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ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÅ ÌÅÆÄÓ ÄÂÓÕÒÎ×Å×ÍÛÌÈ ÔÓÍÊÖÈßÌÈ��ÈÍÀ N = 1 ÑÊÝÄ Ñ Nf À�ÎÌÀÒÀÌÈ,�Å�ÓËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÂÛÑØÈÌÈ Ï�ÎÈÇÂÎÄÍÛÌÈ,Â Ò�ÅÕÏÅÒËÅÂÎÌ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÀ. Å. Êàçàíöåâ *, Ê. Â. Ñòåïàíüÿíö **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 îêòÿáðÿ 2014 ã.Ïðîâåðÿåòñÿ òîæäåñòâî, êîòîðîå ñâÿçûâàåò äâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíà N = 1 ÑÊÝÄ ñ Nf àðîìàòàìè,ðåãóëÿðèçîâàííîé âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè, ñ ïîìîùüþ ÿâíûõ âû÷èñëåíèé â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.Ýòî òîæäåñòâî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó â ïðåäåëå íóëåâîãî âíåøíåãî èìïóëüñà äâóõòî÷å÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíàêàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ çàäàåòñÿ èíòåãðàëàìè îò äâîéíûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ â èìïóëüñíîì ïðî-ñòðàíñòâå. Òàêæå îíî ïîçâîëÿåò âûâåñòè �-�óíêöèþ NSVZ òî÷íî âî âñåõ ïåòëÿõ, åñëè ðåíîðìãðóïïîâûå�óíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ â òåðìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè. Äëÿ ïðîâåðêè ðàññìàòðèâàåìîãî òîæäåñòâàîíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ òðåõïåòëåâóþ �-�óíêöèþ, íà îñíîâå äâóõòî-÷å÷íûõ �óíêöèé �ðèíà äëÿ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòûäëÿ ýòèõ èíòåãðàëîâ ñîâïàäàþò ñ ñóììàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåõïåòëåâûõ ñóïåðãðà�îâ.DOI: 10.7868/S00444510150400601. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�-�óíêöèÿ Íîâèêîâà �Øè�ìàíà �Âàéíøòåé-íà � Çàõàðîâà (NSVZ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðè�âèàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó �-�óíêöèåé N = 1ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé è àíî�ìàëüíûìè ðàçìåðíîñòÿìè ñóïåðïîëåé ìàòåðèè.Äëÿ ÷èñòîé N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèèßíãà �Ìèëëñà îíà äàåò òî÷íîå âî âñåõ ïîðÿäêàõâûðàæåíèå äëÿ �-�óíêöèè, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèåé. �-�óíêöèÿ NSVZáûëà ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ îáùèõàðãóìåíòîâ, à èìåííî, ñòðóêòóðû èíñòàíòîííûõâêëàäîâ [1�3℄, ñóïåðìóëüòèïëåòà àíîìàëèé [4�6℄,íåïåðåíîðìèðîâêè òîïîëîãè÷åñêîãî ñëàãàåìîãî [7℄.Àíàëîãè �-�óíêöèè NSVZ áûëè òàêæå íàéäåíûâ òåîðèÿõ ñ ìÿãêî íàðóøåííîé ñóïåðñèììåòðèåéäëÿ ïåðåíîðìèðîâêè ìàññû êàëèáðèíî [8�10℄ èäëÿ N = (0; 2) äå�îðìèðîâàííûõ (2; 2) äâóìåðíûõñèãìà-ìîäåëåé [11℄.*E-mail: kazanev�physis.msu.ru**E-mail: stepan�m9om.ru

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì N = 1ñóïåðñèììåòðè÷íóþ êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêó(ÑÊÝÄ) ñ Nf àðîìàòàìè, äëÿ êîòîðîé �-�óíêöèÿNSVZ èìååò âèä�(�) = �2Nf� �1� (�)�; (1)ãäå (�) � àíîìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êèðàëüíûõ ñó�ïåðïîëåé ìàòåðèè, à � îáîçíà÷àåò àðãóìåíò �óíê�öèé â ýòîì ñîîòíîøåíèè. Â àáåëåâîì ñëó÷àå �-�óíê-öèÿ NSVZ áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíà â ðàáîòàõ [12, 13℄.Äëÿ àáåëåâûõ òåîðèé âûâîä NSVZ-ñîîòíîøåíèÿ ÿâ�íûì ñóììèðîâàíèåì äèàãðàìì Ôåéíìàíà áûë âû�ïîëíåí â ðàáîòàõ [14, 15℄ âî âñåõ ïîðÿäêàõ äëÿ ðå-íîðìãðóïïîâûõ (��) �óíêöèé, îïðåäåëåííûõ â òåð�ìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè, â ñëó÷àå èñïîëüçîâà�íèÿ ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè.Åñëè ��-�óíêöèè îïðåäåëåíû â òåðìèíàõ ïå�ðåíîðìèðîâàííîé êîíñòàíòû ñâÿçè, òî, ñðàâíèâàÿ�-�óíêöèþ NSVZ ñ ÿâíûìè âû÷èñëåíèÿìè (ñó�ïåð)äèàãðàìì Ôåéíìàíà, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âîâíèìàíèå íåîäíîçíà÷íîñòü â âûáîðå ñõåìû âû÷è�òàíèé [16℄. Â òåîðèÿõ ñ îäíîé êîíñòàíòîé ñâÿçè�-�óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñõåìíî-çàâèñèìîé, íà÷èíàÿ ñòðåõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Àíîìàëüíàÿ ðàçìåð�714



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóõòî÷å÷íûìè �óíêöèÿìè �ðèíà : : :íîñòü ÿâëÿåòñÿ ñõåìíî-çàâèñèìîé, íà÷èíàÿ ñ äâóõ�ïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëàãàåìûå,ïðîïîðöèîíàëüíûå �4 â îáåèõ ÷àñòÿõ NSVZ-ñîîò-íîøåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñõåìíî-çàâèñèìûìè. Ñõåìà âû�÷èòàíèé, â êîòîðîé èìååò ìåñòî NSVZ-ñîîòíîøåíèå(òàê íàçûâàåìàÿ NSVZ-ñõåìà), â àáåëåâîì ñëó÷àåáûëà ïîñòðîåíà âî âñåõ ïîðÿäêàõ â ðàáîòå [17℄ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè ïðîèçâîäíû�ìè.Òåì íå ìåíåå íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ïðîöåäóðîéäëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé â ñóïåðñèììåòðè÷íûõòåîðèÿõ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíàÿ ðåäóêöèÿ [18℄, äîïîë�íåííàÿ ñõåìîé âû÷èòàíèé DR. Ñ ïîìîùüþ ýòîãîìåòîäà NSVZ-ñîîòíîøåíèå ïðîâåðÿëîñü âïëîòü äî÷åòûðåõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ [19�23℄ (ñì. òàêæåíåäàâíèé îáçîð [24℄). Îêàçàëîñü, ÷òî ñõåìíî-íåçà-âèñèìûå ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå �2 è �3,ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ òðåõ�ïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, âû÷èñëåíèÿ, ñäåëàííûå âDR-ñõåìå, äàþò ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íå óäîâëåòâî�ðÿþò NSVZ-ñîîòíîøåíèþ. Òåì íå ìåíåå âîçìîæ�íî íàéòè êîíå÷íóþ ïåðåíîðìèðîâêó, ïîñëå êîòîðîéNSVZ-ñîîòíîøåíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ [20, 21, 25℄.Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü ñîâåðøèòü ýòó êîíå÷íóþ ïå�ðåíîðìèðîâêó ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé [20℄. Ïðè÷è�íà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â âûñøèõ ïåòëÿõ íåêîòî�ðûå ñëàãàåìûå â NSVZ-ñîîòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ ñõåì�íî-íåçàâèñèìûìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ N = 1 ÑÊÝÄñ Nf àðîìàòàìè ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïåð�âîé ñòåïåíè Nf , ÿâëÿþòñÿ ñõåìíî-íåçàâèñèìûìè èäîëæíû óäîâëåòâîðÿòü NSVZ-ñîîòíîøåíèþ âî âñåõïîðÿäêàõ [26℄. Â íåàáåëåâîì ñëó÷àå ýòî ñïðàâåäëè�âî äëÿ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ tr �C(R)L� âL ïåòëÿõ [27℄. Òàêèì îáðàçîì, äàæå â âûñøèõ ïåò�ëÿõ NSVZ-ñîîòíîøåíèå íàêëàäûâàåò íåòðèâèàëü�íûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñõîäèìîñòè. Òåì íå ìåíåå (âíàñòîÿùåå âðåìÿ) âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíåííûå ñ ïî�ìîùüþ ðàçìåðíîé ðåäóêöèè, íå ïîçâîëÿþò âî âñåõïîðÿäêàõ ïîñòðîèòü ñõåìó, â êîòîðîé ñïðàâåäëèâîNSVZ-ñîîòíîøåíèå. Êðîìå òîãî, ðàçìåðíàÿ ðåäóê�öèÿ (â îòëè÷èå îò ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè [28�31℄,êîòîðàÿ íàðóøàåò ñóïåðñèììåòðèþ [32℄) ÿâëÿåòñÿìàòåìàòè÷åñêè ïðîòèâîðå÷èâîé [33℄. Öåíîé óäàëå�íèÿ ïðîòèâîðå÷èé ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ÿâíîé ñóïåðñèì�ìåòðèè [34℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóïåðñèììåòðèÿ ìî�æåò íàðóøàòüñÿ êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè â âûñøèõïåòëÿõ [35, 36℄. Âû÷èñëåíèÿ, ñäåëàííûå â ðàáîòå [35℄è âïîñëåäñòâèè ïîäïðàâëåííûå â ðàáîòå [37℄, äåìîí�ñòðèðóþò ýòî íàðóøåíèå â òðåõïåòëåâîì ïðèáëè�æåíèè äëÿ N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßí�ãà �Ìèëëñà (áåç ãèïåðìóëüòèïëåòîâ). Áîëüøèíñòâîäðóãèõ ðåãóëÿðèçàöèé (ñì., íàïðèìåð, [38, 39℄) îáû÷�

íî èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äëÿ âû÷èñëåíèé â îäíî- èäâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèÿõ, ãäå âîïðîñû, ñâÿçàí�íûå ñî ñõåìíîé çàâèñèìîñòüþ, íåñóùåñòâåííû.Îêàçàëîñü, ÷òî î÷åíü óäîáíîé ðåãóëÿðèçàöèåéäëÿ âû÷èñëåíèé êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â ñóïåð�ñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿâûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè, ïðåäëî�æåííàÿ Ñëàâíîâûì [40, 41℄. Â îòëè÷èå îò ðàçìåðíîéðåäóêöèè, ðåãóëÿðèçàöèÿ âûñøèìè êîâàðèàíòíû�ìè ïðîèçâîäíûìè ÿâëÿåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâîé.Äëÿ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõòåîðèé îíà ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíà ÿâíîñóïåðñèììåòðè÷íûì îáðàçîì [42, 43℄. Ïîýòîìó ïðèèñïîëüçîâàíèè ýòîé ðåãóëÿðèçàöèè ñóïåðñèììåòðèÿíå íàðóøåíà íà âñåõ ýòàïàõ âû÷èñëåíèÿ êâàíòîâûõïîïðàâîê. �åãóëÿðèçàöèÿ âûñøèìè êîâàðèàíòíûìèïðîèçâîäíûìè òàêæå áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà äëÿN = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé[44, 45℄. Ïî êðàéíåé ìåðå â àáåëåâîì ñëó÷àå èñïîëü�çîâàíèå ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè êîâàðèàíòíûìèïðîèçâîäíûìè ïîçâîëèëî ðåøèòü äàâíî ñòîÿâ�øóþ ïðîáëåìó ïîñòðîåíèÿ ïåðåíîðìèðîâî÷íîãîïðåäïèñàíèÿ, êîòîðîå äàåò NSVZ-ñõåìó âî âñåõ ïî�ðÿäêàõ [17℄, ñì. òàêæå [27℄. Áûëî çàìå÷åíî [17℄, ÷òîíåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ��-�óíêöèè, îïðåäåëåííûåâ òåðìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè, è ��-�óíêöèè,îïðåäåëåííûå â òåðìèíàõ ïåðåíîðìèðîâàííîéêîíñòàíòû ñâÿçè. Åñëè ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ êà�ëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ ðåãóëÿðèçîâàíà âûñøèìèïðîèçâîäíûìè, òî NSVZ-ñîîòíîøåíèå îêàçûâàåòñÿñïðàâåäëèâûì äëÿ ��-�óíêöèé, îïðåäåëåííûõâ òåðìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè [14, 15℄ (ñì.êðàòêèé îáçîð â ðàáîòå [27℄). Ýòè ��-�óíêöèè ÿâ�ëÿþòñÿ ñõåìíî-íåçàâèñèìûìè ïðè �èêñèðîâàííîéðåãóëÿðèçàöèè (ñì., íàïðèìåð, [17℄), ò. å. íå çàâèñÿòîò ïðîèçâîëà â âûáîðå êîíñòàíò ïåðåíîðìèðîâ�êè. Îïðåäåëåíèå ��-�óíêöèé â òåðìèíàõ ãîëîéêîíñòàíòû ñâÿçè áûëî èñïîëüçîâàíî âî ìíîãèõðàííèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ �-�óíêöèè NSVZ[1, 2, 6, 12, 13, 46℄. Îäíàêî ñòàíäàðòíûì îáðàçîì��-�óíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ â òåðìèíàõ ïåðåíîð�ìèðîâàííîé êîíñòàíòû ñâÿçè. Òàêèå ��-�óíêöèèÿâëÿþòñÿ ñõåìíî-çàâèñèìûìè è óäîâëåòâîðÿþòNSVZ-ñîîòíîøåíèþ òîëüêî â NSVZ-ñõåìå. Â ñëó÷àåèñïîëüçîâàíèÿ DR-ñõåìû NSVZ-ñîîòíîøåíèå ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî ïîñëå ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé êîíå÷�íîé ïåðåíîðìèðîâêè â êàæäîì ïîðÿäêå [20, 21, 25℄,êîòîðàÿ, îäíàêî, ïîêà åùå íå ïîñòðîåíà âî âñåõïîðÿäêàõ. �åãóëÿðèçàöèÿ âûñøèìè êîâàðèàíòíûìèïðîèçâîäíûìè ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü NSVZ-ñõåìó âîâñåõ ïîðÿäêàõ ñ ïîìîùüþ íàëîæåíèÿ íà êîíñòàíòû715 4*



À. Å. Êàçàíöåâ, Ê. Â. Ñòåïàíüÿíö ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015ïåðåíîðìèðîâêè ïðîñòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [17℄1)Z(�; x0) = 1; Z3(�; x0) = 1; (2)ãäå x0 � ïðîèçâîëüíîå �èêñèðîâàííîå çíà÷åíèåln �=�. Îíè ãàðàíòèðóþò, ÷òî ��-�óíêöèè, îïðåäå�ëåííûå â òåðìèíàõ ïåðåíîðìèðîâàííîé êîíñòàíòûñâÿçè, ñîâïàäàþò ñ ��-�óíêöèÿìè, îïðåäåëåííûìèâ òåðìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè, è óäîâëåòâîðÿþòNSVZ-ñîîòíîøåíèþ âî âñåõ ïîðÿäêàõ.Êîíå÷íî, îñíîâíîå óòâåðæäåíèå, èñïîëüçóåìîåïðè ïîñòðîåíèè NSVZ-ñõåìû, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ��-�óíêöèè, îïðåäåëåííûå â òåðìèíàõ ãîëîéêîíñòàíòû ñâÿçè, óäîâëåòâîðÿþò NSVZ-ñîîòíîøå-íèþ âî âñåõ ïîðÿäêàõ, åñëè âûñøèå ïðîèçâîäíûåèñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè. Îíî îñíîâàíî íàíàáëþäåíèè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëû, îïðåäå�ëÿþùèå �-�óíêöèþ, ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè îò ïîë�íûõ ïðîèçâîäíûõ [47℄ è äàæå îò äâîéíûõ ïîëíûõïðîèçâîäíûõ [48℄ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Â àáå�ëåâîì ñëó÷àå ýòîò �àêò áûë äîêàçàí òî÷íî âî âñåõïîðÿäêàõ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [14, 15℄, êî�òîðûå äàþò îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò. Äëÿ ïðîèç�âîëüíîé íåàáåëåâîé N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé êà�ëèáðîâî÷íîé òåîðèè ñ êèðàëüíûìè ñóïåðïîëÿìè ìà�òåðèè �àêòîðèçàöèÿ ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèéâ ïîëíûå ïðîèçâîäíûå áûëà ÿâíî ïðîäåìîíñòðèðî�âàíà â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè [49, 50℄. Âïî�ñëåäñòâèè áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèåèíòåãðàëû òàêæå ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè îò äâîé�íûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ [51�53℄. Òàêàÿ ñòðóêòó�ðà èíòåãðàëîâ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü îäèí èç èì�ïóëüñíûõ èíòåãðàëîâ àíàëèòè÷åñêè è ïîëó÷èòü òî÷�íóþ �-�óíêöèþ NSVZ. Â ýòîé ðàáîòå ìû õîòåëèáû ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [15℄, â êîòîðîéNSVZ-ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ N = 1 ÑÊÝÄ ñ Nfàðîìàòàìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà óðàâ�íåíèÿõ Øâèíãåðà �Äàéñîíà. (Óðàâíåíèÿ Øâèíãå�ðà �Äàéñîíà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êâàíòîâîé òåî�ðèè ïîëÿ, ñì., íàïðèìåð, [54�56℄. Âîçìîæíîñòü èõèñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ NSVZ-ñîîòíîøåíèÿâïåðâûå îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [57℄.) ÓðàâíåíèÿØâèíãåðà �Äàéñîíà ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ðàâåí�ñòâî, ñâÿçûâàþùåå äâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíàêàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ è ñóïåðïîëåé ìàòåðèè. Ýòîñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíòåãðàëû, çàäà�1) Çàìåòèì, ÷òî â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè NSVZ-ñõåìà,ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè ïðî�èçâîäíûìè, îòëè÷àåòñÿ îò NSVZ-ñõåìû, ïîñòðîåííîé â ðà�áîòå [20℄, ïîñêîëüêó âûðàæåíèÿ äëÿ àíîìàëüíîé ðàçìåðíî�ñòè ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè. Êîíå÷íî, ýòè äâå NSVZ-ñõåìû ìîãóòáûòü ñâÿçàíû êîíå÷íîé ïåðåíîðìèðîâêîé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåòêîíå÷íóþ ïåðåíîðìèðîâêó êèðàëüíûõ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè.

þùèå �-�óíêöèþ, îïðåäåëåííóþ â òåðìèíàõ ãî�ëîé êîíñòàíòû ñâÿçè, â êàæäîì ïîðÿäêå, ïðè óñëî�âèè, ÷òî â ïðåäûäóùåì ïîðÿäêå èçâåñòíû èíòåãðà�ëû, çàäàþùèå äâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíà äëÿêèðàëüíûõ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè. (Èíòåãðàëû äëÿ�-�óíêöèè ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ èíòåãðàëàìè îòäâîéíûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ.) Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû ïðîâåðÿåì ýòî ñîîòíîøåíèå â òðåõïåòëåâîì ïðè�áëèæåíèè, à èìåííî, èñõîäÿ èç äâóõïåòëåâûõ èíòå�ãðàëîâ äëÿ äâóõòî÷å÷íûõ �óíêöèé �ðèíà ñóïåðïî�ëåé ìàòåðèè ïîëó÷àåì òðåõïåòëåâóþ �-�óíêöèþ ââèäå èíòåãðàëîâ îò äâîéíûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Çàòåì ìû ñðàâíèâàåì ðå�çóëüòàò ñ èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ñóìì òðåõ�ïåòëåâûõ ñóïåðãðà�îâ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Â ðàçä. 2 ìû íàïîìèíàåì îñíîâíûå ñâåäåíèÿî N = 1 ÑÊÝÄ ñ Nf àðîìàòàìè, ðåãóëÿðèçîâàí�íîé âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè, è ñîîòíîøåíèè ìåæäóäâóõòî÷å÷íûìè �óíêöèÿìè �ðèíà â ýòîé òåîðèè. Âòðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ýòî òîæäåñòâî ïðîâåðÿ�åòñÿ â ðàçä. 3 ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî âû÷èñëåíèÿ ñóïåð�ãðà�îâ.2. N = 1 ÑÊÝÄ Ñ Nf À�ÎÌÀÒÀÌÈ,�Å�ÓËß�ÈÇÎÂÀÍÍÀß ÂÛÑØÈÌÈÏ�ÎÈÇÂÎÄÍÛÌÈ, È ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÅÌÅÆÄÓ ÅÅ ÄÂÓÕÒÎ×Å×ÍÛÌÈÔÓÍÊÖÈßÌÈ ��ÈÍÀÑëåäóÿ ðàáîòå [15℄, çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåìN = 1 ÑÊÝÄ ñ Nf àðîìàòàìè, êîòîðàÿ (â áåçìàñ�ñîâîì ïðåäåëå) îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ñóïåðïîëåéñëåäóþùèì äåéñòâèåì [58, 59℄:S = 14e20 Re Z d4x d2�W aWa ++ 14 NfX�=1 Z d4x d4� ����e2V �� + e���e�2V e���; (3)ãäå V � âåùåñòâåííîå êàëèáðîâî÷íîå ñóïåðïîëå, ��è e�� � êèðàëüíûå ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè. Èíäåêñ �íóìåðóåò àðîìàòû è ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî÷èñëà àðîìàòîâ Nf ; e0 îáîçíà÷àåò ãîëóþ êîíñòàí�òó ñâÿçè. Òàêæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷å�íèå �0 � e20=4�. Â ðàññìàòðèâàåìîì àáåëåâîì ñëó÷àåñóïåðñèììåòðè÷íàÿ íàïðÿæåííîñòü êàëèáðîâî÷íîãîïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéWa = 14 �D2DaV; (4)716



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóõòî÷å÷íûìè �óíêöèÿìè �ðèíà : : :ãäå �D _a è Da � ñîîòâåòñòâåííî ëåâàÿ è ïðàâàÿ ñóïåð�ñèììåòðè÷íûå êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå.Ïðè âû÷èñëåíèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê èñïîëüçó�åì ìåòîä �îíîâîãî ïîëÿ [60�62℄. Â àáåëåâîì ñëó÷àå,êîòîðûé çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàëèáðîâî÷íîå ñó�ïåðïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà êâàíòîâîãî ïîëÿV è �îíîâîãî ñóïåðïîëÿ V:V ! VT = V +V: (5)Êðîìå òîãî, óäîáíî ìîäè�èöèðîâàòü äåéñòâèå äëÿêèðàëüíûõ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè, ââîäÿ âñïîìîãà�òåëüíûé ïàðàìåòð g â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìïðåäïèñàíèåì:e2V ! 1+g(e2V�1); e�2V ! 1+g(e�2V�1); (6)ãäå V � êâàíòîâîå ñóïåðïîëå. Ýêñïîíåíòû ñ �îíî�âûì ïîëåì îñòàþòñÿ ïðè ýòîì íåèçìåííûìè. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî â êàæäîé äèàãðàììå ñòåïåíü g ðàâíà÷èñëó âåðøèí, ñîäåðæàùèõ ïî êðàéíåé ìåðå îäíóëèíèþ êâàíòîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ. Ââå�äåíèå ïàðàìåòðà g íå íàðóøàåò �îíîâóþ êàëèáðî�âî÷íóþ ñèììåòðèþ, îäíàêî íàðóøàåò êâàíòîâóþ êà�ëèáðîâî÷íóþ ñèììåòðèþ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåãóëÿðèçîâàòü òåîðèþ, ìû äî�áàâëÿåì ê åå äåéñòâèþ ñëàãàåìîå ñ âûñøèìè ïðî�èçâîäíûìè è âñòàâëÿåì â ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèî�íàë äåòåðìèíàíòû Ïàóëè �Âèëëàðñà äëÿ ñîêðàùå�íèÿ îñòàòî÷íûõ îäíîïåòëåâûõ ðàñõîäèìîñòåé [63,64℄. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäÿùåãî�óíêöèîíàëà èìååò ñëåäóþùèé âèä [15℄:Z = eiW = Z DV D�De� nYI=1 det(V;V;MI)INf �� exp�iSreg + iSgf + iSsoure� == Z D� exp�iStotal + iSgf + iSsoure�: (7)Ìàññû ïîëåé Ïàóëè �Âèëëàðñà ïðîïîðöèîíàëüíûïàðàìåòðó � â ñëàãàåìîì ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè,MI = aI�, ïðè÷åì aI íå çàâèñÿò îò e0. Êîý��èöèåí�òû I = (�1)PI+1 äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿìnXI=1 I = 1; nXI=1 IM2I = 0; (8)ãäå (�1)PI ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãðàññìàíîâó÷åòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé Ïàóëè �Âèëëàð-ñà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî I = �1, ïîëÿÏàóëè �Âèëëàðñà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àíàëîãè÷íî

îáû÷íûì ïîëÿì. Íèæå îáû÷íûå ïîëÿ áóäóò ñîîòâåò�ñòâîâàòü I = 0, à MI=0 = 0. Â �îðìóëå (7) äåéñòâèåè ñëàãàåìîå, �èêñèðóþùåå êàëèáðîâêó, èìåþò âèäStotal = 14e20 ReZ d4x d2�W aR(�2=�2)Wa ++ 14e20 Re Z d4x d2�WaWa ++ 14 nXI=0 NfX�=1 Z d4x d4� ��h���e2V�1 + g(e2V � 1)��� ++ e���e�2V�1 + g(e�2V � 1)�e��iI ++ nXI=0 NfX�=1�12 Z d4x d2�M��e�� + ..�I ;Sgf = � 164e2 Z d4x d4� �V R(�2=�2)D2 �D2V ++V R(�2=�2) �D2D2V �;
(9)

ãäå äëÿ íàïðÿæåííîñòè �îíîâîãî ïîëÿ ìû èñïîëüçó�åì îáîçíà÷åíèå Wa = �D2DaV=4, à e � ïåðåíîðìè�ðîâàííàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè. Ôóíêöèÿ R ÿâëÿåòñÿ ñóì�ìîé 1, ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññè÷åñêîìó äåéñòâèþ,è ñëàãàåìîãî ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè. Íàïðèìåð,ìîæíî âûáðàòü R = 1 + �2n=�2n. Èç �îðìóëû (9)âèäèì, ÷òî ïðîïàãàòîð êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ (âåâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîñëå ïîâîðîòà Âèêà) ïðî�ïîðöèîíàëåíe20Rkk2 + e20 � e216Rkk4� �D2D2 +D2 �D2�: (10)Ñëàãàåìîå ñ èñòî÷íèêàìè ñòðîèòñÿ ñòàíäàðòíûìîáðàçîì, íî â íåãî òàêæå óäîáíî âêëþ÷èòü èñòî÷íè�êè äëÿ ïîëåé Ïàóëè �Âèëëàðñà. Ý��åêòèâíîå äåé�ñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê�[V;V; ��I ; e��I ℄ = W � Ssoure; (11)ãäå èñòî÷íèêè äîëæíû áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ïî�ëÿ. Ñëàãàåìûå â ý��åêòèâíîì äåéñòâèè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå äâóõòî÷å÷íûì �óíêöèÿì �ðèíà �îíîâî�ãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ è êèðàëüíûõ ñóïåðïî�ëåé ìàòåðèè (âêëþ÷àÿ ïîëÿ Ïàóëè�Âèëëàðñà), ìî�ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê2)2) Ýòî âûðàæåíèå çàïèñàíî â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî.717



À. Å. Êàçàíöåâ, Ê. Â. Ñòåïàíüÿíö ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015�(2) � Sgf = � 116� Z d4p(2�)4 d4�V(�;�p) �� �2�1=2V(�; p) d�1(�0;�=p) ++ 14 nXI=0 NfX�=1 Z d4p(2�)4 d4� ����I(�;�p)��I (�; p) ++ e���I (�;�p)e��I (�; p)�GI(�0;�=p)��0� nXI=1 NfX�=1 Z d4p(2�)4 d4� ��I (�;�p) �� D216p2 e��I(�; p)MIJI(�0;�=p) + ..1A : (12)ßâíî âûïèñûâàÿ �óíêöèè, âõîäÿùèå â ýòî âûðàæå�íèå, â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî ïðåäñòàâèòüèõ â âèäå d�1(�0;�=p) = ��10 +O(1);GI(�0;�=p) = 1 +O(�0);JI(�0;�=p) = 1 +O(�0): (13)�-�óíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ â òåðìèíàõ ãîëîé êîíñòàí�òû ñâÿçè, ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåíà, åñëè èçâåñòíà�óíêöèÿ d�1(�0;�=p):dd ln ��d�1(�0;�=p)� ��10 ����p=0 == �d��10 (�;�=�)d ln � = �(�0)�20 ; (14)ãäå � � ïåðåíîðìèðîâàííàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, � �ìàñøòàá ïåðåíîðìèðîâêè, à ïðîèçâîäíûå ïî ln �äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷å�íèè ïåðåíîðìèðîâàííîé êîíñòàíòû ñâÿçè �. Èçýòîé �îðìóëû ìû âèäèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ�-�óíêöèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîéd�1(�0;�=p)� ��10 ïî ln � â ïðåäåëå íóëåâîãî âíåø�íåãî èìïóëüñà, p! 0. Ýòà ïðîèçâîäíàÿ ìîæåò áûòüíàéäåíà èñõîäÿ èç äâóõòî÷å÷íîé �óíêöèè �ðèíà �î�íîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ ïîñëå çàìåíûV(x; �) ! �4I(x) � �4; (15)ãäå ðåãóëÿòîð I(x) ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 1 ïðè êî�íå÷íûõ x� è ñòðåìèòñÿ ê 0 íà áîëüøîì ìàñøòàáåR ! 1. Ââîäÿ ðåãóëÿðèçîâàííûé îáúåì ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíèV4 � Z d4x I2 � R4 !1; (16)ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü [15℄, ÷òî

12�V4 dd ln � �d�1(�0;�=p)� ��10 ����p=0 == 12�V4�(�0)�20 = d(��(2)V )d ln � �����V(x;�)=�4 ; (17)ãäå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå�� � �� 14e20 ReZ d4x d2�WaWa: (18)(Ñèìâîëû (2) ñâåðõó è V ñíèçó âûäåëÿþò ÷àñòü ��,êâàäðàòè÷íóþ ïî �îíîâîìó êàëèáðîâî÷íîìó ñóïåð�ïîëþ.) Ïðîèçâîäíàÿ ïî ln � äîëæíà âû÷èñëÿòüñÿïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïåðåíîðìèðîâàííîéêîíñòàíòû ñâÿçè �. Íèæå äëÿ ïðîñòîòû ìû íå âû�ïèñûâàåì ðåãóëÿòîð I(x) âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ �îð�ìóëàõ.Êàê ìû óæå óïîìÿíóëè âûøå, èíòåãðàëû, äàþ�ùèå �-�óíêöèþ, îïðåäåëåííóþ â òåðìèíàõ ãîëîéêîíñòàíòû ñâÿçè, ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè îò äâîéíûõïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå (âýòèõ èíòåãðàëàõ âíåøíèé èìïóëüñ ðàâåí íóëþ). Âðàáîòå [15℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò �àêò ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì òàêîãî òîæäåñòâà, ñâÿçûâàþùåãî ðàç�ëè÷íûå äâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíà òåîðèè3):dd ln � �� ln g �12 Z d8x d8y (�4)x(�4)y Æ2��ÆVxÆVy� == i4C(R)ij dd ln �Tr (�4)xhy��; hy��;� Æ2�Æ(�j)xÆ(��i)y ��1++M ik�D28�2�x� Æ2�Æ(�k)xÆ(�j)y ��1 +M�jk� �D28�2�x �� � Æ2�Æ(��k)xÆ(��i)y ��1iiy=x � ñèíãóëÿðíîñòè == � ñèíãóëÿðíîñòè; (19)ãäå (y�)� � x� � i�� _a(�) _ab�b; (20)è [y��; Axy℄ � (y��)xAxy �Axy(y��)y;TrA � Z d8xAxx; Z d8x � Z d4x d4�: (21)Â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå êîììóòàòîðû ñ y�� äà�þò ïðîèçâîäíûå ïî ïåòëåâîìó èìïóëüñó. Ïîýòîìó èç3) Ïðîèçâîäíûå ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå íàïèñà�íû â ýòîé �îðìóëå, ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîèç�âîäíûìè �óíêöèè �àóññà , êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà â ðà�áîòå [15℄.718



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóõòî÷å÷íûìè �óíêöèÿìè �ðèíà : : :�îðìóëû (19) ìû íåìåäëåííî ïîëó÷àåì óòâåðæäå�íèå, ÷òî èíòåãðàëû äëÿ �-�óíêöèè, îïðåäåëåííîéâ òåðìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè, ÿâëÿþòñÿ èíòå�ãðàëàìè îò äâîéíûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ. Â �îðìó�ëå (19) ìû òàêæå èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ�i � (��I ; e��I ); ��i � (���I ; e���I );i = 1; : : : ; 2(n+ 1)Nf : (22)Ïîëÿ �i âêëþ÷àþò êàê îáû÷íûå ïîëÿ, òàê è ïîëÿÏàóëè �Âèëëàðñà (êîòîðûå èìåþò ãðàññìàíîâó ÷åò�íîñòü (�1)PI ). Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõC(R)ij = Æ��ÆIJ  1 00 1 ! ; (23)à ìàññîâàÿ ìàòðèöà èìååò âèäM ij = Æ��ÆIJ  0 MI(�1)PIMI 0 ! ; (24)ãäå 2�2-ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿì � è e�. Äâóõòî�÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíà êèðàëüíûõ ñóïåðïîëåé ìàòå�ðèè ìîãóò áûòü ëåãêî íàéäåíû èç �îðìóëû (12):Æ2�Æ(�i)xÆ(��j)y = Æ��ÆIJ  1 00 1 !��GI �D2xD2x16 Æ8xy;Æ2�Æ(�i)xÆ(�j)y = �14Æ��ÆIJ �� 0 (�1)PIMIMI 0 ! JI �D2xÆ8xy: (25)
Ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàòíûå �óíêöèè ïîñòðîåíû, íà�ïðèìåð, â ðàáîòå [15℄:� Æ2�Æ(�i)xÆ(��j)y ��1 = �(�1)PIÆ��ÆIJ �� 1 00 1 ! GI �D2xD2x4(�2G2I +M2I J2I )Æ8xy;� Æ2�Æ(�i)xÆ(�j)y ��1 = �Æ��ÆIJ �� 0 MI(�1)PIMI 0 ! JI �D2x�2G2I +M2I J2I Æ8xy: (26)
Òåðìèí ¾ñèíãóëÿðíîñòè¿ â �îðìóëå (19) îáîçíà÷à�åò ñóììó ñèíãóëÿðíûõ âêëàäîâ, êîòîðûå âîçíèêàþòáëàãîäàðÿ òîæäåñòâó�x�; ���4 � = ��i ��p� ;� ip�p4 � = �2�2Æ4(pE) == �2�2iÆ4(p) = �2�2iÆ4(�): (27)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [14, 15℄ ñóììà ýòèõñèíãóëÿðíûõ âêëàäîâ äàåò NSVZ-ñîîòíîøåíèå äëÿ��-�óíêöèé, îïðåäåëåííûõ â òåðìèíàõ ãîëîé êîí�ñòàíòû ñâÿçè, âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé(â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé âåðñèèðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè).3. Ò�ÅÕÏÅÒËÅÂÀß Ï�ÎÂÅ�ÊÀÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÌÅÆÄÓÄÂÓÕÒÎ×Å×ÍÛÌÈ ÔÓÍÊÖÈßÌÈ��ÈÍÀ3.1. Äâîéíûå ïîëíûå ïðîèçâîäíûå âòðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèèÄëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü �îðìóëó (19), íåîáõî�äèìî âû÷èñëèòü äâóõòî÷å÷íóþ �óíêöèþ �ðèíà �î�íîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òîg 6= 1. Â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ýòà �óíêöèÿ�ðèíà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 1, ê êîòîðûì íåîáõîäèìî ïðèêðåïèòüäâå âíåøíèå ëèíèè �îíîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåð�ïîëÿ4). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíûäâóõïåòëåâûå äèàãðàììû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþòäâóõïåòëåâîé äèàãðàììå (1) íà ðèñ. 1. Êàæäàÿ âåð�øèíà, ñîäåðæàùàÿ ëèíèþ êâàíòîâîãî êàëèáðîâî÷íî�ãî ñóïåðïîëÿ, äàåò ìíîæèòåëü g, à êàæäàÿ çàìêíó�òàÿ ïåòëÿ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè äàåò ìíîæèòåëü Nf .Ïîëíûå ìíîæèòåëè äëÿ âñåõ äèàãðàìì òàêæå çàïè�ñàíû íà ðèñ. 1. Òàêæå íà ýòîì ðèñóíêå ïîä êàæ�äûì ãðà�îì ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàì�ìû, äàþùèå âêëàä â äâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíàêèðàëüíûõ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè. Ýòè äèàãðàììû ïî�ëó÷àþòñÿ ðàçðåçàíèåì ëèíèé ìàòåðèè â ðàññìàòðè�âàåìîì ãðà�å.Äëÿ ñëó÷àÿ Nf = 1, g = 1 âñå äèàãðàììû,îïðåäåëÿþùèå òðåõïåòëåâóþ �-�óíêöèþ, áûëè âû�÷èñëåíû â ðàáîòå [47℄. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáî�òû [47℄, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ äèà�ãðàìì íà ðèñ. 1. Êàê ìû îáñóæäàëè âûøå, óäîáíî çà�ìåíèòü �îíîâîå êàëèáðîâî÷íîå ñóïåðïîëå, ñîîòâåò�ñòâóþùåå âíåøíèì ëèíèÿì, íà �4. Íèæå ìû ñîáè�ðàåì âêëàäû âñåõ äèàãðàìì â ïðîèçâîäíóþ âûðàæå�íèÿ (17) ïî ln g â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå (ïîñëå ïî�âîðîòà Âèêà). Çàìåòèì, ÷òî âñå ñëàãàåìûå, ïðîïîð�öèîíàëüíûå e60, êîòîðûå íåñóùåñòâåííû â ðàññìàò�4) Îäíîïåòëåâîé ãðà� íå âêëþ÷åí, ïîñêîëüêó îäíîïåòëåâîåïðèáëèæåíèå â ýòîì ïîäõîäå äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëü�íî.719



À. Å. Êàçàíöåâ, Ê. Â. Ñòåïàíüÿíö ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015(1) (7)(6)(5)(4)(3)(2)
g3N2fg3Nfg2Nf g4Nf g4Nf g4N2f gNf

�èñ. 1. Äâóõ- è òðåõïåòëåâûå ãðà�û. Äèàãðàììû, êîòîðûå äàþò âêëàä â �-�óíêöèþ, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç íèõïðèêðåïëåíèåì äâóõ âíåøíèõ ëèíèé êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ. Íèæå ìû ïðèâîäèì ìíîæèòåëè, îòâå÷àþùèå êàæ-äîé èç ýòèõ äèàãðàìì, è ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû, äàþùèå âêëàä â äâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíà ñóïåðïîëåéìàòåðèè
�èñ. 2. Äèàãðàììû, çàäàþùèå äâóõòî÷å÷íóþ �óíêöèþ �ðèíà �îíîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ â äâóõïåòëåâîìïðèáëèæåíèè. Îíè ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììå (1) íà ðèñ. 1ðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè, îòáðîøåíû. �åçóëüòàò èìå�åò ñëåäóþùèé âèä:�� ln g dd ln � äèàãðàììà (1) == 4V4g2Nf dd ln � Z d4q(2�)4 d4k(2�)4 1k2Rk �� ��q� ��q� nXI=0(�1)PI e20(q2+M2I ) ((q+k)2+M2I ) �� 2(e20 � e2)k2(q2 +M2I )!; (28)

�� ln g dd ln � äèàãðàììà (2) = �24V4g3Nf dd ln � ��Z d4q(2�)4 d4k(2�)4 d4l(2�)4 e40k2Rkl2Rl ��q� ��q� nXI=0(�1)PI�� 1(q2+M2I ) ((q+k)2+M2I ) ((q+l)2+M2I ) ; (29)�� ln g dd ln � äèàãðàììà (3) == �24V4g3N2f dd ln � Z d4q(2�)4 d4k(2�)4 d4l(2�)4 e40k4R2k �� � ��q� ��q� + ��l� ��l�� nXI;J=0(�1)PI+PJ �� 1(l2 +M2I )(q2 +M2J) ((q + k)2 +M2J) ; (30)720



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóõòî÷å÷íûìè �óíêöèÿìè �ðèíà : : :�� ln g dd ln � äèàãðàììà (4) = 16V4g4Nf dd ln � Z d4q(2�)4 d4k(2�)4 d4l(2�)4 e40k2Rkl2Rl ��q� ��q� �� nXI=0(�1)PI q2 �M2I(q2 +M2I )2 ((q + k)2 +M2I ) ((q + l)2 +M2I ) ; (31)�� ln g dd ln � äèàãðàììà (5) = 8V4g4Nf dd ln � Z d4q(2�)4 d4k(2�)4 d4l(2�)4 e40k2Rkl2Rl ��q� ��q� �� nXI=0(�1)PI (k + l + 2q)2 + 2M2I(q2 +M2I ) ((q + k)2 +M2I ) ((q + l)2 +M2I ) ((q + k + l)2 +M2I ) ; (32)�� ln g dd ln � äèàãðàììà (6) = �16V4g4N2f dd ln � Z d4q(2�)4 d4k(2�)4 d4l(2�)4 e40k4R2k ��q� ��q� �� nXI;J=0(�1)PI+PJ k2 � (k + q)2 � q2 � (l + k)2 � l2 � 2M2I � 2M2J(q2 +M2I ) ((q + k)2 +M2I ) (l2 +M2J) ((l + k)2 +M2J) ; (33)�� ln g dd ln � äèàãðàììà (7) == 4V4gNf dd ln � Z d4q(2�)4 d4k(2�)4 (e20 � e2)k4Rk �� ��q� ��q� nXI=0(�1)PI 1(q2 +M2I ) : (34)Ìû âèäèì, ÷òî êàæäûé ãðà� äàåòñÿ èíòåãðàëîì îòäâîéíûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ, êàê óòâåðæäàëîñü âðàáîòå [48℄.3.2. Ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå e20, â�îðìóëå (19)Èç ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóë ìû âèäèì, ÷òîâûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ ãðà�îâ íà ðèñ. 1 ÿâëÿþò�ñÿ èíòåãðàëàìè îò äâîéíûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ.Ôîðìóëà (19) ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ýòè èíòåãðàëû îòäâîéíûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ áåç âû÷èñëåíèÿ òðåõ�ïåòëåâûõ äèàãðàìì. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòüýòó �îðìóëó, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü äâóõòî÷å÷íûå�óíêöèè �ðèíà êèðàëüíûõ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè âïðåäûäóùåì (äâóõïåòëåâîì) ïðèáëèæåíèè. Âíà÷à�ëå ðàññìîòðèì ïåðâóþ (äâóõïåòëåâóþ) äèàãðàììóíà ðèñ. 1. �àçðåçàÿ ëèíèþ ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè, ïîëó�÷àåì ñîîòâåòñòâóþùóþ (îäíîïåòëåâóþ) äèàãðàììóäëÿ äâóõòî÷å÷íûõ �óíêöèé �ðèíà ñóïåðïîëåé ìàòå�ðèè, êîòîðàÿ òàêæå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Âû÷èñ�

ëÿÿ ýòó äèàãðàììó, ïîëó÷àåì åå âêëàäû â �óíêöèèGI è JI (â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîñëå ïîâîðîòàÂèêà, êàê �óíêöèè åâêëèäîâà èìïóëüñà q�):�G(1)I = �g2 Z d4k(2�)4 2k2Rk e20((q + k)2 +M2I ) �� (e20 � e2) �(q + k)2 + q2�k2 ((q + k)2 +M2I ) !; (35)�J (1)I = g2 Z d4k(2�)4 4(e20 � e2)q2k4Rk ((q + k)2 +M2I ) : (36)�àçíîñòü e20�e2, î÷åâèäíî, ïðîïîðöèîíàëüíà e40. Ñëå�äîâàòåëüíî, âêëàäû, ïðîïîðöèîíàëüíûå e20 � e2, ñó�ùåñòâåííû òîëüêî â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèèGI (�0;�=q) = 1�� Z d4k(2�)4 2e20g2k2Rk ((q + k)2 +M2I ) +O(e40);JI(�0;�=q) = 1 +O(e40): (37)Òåïåðü ïîñòðîèì îáðàòíûå �óíêöèè �ðèíà, âõî�äÿùèå â (19), èñïîëüçóÿ �îðìóëû (26). Â èìïóëüñ�íîì ïðåäñòàâëåíèè îíè ïðîïîðöèîíàëüíû721



À. Å. Êàçàíöåâ, Ê. Â. Ñòåïàíüÿíö ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015� Æ2�Æ(�i)xÆ(��j)y ��1 / GI4(q2G2I +M2I J2I ) == 14(q2 +M2I )�1 + q2 �M2Iq2 +M2I Z d4k(2�)4 �� 2e20g2k2Rk ((q + k)2 +M2I ) +O(e40)�;� Æ2�Æ(�i)xÆ(�j)y ��1 / MIJIq2G2I +M2I J2I == MIq2 +M2I �1 + q2q2 +M2I Z d4k(2�)4 �� 4e20g2k2Rk ((q + k)2 +M2I ) +O(e40)�:
(38)

Ýòè �óíêöèè íåîáõîäèìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæå�íèÿ5)i4C(R)ij Z d4�x(�4)x � Æ2�Æ(�j)xÆ(��i)y ��1 ++M ik�D28�2�x� Æ2�Æ(�k)xÆ(�j)y ��1 +M�jk� �D28�2�x �� � Æ2�Æ(��k)xÆ(��i)y ��1!������y=�x = 2Nf nXI=0(�1)PI �� Z d4q(2�)4 1q2 +M2I + M2Iq2(q2 +M2I ) ++ � q2 �M2I(q2 +M2I )2 + 2M2I(q2 +M2I )2�Z d4k(2�)4 �� 2e20g2k2Rk ((q+k)2+M2I )+O(e40)! exp�iq�(x��y�)� == 4Nf nXI=0(�1)PI Z d4q(2�)4 1q2 +M2I Z d4k(2�)4 �� e20g2k2Rk ((q + k)2 +M2I ) exp�iq�(x� � y�)�++O(e40); (39)ãäå x� è y� � åâêëèäîâû êîîðäèíàòû. Ïðè âûâîäåïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå, ÷òîîäíî èç ñëàãàåìûõ ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíånXI=0(�1)PI = 1� nXI=1 I = 0: (40)Äàëåå, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü êîììóòàòîðû ñ y��.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äëÿ � ñëåä êîììóòàòî�ðà âñåãäà ðàâåí íóëþ, ìîæåì çàìåíèòü êîììóòàòî�5) Èíòåãðàë ïî d4� ïðîèñõîäèò èç Tr â �îðìóëå (19).

ðû ñ y�� íà êîììóòàòîðû ñ x�. Ýòè êîììóòàòîðû âèìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè äàþò îïåðàòîð[x�; [x�; : : : ℄℄M = �[x�; [x�; : : : ℄℄E ! ��q� ��q� ; (41)êîòîðûé äåéñòâóåò íà ýêñïîíåíòó. Çàòåì èíòåãðèðó�åì ïî ÷àñòÿì è âû÷èñëÿåì îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ñëåäà,ïîëàãàÿ y = x è èíòåãðèðóÿ ïî d4x. Ýòî äàåòdd ln � �� ln g�12 Z d8x d8y (�4)x(�4)y Æ2��ÆVxÆVy � == 4V4Nf nXI=0(�1)PI dd ln � Z d4q(2�)4 ��q� �� ��q� 1q2+M2I Z d4k(2�)4 e20g2k2Rk ((q+k)2+M2I )!++O(e40): (42)(Êîíå÷íî, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèñóòñòâèå ðåãóëÿòîðàI2(x), òàê ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî d4x äàåò V4 !1.)Âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (42) ñîâïàäà�åò ñ ðåçóëüòàòîì ÿâíûõ äâóõïåòëåâûõ âû÷èñëåíèé,êîòîðûé äàåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì â �îðìóëå (28).Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (19) ïðîâåðåíà â äâóõïåò�ëåâîì ïðèáëèæåíèè.Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â �îðìóëå (42) ñî�äåðæèò ñèíãóëÿðíîñòè áëàãîäàðÿ òîæäåñòâó��q� ��q� 1q2 = �4�2Æ4(q): (43)Åñëè ìû îïðåäåëÿåì èíòåãðàëû ñòàíäàðòíûì îáðà�çîì, òî äîëæíû îêðóæèòü ñèíãóëÿðíîñòè ìàëûìèñ�åðàìè è ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñîîòâåòñòâóþùèåïîâåðõíîñòíûå èíòåãðàëû. Êàê ñëåäñòâèå, èíòåãðàëâ �îðìóëå (42) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäó êîììóòàòîðà ìè�íóñ ñèíãóëÿðíîñòè. Ýòî ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòüñëåäóþùèì ïðîñòûì ïðèìåðîì. Åñëè f(q2) � íåñèí�ãóëÿðíàÿ �óíêöèÿ, êîòîðàÿ áûñòðî óáûâàåò íà áåñ�êîíå÷íîñòè, òî ðàâíûé íóëþ ñëåä êîììóòàòîðà ñîîò�âåòñòâóåò, íàïðèìåð, îáúåêòó0 = Z d4q(2�)4 ��q� �q�q4 f(q2)� �� Z d4q(2�)4� ��q� q�q4 f(q2) + q�q4 �f(q2)�q� � == Z d4q(2�)4�2�2Æ4(q)f(q2) + q�q4 �f(q2)�q� � == 18�2 f(0) + Z d4q(2�)4 ��q��q�q4 f(q2)�; (44)ãäå ïîñëåäíèé èíòåãðàë îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûìîáðàçîì.722



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóõòî÷å÷íûìè �óíêöèÿìè �ðèíà : : :Ïðîèíòåãðèðóåì ðàâåíñòâî (42) ïî ln g îò g = 0äî g = 1. Ïðè g = 1 òåîðèÿ ñîâïàäàåò ñ N = 1 ÑÊÝÄñ Nf àðîìàòàìè. Ñëó÷àé g = 0 ñîîòâåòñòâóåò òåîðèèáåç êâàíòîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ. Ñëåäîâà�òåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå â äâóõòî÷å÷íóþ �óíêöèþ �ðè�íà �îíîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ äàþò âêëàäòîëüêî îäíîïåòëåâûå äèàãðàììû. Ïîýòîìó, èñïîëü�çóÿ �îðìóëó (17), ìû ïîëó÷àåì, ÷òî�(�0)�20 ��1�loop(�0)�20 = 4�Nf dd ln � Z d4k(2�)4 d4q(2�)4 �� e20k2Rk ��q� ��q� 1q2(q + k)2 �� nXI=1 I 1(q2 +M2I ) ((q + k)2 +M2I )!+O(e40): (45)Èíòåãðàë â (45) îòëè÷åí îò íóëÿ áëàãîäàðÿ ñèíãó�ëÿðíîñòÿì ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ. Îêðóæàÿñèíãóëÿðíûå òî÷êè q� = 0 è q� = �k� ìàëåíüêèìèñ�åðàìè è âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû îò ïîëíûõ ïðîèç�âîäíûõ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå ïîâåðõíîñòíûåèíòåãðàëû, ëåãêî íàõîäèì, ÷òî�(�0)�20 = �1�loop(�0)�20 + 2�Nf dd ln � Z d4k(2�)4 e20k4Rk ++O(e40) = �1�loop(�0)�20 + �0Nf�2 +O(�20): (46)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ îäíîïåòëåâîé �-�óíê-öèè ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè, ïîëó÷àåì õîðîøî èç�âåñòíûé ðåçóëüòàò (ñì., íàïðèìåð, [38; 65℄) äëÿ äâóõ�ïåòëåâîé �-�óíêöèè:�(�0) = Nf�20� �1 + �0� +O(�20)�: (47)3.3. Ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå e40, â�îðìóëå (19)Ïðîâåðêà �îðìóëû (19) â ñëåäóþùåì ïîðÿäêåïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. Îäíàêî â òðåõïåòëåâîì ïðè�áëèæåíèè âîçíèêàþò íåêîòîðûå òîíêèå ìîìåíòû,êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ïðåäûäóùåì ïîðÿäêå. Ïî�ýòîìó ïîñëåäîâàòåëüíî îáñóäèì ïðèìåíåíèå �îðìó�ëû (19) ê íàõîæäåíèþ âûðàæåíèé äëÿ òðåõïåòëåâûõäèàãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1.1. Íà÷íåì ñ ãðà�à (1) íà ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå âêëàäû â �óíêöèè GI è JI äàþòñÿ �îðìóëà�ìè (35) è (36). Ñëàãàåìûå, êîòîðûå ñóùåñòâåííû âðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè, ïðîïîðöèîíàëüíûe20 � e2:

�G(1)I  g2 Z d4k(2�)4 2(e20�e2) �(q+k)2+q2�k4Rk ((q+k)2+M2I ) ;�J (1)I  g2 Z d4k(2�)4 4(e20 � e2)q2k4Rk ((q + k)2 +M2I ) : (48)Ïîâòîðÿÿ âû÷èñëåíèå àíàëîãè÷íî ñäåëàííîìó âðàçä. 3.2, ïîëó÷àåì, ÷òîdd ln � �� ln g�12 Z d8x d8y (�4)x(�4)y Æ2��ÆVxÆVy �  �4V4g2Nf dd ln � Z d4q(2�)4 d4k(2�)4 e20 � e2k4R2k �� ��q� ��q� nXI=0(�1)PI (k+q)2+q2+2M2I(q2+M2I ) ((q+k)2+M2I ) : (49)Ýòîò âêëàä ñîâïàäàåò ñî âòîðûì ñëàãàåìûì â �îð�ìóëå (28) ïîñëå íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé.(Ïåðâîå ñëàãàåìîå áûëî ïîëó÷åíî âûøå â ðàçä. 3.2.)2. Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîìó ãðà�óíà ðèñ. 1, äàþò ñëåäóþùèå âêëàäû â �óíêöèè GIè JI :�G(2)I = g3 Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 4e40k2Rkl2Rl �� 1((q + k)2 +M2I ) ((q + l)2 +M2I ) ++ 2((q+k)2+M2I ) ((q+k+l)2+M2I )!;�J (2)I = 0: (50)Ïîâòîðÿÿ ïðåäûäóùèå âû÷èñëåíèÿ, â ýòîì ñëó÷àåïîëó÷àåì âêëàä (29).3. Äèàãðàììà (3) íà ðèñ. 1 ñîäåðæèò äâå çàìêíó�òûå ïåòëè ñóïåðïîëåé ìàòåðèè. Ïðè ïîñòðîåíèè ñî�îòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì, êîòîðûå äàþò âêëàäû âäâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè ñóïåðïîëåé ìàòåðèè, íåîá�õîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòü ðàçðåçàêàæäîé èç ýòèõ ïåòåëü. Äèàãðàììû, ïîëó÷àåìûå âðåçóëüòàòå ýòîé ïðîöåäóðû, ïðèâåäåíû â òðåòüåìñòîëáöå ðèñ. 1. Îíè äàþò�G(3)I = g3Nf Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 4e40k4R2k �� 2(q + k)2 +M2I nXJ=0(�1)PJ 1l2 +M2J ++ nXJ=0(�1)PJ 1(l2 +M2J) ((l + k)2 +M2J)!;�J (3)I = 0: (51)723



À. Å. Êàçàíöåâ, Ê. Â. Ñòåïàíüÿíö ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû (19) äëÿ äèàãðàìì ñ áîëåå÷åì îäíîé ïåòëåé ñóïåðïîëåé ìàòåðèè äîëæíî ïðî�âîäèòüñÿ î÷åíü àêêóðàòíî. Àêêóðàòíûé àíàëèç âû�÷èñëåíèé, ñäåëàííûõ â ðàáîòå [15℄, ïîêàçûâàåò, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü ñëàãàåìûå ñîâñòàâêàìè äâîéíûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ â êàæäóþçàìêíóòóþ ïåòëþ ìàòåðèè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãîãðà�à ýòî îçíà÷àåò, ÷òîdd ln � �� ln g�12 Z d8x d8y (�4)x(�4)y Æ2��ÆVxÆVy �  �8V4N2f nXI=0(�1)PI dd ln � Z d4q(2�)4 ��( ��q� ��q� 1q2 +M2I Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 e40g3k4R2k �� " 2(q + k)2 +M2I nXJ=0(�1)PJ 1l2 +M2J ++ nXJ=0(�1)PJ 1(l2 +M2J) ((l + k)2 +M2J)#!++ 1q2 +M2I Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 e40g3k4R2k ��l� ��l� �� " 2(q + k)2 +M2I nXJ=0(�1)PJ 1l2 +M2J ++ nXJ=0(�1)PJ 1(l2 +M2J) ((l + k)2 +M2J)#): (52)Ýòî âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ÷åòûðåõñëàãàåìûõ. Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ (ñîäåðæàùèå ïðî�èçâîäíûå ïî q�) ïîëó÷àþòñÿ â òî÷íîñòè òàê æå, êàêâ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ (ñïðîèçâîäíûìè ïî l�) ïîëó÷àþòñÿ ïðè âñòàâêå äâîé�íûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ â çàìêíóòóþ ïåòëþ, êîòî�ðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó l�.Ïåðåèìåíóåì òåïåðü èíäåêñû ñóììèðîâàíèÿ è ïå�ðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ âî âòîðîì è ÷åòâåðòîìñëàãàåìûõ, ïðîâîäÿ çàìåíû I $ J è q $ l. Òîãäàìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå (30), êîòîðîå áûëî íàéäå�íî ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî ñóììèðîâàíèÿ òðåõïåòëåâûõäèàãðàìì ñ äâóìÿ âíåøíèìè ëèíèÿìè �îíîâîãî êà�ëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ.4. �àçðåçàÿ ëèíèþ ìàòåðèè â äèàãðàììå (4) íàðèñ. 1, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü äèàãðàììó, êîòîðàÿíå ÿâëÿåòñÿ 1PI. Âêëàäû â �óíêöèè GI è JI , î÷å�âèäíî, äàþò òîëüêî 1PI-äèàãðàììû, ïîñêîëüêó ýòè�óíêöèè ñòðîÿòñÿ èç ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ. Äëÿòîãî ÷òîáû ïîñòðîèòü âñå òðåáóåìûå â ðàññìàòðè�âàåìîì ñëó÷àå 1PI-äèàãðàììû, íåîáõîäèìî òàêæåâêëþ÷èòü 1PI-äèàãðàììû, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïî�

ñëå äâóõ ðàçðåçîâ ëèíèè ìàòåðèè. Ýòà ïðîöåäóðà äà�åò îäíîïåòëåâóþ äèàãðàììó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âû÷èñëå�íèè ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëàäà ìû äîëæíû ïðèíÿòüâî âíèìàíèå è îäíîïåòëåâóþ, è äâóõïåòëåâóþ äèà�ãðàììû, ïðèâåäåííûå â ýòîì ñòîëáöå. Îíè ñîîòâåò�ñòâóþò�G(4)I = �g2 Z d4k(2�)4 2e20k2Rk ((q + k)2 +M2I ) �� g4 Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 �� 4e40 �(q + k)2 �M2I �k2Rkl2Rl ((q + k)2 +M2I )2 ((q + k + l)2 +M2I ) ;�J (4)I = 0: (53)Çàòåì ìû âû÷èñëÿåì òå æå �óíêöèè, ÷òî è â �îðìó�ëå (38), íî ñîõðàíÿåì ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûåg4e40, â êîòîðûå, î÷åâèäíî, äàþò âêëàä îáà ÷ëåíà â�îðìóëå (53):GI4(q2G2I +M2I J2I )  q2(q2 � 3M2I )(q2 +M2I )3 �� Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 �� g4e40k2Rkl2Rl ((q + k)2 +M2I ) ((q + l)2 +M2I ) ++ q2 �M2I(q2 +M2I )2 Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 �� g4e40 �(q+k)2�M2I �k2Rkl2Rl ((q+k)2+M2I )2 ((q+k+l)2+M2I ) ;MIJIq2G2I +M2I J2I  q2(3q2 �M2I )MI(q2 +M2I )3 �� Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 �� 4g4e40k2Rkl2Rl ((q+k)2+M2I ) ((q+l)2+M2I )++ q2MI(q2 +M2I )2 Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 �� 8g4e40 �(q+k)2�M2I �k2Rkl2Rl ((q+k)2+M2I )2 ((q+k+l)2+M2I ) :

(54)

Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ, äåéñòâóåì òàê æå, êàê èâ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, è íàõîäèì âêëàä724



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóõòî÷å÷íûìè �óíêöèÿìè �ðèíà : : :dd ln � �� ln g�12 Z d8x d8y (�4)x(�4)y Æ2��ÆVxÆVy � 8V4Nf nXI=0(�1)PI dd ln � Z d4q(2�)4 ��q� ��q� �� q2 �M2I(q2 +M2I )2 Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 e40g4k2Rkl2Rl ((q + k)2 +M2I ) ((q + l)2 +M2I ) + 1q2 +M2I �� Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 e40g4 �(q + k)2 �M2I �k2Rkl2Rl ((q + k)2 +M2I )2 ((q + k + l)2 +M2I )!: (55)Ïðîâîäÿ çàìåíó q� ! q��k� â ïîñëåäíåì èíòåãðàëå,ïîëó÷àåì �îðìóëó (31).5. Ïÿòûé ãðà� íà ðèñ. 1 àíàëèçèðóåòñÿ ïîëíî�ñòüþ àíàëîãè÷íî äâóõïåòëåâîìó ñëó÷àþ. Åäèíñòâåí� íàÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà, äàþùàÿ âêëàä âäâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíà ñóïåðïîëåé ìàòåðèè,ïðèâîäèò ê âêëàäàì�G(5)I = �g4 Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 4e40 �(2q + k + l)2 +M2I �k2Rkl2Rl ((q + k)2 +M2I ) ((q + l)2 +M2I ) ((q + k + l)2 +M2I ) ;�J (5)I = �g4 Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 4e40q2k2Rkl2Rl ((q + k)2 +M2I ) ((q + l)2 +M2I ) ((q + k + l)2 +M2I ) : (56)Ïîâòîðÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñäåëàííûå â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå, ïîëó÷àåì �îðìóëó (32).6. Äèàãðàììà (6) òàêæå ñîäåðæèò äâå ïåòëè ìà�òåðèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû â äâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíà ñóïåðïîëåé ìàòåðèè äàþòñÿ åäèí�ñòâåííîé äèàãðàììîé, ïðèâåäåííîé â øåñòîì ñòîëá�öå ðèñ. 1. Ýòà äèàãðàììà äàåò ñëåäóþùèå âêëàäû â�óíêöèè GI è JI :�G(6)I = g4Nf Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 4e40k4R2k ((q + k)2 +M2I ) nXJ=0(�1)PJ k2 � (k + q)2 � q2(l2 +M2J) ((k + l)2 +M2J) � 2l2 +M2J!;�J (6)I = �g4Nf Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 8e40q2k4R2k ((q + k)2 +M2I ) nXJ=0(�1)PJ 1(l2 +M2J) ((k + l)2 +M2J) : (57)Ñ èõ ïîìîùüþ ìû ìîæåì ïîñòðîèòü âêëàä â�-�óíêöèþ, îïðåäåëåííóþ â òåðìèíàõ ãîëîé êîí�ñòàíòû ñâÿçè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøåïðåäïèñàíèåì. Âàæíî, ÷òî ìû äîëæíû òàêæå äîáà� âèòü ñëàãàåìîå, â êîòîðîì äâîéíûå ïîëíûå ïðîèçâîä�íûå âñòàâëåíû â çàìêíóòóþ ïåòëþ. �åçóëüòàò èìååòñëåäóþùèé âèä:dd ln � �� ln g�12 Z d8x d8y (�4)x(�4)y Æ2��ÆVxÆVy � �8V4g4N2f dd ln � Z d4q(2�)4 d4k(2�)4 d4l(2�)4 e40k4R2k �� � ��q� ��q� + ��l� ��l�� nXI;J=0(�1)PI+PJ k2 � (k + q)2 � q2 � (l + k)2 � l2 � 2M2I � 2M2J(l2 +M2I ) ((l + k)2 +M2I ) (q2 +M2J) ((q + k)2 +M2J) : (58)(Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ñ ïðîèçâîäíûìè ïî l� ñîîòâåò�ñòâóåò âñòàâêå äâîéíûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ â çà�ìêíóòóþ ïåòëþ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè.) Ëåãêî âèäåòü,÷òî (ïîñëå íàäëåæàùåé çàìåíû ïåðåìåííûõ) ýòî âû�ðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ (33).7. Ïîñëåäíèé (äâóõïåòëåâîé) ãðà� (7) íà ðèñ. 1òàêæå äàåò âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé e20 � e2 � e40.
Âêëàäû â ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè GI è JI èìåþòâèä�G(7)I = �g Z d4k(2�)4 2(e20 � e2)k4Rk ; �J (7)I = 0: (59)Áåðÿ ýòè âûðàæåíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîé òî÷êè,îáû÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì âêëàä (34):725



À. Å. Êàçàíöåâ, Ê. Â. Ñòåïàíüÿíö ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015dd ln � �� ln g�12 Z d8x d8y (�4)x(�4)y Æ2��ÆVxÆVy �  4V4gNf dd ln � Z d4q(2�)4 d4k(2�)4 e20 � e2k4R2k ��q� ��q� �� nXI=0(�1)PI 1q2 +M2J : (60)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ïðàâèëüíûå âûðà�æåíèÿ äëÿ âñåõ ãðà�îâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, áåçÿâíîãî âû÷èñëåíèÿ òðåõïåòëåâûõ äèàãðàìì ñ âíåø�íèìè ëèíèÿìè �îíîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïî�ëÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü �îðìóëû (19)â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè.Äëÿ òîãî ÷òîáû çàâåðøèòü âû÷èñëåíèå, âû�âåäåì NSVZ-ñîîòíîøåíèå ìåæäó òðåõïåòëåâîé�-�óíêöèåé è äâóõïåòëåâîé àíîìàëüíîé ðàçìåðíî�ñòüþ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè, îïðåäåëåííîé â òåðìèíàõãîëîé êîíñòàíòû. Áåðÿ ñóììó �îðìóë (28)�(34) èñîâåðøàÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ln g îò g = 0 äî g = 1,ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì, ÷òî�(�0)�20 � �1�loop(�0)�20 = 4�Nf nXI=0(�1)PI dd ln � �� Z d4k(2�)4 d4q(2�)4 e20k2Rk ��q� ��q� 1q2 +M2I �� 1(q + k)2 +M2I (1 + Z d4l(2�)4 e20l2Rl �� � 4(q+l)2+M2I + 2(q2�M2I )(q2+M2I ) ((q+l)2+M2I ) ++ (k + l + 2q)2 + 2M2I((q + l)2 +M2I ) ((q + k + l)2 +M2I )!��Nf nXJ=0(�1)PJ Z d4l(2�)4 2e20k2Rk 1l2 +M2J �� 1(l + k)2 +M2J)+O(e60): (61)Çàòåì âû÷èñëÿåì èíòåãðàëû îò äâîéíûõ ïîëíûõïðîèçâîäíûõ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî îíè îòëè÷�íû îò íóëÿ òîëüêî â áåçìàññîâîì ñëó÷àå, êîòîðûéñîîòâåòñòâóåò I = 0. �åçóëüòàò äàåòñÿ ñëåäóþùèìèõîðîøî îïðåäåëåííûìè èíòåãðàëàìè:

�(�0)�20 � �1�loop(�0)�20 = Nf� dd ln �(Z d4k(2�)4 2e20k4Rk ++Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 2e40k2Rkl2Rl � 2k2(k+l)2+ 1k2l2!��Nf nXJ=0(�1)PJ Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 �� 4e40k4R2k(l2 +M2J) ((l + k)2 +M2J))+O(e60): (62)Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî ln � (êîòîðàÿóñòðàíÿåò èí�ðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè) äîëæíà âû�÷èñëÿòüñÿ ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïåðåíîðìè�ðîâàííîé êîíñòàíòû ñâÿçè �.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áåðÿ ñóììó âñåõ âêëàäîâ â�óíêöèþ GI=0 � G è ïîëàãàÿ g = 1, ïîëó÷àåìG(�0;�=q) = 1� Z d4k(2�)4 2e20k2Rk(k + q)2 ++ Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 4e40k2Rkl2Rl 1(q + k)2(q + l)2 ++ 1(q+k)2(q+k+l)2� (2q+k+l)2(q+k)2(q+l)2(q+k+l)2!++Nf Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 4e40k2R2k(q + k)2 �� nXJ=0(�1)PJ 1(l2 +M2J) ((k + l)2 +M2J) �� q2 Z d4k(2�)4 2e40k4Rk(q + k)2 1e20 � 1e2 + 2Nf 1Rk �� nXJ=0(�1)PJ Z d4l(2�)4 1(l2+M2J) ((k+l)2+M2J)!++O(e60): (63)Çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî, ïðîïîðöè�îíàëüíîãî q2, âñå èíòåãðàëû çäåñü íå ñîäåðæàòèí�ðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîåðàâíî íóëþ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè è êîíå÷íî âóëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè (â ïðåäåëå � ! 1), ïî�ñêîëüêó âûðàæåíèå â ñêîáêàõ êîíå÷íî. Ýòî ñëàãà�åìîå ñ î÷åâèäíîñòüþ íå äàåò âêëàäà â äâóõïåòëå�âóþ àíîìàëüíóþ ðàçìåðíîñòü, ïîñêîëüêó îíî èñ÷å�çàåò ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî ln �. Ïîýòîìó åãîìîæíî îòáðîñèòü (êàê ýòî áûëî ñäåëàíî, íàïðèìåð,â ðàáîòå [17℄). Àíîìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, îïðåäåëåí�íàÿ â òåðìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè, äàåòñÿ ñëå�äóþùåé �îðìóëîé [66℄:726



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóõòî÷å÷íûìè �óíêöèÿìè �ðèíà : : :(�0) = �d lnZ(�;�=�)d ln � = d lnG(�0;�=q)d ln � ����q=0 == dd ln �(� Z d4k(2�)4 2e20k4Rk ++ Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 4e40k2Rkl2Rl 1k2(k + l)2 � 12k2l2!++Nf Z d4k(2�)4 d4l(2�)4 4e40k4R2k nXJ=0(�1)PJ �� 1(l2 +M2J) ((k + l)2 +M2J) +O(e60)): (64)Ýòî âûðàæåíèå õîðîøî îïðåäåëåíî, ïîñêîëüêó áëà�ãîäàðÿ äè��åðåíöèðîâàíèþ ïî ln � (êîòîðîå äîëæ�íî áûòü âûïîëíåíî äî èíòåãðèðîâàíèé) èí�ðàêðàñ�íûå ðàñõîäèìîñòè îòñóòñòâóþò. Ñðàâíèâàÿ �îðìó�ëû (62) è (64), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå�(�0)�20 � �1�loop(�0)�20 = �Nf� (�0); (65)êîòîðîå äàåò �îðìóëó (1) ñ àðãóìåíòîì �0 ïîñëåïîäñòàíîâêè õîðîøî èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îä�íîïåòëåâîé �-�óíêöèè ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅNSVZ-ñîîòíîøåíèå â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåî-ðèÿõ ïîëó÷àåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî �-�óíêöèÿ, îïðåäå�ëåííàÿ â òåðìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè, çàäàåòñÿèíòåãðàëàìè îò (äâîéíûõ) ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ. Âàáåëåâîì ñëó÷àå ýòî óòâåðæäåíèå áûëî äîêàçàíîâ ðàáîòàõ [14, 15℄ òî÷íî âî âñåõ ïîðÿäêàõ. Äîêàçà�òåëüñòâî, ïðîâåäåííîå â ðàáîòå [15℄, îñíîâàíî íàñïåöèàëüíîì òîæäåñòâå, ñâÿçûâàþùåì äâóõòî÷å÷�íóþ �óíêöèþ �ðèíà êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ èäâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíà êèðàëüíûõ ñóïåðïî�ëåé ìàòåðèè. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ñòðîèòüèíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå �-�óíêöèþ, åñëè òîëüêîèçâåñòíû äâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè �ðèíà äëÿ ñóïåð�ïîëåé ìàòåðèè. Â ýòîé ðàáîòå òîæäåñòâî, ñâÿçûâàþ�ùåå �óíêöèè �ðèíà, ïðîâåðÿåòñÿ íà òðåõïåòëåâîìóðîâíå ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî âû÷èñëåíèÿ äèàãðàììÔåéíìàíà. Áåðÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîé òî÷êè âûðà�æåíèÿ äëÿ �óíêöèé �ðèíà êèðàëüíûõ ñóïåðïîëåéìàòåðèè â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè, ìû ñòðîèìòðåõïåòëåâûå èíòåãðàëû äëÿ �-�óíêöèè, îïðåäåëåí�íîé â òåðìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè. Ñðàâíèâàÿðåçóëüòàò ñ ñóììîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóïåðãðà�îâ,âèäèì ñîâïàäåíèå. Ýòî âû÷èñëåíèå ïîäòâåðæäàåòðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [15℄ òî÷íî âî âñåõïîðÿäêàõ, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿþò âûâåñòè
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