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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования

Один из наиболее элегантных вариантов расширения Стандартной моде

ли, предоставляющий механизмы устранения многих ее недостатков, основан

на суперсимметрии. Суперсимметричные обобщения Стандартной модели поз

воляют не только получить в ряде случаев гораздо более точное соответствие с

предсказаниями теорий Великого объединения (в некоторых из которых время

жизни протона достаточно велико и находится вне пределов современных экс

периментальных возможностей его измерения), но и решить проблему тонкой

подстройки массы бозона Хиггса благодаря сокращению квадратичных расхо

димостей. Прямые эксперименты по обнаружению суперпартнеров на Большом

адронном коллайдере к настоящему времени не увенчались успехом, ставя под

сомнение идею низкоэнергетической (на масштабе порядка 𝒪(1) ТэВ) супер

симметрии, тем не менее их активные поиски продолжаются. В конечном счете

суперсимметричная феноменология довольно разнообразна и сильно зависит от

конкретной модели, в том числе и от механизма нарушения суперсимметрии,

и полученные к настоящему времени ограничения не полностью закрывают

возможные области пространства параметров моделей с низкоэнергетической

реализацией суперсимметрии.

Переходя к более подробному обсуждению характерных теоретических осо

бенностей калибровочных теорий с глобальной суперсимметрией (вопросы, свя

занные с супергравитацией, не рассматриваются в данной работе), прежде всего

отметим наличие т.н. теорем о неперенормировке, выражающих нетривиаль

ную взаимосвязь между расходимостями в таких теориях. Пожалуй, самым

известным примером является конечность 𝒩 = 4 суперсимметричных теорий

Янга–Миллса во всех порядках теории возмущений. В свою очередь, неабеле

вы калибровочные теории с 𝒩 = 2 суперсимметрией имеют ультрафиолетовые

расходимости только в однопетлевом приближении. Обратим внимание, что су
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персимметричные обобщения Стандартной модели строятся, как правило, на

основе теорий Янга–Миллса с 𝒩 = 1 суперсимметрией, имеющих более прием

лемый с феноменологической точки зрения состав полей, чем теории с 𝒩 > 1.

В 𝒩 = 1 суперсимметричных теориях Янга–Миллса теоремы о неперенор

мировке также имеют место. Во-первых, известно, что суперпотенциал не полу

чает расходящихся вкладов во всех порядках теории возмущений. Это приводит

к тому, что взаимосвязанными оказываются константы перенормировки кираль

ных суперполей материи, масс и юкавских констант связи, стоящих в кубичном

по киральным суперполям материи слагаемом лагранжиана. Во-вторых, трой

ные духово-калибровочные вершины, содержащие одну внешнюю линию кван

тового калибровочного суперполя и две внешние линии духовых суперполей

Фаддеева–Попова, конечны в ультрафиолетовой области во всех порядках [1].

Как следствие, константы перенормировки квантового калибровочного суперпо

ля, духов Фаддеева–Попова и калибровочной константы связи также взаимосвя

заны. В-третьих, точная 𝛽-функция Новикова–Шифмана–Вайнштейна–Захаро

ва (NSVZ) [2–5] устанавливает соотношение между перенормировкой калибро

вочной константы связи и киральных суперполей материи. В этом смысле она

близка по содержанию к теоремам о неперенормировке и поэтому может быть

поставлена с ними в один ряд. Данная диссертация посвящена исследованию

двух последних утверждений из вышеперечисленных.

Важным обстоятельством, от которого зависит выполнение теорем о непе

ренормировке во всех порядках теории возмущений, является выбор подходя

щих перенормировочных предписаний. При этом желательно использовать ин

вариантную регуляризацию, не нарушающую симметрии теории на квантовом

уровне, а также необходимо построить надлежащую схему вычитаний.

Как известно, использование наиболее популярной (вследствие своего удоб

ства для практических петлевых вычислений) размерной регуляризации влечет

за собой потерю инвариантности относительно преобразований суперсимметрии

[6]. В то же время регуляризация посредством размерной редукции довольно
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успешно применяется для вычислений в низших порядках теории возмущений.

Однако в достаточно высоких порядках она также может вызывать нарушение

суперсимметрии [7–9] и поэтому не является оптимальным выбором при изу

чении всепетлевых соотношений, опирающихся на явную суперсимметричную

инвариантность теории.

В качестве альтернативы размерной технике регуляризации может слу

жить метод высших ковариантных производных [10, 11]. Суперсимметричные

обобщения метода высших ковариантных производных были сделаны на случай

𝒩 = 1 суперпространства в статьях [12, 13] и на случай 𝒩 = 2 гармонического

суперпространства в статье [14].

Необходимо отметить, что в недавних работах [1, 15–17] регуляризация

высшими ковариантными производными была использована для доказатель

ства во всех порядках точной NSVZ 𝛽-функции 𝒩 = 1 суперсимметричных

теорий Янга–Миллса с простой калибровочной группой. При этом с помощью

теоремы о неперенормировке тройных духово-калибровочных вершин NSVZ со

отношение было записано в более удобной эквивалентной форме, связывающей

некоторый 𝐿-петлевой вклад в 𝛽-функцию с (𝐿−1)-петлевыми вкладами в ано

мальные размерности суперполей материи, духов Фаддеева–Попова и кванто

вого калибровочного суперполя. Кроме того, в работе [15] был сформулирован

новый метод вычисления вкладов в 𝛽-функцию 𝒩 = 1 суперсимметричных

теорий Янга–Миллса, регуляризованных высшими ковариантными производ

ными. Он основан на вычислении вакуумных супердиаграмм, модифицирован

ных вставкой некоторого суперполевого выражения, а также построении (по

предложенному алгоритму) дифференциального оператора, содержащего двой

ные полные производные. В результате применения данного метода искомый

вклад в 𝛽-функцию получается непосредственно в виде интегралов от двойных

полных производных по петлевым импульсам. С практической точки зрения

данный метод предполагает значительно меньший объем вычислений по срав

нению со стандартным способом вычисления вкладов в 𝛽-функцию с помощью
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супердиаграмм с двумя внешними калибровочными линиями.

Необходимо отметить, что обсуждавшиеся выше новые соотношения и

методы, на которых основано полное пертурбативное доказательство NSVZ

𝛽-функции, ранее были проверены явными вычислениями лишь в самых про

стейших случаях. Вычисления, проведенные в данной диссертации, в некоторой

степени восполняют этот пробел, предоставляя им существенно более нетриви

альную проверку.

Цели и задачи работы

Диссертационное исследование посвящено изучению и явной проверке с

помощью регуляризации высшими ковариантными производными ключевых

утверждений и методов, на которых основано всепетлевое доказательство NSVZ

𝛽-функции в 𝒩 = 1 суперсимметричных теориях Янга–Миллса: теоремы о непе

ренормировке тройных духово-калибровочных вершин, новой формы NSVZ со

отношения, содержащей аномальные размерности всех квантовых суперполей,

а также нового метода вычисления вкладов в 𝛽-функцию, основанного на вы

числении модифицированных вакуумных суперграфов.

Для выполнения данных целей были поставлены следующие задачи:

1. Вычислить определенные двухпетлевые квантовые поправки к тройным

духово-калибровочным вершинам при произвольном значении калибро

вочного параметра.

2. Выполнить суммирование всех двухпетлевых вкладов в одну из трой

ных духово-калибровочных вершин и проверить, является ли полученное

суммарное выражение конечным в ультрафиолетовой области в общей

𝜉-калибровке.

3. Применить метод модифицированных вакуумных суперграфов, сформу

лированный в работе [15], для вычисления некоторых трехпетлевых вкла

дов духов Фаддеева–Попова в 𝛽-функцию 𝒩 = 1 суперсимметричных
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теорий Янга–Миллса, регуляризованных высшими ковариантными произ

водными.

4. Вычислить двухпетлевые вклады в аномальную размерность духов Фад

деева–Попова, идущие от суперграфов с двумя внешними линиями ду

хов Фаддеева–Попова, которые графически получаются путем разрезания

пропагаторов духов Фаддеева–Попова в трехпетлевых вакуумных супер

графах, рассмотренных в предыдущем пункте.

5. На уровне петлевых интегралов проверить, связаны ли полученные в двух

предыдущих пунктах вклады в трехпетлевую 𝛽-функцию и двухпетлевую

аномальную размерность духов Фаддеева–Попова так, как предписывает

новая форма NSVZ соотношения для ренормгрупповых функций, задан

ных через голые константы связи.

6. С помощью метода модифицированных вакуумных суперграфов вы

числить определенный трехпетлевой вклад в 𝛽-функцию в общей

𝜉-калибровке для случая 𝒩 = 1 суперсимметричной квантовой электро

динамики.

7. Вычислить двухпетлевой вклад в аномальную размерность суперполей

материи, идущий от двухточечных супердиаграмм, которые графически

получаются посредством разрезания пропагаторов суперполей материи в

трехпетлевом вакуумном суперграфе, рассмотренном в пункте 6.

8. На уровне петлевых интегралов проверить абелеву форму NSVZ соотноше

ния для найденных вкладов в трехпетлевую 𝛽-функцию и двухпетлевую

аномальную размерность суперполей материи, определенных в терминах

голой константы связи.

Методология и методы исследований
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В диссертации применяется хорошо разработанный аппарат квантовой тео

рии поля. Формулировка теорий дается в терминах суперполей в 𝒩 = 1 су

перпространстве, и все вычисления проводятся в явно 𝒩 = 1 суперсиммет

ричном виде. Метод континуального интеграла используется для построения

теории возмущений. Регуляризация осуществляется методом высших (ковари

антных) производных, дополненным введением инвариантных детерминантов

Паули–Вилларса в производящий функционал для регуляризации однопетле

вых (под)расходимостей. Для вычисления супердиаграмм применяются прави

ла Фейнмана в 𝒩 = 1 суперпространстве и известная алгебра суперсимметрич

ных ковариантных производных.

Положения, выносимые на защиту

1. С помощью регуляризации высшими ковариантными производными вы

числен в общей 𝜉-калибровке большой набор двухпетлевых квантовых по

правок к тройным духово-калибровочным вершинам, содержащим одну

внешнюю линию квантового калибровочного суперполя и две внешние ли

нии духов Фаддеева–Попова, в наиболее общих перенормируемых 𝒩 = 1

суперсимметричных теориях Янга–Миллса с простой калибровочной груп

пой. Выполнено суммирование всех необходимых вкладов в одну из трой

ных духово-калибровочных вершин в рассматриваемом порядке и показа

но, что теорема о неперенормировке для тройных духово-калибровочных

вершин выполняется в двухпетлевом приближении при произвольном зна

чении калибровочного параметра.

2. С помощью метода модифицированных вакуумных суперграфов, предло

женного в работе [15], вычислен ряд трехпетлевых вкладов духов Фадде

ева–Попова в 𝛽-функцию 𝒩 = 1 суперсимметричных теорий Янга–Милл

са, регуляризованных высшими ковариантными производными. Вычис

лены двухпетлевые вклады в аномальную размерность духов Фадде

ева–Попова от двухточечных супердиаграмм, графически получающихся
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посредством разрезания пропагаторов духов Фаддеева–Попова в рассмот

ренных трехпетлевых вакуумных суперграфах.

3. На уровне петлевых интегралов показано, что полученные вклады в трех

петлевую 𝛽-функцию и двухпетлевую аномальную размерность духов

Фаддеева–Попова связаны так, как предписывает NSVZ 𝛽-функция, пред

ставленная в терминах аномальных размерностей всех квантовых супер

полей.

4. В 𝒩 = 1 суперсимметричной квантовой электродинамике с 𝑁𝑓 ароматами,

регуляризованной высшими производными, вычислен некоторый трехпет

левой вклад в 𝛽-функцию в общей 𝜉-калибровке на основе метода моди

фицированных вакуумных суперграфов. Вычислены двухпетлевые вкла

ды в аномальную размерность суперполей материи в общей 𝜉-калибровке

от двухточечных суперграфов, графически получающихся посредством

разрезания внутренних линий суперполей материи в рассмотренном трех

петлевом вакуумном суперграфе.

5. Для полученных вкладов в трехпетлевую 𝛽-функцию и двухпетлевую ано

мальную размерность суперполей материи проверено абелево NSVZ соот

ношение на уровне интегралов по петлевым импульсам.

Научная новизна

Все результаты, выносимые на защиту, являются новыми.

Достоверность результатов

Все результаты, полученные в диссертации, находятся в полном соответ

ствии с известными и надежно установленными общими положениями кванто

вой теории поля, в частности, с теорией перенормировок и ренормализационной

группы.

Отметим, что явная проверка новой формы NSVZ соотношения предпо

лагает сопоставление на ее основе результатов независимых вычислений двух
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типов ренормгрупповых функций: аномальных размерностей квантовых супер

полей и 𝛽-функции, которая в рассматриваемом случае должна иметь вполне

определенную структуру. А именно, она выражается в виде интегралов от двой

ных полных производных по петлевым импульсам. Таким образом, специфика

данной проверки довольно сильно ограничивает возможность ошибки в случае

совпадения сравниваемых результатов.

Теоретическая и практическая значимость

Диссертационное исследование предоставляет многочисленные примеры

вычислений различных квантовых поправок в формализме 𝒩 = 1 суперполей

при использовании регуляризации высшими ковариантными производными. Во

первых, с их помощью был найден полный двухпетлевой вклад в одну из трой

ных духово-калибровочных вершин в пределе нулевых внешних импульсов. Это

вычисление подтвердило справедливость теоремы о неперенормировке тройных

духово-калибровочных вершин в общей 𝜉-калибровке в рассматриваемом при

ближении. Напомним, что утверждение об ультрафиолетовой конечности дан

ных вершин лежит в основе всепетлевого доказательства NSVZ 𝛽-функции в

неабелевом случае, хотя, безусловно, оно представляет и самостоятельную цен

ность, поскольку раскрывает неочевидную взаимосвязь между перенормиров

кой калибровочной константы связи, духов Фаддеева–Попова и квантового ка

либровочного суперполя в 𝒩 = 1 суперсимметричных теориях Янга–Миллса.

Во-вторых, результаты, полученные в данной диссертации, были исполь

зованы для вычисления двухпетлевой аномальной размерности духов Фадде

ева–Попова в общей 𝜉-калибровке, а также полного трехпетлевого вклада духов

Фаддеева–Попова в 𝛽-функцию на основе метода модифицированных вакуум

ных суперграфов. В свою очередь, это позволило провести крайне нетривиаль

ную проверку духового сектора новой формы NSVZ соотношения в том порядке

теории возмущений, в котором важна зависимость от схемы перенормировки.

В-третьих, результаты диссертации были использованы для проверки ме

тода модифицированных вакуумных суперграфов на примере вычисления в об
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щей 𝜉-калибровке трехпетлевой 𝛽-функции в 𝒩 = 1 суперсимметричной кванто

вой электродинамике с 𝑁𝑓 ароматами. Выражение, построенное на основе дан

ного метода, полностью совпало с выражением для трехпетлевой 𝛽-функции,

которое было вычислено ранее в калибровке Фейнмана 𝜉0 = 1 в случае 𝑁𝑓 = 1

стандартным способом, с помощью рассмотрения соответствующих супердиа

грамм с двумя внешними линиями калибровочного суперполя (см. работу [18]

и ссылки в ней). Кроме того, в общей 𝜉-калибровке была вычислена двухпетле

вая аномальная размерность суперполей материи. Данные результаты позволи

ли явным образом продемонстрировать справедливость абелевой формы NSVZ

соотношения в рассматриваемом приближении.

Перечисленные выше общие вычисления, выполненные совместно с соав

торами, также обсуждаются в диссертации, поскольку они служат важными

примерами применения результатов, выносимых на защиту, и помогают лучше

понять, какое место занимает личный вклад автора диссертации в совместных

публикациях.

В перспективе, полученные в диссертации результаты могут служить осно

вой для различных обобщений. Например, может быть рассмотрено обобщение

на случай многозарядных теорий. Знакомство с NSVZ 𝛽-функцией и идеями,

на которых основано ее всепетлевое доказательство, может быть полезно при

изучении некоторых NSVZ-подобных соотношений, таких как 𝐷-функция Ад

лера в 𝒩 = 1 суперсимметричной квантовой хромодинамике или соотношения,

описывающие перенормировку масс калибрино в теориях с мягко нарушенной

𝒩 = 1 суперсимметрией. В целом, исследования теорем о неперенормировке

в 𝒩 = 1 суперсимметричных калибровочных теориях могут помочь при изу

чении конечных теорий с нерасширенной суперсимметрией, а также с мягко

нарушенной суперсимметрией.

Апробация результатов

Часть результатов, полученных в диссертации, докладывалась автором на

конференциях:
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1. «Двухпетлевая перенормировка духов Фаддеева–Попова в 𝒩 = 1 супер

симметричных калибровочных теориях, регуляризованных высшими кова

риантными производными», XXV Международная научная конференция

студентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов-2018», Москва, Рос

сия, 9 – 13 апреля 2018.

2. «Использование нового метода для вычисления вкладов духов Фаддеева

Попова в 𝛽-функцию 𝒩 = 1 суперсимметричных теорий Янга–Миллса в

трехпетлевом приближении», XXVII Международная научная конферен

ция студентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов-2020», Москва,

Россия, 10 – 27 ноября 2020.

Также часть результатов работы была представлена в докладах соавторов

совместных публикаций (Новгородцева С. В. и Кузьмичева М. Д.) на конфе

ренциях:

1. «Two-loop anomalous dimension of the Faddeev–Popov ghosts in 𝒩 = 1

supersymmetric theories», 19th Lomonosov Conference on Elementary Particle

Physics, Москва, Россия, 22 – 28 августа 2019.

2. «Трехпетлевая бета-функция для 𝒩 = 1 SQED в неминимальной калиб

ровке», XXVII Международная научная конференция студентов, аспиран

тов и молодых ученых «Ломоносов-2020», Москва, Россия, 10 – 27 ноября

2020.

Личный вклад автора

Результаты данной диссертации были опубликованы в перечисленных ни

же статьях с соавторами. Специфика данной области исследований предпола

гает высокую трудоемкость вычислений, и поэтому некоторые общие задачи,

требующие получения полного выражения для той или иной функции Грина в

рассматриваемом порядке теории возмущений, были разбиты на непересекаю

щиеся части, предполагающие вычисления определенных вкладов. Каждый из
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соавторов совместных публикаций независимо выполнял свою часть вычисле

ний, и после объединения всех результатов были получены искомые полные

выражения. Автор данной диссертации вычислял набор суперграфов, являю

щийся одним из наиболее сложных, поэтому его вклад во все совместные работы

является существенным, а в публикации, посвященные двухпетлевой проверке

теоремы о неперенормировке тройных духово-калибровочных вершин, — глав

ным. При этом в основе диссертационного исследования лежит исключительно

личный вклад автора, и все результаты, выносимые на защиту, получены ав

тором самостоятельно. В тех местах диссертации, где идет обсуждение общих

итогов вычислений, полученных совместно с соавторами, это всегда отдельно

оговаривается и приводятся необходимые ссылки.

Структура и объем диссертации

Диссертация включает введение, 4 главы основного текста, заключение, 4

приложения и список литературы. Общий объем диссертации составляет 135

страниц, количество рисунков — 17. Список литературы содержит 127 наиме

нований.

Содержание работы

Во Введении дается общая характеристика диссертационной работы; пе

речисляются публикации автора по теме диссертационного исследования и кон

ференции, на которых были представлены результаты работы; указывается лич

ный вклад автора и описывается структура диссертации.

Глава 1 посвящена двухпетлевой проверке теоремы о неперенормиров

ке тройных духово-калибровочных вершин, содержащих одну внешнюю линию

квантового калибровочного суперполя и две внешние линии суперполей духов

Фаддеева–Попова. В параграфе 1.1 рассматривается формулировка 𝒩 = 1 су

персимметричных теорий Янга–Миллса с простой калибровочной группой в

формализме 𝒩 = 1 суперпространства. В параграфе 1.2 описывается кван
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тование данных теорий с использованием метода фонового (супер)поля, а так

же их инвариантная регуляризация методом высших ковариантных производ

ных, дополненным добавлением детерминантов Паули–Вилларса в производя

щий функционал. Основные аспекты перенормировки рассматриваемых теорий

описываются в параграфе 1.3. В частности, вводятся определения необходимых

констант перенормировки и рассматривается структура части эффективного

действия, квадратичной по суперполям. В параграфе 1.4 приводятся основные

сведения о тройных духово-калибровочных вершинах и обсуждается теорема

об их ультрафиолетовой конечности. В параграфе 1.5 обосновываются некото

рые упрощения, которые в дальнейшем используются при проведении двухпет

левой проверки теоремы о неперенормировке тройных духово-калибровочных

вершин. Принимая во внимание перенормируемость рассматриваемой теории,

достаточно вычислить, например, вклады в функцию 𝒮, содержащую опреде

ленную часть квантовых поправок к вершине 𝑐+𝑉 𝑐 (где 𝑉 обозначает кванто

вое калибровочное суперполе, а 𝑐 и 𝑐+ — суперполя духов и антидухов Фадде

ева–Попова, соответственно), в пределе нулевых внешних импульсов. Соответ

ствующие супердиаграммы, которые дают вклады порядка 𝒪(𝑒40) в функцию 𝒮,

рассматриваются в параграфе 1.6. Для удобства вся совокупность исследуемых

супердиаграмм разделяется на пять групп, и далее последовательно обсужда

ются результаты вычислений супердиаграмм из каждой группы. Попутно при

водятся выражения для пропагаторов и вершин в формализме 𝒩 = 1 суперпро

странства, которые были использованы при вычислении супердиаграмм. Затем

вычисляются суммарные вклады в функцию 𝒮 в пределе нулевых внешних им

пульсов для каждой из пяти групп супердиаграмм. Общий суммарный вклад

оказывается равным 0. С учетом аргументов, изложенных в параграфе 1.5, это

позволяет сделать вывод о том, что тройные духово-калибровочные вершины

являются конечными в ультрафиолетовой области в рассматриваемом порядке

теории возмущений при произвольном значении калибровочного параметра.

В главе 2 рассматривается новый метод вычисления вкладов в
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𝛽-функцию, основанный на вычислении модифицированных вакуммных супер

графов, для 𝒩 = 1 суперсимметричных теорий Янга–Миллса, регуляризован

ных высшими ковариантными производными. Необходимо отметить, что имеет

ся в виду 𝛽-функция, определенная в терминах голых констант связи. Опреде

ления ренормгрупповых функций в терминах голых параметров и в терминах

перенормированных параметров даются в параграфе 2.1. Также в нем обсуж

дается NSVZ 𝛽-функция и основные идеи, на которые опирается ее всепетле

вое доказательство. В частности, рассматривается новая форма NSVZ соотно

шения, которая связывает 𝛽-функцию не только с аномальной размерностью

суперполей материи, но и с аномальными размерностями квантового калибро

вочного суперполя и духов Фаддеева–Попова. Кроме того, описывается графи

ческая интерпретация новой формы NSVZ соотношения, а также механизм ее

пертурбативного возникновения, который основан на факторизации петлевых

интегралов, дающих 𝛽-функцию, в интегралы от двойных полных производ

ных (в случае использования регуляризации высшими ковариантными произ

водными). Приводятся основные сведения о HD+MSL схеме вычитаний, кото

рая является примером всепетлевой NSVZ схемы в неабелевом случае. В па

раграфе 2.2 формулируется метод вычисления (𝐿 ≥ 2)-петлевых вкладов в

𝛽-функцию, заданную в терминах голых параметров, с помощью модифициро

ванных вакуумных суперграфов. В результате его применения искомый вклад

в 𝛽-функцию получается непосредственно в виде петлевых интегралов от двой

ных полных производных. В параграфе 2.3 метод модифицированных вакуум

ных суперграфов используется для вычисления некоторых трехпетлевых вкла

дов в 𝛽-функцию, идущих от суперграфов с петлей духов Фаддеева–Попова, в

общей 𝜉-калибровке.

Глава 3 посвящена проверке духовой части новой формы NSVZ соотно

шения для вкладов рассматриваемых супердиаграмм и применению получен

ных результатов в контексте общих вычислений, выполненных совместно с со

авторами: полной трехпетлевой проверки духовой части новой формы NSVZ
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соотношения, а также вычисления двухпетлевой аномальной размерности ду

хов Фаддеева–Попова. В параграфе 3.1 обсуждаются результаты вычисления

двухпетлевых вкладов в аномальную размерность духов Фаддеева–Попова от

двухточечных супердиаграмм, образующихся в результате разрезания внутрен

них линий духов Фаддеева–Попова в трехпетлевых вакуумных суперграфах,

рассмотренных в параграфе 2.3. В параграфе 3.2 показывается, что вычислен

ные в параграфе 2.3 трехпетлевые вклады в 𝛽-функцию связаны с найденны

ми в параграфе 3.1 двухпетлевыми вкладами в аномальную размерность ду

хов Фаддеева–Попова так, как предписывает новая форма NSVZ соотношения.

Затем рассматривается применение полученных результатов в контексте пол

ной трехпетлевой проверки духовой части новой формы NSVZ соотношения.

В параграфе 3.3 обсуждается вычисление в общей 𝜉-калибровке двухпетлевой

аномальной размерности духов Фаддеева–Попова как в случае ее определения

через голые параметры, так и в случае ее определения в терминах перенорми

рованных параметров.

В главе 4 рассматривается применение метода модифицированных ваку

умных суперграфов для вычисления вкладов в 𝛽-функцию в случае 𝒩 = 1 су

персимметричной квантовой электродинамики с 𝑁𝑓 ароматами, регуляризован

ной высшими производными. В параграфе 4.1 𝒩 = 1 суперсимметричная кван

товая электродинамика с 𝑁𝑓 ароматами формулируется в безмассовом пределе

в терминах 𝒩 = 1 суперполей. Для регуляризации теории используется метод

высших производных, дополненный введением детерминантов Паули–Вилларса

в производящий функционал. В этом же разделе приводятся основные сведения

о перенормировке данной теории. В параграфе 4.2 рассматривается абелева

форма NSVZ соотношения, а также адаптация метода вычисления вкладов в

𝛽-функцию с помощью модифицированных вакуумных суперграфов для абеле

ва случая. В параграфе 4.3 обсуждается применение данного метода для вы

числения некоторого трехпетлевого вклада в 𝛽-функцию в общей 𝜉-калибровке,

и попутно приводятся используемые выражения для пропагаторов и вершин. В
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параграфе 4.4 приводится результат вычисления двухпетлевого вклада в ано

мальную размерность суперполей материи от двухточечной супердиаграммы,

получающейся путем разрезания петли материи в трехпетлевом вакуумном су

перграфе, рассмотренном в параграфе 4.3. Затем на уровне петлевых интегра

лов показывается, что вычисленные вклады в ренормгрупповые функции дей

ствительно связаны с помощью NSVZ соотношения. Cуммирование получен

ных вкладов с другими необходимыми результатами, найденными соавторами,

подтверждает справедливость NSVZ 𝛽-функции в трехпетлевом приближении.

При этом итоговые явные выражения для ренормгрупповых функций являются

калибровочно независимыми. В частности, полученное выражение для трехпет

левой 𝛽-функции совпадает с результатом, найденным ранее в другой работе

стандартным способом в частном случае 𝑁𝑓 = 1 при выборе калибровки Фейн

мана (см., например, работу [18] и ссылки в ней).

В Заключении подводятся итоги проведенного исследования и перечис

ляются основные полученные результаты.

В Приложении А обсуждаются некоторые детали вычислений кванто

вых поправок к тройной духово-калибровочной вершине 𝑐+𝑉 𝑐, идущие от ряда

супердиаграмм из первой группы (определенной в параграфе 1.6), которые вы

числял автор диссертации.

В Приложении Б приводятся выражения на уровне петлевых интегралов

для функций, определяющих поляризационный оператор квантового калибро

вочного суперполя в однопетлевом приближении [19]. Кроме того, в нем записа

ны результаты вычисления некоторых интегралов, содержащих эти функции,

которые применяются, в частности, при вычислении двухпетлевой аномальной

размерности духов Фаддеева–Попова в параграфе 3.3.

В Приложении В собраны выражения для вкладов в 𝛽-функцию и двух

точечную функцию Грина духов Фаддеева–Попова (в пределе нулевого внешне

го импульса), вычисленные соавторами совместных публикаций. Данные выра

жения используются в параграфах 3.2 и 3.3 в контексте обсуждения результатов
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общих вычислений, посвященных полной трехпетлевой проверке духовой части

новой формы NSVZ 𝛽-функции, а также получению двухпетлевой аномальной

размерности духов Фаддеева–Попова.

Приложение Г содержит выражения для некоторых вкладов в

𝛽-функцию и двухточечную функцию Грина суперполей материи (в пределе

нулевого внешнего импульса) 𝒩 = 1 суперсимметричной квантовой электро

динамики с 𝑁𝑓 ароматами. Они были вычислены при произвольном значении

калибровочного параметра на уровне петлевых интегралов соавторами совмест

ной публикации, посвященной трехпетлевой проверке NSVZ 𝛽-функции в абе

левом случае, которая обсуждается в параграфе 4.4.

Заключение

Исследования, проведенные в данной диссертации, посвящены изучению

и явной проверке в рамках теории возмущений ряда соотношений, выражаю

щих нетривиальную взаимосвязь между расходимостями в 𝒩 = 1 суперсиммет

ричных калибровочных теориях: теоремы о неперенормировке тройных духово

калибровочных вершин и NSVZ 𝛽-функции. На протяжении всей диссертации

применяется формализм 𝒩 = 1 суперполей как для формулировки рассматри

ваемых теорий, так и для выполнения петлевых вычислений, которые проводят

ся с использованием регуляризации высшими (ковариантными) производными

в случае произвольного значения калибровочного параметра. Подведем итоги

проделанной работы и перечислим основные полученные результаты.

1. Непосредственным вычислением показано, что в наиболее общих пере

нормируемых 𝒩 = 1 суперсимметричных теориях Янга–Миллса с про

стой калибровочной группой теорема о неперенормировке тройных ду

хово-калибровочных вершин справедлива в двухпетлевом приближении

в общей 𝜉-калибровке. Для этого был вычислен большой набор супердиа

грамм с двумя внешними линиями духов Фаддеева–Попова и одной внеш
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ней линией квантового калибровочного суперполя. Выполнено суммирова

ние всех необходимых вкладов в одну из тройных духово-калибровочных

вершин в рассматриваемом приближении и явным образом продемонстри

рована ультрафиолетовая конечность итогового результата.

2. С помощью недавно предложенного [15] метода модифицированных ва

куумных суперграфов вычислен ряд трехпетлевых вкладов духов Фадде

ева–Попова в 𝛽-функцию, определенную в терминах голых параметров.

3. Вычислены двухпетлевые вклады в аномальную размерность духов Фад

деева–Попова, заданную через голые параметры, от двухточечных супер

графов, графически получающихся с помощью разрезания внутренних

духовых линий в трехпетлевых вакуумных супердиаграммах, рассмотрен

ных в предыдущем пункте.

4. Показано, что полученные вклады в трехпетлевую 𝛽-функцию и двухпет

левую аномальную размерность духов Фаддеева–Попова связаны так, как

предписывает NSVZ 𝛽-функция, записанная в терминах аномальных раз

мерностей всех квантовых суперполей.

5. В 𝒩 = 1 суперсимметричной квантовой электродинамике с 𝑁𝑓 ароматами

с помощью метода модифицированных вакуумных суперграфов вычислен

определенный трехпетлевой вклад в 𝛽-функцию, а также найден двух

петлевой вклад в аномальную размерность суперполей материи от двух

точечной супердиаграммы, образующейся в результате разрезания петли

суперполей материи в рассмотренном вакуумном суперграфе.

6. Показано, что вычисленные в предыдущем пункте вклады в трехпетлевую

𝛽-функцию и двухпетлевую аномальную размерность суперполей материи

связаны абелевым NSVZ соотношением.

Необходимо отметить, что вычисления вкладов в ренормгрупповые функ
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ции были выполнены в тех порядках теории возмущений, в которых существен

на зависимость от схемы перенормировки. По итогам проведенных вычисле

ний новый метод получения вкладов в 𝛽-функцию, требующий рассмотрения

модифицированных вакуумных суперграфов, подтвердил свою корректность и

эффективность.

Кроме того, в диссертации рассматриваются примеры применения полу

ченных результатов в контексте общих вычислений, для которых требуется

также принять во внимание и другие необходимые результаты, полученные

соавторами совместных публикаций, а именно: вычисление двухпетлевой ано

мальной размерности духов Фаддеева–Попова; полная трехпетлевая проверка

духовой части новой формы NSVZ 𝛽-функции; проверка метода модифициро

ванных вакуумных суперграфов на примере вычисления в общей 𝜉-калибровке

трехпетлевой 𝛽-функции в 𝒩 = 1 суперсимметричной квантовой электродина

мике, а также вычисление двухпетлевой аномальной размерности суперполей

материи в общей 𝜉-калибровке и проверка абелевой формы NSVZ соотношения

в рассматриваемом приближении.
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