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В ведение

Современное развитие теории струн приводит к так называемой М- 

теории [1], которая, в принципе, должна объединять различные известные 

струнные модели. В настоящее время нет последовательной однозначной 

формулировки этой теории, но известно, что в низкоэнергетическом пределе 

она описывается одиннадцатимерной супергравитацией [2]. Одиннадцатимер

ная супергравитация допускает два вида решений Богомольного Прасада 

Зоммерфельда [2], сохраняющих половину суперсимметрий теории, а именно, 

М2 и М5 браны. Поэтому, М-теорию можно понимать как модель, описываю

щую динамику взаимодействующих М2 и М5 бран. Построение такой теории 

является открытой актуальной задачей современной теоретической физики 

высоких энергий.

Низкоэнергетическая теория М5-бран может быть описана на осно

ве шестимерной конформной теории поля с N=(2,0) суперсимметрией [3]. 

Построение шестимерных N  =  (2,0) суперсимметричных моделей может 

быть реализовано на основе N  =  (1, 0) суперсимметричных неабелевых тен- 

зор/векторных моделей, взаимодействующих с суперконформными гипет- 

мультиплетами [4]. Гипермультиплеты описываются калибровочными нели

нейными сигма-моделями с гиперкэлеровым конусом и минимальным взаи

модействием с суперконформными тензор/векторными моделями [5, 6, 7, 8].

Шестимерные суперимметричные неабелевы калибровочные теории с 

расширенной суперсимметрией представляют значительный интерес (см., на

пример, [9, 10, 11, 12, 13]). Такие модели рассматриваются в контексте дуаль

ного описания взаимодействующих М5-бран [14, 15] и могут быть связаны 

с геометрий AdS7 в близи горизонта. Критическим ингредиентом этой кон

струкции является неабелев тензорный мультиплет [16, 17, 18, 19, 20]. Поле

вое описание такого мультиплета может быть найдено [21, 22, 23] в рамках
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N  =  (1, 0) тензорной иерархии [24, 25, 26, 27], которая, помимо калибровоч

ного поля Янга-Миллса и два-форм калибровочных потенциалов тензорного 

мультиплета, содержит не распространяющиеся три- и четыре-формы калиб

ровочных потенциалов. На этом пути еще остается множество открытых во

просов таких как динамическое описание на классическом уровне или же 

вопросы связанные с квантованием этих моделей и сохранение конформной 

и калибровочных симметрий на квантовом уровне. Наиболее элегантной ме

тодикой изучения этих открытых вопросов является техника гармонического 

суперпространства [30], которая была обобщена на случай шести измерений 

в работах [31, 32, 33].

Суперполевая формулировка тензорной иерархии изучалась в работе 

[29], в которой представлен набор связей на напряженности супер-(р + 1)- 

формы неабелевых супер-рформ потенциалов в шестимерном N  =  (1,0) су

перпространстве. Эти связи ограничивают полевой состав супер -р-форм на 

поля неабелевой тензорной иерархии. Суперполевая формулировка тензор

ной иерархии проливает свет на суперсимметричную структурных теории и 

может служить основой для различных обобщений. Они могут быть полезны 

для поисков суперполевого действия и для изучения N  =  (2,0) суперкон

формной теории суперолевыми методами [5, 6, 7, 8]. Однако до настоящего 

времени суперполевая лагранжева формулировка описанной теории не по

строена.

Связь шестимерных суперсимметричных моделей с низкоэнергетиче

ской динамикой М5 бран является общей мотивацией к изучению данных 

теорий. Стоит отметить, что существование нетривиальной суперсимметрич

ной квантовой теории поля в высших измерениях уже важно само по себе. 

Поэтому задача исследование различных шестимерных калибровочных мо

делей с простой N  =  (1,0), а также расширеиной N  =  (1,1) суперсимметри
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ей находится и приоритете. Наибольший интерес представляют шестимерные 

N  =  (1,0) h N  =  (1,1) суперсимметричные модели Янга-Миллса. Более того, 

исследование различных аспектов шестимерных N  =  (1, 0) и N  =  (1,1) су

персимметричных калибровочных теорий поможет глубже взглянуть на про

блему тензорной иерархии. Заметим, что исследование суперсимметричной 

модели Янга-Милсса в шестимерном пространстве-времени требует развития 

явно-ковариантных методов вычисления эффективного действия, при этом 

суперсимметрия должна прослеживается явно на всех этапах вычисления.

Анализ ультрафиолетовых расходимостей в многомерных суперсиммет

ричных калибровочных теориях подробно проводился в ряде работ [37, 38, 39, 

40, 41, 42, 43, 44, 45, 46]. В частности, было обнаружено, что в секторе калиб

ровочного мультиплета расходимости в разных петлях имеют универсальную 

структуру и во многих случаях некоторые контрчлены можно полностью 

исключить путем переопределения полей. Контрчлены в гипермультиплет- 

ном секторе практически не рассматривались. В представленной выпускной 

квалификационной работе представлен полный анализ однопетлевых ультра

фиолетовых расходимостей в шестимерной абелевой калибровочной теории 

N  =  (1,0), взаимодействующей с гипермультиплетом.

Как известно, наиболее эффективный способ описания квантовых ас

пектов суперсимметричных теорий является использование суперполевых 

формулировок вне массовой оболочки (см., например, [47] для четырехмер

ных N  =  1 теорий и [30] для четырех мерных N  = 2 теорий). Произвольное (и, 

т )  представление шестимерной суперсимметрии обозначается числами левых 

(и) и правых (т ) независимых суперсимметрий (см., например, [48]). В случае 

суперсимметрии в шестимерном пространстве^ =  (1,0) модели векторного 

мультиплета и гипермультиплета могут быть сформулированы вне массовой 

оболочки в терминах суперполей, определенных на шестимерном, N  =  (1,0)
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гармоническом суперпространстве [33], [31]. Это позволяет сформулировать 

произвольную шестимерную N  =  (1,0) суперсимметричную теорию Янга- 

Миллса в шестимерном, N  =  (1,0) суперпространстве как теорию взаимо

действующих неограниченных суперполей вне массовой оболочки, N  =  (1,0) 

векторного мультиплета и гипермультиплета. Используя соответствующий 

набор N  =  (1, 0) гармонических суперполей, можно построить N  =  (1,1) 

суперсимметричную теорию Янга-Миллса, а также теорию свободных калиб

ровочных моделей с N  =  (2,0) суперсимметрией [43]. Стоит отметить, что во 

многих аспектах шестимерная теория N=(1,0) Супер-Янг-Миллса аналогич

на четырехмерной теории N = 2  и шестимерной теории N  =  (1,1) , четырех

мерной теории N = 4  . Эти шестимерные теории и их четырехмерные копии 

имеют равное количество суперзарядов, 8 и 16, соответственно. Подобно че- 

тырехмерию, теория N — 4 обладает явной N — 2 суперсимметрией и скрытой 

N = 2 суперсимметрией. Шестимерная N  =  (1,1) теория Супер-Янг-Миллса 

обладает явной N  =  (1,0) суперсимметрией и скрытой N  =  (0,1) суперсим

метрией (подробности см. В [45]).

Общий анализ возможных низкоэнергетических вкладов различных 

конформных размерностей в эффективное действие теории N  =  (1,0) SYM 

был проведен в [45]. Было доказано, что суперполевые контрчлены размер

ности 6 в N  =  (1,0) гармоническом суперпространстве это линейная комби

нация трех суперполевых структур, среди которых одна зависит только от 

суперполя векторного мультиплета, вторая - только от суперполя гипермуль

типлета, и третья - смешанная часть, зависит от и от супепролей векторного 

гипермультиплета и гипермультиплета. Анализ основывается на формули

ровке N  =  (1,0) гармонического суперпространства и свойствах преобра

зования суперполей. Принимая во внимание результат, полученный в [45], 

чрезвычайно интересно продемонстрировать, как эти результаты можно по
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лучить из общих принципов теории поля. Эта проблема была решена для 

N  =  (1,0) для абелевой калибровочной теории в работе [50] с использовани

ем метода фонового поля.

В данной работе проводятся вычисления вкладов в расходящуюся часть 

однопетлевого эффективного действия с использованием суперполевой диа

граммной техники. Результаты вычислений, полученные данным методом, 

совпадают с результатами,найденными в [50] другим методом.
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1 Гармоническое суперпространство

1.1 Общая схема построения суперпространств, форма Картана

Пусть есть некоторая группа G =  {X i , Ya} (X i , Ya - генераторы группы 

G, i =  1 , n, a =  1 , m).  Пусть H - подгруппа G, H  = { X i}.

Алгебра группы G имеет следующую структуру:

[X ,X ] к  X, [X, Y] к  Y, [X, Y] к  X  + Y. (1)

Любое суперпространство тогда будет строиться как фактор пространство, 

параметризованное координатами £а , соответствующими генераторам Ya . Эле

мент такого фактор пространства в экспоненциальной форме выглядит сле

дующим образом

G \H  : tt =  exp{i£a Ya }. (2)

Любой элемент g из G может быть разбит следующим образом

g =  exp{ica Ya } exp{iAkX k}, g e G. (3)

Тогда левое действие G на фактор-пространстве G/H задается так:

g exp{i£a Ya } =  exp{i£ a (£,g)Ya }h(£,g) ^  =  gtth-1, (4)

где h(£, g) =  exp{if i (£, g)X i } -  некоторый элемент подгруппы H с параметра

ми f . Используя формулу Бэкера-Кэмпбелла-Хаусдорфа и алгебру (1) можно 

разделить параметры £  и f

eAeB =  exp { A + B + 2 [A, B ] +  ([A [A, B ]] + [[A, B ], B ]) + ...} . (5)

Например, если взять в этой схеме G =  {La b, Pa } -  группу Пуанкаре и постро

ить фактор-пространство {La b, Pa}/{L a b}, то получим пространство Минков

ского, тогда x =  t t . Трансляции x a =  xa +  ca можно получить, если положить

8



элемент g =  exp{icaPa},h = I. Преобразования Лоренца таким же образом 

g = exp{2XabL ab}, h = exp{2XabL ab}

x a = ex p { -2 A ciLci} xb =  Лaxb.
2 b

(6)

Инвариантное действие (4) позволяет определить ковариантные поля 

на G/H:

G : Д (С) = ( e ^ * )Щ(С). (7)

В частности, если g G ^ ,то  фк (С) преобразуется линей но (т.е. f г не зависит 

от С)- Остальная часть группы преобразуется нелинейно.

Обыкновенные (частные) производные д/дСa преобразуется не кова- 

риантно. Ковариантные производные можно определить с помощью формы 

Картава

п ~ 4 п  = i(waYa + wi Х г). (8)

Далее, из формулы (3) можно построить правило, по которому преоб

разуется форма Картава

(Q-1dQ) =  (g-1 П h)(gdQh-1 + gQdh-1) = h(Q-1dQ)h- 1 +  hdh-1. (9)

Сравнивая (9) c (8) можно увидеть, что один-формы wa преобразуются од

нородно

Wa'Y, =  hwfYah -1, (10)

следовательно, их можно интерпретировать как ковариантные дифференци

алы, зависящие от параметров Сa. Преобразующиеся неоднородно формы wi 

определяют связности для подгруппы Н в фактор пространстве G/H

W ) k  = [(d + iwiX i )^ ] k . (Н)

9



Соответственно, ковариантная производная D a от ф^ может 6 bitb опре

делена следующим образом

D ) k =  wa (D a ф)k . (12)

В случае пространства Минковского wa = dxa,w ab =  0, так что ковари

антная производная D a = д /д х а. По этой же схеме строится гармоническое 

суперпространство.

1.2 Гармоническое суперпространство

Необходимость введения гармонического пространства становится оче

видной следующим образом. Стандартные суперпростраства, которые можно 

построить по приведенной выше схеме, хорошо описывают N—1 теории, но 

не N—2 и выше [30]. Наиболее общие суперполя включают в себя некоторое 

число нефизических полей. Чтобы исключить их, нужно применять опреде

ленные соотношения. Некоторые из этих соотношений выполнены только на 

уравнениях движения, соответственно, мы сталкиваемся с проблемой описа

ния взаимодействий. В гармоническом пространстве можно избежать этих 

проблем.

Гармоническое пространство строится как следующее фактор простран

ство

Hr 4+2|8 =  {L ab, Pa , Qa , Q a i , su (2)}
{L abi u ( l)}

т.е. является тензорным произведением сферы S2 и R4+218. Базис (называе

мый центральным) в этом пространстве (задается следующим образом

П = exp i { - x aPa + ea Qa + ~ea Qa} expi{fT++ + fT - - }, (14)

где T±± это генераторы группы S U (2) /U (1) Вместе c U(l) генератором T0
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они формируют алгебру SU(2)

(15)

Эти же генераторы можно переписать следующим образом:

(16)

где т а - матрицы Паули.

Главное преимущество гармонического суперпространства (13) в том, 

что теперь существует новое инвариантное подпространство, содержащее 

только половину от начальных Грассмановых переменных. Это возможно 

только в рамках использования гармонических переменных, и невозможно 

в рамках обычного N=2 суперпространства HR4|S. Существует так же аль

тернативный способ выбора подгруппы Н в (13). Покажем, каким образом 

это можно сделать. Имеет место следующее соотношение

[т0 , q *] =  (т 3)j  Q (17)

коммутаторы с T можно представить в виде

[т Q!] =(т±±)1 Q (18)

1де 1'енераторы имеют следующий вид

(19)

Введем новые обозначения для генераторов

QI =  Q+, Q.
|2 Q Ы = Q—, Qia = —Q++, (20)a a ?

то!да алгебра генераторов будет вьп’лядеть так

[T0,Q +  =  Q+, [T0,Q — =  —Q—

[т ++ ,Q +] = 0 , [T++,Q—] =  Q+

[T——,Q+] =  Q —, [T——,Q —] = 0

(21)
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и аналогичные соотношения для Q±. Алгебра суперсимметрии выглядит так

{Q+,Q +} =  [Q~,<Q -}  =  0 

{Q+,<Q-} =  -  W - .Q + } =  2 К »  )P,. (22)

Таким образом, видно что L ab, T°, Q+, Q + образуют замкнутую алгебру. Сле

довательно, можно построить следующее пространство (называемое анали

тическим)

{Lab, Pa, Qa, Qai,T±±,T°}
h a 4+214 = (23)

{L ab ,T°,Q +,Q  + }

Базис в этом пространстве (аналитический базис) имеет следующий вид:

П =  exp i{fT ++ + fT - - } exp i { - x aA Pa -  0+aQ-  -  0+*Q- }x

x exp i{0-aQ+ + 0- a Qt }. (24)

Главная особенность нового базиса (1.2) в том что он позволяет опреде

лить короткие суперполя, зависящие только от 0+, 0+, но не от О- , О- . Набор 

координат (f, f , x a , 0+, 0+) замкнут относительно левого действия N=2 су

пергруппы Пуанкаре и её SU(2) группы автоморфизмов. В результате эти 

координаты являются N—2 суперполями.

Нетрудно найти ковариантные производные в этом базисе

D а
д

д0+а

д
= д0-а ,

+  2i0 0'дaд̂,

Эти производные формируют алгебру:

D+

D:

д
д0- а
д

д0+а
2i0 адаа. (25)

{D+, D+} =  {D+, D+} =  {D+, D+} =  0,

Щ- Щ- } =  {D- .  D- } =  {D- . D - } =  С

{D+, D -} =  - { D - , D+ } =  -2 icU - (26)
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Тот факт, что D+ и D + антикоммутируют, даёт возможность выкинуть 

часть грассманоьых переменных, иначе говоря, сунернодя обладают свой

ством Грассмановой аналитичности

d +ф (жЛ,0±,ё±,^ ,О  =  Da ф(жаЩ Щ ,Щ ) =  о, (27)

откуда следует, что суперполя Ф зависят только от следующих переменных

Ф =  Ф(жаЛ + Д + ,Щ ). (28)

Таким образом, из-за того, что алгебра имеет структуру (26), можно отбро

сить половину переменнных, и рассматривать только поля, имеющие вид (27).

1.3 Гармонические переменные

Удобнее перейти от переменных £,£ к эквивалентному описанию S2 в 

терминах гармонических переменных. Определим u±

u+ =  [exp i{^r++ + £т- - } ] 1 ,

u— =  [exP i{^T++ + f  - - }]2 ,

u+*u— =  1, (29)

так что

x aA = x a — 2i0(l(ja®3 )u+u- ,

i fa  =  uf^L, =  uf^a . (30)

Спинорные ковариантные производные (26) можно переписать в виде

D± =  u± DO, D± = u±DO, (31)

где DO,, Da, определяются выражением

Da =  д г + i f ’d»  -

D  =  — JO a — i0,ad,a.. (32)

Стоит (заметить, что эти выражения являются производными, то есть для 

них выполнено правило Лейбница.
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2 Ш естим ерное N  =  (1, 0) гарм оническое суперпростран
ство

2.1 Спинорная алгебра

Спинорные производные шестимерного N  = (1 ,0) суперпространства име

ют вид

D  =  7  -  i0№д„ь, { D k } =  -2 ie klд„ь , (33)

где производные даъ,д1к даются выражением

д,л = 11 (y M )аьдм, дм x N = «М, (34)

д ^  =  У  «а, Xм =  1(YM )аЩ . (35)

Для векторов удобно использовать обозначение

Vb =  2(7M )abVM, (36)

где индекс М пробегает значения от 0 до 5, а (7м )аь это антисимметричные 

шестимерные матрицы(аналог ам в шестимерном пространстве Минковоско- 

i'o), удовлетворяющие соотношениям

7м7n +  7n7m =  - 2 nMN , Vmn  =  diag(1,-1 , - 1 , - 1 ,  - 1 , - 1 ) ,  (37)

с заданными гамма-матрицами

(7м 7  =  1eabcd(7M W  (38)

Одно из возможных точных представлений этих матриц:

7о =  7о = ia2 0 1; 71 =  -71 =  ia2 О ах; 72 =  -72 =  i10  a2;

7з =  -7 з  =  ia2 О аз; 74 =  74 =  ах О ^ ;  75 =  75 =  аз О а2 . (39)

Дираковские гамма-матрицы Гм, удовлетворяющие стандартной алгебре Клиф

форда

Гм Г N + r N Гм =  2nMN,
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могут быть выбраны как

(40)

Можно представить следующую матрицу

Г7 =  Г0 Г1Г2 Г3Г4Г5, (41)

и увидеть, что спиноры Аа, фа - левые киральные и правые киральные проек

ции восьми-компонентного Дираковсвкого спинора, т.е. А,ф =  (1 ±  Г7)Ф/2. 

Генераторы группы Spin(5,1) выражаются следующим образом

(&m n Уъ = 2  (YmYn — Yn Ym )аъ =  2  (Yn Ym — YmYn )ъ» • (42)

Так как они вещественные, необходимо определить, вместо комплексного 

четырех-компонентного спинора Аа , пару спиноров Аа=1 2, подчиняющихся 

соотношению

А» =  —Саъ(АЪ )* =  е>к Ак, (43)

где C это матрица зарядового сопряжения со свойствами C = —CT, C2 =  — 1. 

Её можно выбрать так C =  70д5.

Аналогично, вместо стандартного комплексного фа, можно ввести пару 

правых спиноров ф^, связанных соотношением, аналогичным (43).

2 . 2  Шестимерное N  =  (1,0) суперпространство

Основные факты о спинорном представлении группы SO(5,1) и 

N  =  (1, 0) шестимерном суперпространстве можно найти более подробно 

в [42].

Стандартное шестимерное суперпространство включает следующие ко

ординаты

z = (xM ,0») , M  =  0,..., 5 , a =  1,..., 4 , i =  1, 2, (44)
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где Грассмановы координаты ваь подчиняются соотношениям

в.а = - C ^ ) *  =  ваг. (45)

Здесь операция сопряжения это ковариантное сопряжение, определенное сле

дующим образом

Фа ^  Фа =  ( - f )  . (46)

Тот факт, что в можно выразить через в является свойством шестимерного 

суперпространства.

Введем гармоники и±г (u-  =  (u+)*,u+iu -  =  1) , которые описывают 

сферу SU (2)r/U (1), где SU(2)R это группа R-симметрии N  =  (1,0) суперал

гебры Пуанкаре. Гармоническое N = (1 ,0), шестимерное суперпространство в 

центральном базисе параметризуется координатами

Z := (z,u) =  (xM ,в а ,и±г). (47)

Гармоническое суперпространство в аналитическом базисе включает гармо

ники и координаты жМпр в ±а:

Z(an) :=  (x(Mn),e±f,u±i) . (48)

x Mn) =  xM + ^ef yM 04u+ku- ‘, в±а =  u ± P k . (49)

Важное свойство аналитического базиса, то что этот набор координат

С :=  (< п ) ,в+а,и±г) , (50)

включает только половину Грассмановых переменных, как уже говорилось в 

разделе 1.2
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Спинорные производные в аналитическом базисе выглядят так

D+ =  д - а , D a = - д +а -  2гв ъда Ь ,
д д

D0 =  u+i— r -  U~a—  +  в+ад+а -  е~ад - а , ди+ ди a
D++ =  д++ + гв+ав+ъдаЪ + в+ад- а ,

D =  д - -  +  Г а Г Ъдаъ + Г а д+а , (51)

где д±а#±ъ =  а̂ и производные д , д++ принимают следующий вид

д++ = и+г; д
ди-

д = и
, д
ди+*

Выполнены следующие коммутационные соотношения

{D+, D -} =  2г^ъ, [D++, D ] =  D0,

[D++, D+] =  [D , D-] =  0 , [D++, D-] =  D+,

[D- - ,D+] =  D - , [D0,D ±±] =  ±2D ±±. (52)

Использованы данные обозначения

1
(D*)4 =  - 24£аЪс̂ ± D±D±D± , 

1
(D± За 1 obcd ± ± ±

) =  -  ̂ £ Db Dc Dd >

(#±)4 =  -  24 £ ^ ±а^ ±с^ (D±)4 (dT)4 =  1,4 (53)

и следующие соотношения для меры интегрирования по полному суперпро

странству и по аналитическому подпространству:

dZ(an) =  d6x(an) d ^ D - )4^ ) 4, dZ(-4) =  Л ( ап)^и (D- )4. (54)

Для меры интегрирования по полному суперпространству можно так же за

писать

dZ(an) =  d6X(an) ^ d 8#, dZ =  dZ( 4)(D+)4. (55)

Мера dZ(an) имеет размерность - 2  ж dZ(-4) — размерность -4 . Далее будем 

опускать “(an)” в обозначениях координат х.
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Интегралы f  F  du ненулевые только если F  имеет нулевой гармониче

ский заряд, D°F = 0. Их можно вычислить, используя правила

/  duu+u-  =  1 £jk ,

| d u u +ukи-,и-  =  6 еы  + eJnekm) ,

J  du u++u+um u-u-uJ7 =  £—p +  5 more term s), (56)

Ниже приведем соотношения для гармонических переменных, которые пона

добятся для подсчета расходимостей.

D° f  (q)(u) =  q f (q) (u), (57)

где f  (q)(u) - функция на сфере.

3 N  =  (1, 0) калибровочн ая теория в ш естим ерном  су
перпространстве

Наиболее общее шестимерное суперполе зависит от 8 нечетных пере

менных (или #±а),что делает их вид довольно сложным, поэтому мы бу

дем использовать только Грассмановы аналитические (G-аналитические) су

перполя [45]. G-аналитические суперполя ф( ( ) удовлетворяют соотношениям 

D+ф =  0. В аналитическом базисе, D+ редуцируется до выражения д/д0~а.

Основные объекты шестимерной суперполевой калибровочной теории 

это ковариантные производные , определяемые следующим образом [30]

Vm  =  DM +  iA M , (58)

где Dm  =  (Dm , Da) - плоские производные. Здесь M =  0,.., 5, - шестимерные 

векторные индексы, а спинорные индексы пробегают значения а = 1 , ..4,. Су

перполе A M это калибровочная связность. Ковариантные производные пре

образуются под действием калибровочной группы как

VM =  e1T Vm e-1T , т t =  т , (59)
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и удовлетворяют алгебре

{V;„ V j} =  -2je*j V«j, [Vj, V,,b] =  -  2 (60)

[Vm , V n] =  iFmn  , (61)

где W *а это суперполевая напряженность, a V ab = 1 (yM)abVM.

Соотношения (60) и (61) могут быть решены в рамках гармоническо

го пространства. В А-базисе [30], спинорные ковариантные производные V+ 

связаны с плоскими D+ , в то время как гармонические ковариантные про

изводные вовлекают связности V++ и V ,

V±± =  D±± +  i V , V = V , S V = - V ±±A(Z, и ) ,

[V , D+] =  V - , [V++, V-] =  D+ , [V++,D+] =  [V , V-] =  0 , (62)

где (Z,u) отвечает за коордианты аналитического подпространства. Веще

ственная связность V++ (Z,u) - аналитическая, а так же является потенциа

лом теории.

Суперполе V++ в калибровке Весса-Зумино имеет вид

V++ =  в+ав+ЬЛаь(х[ап)) + (Ж(а„))и- +  3(0+)4D ikД ап Д -М - . (63)

Это суперполе включает в себя калибровочное поле Лаь, спинорное поле ка- 

либрино А*а вспомогательное поле D (*k).

С другой стороны, неаналитическая гармоническая связность V (z, и) 

определяется в терминах V++ как решение гармонического соотношения [49]. 

В абелевом случае выполнено

[V++, V - - ] =  D0 ^  D++V- -  -  D V++ =  0. (64)

Уравнение (64) может быть решено для V как

V- - ,  ) [  d V ++(z,ui) Irr,
V iZ, U) = J  dUl (u+U+)2 . (65)
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Используя связность V , можно сконструировать спинорную и векторную 

связность и определить ковариантную спинорную суперполевую напряжен

ность W  ±а

W +а = — - £abcdD+D+D+V
6

W -а =  D W +а (66)

Необходимо так же определить G-аналитическое суперполе F ++ [45]

F++ = 4 D+W+а = (D+)4V—— ,

D+ W+b =  5ьа F ++ , D++F++ =  0 , (67)

которое нам понадобится.

Суперполевое действие шестимерной N  =  (1,0) теории супер-Янг- 

Миллса, взаимодействующей с гипермультиплетом имеет форму

So [ V++,q+ -  Яf 2
—г

f 2 пJ n=2
dl4z dui . . .  du V++(z,u i) ...V + + (z ,u n ) 

1 (u+u+) . . .  (u+u+

dZ (—4)duq+ m(V++)TOn q+ , (68)

n

где f  это размерная константа взаимодействия ([f] =  —1).

Суперполе гипермультиплета q+ (x,0) можно представить в виде

q +(z) =  f'(x)u+ + в+ афа (x) +  ..., (69)

с дублетом безмассовых скалярных полей f г(х) и спинорного поля в ка

честве физических. Он так же включает бесконечное количество калибро

вочных полей, происхождение которых объясняется гармоническим расши

рением. Оба суперполя q+(Z, u) и его зарядовое сопряжение1 q+ подчиняются 

соотношениям аналитичности: D+q+ =  D+q+ = 0. Действие (74) инвариант

но относительно калибровочных преобразований

V++' =  —iea D++e—a  +  eiAV++в—гХ , q+' =  егАq +, (70)

1 Зарядовое сопряжение задается следующим образом q+ = — q+
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где Л =  A(Z,u) - аналитический калибровочный параметр. Используя соот

ношение (64), можно установить полезное соотношение [45]

£V- -  =  \ ( D — )25V++ -  1 D++ (D— 5V— ). (71)
2 2

Уравнения движения для действия (74)

5S
5V++

0
1

f 2
F ++ - iq q

5S
5q++

0 ^  V++q+ =  0.

0  ,

(72)

Заметим, что суперполе F++ вещественно в смысле зарядового сопряжения, 

р++ = f ++.

4 С тр у к ту р а  расходимостей

Изучим структуру расходимостей в шестимерной суперсимметричной 

N=(1,0) абелевой калибровочной теории, взаимодействующей с гипермуль- 

типлетом. Вычислим коэффициенты для расходящейся части эффективного 

действия, используя диаграммную технику.

Согласно анализу, приведенному в [45], возможные вклады в расходя

щуюся часть эффективного действия абелевой теории могут быть представ

лены в виде интеграла по аналитическому подпространству гармонического 

пространства:

К,„ =  у  dZ(-4)du{ci(F++)2 +  iC2q+F++q + + C3(q+q+) ^ - . (73)

В статье [50] было показано что расходиться будут только фейнмановские 

интегралы для щ и  с2,а коэффици ент с3 =  0. Это значит, что расходимости 

в данной теории будут двух типов: первой, щ /  d(-4du(F++)2 будет соответ

ствовать диаграмма, у которой нет внешних линий гипермультиплета, но есть 

внешние линии векторного мультиплета; вторая диаграмма будет содержать 

две внешних линии гипермультиплета. Эти две диаграммы мы и вычислим,
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и покажем, что они соответствуют вкладам в выражении (73), а так же вы

числим коэффициенты ci и с2.

В случае абелевой теории действие выглядит следующим образом

So[V+ + Л
1 / > ,  du V++(z,Ui)V++(z ,u2) 

2 p J  d zduidu2 (u+u+)2

dZ (-4)du<?+V++q+. (74)

Для первой части запишем

1 1
Si =  d6xd80duidu2 + + v

4 f  2 (u+u+)2

Добавляем минимальную фиксацию калибровки

Sgf =
1

d6xd8Qduxdu2D++V++1u +-u+-- D++V2++.+ + 34 f2 1 2 1 1 (u+u+)

Подействуем производной D++ в выражении (76)

1

4 f  2
d6 xd8#du1du2D++ x V++

u 1 u2

(u+u+)
-D++

+ 3 2 2

1

4 f 2 J

Применим свойство

d6xd8ddu1du2V1++(D++7-u1u+-3 )D++V2++.
(u+u+)3

(75)

(76)

(77)

D+—+
1 ((u+u+)") (n -  1)!

а так же тот факт, что D±±uT =  u±. В нашем случае n =  3, получим

(D- - )"- 4 n -n (ub u2), (78)

1

4 f 2
d6xd8̂ du1du2V1++

-
^  + - ( D - - ) 23 3-3(u1,u2)(u-u-) 
(u1 u2 ) 2

D++V2++.

(79)

2

Перебросим производную D++

1

f 2

+

d6xd8̂ du1du2 V++
u+u2 

(u+u+)3
D++V2++

d6 xd8#du1du2D++ V1++
u+u2 

(u+u+)3
V++

+

(80)
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и подействуем ею на выражение в скобках

1
d6xd80duidu2Vi

4 f  2 
1

++i
1

+  (u+u-)D++-
u 1 u2 (u+u+)3 V2++ =

4 f 2

Поэтому получим

S0 + Sg f  =

d6xd8̂ du1du2V1++ - 7 : (D2 )2̂ 3, 3(ui,u2)(u+u+)2 2
(81)

1

8  f 2
d6xd8#du1du2V1++£3, 3(ul5u2)(D2 )2V2++

1

8 f 2
d6xd80duV++(D )2V++,

исполвзуем определение меры интегрирования по аналитическому подпро

странству dZ-4 =  d6xdu(D— 4

1
dZ-4V++(D+)4(D- - )2 V++

8  f 2
1

4 f 2
dZ-4V++DV++. (82)

Для второй части отдельно запишем функционал S2,

S, =  dZ-4 [q+D++q+] ,

так что S0 =  S1 + S2. Запишем производящий функционал

(83)

Z J +2, J +3, J+3 =  DV++Dq+Dq+e,S”+S»f+S- (84)

где функционал Ssource примет вид

S s dZ-4 V++J+2 +  q+J+3 +  J+3q+ (85)

Тогда действие в присутствии источников выглядит так

S0 + Sgf + Ss
1

4 f 2
dZ-4V++DV++ + dZ-4V++J+2+

+ dZ-4 D++q+ + q+J+3 + J+ 3q+ (86)

Уравнения движения, полученные из него, выглядят следующим образом

1

2 f
;DV++ + J+2 =  0 □ J+ 2. (87)

1
2

2

23



Нормированный производящий функционал можно записать так [52]

Z J+ 2,J + 3,J + 3 =  eiSU(ttJ)Z,Qj (88)

где производящий функционал

ZQ =  D V ++Dq+Dq+e‘So+s‘> (89)

а действие Sint

in t У  dZ-4q+V++q+ (90)

Действие Sint(Ц - ) запишем позже, отдельно для каждой диаграммы. С уче

том уравнений движения получим выражение для производящего функцио

нала

Теперь построим эти диаграммы и покажем, что их можно (записать как про

изведение двух множителей, один из которых будет являться расходящейся 

частью интеграла(по сути, это и будет коэффициент щ или с2 для двух диа

грамм соответственно), другой будет записан в терминах полей гипермуль- 

типлета и векторного мультиплета.

Zq = DV++Dq+ Dq+ exp { -  i f 2 d ( -4J+ 2̂  J +2

(91)
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4.1 Вычисление диаграммы, не содержащей внешних линий ти
пе рмультип лета

Построим диаграмму, соответствующую первой части в выражении

Рис.1

Перепишем действие (74):

So [V++ ,q+] =  - i r  d6xd89duidu2 —— (z  u+)—+ (z
4 /2 J (u+u+)2

- J  d ( (—4)duq+(D++ + iV++)q +. (92)

Для начала нужно найти пропагатор суперполя материи, как решение урав

нения

D++G(M) (1|2) =  5 (3’1}(1|2), (93)

где 5(3,1)(1|2) =  (D+ )456( x —х2)68(01 —02) 15(3,-3), а 5(3,—3) - дельта-функция на 

гармоническом пространстве [30]. Подействуем слева и справа производной 

(D- )2, получим

(D——)2D++G(1,1) (112) =  (D——)25(3,1)(1|2),

используем коммутационные свойства (52)

D—— (D++D—— — D0) G(1,1)(1|2) =

=  (D++(D——)2 — D0D—— — D ——D0) G(1,1)(1|2),
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используем те же коммутационные соотношения и свойство D°G(1,1)(1|2) =  

G(1,1)(1|2)

(D++ (D- - )2 +  2D- -  -  2D f_D°) G(M)(1|2) =

=  (D++(D- - )2) G(1,1)(1|2). (94)

Мы получили

D++ (D - - )2G(m) (112) =  (D- - )25(3,1)(1|2). (95)

Теперь распишем дельта-функцию 5(3,1)(1|2)

D++(D- - )2G(1,1)(1|2) =  2(D+)4D++ +1 56(x  -  z2)58(01 -  №2),
(u+u+)3

и, так как производные D++ и (D+ )4 коммутируют, получим выражение

D++(D )2G(1,1)(1|2) =  D++2(D+)4 +1 356(x  -  Ж2>58(̂ 1 -  №2).
(и+и+)3

Диаграммы для двух слагаемых

G(1,1)(1|2) =  __(D+)4(D+ )4- -+ Д -3 56( л  -  Х2)58(№1 -  в2), (96)
l_l (u1 u2 )

где оператор _  =  1 (D+)4(D )2. Тогда уравнения движения для действия 

S2 (83) в присутствии источников будут иметь вид

D++q + =  J  (+3)

-D++g+ =  J (+3) (97)

Теперь можно записать выражение для диаграммы

exp{iSint} exp {  i f  ^СГ4̂ С-4 ̂ "1+3) __(D+)4(D+)4 х
. J _  (98)

х + + 56(x1 -  Х2)58(№1 -  №2)Т2+3Ч ,
(u1 u2 ) J

причем Sint для этой диаграммы будет иметь вид

=  - j  "4q'+iV++q+ =  /  - 4 Д Д iV++- Т у . (99)
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Поэтому выражение (98) можно переписать так

—г

х

х

d c r4— т+г iV1++ 5 
1 5J,(+3) 1 5J11 ' Д 3) 1 5./<+3)

1 1

ПТ—4 T ++ 5d(2 iV++ х
5 J1+зГ"2 5J (+з)

iJ1+3) ОТ (D+)4(D+)4 (u+u+)3 
1 1

х

J 2 + 0 r (D+)4(D+)4 ■ + +)з
□ 2 (u+U+)3

г
2 dZ— d(2— ч  

X ф ф + )4(D+□2

1

□1 (D+)4(D+)4 (U+U+3

T6 (Х1 — Х2)58(01 — 02) j2+3)

56 (Х2 — Xi)58(02 — 01)J(+3)

56(Х1 — Х2)58(0i — 02) X
1

U  и{
T  (Х2 — Xi)58 (02 — 01),

( 100)

используя определение меры интегрирования по полному супериространстьу 

dZ =  dud80d6x

1

ui u2 =  (—1)
1

(и+и+)?

перепишем выражение (100):

( 101)

-  dZi dZ2 V-++V++ -56 (хх — х2) х
(u+u+)6 □

х (D+)4(D+)458 (01 — 0 2 ) ^  56(Х2 — xi)58(02 — 0i).□2
( 102)

Применим преобразование Фурье

г , 6 ,78 dV  d6P2 d6P3 d6p^^++^ Л
— d xid 0iduidZ2(2П)6 (2П)6 (2П)6 (2 П )6 ^ +(р1’01’и1>х

х V++(р2,02,и2)бг1р1Ж1+Р2Ж2)х

1 1 —x2) (d +)4(D+)4 58 (0i — 02 ) ^ -  eip4(x2—xi)58 (02 — 0i), (103)х
(u+u+ )6 Oi □2

подействуем оператором □ на дельта-функции и перегруппируем экспоненты:

—i  d6xid80iduidZ ^^pJ6 dp26 dp36 f P46V ++(pi,0 i,u i)х2 J  1 1 1  2 (2n)6 (2n)6 (2n)6 (2n)6 1 1

V++(P2,02,U2)
1 1 1

(u+u+)6 (P3)2 (P4)2
e*Xi1p3+pi—p4)e*X2 1 P3+P2 +P4) х (104)

х 58(02 — 0i)(D+)4(D+)458(0i — 02),

n

1 1
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видим, что в выражении (104) стоит делвта-функция 6(p3 + pi — p4):

1
2

—̂  I ( f O i d m c ^ - ^ ^ 4 4 4 . 4 4 4 d6p4V++(pb 0b ui)x

++ (p2,02,U2)

(2n)6 (2n)6 (2n)6

1 1 6(pa + pi — p4)elX2(—P3+P2+P4) x
(u+u+)6 (pa)2 (p4)2
x 68 (02 — 0i)(D+)4(D+)468(0i — 02).

Выразим p4 =  pi +  p3 и снимем интегрирование no dp4 за счет этой дельта

функции

—̂  I d801duidZ24 ^ k 4 4 4 4 4 4 V ++(pb 0b u i)x
1
2

XV++(p2,02,u2)

(2n)6 (2n)6 (2n)6 
1 1 1

u+u+)6 (p3)2 (p3 + p i )2 
X68 (02 — 0l)(D+)4(D+ )468(0! — 02).

eiX2(P2 +Pl) x

Теперв распишем меру интегрирования по полному суперпространству dZ2 и 

выделим делвта-функцию 6 (pi +  p2)

1
2

d6pi d6p2 6 1
— d801du1d802du2 ^  ^  ^  ^2 d6p3V++(pi , 0i , u i )V++(p2,02, u2)-—;—— x

(2n)6 (2n)6 (u+u+)6
1 1

■6 (pi +  p2)68(02 — 0i)(D+)4(D+)468 (01 — 02),
(p3)2 (p3 + p i)2

обозначим p3 =  p, снимем интегрирование no dp2 за счет делвта-функции

\  d80iduid802du^ d pli2d6pV++(pi,0 i,u i)V ++(—pi,02,u2)
2 (2n)i2 (u+u+'6

x

1 1
x- 68 (0i — 02)(D+)4(D2+ )468(02 — 0i).+  4 +\4 8/

p2 (p + p i)2

Обозначим pi =  k и совершим обратное преобразование Фурве

—- d6xd80iduid802du^7— V++(x, 0i , u i )V++(x, 02, u2)-—,1 , ч „ x2 (2п)6

(105)

p2 (p + k)2

Воспользуемся свойством

x 4 . 0 . . . 68(0i — 0,)(D+)4(D+)468(02 — 0i).
u i  u2 )6

68 (0i — 02 )(D+)4(D+ )468(02 — 0i) =  (u+u+)468(02 — 0i), (107)

1

28



и перепишем выражение (106) в виде

1 1 1/ (}j6
( f x c f e d u d u  ̂  V++(х, в, rn)V++(х, в, щ  )(u +u+)2p2 (p + k )2 . (108)

Совершим Ваковский поворот, получим

1 1 11 d6 p
d6xd8eduidu2 6V ++{x,e ,u i)V++{x,e ,u2)  + + 2 2f , M2

2 (2n)6 (u+u+)2p2 (p +  k)2
. (109)

Вычислим теперь расходящуюся часть получившегося интеграла, используем 

известную формулу размерной регуляризации [51]

d2w к 1 Г(А — w) 1
J (2n)2w (l2 +  M 2 + 2pl)A (4n)w(r(A)) (M 2 — p2)A—W

Перепишем следующее выражение как

1 1 dx 1 dx

(110)

(k +  p)2k2 о [(1 — x)k2 +  x(k  +  p)2]2 о [k2 + 2xkp +  xp2}2

Поэтому, если 2w =  D =  6 — c, to A  =  2, и выражение будет иметь вид

( 111)

dD k 
dx- = dx

Г(2 — 3 + 2
!o ^  (2n)D [k2 +  2xkp +  xp2]2 Jo (4n)3 2Г(2) (xp2 — x2p2) 1+2

Оставляем только расходимость

—г г  • (112)

Г(—1 + 1) Г .  1 Г(—1 + 2) 2
dx . „ . _ p2 dx [x(1 — x)]1 2 ,

(4n)3 Jo(4п)3 о [x(1 — x)p2] 1+2

перепишем интеграл no dx через бета-функцию

Г(—1 + 2)p2B(2 — £ 2 — c ) 
(4п)3 p B  (2 2 ’2 2 )’

по свойствам бета-функции

Г( — 1 + 2) 2 Г(2 — 2 )Г(2 — 2) 
(4п)3 p Г(4 — 2)

и гамма-функции

Г(—1 + 2) 21 =  Г(2) 1 Ц
(4п)3 p  6 (1 — 2) (4п)3 6

1 1

1
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Разложим гамма-функцию и оставим только первый порядок по е, при с 0

г ( 2) -  2 1  Р2 1 Р2 (ИЗ)
(1 — 2) е (4п)3 6 3е (4п)3

Поэтому однопетлевая расходимость будет иметь вид

1 p 1 1
d6xd80duidu2Vl++V2+\ + +ч2 32 (u+u+ )2 3е (4п)3 )• (114)

Или, перепишем это выражение,используя определение меры интегрирования 

по полному суперпространству и V

U  d Z V + + V ——Р2(—3С (4п)3г
(115)

Теперь покажем, что это нерасходягцаяся часть интеграла имеет следующий

вид

dZ—4(F++)2 =  dZ—4F++(D+)4V—— (116)

Применим свойство

V—— = — - D0V —— =  — -  \D++, D 1 V—— = 
2 2 L ’ J

=  — 2(D++D——V—— — D D++V ——)•

Покажем, что поле F++ удовлетворяет соотношению

(117)

D++F++ =  0. (118)

Действительно,

D++(d +)4V—— = (D+)4D ——V++,+\4 — 1 (119)

так как D++ и (D+)4 перестановочны, a D++V =  D V++. Используем

определение (D+)4

1
—̂  eabcdD+D+D+D+D~~V++ =

1
=  — 24 ca6cdD+D+D+D— D = D+D+dcd V++, ( 120)
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используя коммутационные соотношения(52), можно получить

-  2 1  2 ̂  W +eV ++ =

=  -  ̂  С  2 cebcdD+ D+D+V - V ++ =  0. (121)

Тогда выражение (116) переписывается следующим образом

I  dZ- 4(F ++)2 = J  dZF++2D - - D++V- - , (122)

и согласно определению F ++,

J  dZF ++ i ( D - - )2V++, (123)

это выражение можно записать через оператор □

J  dZ2(D+)4V- - (D- - )2V++ = J  dZ V - - ^ V ++, (124)

и, согласно определению V через V++, получим

d6xds0du1du2p2 V + (+U‘2} V++(ui).
J (u+u+)2

Таким образом, был вычислен коэффициент ci в выражении c i(F ++)2, и это 

выражение действительно определяется диаграммой данного типа.

4.2 Вычисление диаграммы, содержащей две внешних линии ти
пе рмультип лета

Вычислим теперь расходимость второго типа, которая определяется
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В ней присутствует внутренняя фотонная линия,поэтому нам также 

потребуется пропагатор калибровочного поля. Из уравнений движения (87) 

получим, что этот пропагатор имеет вид

G(2,2)(1|2) =  2 f - ф о л 46(2-2)(«ь «2)Л'6(х1 -  Ж2)Т(01 -  в-). (126)

Вычислим саму диаграмму

'  • iSint 1 iS int2''S int3 X Z0 —

dCr4dC2"4dC3"4( - 2 i / -)«+93+ V-++G(2’2)(1|3)G(1,1)(3|2)G(1,1)(2|1). (127)

Распишем явно пропагаторы

X

- 2 f  - J  d ( - 4dZ-4dZ-4q+q+ V-++ x

(-D+)4 6(2’2)(m3,mi)^6(t3 -  xi)^8(ei -  вз) 
□з

X

1
X □  (D+ )4(D+ )4-

1
u+u+)3

66(x- -  x i)68(в- -  ei)x

X 5 -  (D+)4(D+)4 Щ т
66(жз -  x-)68(вз -  в-),

воспользуемся определением меры интегрирования по аналитическому под

пространству

2 f2 dZidZ-(IZ3(+(xb вь ui)q+(x3, вз, пз)У++(х-, в-, u-) х

X -6(-’-)(u3,ui)66(x3 -  x i)68(в1 -  вз X

х □  (D+)4(D+)4 (U+U+r66(x- -  x 1)68(в- -  в1)
1 1

□2 (u+u+ )з
66(xs -  x2)68(вз -  в-),

распишем меру dZ3 и снимем интегрирование по u3 и вз за счет дельта-
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функций

2f 2 dZidZ2d6x 3q+(x i,0i,u i)q+(x3, 6i, u i)V ++(x2, 62, щ) x

x -d6(xi -  X3)
1

□  (D+)4(D+)4 

1
^6(X2 -  Xi)^8(02 -  0 l)

□ i v~ i ;  V ^  (u+u+)3
x

□2 (u+u+)3

Воспользуемся свойством (107), получим

d6(X3 -  X2)d8(6i -  62).

2 f 2 dZi dZ2d6X3q+ (Xi, 6i, ui)q+ (X3,6i, u i)V ++(.X2,62, «2)
1 «— d6(Xi -  X3)

□3
x

1 1 1
x <56(X2 -  Xi) d6(X3 -  X2)d8(6i -  62).

□i (u+u+)2' '~ 2 " w □

Применим преобразование Фурье, и подействуем операторами □ на дельта

функции

d6pi d6 p3 d6p2 d6p4 d6p5 d6p6

(2П66
2 f 2 dZi dZ2 d6X3 

x q+ (pi, 6i, u i)q+ (p3, 6i, u i) V++ (p2, 62, u2) x

x

x e*(xiPi+X2P2+X3P3) ̂  e*P4(xi -X3) ____1
2

p 4

перегруппируем множители

p2 (u+u+ )2
eips(X2- x i ^ eiP6(X3-X2)d8(6i -  62).2

p 6

2 , 6 d6pid6p3d6p2d6p4d6p5d6p6
2 f dZidZ2d X3 (2n)6.6 x

x q+ (pi, 6i, u i)q+ (p3, 6i, u i) V++ (p2, 62, u2) x

1 1 1 1  ei(xi(pi + +p4-p5)eix2 (P2+P5- P6)eix3(P3 +P6- P4)d8(6i -  62)
u+u+)2 p2 p 2 p 6

и увидим выражение для дельта-функции d(p6 -  p4 + p3):

d6pi d6p3 d6p2 d6p4 d6p5 d6 p6
2 f2 dZidZ2

(2n)6'5
x

x q+ (pi, 6 i, u i)q+ (p3, 6i, u i) V++ (p2, 62, u2) x

1 1 1 1  eiXi(pi++P4-P5)eiX2(p2+P5-P6)d(p6 -  p4 + p3)d8(6i -  62).
(u+u+)2 p | p5 p6

1
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Снимем интегрирование за счет этой дельта функции и получим

d6pid6 p3d6p2d6 p4d6p5
2 /2 dZ i dZ2 x

(2n)65
xq + (pi,dh ui)q+ (рз, 0i, u i)V++ (p2, 02, U ) x

--1 4, -  eixi(pi++p4-p5)eix2(p2+p5-p4+p3)S8(0i — 02).
(u+u+)2 p\ pi (p4 -  p3)2

Теперь распишем меру интегрирования по полному суперпространству dZ2 и 

получившееся выражение перепишем через дельта-функцию S(p5 —p4 +p3 +p2)

„2 8 d6p id6p3d6p2d6p4 d6p5
2 / dZid802du2-

(2n)64
x

xq+ (pi,0i,Ui)q+(p3,0i,Ui)V++(p2,02,U2) + x
u l u2)2

1 1 1
x

p4 p 5 (p4 — p3)2
e'“ ‘ (p!++p4—P5)S(p5 — p4 + p3 +  p2) i8(0i — 02),

снимем интегрирование no dp5,обозначим p4 =  k и получим

2 / 2 dZi d802du2-?2 8л , d6p id6p3d6p2d6k
(2n)64

x

1
x g+ (pi, 0i, u i) q + (p3, 0i, Ui) V++ (p2, 02, U2) + + 2 x

(ul u2)2
xS8 (0i — 02 )eixi(pi+p2+p3)-

1 1 1
(k — p3 — p2)2 (k — p3)2 k2'

Аналогичным образом расписываем меру dZi, представляем в виде дельта

функции

2 / 2 d8 0id802duidu2

1

d6pi d6p2d6p3d6 k
(2n)63 

1 1 1

(pi, 0i, Ui)q+(p3,0i, Ui)V++(p2, 02, U2) x

x- S(p3 + pi +  p2)S8(0i — 02),(u+u+)2 (k — p3 — p2)2 (k — p3)2 k2

снимем интегрирование no dp3 за счет этой дельта-функции и получим

d6pi d6p2d6k
2 / 2 d8 0id802duidu2

(2п)63 
1 1

(pi, 0i, Ui )q + ( —p2 — p i, 0i, Ui ) V++ (p2, 02, U2) x

1 1
x

(u+u+)2 (k + p i)2 (k +  pi +  p2)2 k2S8(0i — 02).
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Снимем так же интегрирование по d92 за счет дельта функции по грассмано- 

вым переменным, и обозначим 91 =  9,pi = p ,p2 =  q

2 f2 [  dd9du\du2d p d ^ q+(p ,9 ,u )q  + (—p — q, Ui)V++(q, u2) x
(2л)6'3

1 1 1 1
x

(u+u+ )2 (k + p)2 (k + q + p)2 k2 ’

Применим обратное преобразование Фурье 

d6k
2 f2 (2п)6

d6xd89du1du2q+ (x, 9, u 1)q+(x, 9, u 1)V++ (x, 9, u2) x

1 1 1 (129)
x

(k + q)2 (k + p + q)2 k2 ’

перепишем в более удобном виде

d6k 1 1 1
2 f2 (2п)6 (k + q)2 (k + p +  q)2 k2 ,

=  2 f2 I' d6k 1 1

d6xd89du1du2- 2
u+u+)2

q+q+ =

1
dZ—4F++q+q+. (130)

(2n)6 (k + q)2 (k +  p + q)2 k2

Вычислим теперь расходящуюся часть интеграла. Фактически речь идет о 

выражении

Г d6k
(2п)6 

г ( 2

w =  3 — , A =  3 
2 ’

1 1 1
(4п)3Г(3) с 2(4п)3 с (4л)3’

при с 0. Значит, расходимость будет иметь вид

1 1

(131)

2 i f 2 d Z q +F++q + . (132)
с (4п)3

Сравнивая выражение (129) с действием (73) можно найти коэффициент с2.

=  1 / — ± _ i _  4
C1 2 3с (4п)3 ’

С2 =  2 if :
,1 1
с (4п)3

Таким образом, были найдены коэффициенты щ и  с2 в выражении (73).

(133)

(134)
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5 Заклю чение

Сформулируем основные результаты работы.

Представлена общая схема построения гармонического суперпростран

ства (13), рассмотрены формы Картана (8), схема построения ковариантных 

производных с помощью этой формы (12). Так же введены гармонические пе

ременные, и описаны основные аспекты введения гармонического простран

ства.

Введено шестимерное N=(1,0) гармоническое суперпространство, опи

сана его алгебра и ее особенности, представлена N  =  (1,0) абелева калиб

ровочная теория в шестимерном суперпространстве, и введены основные ис

пользуемые обозначения для полей гипермультиплета и векторного мульти- 

плета.

Описаны основные свойства гармонических переменных, и примеры их 

применения при вычислении расходимостей, а так же алгебры ковариантных 

производных гармонического суперпространства.

Изучена структура расходимостей в шестимерной суперсимметричной 

N=(1,0) абелевой калибровочной теории, взаимодействующей с гипермуль- 

типлетом. В рамках этой теории сформулирован производящий функционал 

с использованием процедуры Фад.пеева-Попова, найдено действие в присут

ствии источников, описано взаимодействие для гипермультиплета и вектор

ного мультиплета.

Найдены пропагаторы для суперполей гипермультиплета и векторного 

мультиплета. Описана техника суперграфов в гармоническом суперпростран

стве для вычисления петлевых вкладов в эффективное действие. Найдена 

расходящаяся часть однопетлевого эффективного действия (73). Получен

ные результаты сравнены с результатами в работе [50],полученными другим 

методом, и установлены соглашения.
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Д и ссертации
и
авторефераты
РГБ

0% 0,12%

✓ Г201 Ралченко. Ольга Васи... httD://d lib .rs l.ru/rs l01004000000/rs l01004072000/rs l01004072...

Д и ссертации
и
авторефераты
РГБ

0% 0,12%

Оригинальные блоки: 94,53%  

Заимствованные блоки: 5,47%  

Заимствование из "белых" источников: 0% 

Итоговая оценка оригинальности: 94,53%
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