
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3 19Íîâîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå �óíêöèè �ðèíà N = 1ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêèÊ.Â. Ñòåïàíüÿíöa , Å. Ñ. ØåâöîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàòåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a stepan�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 07.09.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 12.11.2008.Äëÿ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêè ïîêàçàíî, ÷òî åñëè �óíêöèÿ �åëë-Ìàííà�Ëîóñîâïàäàåò ñ òî÷íîé � -�óíêöèåé, ïðåäëîæåííîé Íîâèêîâûì, Øè�ìàíîì, Âàéíøòåéíîì è Çàõàðîâûì(ÍØÂÇ), òî ñóììà íåêîòîðûõ ý��åêòèâíûõ äèàãðàìì ñ òðåõ- è ÷åòûðåõòî÷å÷íûìè âåðøèíàìè ðàâíàíóëþ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèÿ Øâèíãåðà�Äàéñîíà, ñóïåðñèììåòðèÿ, �óíêöèÿ �åëë-Ìàííà�Ëîó.ÓÄÊ: 530.145. PACS: 11.30.Pb.ÂâåäåíèåÂ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ Íîâèêîâûì,Øè�ìàíîì, Âàéíøòåéíîì è Çàõàðîâûì (ÍØÂÇ) [1℄áûëî ïðåäëîæåíî òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ � -�óíêöèè òåî-ðèè. Äëÿ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêè,êîòîðóþ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ýòîé ðàáîòå, îíîçàïèñûâàåòñÿ â âèäå�(�) = �2� (1� (�)), (1)ãäå (�) � àíîìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè.Òî÷íàÿ ÍØÂÇ � -�óíêöèÿ íåîäíîêðàòíî ïðîâåðÿëàñüâû÷èñëåíèÿìè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Êàê ïðàâèëî, ïðèýòîì âû÷èñëÿëàñü � -�óíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ êàê ïðî-èçâîäíàÿ êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèèðàçìåðíîé ðåäóêöèè è MS ñõåìû [2℄. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòñîâïàäàåò ñ ÍØÂÇ � -�óíêöèåé òîëüêî â äâóõ ïåòëÿõ.Íà÷èíàÿ ñ òðåõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ âîçíèêàþò ðàçëè-÷èÿ, êîòîðûå ìîæíî óäàëèòü, åñëè ñïåöèàëüíûì îáðàçîìïîäñòðîèòü ñõåìó ïåðåíîðìèðîâêè [3℄. Â ðàáîòå [4℄ ïðèèñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè ïðîèçâîäíûìèáûëî ïîêàçàíî, ÷òî â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðî-äèíàìèêå �óíêöèÿ �åëë-Ìàííà�Ëîó ñîâïàäàåò ñ òî÷íîéÍØÂÇ � -�óíêöèåé âïëîòü äî òðåõïåòëåâîãî ïðèáëèæå-íèÿ. Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî (ñì. òàêæå [5℄), ÷òî èí-òåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå � -�óíêöèþ, ñâîäÿòñÿ ê èíòåãðà-ëàì îò ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ è ìîãóò áûòü ëåãêî âû÷èñ-ëåíû. Òî æå ñàìîå ñâîéñòâî ñïðàâåäëèâî è â íåàáåëåâûõòåîðèÿõ [6, 7℄, ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðîùåííîãî âàðèàíòàðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìèè ñïåöèàëüíîé ñõåìû ïåðåíîðìèðîâêè, âîññòàíàâëèâàþ-ùåé òîæäåñòâà Ñëàâíîâà�Òåéëîðà â êàæäîì ïîðÿäêå òåî-ðèè âîçìóùåíèé [8℄. ×àñòè÷íî ýòà çàêîíîìåðíîñòü áûëàîáúÿñíåíà â ðàáîòàõ [9, 10℄. Â íèõ èññëåäîâàëñÿ âêëàäâ � -�óíêöèþ, êîòîðûé äàþò ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè. Ïðèýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèÿØâèíãåðà-Äàéñîíà ðåøåíèé òîæäåñòâ Óîðäà ïîëó÷àåò-ñÿ âêëàä, ñîîòâåòñòâóþùèé ÍØÂÇ � -�óíêöèè, è åùåíåêîòîðîå äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå. ßâíûå âû÷èñëåíèÿ[4, 11℄ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â íèçøèõ ïîðÿäêàõ ýòîäîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå âñåãäà ðàâíî íóëþ è ÿâëÿåòñÿèíòåãðàëîì îò ïîëíîé ïðîèçâîäíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåä-ïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîãî íîâîãî òîæäåñòâàäëÿ �óíêöèé �ðèíà [9℄, êîòîðîå íå ñëåäóåò íè èç êàêèõèçâåñòíûõ ñèììåòðèé òåîðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñ-ñëåäóåì íîâîå òîæäåñòâî è ïîëó÷àåì, ÷òî îíî âåäåò ê äî-

ïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì íà òðåõ- è ÷åòûðåõòî÷å÷íûå�óíêöèè �ðèíà. Òàêàÿ ïåðå�îðìóëèðîâêà â ïåðñïåêòèâå,âîçìîæíî, ïîçâîëèò íàéòè ñïîñîá åãî äîêàçàòåëüñòâà.N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ýëåêòðîäèíàìèêàÂ ýòîé ðàáîòå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ áåçìàññîâàÿN = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà:S0 = 14e2 Re Z d4x d2�WaCabWb ++ 14 Z d4x d4����e2V�+ ���e�2V ���. (2)Ïðè ýòîì � è �� � êèðàëüíûå ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè,à V � âåùåñòâåííîå ñêàëÿðíîå êàëèáðîâî÷íîå ñóïåð-ïîëå. Ñóïåðïîëå Wa ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðñèììåò-ðè÷íûé àíàëîã òåíçîðà íàïðÿæåííîñòè êàëèáðîâî÷íîãîïîëÿ. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òåîðèÿ ðåãóëÿðèçîâàíàñ ïîìîùüþ ìåòîäà âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ [12℄, ïðè÷åìäëÿ ñîêðàùåíèÿ îñòàòî÷íûõ îäíîïåòëåâûõ ðàñõîäèìîñòåéèñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ Ïàóëè�Âèëëàðñà [13℄. Äå-òàëè ýòîé ðåãóëÿðèçàöèè â ïðèìåíåíèè ê N = 1 ñóïåð-ñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêå ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,â ðàáîòàõ [4, 9, 14℄. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåãóëÿ-ðèçîâàííîé òåîðèè ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ïàðàìåòððåãóëÿðèçàöèè � , êîòîðûé èìååò ðàçìåðíîñòü ìàññû.Êâàíòîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ ñòàí-äàðòíûì îáðàçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ñóïåðãðà-�îâ, îïèñàííîé â êíèãå [15℄. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðè-âàåì àáåëåâ ñëó÷àé, òî äèàãðàììû ñ äóõîâûìè ïåòëÿìèîòñóòñòâóþò. Òàêæå â ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë ìûäîáàâëÿåì ñëàãàåìîåS�0 = 14 Z d4x d4����0e2V�+ ���0e�2V ��+ ý. ñ.�,êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâèå äëÿ äîïîëíèòåëü-íûõ èñòî÷íèêîâ �0 è ��0 . (Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî îíèíå ïðåäïîëàãàþòñÿ êèðàëüíûìè.) Ââîäèòü òàêèå èñòî÷-íèêè íå îáÿçàòåëüíî, îäíàêî èõ íàëè÷èå îêàçûâàåòñÿî÷åíü óäîáíûì ïðè èññëåäîâàíèè óðàâíåíèé Øâèíãå-ðà�Äàéñîíà.Ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë äëÿ ñâÿçíûõ �óíêöèé�ðèíà è ý��åêòèâíîå äåéñòâèå îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå�óíêöèîíàëà Z ñòàíäàðòíûì îáðàçîì [5℄.10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



20 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3Òî÷íàÿ �óíêöèÿ �åëë-Ìàííà�ËîóÂ ðàáîòàõ [9, 10℄ ïîäðîáíî îïèñàíî ïîëó÷åíèå äâóõ-òî÷å÷íîé �óíêöèè �ðèíà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñ ïîìî-ùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïîäñòàíîâêå ðåøåíèé òîæ-äåñòâ Ñëàâíîâà�Òåéëîðà â óðàâíåíèÿ Øâèíãåðà�Äàé-ñîíà. Êðàòêî ýòîò ìåòîä ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì: óðàâíåíèÿ Øâèíãåðà�Äàéñîíà äëÿ êàëèá-ðîâî÷íîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè çàïèñûâàþòñÿâ âèäåÆ�ÆVx = 12
��e2V�+ ��0e2V�+ ��e2V�0 � ���e�2V ���� ���0e�2V ��� ���e�2V ��0�= 2i � Æ2�Æj�x Æ��0 + i�� Æ�Æ��0 + i��0 Æ�Æ��0 ++ i�0 Æ�Æ�0 � ��!��,�0!��0, j!�j��. (3)Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü ýòî âûðàæåíèå, âîñïîëüçóåìñÿòîæäåñòâîì�+e2V�= D2� 	D216�2�+e2V��� 2Da�Da 	D216�2 �+e2V��++ 	D216�2�+D2�e2V��,êîòîðîå ñëåäóåò èç àíòèêèðàëüíîñòè ïîëÿ �� . (Çäåñü Dè 	D � ñîîòâåòñòâåííî ïðàâàÿ è ëåâàÿ ñóïåðñèììåòðè÷-íûå êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå.) Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,÷åìó ðàâíû ïðîèçâîäíûå ïî äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íè-êàì ��0 , ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðàâåíñòâà ìîæíî ïåðåïèñàòüóðàâíåíèÿ Øâèíãåðà�Äàéñîíà äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî ñó-ïåðïîëÿ â âèäåÆ�ÆVx = 2i �D2x� 	D2x16�2x ÆÆj�x Æ�Æ��0x�� 2Dax�Dxa 	D2x16�2x ÆÆj�x Æ�Æ��0x�++ 	D2x16�2x ÆÆj�x D2x Æ�Æ��0x+��0x Æ�Æ��0x+�0x Æ�Æ�0x����0! ��0, j!�j�,(4)ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîèçâîäíûå ïî èñòî÷íèêàìäîëæíû áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ïðîèçâîäíûå ïî ïîëÿì.(Ïðè ýòîì ÷åðåç V îáîçíà÷åí àðãóìåíò ý��åêòèâíîãîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé êàëèáðîâî÷íîìó ïîëþ.) Çà-ìåòèì, ÷òî â ñèëó óðàâíåíèé Øâèíãåðà�Äàéñîíà äëÿñóïåðïîëåé ìàòåðèè ïðè �0 = 0 ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî�D2x2 Æ�Æ��0x = Æ�Æ��x =�j�x .Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî òðåòüåñëàãàåìîå â �îðìóëå (4) íå äàåò âêëàä â äâóõòî÷å÷íóþ�óíêöèþ �ðèíà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó âåëè-÷èíà	D2x16�2x ÆÆj�x D2x Æ�Æ��x0 = 2 	D2x16�2x Æj�yÆj�x ���x=y =� 	D2xD2x16�2x Æ8xy���x=y ==� 14�2x Æ4xy���x=yèñ÷åçàåò ïðè äè��åðåíöèðîâàíèè ïî Vy . ÏîýòîìóÆ2�ÆVxÆVy = 2i ÆÆVy �D2x� 	D2x16�2x ÆÆj�x Æ�Æ��x0��

� 2Dax�Dxa 	D2x16�2x ÆÆj�x Æ�Æ��x0�� (�!��)�.Äàëåå ìû óâèäèì, ÷òî âñå ñëàãàåìûå, ó êîòîðûõ íàâíåøíåé ëèíèè ñòîèò D2x â ïðåäåëå íóëåâîãî âíåøíåãîèìïóëüñà, îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Âûðàæàÿ ïðî-èçâîäíûå ïî èñòî÷íèêàì ÷åðåç ïðîèçâîäíûå ïî ïîëÿì,à çàòåì îñóùåñòâëÿÿ êîììóòèðîâàíèåÆÆVy ÆÆj�x = � ÆÆVy , ÆÆj�x �+ ÆÆj�x ÆÆVy ,ïåðåïèñûâàåì ðåçóëüòàò â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ý��åê-òèâíûõ äèàãðàììÆ2�ÆVxÆVy == + +
+ + .(Ïðè ýòîì ìû �îðìàëüíî ïîëàãàåì êîíñòàíòó ïåðåíîð-ìèðîâêè ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè Z = 1. Çàâèñèìîñòü îò Zìîæíî ëåãêî âîññòàíîâèòü, ÷òî òàêæå ïîäðîáíî îïèñàíîâ ðàáîòàõ [5, 9, 10℄.)�åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ïåðâîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîéäèàãðàìì äàåò âêëàä, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîéÍØÂÇ � -�óíêöèè, òîãäà êàê âòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåçíåêîòîðóþ �óíêöèþ, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíàèç òîæäåñòâ Óîðäà. Ýòî ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü â âèäåñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ [5℄:dd ln� Æ2�ÆVxÆVy ����p=0 == dd ln�(� 116�2�ln �p � lnG��2�1/2Æ8xy �� 4i dd ln�Dax�Dxa 	D2x16�2x Æ3�Æj�x Æ��0zÆVy ����x=z �� Dxa 	D2x16�2x Æ3�Æ�j�x Æ���0zÆVy ����x=z�)����p=0, (5)ãäå �1/2 � ñóïåðñèììåòðè÷íûé ïîïåðå÷íûé ïðîåêòîð,à G(�0,�/p) � �óíêöèÿ �ðèíà ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè, êî-òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîìÆ2�Æ�+x Æ�y = D2x 	D2x16 G(�2)Æ8xy. (6)Åñëè âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (5) îêàçûâàåòñÿðàâíûì íóëþ (î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò öåëûé ðÿä ÿâíûõâû÷èñëåíèé), òî [5℄ òî÷íàÿ �óíêöèÿ �åëë-Ìàííà�Ëîó,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì�(d(�,�/p)) = �� ln pd(�,�/p), (7)



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 21ñîâïàäåò ñ òî÷íîé ÍØÂÇ � -�óíêöèåé (1). Ïîýòîìó íàè-áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëåíèå âòîðîé äèà-ãðàììû èëè, ýêâèâàëåíòíî, ñëàãàåìûõ âî âòîðîé ñòðî÷êå�îðìóëû (5). Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæèòåëüíî� 4i dd ln�Dax�Dxa 	D2x16�2x Æ3�Æj�x Æ��0zÆVy ����x=z �� Dxa 	D2x16�2x Æ3�Æ�j�x Æ���0zÆVy ����x=z�����p=0 = 0. (8)Â ýòîé ðàáîòå ìû ïîñòàðàåìñÿ ïåðåïèñàòü ëåâóþ ÷àñòüýòîãî ðàâåíñòâà â âèäå ñóììû íåêîòîðûõ äðóãèõ ý�-�åêòèâíûõ äèàãðàìì, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òðåõ-è ÷åòûðåõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíà.Îãðàíè÷åíèÿ íà òðåõ- è ÷åòûðåõòî÷å÷íûå �óíêöèè�ðèíà�àññìîòðèì äâà ñëàãàåìûõ âî âòîðîé ñòðî÷êå �îðìó-ëû (5) è ïåðåïèøåì èõ, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Øâèíãå-ðà�Äàéñîíà (3). Òîãäà òðåõòî÷å÷íàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿñ ïîëÿìè � , ��0 è V , êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò â �îðìó-ëå (5), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåÆ2Æ�yÆ��0z Æ�ÆVx = 2i Æ2Æ�yÆ��0z ��� ÆÆj�x Æ�Æ��0x + i��x Æ�Æ��0x + i��0x Æ�Æ��0x � (�!�� è ò. ä.)�.Âûðàæàÿ ïðîèçâîäíûå ïî èñòî÷íèêàì ÷åðåç ïðîèçâîä-íûå ïî ïîëÿì, à çàòåì âûïîëíÿÿ äè��åðåíöèðîâàíèå,ïîëó÷àåì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ãðà�è÷åñêèïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû äèàãðàìì
.Ïðè ýòîì áîëüøîé êðóã ñ ÷åòûðüìÿ èñõîäÿùèìè ëèíèÿìèñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå Æ4�Æ�1Æ��02Æ�3Æ��04 .Êðóãè ñðåäíåãî ðàçìåðà îáîçíà÷àþò âåðøèíûÆ3�Æ�1Æ��02ÆV3 èëè Æ3�Æ�1Æ��02 .Ïðèìûêàþùèå ê ýòèì äâóì êðóãàì ìàëåíüêèå êðóãèîáîçíà÷àþò ëèíèè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äè��åðåí-öèðîâàíèþ ïî �0 . Äâîéíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò òî÷íûåïðîïàãàòîðû.Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü âûðàæåíèå äëÿ âåðøèííîé�óíêöèè, ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

X �Vx D23 Z d8x1� Æ2�Æ��3Æ�1��1 D218�21 Æ2�Æ�1Æ��0x � Æ83x!==Vx�� 	D2xD2x16�2 � 1�Æ83x.Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíå íà âåëè÷èíó Xäåéñòâóåò îïåðàòîð 	D2xD2x . (Äëÿ òîãî ÷òîáû â ýòîìóáåäèòüñÿ, íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿïðîïàãàòîðà êèðàëüíîãî ñóïåðïîëÿ. Åùå áîëåå ïðîñòî èñ-ïîëüçîâàòü ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàññìàòðèâàåìûõâûðàæåíèé è ïðàâèëà Ôåéíìàíà.) Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþïðàâèëà Ëåéáíèöà íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òîD2xX = D2x�Vx�� 	D2xD2x16�2 � 1�Æ83x�==�(D2xVx)�� 	D2xD2x16�2 � 1�Æ83x ++ 2Dax�(DxaVx)�� 	D2xD2x16�2 � 1�Æ83x�. (9)Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî íà êàæäîé âíåøíåé ëèíèè ïðè-ñóòñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå îäíà ïðîèçâîäíàÿ Da , äåé-ñòâóþùàÿ íà êàëèáðîâî÷íîå ñóïåðïîëå V . Äåëî â òîì,÷òî ïðè âû÷èñëåíèè äâóõòî÷å÷íîé �óíêöèè �ðèíà êà-ëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ â ïðåäåëå p! 0 âñå äèàãðàììû,â êîòîðûõ èìååòñÿ òðåòüÿ ñòåïåíü ïðàâîé êîâàðèàíòíîéïðîèçâîäíîé (à èõ äîñòàòî÷íî ìíîãî), îêàçûâàþòñÿ ðàâ-íûìè íóëþ â ñèëó àíòèêîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèéäëÿ êîâàðèàíòíûõ ïðîèçâîäíûõ.Ñëåäóþùèì øàãîì â �îðìóëå (9) ìû ïðîêîììóòèðóåìDaV è êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå, à çàòåì ïðèìåíèìê ðåçóëüòàòó îïåðàòîð 	D2 . Ïðè ýòîì ìîæíî îòáðîñèòüâñå ñëàãàåìûå, êîòîðûå ñîäåðæàò âòîðóþ ñòåïåíü ïðàâîéñóïåðñèììåòðè÷íîé êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé Da , ïî-ñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â äâóõòî÷å÷íóþ �óíê-öèþ �ðèíà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëåíêàê ìèíèìóì òðåòüåé ñòåïåíè ýòîé ïðîèçâîäíîé. Â ðå-çóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ, ÷òî	D2xD2xX!�2	D2xDax�(DxaVx)Æ83x�++ i(�)ba 	D2xD2x2�2 ����	DbDaVx�Æ8x3�.Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýòîé îïåðàöèè è ïîäñòàíîâêè ðåçóëüòà-òà â ëåâóþ ÷àñòü �îðìóëû (8), ïîëó÷àåòñÿ ÷òî ïîñëåäíÿÿìîæåò áûòü ãðà�è÷åñêè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììûñëåäóþùèõ äèàãðàìì:
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(Ñèìâîëû îêîëî ïðîïàãàòîðîâ îáîçíà÷àþò, êàêèå êîìáè-íàöèè ïðîèçâîäíûõ ñîîòâåòñòâóþò êàêèì ëèíèÿì.)Ôàêòè÷åñêè ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðå-�îðìóëèðîâêó îäíîãî èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [16℄, â êîòî-ðîé íîâîå òîæäåñòâî ïðåäñòàâëåíî (â îáîçíà÷åíèÿõ ðàáî-òû [16℄) â âèäå ðàâåíñòâà íóëþ ñóììû äâóõ ý��åêòèâíûõäèàãðàìì

Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå [9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèÿ �åëë-Ìàí-íà�Ëîó ñîâïàäàåò ñ òî÷íîé ÍØÂÇ � -�óíêöèåé òîëüêîâ òîì ñëó÷àå, åñëè ñïðàâåäëèâî íåêîòîðîå òîæäåñòâî,êîòîðîìó äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü �óíêöèè �ðèíà. Â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýòî òîæäåñòâî ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàâåíñòâà íóëþ ñóììû íåêîòîðûõ ý�-�åêòèâíûõ äèàãðàìì. Ýòè äèàãðàììû âûðàæàþòñÿ ÷åðåçòðåõ- è ÷åòûðåõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíà, ñîäåðæàùèåäîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè �0 . Ïîýòîìó ðàâåíñòâî íóëþýòèõ äèàãðàìì íàêëàäûâàåò íåêîòîðûå íåòðèâèàëüíûåîãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè �ðèíà. Åñëè
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