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Общая характеристика работы

Актуальность работы.

Суперсимметричные калибровочные теории являются одним из наиболее

вероятных возможных обобщений Стандартной модели. Поэтому исследование

квантовых свойств суперсимметричных теорий приобретает особую актуаль-

ность. Известно, что на квантовом уровне суперсимметричные теории облада-

ют рядом очень интересных особенностей, например, в них существуют так

называемые теоремы о неперенормировке. (Назовем самые известные: N = 1

суперпотенциал не получает бесконечных квантовых поправок [1], N = 2 су-

персимметричная теория Янга–Миллса получает расходящиеся квантовые по-

правки лишь в однопетлевом приближении [2], а N = 4 суперсимметричная

теория Янга–Миллса конечна [3, 4].) Но даже там, где суперсимметрия не

приводит к сокращению расходимостей, она приводит к тому, что расходи-

мости разного рода оказываются связанными друг с другом. Здесь необходи-

мо упомянуть точную β-функцию Новикова–Шифмана–Вайнштейна–Захарова

(НШВЗ)[5, 6, 7, 8], которая связывает β-функцию калибровочной константы

связи с аномальной размерностью суперполей материи в N = 1 суперсиммет-

ричной теории Янга–Миллса, а также некоторые другие аналогичные соотно-

шения (см., например, результат для точной перенормировки массы калибрино

в работе [9]). Однако пока неясно, в какой регуляризации и в какой схеме вычи-

таний эти соотношения справедливы, поэтому их точный смысл пока не опре-

делен до конца. В настоящее время самой распространенной и разработанной

техникой вычислений по теории возмущений является размерная редукция [10],

дополненная (модифицированными) минимальными вычитаниями, но в ней со-

отношение для НШВЗ β-функции не воспроизводится [11]. Хотя при этом и

удалось в четырехпетлевом приближении найти связь между схемой минималь-

ных вычитаний и схемой, в которой НШВЗ соотношение справедливо [12, 13],

общего предписания для получения последней в размерной редукции до сих пор
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нет. При этом некоторые надежды подают вычисления с использованием регуля-

ризации высшими ковариантными производными. С использованием такой ре-

гуляризации удалось во всех порядках теории возмущений строго показать, как

возникает НШВЗ соотношение в абелевом случае [14, 15] для ренормгрупповых

функций, определенных в терминах голой константы связи, и сформулировать

перенормировочное предписание [16] для схемы, в которой оно выполняется для

ренормгрупповых функций, определенных в терминах перенормированной кон-

станты связи. Случай общей N = 1 суперсимметричной теории Янга–Миллса

остается в этом смысле пока не исследованным, однако есть основания пола-

гать, что метод высших ковариантных производных и здесь позволит связать

точные соотношения и результаты, даваемые теорией возмущений.

Цели и задачи диссертации.

Целью работы является выявление связи между некоторыми точными со-

отношениями и входящими туда величинами и результатами явных вычислений

по теории возмущений в N = 1 суперсимметричной теории Янга–Миллса.

Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи.

1. Вычисление ренормгрупповых функций N = 1 суперсимметричных тео-

рий Янга–Миллса с применением регуляризации высшими ковариантны-

ми производными до порядка, в котором проявляется их схемная зависи-

мость.

2. Проверка справедливости некоторых предложенных точных соотношений

между ними, сформулированных в терминах голых констант связи.

3. Поиск схемы вычитаний, в которой предложенные точные соотношения

справедливы для ренормгрупповых функций, определенных в терминах

перенормированных констант связи.

4. Попутная проверка гипотезы о структуре вкладов в β-функцию N = 1 су-

персимметричных неабелевых калибровочных теорий, а именно того, что
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они даются интегралами от двойных полных производных в импульсном

пространстве (при использовании регуляризации высшими производны-

ми).

5. Исследование калибровочной зависимости вычисляемых ренормгруппо-

вых функций.

Научная новизна.

В ходе исследований были использованы новые методы и получены неко-

торые новые результаты, относящиеся к вычислениям по теории возмущений в

N = 1 суперсимметричных калибровочных теориях.

1. Впервые удалось простым и естественным образом получить НШВЗ и

НШВЗ-подобные соотношения в неабелевых теориях в тех порядках тео-

рии возмущений, где существенна схемная зависимость.

2. Впервые для многопетлевых вычислений по теории возмущений в N = 1

суперсимметричных калибровочных теориях была применена регуляриза-

ция высшими производными, сохраняющая БРСТ-инвариантность.

3. Был получен трехпетлевой вклад в D-функцию Адлера N = 1 супер-

симметричной КХД и исследована его схемная зависимость. Проверена

связь трехпетлевой D-функции и двухпетлевой аномальной размерности

суперполей материи.

4. С использованием БРСТ-инвариантной регуляризации высшими произ-

водными были получены трехпетлевые вклады в β-функцию N = 1 супер-

симметричной теории Янга–Миллса, квадратичные по юкавским констан-

там, и соответствующие им вклады в аномальные размерности квантовых

суперполей.

5. Для N = 1 суперсимметричной квантовой электродинамики, регуляри-

зованной высшими производными, была исследована факторизация вкла-
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дов, дающих β-функцию в трехпетлевом приближении, в интегралы от

двойных полных производных.

6. На однопетлевом уровне исследована калибровочная зависимость поля-

ризационного оператора квантового калибровочного суперполя в N = 1

суперсимметричной теории Янга–Миллса, регуляризованной БРСТ-инва-

риантной версией регуляризации высшими производными.

Теоретическая и практическая значимость.

Результаты для D-функции Адлера могут быть использованы при срав-

нении феноменологических следствий суперсимметрии с экспериментальными

данными, в частности, при анализе вкладов суперсимметричных частиц в ано-

мальный магнитный момент мюона. Результаты, касающиеся β-функции N = 1

суперсимметричной теории Янга–Миллса являются нетривиальной проверкой

общего утверждения, связывающего β-функцию этой теории и аномальные раз-

мерности всех квантовых суперполей, пока строго не доказанного [17]. Резуль-

таты, полученные при исследовании калибровочной зависимости поляризацион-

ного оператора квантового калибровочного суперполя, стали отправной точкой

для более общей теоремы о неперенормировке вершин с одной внешней лини-

ей квантового калибровочного суперполя и двумя внешними линиями духов

Фаддеева–Попова [17]. При этом в работе используется метод регуляризации

высшими ковариантными производными, который находит здесь свое примене-

ние не в теоретических построениях, а в явных трехпетлевых вычислениях по

теории возмущений. Тем самым данная работа вносит вклад в развитие методов

квантовой теории поля в общем и в исследование структуры суперсимметрич-

ных теорий на квантовом уровне в частности.

Достоверность и обоснованность результатов.

Работа находится в строгом соответствии с применяемой практикой вычис-

лений по теории возмущений в квантовой теории поля и опирается на хорошо

разработанную теорию перенормировок и теорему о перенормируемости супер-
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симметричных калибровочных теорий. Полученные результаты находятся в со-

ответствии с общими утверждениями, доказанными для суперсимметричных

калибровочных теорий, включающими теоремы о неперенормировке и точные

соотношения для ренормгрупповых функций.

Положения, выносимые на защиту.

1. В трехпетлевом приближении вычислена D-функция Адлера N = 1 су-

персимметричной КХД, регуляризованной высшими ковариантными про-

изводными, для нее проверено точное соотношение, связывающее ее с ано-

мальной размерностью суперполей материи в случае, когда обе ренорм-

групповые функции определены в терминах голой константы связи; най-

дено перенормировочное предписание, фиксирующее схему вычитаний, в

которой точное соотношение для D-функции выполняется на перенорми-

рованном языке (НШВЗ-схему).

2. Для N = 1 суперсимметричной теории Янга–Миллса с материей, регуля-

ризованной высшими ковариантными производными, вычислены вклады

в β-функцию, квадратичные по юкавскому взаимодействию, для них про-

верено предполагаемое точное соотношение, сформулированное на языке

голых констант связи, связывающее их с вкладами в аномальные размер-

ности суперполей теории; в этом случае проверено предложенное перенор-

мировочное предписание, фиксирующее НШВЗ-схему.

3. В однопетлевом приближении получено явное выражение для калибро-

вочно-зависимой части поляризационного оператора квантового калибро-

вочного суперполя N = 1 суперсимметричной теории Янга–Миллса в слу-

чае использования БРСТ-инвариантной версии регуляризации высшими

ковариантными производными.

4. В N = 1 суперсимметричной КЭД, регуляризованной высшими производ-

ными, в трехпетлевом приближении проверено доказанное во всех поряд-
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ках утверждение о факторизации вкладов в β-функцию в интегралы от

двойных полных производных по петлевому импульсу; получены явные

выражения для этих интегралов.

Апробация результатов.

Основные результаты диссертации были представлены на следующих кон-

ференциях.

1. International Workshop “Supersymmetries and Quantum Symmetries –

SQS’2017”, ОИЯИ, Дубна, 31 июля – 5 августа 2017;

2. XXIV Международная научная конференция студентов, аспирантов и мо-

лодых ученых «Ломоносов–2017», МГУ имени М.В. Ломоносова, Россия,

10–14 апреля 2017;

3. International conference “Quantum Field Theory and Gravity (QFTG’2016)”,

Томский государственный педагогический университет, Россия, 1–7 авгу-

ста 2016;

4. XXIII Международная научная конференция студентов, аспирантов и мо-

лодых ученых «Ломоносов–2016», МГУ имени М.В. Ломоносова, Россия,

11–15 апреля 2016;

5. 17-я Международная Ломоносовская конференция по физике элементар-

ных частиц, МГУ имени М.В. Ломоносова, Россия, 20–26 августа 2015.

Результаты работы также были доложены 14 февраля 2018 г. на семинаре

отдела теоретической физики Математического института им. В.А. Стеклова.

Личный вклад автора.

Все результаты, выносимые на защиту, получены лично автором.

Структура и объем диссертации.

Диссертация состоит из введения, 4 глав, 5 приложений, заключения и

библиографии. Общий объем диссертации составляет 113 страниц, из них 106
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страниц текста, включающего 9 рисунков. Библиография содержит 94 наиме-

нования на 7 страницах.

Содержание работы

В первой главе приведено вычисление D-функции Адлера N = 1 су-

персимметричной квантовой хромодинамики в трехпетлевом приближении с

использованием метода высших ковариантных производных. В разделе 1.1 при-

водится точная во всех порядках теории возмущений формула, полученная в

работах [18, 19], связывающая D-функцию Адлера с аномальной размерностью

суперполей кварков. При этом входящие в эту формулу функция Адлера и

аномальная размерность определены в терминах голой константы связи. В раз-

деле 1.2 описывается квантование и регуляризация с помощью высших кова-

риантных производных N = 1 суперсимметричной квантовой хромодинамики

с произвольной простой калибровочной группой и Nf суперполями материи в

произвольном ее представлении. В разделе 1.3 приводится полное выражение

для D-функции Адлера, определенной в терминах голой константы связи, в

трехпетлевом приближении в виде интеграла от двойной полной производной.

Такая структура интеграла позволяет легко избавиться от интегрирования по

одному из петлевых импульсов; оставшиеся интегралы содержат не более двух

интегрирований по петлевым импульсам. Раздел 1.4 посвящен вычислению ано-

мальной размерности суперполей материи, определенной в терминах голой кон-

станты связи, в двухпетлевом приближении. На уровне петлевых интегралов

показывается, что в трехпетлевом приближении справедливо предложенное в

работах [18, 19] тождество. При определенном выборе регулятора полученные

интегралы вычисляются аналитически и в результате получаются выражения

для D-функции и аномальной размерности, определенных в терминах голой

константы связи, в трех- и двухпетлевом приближении соответственно. В раз-

деле 1.5 осуществляется переход к языку перенормированных констант связи и
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предлагается схема вычитаний, в которой схемо-зависимые D-функция и ано-

мальная размерность, определенные в терминах перенормированной констан-

ты связи, также удовлетворяют точному во всех порядках теории возмущений

соотношению. В разделе 1.6 справедливость выбора предложенной схемы вы-

читаний проверяется в трехпетлевом приближении. Кроме того, в указанной

схеме в трехпетлевом приближении приводятся выражения для D-функции и

аномальной размерности, определенных в терминах перенормированной кон-

станты связи. В разделе 1.7 по результатам первой главы делаются некоторые

выводы.

Во второй главе вычисляются вклады в β-функцию N = 1 суперсиммет-

ричной теории Янга–Миллса с кубическим суперпотенциалом, квадратичные

по юкавским константам. В разделе 2.1 приводится новая форма соотношения

для β-функции Новикова–Шифмана–Вайнштейна–Захарова, предложенная в

работе [17]. По сравнению с оригинальной версией этого соотношения в его пра-

вую часть входят помимо аномальной размерности суперполей материи также

аномальная размерность духов Фаддеева–Попова и квантового калибровочно-

го суперполя (предполагается метод фонового поля, поэтому действие содер-

жит классическое фоновое и квантовое калибровочные суперполя). При этом

предполагается, что соотношение справедливо при использовании регуляриза-

ции высшими ковариантными производными и для ренормгрупповых функций,

определенных в терминах голых констант связи. Кроме того, в том же разделе

обсуждается перенормировочное предписание, позволяющее зафиксировать схе-

му вычитаний, в которой предложенное соотношение будет выполняться и для

ренормгрупповых функций, определенных в терминах перенормированной кон-

станты связи. В разделе 2.2 обсуждается квантование N = 1 суперсимметрич-

ной теории Янга–Миллса с суперпотенциалом и ее регуляризация с помощью

метода высших ковариантных производных. В разделе 2.3 приводятся выраже-

ния для диаграмм, дающих вклад в β-функцию в трехпетлевом приближении и

содержащих две вершины юкавского взаимодействия. Эти выражения представ-
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ляют собой интегралы от двойных полных производных по петлевым импуль-

сам, а потому легко сводятся к интегралам не более чем с двумя интегрирова-

ниями. В разделе 2.4 в двухпетлевом приближении вычисляются вклады в ано-

мальные размерности суперполей материи и квантового калибровочного супер-

поля от диаграмм с двумя юкавскими взаимодействиями. На уровне петлевых

интегралов можно увидеть, что обсуждавшееся в разделе 2.1 соотношение меж-

ду β-функцией и аномальными размерностями выполняется для полученных

вкладов, если и β-функция, и аномальные размерности определены в терминах

голых констант связи. В том же разделе при определенном выборе регуляторов

полученные вклады в β-функцию и аномальные размерности, определенные в

терминах голых констант связи, вычисляются аналитически. В разделе 2.5 для

рассматриваемых вкладов применяется обсуждавшееся в разделе 2.1 перенор-

мировочное предписание; оказывается, что оно действительно фиксирует схему

вычитаний, в которой для рассматриваемых вкладов в β-функцию и аномаль-

ные размерности, определенные теперь уже в терминах перенормированных

констант связи, выполняется соотношение, аналогичное новой форме соотноше-

ния Новикова–Шифмана–Вайнштейна–Захарова. В разделе 2.6 по результатам

второй главы делаются некоторые выводы.

В третьей главе в однопетлевом приближении исследуется калибровоч-

ная зависимость поляризационного оператора квантового калибровочного су-

перполя. В разделе 3.1 описывается квантование N = 1 суперсимметричной

теории Янга–Миллса, при котором квадратичный по квантовому калибровоч-

ному суперполю член, фиксирующий калибровку, содержит нефиксированный

калибровочный параметр. При этом теория регуляризуется с помощью мето-

да высших ковариантных производных, при котором в действие вводятся пол-

ные ковариантные производные, что сохраняет калибровочную симметрию до

фиксации калибровки. В разделе 3.2 в общей калибровке приводится резуль-

тат для калибровочно зависимой части поляризационного оператора квантово-

го калибровочного суперполя. Здесь же обсуждаются некоторые однопетлевые
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следствия полученного результата, как-то: перенормировка калибровочного па-

раметра и теорема о неперенормировке для вершин с одной линией квантового

калибровочного суперполя и двумя линиями духов Фаддеева–Попова. Раздел

3.3 содержит заключение по третьей главе.

Четвертая глава посвящена исследованию структуры вкладов в

β-функцию N = 1 суперсимметричной квантовой электродинамики. В разде-

ле 4.1 обсуждается полученный в работе [15] результат, утверждающий, что

вклады в β-функцию N = 1 суперсимметричной квантовой электродинамики

даются интегралами от двойных полных производных во всех порядках теории

возмущений. При этом вклад в β-функцию в L-петлевом приближении может

быть построен по вкладу в двухточечные функции Грина суперполей материи

в (L − 1)-петлевом приближении согласно тождеству, полученному с исполь-

зованием уравнений Швингера–Дайсона. В разделе 4.2 обсуждается квантова-

ние и регуляризация N = 1 суперсимметричной квантовой электродинамики с

помощью высших ковариантных производных. При этом в действие вводится

вспомогательный параметр g, степень которого во вкладе диаграммы дает ко-

личество вершин с линиями квантового калибровочного суперполя. В том же

разделе приводится указанное тождество, устанавливающее связь между двух-

точечными функциями Грина фонового калибровочного суперполя и кираль-

ных суперполей материи. В разделе 4.3 с использованием результатов работы

[20] вычисляется вклад в β-функцию в трехпетлевом приближении для слу-

чая произвольного числа ароматов суперполей материи и не равного единице

параметра g. При этом показывается, что вклад каждой из диаграмм дается

интегралом от двойной полной производной в импульсном пространстве. Да-

лее осуществляется проверка обсуждавшегося в разделах 4.1 и 4.2 тождества

сначала в первом порядке по α0 = e2
0
/4π, а затем во втором. Проверка выяв-

ляет, что тождество справедливо и в самом деле позволяет получить вклады

в β-функцию по вкладам в двухточечные функции Грина киральных суперпо-

лей. Наконец, после взятия интегралов от двойных полных производных для
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β-функции, определенной в терминах голой константы связи, в трехпетлевом

приближении получается выражение, согласующееся с результатом Новикова,

Шифмана, Вайнштейна и Захарова. В разделе 4.4 по результатам главы дела-

ются некоторые выводы.

Работа также содержит пять приложений. Приложения А, Б и В относятся

к первой главе, в которой вычисляется D-функция Адлера N = 1 суперсиммет-

ричной квантовой хромодинамики в трехпетлевом приближении. В Приложе-

нии А приводятся полные выражения для вкладов диаграмм в D-функцию Ад-

лера в трехпетлевом приближении. Приложение Б содержит полные выражения

для вкладов диаграмм в двухточечную функцию Грина суперполей кварков в

двухпетлевом приближении. В Приложении В содержатся детали аналитиче-

ского вычисления аномальной размерности суперполей кварков.

Приложения Г и Д относятся ко второй главе, где в N = 1 суперсимметрич-

ной теории Янга–Миллса вычисляются квадратичные по юкавским константам

вклады в β-функцию в трехпетлевом приближении и аномальные размерности

суперполей материи и квантового калибровочного суперполя в двухпетлевом

приближении. Приложение Г содержит необходимые выражения для вкладов

в двухточечную функцию Грина суперполей материи и квантового калибро-

вочного суперполя. Приложение Д содержит детали вычисления аномальной

размерности суперполей материи и квантового калибровочного суперполя.

Заключение

По результатам работы могут быть сделаны следующие выводы:

1. В N = 1 суперсимметричной КХД, регуляризованной высшими ковари-

антными производными, для D-функции Адлера, определенной в терми-

нах голой константы связи, получено аналитическое выражение в трех-

петлевом приближении, явно проверено точное соотношение, связываю-

щее ее с аномальной размерностью суперполей материи, определенной
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в терминах голой константы связи. Явно продемонстрирована фактори-

зация вкладов в D-функцию в интегралы от двойных полных произ-

водных. Найдено перенормировочное предписание, фиксирующее во всех

порядках схему вычитаний, в которой точное соотношение справедливо

и для D-функции и аномальной размерности, определенных в терми-

нах перенормированной константы связи. Найдено явное выражение для

D-функции в этой НШВЗ-подобной схеме.

2. В N = 1 суперсимметричной теории Янга–Миллса, регуляризованной

высшими ковариантными производными, вычислены квадратичные по

юкавским константам вклады в β-функцию, определенную в терминах

голых констант связи, в трехпетлевом приближении. Для полученного

выражения проверено недавно предложенное точное соотношение, связы-

вающее β-функцию с аномальными размерностями квантовых суперполей

теории. Для полученных вкладов проверена работа предложенного пере-

нормировочного предписания, фиксирующего схему, в которой точное со-

отношение справедливо и для ренормгрупповых функций, определенных

в терминах перенормированных констант связи. Для рассматриваемых

вкладов в β-функцию была проверена их факторизация в интегралы от

двойных полных производных.

3. В однопетлевом приближении исследована калибровочная зависимость по-

ляризационного оператора квантового калибровочного суперполя в N = 1

суперсимметричной теории Янга–Миллса, регуляризованной БРСТ-инва-

риантной версией регуляризации высшими ковариантными производны-

ми.

4. Для N = 1 суперсимметричной квантовой электродинамики, регуляризо-

ванной высшими производными, в трехпетлевом приближении проверено

точное соотношение между двухточечными функциями Грина фонового
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калибровочного суперполя и киральных суперполей, делающее явной фак-

торизацию вкладов в β-функцию в интегралы от двойных полных произ-

водных. Получены явные выражения для интегралов от двойных полных

производных в трехпетлевом приближении.
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