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Общая характеристика диссертации

Актуальность темы исследования

Суперсимметричные теории являются одними из самых многообещаю-

щих теорий в современной физике частиц. Они позволяют решить мно-

жество проблем физики за пределами Стандартной Модели (СМ). Так, в

рамках Минимальной Суперсиметричной Стандартной Модели (МССМ)

удается устранить квадратичные расходимости в квантовых поправках к

массе хиггсовского бозона [12]. Кроме того, в рамках МССМ благодаря

вкладам суперпартнеров удается добиться значительно лучшей сходимости

трех констант связи на масштабе Великого Объединения. При этом мас-

штаб Великого Объединения увеличивается на порядок по сравнению со

СМ. Это дает возможность получить менее жесткие ограничения на время

жизни протона в рамках Теории Великого Объединения (ТВО) [13]. Нако-

нец, в суперсимметричных теориях, сохраняющих R-четность, легчайший

суперпартнер – нейтралино является стабильным, что делает его прекрас-

ным кандидатом на роль частицы темной материи [14].

При этом нужно отметить очень хорошее квантовое поведение супер-

симметричных теорий в ультрафиолетовой области [15]. Так, 𝒩 = 4 тео-

рия Янга-Миллса является конечной [16], а в 𝒩 = 2 теории не существует

расходимостей за рамками одной петли [17]. Кроме того, даже в 𝒩 = 1

теориях существуют так называемые теоремы о неперенормировке. Са-

мая известная из них — это теорема о неперенормировке суперпотенци-

ала [18]. Одним из самых интересных утверждений такого рода является

NSVZ-соотношение [19], которое связывает 𝛽-функцию и аномальную раз-

мерность суперполей материи. Оно имеет вид:

𝛽(𝛼, 𝜆)

𝛼2
= −

3𝐶2 − 𝑇 (𝑅) + 𝐶(𝑅)𝑖
𝑗(𝛾𝜑)𝑗

𝑖(𝛼, 𝜆)/𝑟

2𝜋(1− 𝐶2𝛼/2𝜋)
, (1)

где 𝑟 ≡ dim𝐺, 𝐶(𝑅)𝑗𝑖 ≡ (𝑇𝐴𝑇𝐴)𝑗𝑖 и 𝐶2 ≡ 𝑇 (Adj). При этом несмотря на то,

что это соотношение известно много лет, лишь недавно удалось получить

его всепетлевое доказательство [20]. Это связано с тем, что суперсиммет-
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ричные теории очень чувствительны к регуляризации и схемам перенор-

мировки. Так, NSVZ-соотношение для ренормгрупповых функций (РГФ),

определенных в терминах голых констант связи, оказывается справедли-

вым при использовании cуперсимметричной версии метода регуляризации

высшими ковариантными производными [21, 22], а в случае РГФ, опре-

деленных в терминах перенормированных констант связи, для удовлетво-

рения этому соотношению необходимо также использование специальной

схемы вычитаний [23]. Кроме того, для доказательства NSVZ-соотношения

в неабелевом случае, требуется переписать его в новом виде [24], в кото-

ром 𝛽-функция должна быть равна сумме однопетлевого вклада, а также

аномальных размерностей калибровочного поля, полей материи и духовых

полей. Чтобы получить такой вид соотношения, необходимо было приме-

нить особую теорему о неперенормировке тройных духово-калибровочных

вершин [24].

Все вышеупомянутые утверждения неоднократно проверялись явными

квантовыми вычислениями [2–5]. В частности, NSVZ-соотношение прове-

рялось вплоть до трехпетлевого приближения [2,3]. Оказалось, что подоб-

ные вычисления являются достаточно трудоемкими. Поэтому крайне ак-

туальным является вопрос их автоматизации с использованием компьюте-

ра. Попытки создать программное обеспечение для вычислений по теории

возмущений в рамках квантовой теории поля предпринимаются уже более

пятидесяти лет (см. например [25], а также обзор [26]). При этом на дан-

ный момент существует большое количество самостоятельных программ

и различных пакетов к компьютерно-алгебраическим системам. Как пра-

вило, все они предназначены для работы в рамках несуперсимметричных

теорий или суперсимметричных теорий, заданных в компонентных полях.

Однако для упомянутых выше целей необходимо иметь программу, спо-

собную работать в рамках суперполей, заданных в суперпространстве. Су-

ществует несколько таких программ, например SUSYCAL [27] и пакет для

Mathematica SusyMath [28]. К сожалению, они имеют много недостатков

и, кроме того, эти проекты не развиваются и недоступны для скачивания.

К тому же отдельный интерес представляет не только работа с заданным
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выражением в терминах суперполей, но также и возможность генерации

графов в заданном приближении. Создание подобного программного обес-

печения является важной и крайне актуальной задачей.

Цели и задачи исследования

Целью диссертации является создание C++ программы для генерации

суперграфов и сведению их к стандартным импульсным интегралам. При

этом для создания алгоритмов программы автор глубоко ознакомился с

техникой вычисления суперграфов, решая некоторые важные задачи руч-

ным счётом. Таким образом, к целям работы можно также отнести следу-

ющие пункты:

1. Для 𝒩 = 1 суперсимметричных калибровочных теорий вычисление

двухпетлевых диаграмм, дающих вклад в аномальную размерность ду-

хов Фаддеева-Попова и содержащих вставку однопетлевого поляриза-

ционного оператора.

2. В 𝒩 = 1 суперсимметричных калибровочных теориях вычисление

вклада духов Фаддеева-Попова со вставкой поляризационного опера-

тора в бета-функцию в трехпетлевом приближении, а также проверка

части NSVZ-соотношения.

3. В 𝒩 = 1 суперсимметричной квантовой электродинамике, регуляризо-

ванной высшими производными, вычисление определенного вклада в

бета-функцию в трехпетлевом приближении, а также проверка части

NSVZ-соотношения.

4. В суперсимметричной теории Янга-Миллса вычисление некоторых

вкладов в тройную духово-калибровочную вершину, с целью верифи-

кации известной теоремы о неперенормировке.

Кроме того, целью работы является вычисление аномальной размер-

ности суперсимметричной квантовой электродинамики, регуляризованной

высшими производными, в трёх петлях, с помощью которой легко получить

бета-функцию в четырёх петлях.
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Научная новизна

Все полученные результаты являются новыми. Ручные вычисления,

проведенные автором ранее, в регуляризации высшими производными не

проводились. Программа, созданная в рамках данного диссертационного

исследования, также является абсолютно новой. Несмотря на наличие схо-

жих программ для генерации и анализа диаграмм Фейнмана, до насто-

ящего времени не существовало программы, способной генерировать су-

перграфы и с помощью специальной техники сводить их к импульсным

интегралам.

Объект исследования

В рамках данного диссертационного исследования рассматривались:

1. 𝒩 = 1 суперсимметричные калибровочные теории, регуляризованные

методом высших ковариантных производных.

2. 𝒩 = 1 суперсимметричная квантовая электродинамика, регуляризо-

ванная методом высших ковариантных производных.

Методы исследования

Исследования проводились с использованием стандартных методов

квантовой теории поля, обобщенных на теорию, построенную в терминах

𝒩 = 1 суперполей в суперпространстве. Они включают в себя методы

континуального интеграла, связанную с ним диаграммную технику, взя-

тие интегралов, а также метод перенормировок и ренормгруппы. Кроме

того, при создании программ применялись стандартные библиотеки языка

C++, пакет для распараллеливания вычислений, а также некоторые хоро-

шо известные алгоритмы, связанные с нахождением наибольшего общего

делителя, генерации простых чисел и пр.

Положения, выносимые на защиту
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1. Для 𝒩 = 1 суперсимметричных калибровочных теорий был вычислен

вклад со вставкой поляризационного оператора в аномальную размер-

ность духов Фаддеева-Попова в двух петлях. Затем, с помощью специ-

ального метода был вычислен вклад духов Фаддеева-Попова со встав-

кой поляризационного оператора в 𝛽-функцию в трёх петлях. Было

произведено сравнение этих вкладов, которое подтвердило справедли-

вость NSVZ-соотношения.

2. В 𝒩 = 1 суперсимметричных калибровочных теориях были вычис-

лены некоторые вклады, пропорциональные (𝐶2)
2, а также 𝐶2𝑇 (𝑅) в

тройную духово-калибровочную вершину. Результат не имеет ультра-

фиолетовых расходимостей, что подтверждает положения теоремы о

неперенормировке тройных духово-калибровочных вершин.

3. В 𝒩 = 1 суперсимметричной квантовой электродинамике был вычис-

лен вклад со вставкой однопетлевого поляризационного оператора в

бета-функцию в трехпетлевом приближении. После вычисления соот-

ветствующего вклада в двухпетлевую аномальную размерность была

проверена справедливость NSVZ-соотношения.

4. Была создана программа для вычисления суперграфов. Программа бы-

ла написана на языке C++ с некоторыми специальными библиотеками.

Она способна генерировать, проводить операции в терминах суперпро-

странства и, таким образом, сводить выражения к стандартным им-

пульсным интегралам. Корректность работы программы была прове-

рена на вычислениях в рамках 𝒩 = 1 квантовой суперсимметричной

электродинамики, регуляризованной высшими производными.

5. С помощью новой программы была полностью вычислена аномальная

размерность 𝒩 = 1 суперсимметричной электродинамики в трех пет-

лях. При этом с помощью NSVZ соотношения на основе этого результа-

та был получен вклад в 𝛽-функцию в четырех петлях. Изначально по-

лученные в терминах голых констант связи, эти величины были также

пересчитаны в терминах перенормированных констант. Кроме того, как
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для этого частного случая, так и для всех петель было показано, что су-

ществует перенормировочное предписание, при котором в аномальной

размерности и 𝛽-функции остаются только схемно-независимые части.

Теоретическая и практическая значимость

Все вычисления, описанные в данной диссертации, имеют высокую тео-

ретическую ценность. Они подтверждают хорошо известные соотношения,

такие как NSVZ соотношение, а также теорема о неперенормировке трой-

ных духово-калибровочных вершин. Кроме того, результаты для аномаль-

ной размерности в высших петлях, дают возможность изучить особенности

выбора схемы перенормировки в исследуемых теориях. Программа, создан-

ная в рамках данного исследования, имеет очень высокую практическую

ценность. С её помощью уже были получены новые и интересные результа-

ты. В будущем, после некоторой доработки, её также можно будет приме-

нять для вычислений в рамках феноменологически более интересных тео-

рий, таких как, например,𝒩 = 1 суперсимметричная теория Янга-Миллса.

Достоверность и обоснованность результатов

Достоверность результатов подтверждается их соответствием с общими

теоремами о неперенормировке. Результаты работы программы являются

корректными поскольку:

1. Результат вычислений аномальной размерности в 𝒩 = 1 суперсиммет-

ричной квантовой электродинамике вплоть до трёх петель оказался

калибровочно независимым.

2. При взятии интегралов получился конечный ответ для аномальной раз-

мерости.

3. Схемнонезависимая часть вычислений совпала с результатом вычисле-

ний в DR схеме.

Таким образом, можно считать, что, по крайней мере, для случая𝒩 = 1

суперсимметричной квантовой электродинамики результаты, получаемые
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программой, являются в достаточной степени достоверными, что говорит

о возможности её дальнешего использования в более сложных теориях.

Личный вклад соискателя

Все результаты, описанные в диссертации были получены автором лич-

но. Подготовка к публикации полученных результатов проводилась сов-

местно с соавторами.

В работах [1–3] автором были вычислены суперграфы, содержащие

вставку однопетлевого поляризационного оператора квантового калибро-

вочного суперполя, при этом прочие вклады вычислялись другими соавто-

рами.

В научных трудах [4, 5] автором вычислялись вклады в трехточечную

духово-калибровочную функцию Грина, которые также содержат вставку

однопетлевого поляризационного оператора. При этом в одну из вершин

этой вставки (содержащей в одном случае петлю материи, а в другом пет-

лю калибровочного поля) вставлена внешняя линия калибровочного поля.

В случае вставки, содержащей петлю калибровочного поля, был вычис-

лен вклад с определенной расстановкой суперсимметричных ковариантных

производных по внутренним линиям диаграммы. Прочие вклады в данную

трехточечную функцию были вычислены другими соавторами.

В работе [6] вклад автора был определяющим.

Апробация результатов

Результаты диссертационной работы были представлены в нескольких

докладах на различных конференциях. При этом лично автором были сде-

ланы доклады:

1. “Трехпетлевая аномальная размерность и четырехпетлевая бета-

функция для 𝒩 = 1 SQED с 𝑁𝑓 ароматами в неминимальной калибровке”,

XXIX Международная научная конференция студентов, аспирантов и мо-

лодых ученых “Ломоносов – 2022”, Москва, Россия, 11 — 22 апреля 2022.

2. “Multiloop calculations in 𝒩 = 1 SQED with 𝑁𝑓 flavours regularized by

higher derivatives”, International Conference on Quantum Field Theory, High-



10

Energy Physics, and Cosmology, Дубна, Россия, 18 — 21 июля 2022.

Кроме того автор является соавтором следующих докладов:

3. “Двухпетлевая перенормировка духов Фаддеева-Попова в 𝒩 = 1

суперсимметричных калибровочных теориях, регуляризованных высшими

ковариантными производными”, XXV Международная научная конферен-

ция студентов, аспирантов и молодых ученых “Ломоносов – 2018”, Москва,

Россия, 9 — 13 апреля 2018.

4. “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.

5. “Использование нового метода для вычисления вкладов духов

Фаддеева-Попова в 𝛽-функцию 𝒩 = 1 суперсимметричных теорий Янга-

Миллса в трехпетлевом приближении”, XXVII Международная научная

конференция студентов, аспирантов и молодых ученых “Ломоносов – 2020”,

Москва, Россия, 10 — 27 ноября 2020.

6. “Трехпетлевая бета-функция для N = 1 SQED в неминимальной ка-

либровке”, XXVII Международная научная конференция студентов, аспи-

рантов и молодых ученых “Ломоносов – 2020”, Москва, Россия, 10 — 27

ноября 2020.

Структура и объем работы

Диссертация состоит из 4 глав, первая из которых является введением,

заключения, списка литературы и приложения. Общий объем диссертации

111 страниц. Список литературы содержит 182 ссылки.

Краткое содержание диссертации

Диссертация состоит из 4 глав (включая введение), заключения, списка

литературы и приложения.

Глава 1 является Введением. В нем описываются основные пробле-

мы Стандартной Модели и теорий Великого Объединения и возможные
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решения этих проблем при помощи суперсимметричных расширений суще-

ствующих теорий. Затем перечисляются интересные квантовые свойства

суперсимметричных теорий. После этого приведен обзор существующих

программ, с помощью которых можно вычислять квантовые поправки в

различных теориях. Кроме того, в данной главе дается краткая характе-

ристика диссертации, приводится список конференций на которых докла-

дывались описываемые в диссертации достижения. В конце главы дается

краткое содержание работы.

В Главе 2 описывается ряд вычислений, сделанных вручную, в кото-

рых принимал участие автор. Эти вычисления во многом помогли овладеть

навыками, которые затем были применены для создания программы. Эти

вычисления проводились в рамках 𝒩 = 1 суперсимметричных калибро-

вочных теорий, которые описаны в первом разделе главы. Затем подроб-

но описывается вычисления определенного вклада, содержащего вставку

поляризационного оператора калибровочного поля, в аномальную размер-

ность духов Фаддеева-Попова. Также в главе 2 описано вычисление вкла-

да в трехточечную духово-калибровочную вершину. Это вычисление про-

водилось в рамках явной проверки теоремы о неперенормировке тройной

духово-калибровочной вершины. В конце главы также приведено вычисле-

ние части вклада духов Фаддеева-Попова в 𝛽-функцию 𝒩 = 1 суперсим-

метричной теории Янга-Миллса. На основе этого результата и результата

для духов Фаддеева-Попова выполнена проверка части NSVZ соотношения.

В Главе 3 приводится описание новой программы для генерации су-

перграфов и проведения вычислений в терминах суперпространства. Опи-

сывается алгоритм, реализуемый программой, затем приводятся основы

внутреннего синтаксиса программы. Затем описывается 𝒩 = 1 суперсим-

метричная электродинамика с 𝑁𝑓 ароматами, в рамках которой работает

программа. Приводятся примеры входных файлов для вычисления двухто-

чечной функции Грина суперполей материи в одной и двух петлях, в том

числе с полями Паули-Вилларса в неминимальной калибровке. В конце

главы приводятся результаты для заданных входных файлов, они сравни-

ваются с соответствующими ручными вычислениями, а также приводится



12

время работы для различных случаев использования программы.

В Главе 4 описывается вычисление трехпетлевой аномальной размер-

ности в 𝒩 = 1 суперсимметричной электродинамике с 𝑁𝑓 ароматами. При-

водится общее выражение для интегралов в импульсном пространстве, да-

ющих вклад трехпетлевую аномальную размерность. Эти интегралы бе-

рутся в технике полиномов Чебышева. Подробно взятие этих интегралов

описывается в Приложении. Приводится окончательный результат для

трехпетлевой аномальной размерности в терминах голой константы связи.

С помощью NSVZ-соотношения на основе этого результата вычисляется

𝛽-функция в четырех петлях, также определенная в терминах голых кон-

стант связи. Затем на основе этих выражений вычисляется соответству-

ющие внутригрупповые функции, определенные в терминах перенормиро-

ванных констант связи. Оказывается, что с помощью специальной конеч-

ной перенормировки эти функции можно переписать в виде, содержащем

только схемно-независимые части. Такая схема вычитаний названа мини-

мальной. В конце главы приводится общее доказательство того, что такая

схема существует во всех петлях.

Краткие итоги исследований, лежащих в основе диссертации, подводят-

ся в Заключении.

Заключение

Основное достижение автора, описанное в данном диссертационном ис-

следовании, состоит в создании новой программы [29], способной генери-

ровать суперграфы и проводить с ними различные манипуляции, работая

при этом в суперпространстве в 4 измерениях.

Несмотря на то, что различные программы и пакеты к компьютерно-

алгебраическим системам для вычислений в рамках квантовой теории поля

существуют много лет, лишь малое количество из них способны работать в

терминах суперполей в суперпространстве. Даже существующие програм-

мы является весьма недоработанными и, кроме того, данные проекты не
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развиваются на данный момент. При этом многие недавние вычисления в

рамках этого подхода (в которых в частности принимал участие автор) по-

казали, что ручной счет является весьма затруднительным и, как правило,

требует участие нескольких человек для вычислений [1–5,7–10].

Созданная программа является достаточно комплексным инструментом

для работы в рамках упомянутого подхода. Программа способна генериро-

вать суперграфы путем прямого разложения производящего функционала.

Этот подход дает возможность корректно генерировать диаграммы, даже в

теориях, регуляризованных высшими производными. При этом программа

не только генерирует, но и доводит результат до интегралов, определенных

в импульсном пространстве, что является достаточно трудоемкой проце-

дурой с учетом наличия большого количества суперсимметричных кова-

риантных производных. Кроме того, нужно подчеркнуть, что программа

работает в 4 измерениях, что позволяет избежать проблем, связанных с

определением 𝛾5 и 𝜀-символа. На данный момент программа способна вы-

числять двухточечную функцию Грина в 𝒩 = 1 суперсимметричной элек-

тродинамике с 𝑁𝑓 ароматами, регуляризованной высшими производными.

На основе созданной программы уже был получен новый результат, а

именно в 𝒩 = 1 суперсимметричной электродинамике с 𝑁𝑓 ароматами бы-

ла вычислена трехпетлевая аномальная размерность полей материи [6,11].

Результат оказался калибровочно-независимым, что и должно быть в соот-

ветствии с [18], и является хорошей проверкой правильности. Полученные

интегралы были взяты с помощью техники полиномов Чебышева [30]. Ре-

зультат для схемно-независимой части (которая не содержит 𝑁𝑓) совпал с

ранее полученным в DR схеме [31].

На основе этого результата с помощью NSVZ-соотношения была получе-

на 𝛽-функция, определенная в терминах голых констант связи. Были най-

дены также РГФ, определенные в терминах перенормированной константы

связи. При определенной схеме вычитаний ответ совпал с полученным в

DR схеме. Также оказалось, что определенным выбором перенормировоч-

ного предписания можно положить равными нулю все схемно-зависимые

вклады, которые содержат (𝑁𝑓)
𝑘 при 𝑘 ≥ 1 для аномальной размерно-
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сти и (𝑁𝑓)
𝑘 при 𝑘 ≥ 2 для 𝛽-функции. Было также продемонстрировано,

что подобное утверждение справедливо во всех петлях. Для 𝒩 = 1 супер-

симметричной электродинамики такая минимальная схема также является

NSVZ схемой во всех порядках и в ней остаются только схемно-независимые

вклады.
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