
1/УФН. 1986. 149. С. 3. [5] R u m p f H.//Phys. Rev. 1986. D33. P. 545. [6] И т о К-// 
//Математика. 1959. 5, № 3. С. 131. [7] Г л и м м Дж., Д ж а ф ф е А. Математические 
методы квантовой физики. М., 1984. Гл. 8. 

Поступила в редакцию 
29.06.89 

BECTH. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3, ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 1990. Т. 31, № 3 

УДК 539.12.01 

УЛЬТРАФИОЛЕТОВАЯ КОНЕЧНОСТЬ КАЛИБРОВОЧНОЙ МОДЕЛИ 

ВЕССА—ЗУМИНО—ВИТТЕНА НА ОДНОРОДНЫХ МНОГООБРАЗИЯХ 

В. В. Белокуров, П. М. де Барруш Пашеку Сэара де Са (Португалия) 

(НИИЯФ) 
В нелинейной двумерной модели, действие которой есть сумма действий двух 

•моделей Весса—Зумино—Виттена и взаимодействия специального вида между ними, 
классический тензор энергии-импульса выражается через сохраняющиеся токи. Для 
того чтобы генерируемая им алгебра Вирасоро имела постоянный центральный заряд 
в квантовой теории, требуется конечность теории. Явным вычислением одно- и двух-
петлевых контрчленов показано, что это имеет место только при специальном вы-
боре параметров, при котором модель калибровочно инвариантна и определена на 
однородном пространстве. 

Развитие теории струн вызвало значительный интерес к исследо-
ванию свойств нелинейных двумерных моделей квантовой теории поля. 
Сама возможность непротиворечивой квантовой формулировки теории 
струн определяется наличием конформной инвариантности в соответ-
ствующей нелинейной двумерной теории, что в свою очередь требует 
•отсутствия в ней ультрафиолетовых расходимостей [1]. Играющая 
ключевую роль в этих построениях нелинейная двумерная сигма-мо-
дель с членом Весса—Зумино [2] оказывается ультрафиолетово ко-
нечной тогда [3] и только тогда [4—8], когда полевое многообразие 
нараллелизуется, т. е. обобщенный тензор кривизны, включающий кру-
чение, обращается в нуль. Для рассматриваемых сигма-моделей тако-
му условию удовлетворяют только групповые многообразия [9]. 

Нелинейная сигма-модель с нулевым обобщенным тензором кри-
визны полевого многообразия называется моделью Весса—Зумино— 
Виттена (ВЗВ-моделью). Она точно решаема и эквивалентна теории 
свободных фермионов [2]. Оператор тензора энергии-импульса, гене-
рирующий алгебру Вирасоро, при этом выражается через сохраняю-
щиеся токи — генераторы алгебры Каца—Муди (см., напр., [10]) . 
Имеет место и обратная связь, а именно: существование в сигма-мо-
дели сохраняющихся токов приводит к условию параллелизуемости по-
левого многообразия [11, 12]. 

Конформно-инвариантные модели с более сложными полевыми 
многообразиями могут быть получены как обобщения ВЗВ-модели. 
Большой интерес представляют в этом смысле однородные простран-
ства смежных классов. Основой для построения соответствующих кван-
товополевых моделей могут служить так называемые калибровочные 
ВЗВ-модели [13—15]. 

В настоящей работе рассматривается один из вариантов таких 
моделей, предложенный в статье [14]. Действие представляет собой 
сумму действий двух ВЗВ-моделей и взаимодействия специального 
.вида между ними: 

/ = / 0 ( t / ; / г ) + / 0 (У; (1) 

1,3 



Здесь 

/„(£/; Л)- J J d2x Тг {дуУд^и~х) + 

+ JL J dsyG iik Tr ((/-i d. uu~x dj uv~x dh u) (2> 

U (x) принадлежит фундаментальному представлению компактной 
группы G. Аналогичный вид имеет 7o(V; т), где V (х) принадлежит . 
фундаментальному представлению другой группы G. Предполагается,, 
что группы G и G имеют общую подгруппу Я. 

Действие 

(U, У; k) = - -А- ^ d2x Tr (RaU'1 d_ U) Tr (Ra д+ VV~~l), д±^д0± ди. 
8it J 

(3 ) 

Ra, Ra — генераторы представлений группы Я, относительно которых 
преобразуются поля U(x) и V{x)\ 

U-+UR{Q), V-+R(Q~l)V ( Й ( ^ ) е Я ) . (4> 

Они нормированы условиями Tr RaR^=f6a^, Tr RaR$=rbap. Нетрудно 
убедиться, что действие (1) инвариантно относительно преобразований. 
(4) в случае, если 

kr=n, kr—tn. (5) 
По построению полевым многообразием модели является однородное-
пространство M=(GxG)/H. 

Поскольку действие (1) состоит из действий ВЗВ-моделей и члена: 
взаимодействия, в который поля входят только в комбинациях 

irxd-U, d+W~l, (6> 

то классические уравнения движения представляются в виде условий 
сохранения токов: д_/+ г=0, d+J-a=0, соответствующих инвариант-
ности действия относительно локальных преобразований 

U\x)-^A(x+)U(x)\ V (х) У (х) В (х_) (7) 

с произвольными А и В. В этом случае классический тензор энергии-
импульса выражается через токи /+ и / _ и генерирует алгебру Вира-
соро. Для непротиворечивости соответствующей теории струн необхо-
димо, однако, чтобы центральный заряд алгебры Вирасоро был пос-
тоянным числом и в квантовой теории. А это возможно только, если 
модель ультрафиолетово конечна. 

Контрчлены, инвариантные относительно (7), либо имеют струк-
туру /о, либо выражаются через комбинации (6). Среди них инвари-
антными относительно (4) являются структура, пропорциональная 
(1), и 

Ic= 5 d*x (t/-1 <?_ U)l CJA (д+ VV^)A. (8> 

Прописные латинские буквы обозначают групповые индексы, допол-
нительные к индексам подпространства H :{i}=({а}, {/}), { а } = 
= ({а}, {Л}). Матрица С м осуществляет проекцию на инвариантную-
часть тензорного произведения групп. 
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Ограничивая класс полевых многообразий, можно запретить по-
явление такой структуры. Так, если предположить, что G/H является 
симметрическим пространством, то инвариантность теории относитель-
но дополнительных дискретных преобразований Та -+Та , 'Ti->—77 иск-
лючает контрчлены типа (8) . 

В данной статье мы, не делая этого ограничения, непосредствен-
ным вычислением одно- и двухпетлевых контрчленов покажем, что 
модель является ультрафиолетово конечной для произвольных одно-
родных многообразий. 

Вычисление контрчленов в нелинейных теориях удобно проводить 
методом фонового поля. Для этого, так же как при вычислении контр-
членов в ВЗВ-модели [16], представим поля U и V в виде , U = 
= J70exp{w(x)} , У=ехр{(ф(л:)}Уо, где U0(x) и V0(x) — классические 
поля, а я = яг"(х) • Т1, й(х)-Та — квантовые. Раскладывая действие-
по степеням квантовых полей и вычисляя затем диаграммы только 
с внутренними квантовыми линиями, получим контрчлены в требуемом 
порядке теории возмущений. 

Для вычисления двухпётлевого приближения требуется разложить 
действие до членов, содержащих произведение четырех квантовых по-
лей включительно. Поскольку такое разложение требует только акку-
ратного коммутирования групповых элементов и в то же время доволь-
но громоздко (результат вместе с членами, регуляризующими инфра-
красные расходимости, содержит 54 слагаемых), мы не будем приво-
дить его здесь. 

Сделаем еще ряд замечаний относительно процедуры вычисления 
контрчленов. Инфракрасные расходимости регуляризуются введением 
дополнительных слагаемых в действие: 

IM (U, V; п, m) = — М2 С d2xTr (U + V+) + (пт\ U-+V). (9> 
16я J 

Для правильной нормировки кинетических членов переопределим кван-
товые поля следующим образом: я(х)-»-я(.г) jy'n, ф(х)->ф(х)/~)/т. При 
вычислении интегралов будем использовать размерную регуляризацию 
(d=2—2е). Так же, как и в работе [16], мы используем ^-мерный 
тензор e^v: 8m - v8o X=tim 'x 'r jv a—т^0 где т ^ — двумерный метричес-
кий тензор пространства Мйнковского. В дальнейших формулах будут 
встречаться также тензор n u v = T i M ' v — 1 ^ = 0 (е); fijk, fabc— структур-
ные константы групп и операторы Казимира 

(TlT'=C 1, ТаТа=С 1, fi]kfiim = CAbkm, fabcfabd = CAbcd). 

Чтобы продемонстрировать, как происходит компенсация расходи-
мостей, до окончания вычислений мы не будем использовать соотноше-
ния (5), обеспечивающие калибровочную инвариантность. 

Рис. 1. Типы однопетлейых диаграмм 

Типы однопетлевых диаграмм представлены на рис. 1, где круж-
ком обозначена одна из вершин, встречающаяся в разложении дейст-
вия, а линиям соответствуют пропагаторы полей я и ф. Нетрудно 



убедиться, что в сумме все однопетлевые диаграммы приводят к ко-
нечному контрчлену 

- f - п ^ f Г Сд - - ( г 7 ) Сд—2 (г7) С Л Г dx Tr [d^dJJ) + 
2яв IL т 2 т п J J 

+ [ С л - 4 Й С л - 2 (г7) СА] Г dx Tr ( а ^ - 1 dvF)•+ [ п? тп J 

+ | СА ± +СА JL J J Tr (RaU~l d^U) Tr ( а д ^ - 1 ) } . (10) 

(11) 

В одной петле появится также контрчлен к выражению (9) : 

4яе 
• М 2 И dx Tr (U + U+) +C^dxTr (F + F+)}. 

Однако его эффект проявится лишь в следующих порядках, а в одно-
петлевом приближении при снятии регуляризации (ЛГ->-0) он обраща-
ется в нуль. 

Ж 

л ' ' Е 

Рис. 2. Типы двухпетлевых диграмм 

Типы двухпетлевых диаграмм изображены на рис. 2. Рассмотрим 
те диаграммы, которые приводят к контрчленам, содержащим обе 
комбинации (6). Тем самым мы следим за структурами (3) и (8). На-
помним, что мы не требуем инвариантности относительно преобразова-
ний (4). Результаты вычислений даны в табл. 1. 
В табл. 1 и 2 опущен общий множитель 

8я2 
d2x Tr (RaU~l cL 77 Tr (Rad+VV~l) — ь 

(12) 

и введены обозначения 
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Т а б л и ц а 1 
Вклад разных типов двухпетлевых диаграмм 

-47\ - Ч 
28 / 

- M i r - t - t h ^ i i r - f ) 

/ 1 V \ 32 1 
- 4 ( Г 1 + 4 Г 3 ) ( — - f ) + — Г . Т 

-3 2 Г* f " 1 Н + 2 Г 1 г + i r ) - f - т У 

д 
2 1 [ САС СаС \ 1 
3 е \ n 2 m 2 / е 

ж 

28 \ 1 

\ п* т* J \ тп6 т6п J 

Т3 = k2; (13) 
mra т 2 л 2 

7 — постоянная Эйлера. 
При вычислении двухпетлевых расходимостей следует учесть вклад 

диаграмм, получающихся при разложении однопетлевых контрчленов, 
в том числе конечного однопетлевого контрчлена, который в рассмат-

О О CD 
а 5 В 

Рис. 3. Типы диаграмм, получаемых при разложении однопетлевого контрчлена, ко-
торые дают вклад в двухпетлевую расходимость 

риваемой теории имеет вид (10). Кроме того, в двухпетлевом прибли-
жении вклад дают также диаграммы, получаемые при разложении 
(11). Эти диаграммы изображены на рис. 3, на котором крестиком 
обозначены вершины, присутствующие в разложении однопетлевых 
контрчленов. Их вклад приведен в табл. 2. 
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Т а б л и ц а 2 
Вклад в двухпетлевый контрчлен от диаграмм, 

полученных при разложении однопетлевого контрчлена 

а - 4 ( Г 1 - 2 7 ' а ) — + 8 Г 4 
8 

б 
1 1 

—2 (7\ — 7Га) + 24Г4 — 
8 8 

В — 

Суммируя результаты, приведенные в табл. 1 и 2, получим для: 
расходящегося двухпетлевого контрчлена следующее выражение: 

Накладывая теперь условия (5) (при которых имеет место калибровоч-
ная инвариантность) и замечая, что при этом Т\=Т2, Тг=Т4, получим,, 
что контрчлен (14) равен нулю. 

Таким образом, явным вычислением мы показали, что контрчлен, 
имеющий структуру (8), не возникает в рассматриваемом приближе-
нии, а расходящийся контрчлен, пропорциональный (3), обращается 
в нуль как следствие калибровочной инвариантности. Заметим, что 
последнее утверждение представляется естественным, поскольку в ин-
вариантной теории этот контрчлен должен был бы быть пропорциона-
лен (1), а член Весса—Зумино в обычных сигма-моделях на группо-
вых многообразиях не перенормируется [2, 9, 16]. Поэтому, показав, 
что это его свойство сохраняется и в рассматриваемой модели, можно 
было бы сделать вывод об отсутствии расходящихся контрчленов 
типа (1). 

Ультрафиолетово конечная модель, задаваемая действием (1), 
может служить основой для построения струнных теорий. Централь-^ 
ный заряд алгебры Вирасоро, который, как известно, определяет 
критическую размерность, в этом случае задается конструкцией Год-
дарда—Кента—Олива [17]: 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] G r e e n М. В., S c h w a r z J. Н., W i t t e n Е. Superstring Theory. Cambridge-
Univ. Press. 1987. V. 1. Ch. 2, 3. P. 57. [2] W i t t e n E.//Comm. Math. Phys. 1984. 
92. P. 455. [3] M u k h i S.//Phys. Lett. 1985. 162B, N 3, 4. P. 345. [4] J o n e s D. R. T.// 
//Phys. Lett. 1987. 192B, N 3, 4. P. 391. [5] M e t s a e v R. R., T s e у 11 i n A. A.//Phys. 
Lett. 1987. 191B, N 4. P. 354. [6] H u l l С. M., T o w n s e n d P. K.//Phys. Lett. 1987. 
191B, N 1, 2. P. 115. [7] Z a n o n D.//Phys. Lett. 1987. 191;B( N 4. P. 363. [8] Б е л о -
к у р о в В. В., И о ф а М. 3. Бета-функция нелинейной двумерной сигма-модели: Пре-
принт НИИЯФ МГУ. 1988, № 88-006/27. [9] B r a a t e n Е„ C u r t r i g h t Т. L., Z a -

(14) 

'M=CG + Ca~ с" 

18 



c h o s С. K.//Nucl. Phys. 1985. B260, N 3. P. 630. [10] G o d d a r d P., O l i v e D.J} 
//Int. J. Mod. Phys. A. 1986. 1, N 2. P. 303. [11] B u r g e s C. J. C.//Phys. Lett. 1985. 
166B, N 2. P. 165. [12] Б е л о к у р о в В, В., И о ф а М. 3.//Вестн. Моск. ун-та. Физ. 
Астрон. 1988. 29, № 2. С. 7. [13] B r o w n L. S., N e p o m e c h i e R. I.//Phys. Rev. 
1987. D35, N 10. P. 3239. [14] G u a d a g n i n i E„ M a r t e l l i n i M . , M i n t c h e v М..Ц 
f/Phys. Lett. 1987. 194B, N 1. P. 69. [15] B a r d a c k i K-, R a b i n o v i c i E., S a -
r i n g B.//Nucl. Phys. 1988. B299. P. 151. [16] B o s M.//Phys. Lett. 1987. 189B, N 4. 
P. 435. [17] G o d d a r d P., K e n t A., O l i v e D.//Gomm. Math. Phys. 1986. 103. 
P. 105. 

Поступила в редакцию 
09.10.89 

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3, ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 1990. Т. 31, № 3 

УДК 530.145 

АКСИГЛЮОННЫЙ РАСПАД КВАРКОНИЯ В КИРАЛЬНО-ЦВЕТНОЙ 

МОДЕЛИ 

Р. Н. Фаустов, И. Г. Василевская 

(кафедра квантовой статистики и теории поля) 
Кирально-цветная модель предсказывает существование аксиглюонов — цвет-

ного октета массивных аксиально-векторных калибровочных бозонов. В связи с этим 
представляют интерес распады кваркония на глюон и виртуальный аксиглюон, рас-
падающийся на кварк-антикварковую пару. В работе найдено выражение для ши-
рины распада S-состояний кваркония. Расчеты проведены для чармония J/i]) и бот-
томония Г при различных значениях массы аксиглюона. 

Кирально-цветная модель была предложена Фрамптоном и Глэшоу 
в работе [1] и более детально разработана в работе [2]. 

Кирально-цветная модель базируется на калибровочной группе 
R = S U ( 3 ) L ® S U ( 3 ) r ® S U { 2 ) l ® U (1). В области энергий, превыша-
ющих характерную величину ( « 2 5 0 ГэВ), совпадающую с масштабом 
объединения электромагнитного и слабого взаимодействий, калибро-
вочной группой сильного взаимодействия является киральная цвет-
ная группа S U ( 3 ) L ® S U ( 3 ) П р и более низких энергиях происходит 
спонтанное нарушение симметрии S V { 3 ) L ® S U (3)R до симметрии 
SU (3)к. Векторная подгруппа SU (3)v- киральной цветной группы 
идентифицируется с цветной группой SU ( 3 ) с квантовой хромодина-
мики. 

Спонтанное нарушение киральной цветной симметрии приводит 
к появлению цветного октета массивных аксиально-векторных калиб-
ровочных бозонов, названных аксиглюонами. Аксиглюоны электричес-
ки нейтральны, их спин равен 1, зарядовая четность С = + 1 . Предпо-
лагается, что константа связи аксиглюона с кварками совпадает со 
стандартной константой сильного взаимодействия. 

В работе [1] указывается, что доминирующим каналом распада 
аксиглюона является распад на кварк-антикварковую пару, и в бли-
жайшем будущем на основе данных струйной резонансной спектроско-
пии возможно экспериментальное подтверждение существования акси-
глюонов. Это удостоверило бы истинность киральной цветной теории. 

В связи с этим представляют интерес распады кваркония на глю-
он и виртуальный аксиглюон, распадающийся на кварк-антикварковую 
пару. Ширина распадов ^ - со стояний чармония и боттомония рассчи-
тывается в данной работе при различных значениях массы аксиглю-
она. Диаграмма этого процесса приведена на рисунке. 
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