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ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû êâàíòîâûõ ïîïðàâîêâ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ êâàíòîâîé òåîðèèïîëÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé è âåñüìà íåòðèâèàëüíîéçàäà÷åé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìíîãèå âîïðîñû óæåäàâíî äåòàëüíî èññëåäîâàíû [1℄, äî ñèõ ïîð îñòà-åòñÿ ðÿä ïðîáëåì, êîòîðûå òàê è íå íàøëè ñâîåãîðåøåíèÿ. Ê íèì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ñòðîãèé âûâîäòî÷íîé âî âñåõ ïîðÿäêàõ � -�óíêöèè. Åå âèä áûëóãàäàí â ðàáîòå [2℄ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-òóðû èíñòàíòîííûõ âêëàäîâ.Ìíîãî÷èñëåííûå ïåòëåâûå âû÷èñëåíèÿ (íàïðè-ìåð, [3�5℄), êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèëèñüñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçìåðíîé ðåäóêöèè è ñõåìûìèíèìàëüíûõ âû÷èòàíèé, ïîêàçàëè, ÷òî òî÷íàÿ� -�óíêöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè ñïåöèàëü-íûì îáðàçîì ïîäîáðàòü ñõåìó âû÷èòàíèé. Ïðîâî-äèëèñü òàêæå äâóõïåòëåâûå âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìî-ùüþ äè��åðåíöèàëüíîé ïåðåíîðìèðîâêè [6℄. Ïðèèñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè êîâàðèàíò-íûìè ïðîèçâîäíûìè [7�9℄ îêàçàëîñü âîçìîæíûìäîñòàòî÷íî ëåãêî ïîëó÷èòü ñõåìíî íåçàâèñèìóþ�óíêöèþ �åëë-Ìàííà�Ëîó. (Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðî-âåäåíû âïëîòü äî òðåõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ [10�12℄.) Ïðè ýòîì áûëà óñòàíîâëåíà èíòåðåñíàÿ çà-êîíîìåðíîñòü: âñå èíòåãðàëû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòýòó �óíêöèþ, ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè îò ïîëíûõïðîèçâîäíûõ. Âïåðâûå òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü áûëàçàìå÷åíà â ðàáîòå [12℄. Âïîñëåäñòâèè â àáåëåâîìñëó÷àå åå ÷àñòè÷íî óäàëîñü îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîäñòàíîâêå ðåøåíèé òîæ-äåñòâ Óîðäà â óðàâíåíèÿ Øâèíãåðà�Äàéñîíà [13,14℄. Ïðè ýòîì òî÷íàÿ � -�óíêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ, åñ-ëè ïðåäïîëîæèòü ñïðàâåäëèâîñòü íåêîòîðîãî íîâîãîòîæäåñòâà äëÿ �óíêöèé �ðèíà, êîòîðîå íå ñëåäóåòèç êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè èëè ñóïåðñèì-ìåòðèè. Ýòî òîæäåñòâî ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûìâ òðåõ è áîëåå ïåòëÿõ. �ÿä ïðîâåðîê [15, 16℄ïîêàçàë åãî ñïðàâåäëèâîñòü êàê â àáåëåâîì, òàêè â íåàáåëåâîì ñëó÷àå. Êðîìå òîãî, âû÷èñëåíèÿâ íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ [17℄ ïîêàçà-

ëè, ÷òî äàæå â ÷èñòîé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà ïðèèñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè êîâàðèàíò-íûìè ïðîèçâîäíûìè âñå èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå�óíêöèþ �åëë-Ìàííà�Ëîó, ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìèîò ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ. Òåì íå ìåíåå îñòàåòñÿâîïðîñ î òîì, êàê ìîæíî âû÷èñëÿòü âêëàä êàëèáðî-âî÷íîãî ñóïåðïîëÿ è äóõîâ òî÷íî âî âñåõ ïîðÿäêàõòåîðèè âîçìóùåíèé? Ïî àíàëîãèè ñî âêëàäîì ñó-ïåðïîëåé ìàòåðèè áûëî áû ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Øâèí-ãåðà�Äàéñîíà è òîæäåñòâ Ñëàâíîâà�Òåéëîðà. Ïðèýòîì ïåðâûì øàãîì äîëæíî ñòàòü ïîñòðîåíèå óðàâ-íåíèé Øâèíãåðà�Äàéñîíà äëÿ N = 1 ñóïåðñèììåò-ðè÷íîé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà. Ýòîé öåëè ïîñâÿùåíàíàñòîÿùàÿ ðàáîòà.1. N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿßíãà�Ìèëëñà è åå êâàíòîâàíèåñ ïîìîùüþ ìåòîäà �îíîâîãî ïîëÿN = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ ßíãà-Ìèëëñàâ ñóïåðïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì äåé-ñòâèåì: S = 12e2 Re tr Z d4x d2�WaCabWb, (1)ãäå C � ìàòðèöà çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, ñóïåðïîëåWa = 18 	D2�e�2VDae2V �ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðñèììåòðè÷íûé àíàëîã òåí-çîðà íàïðÿæåííîñòè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, V �âåùåñòâåííîå ñêàëÿðíîå ñóïåðïîëå, à D � ñóïåð-ñèììåòðè÷íàÿ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ. Â íàøèõîáîçíà÷åíèÿõ êàëèáðîâî÷íîå ñóïåðïîëå V ðàñêëà-äûâàåòñÿ ïî ãåíåðàòîðàì êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû TAêàê V = eVATA , ãäå e � êîíñòàíòà ñâÿçè.Äåéñòâèå (1) èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî êàëèáðî-âî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèée2V ! ei�+e2Ve�i�,ãäå � � ïðîèçâîëüíîå êèðàëüíîå ñóïåðïîëå.�) Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà. 141980, ã. ÄóáíàÌîñêîâñêîé îáë., �îññèÿ.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 41Äëÿ êâàíòîâàíèÿ ýòîé ìîäåëè óäîáíî èñïîëü-çîâàòü ìåòîä �îíîâîãî ïîëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ìåòîä �îíîâîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû-÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ, ÿâíî íå íàðóøàÿ�îíîâóþ êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü. Â ïðè-ìåíåíèè ê ñóïåðñèììåòðè÷íîìó ñëó÷àþ îí ìîæåòáûòü ñ�îðìóëèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì [1, 18℄:îñóùåñòâèì â äåéñòâèè (1) çàìåíóe2V ! e2V 0 � e
+e2Ve
 , (2)ãäå 
 � �îíîâîå ñêàëÿðíîå ñóïåðïîëå. Ïîëó-÷èâøàÿñÿ òåîðèÿ áóäåò èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî�îíîâûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèéV ! eiKVe�iK;e
 ! eiKe
e�i�; e
+ ! ei�+e
+e�iK, (3)ãäå K � ïðîèçâîëüíîå âåùåñòâåííîå ñóïåðïîëå,à � � ïðîèçâîëüíîå êèðàëüíîå ñóïåðïîëå.Ïîñòðîèì êèðàëüíûå êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûåD � e�
+De
+; 	D� e
 	De�
 .Ïðè äåéñòâèè íà íåêîòîðîå ïîëå X , êîòîðîå ïðå-îáðàçóåòñÿ ïî çàêîíó X ! eiKX , ýòè êîâàðèàíòíûåïðîèçâîäíûå áóäóò ìåíÿòüñÿ òî÷íî òàê æå. Òîãäàíåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîñëå çàìåíû (2) äåéñòâèå(1) ïåðåéäåò âS = 12e2 tr Re Z d4x d2�WaWa �� 164e2 tr Re Z d4x d4�h16�e�2VDae2V�Wa ++ �e�2VDae2V� 	D2�e�2VDae2V �i, (4)ãäå Wa = 18e
 	D2�e�
e�
+Dae
+e
�e�
 .Ïðè ýòîì êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå ïîëÿ V , ëåæà-ùåãî â ïðèñîåäèíåííîì ïðåäñòàâëåíèè, îïðåäåëÿþò-ñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì.Ìû áóäåì �èêñèðîâàòü êàëèáðîâêó äîáàâëåíèåìñëàãàåìûõSgf =� 132e2 tr Re Z d4x d4��VD2 	D2V +V 	D2D2V� .(5)Ñîîòâåòñòâóþùåå äåéñòâèå äóõîâ Ôàääååâà-ÏîïîâàáóäåòSgh = i Z d4x d4��	+	+�VAd �(++) + thVAd(�+)� ,(6)ãäå èíäåêñ Ad îçíà÷àåò, ÷òî ñóïåðïîëå V ðàñ-êëàäûâàåòñÿ ïî ãåíåðàòîðàì ïðèñîåäèíåííîãî ïðåä-ñòàâëåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû, à ïîëÿ  è 	ÿâëÿþòñÿ �îíîâûìè êèðàëüíûìè ïîëÿìè. (Ìû íåðàñêëàäûâàåì èõ ïî ãåíåðàòîðàì, à ðàññìàòðèâàåìêàê ñòîëáöû, êîòîðûå íóìåðóþòñÿ èíäåêñîì, ñîîò-âåòñòâóþùèì êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïå.) Êðîìå òîãî,

ïðîöåäóðà êâàíòîâàíèÿ òàêæå òðåáóåò äîáàâëåíèÿäåéñòâèÿ äëÿ äóõîâ Íèëüñåíà�Êàëëîø:Sb = 14e2 Z d4x d4� b+0 e
+Ade
Ad b0, (7)ãäå b0 � àíòèêîììóòèðóþùåå êèðàëüíîå ñóïåðïî-ëå â ïðèñîåäèíåííîì ïðåäñòàâëåíèè êàëèáðîâî÷íîéãðóïïû [1℄.Ïîñòðîèì ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:Z[J ,
℄ = Z D�� (8)� exp(iS+ i Z d4x d4� J�V 0[V ,
℄�V�+ i Soures),ãäå S � S+Sgf + Sgh + Sb;e2V � e
+e
 , à ÷åðåç Soures îáîçíà÷åíû äîïîëíè-òåëüíûå èñòî÷íèêè, êîòîðûå ïî òåì èëè èíûì ñî-îáðàæåíèÿì æåëàòåëüíî ââåñòè. Ñ ïîìîùüþ �óíê-öèîíàëà Z[J ,
℄ ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîèçâîäÿùèé�óíêöèîíàë äëÿ ñâÿçíûõ �óíêöèé �ðèíà è ý�-�åêòèâíîå äåéñòâèå. Âû÷èñëÿÿ ñëàãàåìûå, êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò äâóõòî÷å÷íîé �óíêöèè �ðèíà �îíî-âîãî ïîëÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè�åëë-Ìàííà�Ëîó.Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ïðîèçâîäÿùåãî�óíêöèîíàëà ìû ïîêà íå ââîäèëè ðåãóëÿðèçàöèþ.Ïîýòîìó ïðèâîäèìûå äàëåå ðàññóæäåíèÿ èìåþò äî-ñòàòî÷íî �îðìàëüíûé õàðàêòåð. Äëÿ òîãî ÷òîáûâû÷èñëÿòü òî÷íóþ �óíêöèþ �åëë-Ìàííà�Ëîó ñ ïî-ìîùüþ ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [13℄, íåîá-õîäèìî èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçàöèþ âûñøèìè ïðî-èçâîäíûìè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äè��å-ðåíöèðîâàíèå ïî ïàðàìåòðó ðåãóëÿðèçàöèè � . Äå-òàëüíî òàêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ îïèñàíà â ðàáîòå [17℄.Åå âëèÿíèå íà äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû ìû ïîêà íåèññëåäóåì.2. Óðàâíåíèÿ Øâèíãåðà�ÄàéñîíàÍåñëîæíî óáåäèòüñÿ [14℄, ÷òî óðàâíåíèÿ Øâèí-ãåðà�Äàéñîíà â ìåòîäå �îíîâîãî ïîëÿ çàïèñûâàþò-ñÿ â âèäå Æ�ÆVx =� ÆÆVxS[V ,V ,�℄� , (9)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò îáû÷íîå �óíêöèî-íàëüíîå óñðåäíåíèå, à â îêîí÷àòåëüíîì ðåçóëüòàòåíåîáõîäèìî ïîëîæèòü ïîëå V (àðãóìåíò ý��åê-òèâíîãî äåéñòâèÿ) ðàâíûì 0. ßâíîå âûïîëíåíèåäè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî ïîëþ V ïðèâîäèò ê ñëîæ-íûì è ãðîìîçäêèì âûðàæåíèÿì. Îäíàêî ìû õîòèìòîëüêî ïîñòðîèòü ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíûdd ln� Æ�ÆVBy ÆVAx ����p=0, (10)ïîýòîìó â óðàâíåíèè (9) ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî òåñëàãàåìûå, êîòîðûå äàäóò â íåå âêëàä. Â ÷àñòíîñòè,



42 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3ïîñêîëüêó �óíêöèÿ �ðèíà (10) î÷åâèäíî ïðîïîðöè-îíàëüíà ÆAB , òî ìîæíî îòáðîñèòü âñå ñëàãàåìûå,â êîòîðûå âõîäÿò ��PV , �QV�, (11)ãäå �P è �Q � íåêîòîðûå îïåðàòîðû, êîòîðûå íåñîäåðæàò êâàíòîâîå ïîëå V . Ïîýòîìó êîâàðèàíòíûåïðîèçâîäíûå è �îíîâóþ íàïðÿæåííîñòü êàëèáðîâî÷-íîãî ïîëÿ ìîæíî çàìåíèòü ñëåäóþùèìè âûðàæåíè-ÿìè: Da! Da + �DaV , �; 	Da! 	Da � �	DaV , �;Wa! 14 	D2DaV .Ïîñëå ýòîãî óæå ìîæíî ïðîâåñòè äè��åðåíöèðîâà-íèå â �îðìóëå (9). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü,÷òî çàâèñèìîñòü äåéñòâèÿ äóõîâ îò �îíîâîãî ïîëÿñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äóõè (à òàêæå àíòèäóõè è äóõèÍèëüñåíà�Êàëëîø) ÿâëÿþòñÿ �îíîâî êèðàëüíûìèïîëÿìè è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå = e
Ad0; + = e�
+Ad+0 ,ãäå ïîëÿ 0 è +0 óæå ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè êèðàëü-íûìè èëè àíòèêèðàëüíûìè ïîëÿìè. Ïðåíåáðåãàÿñëàãàåìûìè âèäà (11), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðà-çîâàíèé ïîëó÷àåì, ÷òîÆ�ÆV = � ÆSÆV + ÆSgfÆV + ÆSghÆV + ÆSbÆV � , (12)ãäå ÆSÆVA = 12e Re trTADa�e2V 0W 0ae�2V 0�; (13)ÆSgfÆVA = 116e trTA�[V , 	D2D2V ℄� [V ,D2 	D2V ℄ ++ 2[D2V , 	D2V ℄�; (14)ÆSghÆVA =�e Im�(	+	+)� 2V1� e�2V �Ad TAAd�� (	� 	+)TAAd � 2V1� e�2V �Ad �; (15)ÆSbÆVA = e4 b+0 �TAAde2VAd + e2VAdTAAd�b0, (16)ãäå (TA)BC = �ifABC � ãåíåðàòîðû ïðèñîåäèíåííî-ãî ïðåäñòàâëåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû, à W 0a �òåíçîð íàïðÿæåííîñòè, ïîñòðîåííûé ïî ïîëþ V 0 ,êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò òîæäåñòâó Áüÿíêè [1℄:DaW 0a � �W 0a, e�2V 0Dae2V 0	= 	Da�e�2V 0 	W 0ae2V 0�,ãäå 	W 0a =�D2�e2V 0 	Dae�2V 0�Æ8.Â óðàâíåíèè (12) ñîäåðæàòñÿ êîððåëÿòîðû, êî-òîðûå äîñòàòî÷íî ñëîæíî âû÷èñëèòü òî÷íî âî âñåõïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì íàèáîëü-øóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò íåëèíåéíûé îïåðàòîð,êîòîðûé ñòîèò â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (13). Îäíàêîïðè êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ îí ìåíÿåòñÿ ïîçàêîíó
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