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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Aêòóàëüíîñòü òåìû. Èññëåäîâàíèå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïîëåâûõ òåîðèé
çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî â ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå âûñîêèõ ýíåð-
ãèé. Âî ìíîãîì ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì òåñíîé ñâÿçè êîíöåïöèè ñóïåð-
ñèììåòðèè ñ ïðîáëåìîé îáúåäèíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì êàíäèäàòîì íà ðîëü
åäèíîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ñòðóí. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ñóïåðñèììåò-
ðèÿ åñòåñòâåííî âîçíèêàåò â òåîðèè ñòðóí è íåîáõîäèìà äëÿ åå ñàìîñîãëà-
ñîâàííîñòè. Êðîìå òîãî, ñóïåðñèììåòðè÷íûå ïîëåâûå òåîðèè ïîÿâëÿþòñÿ
â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå òåîðèè ñòðóí è ïîýòîìó èõ èçó÷åíèå îêàçû-
âàåòñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ òåîðèè ñòðóí.

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ â îáëàñòè ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïî-
ëåâûõ òåîðèé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ. Ýô-
ôåêòèâíîå äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ïîíÿòèåì êâàíòîâîé òåîðèè ïî-
ëÿ, îïðåäåëÿþùèì îáùóþ ñòðóêòóðó ïîëåâîé òåîðèè â êâàíòîâîé îáëàñòè.
Â ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå îáëàäàåò ðÿäîì çàìå-
÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûõ òåì, ÷òî ñóïåðñèììåòðèÿ íàêëàäûâàåò
äîñòàòî÷íî æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìó ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ, â ñè-
ëó ÷åãî íåêîòîðûå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå êâàíòîâóþ òåîðèþ, ìîãóò
áûòü íàéäåíû òî÷íî. Øèðîêî èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ N = 2
êàëèáðîâî÷íîãî ìóëüòèïëåòà (òàê íàçûâàåìàÿ òåîðèÿ Ñàéáåðãà-Âèòòíà), â
êîòîðîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå ìîæåò áûòü òî÷íî âû-
÷èñëåíî ñ ó÷åòîì êàê ïåðòóðáàòèâíûõ òàê è íåïåðòóðáàòèâíûõ âêëàäîâ.
Ýòîò ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ñóïåðñèì-
ìåòðè÷íûõ òåîðèé ñ N = 2 ðàñøèðåííîé ñóïåðñèììåòðèåé è ñòàë îñíîâîé
äëÿ ìíîæåñòâà èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè, â êîòîðûõ ðàññìàòðè-
âàëèñü îáîáùåíèÿ äàííîé çàäà÷è äëÿ N = 2 òåîðèé ñ ðàçëè÷íûì íàáîðîì
ïîëåé ìàòåðèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ çà-
äà÷à î íàõîæäåíèè ãîëîìîðôíîãî ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ â òåîðèè ãèïåð-
ìóëüòèïëåòà âî âíåøíåì êàëèáðîâî÷íîì ñóïåðïîëå äëÿ ñëó÷àÿ ðàçëè÷íûõ
êàëèáðîâî÷íûõ ãðóïï.

Äðóãèì âàæíûì íàïðàâëåíèåì â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, âîçíèêøåì
ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå êâàíòîâûõ àñïåêòîâ â íåêîì-
ìóòàòèâíûõ òåîðèÿõ. Â ýòèõ òåîðèÿõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî êàíîíè÷åñêèå
îïåðàòîðû ÷åòûðåõìåðíûõ êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî íå êîì-
ìóòèðóþò ìåæäó ñîáîé, ÷òî ïðèâîäèò âîçíèêíîâåíèþ íåêîòîðûõ ñïåöèôè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê ÷àñòè÷íîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ðàñõîäèìîñòåé áåç íàðóøåíèÿ ñâîéñòâ ïðè÷èííîñòè è óíèòàðíîñòè.
Âîçìîæíîñòü íàðóøåíèÿ êîììóòàòèâíîñòè êîîðäèíàò âûòåêàåò èç òåîðèè
ñòðóí, ðàññìîòðåííîé íà ôîíå ïîñòîÿííîãî B-ïîëÿ ÿâëÿþùèìñÿ 2-ôîðìîé
Íàâüå-Øâàðöà â òåîðèè D = 10 ñóïåðãðàâèòàöèè. Â ýòîé ñâÿçè, íåêîì-
ìóòàòèâíûå ñóïåðñèììåòðè÷íûå ìîäåëè âîçíèêàþò åñòåñòâåííûì îáðàçîì
â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå òåîðèè ñòðóí è èõ èçó÷åíèå îêàçûâàåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé êàê äëÿ ïîíèìàíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ
òåîðèé, òàê è äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè ñòðóí.

Â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïîëåâûõ òåîðèé ñ ðàñøèðåííîé ñóïåð-
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ñèììåòðèåé âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ÿâíî ñóïåðñèì-
ìåòðè÷íîé (ñóïåðïîëåâîé) ôîðìóëèðîâêè êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ äåé-
ñòâèé òàêèõ ìîäåëåé. Äëÿ N = 2 è N = 3 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé
ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ãàðìîíè÷åñêîãî
ñóïåðïðîñòðàíñòâà, à äëÿ N = 4 òåîðèè àäåêâàòíîãî ñóïåðïîëåâîãî îïè-
ñàíèÿ â òåðìèíàõ íåîãðàíè÷åííûõ ñóïåðïîëåé äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò.
Îäíàêî, òåîðèè ñ N = 3 è N = 4 ñóïåðñèììåòðèåé îïèñûâàþò îäèí è òîò
æå ìóëüòèïëåò ôèçè÷åñêèõ ïîëåé è èìåþò ýêâèâàëåíòíóþ äèíàìèêó íà
ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó èçó÷åíèå êâàíòîâûõ àñïåêòîâ N = 3 ñó-
ïåðêàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ìîæåò áûòü ïîëåçíî êàê ñàìî ïî ñåáå, òàê è äëÿ
áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿN = 4 òåîðèè ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà. Ýòî ïðèâîäèò
ê àêòóàëüíîé ïðîáëåìå ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîãî ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ â
ìîäåëè N = 3 ñóïåð ßíãà-Ìèëëñà â òåðìèíàõ ñóïåðïîëåé â ãàðìîíè÷åñêîì
ñóïåðïðîñòðàíñòâå.
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî
ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ â òåîðèè êîììóòàòèâíîãî è íåêîììóòàòèâíîãî ãè-
ïåðìóëüòèïëåòà âî âíåøíåì êàëèáðîâî÷íîì ñóïåðïîëå, à òàêæå â òåîðèè
N = 3 êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû.

1. Âû÷èñëåíî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå (ãîëîìîðôíîå) ýôôåêòèâíîå äåé-
ñòâèå ãèïåðìóëüòèïëåòà âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ âåêòîðíûì ñóïåðïîëåì äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà ãèïåðìóëüòèïëåò íàõîäèòñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïðåäñòàâëåíèè
ëþáîé ïîëóïðîñòîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû, à âåêòîðíîå ñóïåðïîëå ëåæèò
â ïîäàëãåáðå Êàðòàíà ñîîòâåòñòâóþùåé êàëèáðîâî÷íîé àëãåáðû. Â ÷àñò-
íîñòè, íàéäåíû ãîëîìîðôíûå ýôôåêòèâíûå äåéñòâèÿ äëÿ ìîäåëåé ãèïåð-
ìóëüòèïëåòîâ â ôóíäàìåíòàëüíîì è ïðèñîåäèíåííîì ïðåäñòàâëåíèè êàëèá-
ðîâî÷íûõ ãðóïï SU(n), SO(n), Sp(2n).

2. Ïîñòðîåíû ìîäåëè íåêîììóòàòèâíîãî ãèïåðìóëüòèïëåòà è íåêîììó-
òàòèâíîãî N = 2 âåêòîðíîãî ñóïåðïîëÿ â ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàí-
ñòâå. Ïîëó÷åíû ïðàâèëà Ôåéíìàíà äëÿ ýòèõ ìîäåëåé è âû÷èñëåíû ïðîñòåé-
øèå îäíîïåòëåâûå äèàãðàììû Ôåéíìàíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâà-
åìûõ êâàíòîâûõ âêëàäàõ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò UV/IR-ñìåøèâàíèÿ, êîòî-
ðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè ïåðåõîäÿò
â èíôðàêðàñíûå îñîáåííîñòè èìïóëüñíûõ èíòåãðàëîâ. Èçó÷åíà êîíêðåò-
íàÿ ñòðóêòóðà UV/IR-ñìåøèâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ. Ïîëó÷åíî
òàêæå ãîëîìîðôíîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå ìîäåëè íåêîììóòàòèâíîãî ãè-
ïåðìóëüòèïëåòà âî âíåøíåì âåêòîðíîì ñóïåðïîëå äëÿ ñëó÷àå àáåëåâîé è
íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.

3. Íàéäåí âåäóùèé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä â ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå
â N = 3 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ßíãà-Ìèëëñà, çàïèñàííûé â N = 3
ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå. Äàííîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå âû÷èñ-
ëåíî íà îñíîâå àíàëèçà òðåáîâàíèé ìàñøòàáíîé è R-èíâàðèàíòíîñòè, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñóïåðêîíôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòè ðàññìàòðè-
âàåìîé òåîðèåé ïîëÿ. Ïîëó÷åíà êîìïîíåíòíàÿ ñòðóêòóðà òàêîãî ýôôåê-
òèâíîãî äåéñòâèÿ è âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòèâíûå óðàâíåíèÿ
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äâèæåíèÿ. Íàéäåíà ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé, îñòàâëÿþùàÿ äàííîå ýôôåê-
òèâíîå äåéñòâèå èíâàðèàíòíûì.
Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå â äèññåð-
òàöèè ðåçóëüòàòû ïîñâÿùåíû ðåøåíèþ àêòóàëüíûõ íàó÷íûõ çàäà÷ è âåäóò
ê áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ñòðóêòóðû ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ â N = 2
è N = 3 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ ïîëÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ îáóñëîâëèâàåòñÿ âîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèåì äëÿ ðåøåíèÿ ñëå-
äóþùèõ ïðîáëåì â îáëàñòè ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ:

� Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ïîëíîãî ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ â N = 2 ñóïåð-
ñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ âêëþ÷àþùåãî ãîëîìîðôíûå è íåãîëîìîðô-
íûå âêëàäû.

� Èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ àñïåêòîâ â íåêîììóòàòèâíûõ N = 2 ñóïåð-
ñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíî ñóïåðïîëåâîé ôîðìó-
ëèðîâêè íà îñíîâå ìåòîäà ãàðìîíè÷åñêîãî ñóïåðïðîñòðàíñòâà.

� Âû÷èñëåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ â N = 3
ñóïåðêàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè â òåðìèíàõ íåîãðàíè÷åííûõ N = 3 ñó-
ïåðïîëåé.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïîëó÷åíî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå ãèïåðìóëüòè-
ïëåòà âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ âíåøíèì âåêòîðíûì ñóïåðïîëåì äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà ãèïåðìóëüòèïëåò íàõîäèòñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè ëþáîé ïîëóïðîñòîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.

2. Íàéäåíû ãîëîìîðôíûå ýôôåêòèâíûå äåéñòâèÿ äëÿ ìîäåëåé ãèïåð-
ìóëüòèïëåòîâ â ôóíäàìåíòàëüíîì è ïðèñîåäèíåííîì ïðåäñòàâëåíèè
êàëèáðîâî÷íûõ ãðóïï SU(n), SO(n), Sp(2n).

3. Ñôîðìóëèðîâàíû ìîäåëè íåêîììóòàòèâíîãî ãèïåðìóëüòèïëåòà è íåêîì-
ìóòàòèâíîãîN = 2 âåêòîðíîãî ñóïåðïîëÿ â ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðî-
ñòðàíñòâå.

4. Êâàíòîâûå óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè îäíîïåòëåâûõ äèàãðàì-
ìàõ â íåêîììóòàòèâíûõ ìîäåëÿõ ãèïåðìóëüòèïëåòà è N = 2 âåê-
òîðíîãî ñóïåðïîëÿ ÷àñòè÷íî èçìåíÿþò ñâîþ ñòðóêòóðó è âûãëÿäÿò
êàê óëüòðàôèîëåòîâûå îñîáåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé Ãðè-
íà (òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò UV/IR-ñìåøèâàíèÿ).

5. Ãîëîìîðôíîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå ìîäåëè íåêîììóòàòèâíîãî ãè-
ïåðìóëüòèïëåòà âî âíåøíåì âåêòîðíîì ñóïåðïîëå äëÿ ñëó÷àå àáå-
ëåâîé è íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì
ïðèáëèæåíèè ðàçáèâàåòñÿ â ñóììó äâóõ ñëàãàåìûõ, îäíî èç êîòîðûõ
îòâå÷àåò çà ýôôåêò UV/IR-ñìåøèâàíèÿ, à âòîðîå ñîâïàäàåò ñ ãîëî-
ìîðôíûì ýôôåêòèâíûì äåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùåé êîììóòàòèâíîé
òåîðèè.
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6. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå äåéñòâèå â N = 3 ñó-
ïåðêàëèáðîâî÷íîé òåîðèè èìååò âèä ôóíêöèîíàëà îò ñóïåðïîëåé íà-
ïðÿæåííîñòè, çàïèñàííîãî â ïîëíîì N = 3 ñóïåðïðîñòðàíñòâå. Ýòîò
ôóíêöèîíàë ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìàñøòàáíî èíâàðèàíòíîãî îáîá-
ùåíèÿ ñóïåðïîëåâîãî äåéñòâèÿ, îòâå÷àþùåãî ñëàãàåìîìó ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà â äåéñòâèè Áîðíà-Èíôåëüäà.

7. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå â N = 3 ñóïåðêàëèáðî-
âî÷íîé òåîðèè â êóëîíîâîé ôàçå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëü-
íî ïîäãðóïïû N = 3 ñóïåðêîíôîðìíîé ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç äèëà-
òàöèé, 
5-ïðåîáðàçîâàíèé, SU(3) àâòîìîðôèçìîâ, à òàêæå N = 3 ñó-
ïåðãðóïïû Ïóàíêàðå. Ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî êîíôîðìíûõ áóñòîâ
è äîïîëíèòåëüíûõ ñóïåðêîíôîðìíûõ ñóïåðñèììåòðèé îêàçûâàþòñÿ
íàðóøåííûìè.

Aïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, ïîëîæåííûå â îñíîâó äèññåðòàöèè, äî-
êëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: �XXIII ìåæäóíàðîäíûé
êîëëîêâèóì ïî ìåòîäàì òåîðèè ãðóïï â ôèçèêå�, ã. Äóáíà, ÎÈßÈ, 31 èþëÿ
� 5 àâãóñòà 2000 ã.; �IX ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ñóïåðñèììåòðèè
è îáúåäèíåíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé� ã. Äóáíà, ÎÈßÈ, 11-
17 èþíÿ 2001 ã.; �11-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî òåîðåòè÷åñêèì è
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòà-
öèè�, ã. Òîìñê, 1-7 èþëÿ 2002 ã; �Ñóïåðñèììåòðèè è êâàíòîâûå ñèììåòðèè�,
ã. Äóáíà, 24-29 èþëÿ 2003 ã.
Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 7 ïå÷àò-
íûõ ðàáîòàõ, ïåðå÷èñëåííûõ â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè àâòîðåôåðàòà.
Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Äèññåðòàöèÿ èçëîæå-
íà íà 115 ñòðàíèöàõ è ñîäåðæèò ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 105 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè è ñôîðìóëè-
ðîâàíû öåëè ðàáîòû, ñäåëàí êðàòêèé îáçîð ïî ïðîáëåìàòèêå âûáðàííîãî
íàïðàâëåíèÿ, ïðèâåäåíû ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ñîáðàíû îáçîðíûå ñâåäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ìåòîäà N =
2 ãàðìîíè÷åñêîãî ñóïåðïðîñòðàíñòâà è ôîðìóëèðîâêè ìîäåëåé ñóïåðïîëåé
ìàòåðèè è êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà. Ýòè ñâåäåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé
â òåîðèÿõ, ñôîðìóëèðîâàííûõ â ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå.

Â ðàçäåëå 1.1 ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ãàðìîíè÷åñêîãî ñóïåðïðîñòðàíñòâà, êàê
N = 2 ñóïåðïðîñòðàíñòâà, äîïîëíåííîãî ãàðìîíè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè íà ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâå SU(2)=U(1) �
S2. Ââîäÿòñÿ ãàðìîíè÷åñêèå êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå â ýòîì ñóïåðïðî-
ñòðàíñòâå è ïðàâèëà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ãàðìîíè÷åñêèì ïåðåìåííûì. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òàêæå ïîíÿòèå ñóïåðïîëÿ çàäàííîãî íà ãàðìîíè÷åñêîì ñó-
ïåðïðîñòðàíñòâå.
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Â ðàçäåëå 1.2 ïðèâîäÿòñÿ ãàðìîíè÷åñêèå Æ-ôóíêöèè è ãàðìîíè÷åñêèå
ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå áóäóò íåîáõîäèìû â äàëüíåéøåì ïðè ôîðìóëè-
ðîâêå êëàññè÷åñêèõ äåéñòâèé è ïðîïàãàòîðîâ.

Äàëåå, â ðàçäåëå 1.3 ââîäèòñÿ ïîíÿòèå àíàëèòè÷åñêîãî ïîäïðîñòðàí-
ñòâà, êîòîðîå èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ìåòîäå ãàðìîíè÷åñêîãî ñóïåðïðî-
ñòðàíñòâà. Ýòî ïîäïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðèçóåòñÿ (ïîìèìî áîçîííûõ ïåðå-
ìåííûõ) ÷åòûðüìÿ ôåðìèîííûìè êîîðäèíàòàìè â, òî âðåìÿ êàê ïîëíîå
ñóïåðïðîñòðàíñòâî ñîäåðæèò 8 ôåðìèîííûõ ïåðåìåííûõ. Òàêîå àíàëèòè-
÷åñêîå ïîäïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçî-
âàíèé ñóïåðñèììåòðèè, è ïîýòîìó ñóïåðïîëÿ, çàäàííûå íà íåì ðåàëèçóþò
íåïðèâîäèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ N = 2 ñóïåðãðóïïû Ïóàíêàðå.

Â ðàçäåëå 1.4 ïðèâåäåíû êëàññè÷åñêèå ñâîáîäíûå äåéñòâèÿ ìîäåëè ãè-
ïåðìóëüòèïëåòà Ôàéå-Ñîíèóñà (q-ãèïåðìóëüòèïëåòà) è ãèïåðìóëüòèïëåòà
Õàó-Ñòåëëå-Òàóíñåíäà (!-ãèïåðìóëüòèïëåòà) â ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðî-
ñòðàíñòâå. Îíè èìåþò âèä

Sq =

Z
d�

(�4)
A du�q+D++q+; (1)

S! =

Z
d�(�4)duD++!D++!; (2)

ãäå d�(�4)du ìåðà íà àíàëèòè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàíñâå, q+; ! � àíàëèòè÷å-
ñêèå ñóïåðïîëÿ, D++ � êîâàðèàíòíàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ. Çäåñü
æå ïðèâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ñâîáîäíûõ ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ ýòèõ ìîäåëåé,
êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

G
(1;1)
0 (1j2) = �

1

�1
(D+

1 )
4(D+

2 )
4 Æ

12(z1 � z2)

(u+1 u
+
2 )

3
; (3)

G
(0;0)
0 (1j2) = �

1

�1
(D+

1 )
4(D+

2 )
4

�
(u�1 u

�

2 )

(u+1 u
+
2 )

3
Æ12(z1 � z2)

�
: (4)

Çäåñü 1=(u+1 u
+
2 )

3 � ãàðìîíè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, ââåäåííîå â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå.

Â ðàçäåëå 1.5 ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè N = 2 ñóïåð ßíãà-
Ìèëëñà â ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå. Êëàññè÷åñêîå äåéñòâèåN = 2
âåêòîðíîãî ìóëüòèïëåòà èìååò âèä

SV = tr

Z
d12z

1X
n=2

(�i)n

n

Z
du1 : : : dun

V ++(z; u1) : : : V
++(z; un)

(u+1 u
+
2 ) : : : (u

+
nu

+
1 )

; (5)

ãäå V ++ � êàëèáðîâî÷íîå N = 2 ñóïåðïîëå. Îòìåòèì, ÷òî äàííîå äåé-
ñòâèå çàïèñûâàåòñÿ â ïîëíîì N = 2 ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå, â
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îòëè÷èè îò äåéñòâèé ãèïåðìóëüòèïëåòîâ (1,2), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöè-
îíàëàìè íà àíàëèòè÷åñêîì ïîäïðîñòðàíñòâå. Çäåñü æå ïîêàçàíî, ÷òî âçàè-
ìîäåéñòâèå âåêòîðíîãî ñóïåðïîëÿ ñ q-ãèïåðìóëüòèïëåòîì îïèñûâàåòñÿ äåé-
ñòâèåì.

SqV =

Z
d�

(�4)
A du �q+(D++ + iV ++)q+: (6)

Îáñóæäàåòñÿ òàêæå âîïðîñ î ââåäåíèè ìàññû â òåîðèè ãèïåðìóëüòèïëåòà.
Âî âòîðîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåê-

òèâíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ìîäåëåé ãèïåðìóëüòèïëåòîâ âî âíåøíåì êàëèáðîâî÷-
íîì ñóïåðïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçëè÷íûì êàëèáðîâî÷íûì ãðóïïàì.

Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ãîëîìîðôíîãî ýôôåêòèâíîãî
äåéñòâèÿ â ìîäåëÿõ q è !-ãèïåðìóëüòèïëåòîâ âî âíåøíåì àáåëåâîì êàëèá-
ðîâî÷íîì ñóïåðïîëå:

�q;![V
++] =

Z
d4xd4�Fq;!(W ) + c:c:;

Fq;!(W ) = �
kq;!

64�2
W 2 ln

W 2

�2
; kq;! =

�
1 for q hypermultiplet
2 for ! hypermultiplet:

(7)

Çäåñü W � ñóïåðïîëå N = 2 íàïðÿæåííîñòè, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
âåêòîðíîå ñóïåðïîëå V ++ ïî ïðàâèëó W (z) = �

1
4

R
du �D�_�

�D� _�V ++(z; u).
Â ðàçäåëå 2.2 ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå äåéñòâèÿ (7) íà ñëó÷àé, êîãäà ñó-

ïåðïîëÿ ãèïåðìóëüòèïëåòîâ íàõîäÿòñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ëþ-
áîé ïîëóïðîñòîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû è âçàèìîäåéñòâóþò ñ êàëèáðîâî÷-
íûì ñóïåðïîëåì, ïðèíàäëåæàùåì ïîäàëãåáðå Êàðòàíà êàëèáðîâî÷íîé àë-
ãåáðû. Êëàññè÷åñêèå äåéñòâèÿ ýòèõ ìîäåëåé èìåþò âèä

S[Q+; �Q+; V ++] =

Z
d�(�4) �Q+(D++ + iV ++)Q+ (8)

S[
; �
; V ++] =

Z
d�(�4)(D++ �
� i�
V ++)(D++ + iV ++)
: (9)

Çäåñü
Q+ = q+l el; 
 = !lel; V ++ = V ++

i Ti;

ãäå el � áàçèñíûå âåêòîðû â ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ, Ti � ãåíåðàòî-
ðû ïðåäñòàâëåíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäàëãåáðå Êàðòàíà). Îñíîâíàÿ èäåÿ
äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ñîñòîèò â âûáîðå áàçèñíûõ âåêòîðîâ el òàê, ÷òî-
áû îíè ëåæàëè â âåñîâûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êëàññè÷åñêèå äåéñòâèÿ (8,9) ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ â âèäå ñóìì ïî âåñàì êàëèáðîâî÷íîé àëãåáðû îò îäíîìåðíûõ íåçàâè-
ñèìûõ êëàññè÷åñêèõ äåéñòâèé. Â ðåçóëüòàòå, ãîëîìîðôíûå ýôôåêòèâíûå
äåéñòâèÿ äëÿ ýòèõ ìîäåëåé çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�q;![V
++] =

Z
d4xd4�Fq;!(W ) + c:c:;

Fq;!(W ) = �
kq;!

64�2

mX
i=1

W 2
i ln

W 2
i

�2
;

(10)
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ãäå íàïðÿæåííîñòè Wi ïîñòðîåíû ïî âåñàì êàëèáðîâî÷íîé àëãåáðû.
Äàëåå, â ðàçäåëàõ 2.3, 2.4, 2.5 âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ

(10) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàëèáðî-
âî÷íûå ãðóïïû SU(n), SO(n), Sp(n) êàê â ôóíäàìåíòàëüíîì òàê è â ïðèñî-
åäèíåííîì ïðåäñòàâëåíèè. Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ñëåäóþùåé òàáëèöû

ãðóïïà
ïðåäñòàâëå-
íèå

ãîëîìîðôíûé ïîòåíöèàë Fq;!

SU(n) ôóíäàìåí-
òàëüíîå

�

kq;!

64�2

nP
i=1

W 2
i ln

W
2

i

�2

SU(n)
ïðèñîåäèíåí-
íîå

�

kq;!

32�2

nP
i<j

W 2
ij ln

W
2

ij

�2

SO(2n) ôóíä. �

kq;!

32�2

nP
i=1

W 2
i ln

W2

i

�2

SO(2n) ïðèñîåä.
�

kq;!

64�2

nP
i<j

[(Wi �Wj)
2 ln

(Wi�Wj )
2

�2
+

+(Wi +Wj)
2 ln

(Wi+Wj)
2

�2
]

SO(2n + 1) ôóíä. �

kq;!

32�2

nP
i=1

W 2
i ln

W
2

i

�2

SO(2n + 1) ïðèñîåä.

�

kq;!

64�2

"
nP
i<j

(Wi �Wj) ln
(Wi�Wj)

2

�2
+

+
nP
i<j

(Wi +Wj)
2 ln

(Wi+Wj)
2

�2
+

nP
l=1

W 2
l ln

W
2

l

�2

#
:

Sp(n) ôóíä. �

kq;!

32�2

nP
i=1

W 2
i ln

W
2

i

�2

Sp(n) ïðèñîåä.

�

kq;!

64�2

"
nP
i<j

(Wi �Wj)
2 ln

(Wi�Wj)
2

�2
+

+
nP
i�j

(Wi +Wj)
2 ln

(Wi+Wj)
2

�2

#
:

Îòìåòèì, ÷òî êàëèáðîâî÷íûå ãðóïïû SO(2n) è SO(2n+ 1) ðàññìàòðè-
âàþòñÿ îòäåëüíî, ïîñêîëüêó îíè ïðèíàäëåæàò ðàçíûì êëàññàì ñîãëàñíî
êëàññèôèêàöèè ïîëóïðîñòûõ ãðóïï ïî ìåòîäó ñõåì Äûíêèíà. Ãîëîìîðô-
íûå ïîòåíöèàëû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï îòëè÷àþòñÿ êàê çíà÷åíèåì êîýô-
ôèöèåíòà, ñòîÿùåãî ïåðåä ñóììîé, òàê è ñòðóêòóðîé ÷ëåíîâ ïîä çíàêîì
ñóììû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â ñòðîåíèè ïîäàëãåáðû Êàðòàíà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ àëãåáð.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1-3].
Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàíòîâûå àñïåêòû íåêîììóòàòèâ-

íûõ N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé â ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàí-
ñòâå.

Â ðàçäåëå 3.1 äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð î ââåäåíèè íåêîììóòàòèâíîé òåîðèè
ïîëÿ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, íåêîììóòàòèâíûå ïîëåâûå ìîäåëè
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ïîëó÷àþòñÿ èç îáû÷íûõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ çàìåíû îáû÷íîãî óìíîæåíèÿ
ïîëåé íà òàê íàçûâàåìîå ?-óìíîæåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé:

(�1 ?�2)(x) =
h
e
i

2
���@��@���1(x+ �)�2(x+ �)

i
�=�=0

: (11)

Çäåñü ��� � ïàðàìåòðû íåêîììóòàòèâíîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ñâîéñòâà
òàêîãî óìíîæåíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ àññîöèàòèâíûì, íî íåêîììóòàòèâ-
íûì.

Â ðàçäåëå 3.2 ââîäÿòñÿ êëàññè÷åñêèå äåéñòâèÿ äëÿ ìîäåëåé íåêîììó-
òàòèâíîãî ãèïåðìóëüòèïëåòà è âåêòîðíîãî ñóïåðïîëÿ â ãàðìîíè÷åñêîì ñó-
ïåðïðîñòðàíñòâå. Ýòè äåéñòâèÿ ïîëó÷àþòñÿ çàìåíîé îáû÷íîãî óìíîæåíèÿ
ñóïåðïîëåé íà ?-óìíîæåíèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóïåðïîëåâûõ äåéñòâèÿõ
êîììóòàòèâíûõ òåîðèé. Â ÷àñòíîñòè, êëàññè÷åñêîå äåéñòâèå q-ãèïåðìóëü-
òèïëåòà ñî âçàèìîäåéñòâèåì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè èìååò âèä

S[�q; q] =

Z
d�(�4)(�qD++q + ��q+ ? �q+ ? q+ ? q+ + ��q+ ? q+ ? �q+ ? q+); (12)

ãäå �; � � êîíñòàíòû ñâÿçè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ó òåîðèè íåêîììóòà-
òèâíîãî q-ãèïåðìóëüòèïëåòà (12) èìåþòñÿ äâå êîíñòàíòû ñâÿçè â îòëè÷è
îò òåîðèè îáû÷íîãî ãèïåðìóëüòèïëåòà áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íîìó ñïîñîáó óïî-
ðÿäî÷åíèÿ ïîëåé îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ?-óìíîæåíèÿ. Â êîììóòàòèâíîì
ïðåäåëå (��� ! 0) äâå êîíñòàíòû ñâÿçè �; � ñâîäÿòñÿ ê îäíîé, êàê äîëæíî
áûòü â òåîðèè q-ãèïåðìóëüòèïëåòà.

Êëàññè÷åñêîå äåéñòâèå N = 2 âåêòîðíîãî ìóëüòèïëåòà îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

S[V ++] =
1

g2
tr

Z
d12z

1X
n=2

(�i)n

n

Z
du1 : : : dun�

�
V ++(z; u1) ? V

++(z; u2) ? : : : ? V
++(z; un)

(u+1 u
+
2 ) : : : (u

+
nu

+
1 )

:

(13)

Äåéñòâèå (13) èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî íåêîììóòàòèâíûõ êàëèáðîâî÷-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé

ÆV ++ = �D++�� i[V ++; �]?; (14)

ãäå � � àíàëèòè÷åñêîå êàëèáðîâî÷íîå ñóïåðïîëå, â êîììóòàòîðå ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ ?-óìíîæåíèå ñóïåðïîëåé.

Ïðè ââåäåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ q-ãèïåðìóëüòèïëåòà ñ êàëèáðîâî÷íûì ñó-
ïåðïîëåì âîçìîæíû äâà ñïîñîáà óïîðÿäî÷åíèÿ ñóïåðïîëåé è ñîîòâåòñòâåí-
íî âîçíèêàþò äâå êîíñòàíòû ñâÿçè:

Sint = i

Z
d�(�4)[��q+ ? V ++ ? q+ + �q+ ? V ++ ? �q+]: (15)
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Äëÿ âñåõ ââåäåííûõ â äàííîì ðàçäåëå òåîðèé ïîëó÷åíû ïðàâèëà Ôåéí-
ìàíà, òî åñòü âû÷èñëåíû âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèé â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí-
ñòâå (ïðîïàãàòîðû â íåêîììóòàòèâíûõ òåîðèÿõ èìåþò òàêîé æå âèä êàê
è â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîììóòàòèâíûõ ìîäåëÿõ, ïîñêîëüêó ââåäåíèå íåêîì-
ìóòàòèâíîñòè íå èçìåíÿåò âèä êâàäðàòè÷íîãî äåéñòâèÿ).

Â ðàçäåëå 3.2 âû÷èñëåíû ïðîñòåéøèå êâàíòîâûå äèàãðàììû Ôåéíìàíà
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íåêîììóòàòèâíûõ òåîðèé â ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåð-
ïðîñòðàíñòå. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ äâóõòî÷å÷íàÿ îäíîïåòëåâàÿ
äèàãðàììà ìîäåëè íåêîììóòàòèâíîãî q-ãèïåðìóëüòèïëåòà âçàèìîäåéñòâó-
þùåãî ñ êàëèáðîâî÷íûì ñóïåðïîëåì

�2[V
++] =

: (16)

Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä â ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå îò äàííîé äèàãðàììû ìîæåò
áûòü çàïèñàí â âèäå

�2[V
++] =

Z
d4p

(2�)8
d8�du1du2

V ++(p)V ++(�p)

(u+1 u
+
2 )

2
(Ipl(p) + Inpl(p)); (17)

ãäå

Ipl(p) = (�2 + �2)

Z
d4k

(k2 +m2)((p � k)2 +m2)
; (18)

Inpl(p) = 2��

Z
d4k

cos(p�k)

(k2 +m2)((p� k)2 +m2)
: (19)

Èíòåãðàë ïî èìïóëüñàì (18) (êîòîðûé íàçûâàþò ïëàíàðíûì) èìååò òà-
êîé æå âèä, êàê è â ñîîòâåòñòâóþùåé êîììóòàòèâíîé òåîðèè, à èíòåãðàë
(19) (êîòîðûé íàçûâàþò íåïëàíàðíûì) ñîäåðæèò îñöèëëèðóþùèé ôàêòîð
cos(p�k), êîòîðûé èçìåíÿåò óëüòðàôèîëåòîâîå ïîâåäåíèå èíòåãðàëà. Ïðè
ìàëûõ èìïóëüñàõ ñïðàâåäëèâà àïïðîêñèìàöèÿ

Inpl � 2���2 ln
4

m2p Æ p
; (20)

ñëåäîâàòåëüíî íåïëàíàðíàÿ ÷àñòü äèàãðàììû (16) èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóê-
òóðó (â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè)

�npl2 [V ++] =
2�2��

(2�)8

Z
d4pd8�du1du2 ln

4

m2p Æ p

V ++(p; �; u)V ++(�p; �; u)

(u+1 u
+
2 )

2
;

(21)
ãäå p Æ p = p��

����
�p� . Â ðåçóëüòàòå, â íåïëàíàðíîé ÷àñòè äàííîé äèà-

ãðàììû óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàñõîäèìîñòü âûãëÿäèò êàê èíôðàêðàñíàÿ îñî-
áåííîñòü èíòåãðàëà ïî èìïóëüñàì. Ýòî ñâîéñòâî, õàðàêòåðíîå äëÿ ìíîãèõ
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íåêîììóòàòèâíûõ ïîëåâûõ òåîðèé, ïðèíÿòî íàçûâàòü ýôôåêòîì UV/IR-
ñìåøèâàíèÿ. Íàëè÷èå ýôôåêòà UV/IR-ñìåøèâàíèÿ îòìå÷åíî òàêæå â òåî-
ðèè íåêîììóòàòèâíîãî q-ãèïåðìóëüòèïëåòà ñî âçàèìîäåéñòâèåì ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà è â ìîäåëè íåêîììóòàòèâíîãî N = 2 êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ.

Â ðàçäåëå 3.4 èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòèâ-
íîãî äåéñòâèÿ ìîäåëè íåêîììóòàòèâíîãî q-ãèïåðìóëüòèïëåòà âî âíåøíåì
êàëèáðîâî÷íîì ñóïåðïîëå ñîîòâåòñòâóþùåãî àáåëåâîé è íåàáåëåâîé êàëèá-
ðîâî÷íîé ãðóïïå. Â ñëó÷àå àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû îáíàðóæåíî,
÷òî ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ (â íèçêîýíåðãåòè-
÷åñêîì ïðèáëèæåíèè): îäíî ñëàãàåìîå èìååò âèä (21), à äðóãîå ñîâïàäàåò
ñî ñòàíäàðòíûì ãîëîìîðôíûì ïîòåíöèàëîì â ìîäåëè êîììóòàòèâíîãî q-
ãèïåðìóëüòèïëåòà (7). Äëÿ íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû U(n) ïîêàçà-
íî, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ, ïðè÷åì îäíî ñëàãàåìîå îòâå÷àåò çà ýôôåêò
UV/IR-ñìåøèâàíèÿ, à äðóãîå ñîîòâåòñòâóåò ãîëîìîðôíîìó ïîòåíöèàëó â
ìîäåëè êîììóòàòèâíîãî ãèïåðìóëüòèïëåòà âî âíåøíåì ñóïåðïîëå êàëèá-
ðîâî÷íîé ãðóïïû SU(n), êîòîðûé áûë âû÷èñëåí â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [4-6].
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ñòðóêòóðà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýô-

ôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ â N = 3 ñóïåðêàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè, ñôîðìóëèðî-
âàííîé â N = 3 ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå.

Â ðàçäåëå 4.1 ïðîâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð áàçîâûõ êîíñòðóêöèé N = 3
ãàðìîíè÷åñêîãî ñóïåðïðîñòðàíñòâà è ïðèâîäèòñÿ ñóïåðïîëåâîå âûðàæåíèå
äëÿ êëàññè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äàííîé òåîðèè.

Â ðàçäåëå 4.2 ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåê-
òèâíîãî äåéñòâèÿ â N = 3 ñóïåðêàëèáðîâî÷íîé òåîðèè, îòâå÷àþùåãî òðå-
áîâàíèÿì ñóïåðñèììåòðè÷íîé, êàëèáðîâî÷íîé è ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíî-
ñòè. Ýòî äåéñòâèå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîãî îáîá-
ùåíèÿ ñóïåðïîëåâîãî äåéñòâèÿ, îòâå÷àþùåãî ÷ëåíó ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â
äåéñòâèè Áîðíà-Èíôåëüäà. Äåéñòâèå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà çàïèñûâàåòñÿ â
àíàëèòè÷åñêîì ïîäïðîñòðàíñòâå è èìååò âèä

S4 =
k

32

Z
d�Adu ( �W

12W23)
2; (22)

ãäå k � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà ðàçìåðíîñòè �4. Äëÿ ìàñøòàáíî èíâàðèàíò-
íîãî îáîáùåíèÿ äåéñòâèÿ (22) íåîáõîäèìî çàìåíèòü êîíñòàíòó k ñóïåðïî-
ëåâûì âûðàæåíèåì òàêîé æå ðàçìåðíîñòè. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ñëåäóþùóþ êîìáèíàöèþ ñóïåðïîëåé íàïðÿæåííîñòè

�W IJWIJ = �W 12W12 + �W 23W23 + �W 13W13; (23)

êîòîðàÿ ñðåäè íèçøèõ êîìïîíåíò ñîäåðæèò êâàäðàò ñêàëÿðíûõ ïîëåé

�W IJWIJ j�=0;u=0 = �i ��i: (24)

Â ðåçóëüòàòå, ïåðåïèñûâàÿ äåéñòâèå (22) â ïîëíîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå è
âñòàâëÿÿ ïîä èíòåãðàëîì ñóïåðïîëå (23) â ïîäõîäÿùåé ñòåïåíè, ïîëó÷àåì
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äåéñòâèå

Seff = �

Z
d4xd12�du

1

( �W IJWIJ )2
[
( �D1)

2

4�
(W23)

2][
(D3)2

4�
( �W 12)2]: (25)

Äåéñòâèå (25) ÿâëÿåòñÿ ÿâíî ñóïåðñèììåòðè÷íûì, êàëèáðîâî÷íî è ìàñ-
øòàáíî èíâàðèàíòíûìè âûðàæåíèåì âíå ìàññîâîé îáîëî÷êè. Ïîýòîìó îíî
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå â
N = 3 ñóïåðêàëèáðîâî÷íîé òåîðèè. Êîíñòàíòà � ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé è
íå ôèêñèðóåòñÿ íà îñíîâå ñâîéñòâ ñèììåòðèè.

Â ðàçäåëå 4.3 èññëåäîâàíà êîìïîíåíòíàÿ ñòðóêòóðà ýôôåêòèâíîãî äåé-
ñòâèÿ (25) è ïîêàçàíî, ÷òî â áîçîííîì ñåêòîðå îíî ñîäåðæèò ñëàãàåìîå
âèäà

Seff =
�0

2

Z
d4x

�
F 2 �F 2

(�i ��i)2
�
�0

2

F 2 �F 2

(�i ��i)4
(F 2 + �F 2) +O(F 8)

�
; (26)

ãäå F�� ; �F _� _� � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ��i; �
i � ñêàëÿðíûå

ïîëÿ, �0 =
32
15
�. Âûðàæåíèå (26) ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ÷ëåíîì â íèçêîýíåðãå-

òè÷åñêîì ýôôåêòèâíîì äåéñòâèè N = 4 òåîðèè ñóïåðïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà,
÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î ñâÿçè ýòèõ òåîðèé íå òîëüêî íà êëàñ-
ñè÷åñêîì, íî è íà êâàíòîâîì óðîâíÿõ.

Â ðàçäåëå 4.4 âû÷èñëåíû ñóïåðïîëåâûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, êîòîðûå
ïîëó÷àþòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ (25) ïî ïîëÿì ïðå-
ïîòåíöèàëîâ.

Â ðàçäåëå 4.5 íàéäåíû ñèììåòðèè ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ (25). Ïîêà-
çàíî, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ïîäãðóïïû N = 3 ñó-
ïåðêîíôîðìíîé ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿN = 3 ñóïåðãðóïïó Ïóàíêàðå,
äèëàòèöèþ, 
5-ïðåîáðàçîâàíèÿ è ãðóïïó SU(3) àâòîìîðôèçìîâ. Ïðè ýòîì
ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ñïåöèàëüíûõ êîíôîðìíûõ áóñòîâ è äîïîëíèòåëü-
íûõ ñóïåðêîíôîðìíûõ ñóïåðñèììåòðèé îêàçûâàþòñÿ íàðóøåííûìè â ñèëó
òîãî, ÷òî ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå (25) èìååò ñìûñë òîëüêî â êóëîíîâîé ôàçå
òåîðèè, êîãäà ñêàëÿðû ïðèîáðåòàþò îòëè÷íûå îò íóëÿ âàêóóìíûå ñðåäíèå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [7].
Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèñ-

ñåðòàöèè è âûíîñèìûå íà çàùèòó.
Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ N = 3 ñóïåðêîíôîðìíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé â ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1. Âû÷èñëåíî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå (ãîëîìîðôíîå) ýôôåêòèâíîå äåé-
ñòâèå ãèïåðìóëüòèïëåòà âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ âåêòîðíûì ñóïåðïîëåì äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà ãèïåðìóëüòèïëåò íàõîäèòñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïðåäñòàâëåíèè
ëþáîé ïîëóïðîñòîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû, à âåêòîðíîå ñóïåðïîëå ëåæèò
â ïîäàëãåáðå Êàðòàíà ñîîòâåòñòâóþùåé êàëèáðîâî÷íîé àëãåáðû. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ãîëîìîðôíîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû
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ïî êîðíÿì (âåñàì) êàëèáðîâî÷íîé àëãåáðû îò ñëàãàåìûõ, êàæäîå èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ãîëîìîðôíûì ýôôåêòèâíûì äåéñòâèåì àáåëåâà ãèïåðìóëü-
òèïëåòà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ âåêòîðíûì ñóïåðïîëåì, ëåæàùåì â îäíî-
ìåðíîì êîðíåâîì (âåñîâîì) ïîäïðîñòðàíñòâå êàëèáðîâî÷íîé àëãåáðû. Íàé-
äåíû ãîëîìîðôíûå ýôôåêòèâíûå äåéñòâèÿ äëÿ ìîäåëåé ãèïåðìóëüòèïëå-
òîâ â ôóíäàìåíòàëüíîì è ïðèñîåäèíåííîì ïðåäñòàâëåíèè êàëèáðîâî÷íûõ
ãðóïï SU(n), SO(n), Sp(2n).

2. Ïîñòðîåíû ìîäåëè íåêîììóòàòèâíîãî ãèïåðìóëüòèïëåòà è íåêîììó-
òàòèâíîãî N = 2 âåêòîðíîãî ñóïåðïîëÿ â ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàí-
ñòâå. Ïîëó÷åíû ïðàâèëà Ôåéíìàíà äëÿ ýòèõ ìîäåëåé è âû÷èñëåíû ïðî-
ñòåéøèå îäíîïåòëåâûå äèàãðàììû Ôåéíìàíà. Êàæäàÿ èç òàêèõ äèàãðàìì
ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, êîòîðûå íàçûâàþò �ïëàíàðíîé� è �íåïëàíàðíîé�.
Äëÿ ïëàíàðíûõ âêëàäîâ ýòèõ äèàãðàìì õàðàêòåðíî, ÷òî îíè èìåþò òà-
êîé æå âèä, êàê è äèàãðàììû â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîììóòàòèâíûõ òåîðèÿõ.
Â íåïëàíàðíûõ ÷àñòÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò UV/IR-ñìåøèâàíèÿ, êîòîðûé
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè ïåðåõîäÿò â èí-
ôðàêðàñíûå îñîáåííîñòè èìïóëüñíûõ èíòåãðàëîâ.

3. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ãîëîìîðôíîãî ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ ìî-
äåëè íåêîììóòàòèâíîãî ãèïåðìóëüòèïëåòà âî âíåøíåì âåêòîðíîì ñóïåð-
ïîëå äëÿ ñëó÷àå àáåëåâîé è íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû U(1) íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ýôôåêòèâ-
íîå äåéñòâèå ãèïåðìóëüòèïëåòà ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ, îäíî èç êî-
òîðûõ îòâå÷àåò çà ýôôåêò UV/IR-ñìåøèâàíèå, à âòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñòàí-
äàðòíûì ãîëîìîðôíûì ýôôåêòèâíûì äåéñòâèåì àáåëåâà ãèïåðìóëüòèïëå-
òà (ýòî ñïðàâåäëèâî â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ìû ïðå-
íåáðåãàåì âñåìè ïðîèçâîäíûìè ñóïåðïîëåé). Äëÿ ñëó÷àÿ íåàáåëåâîé êà-
ëèáðîâî÷íîé ãðóïïû U(n) ïîêàçàíî, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ýôôåêòèâ-
íîå äåéñòâèå òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå U(1) è
SU(n) ïîäãðóïïàì. ×àñòü ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ U(1)
ïîäãðóïïå îòâå÷àåò çà UV/IR-ñìåøèâàíèå, à â SU(n) ñëàãàåìîì ýôôåê-
òà UV/IR-ñìåøèâàíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ è âåäóùèå âêëàäû â ýôôåêòèâíîå
äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóþò ãîëîìîðôíîìó ïîòåíöèàëó äëÿ êîììóòàòèâíîãî
ãèïåðìóëüòèïëåòà âî âíåøíåì êàëèáðîâî÷íîì ñóïåðïîëå ãðóïïû SU(n).

4. Íàéäåí íàèáîëåå îáùèé âèä íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòèâíîãî äåé-
ñòâèÿ â N = 3 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ßíãà-Ìèëëñà, ñôîðìóëèðî-
âàííîé â N = 3 ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå. Äàííîå ýôôåêòèâ-
íîå äåéñòâèå ïîëó÷åíî íà îñíîâå àíàëèçà òðåáîâàíèé ìàñøòàáíîé è R-
èíâàðèàíòíîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü
ÿâëÿåòñÿ ñóïåðêîíôîðìíîé òåîðèåé ïîëÿ. Èññëåäîâàíà êîìïîíåíòíàÿ ñòðóê-
òóðà òàêîãî ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî â êîìïîíåíòíîì ñîñòà-
âå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ñëàãàåìîå âèäà

R
d4xF 4=�4, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âåäó-

ùèì â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïîëó÷åíû ýôôåêòèâíûå óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ, ãåíåðèðóåìûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ýôôåêòèâíûì äåé-
ñòâèåì.

5. Ïîëó÷åíî ïðåäñòàâëåíèå N = 3 ñóïåðêîíôîðìíîé àëãåáðû íà ñóïåð-
ïîëÿõ â N = 3 ãàðìîíè÷åñêîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå. Ðàññìîòðåíî ïðåîáðàçî-
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âàíèå ïðåäëîæåííîãî ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ N = 3 ñóïåðêàëèáðîâî÷íîé
ìîäåëè îòíîñèòåëüíî N = 3 ñóïåðêîíôîðìíîé ãðóïïû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
äàííîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå îñòàåòñÿ èíâàðèàíòíûì òîëüêî îòíîñèòåëü-
íî ïîäãðóïïû N = 3 ñóïåðêîíôîðìíîé ãðóïïû, îáðàçîâàííîé ïðåîáðàçî-
âàíèÿìè äèëàòàöèè, 
5-ñèììåòðèè è SU(3) ïîäãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ, à
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîíôîðìíûõ áóñòîâ è äîïîëíèòåëüíûõ ñó-
ïåðêîíôîðìíûõ ñóïåðñèììåòðèé íàðóøàþò èíâàðèàíòíîñòü äàííîãî ýô-
ôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî äàííîå ýôôåêòèâíîå
äåéñòâèå ñóùåñòâóåò òîëüêî â êóëîíîâîé ôàçå òåîðèè, êîãäà ñóïåðêîí-
ôîðìíàÿ ãðóïïà íàðóøàåòñÿ çà ñ÷åò íåòðèâèàëüíûõ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé ñêàëÿðíûõ ïîëåé.
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