
МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

имени М.В.ЛОМОНОСОВА

На правах рукописи

Шахманов Викентий Юрьевич

Структура петлевых интегралов в

суперсимметричных калибровочных теориях

01.04.02 – теоретическая физика

АВТОРЕФЕРАТ

диссертации на соискание ученой степени

кандидата физико-математических наук

Москва – 2018



Работа выполнена на кафедре теоретической физики физического факультета

МГУ имени М.В.Ломоносова.

Научный руководитель: Пронин Петр Иванович,

кандидат физико-математических наук

Официальные оппоненты: Арбузов Андрей Борисович,

д.ф.-м.н., профессор РАН, начальник сектора

Лаборатории теоретической физики ОИЯИ

Катаев Андрей Львович

д.ф.-м.н., ведущий научный сотрудник ФГБУН

«Институт ядерных исследовании» РАН

Пославский Станислав Владимирович,

к.ф.-м.н., старший научный сотрудник ФГБУ

ИФВЭ НИЦ «Курчатовский институт»

Защита состоится 15 ноября 2018 г. в 15 часов 30 минут на заседании диссерта­

ционного совета МГУ.01.06 Московского государственного университета имени

М.В.Ломоносова, расположенном по адресу: 119991, Москва, Ленинские горы,

МГУ имени М.В.Ломоносова, д.1., стр. 2, физический факультет, Северная фи­

зическая аудитория.

E-mail: ff.dissovet@gmail.com

С диссертацией можно ознакомиться в отделе диссертаций научной библиотеки

МГУ имени М.В.Ломоносова (Ломоносовский просп., д. 27) и на сайте ИАС

"ИСТИНА": https://istina.msu.ru/dissertations/142156712/

Автореферат разослан « » 2018 г.

Ученый секретарь

диссертационного совета,

доктор физико-математических

наук, профессор П.А. Поляков



3

Общая характеристика работы

Обзор литературы, актуальность темы исследования.

Суперсимметричные теории поля при квантовании раскрывают перед ис­

следователем замечательные свойства. Например, известно, что благодаря так

называемой теореме о неперенормировке [1] 𝒩 = 1 суперсимметричные калиб­

ровочные теории не имеют расходящихся квантовых поправок к суперпотенци­

алу. Применительно к 𝒩 = 2 суперсимметричной теории Янга-Миллса было

доказано [2, 3, 4], что за пределами однопетлевого приближения данная теория

не приобретает расходимостей. Также 𝒩 = 4 суперсимметричная теория Янга­

Миллса является конечной [5, 6, 7, 3] во всех порядках по теории возмущении.

Поэтому введение суперсимметрии в квантовую теорию поля значительно улуч­

шило ультрафиолетовое поведение исследуемых моделей, к которым относятся,

в частности, суперсимметричные расширения Стандартной Модели элементар­

ных частиц.

Суперсимметрия была открыта в работах [8, 9]. Вскоре после этого была

построена простейшая суперсимметричная теория, которая получила название

модели Весса-Зумина [10]. Ее действие в наиболее простом безмассовом вариан­

те можно представить в виде:

𝑆𝑊𝑍 =
1

4

∫︁
𝑑4𝑥𝑑4𝜃𝜑*𝜑,

где 𝜑(𝑥, 𝜃) - киральное суперполе, которое удовлетворяет условию 𝒟̄𝑎𝜑 = 0, а

интеграл берется по полному суперпространству. Здесь под 𝒟̄𝑎 мы обознача­

ем суперсимметричную ковариантную производную. Начиная с модели Весса­

Зумино фактически началась история последовательного построения и исследо­

вания моделей теории полей с суперсимметрией в четырехмерной реализации

физического пространства-времени, которые, например, можно использовать

для создания суперсимметричных расширений Стандартной Модели.
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При выводе теорем о неперенормировке существенно используется нали­

чие большого количества симметрий, которые при этом не должны нарушать­

ся на квантовом уровне во всех порядках теории возмущений. Поэтому эти

симметрии должны сохраняться при регуляризации и квантовании. Другими

словами, после регуляризации теория должна оставаться инвариантной отно­

сительно рассматриваемых симметрий. Наиболее распространенная размерная

регуляризация [11, 12, 13, 14] не сохраняет суперсимметрию. Есть ее модифика­

ция, размерная редукция [15], которая отличается от размерной регуляризации

тем, что при ее использовании все операции с 𝛾-матрицами проводятся, как в

четырехмерном пространстве и все тождества с 𝛾-матрицами Дирака имеют со­

ответствующий вид, однако оставшиеся петлевые интегралы вычисляются в 𝐷

измерениях. Однако известно, что размерная редукция является математиче­

ски противоречивой [16]. После избавления от противоречии размерная редук­

ция при квантовании в высших порядках теории возмущении может нарушать

суперсимметрию [17, 18, 19]. На данный момент, единственной регуляризаци­

ей, сохраняющей калибровочную инвариантность и суперсимметрию, является

регуляризация высшими ковариантными производными [20, 21].

Квантовые поправки в 𝒩 = 1 суперсимметричных калибровочных теориях

поля имеют одно замечательное свойство. А именно, 𝛽-функция и аномальные

размерности суперполей материи связаны соотношением, которое получило на­

звание точная NSVZ 𝛽-функция [22, 23, 24, 25]. Это соотношение записывается

для 𝒩 = 1 суперсимметричной теории Янга-Миллса, взаимодействующей с ки­

ральными суперполями материи в представлении 𝑅, в виде

𝛽(𝛼, 𝜆) = −
𝛼2

(︁
3𝐶2 − 𝑇 (𝑅) + 𝐶(𝑅)𝑖

𝑗(𝛾𝜑)𝑗
𝑖(𝛼, 𝜆)/𝑟

)︁
2𝜋(1− 𝐶2𝛼/2𝜋)

, (1)

где 𝛼 = 𝑒2/4𝜋 - константа связи, 𝜆𝑖𝑗𝑘 - юкавские константы связи, а 𝑟 - размер­

ность калибровочной группы. Константы 𝐶2, 𝑇 (𝑅), 𝐶(𝑅)𝑖
𝑗 определены через

структурные константы и генераторы калибровочной группы в представлении
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𝑅 следующими соотношениями:

𝑓𝐴𝐶𝐷𝑓𝐵𝐶𝐷 = 𝐶2𝛿
𝐴𝐵,

𝑡𝑟
(︀
𝑇𝐴𝑇𝐵

)︀
= 𝑇 (𝑅)𝛿𝐴𝐵,(︀

𝑇𝐴𝑇𝐴
)︀𝑗
𝑖
= 𝐶 (𝑅)𝑗𝑖 .

Также мы для фундаментального представления выбираем генераторы следу­

ющим образом:

𝑡𝑟(𝑡𝐴𝑡𝐵) =
1

2
𝛿𝐴𝐵.

NSVZ соотношение было изначально получено на основе общих представ­

лении о структуре инстантонных вкладов [22, 24, 26] в эффективное действие,

перенормировке топологического члена [27] и аномалиях [23, 25, 28]. Однако

явными вычислениями было показано, что NSVZ соотношение не выполняется

при использовании модифицированной схемы минимальных вычитании с раз­

мерной редукцией (𝐷𝑅 - схема) [29, 30, 31, 32, 33] или со схемой вычитании

MOM [34] в силу схемной зависимости [35, 36]. Путем конечных перенормиро­

вок [29, 30, 31, 37] возможно связать схемы, указанные выше, с NSVZ схемой.

Сама возможность проведения такой конечной перенормировки являются весь­

ма нетривиальной [29] в силу схемнонезавимых следствий NSVZ соотношения

[34, 36]. Таким образом, при использовании размерной редукции NSVZ схема

должна быть подстроенной в каждом порядке теории возмущении. В случае

использования размерной техники нет простой процедуры сделать единообраз­

ным образом это во всех порядках теории возмущении. При использовании ре­

гуляризации высшими ковариантными производными [20, 21, 38] такую проце­

дуру удалось построить [39]. Регуляризация высшими ковариантными произ­

водными является математически непротиворечивой и может быть сформули­

рована в явном 𝒩 = 1 суперсимметричном виде [40, 41]. Такая регуляризация

также может использоваться в 𝒩 = 2 суперсимметричных теориях [42, 43, 44].
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Для 𝒩 = 1 квантовой суперсимметричной электродинамики (𝒩 = 1

SQED) было показано, что при использовании регуляризации высшими про­

изводными NSVZ 𝛽-функция справедлива во всех порядках по теории возму­

щении [45, 46], если ренормгрупповые функции определены в терминах голой

константы связи. Это утверждение было проверено на трехпетлевом уровне в

работе [47]. Можно предположить, что и в общем случае NSVZ соотношение

выполняется для ренормгрупповых функций, определенных в терминах голой

константы связи, во всех порядках теории возмущении в калибровочных су­

персимметричных теориях при использовании регуляризации высшими ковари­

антными производными. Это является следствием того, что при использовании

регуляризации высшими ковариантными производными 𝛽-функция, определен­

ная в терминах голой константы связи, является интегралом от двойной полной

производной в импульсном пространстве при внешнем импульсе, стремящемся

к нулю. История этого утверждения следующая: сначала было показано, что

такая 𝛽-функция является интегралом от полной производной [48], а потом бы­

ло также доказано, что даже от двойной полной производной [49]. Аналогично

факторизация в интегралы от полных производных была доказана во всех по­

рядках для D-функции Адлера [50] в 𝒩 = 1 СКХД [51, 52], определенной в

терминах голой константы связи, а также для аномальной размерности массы

фотино в 𝒩 = 1 СКЭД с мягко нарушенной суперсимметрией [53].

Для абелевых суперсимметричных калибровочных теории можно простым

графическим способом [49, 54] объяснить появление точной NSVZ 𝛽-функции.

Нарисуем любой суперграф без внешних линии. Путем присоединения к этому

суперграфу двух линий фонового калибровочного поля всеми возможными спо­

собами мы получим совокупность диаграмм, дающих вклад в 𝛽-функцию. С

другой стороны, из исходного суперграфа, если мы разрежем всеми способами

внутренние линии материи, возникнет набор супердиаграмм, дающих вклад в

аномальную размерность материи. Вклад от диаграмм для 𝛽-функции в дан­

ном случае будет соотносится с вкладом от супердиаграмм для аномальной
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размерности материи благодаря NSVZ соотношению (1).

При рассмотрении неабелевых калибровочных теории описанная выше гра­

фическая интерпретация не подойдет для описания появления точной NSVZ

𝛽-функции. Действительно, в данной теории, если взять произвольный супер­

граф и разрезать его по внутренним линиям, принадлежащим не только про­

пагаторам супеполей материи, то мы получим набор супердиаграмм с внешни­

ми линиями калибровочного поля, супеполей материи и духов Фаддеева-Попо­

ва, дающих вклады в соответствующие аномальные размерности. Кроме то­

го, в формуле (1) знаменатель зависит от константы связи, благодаря чему

𝛽-функция оказывается связанной с аномальной размерностью суперполей ма­

терии во всех предыдущих порядках по теории возмущений. Все эти сложности

при исследовании квантовых поправок можно преодолеть с использованием ре­

зультата работы [55], где было показано, что NSVZ соотношение для RG-функ­

ций, определенных в терминах голых констант связи, при использовании регу­

ляризации высшими ковариантными производными можно переписать в виде

(2).

𝛽(𝛼0, 𝜆0)

𝛼2
0

= − 1

2𝜋
(3𝐶2 − 𝑇 (𝑅)− 2𝐶2𝛾𝑐(𝛼0, 𝜆0)− 2𝐶2𝛾𝑉 (𝛼0, 𝜆0)+

+𝐶(𝑅)𝑖
𝑗𝛾𝜑(𝛼0, 𝜆0)𝑗

𝑖/𝑟
)︀
. (2)

Данное соотношение уже не содержит зависящего от константы связи знаме­

нателя и предположительно выполняется во всех порядках. Согласно этому

соотношению мы можем дать аналогичное графическое объяснение появлению

NSVZ 𝛽-функции в неабелевых теориях. Для таких теории явными вычисления­

ми [56, 57, 58, 59, 60, 61] была проверена факторизация 𝛽-функции в интегралы

от полных производных в низших петлях. Также в работе [55] было доказано,

что все вершины, содержащие две внешние линии духов Фаддеева-Попова и

внешнюю линию квантового калибровочного поля, определяются нерасходящи­

мися выражениями, что помогло вывести выражение для NSVZ соотношения в
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виде, приведенном выше.

В свою очередь соотношение (2) позволяет предположить (смотрите рабо­

ту [55]), что функции Грина, определенные ниже, удовлетворяют уравнению

𝑑

𝑑 ln Λ

(︁
𝑑−1 − 𝛼−1

0

)︁⃒⃒⃒
𝛼,𝜆=const; 𝑝→0

= −3𝐶2 − 𝑇 (𝑅)

2𝜋
− 1

2𝜋

𝑑

𝑑 ln Λ
×

×
(︀
−2𝐶2 ln𝐺𝑐 − 𝐶2 ln𝐺𝑉 + 𝐶(𝑅)𝑖

𝑗 ln(𝐺𝜑)𝑗
𝑖/𝑟

)︀ ⃒⃒⃒
𝛼,𝜆=const;𝑞→0

. (3)

Для 𝒩 = 1 суперсимметричной теории Янга-Миллса был показано, что

если выполняется уравнение (3) во всех порядках по теории возмущении, то

также будут выполняться (2) и (1). Соотношение (3) было проверено при ис­

пользовании BRST-инвариантного варианта регуляризации высшими ковари­

антными производными в трехпетлевом приближении в работе [61] для слага­

емых, пропорциональных четвертой степени юкавских констант связи. Полное

вычисление 𝛽-функции и аномальных размерностей для регуляризации высши­

ми ковариантными производными было проведено на текущий момент только

в однопетлевом приближении в работах [60, 62] из-за роста сложности вычис­

лении при увеличении порядка квантовых поправок. С другой стороны, если

использовать BRST-неинвариантную регуляризацию высшими ковариантными

производными [56, 57, 58, 59], то вычисления в высших петлях упростятся. При

такой регуляризации во вкладах от супердиаграмм остаются неинвариантные

слагаемые и поэтому дополнительно вводят специальную схему вычитании для

того, чтобы сохранить выполнение тождеств Славнова-Тейлора [63, 64] в много­

петлевых вычислениях. Примеры таких процедур приведены для несуперсим­

метричных калибровочных теории в работах [65, 66], а для случая суперсим­

метрии в [67, 68]. Полная 𝛽-функция для 𝒩 = 1 суперсимметричной теории

Янга-Миллса при использовании BRST-неинвариантного варианта регуляриза­

ции высшими ковариантыми производными в двухпетлевом приближении была

вычислена в работах [56, 57] и записана в виде интегралов от двойных полных

производных [58, 59, 69]. С использованием такой регуляризации однопетле­
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вые аномальные размерности квантовых полей, определенные в терминах го­

лой константы связи, были вычислены в [70], где они также были сравнены с

результатами для 𝛽-функции [58]. Тем самым в рассматриваемом порядке тео­

рии возмущений было проверено соотношение (3).

Однако стандартные ренормгрупповые функции определены в терминах

перенормированных констант связи (см. [71]). При использовании стандартных

определений в 𝒩 = 1 суперсимметричной теории Янга-Миллса схемная зави­

симость для 𝛽 - функции становится существенной начиная с трехпетлевого

и аномальных размерностей с двухпетлевого приближений. Для того чтобы

NSVZ соотношение выполнялось для таких функции, нужно использовать про­

цедуру(введенную в [55]) для получения NSVZ-схемы. Суть процедуры заклю­

чается в регуляризации высшими ковариантными производными и в введении

граничных условии (4,5) на константы перенормировки

𝑍𝛼(𝛼, 𝜆, 𝑥0) = 1; 𝑍𝜑(𝛼, 𝜆, 𝑥0)𝑖
𝑗 = 𝛿𝑖

𝑗; (4)

𝑍𝑐(𝛼, 𝜆, 𝑥0) = 1; 𝑍𝑉 = 𝑍1/2
𝛼 𝑍−1

𝑐 , (5)

где 𝑥0 фиксированное значение для 𝑥 = lnΛ/𝜇, Λ - размерный параметр регу­

ляризованной теории и 𝜇 - точка перенормировки.

Выше написанные граничные условия для NSVZ-схемы в неабелевой тео­

рии были введены аналогично граничным условиям [34, 36, 39] для констант

перенормировки в абелевых калибровочных теориях. С помощью аналогичных

граничных условии может быть построена NSVZ-схема для 𝒩 = 1 суперсим­

метричной электродинамики во всех порядках по теории возмущении, а также

NSVZ-схема для аномальной размерности фотино для 𝒩 = 1 суперсимметрич­

ной электродинамики с мягко нарушенной суперсимметрией [72].

На данный момент для неабелевого случая пока еще не доказана справед­

ливость NSVZ соотношения в формах (1), (2) или (3) для ренормгрупповых

функции во всех порядках по теории возмущении. Также еще не было дока­
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зано, что упомянутая выше процедуру перенормировки, включающаяся в себя

граничные условия (5) и использование регуляризации высшими ковариантны­

ми производными, производит NSVZ схему во всех приближениях по теории

возмущении. В этой работе исследуются данные вопросы на двухпетлевом или

трехпетлевом уровне вычислении для 𝒩 = 1 суперсимметричной теории Янга­

Миллса при использовании регуляризации высшими ковариантными производ­

ными.

Цель и задачи работы.

Целью работы является вычисление и исследование структуры вкладов в

ренормгрупповые функции в 𝒩 = 1 cуперсимметричных калибровочных теори­

ях в высших порядках по теории возмущении при использовании регуляризации

высшими ковариантными производными. Задачами для данного исследования

являются: проверка для определенных вкладов в ренормгрупповые функции

ранее предложенных соотношений, а именно точной NSVZ 𝛽-функции (1), а

также новой формы NSVZ соотношения (2), которое связывает бета-функцию

и аномальные размерности квантовых полей рассматриваемой теории, или, что

эквивалентно, в виде NSVZ соотношения для функции Грина квантовых полей

данной теории. В частности, рассматриваются вклады в 𝛽-функцию и аномаль­

ные размерности 𝒩 = 1 SYM при использовании BRST-инвариантной регуляри­

зации высшими ковариантными производными, пропорциональные четвертой

степени юкавских констант и, отдельно, некоторые вклады, пропорциональные

второй степени юкавских констант. Дополнительно изучаются однопетлевые

вклады в функции Грина квантовых полей в 𝒩 = 1 SYM при использова­

нии BRST-неинвариантной регуляризации высшими ковариантными производ­

ными. Также в данной работе осуществляется проверка гипотезы того, что при

использовании регуляризации высшими производными многопетлевые вклады

в бета-функцию действительно определяются интегралами от двойных полных

производных. Также производится проверка ранее предложенных граничных

условий для констант перенормировки, определяющих NSVZ схему для ренорм­
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групповых функций, определенных в терминах перенормированных констант.

Научная новизна работы.

Впервые были вычислены трехпетлевые вклады в бета-функцию в 𝒩 = 1

суперсимметричной теории Янга-Миллса, пропорциональные четвертой степе­

ни юкавских констант, при использовании регуляризации высшими ковариант­

ными производными. Для данных вкладов и соответствующих вкладов в ано­

мальные размерности проверено NSVZ соотношение для 𝛽-функции и всех су­

перполей рассматриваемой теории. При этом для вычислений в рамках теории

возмущении использован BRST инвариантный вариант регуляризации высши­

ми ковариантными производными. Также в пределе нулевого внешнего импуль­

са вычислены однопетлевые двухточечные функции Грина всех суперполей для

𝒩 = 1 суперсимметричной теории при использовании BRST неинвариантно­

го варианта регуляризации высшими ковариантными производными, которые

сравниваются с полной двухпетлевой функцией Грина для фонового калибро­

вочного поля, посчитанной ранее в той же регуляризации. Таким образом, впер­

вые была проведена полная двухпетлевая проверка новой формы NSVZ соотно­

шения, которое связывает 𝛽-функцию с аномальными размерностями кванто­

вых полей теории.

Объект исследования.

В диссертационной работе исследуется:

𝒩 = 1 суперсимметричная теория Янга–Миллса, взаимодействующая с

киральными суперполями материи, при использовании двух вариантов регуля­

ризации высшими ковариантными производными: с сохранением BRST инвари­

антности и с нарушением BRST инвариантности соответственно.

Методология и методы исследования.

В данной работе использованы методы cуперсимметричной квантовой тео­

рии поля, включающие в себя метод квантования с использованием фонового

поля в 𝒩 = 1 суперпространстве, методы регуляризации высшими ковариант­

ными производными (дополненными методом Паули–Вилларса для регуляриза­
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ции остаточных однопетлевых расходимостей), формализм квантования супер­

симметричных теорий с использованием континуального интеграла для записи

производящего функционала, метод для записи выражений супердиаграмм с

помощью правил Фейнмана, метод перенормировок и ренормгруппы в супер­

симметричных моделях квантовой теории поля.

Научные положения, выносимые на защиту.

∙ Вычислены однопетлевые двухточечные функции Грина всех полей 𝒩 = 1

суперсимметричной теории Янга-Миллса при использовании BRST-неин­

вариатной регуляризации высшими ковариантными производными, до­

полненной специальной схемой перенормировки, восстанавливающей спра­

ведливость тождества Славнова—Тейлора. Продемонстрирована справед­

ливость новой формы NSVZ соотношения в виде (3) в рассматриваемом

приближении после сравнения данных результатов с вычисленной ранее

полной двухпетлевой двухточечной функции Грина фонового калибровоч­

ного поля. Доказано тем самым для данной теории выполнение NSVZ со­

отношения (2) для полных вкладов в ренормгрупповые функции до двух­

петлевого порядка включительно.

∙ Показано, что выражения для всех трехпетлевых вкладов в 𝛽-функцию,

пропорциональных четвертой степени юкавских констант, и для некото­

рых вкладов, пропорциональных второй степени юкавских констант, при

использовании BRST-инвариантной регуляризации высшими ковариант­

ными производными в 𝒩 = 1 суперсимметричной теории Янга-Миллса,

могут быть представлены в виде интегралов от двойной полной произ­

водной в импульсном пространстве. Для данных интегралов произведено

сравнение с соответствующими выражениями для петлевых интегралов,

определяющих вклады в аномальные размерности суперполей материи.

Проверена для данных вкладов явными вычислениями справедливость

NSVZ соотношения для ренормгрупповых функции, определенных в тер­
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минах голых констант.

∙ Вычислены вклады в ренормгрупповые функции, определенных в терми­

нах перенормированных констант связи для простейшего примера регу­

ляризующей функции. Доказано, что NSVZ соотношение в общем случае

не удовлетворяется для таких функции. Проведена проверка того, что

NSVZ схему действительно определяет раннее предложенная процедура

перенормировки, которая состоит в использовании регуляризации высши­

ми ковариантными производными и наложении определенных граничных

условии на константы перенормировки.

Теоретическая и практическая значимость.

Полученные результаты для вкладов в бета-функцию, аномальные раз­

мерности и функции Грина 𝒩 = 1 суперсимметричной теории Янга-Милл­

са позволили проверить NSVZ соотношения, связывающие ренормгрупповые

функции или функции Грина, для вкладов рассматриваемых структур. В свою

очередь проверяемые NSVZ соотношения связаны с теоремами о неперенорми­

ровке, играющими важную роль при исследованиях суперсимметричных моде­

лей в рамках квантовой теории поля. В следствии этого полученные в данной

работе результаты имеют важную роль для исследовании в суперсимметрич­

ных моделях квантовой теории поля вопросов, которые связаны со структурой

расходимостей в эффективном действии и условий их сокращения. Кроме то­

го, использование регуляризации высшими ковариантными производными для

практических вычислений по теории возмущений позволяет лучше понять, как

устроены квантовые поправки в суперсимметричных теориях, а также приме­

нимость используемой в этой работе регуляризации для их исследования.

Степень разработанности темы исследования.

Полностью выполнены поставленные в диссертационной работе цели и за­

дачи.

Достоверность и обоснованность результатов.
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Достоверность выносимых на защиту диссертационной работы резуль- та­

тов обеспечивается использованием строгих математических методов, исполь­

зуемых в суперсимметричной квантовой теории поля.

Апробация результатов.

Некоторые результаты диссертационной работы были представлены в те­

зисах и докладах следующих конференций:

∙ XXIV Международная конференция студентов, аспирантов и молодых

ученых по фундаментальным наукам ”Ломоносов-2017”, Секция "Физи­

ка”, г. Москва, МГУ имени М.В.Ломоносова, Россия, 10-14 апреля 2017

// Шахманов В.Ю. "Вклад в трехпетлевую 𝛽-функцию 𝒩 = 1 суперсим­

метричной теории Янга–Миллса при использовании БРСТ-инвариантной

версии регуляризации высшими ковариантными производными, пропор­

циональный четвертой степени юкавских констант "

∙ 18th Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics, Moscow State

University, Moscow, Russia, 24 – 30 August, 2017 // V.Yu. Shakhmanov

"The three-loop contribution to beta-function quartic in the Yukawa couplings

for the 𝒩 = 1 supersymmetric Yang-Mills theory with the higher covariant

derivative regularization"

Личный вклад автора. Из результатов совместных работ автором в

диссертацию включены результаты, полученные им лично.

Структура, объём работы.

Данная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, трех при­

ложении и списка литературы. Общий объем диссертации 101 страница. Список

литературы включает 85 наименований.

Содержание работы.

Во Введении дан обзор литературы и истории вопросов по тематике ра­

боты, обоснована актуальность темы исследования, сформулированы цели и
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задачи работы, обоснована новизна выбранной темы, перечислены основные

защищаемые положения, приведена структура работы и краткое содержание.

В главе 1 дается общее описание 𝒩 = 1 суперсимметричной теории Янга­

Миллса, в том числе опиcание квантования методом фонового поля, квантовой

и фоновой калибровочной симметрии, также введение регуляризации высшими

ковариантными производными и фиксация калибровки, добавление суперполей

духов Фаддеева-Попова и Нильсена-Каллош, а также суперполей Паули-Вил­

ларса.

Глава 2 посвящена проверке NSVZ соотношения в виде соотношения для

функций Грина (3) вплоть до двухпетлевого порядка при использовании BRST­

неинвариантного варианта регуляризации высшими ковариантными производ­

ными.

Глава 3 посвящена вычислениям в трехпетлевом приближении по теории

возмущении вкладов в ренормгрупповые функции 𝒩 = 1 суперсимметричной

теории Янга-Миллса с использованием BRST-инвариантного варианта регуля­

ризации высшими ковариантными производными, пропорциональных четвер­

той степени юкавских констант, и проверке NSVZ соотношения для данных

вкладов.

Глава 4 посвящена вычислениям вкладов, пропорциональных второй сте­

пени юкавских констант, в двухточечные функции Грина фонового калибровоч­

ного поля в трехпетлевом порядке, суперполей материи и квантового калибро­

вочного поля в двухпетлевом порядке, в случае использования BRST-инвари­

антного варианта регуляризации высшими ковариантными производными для

частного выбора топологии суперграфа, производящего супердиаграммы рас­

сматриваемых вкладов.

В заключении перечислены основные результаты, полученные в диссерта­

ционной работе.

В приложении А выписаны явные выражения для супердиаграмм структу­
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ры, пропорциональной четвертой степени юкавских констант, полученные при

вычислениях с использованием BRST-инвариантной регуляризации высшими

производными, описаны их основные свойства и некоторые особенности вычис­

лений.

В приложении Б приведен пример вычисления петлевого интеграла, регу­

ляризованного высшими ковариантными производными.

В приложении В выписаны выражения для супердиаграмм, квадратич­

ных по юкавским константам, имеющих рассматриваемую структуру и дающих

вклад в функцию Грина фонового калибровочного поля или, что эквивалент­

но, в 𝛽-функцию, определенную через голые константы. Также перечислены их

основные свойства.

Заключение

Представим основные результаты, полученные в диссертации:

Для 𝒩 = 1 суперсимметричной теории Янга-Миллса с суперполями ма­

терии при использовании BRST-неинвариатной регуляризации высшими кова­

риантными производными, дополненной специальной схемой перенормировки,

восстанавливающей справедливость тождества Славнова—Тейлора, вычислены

однопетлевые двухточечные функции Грина всех полей рассматриваемой тео­

рии.

После сравнения результатов с вычисленной ранее полной двухпетлевой

двухточечной функции Грина фонового калибровочного поля была продемон­

стрирована справедливость NSVZ-подобного соотношения для функций Грина

в рассматриваемом приближении. Как следствие, для рассматриваемой теории

было проверено выполнение новой формы NSVZ соотношения для ренормгруп­

повых функций до двухпетлевого порядка включительно.

Для 𝒩 = 1 суперсимметричной теории Янга-Миллса были вычислены
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вклады в бета-функцию, пропорциональные четвертой степени юкавских кон­

стант, а также часть вкладов в бета-функцию, пропорциональных второй степе­

ни юкавских констант, при использовании BRST инвариантной регуляризации

высшими ковариантными производными.

Показано, что выражения для данных вкладов могут быть представлены

в виде интегралов от двойной полной производной в импульсном пространстве.

Это позволило сравнить их с соответствующими выражениями для петлевых

интегралов, определяющих вклады в аномальные размерности суперполей ма­

терии. Таким образом, проведена проверка справедливости NSVZ соотношения

для ренормгрупповых функции, определенных в терминах голых констант, для

рассматриваемой регуляризации.

Для простейшего примера регуляризующей функции были вычислены вкла­

ды в ренормгрупповые функции, определенные в терминах перенормированных

констант связи. Было доказано, что такие функции не удовлетворяют NSVZ со­

отношению в общем случае. Проведена проверка того, что предложенная в рабо­

те [55] процедура перенормировки действительно определяет NSVZ схему. Дан­

ная процедура перенормировки состоит в использовании регуляризации выс­

шими ковариантными производными и наложении определенных граничных

условии на константы перенормировки.

Работа была выполнена на кафедре теоретической физики Московского

Государственного Университета имени М.В.Ломоносова.
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