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Показано, что следующие три задачи эквивалентны: 1) вычисление 
планарного приближения /^-мерной матричной модели; 2) скейлинго-
вый предел для скалярной билокальной D-мерной модели; 3) планар-
ное приближение для нульмерной матричной модели с явно нарушен­
ной симметрией, 

1. В настоящее время одной из важнейших задач квантовой теории 
поля является изучение основного порядка по 1/iV (планарного приближе­
ния) в матричных ./VXiV-моделях [1, 2 ] . Важность этой задачи была осо­
знана после работы 'тХофта [1] и прежде всего связана с тем, что для 
SU(N) -калибровочной теории это приближение дает качественно правиль­
ное описание теории на больших расстояниях. Предпринималось много по­
пыток суммировать вклад планарных графов. Однако к окончательному 
ответу удалось прийти только для нульмерной и одномерной теорий [3] .. 
Замкнутое функциональное планарное уравнение получено в [4] для ка­
либровочных полей на контурах, а для произвольных матричных моде­
лей — в [5] и [6] с помощью введения некоммутирующих источников и 
вспомогательных фермионов, соответственно. 1/Л^-разложение для вектор­
ных моделей строится при помощи коллективных переменных [7, 8 ] . 
Оригинальный прием, позволяющий найти коллективные переменные для 
матричных моделей, предложен Славновым [9], однако построить 1/N-
разложение с помощью таких переменных пока не удается. 

В этой работе предлагается новый подход для изучения планарного 
приближения в матричных моделях. Показано, что предел N-+•<*> матрич­
ной модели можно рассматривать как скейлинговый предел для вспомога­
тельной скалярной билокальной модели, причем параметр решетки стре­
мится к нулю согласованным со стремлением N к бесконечности образом. 
Это позволяет использовать в теории планарного приближения методы, 
развитые при изучении критических явлений. Кроме того, показано, что 
допредельная теория является нульмерной матричной моделью с явно на­
рушенной симметрией с параметром нарушения, пропорциональным об­
ратной константе связи. Это дает возможность исследовать планарное при­
ближение с помощью теории случайных матриц [10] и, в частности, полу­
чить разложение сильной связи для основного порядка по 1/N в непрерыв-
ном пределе. 
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2. Рассмотрим матричную модель специального вида 

(1) ^ = | Л [ ^ Т г а ф ) 2 + ^ Т г 1 п ( б 6 с + г ^ - ф 6 с
2 ) ] , 

где JLI2 и g2 — размерные постоянные, ф — эрмитова ТУХУУ-матрица. Случай,, 
- gz 

например, взаимодействия —-Тг ф4 может быть разобран в существенном 

аналогичным образом и будет приведен в другой работе. 
Поместим модель (1) на конечную решетку lL

D в RD с числом точек 
LD и шагом а: 

(2) '••• •.•;- Ж., L . = - J - J ] , Тг [ Ф (*)(.-.АСФ) ( * ) ] + • • 
хбж£ 

aDN 

Здесь Sp означает след в пространстве Хьп®1 ( / — изотопическое про­
странство); для поля на решетке использовано обозначение ф&с(^) = 
=Ф&с(#;г), где £ = (£i,..., xD), х{ — целые числа, принимающие значения 

от — I — I до — , AD — оператор Лапласа на решетке: 

(дв/) (£) =—{w№- £ /он-ёц)}, 

^—единичный вектор в направлении JLI. Считаем, что введено дополни­
тельное ультрафиолетовое обрезание Л с помощью добавления к операто­
ру Лапласа оператора с высшими производными. 

Чтобы найти плотность энергии вакуума в основном порядке по IIN 
в системе с лагранжианом (1) при фиксированной ультрафиолетовой регу­
ляризации Л, нужно вычислить конечномерный интеграл 

(3) ^ ( а , .И ,^ ,Л) '=$ехр{-Жа ,^А}Л^Ф Ь с (* ) , . ^ 

а затем выполнить предельные переходы а->0, V=aDLD-+o°, и найти 
асимптотику при N-*°°. Предполагая, что асимптотика Z(a, F, iV, Л) не 
зависит от порядка предельных переходов, будем вычислять ее вдоль на­
правления 

(4) aD=g2/N. 

Положим LD=TN. Термодинамический предел будет соответствовать 

Y-*°°. Для величины Z I — , g2Ty iV, Л Г имеет место представление 

(5) ^ ( - | ^ , g 2 F , ^ A V = = Z o 5 e x p J - - ^ S P l n ( 6 ^ + ^ ) -
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-4SPM%+%->+4^ s a f e 1 x 

*, i/e^L 

X П <%*^. 

Здесь Z0 — несущественный для дальнейшего множитель, 

А с pikxa 

i feii<4 

[f4 л'(&!..• ••' ^в)]2 = а 2Д-2£со 8 (м+-^^)] , 

r(Z)) —достаточно высокая степень, чтобы обеспечить ультрафиолетовую 

сходимость, Sp в (5) означает след в пространстве Zb
D, г)~ и |— — изо-

скалярньге поля на решетке. Из (5) видно, что исходная модель с TNS 

степенями свободы сведена к модели с 7°2N2 степенями свободы. 
Представление (5) получается из (2) при условии (4), если заметить, 

что второе слагаемое в правой части (2) можно представить как резуль­
тат интегрирования по вспомогательным векторным полям на решетке 

лрь (х) выражения п ехр | — — ^ j % (х) (б-6Ьс + pWylc {&) % ) Ь (*)\' 
ху ) 

Интегрируя затем по полям ф, получаем 

Z (£- , Wg\ N, Л\= J ехр {- A Sp 1в [а* (- AD) 6bc + 

Используя тождество 

Spin [aD(—Ар)«Ьс+[х2^ь(^)г|)с(^)]=Л^Spin [ a»(—AD)]+: 

+ S p l n [ a ~ 4 ^ 

и вводя коллективную переменную ^^=^(x--y)aD'^c(x)'^)e(P)1 полу­
чаем (5). 

3. Обсудим полученное представление (5). Можно показать, что глав­
ный член асимптотики при iV-̂ <*> интеграла (5) равен сумме планарных 
диаграмм в непрерывном пределе исходной теории. 

Из (5) следует, что для получения асимптотики при N-+°° исходной 
модели нужно изучить скейлинговый предел скалярной билокальной мо­
дели. Это соображение показывает сложность планарного приближения и 
неэффективность метода перевала для решения этой задачи. Действитель-

. 4) Здесь и ниже суммирование по повторяющимся латинским индексам под­
разумевается. : 
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но, на первый взгляд представление (5) является «бесцветным» представ­
лением для статсуммы модели с «цветом» (1). Однако это не так, посколь­
ку число точек решетки Z LD растет с ростом N и для нахождения асимп­
тотики выражения (5) нельзя пользоваться методом наибыстрейшего* 
спуска непосредственно в интеграле (5). 

Полученное представление (5) допускает следующую интерпретацию. 
Введем на решетке XLD некоторое, например лексикографическое, упоря­
дочение точек. Билокальное поле, заданное на такой решетке, будем ин­
терпретировать как матрицу МХМ, Т] = (Г]АВ), 1=(1АВ)-, M=LD=TN: При 
этом первые два слагаемых в представлении (5.) задают U (М) -инвариант­
ное взаимодействие матриц ц и | , а третье слагаемое описывает взаимодей­
ствие между ними, нарушающее U (М) -симметрию. 

Такая интерпретация позволяет, в частности, выделить основной по­
рядок по IIN в разложении по обратной константе связи. Для этого эрми­
товы матрицы | и г] приводим к диагональному виду: g=£70C/+, r\=W%W+

r 

где ФАВ^ЬАВ^В, ХАВ=6АВРВ, U и W — унитарные матрицы. В к-м порядке 
по l/g2|Li2 интеграл по матрицам U и W может быть явно вычислен, и в ре­
зультате мы получаем полином к-й степени однородности по переменным 
{А,А} И {РА} С коэффициентами, зависящими от функции SD. Асимптотика 
при М-^оо оставшихся интегралов по собственным значениям может быть 
получена с помощью метода, развитого в [3]. 

Автор благодарит И. В. Воловича и А. А. Славнова за полезные обсуж­
дения. 
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ON AN APPROACH TO THE PLANAR APPROXIMATION 
IN QUANTUM FIELD THEORY 

AREF 'EVA I. Ya. 

The equivalence of the following three problems is demonstrated: 1) evaluation 
of the planar approximation in D-dimensional matrix model; 2) scaling limit for sca­
lar bilocal D-dimensional model; 3) planar approximation for 0-dimensional matrix 
model with the explicit symmetry breaking. 
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