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Общая характеристика диссертации

Актуальность темы исследования

Точная 𝛽-функция Новикова, Шифмана, Вайнштейна и Захарова
(NSVZ) [51–54] представляет собой соотношение между 𝛽-функцией𝒩 = 1
суперсимметричных калибровочных теорий и аномальной размерностью
киральных суперполей материи. В явном виде для теории с калибровочной
группой 𝐺 и одной калибровочной константой связи 𝛼 она записывается
как

𝛽(𝛼, 𝜆)

𝛼2
= −

3𝐶2 − 𝑇 (𝑅) + 𝐶(𝑅)𝑖
𝑗(𝛾𝜑)𝑗

𝑖(𝛼, 𝜆)/𝑟

2𝜋(1 − 𝐶2𝛼/2𝜋)
, (1)

где 𝜆 обозначает юкавские константы,

tr(𝑇𝐴𝑇𝐵) ≡ 𝑇 (𝑅) 𝛿𝐴𝐵; (𝑇𝐴𝑇𝐴)𝑖
𝑗 ≡ 𝐶(𝑅)𝑖

𝑗;

𝑓𝐴𝐶𝐷𝑓𝐵𝐶𝐷 ≡ 𝐶2𝛿
𝐴𝐵; 𝑟 ≡ dim𝐺 = 𝛿𝐴𝐴, (2)

а 𝑇𝐴 — генераторы представления 𝑅, в котором лежат киральные супер-
поля материи. Формула (1) является важным ограничением на структуру
расходимостей теории и тесно связана с такими вопросами, как теоремы
о неперенормировке в теориях с расширенной суперсимметрией, структу-
рой квантовых поправок в теориях с мягко нарушенной суперсимметри-
ей, структурой квантовых поправок в суперсимметричных расширениях
Стандартной модели и даже с построением конечных 𝒩 = 1 суперсим-
метричных теорий. Однако, несмотря на то, что соотношение NSVZ из-
вестно с 1983 года, до появления работ, лежащих в основе диссертации,
отсутствовал его вывод с помощью прямого суммирования ряда теории
возмущений. Кроме того, полностью открытым оставался вопрос о том,
в какой схеме перенормировки оно справедлива. Решение этих вопросов
безусловно представляет собой интересную и актуальную задачу.

Цели и задачи исследования

Целью диссертации является построение вывода точной NSVZ 𝛽-
функции во всех порядках теории возмущений с помощью непосредствен-
ного суммирования ряда теории возмущений для 𝒩 = 1 суперсиммет-
ричных калибровочных теорий, регуляризованных высшими ковариант-
ными производными, построение всепетлевого перенормировочного пред-
писания, дающего NSVZ схему, а также исследование ряда смежных во-
просов.
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Методология и методы исследования

В диссертации используются стандартные строгие методы квантовой
теории поля [55], прежде всего, метод континуального интеграла [56] для
построения ряда теории возмущений. Кроме того, используется техника
𝒩 = 1 суперпространства (см., например, обзоры [57, 58] и книги [59–62],
а также ссылки в них), которая позволяет проводить квантование и вы-
числение квантовых поправок явно 𝒩 = 1 суперсимметричным образом.
В Главе 11 для исследования теорий с расширенной суперсимметрией так-
же используется 𝒩 = 2 гармоническое суперпространство [63], см. также
обзор [64] и книгу [65].

Особенно необходимо отметить важнейшую роль, которую в диссер-
тационном исследовании играет метод регуляризации высшими ковари-
антными производными [66, 67], дополненный регуляризацией Паули–
Вилларса для устранения остаточных однопетлевых расходимостей [68],
в суперсимметричной формулировке [69, 70]. Именно его применение поз-
волило дать ответы на вопросы, которые ранее их не имели. В ряде случа-
ев также использовался метод проведения вычислений во всех порядках
теории возмущений, основанный на уравнениях Швингера–Дайсона. Так-
же существенную роль в диссертации сыграло использование различных
тождеств Славнова–Тейлора [71,72].

Положения выносимые на защиту

1. Доказано, что во всех порядках теории возмущений 𝛽-функция
𝒩 = 1 суперсимметричных калибровочных теорий, определенная в тер-
минах голых констант связи, задается интегралами от двойных полных
производных по петлевым импульсам в случае, если теория регуляризова-
на высшими ковариантными производными.

2. Предложен метод получения 𝛽-функции для𝒩 = 1 суперсимметрич-
ных калибровочных теорий, регуляризованных высшими ковариантными
производными, который требует только вычисления специальным образом
модифицированных вакуумных суперграфов.

3. Для 𝒩 = 1 суперсимметричных калибровочных теорий во всех по-
рядках теории возмущений доказана теорема о неперенормировке тройных
духово-калибровочных вершин, в которых одна из внешних линий соответ-
ствует квантовому калибровочному суперполю, а две оставшиеся — духам
Фаддеева–Попова.

4. С помощью теоремы о неперенормировке тройных духово-
калибровочных вершин в неабелевом случае точная NSVZ 𝛽-функция за-
писана в виде соотношения
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𝛽(𝛼, 𝜆)

𝛼2
= − 1

2𝜋

(︁
3𝐶2 − 𝑇 (𝑅)

−2𝐶2𝛾𝑐(𝛼, 𝜆) − 2𝐶2𝛾𝑉 (𝛼, 𝜆) +
1

𝑟
𝐶(𝑅)𝑖

𝑗(𝛾𝜑)𝑗
𝑖(𝛼, 𝜆)

)︁
, (3)

которое связывает 𝛽-функцию с аномальными размерностями квантового
калибровочного суперполя, духов Фаддеева–Попова и суперполей мате-
рии.

5. Показано, что NSVZ соотношения (1) и (3) справедливы во всех по-
рядках теории возмущений для ренормгрупповых функций (РГФ), опре-
деленных в терминах голой константы связи, в случае, если теория ре-
гуляризована высшими ковариантными производными, и отношение масс
суперполей Паули–Вилларса к размерному параметру регуляризации не
зависит от констант связи.

6. Во всех порядках теории возмущений доказано, что для РГФ, опре-
деленных в терминах перенормированных констант связи, одна из NSVZ
схем получается с помощью предписания HD+MSL, когда теория регу-
ляризована высшими производными, а для устранения расходимостей ис-
пользуется схема минимальных вычитаний логарифмов, когда в констан-
ты перенормировки включаются только степени ln Λ/𝜇.

7. Доказана точная формула для 𝐷-функции Адлера в 𝒩 = 1 СКХД,
которая связывает ее с аномальной размерностью суперполей материи.
Установлено, что она справедлива для РГФ, определенных в терминах
голой константы связи, при использовании регуляризации высшими ко-
вариантными производными, и для РГФ, определенных в терминах пере-
нормированной константы связи, в HD+MSL схеме.

8. Доказано, что точная формула для перенормировки массы фотино в
𝒩 = 1 суперсимметричной электродинамике (СКЭД) с мягко нарушенной
суперсимметрией справедлива для РГФ, определенных в терминах голой
константы связи, во всех порядках теории возмущений при использова-
нии регуляризации высшими производными, а для РГФ, определенных в
терминах перенормированной константы связи, — в HD+MSL схеме.

Научная новизна

Все результаты, полученные в диссертации являются новыми, хотя ряд
близких вопросов обсудался в литературе.

Регуляризация высшими ковариантными производными была впервые
применена к исследованию многопетлевых квантовых поправок в супер-
симметричных теориях в работах, лежащих в основе диссертационного
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исследования. Ранее такая регуляризация использовалась только для вы-
числения однопетлевой 𝛽-функции в несуперсимметричном случае, см. ра-
боту [73], а также работы [74,75], в которых была исправлена ошибка, до-
пущенная в [73]. Кроме того, можно указать ряд работ, в которых вычис-
лялся однопетлевой эффективный потенциал в𝒩 = 1 суперсимметричных
теориях, содержащих высшие производные [76–82].

Аргументы, свидетельствующие о факторизации интегралов, опреде-
ляющих 𝛽-функцию𝒩 = 1 СКЭД, в интегралы от двойных полных произ-
водных при использовании регуляризации высшими производными, при-
водились в работе [83]. Однако строгое доказательство этого факта было
дано только в работе [12]. В неабелевом случае такое доказательство сде-
лано впервые в работе [31].

Метод вычисления 𝛽-функции с помощью вакуумных суперграфов в
абелевом случае был предложен в работе [83]. В неабелевом случае анало-
гичный результат ранее известен не был.

Теоремы, аналогичные теореме о неперенормировке тройных духово-
калибровочных вершин, ранее были известны только в калибровке Ландау
для несуперсимметричной теории Янга–Миллса [84] и𝒩 = 1 суперсиммет-
ричной теории Янга–Миллса, сформулированной в терминах компонент-
ных полей в калибровке Весса–Зумино [85]. В общей 𝜉-калибровке и для
суперполевого описания такая теорема впервые получена в работе [25].

Несмотря на то, что определения РГФ как в терминах голых констант
связи, так и в терминах перенормированных констант связи использова-
лись в литературе, посвященной NSVZ 𝛽-функции, различие между ними
никогда не отмечалось. Также не отмечалась и связь между этими опре-
делениями.

Несмотря на большое количество работ, посвященных выводу форму-
лы NSVZ, как правило, это делалось на основе некоторых общих утвер-
ждений, которые, строго говоря, также нуждаются в доказательствах. К
этим утверждениям относятся ренорминвариантность инстантонных вкла-
дов [51, 53, 86], аргументы, основанные на аномалиях [52, 54, 87], и непе-
ренормировка топологического слагаемого [88]. Строгий вывод метода-
ми теории возмущений никогда не делался. Именно поэтому в течение
длительного времени открытым оставался вопрос о построении схемы пе-
ренормировки, в которой справедливо NSVZ соотношение, который был
впервые и полностью решен в работах, лежащих в основе диссертацион-
ного исследования. Тем не менее, необходимо отметить, что в ряде ра-
бот [89–93] NSVZ схема строилась с помощью точной подстройки калиб-
ровочной константы связи в каждом порядке теории возмущений.

Схема HD+MSL была впервые предложена в работах, лежащих в ос-
нове диссертационного исследования.
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Точная всепетлевая формула для 𝐷-функции Адлера ранее известна
не была.

Схема перенормировки, в которой справедливо NSVZ-подобное соотно-
шение для массы фотино, ранее известна не была.

Одна из версий регуляризации высшими ковариантными производны-
ми для теорий с 𝒩 = 2 обсуждалась в работе [94], однако, слагаемое с выс-
шими производными, инвариантное относительно преобразований 𝒩 = 2
суперсимметрии, в ней построено не было.

Достоверность результатов

Достоверность результатов подтверждается многочисленными явными
вычислениями в низших (одно-, двух- и трехпетлевом) порядках теории
возмущений. Также достоверность результатов подтверждается их согла-
сием с результатами работ других авторов и рядом общих теорем о струк-
туре квантовых поправок.

Работы, в которых были получены результаты, лежащие в основе дис-
сертации, были опубликованы в ведущих мировых и российских научных
журналах с высоким импакт-фактором. Результаты, лежащие в основе
диссертации, неоднократно докладывались автором на различных меж-
дународных конференциях и рабочих совещаниях.

Теоретическая и практическая значимость работы

Основная теоретическая значимость работы заключается в том, что
теперь становится понятным почему, как и в какой схеме перенормировки
получается точная NSVZ 𝛽-функция. Этот результат может в перспективе
оказаться полезным при исследовании конечных 𝒩 = 1 суперсимметрич-
ных теорий и теорий с мягко нарушенной суперсимметрией. Не исключено,
что он также будет полезен при решении глобальной проблемы существо-
вания ультрафиолетовых расходимостей в квантовой теории поля.

Апробация работы

Результаты, изложенные в диссертации докладывались на следующих
международных конференциях и рабочих совещаниях:

1. “Application of higher derivative regularization to calculation of quantum
corrections in 𝒩 = 1 supersymmetric theories.”, 13th Lomonosov Conference
on Elementary Particle Physics, Москва, Россия, 23 — 29 августа 2007.

2. “Some interesting features of quantum corrections in 𝒩 = 1
supersymmetric theories”, 15th International Seminar on High Energy Physics
QUARKS-2008, Сергиев Посад, Россия, 23 — 29 мая 2008.
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3. “Revealing structure of quantum corrections in 𝒩 = 1 supersymmetric
theories using the Schwinger-Dyson equations”, 14th Lomonosov Conference
on Elementary Particle Physics, Москва, Россия, 19 — 25 августа 2009.

4. “Quantum corrections in supersymmetric theories with cubic
superpotential, regularized by higher covariant derivatives”, International
Workshop “Supersymmetries & Quantum Symmetries - SQS’09”, Дубна, Рос-
сия, 29 июля — 3 августа 2009.

5. “Quantum corrections in supersymmetric theories with the higher
covariant derivative regularization”, The 16th International Seminar Quarks
2010, Коломна, Россия, 6 — 12 июня 2010.

6. “Higher covariant derivative regularization for calculations in
supersymmetric theories”, International Conference “Gauge Fields. Yesterday,
Today, Tomorrow” dedicated to the 70-th anniversary of Andrei Alekseevich
Slavnov, Москва, Россия, 19 — 24 января 2010.

7. “Application of the higher derivative regularization to calculations in
supersymmetric theories”, International Conference “Quantum Field Theory
and Gravity” (QFTG 2010), Томск, Россия, 5 — 9 июля 2010.

8. “Multiloop calculations in supersymmetric theories with the higher
covariant derivative regularization”, 14 International Workshop on Advanced
Computing and Analysis Techniques in Physics Research, Аксбридж, Лондон,
Великобритания 5 — 9 сентября 2011.

9. “Derivation of the exact NSVZ beta-function in 𝒩 = 1 SQED,
regularized by higher derivatives, by direct summation of Feynman diagrams”,
The International Workshop “Supersymmetries and Quantum Symmetries -
SQS’2011”, Дубна, Россия, 18 — 23 июля 2011.

10. “Derivation of the exact NSVZ beta-function in 𝒩 = 1 SQED
regularized by higher derivatives by summation of Feynman diagrams”, 7th
International Conference on Quantum Theory and Symmetries (QTS7), Пра-
га, Чехия, 2 — 6 августа 2011.

11. “Derivation of the NSVZ beta-function in 𝒩 = 1 SQED regularized by
higher derivatives by summation of diagrams”, 15th Lomonosov Conference on
Elementary Particle Physics, Москва, Россия, 18 — 24 августа 2011.

12. “Derivation of the NSVZ beta-function in 𝒩 = 1 SQED
regularized by higher derivatives by summation of Feynman diagrams”, 14-th
Russian Gravitational Conference — International Conference on Gravitation,
Cosmology and Astrophysics, Ульяновск, Россия, 27 июня — 2 июля 2011.
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13. “Schwinger-Dyson equations and NSVZ beta-function in
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Публикации и личный вклад автора

Основные результаты диссертации опубликованы в 36 статьях в ве-
дущих международных и российских журналах, индексируемых в меж-
дународных базах данных Scopus, Web of Science (WoS), РИНЦ (RSCI),
ВАК, большинство из которых также были опубликованы в виде ArXiv-
препринтов. Также диссертация основана на еще 14 работах, вышедших в
материалах международных конференций и рабочих совещаний.

Работы, описывающие вывод NSVZ соотношения и NSVZ схемы для
неабелевых калибровочных теорий [25,31,34,35], а также и ряд других ра-
бот, были сделаны автором полностью самостоятельно и опубликованы без
соавторов. В частности, в публикациях без соавторов был дан вывод NSVZ
соотношения в 𝒩 = 1 СКЭД для РГФ, определенных в терминах голой
константы связи, [12], а также вычислена двухпетлевая 𝛽-функция для
произвольной перенормируемой 𝒩 = 1 суперсимметричной калибровоч-
ной теории с простой калибровочной группой, регуляризованной высшими
ковариантными производными без нарушения BRST-инвариантности, [32].
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В других работах, на которых основана диссертация, вклад автора яв-
ляется либо определяющим, либо очень существенным. Автор принимал
участие в постановках задач, разработке методов их решения и непосред-
ственном проведении вычислений. Для подаляющего большинства этих
работ им были написаны черновые варианты текстов, выполнены отсылки
в ArXiv и редакции журналов, осуществлялась переписка с редакторами
и рецензентами.

Структура и объем работы

Диссертация состоит из 11 глав, первая из которых является введени-
ем, заключения и списка литературы. Полный объем диссертации — 317
страниц, число рисунков — 33, список литературы включает 244 ссылки.

Краткое содержание диссертации

Диссертация состоит из введения, 11 глав (включая введение), заклю-
чения и списка литературы.

Глава 1 представляет собой Введение. В ней описываются существу-
ющие в настоящее время косвенные экспериментальные указания на суще-
ствование суперсимметрии в физике элементарных частиц, а также харак-
терные особенности ультрафиолетовых свойств суперсимметричных тео-
риях, к которым, в частности, относится NSVZ соотношение. После этого
кратко объясняются основные идеи, которые в диссертации используются
для всепетлевого вывода формулы NSVZ методами теории возмущений и
построения NSVZ схемы во всех порядках теории возмущений. Также во
Введении приводится общая характеристика диссертационной работы. В
частности, дается обоснование актуальности темы исследования, описы-
ваются его цели и задачи, используемые методы, формулируются положе-
ния, выносимые на защиту, обсуждается научная новизна, достоверность,
практическая и теоретическая значимость результатов работы, а также
личный вклад автора в их получение. Кроме того указывается, на каких
конференциях были доложены результаты исследования, и описывается
структура диссертации.

В Главе 2 с использованием регуляризации высшими производными
NSVZ соотношение исследуется для наиболее простой суперсимметричной
калибровочной теории, а именно, 𝒩 = 1 СКЭД с 𝑁𝑓 ароматами. Сначала
для этой теории приводятся явные выражения для 𝛽-функции и аномаль-
ной размерности суперполей материи, определенных в терминах голой
константы связи, в трех- и двухпетлевом приближениях соответственно.
При этом демонстрируется, что 𝛽-функция определяется интегралами от
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двойных полных производных, и что такая структура приводит к связи
между трехпетлевой 𝛽-функцией и двухпетлевой аномальной размерно-
стью. После этого дается всепетлевой вывод NSVZ соотношения с помо-
щью явного суммирования ряда теории возмущений. В частности, в про-
цессе этого вывода доказывается, что во всех порядках 𝛽-функция опреде-
ляется интегралами от двойных полных производных, после вычисления
которых получается формула NSVZ для РГФ, определенных в терминах
голых констант связи. Также показано, что следствием этого является то,
что NSVZ соотношение оказывается справедливым для РГФ, определен-
ных в терминах перенормированной константы связи, в HD+MSL схеме
во всех порядках теории возмущений.

Глава 3 посвящена доказательству NSVZ-подобного соотношения,
описывающего перенормировку массы фотино, в мягко нарушенной
𝒩 = 1 СКЭД с 𝑁𝑓 ароматами, регуляризованной высшими производ-
ными. Это делается с использованием обобщения метода, описанного в
Главе 2. С его помощью во всех порядках теории возмущений доказывает-
ся справедливость (нескольких вариантов) формулы, связывающей РГФ,
описывающей перенормировку массы фотино, с аномальной размерностью
суперполей материи в жесткой теории, в случае если обе РГФ определены
в терминах голой константы связи. При этом показано, что причиной воз-
никновения этого точного соотношения является факторизация интегра-
лов, определяющих перенормировку массы фотино, в интегралы от двой-
ных полных производных по петлевому импульсу. Полученные результа-
ты проверяются явным вычислением двухпетлевой перенормировки массы
фотино с использованием регуляризации высшими производными и срав-
нением результата с однопетлевой аномальной размерностью суперполей
материи в жесткой теории. Также доказано, что для РГФ, определенных в
терминах перенормированной константы связи, различные формы точного
сооношения для перенормировки массы фотино справедливы в HD+MSL
схеме во всех порядках теории возмущений.

В Главе 4 напоминаются основные сведения о неабелевых суперсим-
метричных калибровочных теориях. При этом, в частности, описывает-
ся, как осуществляется их регуляризация с помощью метода высших ко-
вариантных производных и квантование, а также дается краткий вывод
тождеств Славнова–Тейлора. Далее рассматриваются особенности пере-
нормировки таких теорий, и приводятся два различных определения РГФ
— в терминах перенормированных констант связи и в терминах голых
констант связи. При этом демонстрируется, что оба этих определения с
точностью до переобозначения аргумента дают одни и те же функции в
схеме HD+MSL.

В Главе 5 точно во всех порядках теории возмущений выводится все-
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петлевое NSVZ-подобное выражение для 𝐷-функции Адлера в 𝒩 = 1 су-
персимметричной КХД, взаимодействующей с абелевым калибровочным
суперполем. Это соотношение связывает𝐷-функцию Адлера с аномальной
размерностью суперполей материи в 𝒩 = 1 СКХД. Показано, что оно яв-
ляется справедливым для РГФ, определенных в терминах голой констан-
ты связи, в случае если теория регуляризована высшими ковариантными
производными, а также для РГФ, определенных в терминах перенорми-
рованных констант связи, в HD+MSL схеме.

Глава 6 посвящена теореме о неперенормировке тройных духово-
калибровочных вершин и ее следствиям. Вначале теорема формулирует-
ся, а затем доказывается с помощью метода, основанного на тождествах
Славнова–Тейлора и правилах вычисления супердиаграмм. После этого
выводится соотношение между константами перенормировки, следующее
из этой теоремы. Затем утверждение теоремы проверяется с помощью яв-
ного однопетлевого вычисления, которое полностью подтверждает ее спра-
ведливость. В заключительном разделе этой главы с помощью теоремы о
неперенормировке тройных духово-калибровочных вершин выводится но-
вая форма NSVZ соотношения, которая используется в последующих раз-
делах для вывода формулы NSVZ.

В Главе 7 доказывается, что в 𝒩 = 1 суперсимметричных калибровоч-
ных теориях, регуляризованных высшими ковариантными производными,
𝛽-функция (определенная в терминах голых констант связи) во всех по-
рядках теории возмущений представляет собой сумму интегралов от двой-
ных полных производных по петлевым импульсам. На базе идей этого
доказательства формулируется метод построения таких интегралов, ко-
торый основан на вычислении специальным образом модифицированных
вакуумных суперграфов и многократно упрощает нахождение квадратур,
определяющих 𝛽-функцию. Эти интегралы отличны от 0 из-за сингуляр-
ных вкладов, которые получаются при действии двойных полных произ-
водных на квадраты импульсов в минус первой степени, возникающих из
безмассовых пропагаторов.

Точное выражение для NSVZ 𝛽-функции вычисляется в Главе 8 с по-
мощью непосредственного суммирования ряда теории возмущений. Для
этого производится суммирование всех сингулярных вкладов, которые
естественным образом делятся на три части, в зависимости от того, на
пропагатор какого суперполя действуют двойные полные производные. В
результате получается точное выражение для 𝛽-функции, определенной
в терминах голых констант связи, которое связывает ее с аномальными
размерностями квантового калибровочного суперполя, духов Фаддеева–
Попова и суперполей материи. С использованием теоремы о неперенорми-
ровке тройных духово-калибровочных вершин из него также получается
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и стандартная форма NSVZ соотношения. Кроме того, в Главе 8 демон-
стрируется, что одна из NSVZ схем для РГФ, определенных в терминах
перенормированных констант связи, во всех порядках теории возмущений
дается HD+MSL предписанием.

В Главе 9 общие утверждения, доказанные в предыдущих главах, про-
веряются явными вычислениями в низших порядках теории возмущений.
В частности, с использованием метода построения интегралов от двойных
полных производных, описанного в Главе 7, вычисляется двухпетлевая
𝛽-функция для произвольной перенормируемой 𝒩 = 1 суперсимметрич-
ной калибровочной теории с простой калибровочной группой. При этом
показано, что результат не зависит от калибровочного параметра 𝜉0 и удо-
влетворяет NSVZ соотношению. Также с помощью этого метода вычис-
ляется часть трехпетлевого вклада в 𝛽-функцию, содержащая юкавские
константы, и демонстрируется, что интегралы, определяющие ее, полно-
стью совпадают с интегралами, полученными с помощью стандартного
вычисления.

Глава 10 посвящена исследованию NSVZ соотношения в теориях с
расширенной суперсимметрией, сформулированных на языке 𝒩 = 1 су-
перпространства. При этом показано, что, вообще говоря, из NSVZ со-
отношения не следует конечность 𝒩 = 2 суперсимметричных теорий за
рамками однопетлевого приближения. Это связано с тем, что в рамках
рассматриваемого формализма только 𝒩 = 1 суперсимметрия являет-
ся явной симметрией эффективного действия, в то время как скрытая
суперсимметрия может нарушаться из-за 𝒩 = 2 несуперсимметричного
квантования.

В Главе 11 регуляризация высшими ковариантными производными
строится в гармоническом суперпространстве, использование которого
позволяет сделать 𝒩 = 2 суперсимметрию явной на всех этапах вычис-
ления квантовых поправок. Использование этой регуляризации позволяет
построить предписание, которое гарантирует конечность теории вне рамок
однопетлевого приближения в полном согласии с предсказанием формулы
NSVZ при условии 𝒩 = 2 суперсимметричного квантования. С помощью
построенной регуляризации в данной главе также вычисляются однопетле-
вые квантовые поправки и демонстрируется, что однопетлевая 𝛽-функция
определяется интегралами от двойных полных производных.

Краткие итоги исследований, лежащих в основе диссертации, подво-
дятся в Заключении.

Список литературы содержит 244 ссылки.
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Заключение

Основным результатом диссертационного исследования является все-
петлевой вывод NSVZ 𝛽-функции с помощью прямого вычисления кван-
товых поправок и построение всепетлевого предписания, дающего одну из
NSVZ схем.

Точная NSVZ 𝛽-функция (1) и ее аналоги являются важнейшими со-
отношениями, которые ограничивают структуру расходимостей суперсим-
метричных теорий (а также теорий с мягко нарушенной суперсимметри-
ей), рассматриваемых в настоящее время как наиболее вероятная основа
для описания физики за пределами Стандартной модели.

Несмотря на то, что точная NSVZ 𝛽-функция известна с 1983 года, до
недавнего времени было неясно, как получить ее непосредственным сум-
мированием квантовых поправок во всех порядках теории возмущений.
Более того, было даже неизвестно, при использовании какого перенорми-
ровочного предписания она справедлива. В работах, на которых основана
диссертация, обе эти проблемы были полностью решены.

Ключевую роль при пертурбативном выводе NSVZ 𝛽-функции и по-
строении всепетлевого перенормировочного предписания, дающего NSVZ
схему, сыграло использование регуляризации высшими ковариантными
производными, предложенной Андреем Алексеевичем Славновым, в су-
персимметричной версии. Как описано в диссертации, при использовании
такой регуляризации NSVZ 𝛽-функция и NSVZ-подобные соотношения
справедливы для РГФ, определенных в терминах голых констант связи.
Это утверждение справедливо вне зависимости от схемы перенормиров-
ки, дополняющей регуляризацию высшими ковариантными производны-
ми, поскольку такие РГФ зависят только от регуляризации, но не зави-
сят от выбора перенормировочного предписания при фиксированной ре-
гуляризации. Как следствие, стандартные РГФ, определенные в терми-
нах перенормированных констант связи, удовлетворяют NSVZ (или NSVZ-
подобным) соотношениям в HD+MSL схеме, где HD означает использо-
вание регуляризации высшими ковариантными производными, а MSL —
минимальные вычитания логарифмов, когда в константы перенормиров-
ки включаются только степени ln Λ/𝜇. При этом Λ обозначает размерный
параметр регуляризации высшими производными, а 𝜇 — точку перенор-
мировки.

Для доказательства вышеуказанных утверждений также был получен
ряд вспомогательных новых результатов. В частности, была доказана тео-
рема о неперенормировке тройных духово-калибровочных вершин в𝒩 = 1
суперсимметричных теориях, а NSVZ соотношение было переписано в ра-
нее неизвестной форме (3). Было установлено, что NSVZ и NSVZ-подобные
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соотношения возникают из-за факторизации петлевых интегралов, опре-
деляющих 𝛽-функцию (или же другие РГФ в случае NSVZ-подобных со-
отношений), в интегралы от двойных полных производных по петлевым
импульсам, что было доказано во всех порядках теории возмущений. Так-
же был проведен анализ следствий NSVZ соотношения для теорий с рас-
ширенной суперсимметрией, и установлен способ вычисления квантовых
поправок, при котором будут справедливы теоремы о неперенормировке в
теориях с расширенной суперсимметрией.

Общие утверждения, представленные в диссертации, были проверены
явными вычислениями в низших (вплоть до трехпетлевого) порядках тео-
рии возмущений. При этом многие явные вычисления были проведены
в таких приближениях, где существенна схемная зависимость, благодаря
чему проведенные проверки являются существенно нетривиальными.
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