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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Ñóïåðñèììåòðè÷íûå òåîðèè ÿâëÿþòñÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûìè. Ìîäåëè òåîðèè
ïîëÿ, èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ñóïåðñèììåòðèè,
ïðåäñêàçûâàþò îáúåäèíåíèå êîíñòàíò ñâÿçè ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ñëàáîãî
è ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, ÷òî ñëåäóåò èç
òåîðèé Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ. Îíè àâòîìàòè÷åñêè ðåøàþò ïðîáëåìó,
ñâÿçàííóþ ñ îòñóòñòâèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ðàñïàäå ïðîòîíà.
Ïîýòîìó ñóïåðñèììåòðè÷íûå ìîäåëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê îäíè èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ êàíäèäàòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ åäèíîé
òåîðèè ïîëÿ. Ñóïåðñèììåòðèÿ îñîáåííî èíòåðåñíà åùå è ïîòîìó, ÷òî îíà
ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò óëüòðàôèîëåòîâîå ïîâåäåíèå ïîëåâûõ òåîðèé. Â
÷àñòíîñòè, äàæå â òåîðèÿõ ñ íåðàñøèðåííîé ñóïåðñèììåòðèåé ìîæíî
ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î âèäå β-ôóíêöèè òî÷íî âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè
âîçìóùåíèé. Âïåðâûå îíî áûëî ñäåëàíî íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
èíñòàíòîííûõ âêëàäîâ. Â ñëó÷àå N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-
Ìèëëñà ñ ïîëÿìè ìàòåðèè, òàêàÿ β-ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ òî÷íîé
β-ôóíêöèåé Íîâèêîâà, Øèôìàíà, Âàéíøòåéíà è Çàõàðîâà, èìååò âèä:

β(α) = −
α2

[
3 C2 − C(R)

(
1− γ(α)

)]
2π ( 1− C2 α/2π)

, (1)

ãäå γ(α) � àíîìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè, îïèñûâàåìîé
äèðàêîâñêèì ñïèíîðîì, C2 è C(R) � èíâàðèàíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
ïðåäñòàâëåíèåì êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.

Òåì íå ìåíåå îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ñòðîãîãî âûâîäà òî÷íîé β-ôóíêöèè
ïåðòóðáàòèâíûìè ìåòîäàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçàöèè ñ
ïîìîùüþ ðàçìåðíîé ðåäóêöèè âûðàæåíèå (1) ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå
ïåðåíîðìèðîâî÷íîãî ïðåäïèñàíèÿ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ÿâíîãî
âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû

b(α) =
dα(µ)

d ln µ
, (2)

ãäå α(µ) � ïåðåíîðìèðîâàííàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, à µ � òî÷êà íîðìèðîâêè,
âïëîòü äî ÷åòûðåõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îäíàêî âåëè÷èíà (2) ÿâëÿåòñÿ
ñõåìíî çàâèñèìîé. Ôèçè÷åñêàÿ β-ôóíêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç íåå òîëüêî åñëè
ïðîèçâîäÿùèé ôóíêöèîíàë íå çàâèñèò îò òî÷êè íîðìèðîâêè è íàëîæåíû
íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå òðåáóþò çíàíèÿ
êîíå÷íûõ ÷àñòåé ôóíêöèé Ãðèíà. Òåì íå ìåíåå, â ðàçìåðíîé ðåäóêöèè, êàê
ïðàâèëî, âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî ðàñõîäÿùàÿñÿ ÷àñòü ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ
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â MS-ñõåìå. Ïðè ýòîì òî÷íàÿ β-ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè
ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîäîáðàòü ñõåìó âû÷èòàíèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîé β-ôóíêöèè â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé
ýëåêòðîäèíàìèêå íàèáîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçàöèþ âûñøèìè
êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè, ïðè êîòîðîé îêàçàëîñü âîçìîæíûì
äîñòàòî÷íî ëåãêî ïîëó÷èòü ñõåìíî íåçàâèñèìóþ ôóíêöèþ Ãåëë-Ìàííà-
Ëîó. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíîðìèðîâêà îïåðàòîðà WaC

abWb îêàçûâàåòñÿ
÷èñòî îäíîïåòëåâîé, à ôóíêöèÿ Ãåëë-Ìàííà-Ëîó èìååò ïîïðàâêè âî âñåõ
ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé è ñîâïàäàåò ñ òî÷íîé β-ôóíêöèåé Íîâèêîâà,
Øèôìàíà, Âàéíøòåéíà è Çàõàðîâà. Áîëåå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýòîé ðåãóëÿðèçàöèè â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêå
âñå èíòåãðàëû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè Ãåëë-
Ìàííà-Ëîó, ñâîäÿòñÿ ê èíòåãðàëàì îò ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ. ×àñòè÷íî
ýòó çàêîíîìåðíîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà,
îñíîâàííîãî íà ïîäñòàíîâêå ðåøåíèé òîæäåñòâ Ñëàâíîâà-Òåéëîðà â
óðàâíåíèÿ Øâèíãåðà-Äàéñîíà. Îäíàêî äëÿ ïîëíîãî äîêàçàòåëüñòâà
îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîãî
äîïîëíèòåëüíîãî òîæäåñòâà äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà, ïðè÷èíà ïðîèñõîæäåíèÿ
êîòîðîãî ïîêà îñòàåòñÿ íåÿñíîé. Îíî íå ñëåäóåò èç êàëèáðîâî÷íîé
èíâàðèàíòíîñòè èëè ñóïåðñèììåòðèè òåîðèè, è ïîêà íå óäàåòñÿ äîêàçàòü
åãî â îáùåì âèäå èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ.

Óæå â ýëåêòðîäèíàìèêå ïîëó÷åíèå òî÷íîé β-ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè
êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè ìîæåò âûÿâèòü èíòåðåñíûå çàêîíîìåðíîñòè
â ñòðóêòóðå êâàíòîâûõ ïîïðàâîê íåàáåëåâûõ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîé ðåãóëÿðèçàöèè â
íåàáåëåâûõ òåîðèÿõ, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ ñëîæíûì ñ òåõíè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ.

Â ñëó÷àå N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà ñ ïîëÿìè
ìàòåðèè, ðåãóëÿðèçîâàííîé âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè,
èìååò ìåñòî ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ: ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
òîæäåñòâ Ñëàâíîâà-Òåéëîðà è óðàâíåíèé Øâèíãåðà-Äàéñîíà, ïîçâîëÿåò
âû÷èñëèòü âêëàä ñóïåðïîëåé ìàòåðèè â β-ôóíêöèþ òî÷íî âî âñåõ
ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì òàêæå òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæèòü
ñïðàâåäëèâîñòü àíàëîãè÷íîãî òîæäåñòâà äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé, ðåãóëÿðèçîâàííûõ íåïðîòèâîðå÷èâûì ñïîñîáîì, íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
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Öåëüþ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé,
ðåãóëÿðèçîâàííûõ íåïðîòèâîðå÷èâûì îáðàçîì ìåòîäîì âûñøèõ
êîâàðèàíòíûõ ïðîèçâîäíûõ, íà ïðèìåðå N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé
ýëåêòðîäèíàìèêè è N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà, ÷òî
ïîäðàçóìåâàåò èññëåäîâàíèå âîïðîñà î ñïðàâåäëèâîñòè íîâîãî òîæäåñòâà
äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà â êîíå÷íûõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, à òàêæå
àíàëèç äâóõïåòëåâûõ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê è âû÷èñëåíèå ôóíêöèè Ãåëë-
Ìàííà-Ëîó N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå ðåãóëÿðèçàöèÿ
ìåòîäîì âûñøèõ êîâàðèàíòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïðèìåíåíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â íåàáåëåâûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ
òåîðèÿõ; âïåðâûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè
êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïðîâåäåíî äâóõïåòëåâîå âû÷èñëåíèå
ðåíîðìãðóïïîâûõ ôóíêöèé â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-
Ìèëëñà; âïåðâûå ïðîâåäåíû ÷åòûðåõïåòëåâîå âN = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé
ýëåêòðîäèíàìèêå è òðåõïåòëåâîå â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè
ßíãà-Ìèëëñà âû÷èñëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü î ñïðàâåäëèâîñòè íîâîãî
òîæäåñòâà äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â ðàçëè÷íûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ
òåîðèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè ìåòîäîì
ðåíîðìãðóïïû â ÌÑÑÌ è ìîäåëÿõ Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, ÈßÈ, ËÒÔ
ÎÈßÈ, ÔÈÀÍ, ÈÒÝÔ, ÌÈÀÍ, ÌÃÏÓ èì. Ëåíèíà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè
äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íîé ëîìîíîñîâñêîé êîíôåðåíöèè (Ìîñêâà � 2005),
êîíôåðåíöèè ôîðóìà �Âñåìèðíûé ãîä ôèçèêè� (Ìîñêâà � 2005), 13-îé
ëîìîíîñîâñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (Ìîñêâà �
2007), Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè SQS-07 (Äóáíà), à òàêæå íà êàôåäðå
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÌÃÓ.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 4 ðàáîòû.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
÷åòûðåõ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà, äâóõ ïðèëîæåíèé, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà
öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 149 ñòðàíèö
òåêñòà, íàáðàííîãî â èçäàòåëüñêîé ñèñòåìå LATEX.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè ïðîèçâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìàòèêå
äèññåðòàöèè, ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ è îïèñûâàåòñÿ ïîñòðîåíèå
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â ãëàâå 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ, êîòîðûå èññëåäóþòñÿ â äèññåðòàöèè: N = 1
ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà è N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ
ßíãà-Ìèëëñà.

Â ïàðàãðàôå 1.1 â ñóïåðïîëåâîì ôîðìàëèçìå îïèñûâàåòñÿ N = 1
ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äåéñòâèå, åãî
ñèììåòðèè, äàåòñÿ êîìïîíåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñóïåðïîëåé òåîðèè,
à òàêæå âèä èõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé,
îñòàâëÿþùèõ äåéñòâèå èíâàðèàíòíûì (ïîäïàðàãðàô 1.1.1). Â
ïîäïàðàãðàôå 1.1.2 ïðîâîäèòñÿ êâàíòîâàíèå N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé
ýëåêòðîäèíàìèêè. Ââîäèòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè
è îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèêñàöèÿ êàëèáðîâêè, êîòîðûå íå íàðóøàþò
íè ñóïåðñèììåòðè÷íóþ, íè êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòè. Çäåñü
ôîðìóëèðóþòñÿ ïðàâèëà Ôåéíìàíà.

Â ïàðàãðàôå 1.2 îïèñûâàåòñÿ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ
ßíãà-Ìèëëñà. Â ÷àñòíîñòè, â ïîäïàðàãðàôå 1.2.1 ïðåäñòàâëåíû äåéñòâèå
ìîäåëè â ñóïåðïðîñòðàíñòâå è åãî ñèììåòðèè. Â ïîäïàðàãðàôå 1.2.2
ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìàëèçì ôîíîâîãî ïîëÿ äëÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé. Çäåñü äåéñòâèå ìîäåëè çàïèñûâàåòñÿ â ìåòîäå
ôîíîâîãî ïîëÿ, à òàêæå óêàçàíû åãî ôîíîâàÿ è êâàíòîâàÿ èíâàðèàíòíîñòè.
Êâàíòîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ïîäïàðàãðàôå 1.2.3 ïðè èñïîëüçîâàíèè
ôîðìàëèçìà ôîíîâîãî ïîëÿ â ñóïåðïðîñòðàíñòâå. Ïðîèçâîäèòñÿ ôèêñàöèÿ
êàëèáðîâêè, ââîäÿòñÿ äóõîâûå ïîëÿ Ôàääååâà-Ïîïîâà è Íèëüñåíà-Êàëëîø.
Â ýòîì ïîäïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ðåãóëÿðèçóåòñÿ ìåòîäîì
âûñøèõ êîâàðèàíòíûõ ïðîèçâîäíûõ è îïèñûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ðåãóëÿðèçàöèÿ Ïàóëè-Âèëëàðñà äëÿ ëèêâèäàöèè îñòàòî÷íûõ îäíîïåòëåâûõ
ðàñõîäèìîñòåé. Òàê æå çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïðîèçâîäÿùåãî
ôóíêöèîíàëà äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà è ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ.

Îïðåäåëåíèå ðåíîðìãðóïïîâûõ ôóíêöèé, èíòåðåñóþùèõ íàñ, âûíåñåíî â
ïîäïàðàãðàô 1.2.4. Ââîäèòñÿ β-ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ðàñõîäèìîñòè è
ôóíêöèÿ Ãåëë-Ìàííà-Ëîó. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè ïðîèçâîäÿùèé
ôóíêöèîíàë íå çàâèñèò îò òî÷êè íîðìèðîâêè, îáå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíûìè.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ïåðòóðáàòèâíûì âû÷èñëåíèÿì â
ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ. Â ïàðàãðàôå 2.1
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ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ òåõíèêà ñóïåðãðàôîâ. Çäåñü îíà
èëëþñòðèðóåòñÿ ÿâíûì âû÷èñëåíèåì îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì,
îïðåäåëÿþùèõ äâóõòî÷å÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ
N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ðåãóëÿðèçîâàííîé âûñøèìè
ïðîèçâîäíûìè. Ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèÿ îäíîïåòëåâûõ êîíñòàíòû Z3

ïåðåíîðìèðîâêè çàðÿäà, β-ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìîé ïî ðàñõîäèìîñòè, è
ôóíêöèè Ãåëë-Ìàííà-Ëîó. Ýòè ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì
ïðè àíàëèçå êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè
ßíãà-Ìèëëñà, ðåãóëÿðèçîâàííîé âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè.

Ñóïåðïîëåâàÿ òåõíèêà âû÷èñëåíèÿ äèàãðàìì Ôåéíìàíà, ÿâëÿÿñü
äîñòàòî÷íî íåïðîñòîé äàæå â íèçøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé,
òåì íå ìåíåå, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùåíà ïðè âû÷èñëåíèè
äèàãðàìì, îïðåäåëÿþùèõ äâóõòî÷å÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà êàëèáðîâî÷íîãî
ïîëÿ (ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü β-ôóíêöèþ).
Ïàðàãðàô 2.2 ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ ïðåäëîæåííîãî â äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòå óïðîùåííîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ñóïåðãðàôîâ.

Â ïîäïàðàãðàôå 2.2.1 íîâûé ìåòîä ôîðìóëèðóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé
ñóïåðñèììåòðè÷íîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè. Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
êàê äëÿ àáåëåâûõ, òàê è äëÿ íåàáåëåâûõ ìîäåëåé è íå ÷óâñòâèòåëåí
ê ðåãóëÿðèçàöèè òåîðèè. Â ïîäïàðàãðàôå 2.2.2 îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óïðîùåííîãî ìåòîäà ñî ñòàíäàðòíîé òåõíèêîé
ñóïåðãðàôîâ íà ïðèìåðå ÿâíîãî äâóõïåòëåâîãî âû÷èñëåíèÿ â N = 1
ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêå.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà âîïðîñó î ïîñòðîåíèè ïåðåíîðìèðîâàííîãî äåéñòâèÿ
è íàõîæäåíèè ðåíîðìãðóïïîâûõ ôóíêöèé â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ ñ ïîëÿìè ìàòåðèè. Â ýòîé ãëàâå îñâåùàåòñÿ îäèí
èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè.

Â ïàðàãðàôå 3.1 ïðèâîäèòñÿ âûâîä óðàâíåíèé Øâèíãåðà-Äàéñîíà è
òîæäåñòâ Ñëàâíîâà-Òåéëîðà íà ïðèìåðå ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-
Ìèëëñà. Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ ïîñëåäíèõ â ïåðâûå, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü β-
ôóíêöèþ òî÷íî âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Íî ïðè ýòîì
îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðåäïîëîæèòü âûïîëíåíèå íåêîãî òîæäåñòâà
äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà. Ãèïîòåçà î åãî ñïðàâåäëèâîñòè èãðàåò â äàííîì
ñëó÷àå êëþ÷åâóþ ðîëü. È ïîñêîëüêó äîêàçàòü åãî â îáùåì âèäå
ïîêà íå óäàåòñÿ, ïðîâåðèòü íîâîå òîæäåñòâî ìîæíî òîëüêî ÿâíûìè
ïåðòóðáàòèâíûìè âû÷èñëåíèÿìè â âûñøèõ ïåòëÿõ. Â ïàðàãðàôå 3.2
ôîðìóëèðóåòñÿ ñàìà ãèïîòåçà. Ïåðòóðáàòèâíàÿ ïðîâåðêà íîâîãî òîæäåñòâà
â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêå, ðåãóëÿðèçîâàííîé
âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè, â ÷åòûðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðîèçâîäèòñÿ
â ïàðàãðàôå 3.3. Â ïàðàãðàôå 3.4 îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç òîæäåñòâà â
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N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà, ðåãóëÿðèçîâàííîé
âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè, íà óðîâíå òðåõ ïåòåëü.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê ýôôåêòèâíîìó
äåéñòâèþ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà. Ýòîò
àíàëèç ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè
ïðîèçâîäíûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ âïåðâûå. Çäåñü äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî
ïðèìåíÿåìûé â ðàáîòå ïîäõîä êî ââåäåíèþ ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè
êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç êâàíòîâûõ
ïîïðàâîê äîñòàòî÷íî íåñëîæíûì îáðàçîì. Â ýòîé ãëàâå âû÷èñëåíà
äâóõïåòëåâàÿ ôóíêöèÿ Ãåëë-Ìàííà-Ëîó. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñõîäèìîñòè
ïðèñóòñòâóþò òîëüêî â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè, à ñàìà ôóíêöèÿ
Ãåëë-Ìàííà-Ëîó èìååò ïîïðàâêè âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé
è ñîâïàäàåò ñ òî÷íîé β-ôóíêöèåé Íîâèêîâà, Øèôìàíà, Âàéíøòåéíà è
Çàõàðîâà. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè÷èíîé îòëè÷èÿ ôóíêöèè
Ãåëë-Ìàííà-Ëîó îò β-ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìîé ïî ðàñõîäèìîñòè, êîòîðàÿ
îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëÿåìîé òîëüêî îäíîïåòëåâûì ïðèáëèæåíèåì, ÿâëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà îò òî÷êè íîðìèðîâêè, ÷òî ÿâíî
äåìîíñòðèðóåòñÿ â ðàáîòå. Îíà âîçíèêàåò èç-çà ñïîñîáà ðåãóëÿðèçàöèè
äèàãðàìì ñ êîíòð÷ëåííûìè âñòàâêàìè.

Â ïàðàãðàôå 4.1 âû÷èñëÿþòñÿ îäíîïåòëåâûå êâàíòîâûå ïîïðàâêè â
N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà, ðåãóëÿðèçîâàííîé
âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè. Èñïîëüçóåìûé íàìè ñïîñîá
ââåäåíèÿ ðåãóëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè ñòðóêòóðó îäíîïåòëåâûõ
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà ê ñîîòâåòñòâóþùèì èçâåñòíûì
ðåçóëüòàòàì â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêå, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî îáîáùåíèÿ íàéòè îäíîïåòëåâûå
êîíñòàíòó ïåðåíîðìèðîâêè çàðÿäà, β-ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåìóþ ïî
ðàñõîäèìîñòè, è ôóíêöèþ Ãåëë-Ìàííà-Ëîó.

Ïàðàãðàô 4.2 ïîñâÿùåí äâóõïåòëåâûì êâàíòîâûì ïîïðàâêàì.
Çäåñü ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç âêëàäà âñåõ äâóõïåòëåâûõ äèàãðàìì,
îïðåäåëÿþùèõ äâóõòî÷å÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ â
ìåòîäå ôîíîâîãî ïîëÿ. Âêëàä äèàãðàìì ñ ïåòëåé äóõîâûõ ïîëåé Ôàääååâà-
Ïîïîâà èññëåäóåòñÿ â ïîäïàðàãðàôå 4.2.1, âêëàä äèàãðàìì ñ ïåòëÿìè
êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ � â ïîäïàðàãðàôå 4.2.2. Íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íàõîæäåíèå äâóõïåòëåâîé β-ôóíêöèè Ãåëë-Ìàííà-
Ëîó (ïîäïàðàãðàô 4.2.3). Ó÷åò âêëàäà äèàãðàìì ñ êîíòð÷ëåííûìè
âñòàâêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîäïàðàãðàôå 4.2.4.

Â ïðèëîæåíèè A îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà àëãîðèòìà ñóììèðîâàíèÿ
äèàãðàìì Ôåéíìàíà â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ ñ
ïîëÿìè ìàòåðèè íà ïðèìåðå N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêè
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â ÷åòûðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîäñòàíîâêå
ðåøåíèé óðàâíåíèé Øâèíãåðà-Äàéñîíà â òîæäåñòâà Ñëàâíîâà-Òåéëîðà,
ïîçâîëÿåò íàéòè òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ äâóõòî÷å÷íîé ôóíêöèè
Ãðèíà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ. Îíî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðÿä ôóíêöèé,
îïðåäåëÿþùèõ âèä âåðøèííîé ôóíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ìàòåðè ñ
êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì è äâóõòî÷å÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà ïîëÿ ìàòåðèè.
Íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî àëãîðèòì
ïîçâîëÿåò íàéòè ñóììó äèàãðàìì îïðåäåëåííîãî êëàññà ñ äâóìÿ âíåøíèìè
ëèíèÿìè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ â çàäàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé,
ÿâíî íå àíàëèçèðóÿ âêëàä êàæäîé èç íèõ ïî-îòäåëüíîñòè. Ñóììà
äèàãðàìì âû÷èñëÿåòñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè: ïåðâûé îñíîâàí
íà òåõíèêå ñóïåðãðàôîâ, âòîðîé ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà
ñóììèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Â ïðèëîæåíèè B âîñïðîèçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû äèàãðàìì
ñ êîíòð÷ëåííûìè âñòàâêàìè è àíîìàëüíîãî âêëàäà â β-ôóíêöèþ äëÿ
N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ðåãóëÿðèçîâàííîé âûñøèìè
ïðîèçâîäíûìè, òî÷íî âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ðåçóëüòàò
ýòîãî ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ãëàâå 4 ïðè èññëåäîâàíèè âêëàäà
äèàãðàìì ñ êîíòð÷ëåííûìè âñòàâêàìè â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè
ßíãà-Ìèëëñà.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
äèññåðòàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß, ÂÛÍÎÑÈÌÛÅ ÍÀ ÇÀÙÈÒÓ

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä, óïðîùàþùèé âû÷èñëåíèÿ äèàãðàìì Ôåéíìàíà,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò âêëàä â äâóõòî÷å÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà
êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ
â ñóïåðïîëåâîì ôîðìàëèçìå, ïðèìåíèìûé äëÿ ëþáîé ðåãóëÿðèçàöèè.

2. Ïðåäëîæåí âíóòðåííå íåïðîòèâîðå÷èâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â íåàáåëåâûõ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðèçàöèè
âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè, êîòîðûé íå íàðóøàåò
ñóïåðñèììåòðè÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü (â òîì ÷èñëå è â âûñøèõ
ïåòëÿõ), à òàêæå ïîçâîëÿåò ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ïðîâîäèòü
ïåðòóðáàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ.
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3. Âïåðâûå ðåãóëÿðèçàöèÿ âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè
ïðèìåíåíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â íåàáåëåâûõ
ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ.

4. Ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè è
ôîðìàëèçìà ôîíîâîãî ïîëÿ âû÷èñëåíà äâóõïåòëåâàÿ ôóíêöèÿ Ãåëë-
Ìàííà-Ëîó â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà.

5. ßâíûì âû÷èñëåíèåì äîêàçàíî, ÷òî â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè
ðàñõîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî îäíîïåòëåâûìè, òîãäà êàê ôóíêöèÿ
Ãåëë-Ìàííà-Ëîó ñîâïàäàåò ñ òî÷íîé β-ôóíêöèåé Íîâèêîâà,
Øèôìàíà, Âàéíøòåéíà è Çàõàðîâà.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè èíòåãðàëû,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò êâàíòîâûå ïîïðàâêè â ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå,
ñâîäÿòñÿ ê ïîëíûì ïðîèçâîäíûì è ìîãóò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíû
àíàëèòè÷åñêè.

7. Ïðîèçâåäåíà ïåðòóðáàòèâíàÿ ïðîâåðêà íîâîãî òîæäåñòâà,
âîçíèêàþùåãî ïðè ïîëó÷åíèè β-ôóíêöèè òî÷íî âî âñåõ ïîðÿäêàõ
òåîðèè âîçìóùåíèé, ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ïîäñòàíîâêå ðåøåíèé
òîæäåñòâ Ñëàâíîâà-Òåéëîðà â óðàâíåíèÿ Øâèíãåðà-Äàéñîíà, â
÷åòûðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé
ýëåêòðîäèíàìèêå è â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè â N = 1
ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà.

8. Ïðîâåðåíî ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòà äëÿ âêëàäà ÷åòûðåõïåòëåâûõ
äèàãðàìì Ôåéíìàíà â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêå,
ïîëó÷åííîãî ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà ñóììèðîâàíèÿ, ñ ðåçóëüòàòîì,
äàâàåìûì ñòàíäàðòíîé òåõíèêîé ñóïåðãðàôîâ.
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