
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5 13
Ñòðóêòóðà äâóõòî÷å÷íîé �óíêöèè �ðèíà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ â N = 1ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà, ðåãóëÿðèçîâàííîé âûñøèìèêîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìèÊ.Â. Ñòåïàíüÿíöa , Å. Ñ. ØåâöîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a stepan�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 27.04.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 05.06.2009.Äëÿ íàèáîëåå îáùåé ïåðåíîðìèðóåìîé N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà èññëåäî-âàí âêëàä â �óíêöèþ �åëë-Ìàííà�Ëîó äâóõïåòëåâûõ äèàãðàìì, êîòîðûå ñîäåðæàò êóáè÷íîå âçàèìî-äåéñòâèå ñóïåðïîëåé ìàòåðèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè. Ïîêàçàíî,÷òî âñå èíòåãðàëû ïî ïåòëåâîìó èìïóëüñó â áåçìàññîâîì ñëó÷àå �àêòîðèçóþòñÿ â èíòåãðàëû îòïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ è ìîãóò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíû. Òåì ñàìûì ïðîÿñíÿåòñÿ ïðîèñõîæäåíèå ñâÿçèìåæäó äâóõïåòëåâîé � -�óíêöèåé è îäíîïåòëåâîé àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: � -�óíêöèÿ, ñóïåðñèììåòðèÿ, �óíêöèÿ �åëë-Ìàííà�Ëîó.ÓÄÊ: 530.145. PACS: 11.30.Pb.

ÂâåäåíèåÎäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîéêâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñîêðàùåíèèóëüòðà�èîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé. Êàê ïðàâèëî, ïðè âû-÷èñëåíèÿõ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê âîçíèêàþò âñå âîçìîæ-íûå òèïû ðàñõîäÿùèõñÿ ñëàãàåìûõ, êîòîðûå íå çàïðå-ùåíû ñèììåòðèÿìè òåîðèè è èìåþò òðåáóåìûé èíäåêñðàñõîäèìîñòè. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóþò è èñêëþ÷åíèÿ,îáúÿñíèòü êîòîðûå äàëåêî íå âñåãäà ïðîñòî. Íàïðèìåð,íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [1℄, ÷òî N = 8 ñóïåðãðàâèòà-öèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè,íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òðåõïåòëåâûå ðàñõîäèìîñòè â òàêîéòåîðèè ìîãëè áû ñóùåñòâîâàòü, åñëè èñõîäèòü èç ðàñ-ñóæäåíèé, îñíîâàííûõ íà âû÷èñëåíèè èíäåêñà ðàñõîäè-ìîñòè [2℄. Îäíàêî ñóùåñòâóþò è áîëåå ïðîñòûå ïðèìå-ðû, êîãäà â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ ðàñõîäèìîñòèâåäóò ñåáÿ ëó÷øå, ÷åì ýòî êàæåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä.Íàïðèìåð, â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõòåîðèÿõ n-ïåòëåâàÿ � -�óíêöèÿ ñâÿçàíà ñ àíîìàëü-íîé ðàçìåðíîñòüþ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè è � -�óíêöèåéâ ïðåäûäóùèõ ïåòëÿõ [3℄. Òàêàÿ ñâÿçü, âîîáùå ãîâîðÿ,íå ñëåäóåò èç êàêèõ-ëèáî ñèììåòðèé òåîðèè. Ìîæíîïîïðîáîâàòü ïîëó÷èòü åå, ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ òîæäåñòâÑëàâíîâà�Òåéëîðà â óðàâíåíèÿ Øâèíãåðà�Äàéñîíà [4,5℄. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðåíîðìãðóïïîâûìè�óíêöèÿìè ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþ-ùèå �óíêöèþ �åëë-Ìàííà�Ëîó, �àêòîðèçóþòñÿ â èíòå-ãðàëû îò ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ. Âïåðâûå òàêàÿ çàêîíî-ìåðíîñòü áûëà çàìå÷åíà äëÿ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîéýëåêòðîäèíàìèêè [6℄, à çàòåì ïðîâåðåíà è äëÿ áîëååñëîæíûõ òåîðèé [7, 8℄. Âàæíî, ÷òî òàêàÿ çàêîíîìåð-íîñòü âèäíà òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçàöèèâûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè [9, 10℄, ïðåæäåâñåãî ïîñêîëüêó èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî d4k ,â îòëè÷èå îò ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè [11℄. Çàìåòèì,÷òî ðàçìåðíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ íåóäîáíà äëÿ ðàñ÷åòîââ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ, ïîñêîëüêó îíà íàðóøàåòñóïåðñèììåòðèþ. Ïîýòîìó â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðè-ÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò åå ìîäè�èêàöèþ, íàçûâàåìóþ

ðàçìåðíîé ðåäóêöèåé [12℄. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî,÷òî ðàçìåðíàÿ ðåäóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâîé [13℄.Ôàêòîðèçàöèÿ èíòåãðàëîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòäâóõòî÷å÷íóþ �óíêöèþ �ðèíà, â èíòåãðàëû îò ïîëíûõïðîèçâîäíûõ èìååò î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå. Ïîìèìîóêàçàííîé âûøå ñâÿçè ìåæäó ðåíîðìãðóïïîâûìè �óíê-öèÿìè îíî ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì äðóãèì íåòðèâèàëü-íûì ñîîòíîøåíèÿì, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò �óíêöèè�ðèíà [4℄. Âîçìîæíî, ÷òî îíè ñëåäóþò èç íåêîòîðîéñêðûòîé ñèììåòðèè, íî äî ñèõ ïîð òàêàÿ ñèììåòðèÿ åùåíå íàéäåíà.Âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êðóãàñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé, â êîòîðûõ ñóùåñòâóåò�àêòîðèçàöèÿ èíòåãðàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ �óíêöèþ�åëë-Ìàííà�Ëîó, â èíòåãðàëû îò ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî òåî-ðèè, â êîòîðûõ ñóïåðïîòåíöèàë áûë íå áîëåå ÷åì êâàä-ðàòè÷åí ïî õèðàëüíûì ñóïåðïîëÿì ìàòåðèè. Îäíàêîíàèáîëåå îáùàÿ ïåðåíîðìèðóåìàÿ N = 1 ñóïåðñèììåò-ðè÷íàÿ òåîðèÿ òàêæå ñîäåðæèò êóáè÷íûé ñóïåðïîòåí-öèàë. Â ÷àñòíîñòè, â Ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîéñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñóùåñòâóþò ñëàãàåìûå, êóáè÷íûåïî ñóïåðïîëÿì ìàòåðèè. Ïîýòîìó âîïðîñ îá èññëåäîâà-íèè òàêèõ òåîðèé ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ïðîâåðêà �àêòîðèçà-öèè äâóõòî÷å÷íîé �óíêöèè �ðèíà â èíòåãðàë îò ïîëíîéïðîèçâîäíîé â ïðåäåëå íóëåâîãî âíåøíåãî èìïóëüñàäëÿ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñàñ êóáè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì.1. N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ ßíãà�ÌèëëñàÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äåéñòâèå ñ êó-áè÷íûì ñóïåðïîòåíöèàëîìS = 12e2 Re tr Z d4x d2�WaCabWb ++ 14 Z d4x d4�(��)i(e2V )ji�j +7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



14 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5
Äâóõïåòëåâûå äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùèå âêëàä â �óíêöèþ �åëë-Ìàííà�Ëîó, ïðîïîðöèîíàëüíûé �ikl��jkl

+ "Z d4x d2��14mij�i�j + 16�ijk�i�j�k�+ý. ñ.i, (1)ãäå �i � õèðàëüíûå ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè, êîòîðûå ëåæàòâ íåêîòîðîì ïðåäñòàâëåíèè êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû R ,V � âåùåñòâåííîå ñêàëÿðíîå ñóïåðïîëå, êîòîðîå â êà-÷åñòâå îäíîé èç êîìïîíåíò ñîäåðæèò êàëèáðîâî÷íîå ïî-ëå A� . Ñóïåðïîëå Wa ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðñèììåò-ðè÷íûé àíàëîã òåíçîðà íàïðÿæåííîñòè êàëèáðîâî÷íîãîïîëÿ. Äåéñòâèå ìîäåëè (1) èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíîêàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé�! ei��, e2V ! ei�+e2Ve�i�,åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå(TA)j i1�ji2i3 + (TA)j i2�i1ji3 + (TA)ji3�i1i2j = 0,ãäå èíäåêñ A íóìåðóåò ãåíåðàòîðû êàëèáðîâî÷íîéãðóïïû. Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ ãåíåðàòîðû �óíäà-ìåíòàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ tA íîðìèðóþòñÿ óñëîâèåìtr(tAtB) = ÆAB/2.Äëÿ êâàíòîâàíèÿ ìîäåëè áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä�îíîâîãî ïîëÿ [2℄. �åãóëÿðèçàöèþ è �èêñàöèþ êàëèá-ðîâêè óäîáíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû �îíîâàÿ êàëèáðî-âî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü íå íàðóøàëàñü. Äëÿ íàñòîÿùåéðàáîòû ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè íàëè÷èè íåòðèâèàëüíîãî(êóáè÷íîãî ïî ñóïåðïîëÿì ìàòåðèè) ñóïåðïîòåíöèàëàíåîáõîäèìî ââîäèòü ñëàãàåìîå ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíû-ìè íå òîëüêî äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, íî è äëÿ õè-ðàëüíûõ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè. Ñäåëàåì ýòî ïðè ïîìîùèñëåäóþùèõ çàìåí:14(��)i(e2V 0)ij�j! 18(��)i �e
+e2V �1+ (D2�)m�2m � e
�i j�j++ 18(��)i �e
+ �1+ (D2�)m�2m � e2Ve
�i j�j,ãäå 
 � �îíîâîå ïîëå, à D� � �îíîâàÿ êîâàðèàíòíàÿïðîèçâîäíàÿ. Òàêæå íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü è ñëàãàåìûåñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè, êîòîðûå ìîäè�èöèðóþò ïðî-ïàãàòîð êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ. Îäíàêî îíè â ýòîéðàáîòå íåñóùåñòâåííû. ßâíûé âèä òàêèõ ñëàãàåìûõìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [5, 7℄.Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî äîáàâèòü â ïðîèçâîäÿùèé�óíêöèîíàë äåòåðìèíàíòû Ïàóëè�Âèëëàðñà, äëÿ òîãî÷òîáû ñîêðàòèòü îñòàòî÷íûå îäíîïåòëåâûå ðàñõîäèìî-ñòè [14℄. Ïîñëå ýòîãî ý��åêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìîé òåîðèè ñòðîèòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì.2. Âû÷èñëåíèå �óíêöèè �åëë-Ìàííà�ËîóÌû áóäåì âû÷èñëÿòü ÷àñòü äâóõïåòëåâîãî âêëàäàâ �óíêöèþ �åëë-Ìàííà�Ëîó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò êóáè÷-íûå âåðøèíû. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé òðåõ ý��åê-òèâíûõ äèàãðàìì, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå, â ïðåäåëå

íóëåâîé ìàññû. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿâû÷èñëåíèå âêëàäà ýòèõ äèàãðàìì è ïðîâåðêà òîãî, ÷òîîí �àêòîðèçóåòñÿ â èíòåãðàë îò ïîëíîé ïðîèçâîäíîé.(Âêëàä ïîëåé Ïàóëè-Âèëëàðñà, êîòîðûå íåîáõîäèìûäëÿ óñòðàíåíèÿ îäíîïåòëåâûõ ðàñõîäèìîñòåé, â ðàáîòåíå èññëåäóåòñÿ.) Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ áûëî ïîëó-÷åíî, ÷òî âêëàä ðàññìàòðèâàåìûõ äèàãðàìì â �óíêöèþ�åëë-Ìàííà�Ëîó ðàâåí��2(�) = �2C(R)ij ��jkl�ikl4�r I , (2)ãäå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:tr(TATB)�T (R)ÆAB; (TA)ik(TA)kj �C(R)ij; r � ÆAA.Èíòåãðàë I ïðè ýòîì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå (ïðè âû÷èñ-ëåíèè �óíêöèè �åëë-Ìàííà�Ëîó íåîáõîäèìî ïåðåéòèê ïðåäåëó mij! 0)I � 64�2 Z d4q(2�)4 d4k(2�)4 dd ln� 1q2 ddq2 �� � 1k2(q+ k)2(1 + k2m/�2m) 1(1 + (q+ k)2m/�2m) ��� 1(1+ q2m/�2m) + mq2m/�2m(1 + q2m/�2m)2��.Áëàãîäàðÿ ðàâåíñòâóZ d4q(2�)4 1q2 ddq2 f (q2) = 116�2 �f (q2 =1)� f (q2 = 0)�ýòîò èíòåãðàë ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì îò ïîëíîé ïðîèç-âîäíîé è ìîæåò áûòü ëåãêî âû÷èñëåí:I =� Z d4k(2�)4 dd ln� � 4k4(1 + k2m/�2m)2 �=� 12�2 .Êàê ñëåäñòâèå��2(�) =��2C(R)ij ��jkl�ikl8�3r .Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ âûðàæåíèåì äëÿàíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòè
i j(�) =��C(R)ij� + ��ikl�jkl4�2 + . . . ,íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷íîñòüþè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû äèàãðàìì1 îí ñîãëàñó-åòñÿ ñ òî÷íîé � -�óíêöèåé Íîâèêîâà, Øè�ìàíà, Âàí-øòåéíà è Çàõàðîâà [3℄�(�) =��2�3C2 �T(R) +C(R)ij
j i(�)/r�2�(1�C2�/2�) .
1 Ñðàâíèâàòü íåîáõîäèìî ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå âòîðîé ñòåïåíè êîíñòàíò �ijk .
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