spostereıuvanim profflvom fundamental~noÝ strukturi materiÝ.

Dobre vidomo, wo spin moına opisuvati, vikoristovuqi fflk komutuqi, tak i antikomutuqi koordinati, fflk˛ moıut~ zastosovuvatisffl fflk nezaleın˛ i rivnopravni partneri v ramkah supersimetriqnih teoriȷ. Naȷadekvatn˛xe zastosuvannffl v teoriÝ spinu bozonni koordinati, fflk i fermionni, znahodfflt~ u viglffldi spinoriv. C~omu ne supereqit~ isnuvannffl psevdoklasiqnoÝ mehaniki z dodatkovimi antikomutuqimi vektornimi koordinatami qastinok, de spin vinika‚ v proceduri kvantuvannffl fflk defflka nova fflkist~. U teorifflh zi spinorami u spinu ‚ netriviffll~na “klasiqna granicffl”, toı kvantuvannffl potrebu‚ til~ki utoqnennffl konstant uporffldkuvannffl. Do ostann~ogo qasu bozonni spinori v teoriÝ spinu zastosovuvalisffl dosit~ obmeıeno, u perxu qergu fflk zminni tvistornogo rodu, wo dozvolfflt~ rozv’fflzati masovu v’fflz~ u bezmasovomu vipadku. Cim, odnak, aı n˛fflk ne viqerpu‚t~sffl rol~ takih zminnih. Tak, u teoriÝ z bozonnimi spinorami, prinaȷmni na klasiqnomu rivni, isnu‚ elementarniȷ rozv’fflzok problemi neskinqennoÝ zv˛dnosti fermionnoÝ κ–simetriÝ, zv’fflzok fflkogo z rozv’fflzkom u ramkah dviqi supersimetriqnih modeleȷ poki wo ne fflsniȷ. Ce vipravdovu‚ podal~xiȷ analiz modeleȷ qastinok z bozonnimi spinorami, oskil~ki vkazu‚ na moılivist~ isnuvannffl tonxih geometriqnih i teoretiko–grupovih aspektiv.

BFV–BRST kvantuvannffl [1] masivnoÝ qastinki zi spinom rozglffldali v dosit~ obmeıenomu qisli robit [2] z vikoristannfflm İrasmanovih vektoriv i z obmeıennfflm vipadkom spinu 1/2. U cih modelfflh otrimannffl propaİatora ne zvodit~sffl do obqislennffl poqatkovogo funkcional~nogo ˛nteİrala, a vimaga‚ dodatkovih krokiv, pov’fflzanih ˛z viborom realizaciÝ operatoriv spinu.

U ciȷ roboti mi zastosovu‚mo BFV–BRST proceduru kvantuvannffl masivnoÝ qastinki dovil~nogo spinu u zviqaȷniȷ prostorovo–qasoviȷ vimirnosti. Vikoristana shema opisu spinu za dopomogo indeksnogo spinora [3] voqevid~ priȷnffltna i dlffl bezmasovogo vipadku ȷ u viwih prostorovo–qasovih vimirnostfflh, toı rozv’fflzana zadaqa — lixe probniȷ krok dlffl ocinki efektivnosti vkazanogo pidhodu.

Takiȷ rozglffld u ramkah suqasnih metodiv kvantuvannffl provodeno vperxe. Krim poxirennffl na viwi spini, uperxe v takiȷ zadaqi vdalosffl v povnomu obsfflzi skoristatisffl perevagami gamil~tonovogo formulvannffl i obqisliti kontinual~niȷ inteİral, ne zvertaqis~ do dovil~nih nekontrol~ovanih perenormuvan~ miri. Oderıaniȷ propaİator zb˛ga‚t~sffl zi znaȷdenim ranixe u tradiciȷniȷ teoriÝ polffl v ramkah (2J + 1)–komponentnogo formalizmu [4].

Mi ne zverta‚mosffl do proceduri konversiÝ v’fflzeȷ drugogo rodu, oskil~ki takiȷ rozglffld prirodno provesti pri vivqenn˛ bezmasovogo vipadku, de bozonna κ–simetriffl modeli privodit~ do netriviffll~noÝ alİebri v’fflzeȷ perxogo rodu.

Klqove dlffl podibnogorozglffldu pitannffl pro vibir oblasti inteİruvannffl za kalibruval~nimi stepenfflmi v˛l~nosti virixu‚mo viborom fundamental~noÝoblasti modulfflrnoÝ grupi u prostori Teȷhmlera. Ukazaniȷ vibir ne pov’fflzaniȷ z neodnoznaqnist proceduri, skorixe ce vibir rozv’fflzkiv zadaqi z klasu moılivih dlffl fiksovanoÝ sistemi. k rezul~tat prirodno vinika‚ priqinniȷ propaİator qastinki dovil~nogo fiksovanogo spinu.

Retel~niȷ analiz kraȷovih umov vimaga‚ modifikaciÝ virazu dlffl amplitudi perehodu u viglffldi kontinual~nogo inteİrala dodannfflm kraȷovih qleniv do klasiqnoÝ diÝ [5]. Qerez nafflvnist~ v’fflzeȷ drugogo rodu vinika‚ kanoniqna sprfflıenist~ indeksnogo spinora z kompleksno–sprfflıenim. Tomu kraȷovi qleni dlffl nih rizni: odin fiksu‚t~sffl v poqatkoviȷ moment qasu, inxiȷ — u kinceviȷ. Pokazano, wo postala al~ternativa, fflka vidpovida‚ viborov˛ opisu spinu qastinok: golomorfnomu — nepunktirnimi spinorami qi antigolomorfnomu — punktirnimi. Perehid vid odnogo viboru do inxogo rivnoznaqniȷ obminov˛ rolfflmi miı qastinkami ȷ antiqastinkami.

U roboti vikoristano spinorni ugodi z [6]. U D4 qastinku zi spinom opisu‚mo komutuqimi koordinatami (z^A) = (x^μ, ζ^α, ζ̄^{α̇}), de x — vektor prostorovo–qasovih koordinat, ζ — indeksniȷ veȷlivs~kiȷ spinor. U formalizmi perxogo porffldku ÝÝ laİranıiffln [3] ma‚ viglffld L = pω̇ − e 2 (p^2 + m^2) − λ(ζp̂ζ̄ − j) , (1)

de bozonna “superforma” ω ≡ ω̇ dτ = dx − idζσζ̄ + iζσdζ̄ . Kinetiqniȷ qlen pω̇ fflvlffl‚ sobo sumu zviqaȷnogo kinetiqnogo qlena dlffl bezspinovoÝ qastinki pẋ, de p_μ — dopomiıniȷ vektor enerİiÝ–impul~su i spinovogo dodanka, fflkiȷ nabuva‚ v sistemi spoko standartnoÝ oscilffltornoÝ formi. Unaslidok c~ogo ω zb˛ga‚t~sffl ˛z superformo N =1 SUSY, fflkwo v ostanniȷ zaminiti İrasmanoviȷ spinor na indeksniȷ. U laİranıifflni (1) e (aȷnbaȷn) i λ — laİranıevi mnoıniki, j — klasiqniȷ spin, znak fflkogo viznaqa‚ znak enerİiÝ. Naxa diffl A = τ_f∫ τ_i L dτ korektna fflk dlffl masivnogo, tak i dlffl

bezmasovogo vipadkiv, odnak u ciȷ roboti mi obmeıu‚mosffl rozglffldom til~ki masivnoÝ qastinki. Za vidsutnosti ostann~ogo dodanka v laİranıifflni (1) naxa diffl zb˛ga‚t~sffl z di‚ CBS [7], fflkwo interpretuvati ζ fflk İrasmanoviȷ spinor.

Gamil~tonizaciffl teoriÝ [8], krim v’fflzeȷ, fflvno zakladenih u di, tobto masovoÝ v’fflz˛ T ≡ 1 2 (p^2 + m^2) ≈ 0 (2)

ta spinovoÝ ζp̂ζ̄ − j ≈ 0 , (3) vifflvlffl‚ takoı spinorni boze–v’fflz˛ d_ζ ≡ ip_ζ − p̂ζ̄ ≈ 0, d̄_ζ ≡ −ip̄_ζ − ζp̂ ≈ 0. (4) V’fflz~ na impul~s, kanoniqno sprfflıeniȷ z˛ zminno p, urahuvannffl fflkoÝ uvedennfflm duıok Diraka triviffll~ne i ne modifiku‚ duıki dlffl osnovnih zminnih, a takoı oqevidni v’fflz˛ perxogo rodu dlffl impul~siv, sprfflıenih z laİranıevimi mnoınikami, opuska‚mo. Na poverhni v’fflzeȷ spinova v’fflz~ (3) ekvivalentna v’fflzi

S ≡ S_ζ − j ≡ i 2 (ζp_ζ − p̄_ζζ̄) − j ≈ 0 , (5)

oskil~ki S ≡^1_2 (ζd_ζ −d̄_ζζ̄)+i(ζp̂ζ̄ −j). Fundamental~ni duıki {z^A, p_B} = δ^A_B; p̄_ζ ≡ p¯_ζ .

Nenul~ovi duıki alİebri v’fflzeȷ — ce {d_ζ, d̄_ζ} = 2ip̂, {S, d_ζ } = i 2 d_ζ , {S, d̄_ζ} = − i 2 d̄_ζ. (6)

Otıe, v’fflz˛ (F_a) = (F_1, F_2) ≡ (T, S) — perxogo rodu, a spinorni v’fflz˛ (G_i) = (d_{ζα}, d̄_{ζα̇}) — drugogo (p̂p̃ = m^2 > 0). Zviqaȷno, spinorni v’fflz˛ (4) — pervinni, a masova (2) i spinova (3) — v’fflz˛ drugogo etapu proceduri gamil~tonizaciÝ.

Masova v’fflz~ (2) İeneru‚ zviqaȷni reparametrizaciÝ prostorovo-qasovih koordinat fazovogo prostoru δx^μ = p^μϵ, δp_μ = 0, δe = ϵ̇, de ostannffl rivnist~ vipliva‚ z umovi invarifflntnosti diÝ v gamil~tonoviȷ formi z toqnist do poverhnevih qleniv.

Spinova v’fflz~ (5) porodıu‚ fazovi (u rozum˛nn˛ mnoıennffl na fazoviȷ mnoınik) peretvorennffl spinornih koordinat fazovogo prostoru: δζ^α = i 2 ζ^αφ, δp_{ζα} = − i 2 p_{ζα}φ; δλ = φ̇.

Vidpovidna varifflciffl diÝ

δA = 1 2 (p^2 − m^2)ϵ | | | | τ_f τ_i +jφ | | | | τ_f τ_i dorivn‚ nulev˛ til~ki za umovi, wo ϵ(τ_i) = ϵ(τ_f ) = 0 i φ(τ_i) = φ(τ_f ). Cffl obstavina robit~ bezposeredn~o dopustimimi lixe relffltivists~ki kalibruvannffl z pohidnimi, wo viraıat~ ė qerez zminni zadaqi [9]. Kanoniqnim kalibruvannfflm bez pohidnih moına skoristatisffl, rozglffldaqi ȷogo fflk pevnu granic dopustimogo [10] abo ı dodaqi do diÝ vidpovidni kraȷovi qleni [5].

Naȷposlidovn˛xim metodom obqislennffl amplitudi perehodu dlffl sistem ˛z v’fflzfflmi ‚ BFV–BRST formalizm [1]. U c~omu pidhodi koordinati poqatkovogo fazovogo prostoru dlffl koınoÝ v’fflz˛ F_a perxogo rodu

VA„NBERŢIV PROPAŢATOR MASIVNOÕ QASTINKI DOVIL^NOGO SPINU

dopovnt~sffl “dinamiqnimi” laİranıevimi mnoınikami (λ^a) ≡ (λ_T , λ_S ) ti‚Ý ı İrasmanovoÝ parnosti i kanoniqno sprfflıenimi z nimi impul~sami π_a, {λ^a, π_b} = δ^a_b , a takoı dúhovimi zminnimi. Dúhoviȷ sektor mistit~ İrasmanovo neparni dúhi C^a i antidúhi C̃_a i kanoniqno sprfflıeni z nimi veliqini P̃_a ta P^a: {C^a, P̃_b} = {P^a, C̃_b} = δ^a_b . Zminni λ, π, C, P diȷsni, a P̃, C̃ — ufflvni.

Zminni poqatkovogo fazovogo prostoru pidporffldkovani v’fflzfflm drugogo rodu (4), odnak alİebra v’fflzeȷ perxogo rodu F_a zalixa‚t~sffl abelevo i pislffl uvedennffl duıok Diraka {A, B}_D = {A, B} − i 2p^2 {A, d̄_ζ}p̃{d_ζ, B}

+ (−1)^{AB} i 2p^2 {B, d̄_ζ }p̃{d_ζ , A},

toı BRST zarffld ma‚ nul~oviȷ ranİ i fflvlffl‚ sobo liniȷnu kombinaci v’fflzeȷ perxogo rodu:

Ω = F_aC^a + π_aP^a ; (7)

{Ω, Ω} = {Ω, Ω}_D = 0, Ω = Ω.

U virazi dlffl amplitudi perehodu u viglffldi kontinual~nogo inteİrala

Z_Ψ = ∫ D[z, p_z; λ, π; C, P̃; P, C̃] ∏ i,τ δ(G_i)

× ∏ τ (2π)^2 |det{G_i, G_j}|^{1/2} exp(iA_{eff} ) (8)

vikoristana zviqaȷna mira Liuvilffl dlffl boze– i fermi–zminnih. Dlffl zviqaȷnih inteİraliv, fflk˛ vikoristovut~ pri skinqennovimirn˛ȷ aproksimaciÝ kontinual~nogo inteİrala, ce oznaqa‚, wo dobutok diferencifflliv koınoÝ pari kanoniqno sprfflıenih diȷsnih boze–zminnih u miri dilit~sffl na 2π. Na 2π dilit~sffl takoı diferenciffll zminnoÝ, wo zalixa‚t~sffl bez pari vidpovidno do kraȷovih umov, fflk˛ rozglfflda‚mo. Tut kraȷov˛ umovi taki (div. niıqe (12) i (14)), wo ce stosu‚t~sffl zminnih p_μ, λ^a. Dlffl İrasmanovih veliqin podibnih mnoınikiv nema‚. U gamil~tonovim pidhodi u miri ne vinikat~ (toqnixe skoroqut~sffl) mnoıniki, fflki vidpovidat~ fflkobifflnov˛ zreal~nennffl kompleksnih zminnih, wo vikoristan˛.

Vikonannffl v’fflzeȷ drugogo rodu (4) v (8) zabezpequ‚t~sffl funcional~no δ–funkci‚; pri zreal~- nenn˛ zminnih mnoıniki, fflk˛ vidpovidat~ fflkobifflnov˛ perehodu, ne vinikat~ u dobutku ∏ i δ(G_i) vid kom-

pleksnih v’fflzeȷ drugogo rodu. Mira normu‚t~sffl determinantom matrici duıok Puassona diȷsnih v’fflzeȷ drugogo rodu det{G_i, G_j} = ( det{d_ζ, d̄_ζ} )_2 = ( 4p^2

)_2 . Krim togo, u miru dlffl koınogo “momentu qasu” τ povinen buti vvedeniȷ mnoınik 2π na koınu paru diȷsnih kanoniqno sprfflıenih boze–v’fflzeȷ drugogo rodu.

Efektivna gamil~tonova diffl ma‚ viglffld

A_{eff} = ∫_{τf} τ_i ( pẋ + ζ̇p_ζ + p̄_ζ ˙ζ̄ + πλ̇ + P̃Ċ + C̃Ṗ − H_Ψ ) dτ + A_{b.t.} . (9)

Vibir BRST gamil~tonifflna H_Ψ ta kraȷovogo qlena A_{b.t.} obgovoreno niıqe.

Dlffl reparametrizaciȷno invarifflntnoÝ teoriÝ, fflku rozglfflda‚mo, gamil~toniffln H_Ψ ‚ BRST pohidno kalibruval~nogo fermiona Ψ: H_Ψ = {Ω, Ψ}. V amplitudi (8) moına na rivniȷ pidstavi koristuvatisffl fflk duıkami Puassona, tak i duıkami Diraka, oskil~ki v naxomu vipadku duıki Puassona v’fflzeȷ perxogo rodu (wo vhodfflt~ do Ω) z dovil~no funkci‚ zb˛gat~sffl z duıkami Diraka na poverhni v’fflzeȷ drugogo rodu. Vidomo [1], wo amplituda perehodu ne zaleıit~ vid viboru kalibruval~nogo fermiona, fflkwo funcional~niȷ inteİral uzfflto za tra‚ktorifflmi, fflk˛ naleıat~ odnomu klasov˛ ekvivalentnosti vidnosno BRST peretvoren~. Ostanniȷ vidilffl‚mo viborom vidpovidnih kalibruval~nih i kraȷovih umov. Relffltivists~ke kalibruvannffl z pohidnimi dlffl laİranıevih mnoınikiv (λ̇^a = 0) oderıu‚mo, vikoristavxi vib˛r

Ψ = P̃_aλ^a , (10)

todi

H_Ψ = F_aλ^a + P̃_aP^a . (11)

Nagolosimo, wo podal~xe sprowennffl virazu dlffl Ψ xlfflhom viklqennffl defflkih dodankiv ne baıane, bo todi ne vidilffl‚t~sffl odin klas ekvivalentnosti tra‚ktoriȷ i rezul~tat “useredn‚t~sffl” za bagat~ma klasami, a ȷogo otrimannffl potrebu‚ neskinqennih perenormuvan~ miri inteİruvannffl [11].

Obqislennffl amplitudi perehodu provedemo v koordinatnomu podanni dlffl zminnih z^A i v zmixanomu podanni dlffl dúhiv, tobto viberemo kraȷovi umovi

x^μ(τ_i) = x_i^μ, x^μ(τ_f ) = x_f^μ; (12)

ζ^α(τ_1) = ζ^α_1 , ζ̄^{α̇}(τ_2) = ζ̄_2^{α̇}, (13)

de mitki (1, 2) spinoriv treba rozumiti fflk (f, i) dlffl golomorfnogo ta (i, f) — dlffl antigolomorfnogo viboru;

π_a(τ_i) = π_a(τ_f ) = 0; C^a(τ_i) = C^a(τ_f ) = 0;

C̃_a(τ_i) = C̃_a(τ_f ) = 0. (14)

Dlffl inxih zminnih kraȷovi znaqennffl ne fiksu‚mo. Kraȷovi umovi, wo nakladat~sffl, BRST invarifflntni i zabezpequt~ obernennffl v nul~ BRST zarffldu na kincfflh. Ce İarantu‚ form–invarifflntnist~ amplitudi (8); obernennffl v nul~ kraȷovih znaqen~ BRST zarffldu moına rozumiti fflk klasiqne viraıennffl umovi Ω̂ |ψ_{phys}⟩ = 0 [12]. Kraȷovi umovi dlffl indeksnogo spinora — kovarifflntniȷ vibir, uzgodıeniȷ z kanoniqno sprfflıenist ζ i ζ̄, fflka vinika‚ vnaslidok v’fflzeȷ drugogo rodu. Zviqaȷno, takiȷ vibir ne ‚ ‚dino moılivim. Vikoristovuqi kombinaciÝ indeksnogo spinora i sprfflıenogo z nim impul~su z inximi zminnimi fazovogo prostoru, moına zaproponuvati bezliq varifflntiv kovarifflntnih kraȷovih umov na indeksni zminni. Usi voni, po suti, ekvivalentni i pov’fflzani z viborom konkretnogo sposobu opisu spinu (realizaciÝ g˛l~bertovogo prostoru staniv). Mi obmeıu‚msffl tut rozglffldom dvoh osnovnih varifflntiv (13), fflk naȷprostixih i pov’fflzanih z uıe opisanimi v literaturi [3].

Za kraȷovih umov (13) korektnist~ varifflciȷnogo principu (nezaleınist~ varifflciÝ diÝ vid var˛fflciȷ zminnih, wo ne fiksut~sffl na kincfflh) vimaga‚ vvedennffl kraȷovogo qlena

A_{b.t.} = ε_ζ 1 2 (ζ_ip_{ζi} + ζ_f p_{ζf} − p̄_{ζi}ζ̄_i − p̄_{ζf} ζ̄_f ) (15)

de ε_ζ = −1 vidpovida‚ golomorfnomu, a ε_ζ = +1 — antigolomorfnomu viborov˛.

U kalibruvann˛ (10), fflke rozglfflda‚mo, funcional~- niȷ inteİral (8) faktorizu‚t~sffl:

Z_Ψ = Z · Z_{gh}, (16)

de funkcional~niȷ inteİral Z_{gh} za neparnimi duhovimi zminnimi ma‚ prostiȷ İausivs~kiȷ viglffld. Inteİral Z_{gh} moına obqisliti, rozbivaqi interval zmini parametra evolciÝ τ na N rivnih qastin; poklademo T_τ ≡ τ_f − τ_i i Δτ = T_τ /N . Todi inteİruvannffl za P i P̃ avtomatiqno viznaqa‚ normuval~niȷ mnoınik (iΔτ )^{2N} dlffl miri u promiınomu inteİrali

Z_{gh} = ∫ D[C, C̃] exp{−i ∫_{τf} τ_i ˙C̃_aĊadτ } (17)

za obqislennffl ȷogo diskretizaci‚ promiıku [τ_i, τ_f ]; ne turbuqis~ pro normuvannffl, (17) moına otrimati bez diskretizaciÝ poslidovnimi inteİruvannfflmi za P̃, wo dast~ δ(P − Ċ), i za P, wo znime c δ–funkci. Rezul~tat inteİruvannffl v (17), fflkiȷ ne spira‚t~sffl na pripuwennffl pro nul~ovi kraȷovi znaqennffl duhovih zminnih C i C̃, ma‚ viglffld

Z_{gh} = −T^2_τ exp{−i(C̃_{fa} − C̃_{ia})(C^a_f − C^a_i )/T_τ } . (18)

Oskil~ki v pokazniku pidinteİral~noÝ eksponenti v Z_{gh} nema perehresnih qleniv z duhami dlffl riznih v’fflzeȷ, dostatn~o obmeıitisffl obqislennfflm dlffl vipadku odni‚Ý v’fflz˛. Ma‚mo

Z^{(1)}_{gh} = lim_{N→0} Z_{gh}[C_i, C_f ; C̃_i, C̃_f ; T_τ , N ], de

Z^{(1)}_{gh} [C_i, C_f ; C̃_i, C̃_f ; T_τ , N ] = ∫_{N−1}∏ k=1 dC_kdC̃_k · N∏ k=1 dP̃_kdP_k

× exp { i N∑ k=1 [ P̃_k(C_k − C_{k−1}) − (C̃_k − C̃_{k−1})P_k − P̃_kP_kΔτ ] }

= iΔτ ∫_{N−1}∏ k=1 dC_kdC̃_k(iΔτ ) · exp { − i Δτ N∑ k=1 (C̃_k − C̃_{k−1})(C_k − C_{k−1}) } ,

C_0 = C_i, C̃_0 = C̃_i, C_N = C_f , C̃_N = C̃_f .

VA„NBERŢIV PROPAŢATOR MASIVNOÕ QASTINKI DOVIL^NOGO SPINU

k legko pereviriti metodom matematiqnoÝ indukciÝ za N , ceȷ inteİral ne zaleıit~ vid N :

Z^{(1)}_{gh} [C_i, C_f ; C̃_i, C̃_f ; T_τ , N ]

= iT_τ exp { −i(C̃_f − C̃_i)(C_f − C_i)/T_τ } = Z^{(1)}_{gh} .

Dlffl nul~ovih kraȷovih znaqen~ C i C̃ (14) i navit~ za slabk˛xih umov, C_f = C_i abo C̃_f = C̃_i, ta dvoh komutuqih v’fflzeȷ ma‚mo

Z_{gh} = −T_τ^2. (19)

Otıe, v amplitudi perehodu Z_Ψ zalixilosffl vikonati funkcional~ne inteİruvannffl lixe za parnimi zminnimi.

Inteİrali za impul~sami π_a laİranıevih mnoınikiv dat~ δ–funkciÝ δ(λ̇^a), toı pislffl funkcional~- nogo inteİruvannffl za λ^a v Z_Ψ zalixat~sffl lixe zviqaȷni inteİrali za nul~ovimi modami λ^a. Utoqnennffl oblasti inteİruvannffl za cimi zminnimi, fflke vidigra‚ klqovu rol~ u naxomu rozglffldi, bude vikonane niıqe.

Inteİruvannffl za x da‚ δ–funkci δ(ṗ), toı funkcional~niȷ inteİral za p v (16) reduku‚t~sffl do zviqaȷnogo inteİrala za nul~ovimi modami p, i zamist~ ˛nteİrala ∫ pẋdτ , u pokaznikovi pidinteİral~noÝ eksponenti z’fflvlffl‚t~sffl viraz ip(x_f − x_i).

V’fflz˛ drugogo rodu (4) mat~ rozv’fflzaniȷ viglffld vidnosno spinornih impul~siv p_ζ i p̄_ζ . Ce dozvolffl‚ legko prointeİruvati za cimi zminnimi, fflkwo skoristatisffl funkcional~nimi δ–funkcifflmi v miri.

Teper v amplitudi perehodu zalixa‚t~sffl lixe funkcional~niȷ inteİral za indeksnimi zminnimi, fflkiȷ faktorizu‚tsffl u viglffldi

Z_ζ = ∫ ∏ τ d^2ζd^2ζ̄|p^2| (20)

× exp { i ∫_{τf} τ_i (−iζ̇p̂ζ̄ + iζp̂ ˙ζ̄ − λ_sζp̂ζ̄)dτ + iÃ_{b.t.} } , de Ã_{b.t.} = iε_ζ (ζ_ip̂ζ̄_i + ζ_f p̂ζ̄_f ) (21)

Eksponenciȷniȷ mnoınik u virazi dlffl İausivs~kogo inteİrala (20), fflk zviqaȷno, legko znahodimo metodom perevalu. Umovi ekstremumu pokaznika pidinteİral~noÝ eksponenti za ζ̄ i ζ, z urahuvannfflm kraȷovih umov (13), dat~ rivnfflnnffl ruhu dlffl ζ i ζ̄:

2iζ̇p̂ + λ_sζp̂ = 0 , (22)

toı netriviffll~niȷ vklad, pri pidstanovc˛ rozv’fflzkiv do pokaznika pidinteİral~noÝ eksponenti v (20), dast~ til~ki kraȷoviȷ qlen (21). Rozv’fflzki rivnffln~ (22), z urahuvannfflm kraȷovih umov (13), mat~ viglffld ζp̂ = e^{i2 λs(τ−τ1 )}ζ_1p̂, p̂ζ̄ = e^{− i2 λs(τ−τ2 )}p̂ζ̄_2 . (23) Rezul~tat obqislennffl inteİrala (21):

Z_ζ = exp{−2ε_ζ ζ_1p̂ζ̄_2e^{iεζλsTτ /2}} (24)

Peredeksponenciȷniȷ mnoınik u (24) moına znaȷti, skladaqi dograniqniȷ viraz dlffl obqislennffl İausivs~kogo inteİrala (20) xlfflhom diskretizaciÝ promiıku zmini parametra rozvitku τ : Z_ζ = lim N→∞ Z_ζ [ζ_1, ζ̄_2;T_τ , N ]. Napriklad, u golomorfnomu vipadku

Z_ζ [ζ_f , ζ̄_i; T_τ , N ] = ∫_N∏ k=1 d^2ζ_{k−1}d^2ζ̄_k|p^2|/π^2 exp { −2 ( 1 + iλ_s T_τ 2N )_N∑ k=1 ζ_{k−1}p̂ζ̄_k + 2 N∑ k=0 ζ_kp̂ζ̄_k } ,

de ζ̄_0 = ζ̄_i, ζ_N = ζ_f . Vikoristovuqi metod matematiqnoÝ indukciÝ, nevaıko pereviriti, wo

Z_ζ [ζ_f , ζ̄_i; T_τ , N ] = [ 1 + ( λ_sT_τ 2N )_2]−N exp { 2ζ_f p̂ζ̄_i ( 1 + iλ_s T_τ 2N )_{−N} } ,

zvidki graniqno za N → ∞, oqevidno, oderıu‚mo (24).

Teper v amplitudi perehodu (8) vikonani vsi funkcional~ni inteİruvannffl:

Z_Ψ = −T_τ^2 ∫ d^4p (2π)^4 e^{ip(xf −xi)} dλ_T dλ_s (2π)^2 exp { −i T 2 λ_T (p^2 + m^2) + iλ_sT_τ J } exp { −2ε_ζ ζ_1p̂ζ̄_2e^{iεζ λsTτ /2} } . (25)

U (25) figuru‚kvantoviȷ spin J, uvedeniȷ dlffl togo, wob pidkresliti moılivist~ pereoznaqennffl klasiqnogo spinu j z (1) konstantami vporffldkuvannffl pri kvantuvann˛ klasiqnoÝ teoriÝ.

Dlffl harakteristiki klasiv ekvivalentnosti orbit kalibruvvl~noÝ grupi v rozxirenomu fazovomu prostori vvedemo parametri Teȷhmlera

C_T = 1 2 ∫_{τf} τ_i λ_T (τ )dτ, C_S = 1 2 ∫_{τf} τ_i λ_S (τ )dτ. (26)

Parametr C_T ma‚ prozoriȷ fiziqniȷ smisl — u vidpovidnomu kalibruvann˛ ce vlasniȷ qas [9]. Pofflva v teoriÝ parametra C_S pov’fflzana z tim, wo vnutrixni kvantovi qisla, taki, fflk spin, zarffld i t.p., realizut~sffl u klasiqnih terminah fflk topologiqni harakteristiki torovih xlfflhiv. Nazivatimemo parametr C_S vlasnim spinovim fazovim kutom. Unaslidok kraȷovih umov na parametri reparametrizaciȷ, ε(τ_i) = ε(τ_f ) = 0, i fazovih peretvoren~ indeksnih spinoriv, φ(τ_i) = φ(τ_f ) = 0, parametri Teȷhmlera ne moıut~ buti zmineni kalibruval~nimi peretvorennfflmi, oskil~ki δλ_T = ε̇, δλ_S = φ̇. Pripustimist~ vikoristanogo tut kalibruvannffl z pohidnimi, λ̇_T = λ̇_S = 0, oznaqa‚, wo klasi ekvivalentnosti orbit kalibruval~noÝ grupi vza‚mno odnoznaqno harakterizut~sffl nul~ovimi modami laİranıevih mnoınikiv, dlffl fflkih, oqevidno,

C_T = λ_T · T_τ /2, C_S = λ_S · T_τ /2. (27)

Oskil~ki parametr evolciÝ povinen bi‚ktivno vidpovidati toqkam svitovoÝ liniÝ qastinki [9], dopustimi til~ki reparametrizaciÝ zi strogo monotonnimi funkcifflmi. Unaslidok c~ogo grupa reparametrizaciȷ rozpada‚t~sffl na dvi zv’fflzni komponenti: pidgrupu, wo zberiga‚ ori‚ntaci svitovoÝ liniÝ, i mnoıinu reparametrizaciȷ, fflk˛ zmint~ ori‚ntaci. Vidpovidna modulfflrna grupa (faktor povnoÝ kalibruval~noÝ grupi za zv’fflzno komponento odinici) ‚ Z_2. BFV–BRST kvantuvannffl vklqa‚ til~ki kalibruval~n˛ peretvorennffl, wo neperervno pov’fflzani z totoınim, toı inteİruvannffl ma‚ vestisffl po fundamental~n˛ȷ oblast˛ modulfflrnoÝ grupi u prostori Teȷhmlera. Viberemo oblast~ dlffl parametra C_T , kladuqi C_T > 0, todi qastinki z pozitivno enerİi‚ ruhat~sffl vpered u qasi i amplituda perehodu (8) ‚ priqinnim propaİatorom.

kwo vrahovuvati nezaleınist~ vnutrixnih kvantovih qisel vid stanu ruhu qastinki, to fundamental~na oblast~ modulfflrnoÝ grupi dlffl fazovyh peretvoren~ indeksnih spinoriv oqevidna zi znaȷdenogo virazu dlffl amplitudi (26). Unaslidok periodiqnosti pidinteİral~nogo virazu za parametrom C_S = λ_S T_τ /2 pri napivcilih J, fflk fundamental~nu oblast~ moına vzfflti bud~–fflkiȷ promiıok dovıino v period, skaıimo, [0, 2π]. Sama modulfflrna grupa fazovih peretvoren~ — ce grupa Z.

Inteİruvannffl v (25) za parametrom Teȷhmlera C_T vikonu‚mo z vikoristannfflm dobre vidomoÝ rivnosti ∞∫ 0 dC_T exp{−iC_T (p^2 + m^2)} = −i/(p^2 + m^2 − i0). Ta-

kim qinom, zrobleniȷ vibir fundamental~noÝ oblasti ekvivalentniȷ zviqaȷnomu pravilu obhodu polsiv v inteİral~nomu podanni priqinnogo propaİatora.

Inteİral za parametrom C_S znahodimo zastosuvannfflm inteİral~noÝ formuli Koxi dlffl n–oÝ pohidnoÝ analitiqnoÝ funkciÝ f(z) odni‚Ý kompleksnoÝ zminnoÝ z. kwo funkciffl f(z) = exp(Az), a kontur C ‚ odiniqnim kolom ˛z centrom u toqci z, legko vixuku‚mo 2π∫ 0 exp(−inα + Ae^{iα})dα = 2πA^n/n!. Ostatoqno, vikonuqi v (25) inteİruvannffl za parametrami Teȷhmlera, oderıu‚mo dlffl amplitudi perehodu (8), pri dopustimih u golomorfnomu vipadku nevid’‚mnih J [3], viraz

Z_Ψ = −i (2Jε_ζ )! ∫ d^4p (2π)^4 e^{ip(xf −xi)}

× (2ε_ζ ζ_1p̂ζ̄_2)^{2Jεζ} p^2 + m^2 − i0 · 2 π , (28)

fflkiȷ fflvlffl‚ sobo bezindeksniȷ zapis vaȷnberİivs~- kogo propaİatora [4] v 2J + 1–komponentnomu formalizmi teoriÝ polffl. U golomorfnomu vipadku korektniȷ znak J pozitivniȷ [3], J ≥ 0, i qastinki opisu‚mo simetriqnimi spinorami ranİu 2J + 1 z nepunktirnimi indeksami. V antigolomorfnomu vipadku J ≠ 0 i qastinki opisu‚mo spinorami z punktirnimi indeksami. Zv’fflzok miı znakom J i znakom enerİiÝ pokazu‚, vidpovidno do zviqaȷnih mirkuvan~ [9], wo zmina viboru kraȷovih umov (13) rivnoznaqna zmini oznaqennffl qastinok i antiqastinok.

Zaznaqimo, wo zaleıniȷ vid spinu mnoınik u pidinteİral~nomu virazi v (28) moına podati u viglffldi (2ε_ζ ζ_1p̂ζ̄_2)^{2Jεζ} /(2Jε_ζ )! = (2ε_ζ ζ_1p̂ζ̄_2)^{2Jεζ} /Γ(2Jε_ζ + 1), ‚dinomu dlffl baxti vsih spiniv, i takomu, wo ma‚ analitiqne prodovıennffl na “vsi” kompleksni J [13,14], vaılive dlffl teoriÝ ruhomih polsiv Redıe i strunnoÝ teoriÝ.

Zistavlennffl otrimanogo rezul~tatu z rezul~tatom roboti [4] moına zdiȷsniti takim qinom. Harakteristiki viİnerivs~koÝ hvil~ovoÝ funkciÝ u(p, ζ; σ) viznaqa‚mo proceduro pervinnogo kvantuvannffl [3], tomu vona pidporffldkovana spinoviȷ v’fflzi (Ŝ_ζ − J) = 0 ta, u golomorfnomu vipadku, v’fflzi ^̄d_ζ u = 0, de operatori indeksnih spinoriv ζ realizut~sffl fflk operatori mnoıennffl: ζ̂ = ζ, a operatori kanoniqno sprfflıenih z nimi ˛mpul~siv p_ζ — fflk operatori diferencivannffl: p̂_ζ = −i∂/∂ζ. Unaslidok c~ogo [3] u(p, ζ; σ) = e^{−ζp̂ζ̄} [ζ]^{J,σ}, de [ζ]^{J,ζ} — odnoridniȷ mnogoqlen vid ζ ste- penffl 2J, σ = −J, −J = 1, · · · , J − 1, J. Vaılivo, wo v˛İner˛vs~ku hvil~ovu funkci dovil~nogo impul~su oderıu‚mo z hvil~ovoÝ funkciÝ

VA„NBERŢIV PROPAŢATOR MASIVNOÕ QASTINKI DOVIL^NOGO SPINU

standartnogo impul~su peretvorennfflm til~ki indeksnogo spinora u(p, ζ; σ) = u(^op, ζB_p; σ), de B_p = B_p^+ — operator Viİnera, a^op= (m, 0) — standartniȷ impul~s.

U sistemi spoko polinom [ζ]^{J,σ} zadovol~nffl‚ tu ı umovu, wo ȷ v˛İner˛vs~ka hvil~ova funkciffl: (M̂_3 − σ)u(^op, ζ; σ) = 0, de spinorna qastina tret~oÝ komponenti momentu M̂_3 =^1_2 (−ζ^{1 ∂}_{∂ζ1} + ζ^{2 ∂}_{∂ζ2} + c.c.). Cim viznaqa‚t~sffl stepin~ (J − σ), z fflkim do [ζ]^{J,σ} vhodit~ koordinata ζ^{1,2} indeksnogo spinora: [ζ]^{J,σ} = N_J (_{2J} J−σ )_{1/2} (ζ^1)^{J−σ}(ζ^2)^{J+σ} . Tut (_{2J} J−σ ) — binomniȷ koefici‚nt, fflkiȷ dozvolffl‚ ototoıniti zgortki za spinornimi indeksami ta za proekci‚ spinu σ, a mnoınik normuvannffl N_J znahodit~sffl niıqe.

Dlffl perehodu do dovil~noÝ sistemi vidliku slid skoristatisffl tim, wo [ζB]^{J,σ} = [ζ]^{J,σ′} D^J (B)_σ′^σ , de B — dovil~na 2 × 2 matricffl, a D^J — D-funkciÝ Viİnera.

Zviqaȷna pivtoraliniȷna forma u prostori golomorfnih funkciȷ vid indeksnogo spinora induku‚ dlffl polinomnih funkciȷ vid ζ skalfflrniȷ dobutok u viglffldi (φ, ψ) = N ∫ d^2ζ d^2ζ̄ e^{−2ζp̂ζ̄}φ̄ψ. (29)

Ceȷ skalfflrniȷ dobutok dlffl odnoridnih funkciȷ stepenffl J moına zapisati v terminah diferenciffll~nogo operatora

(φ, ψ) = 2^{−(2J+2)} (2J)!m^{4J} ( ∂ ∂ζ p̂ ∂ ∂ζ̄ )^{2J} φ̄^J ψ^J · N ·

4π^2 m^2

. (30)

Prava qastina v (30) z toqnist do mnoınika zb˛- ga‚t~sffl z vidomim virazom (div., napr., [14], de zagal~niȷ mnoınik ne fiksovaniȷ). Teper z umovi ortonormovanosti ([ζ]^{J ′,σ′} , [ζ]^{J,σ}) = δ_J ′_J δ_σ′_σ legko znaȷti normuvannffl bazisnih simetriqnih spinoriv [ζ]^{J,σ}. V obqislenni dostatn~o obmeıitisffl vipadkom σ = −J: N_J^2 =^{22J+2}_{(2J)!m2J} ·^{m2}_{4π2} ·^1_N . Mnoınik normuvannffl N znahodimo z umovi obernennffl v odinic c~ogo virazu za J = 0: N = m^2/π^2.

Teper dlffl oderıannffl vaȷnberİovogo propaİatora neobhidno prointeİruvati za poqatkovim ζ_i ta kincevim ζ_f indeksnimi spinorami pidinteİral~niȷ viraz u (28), pomnoıeniȷ na [ζ_i]^{J,σ} [ζ̄_f ]^{J,σ}, za miro z (29). Otrima‚mo u vidpovidnosti z [4] propaİator

G^J_σ′_σ(x) = −im^{−2J} Π^J_σ′_σ(i∂)Δ^C (x), (31) de Δ^C(x) = (2π)^{−4} ∫ d^4pe^{ipx}/(p^2 + m^2 − i0)

— priqinna funkciffl Ţrina skalfflrnogo polffl, a (2J + 1) × (2J + 1)–komponentna matricffl Π^J_σ′_σ — viznaqa‚t~sffl totoınostfflmi v nastupnomu lancıku

1 (2J)!

(2ζ_f p̂ζ̄_i)^{2J} = 1 (2J)!

((ζ_f B_p)2 ô p(B_pζ̄_i))^{2J} ≡ [ζ_f B_p]^{J,σ′} Π^J_{σ′σ} (^op)[B_pζ̄_i]^{J,σ}

= [ζ_f ]^{J,σ′} Π^J_σ′_σ(p)[ζ̄_i]^{J,σ} ≡ p_{μ1} · · · p_{μ2J} [ζ_f ]^{J,σ′} t^{μ1···μ2J}_σ′_σ [ζ̄_i]^{J,σ}(−1)^{2J} . (32)

Pri zistavlenni treba vvesti dodatkovi mnoıniki 1 π i 2i, wo pov’fflzani z riznice v uvedenni polsnogo mnoınika do pidinteİral~nogo virazu pri opisanni spinu v naxomu pidhodi i v pidhodi roboti [4].

Vlastivosti veliqin t^{μ1···μ2J}_σ′_σ i Π^J_σ′_σ(p) dokladno opisani v [4]. Zokrema, v (32) istotno vikoristano te, wo veliqini t^{μ1 ···μ2J}_σ′_σ a) simetriqni za 4–vektornimi indeksami; b) bezslidovi za cimi 4–vektornimi indeksami; v) ‚ tenzorami D^J (A)Π^J (p)D^J (A)^+ = Π^J (p^′), de A ∈ sL(2, C), p̂^′ = Ap̂A^+.

Nezvidn˛st~ podan~ grupi obertan~ u sistemi spoko, fflka ‚ avtomatiqnim naslidkom modeli, wo rozglfflda‚t~sffl, i lema Xura oznaqat~, wo veliqina Π(p) kratna odiniqniȷ matrici i normovana tak, wo Π^J_σ′_σ(p) = m^{2J} δ_σ′_σ.

Teper zv’fflzok miı virazami (28) i (31) uıe cilkom oqevidniȷ.

Obqislennffl dlffl bezmasovogo vipadku, a takoı dlffl spinovoÝ qastinki u formulvanni z dirakivs~kimi indeksnimi boze–spinorami ((2J + 1)–komponentniȷ formalizm teoriÝ polffl) i dlffl viwih prostorovo– qasovih vimirnosteȷ, fflk ˛ dlffl supersimetriqnih teoriȷ, budut~ zroblen˛ v nastupnih robotah.

Avtori vdfflqni I. A. Bandosov˛, D. P. Sorokinu, O. “. Nurmagambetovu (NNC HFTI, Harkiv) za gostinnist~ i korisni diskusiÝ. Dfflku‚mo ˝. O. Ivanovu i S. O. Krivonosov˛ (OII, Dubna, Rosiffl) za gostinnist~, a A. I. Paxnevu takoı i za nadanu literaturu. Odin z nas (V. Z.) dfflku‚ O. O. Kapustnikovu za produktivne obgovorennffl κ–simetriÝ i A. I. Ahi‚zerov˛ za korisnu kritiku.

[1] E. S. Fradkin, G. A. Vilkovisky, Phys. Lett. B 55, 224 (1975); I. A. Batalin, G. A. Vilkovisky, Phys. Lett. B69 309 (1977); E. S. Fradkin, T. E. Fradkina, Phys. Lett. B 72, 343 (1978); I. A. Batalin, E. S. Fradkin, in Proceeding of the internation seminar “Group theoretical methods in physics”, Vol. 2 (Zvenigorod, 1979), p. 247.

[2] S. Monaghan, Phys. Lett. B 181, 101 (1986); C. Batlle, J. Gomis, J. Roca, Phys. Rev. D 40, 1950 (1989).

[3] V. G. Zima, S. A. Fedoruk, Pis~ma ıurn. ¸ksp. teor.

fiz. 61, 241 (1995).

[4] S. Weinberg, Phys. Rev. B 133, 1318 (1964). [5] M. Henneaux, C. Teitelboim, J. D. Vergara. Nucl. Phys.

B 387, 391 (1992).

[6] “. Vess, Dı. Begger, Supersimmetriffl i supergravitaciffl (Mir, Moskva, 1986).

[7] R. Casalbuoni, Nuovo Cimento A 35, 377 (1976);

L. Brink, J. H. Schwarz, Phys. Lett. B 100, 310 (1981).

[8] P. A. M. Dirak, Lekcii po kvantovoȷ mehanike (Mir, Moskva, 1968).

[9] C. Teitelboim, Phys. Rev. D 25, 3159 (1982). [10] E. S. Fradkin, A. A. Vilkovisky, CERN Report TH-2332, 1977; S. A. Frolov, A. A. Slavnov, Phys. Lett. B 208, 245 (1988).

[11] I. Bandos, A. Maznytsia, I. Rudychev, D. Sorokin, Int.

J. Mod. Phys. A 12, 3259 (1997).

[12] M. Henneaux, Phys. Rep. 126, 1 (1985).

[13] I. M. Gel~fand, M. I. Graev, N. . Vilenkin, Integral~naffl geometriffl i svfflzannye s neȷ voprosy teorii predstavleniȷ (Obobwennye funkcii. Vyp.5) (Fizmatgiz, Moskva, 1962).

[14] N. N. Bogolbov, A. A. Logunov, A. I. Oksak, I. T. Todorov, Obwie principy kvantovoȷ teorii polffl (Nauka, Nauka, 1987).

WEINBERG PROPAGATOR OF A MASSIVE PARTICLE WITH AN ARBITRARY SPIN

V. G. Zima^1 , S. O. Fedoruk^2 1Kharkiv State University, 4 Svoboda Sq., Kharkiv, UA–310077, Ukraine e–mail: zima@postmaster.co.uk 2Ukrainian Engineering–Pedagogical Academy, 16 Universytetska Str., Kharkiv, UA–310003, Ukraine e–mail: fed@postmaster.co.uk

The transition amplitude is obtained for a free massive particle of an arbitrary spin by calculating the path integral in the index–spinor formulation within the BFV–BRST approach. None renormalizations of the path integral measure were applied. The calculation has given the Weinberg propagator written in the index–free form with the use of an index spinor. The choice of boundary conditions on the index spinor determines holomorphic or antiholomorphic representation for the canonical description of particle/antiparticle spin.