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Òåîðåìû î íåïåðåíîðìèðîâêå â D = 4 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ÓÔ ïîâåäåíèå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé ëó÷-
øå áëàãîäàðÿ íåêîòîðûì òåîðåìàì î íåïåðåíîðìèðîâêå.

N = 4 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ ßíãà�Ìèëëñà (SYM) êîíå÷íà âî
âñåõ ïîðÿäêàõ.

Ðàñõîäèìîñòè â N = 2 SYM òåîðèÿõ ñóùåñòâóþò òîëüêî â îäíîïåòëå-
âîì ïðèáëèæåíèè. N = 2 ãèïåðìóëüòèïëåòû íå ïåðåíîðìèðóþòñÿ.

Ñóïåðïîòåíöèàë â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ íå èìååò ðàñ-
õîäÿùèõñÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê.
β-ôóíêöèÿ N = 1 SYM òåîðèé ñâÿçàíà ñ àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ
ñóïåðïîëåé ìàòåðèè ò.í. NSVZ β-ôóíêöèåé. Äëÿ ÷èñòîé N = 1 SYM
òåîðèè îíà äàåò òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ β-ôóíêöèè â âèäå ãåîìåòðè-
÷åñêîé ïðîãðåññèè.

Â ýòîì äîêëàäå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â N = 1 SYM òåîðèÿõ òðåõòî÷å÷-
íûå äóõîâî-êàëèáðîâî÷íûå âåðøèíû ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè.
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N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûå êàëèáðîâî÷íûå òåîðèè

Ìû ðàññìàòðèâàåì N = 1 SYM òåîðèþ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ äåé-
ñòâèåì

S =
1

2e2
0

Re tr

∫
d4x d2θW aWa +

1

4

∫
d4x d4θ φ∗i(e2V )i

jφj

+
{∫

d4x d2θ
(1

4
mij

0 φiφj +
1

6
λijk0 φiφjφk

)
+ ê.ñ.

}
,

ãäå ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Wa =
1

8
D̄2
(
e−2VDae

2V
)
.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî
êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé

φ→ eAφ; e2V → e−A
+

e2V e−A,

ãäå ïàðàìåòð A = ie0A
BTB ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì êèðàëüíûì ñó-

ïåðïîëåì.
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Ðåãóëÿðèçàöèÿ âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçàöèþ âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðî-
èçâîäíûìè

A.A.Slavnov, Nucl.Phys., B31, (1971), 301; Theor.Math.Phys. 13 (1972) 1064.

ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâîé ðåãóëÿðèçàöèåé, êîòîðàÿ íå
íàðóøàåò ñóïåðñèììåòðèþ:

V.K.Krivoshchekov, Theor.Math.Phys. 36 (1978) 745;
P.West, Nucl.Phys. B268, (1986), 113.

Îíà òàêæå ïðèìåíèìà äëÿ N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé

V.K.Krivoshchekov, Phys.Lett. B 149 (1984) 128; I.L.Buchbinder, K.S., Nucl.Phys.
B883 (2014) 20; I.L.Buchbinder, N.G.Pletnev, K.S., Phys.Lett. B751 (2015) 434.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåãóëÿðèçîâàòü òåîðèþ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè,
íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñëàãàåìîå ñ âûñøèìè ñòåïåíÿìè êîâàðèàíòíûõ
ïðîèçâîäíûõ. Òîãäà ðàñõîäèìîñòè îñòàþòñÿ òîëüêî â îäíîïåòëåâîì
ïðèáëèæåíèè. Ýòè îñòàòî÷íûå ðàñõîäèìîñòè ðåãóëÿðèçóþòñÿ äîáàâ-
ëåíèåì äåòåðìèíàíòîâ Ïàóëè�Âèëëàðñà.

A.A.Slavnov, Theor.Math.Phys. 33 (1977) 977.
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Ìåòîä ôîíîâîãî ïîëÿ, ðåãóëÿðèçàöèÿ è ôèêñàöèÿ êàëèáðîâêè

Êâàíòîâî-ôîíîâîå ðàçäåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàìåíû

e2V → eΩ
+

e2V eΩ,

à ôîíîâîå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå V îïðåäåëÿåòñÿ êàê e2V = eΩ
+

eΩ.
Ìû âûáèðàåì ñëåäóþùèå ñëàãàåìîå ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè

SΛ =
1

2e2
0

Re tr

∫
d4x d2θ eΩeΩW ae−Ωe−Ω

[
R
(
− ∇̄

2∇2

16Λ2

)
− 1
]
Adj

×eΩeΩWae
−Ωe−Ω +

1

4

∫
d4x d4θ φ+eΩ

+

eΩ+
[
F
(
− ∇̄

2∇2

16Λ2

)
− 1
]
eΩeΩφ,

è ÷ëåí, ôèêñèðóþùèé êàëèáðîâêó

Sgf =
1

e2
0

tr

∫
d4x d4θ

(
16ξ0 f

+
[
eΩ

+

K−1
(
− ∇̄2∇2

16Λ2

)
eΩ
]
Adj

f

+eΩfe−Ω∇2V + e−Ω
+

f+eΩ
+

∇̄2V
)
,

ãäå ðåãóëÿòîðû R, F è K áûñòðî âîçðàñòàþò íà áåñêîíå÷íîñòè.
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Ëàãðàíæèàí äëÿ äóõîâ è BRST èíâàðèàíòíîñòü

Äåéñòâèÿ äëÿ äóõîâ Ôàääååâà�Ïîïîâà è Íèëüñåíà�Êàëëîø èìåþò âèä

SFP =
1

e2
0

tr

∫
d4x d4θ

(
eΩc̄e−Ω + e−Ω

+

c̄+eΩ
+
)

×
{( V

1− e2V

)
Adj

(
e−Ω

+

c+eΩ
+
)

+
( V

1− e−2V

)
Adj

(
eΩce−Ω

)}
;

SNK =
1

2e2
0

tr

∫
d4x d4θ b+

[
eΩ

+

K
(
− ∇̄2∇2

16Λ2

)
eΩ
]
Adj

b.

Ïîëíîå äåéñòâèå êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ñ ôèêñèðîâàííîé êàëèáðîâêîé
èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî BRST ïðåîáðàçîâàíèé

δV = −ε
{( V

1− e2V

)
Adj

(
e−Ω

+

c+eΩ
+
)

+
( V

1− e−2V

)
Adj

(
eΩce−Ω

)}
;

δφ = εcφ; δc̄ = εD̄2(e−2V f+e2V ); δc̄+ = εD2(e2V fe−2V );

δc = εc2; δc+ = ε(c+)2; δf = 0; δb = 0; δΩ = 0,

ãäå ε � àíòèêîììóòèðóþùèé ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð.
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Ïåðåíîðìèðîâêà

Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè îïðåäåëÿþòñÿ ðà-
âåíñòâàìè

1

α0
=
Zα
α

;
1

ξ0
=
Zξ
ξ

; V = VR; V = ZV Z
−1/2
α VR;

b =
√
ZbbR; c̄c = ZcZ

−1
α c̄RcR; φi = (

√
Zφ)i

j(φR)j ;

mij = mmn
0 (Zm)m

i(Zm)n
j ; λijk = λmnp0 (Zλ)m

i(Zλ)n
j(Zλ)p

k.

Ñèìâîë R îáîçíà÷àåò ïåðåíîðìèðîâàííûå ñóïåðïîëÿ, α, λ è ξ � ïå-
ðåíîðìèðîâàííûå êîíñòàíòà ñâÿçè, þêàâñêèå êîíñòàíòû è ïàðàìåòð
êàëèáðîâêè ñîîòâåòñòâåííî; m îáîçíà÷àåò ïåðåíîðìèðîâàííûå ìàñ-
ñû.
Ìû ìîæåì íàëîæèòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ íà ýòè êîíñòàíòû ïåðåíîð-
ìèðîâêè:

(Zm)i
j = (Zλ)i

j = (
√
Zφ)i

j ; Zξ = Z−2
V ; Zb = Z−1

α .
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Íåïåðåíîðìèðîâêà òðåõòî÷å÷íûõ âåðøèí ñ äâóìÿ äóõîâûìè ëèíèìè è

îäíîé ëèíèåé êâàíòîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ

Ìû áóäåì äîêàçûâàòü, ÷òî òðåõòî÷å÷íûå âåðøèíû ñ 2-ìÿ äóõîâûìè
ëèíèÿìè è 1-é ëèíèåé êâàíòîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ êîíå÷íû
âî âñåõ ïîðÿäêàõ.
Èìååòñÿ 4 òàêèõ âåðøèíû: c̄ V c, c̄+V c, c̄ V c+ è c̄+V c+.

Âñå îíè èìåþò îäèíàêîâóþ êîíñòàíòó ïåðåíîðìèðîâêè Z
−1/2
α ZcZV .

Ïîýòîìó ïðèâåäåííîå âûøå óòâåðæäåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

d

d ln Λ
(Z−1/2

α ZcZV ) = 0.

Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ýòî áûëî çàìå÷åíî â ðàáîòå

S.S.Aleshin, A.E.Kazantsev, M.B.Skopsov, K.S., JHEP 1605 (2016) 014.

Êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâóåò ñõåìà âû÷èòàíèé, â êîòîðîé

−1

2
lnZα + lnZc + lnZV = 0.

Âàæíî: Äàëåå ìû óâèäèì, ÷òî Zc ðàñõîäèòñÿ. Ïîýòîìó ôóíêöèè Ãðèíà
ñòðóêòóðû c̄ V nc ðàñõîäÿòñÿ ïðè n 6= 1.
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Òîæäåñòâà Ñëàâíîâà�Òåéëîðà

Òîæäåñòâî Ñëàâíîâà�Òåéëîðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ çàìå-
íû, êîòîðàÿ ïî âèäó ñîâïàäàåò ñ BRST ïðåîáðàçîâàíèÿìè â ïðîèçâî-
äÿùåì ôóíêöèîíàëå, è ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

0 =

∫
d4x d4θx

δΓ

δV Ax

〈
δV Ax

〉
+

∫
d4x d2θx

( 〈
δc̄Ax
〉 δΓ
δc̄Ax

+
〈
δcAx
〉 δΓ
δcAx

+ 〈δφi〉
δΓ

δφi

)
+

∫
d4x d2θ̄x

( 〈
δc̄∗Ax

〉 δΓ

δc̄∗Ax
+
〈
δc∗Ax

〉 δΓ

δc∗Ax
+
〈
δφ∗i

〉 δΓ

δφ∗i

)
,

ãäå ìû ñîõðàíèëè çàâèñèìîñòü îò ε.
Òàêæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü åùå îäíî òîæäåñòâî, êîòîðîå ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ çàìåíû c̄ → c̄ + a, ãäå a � ïðîèçâîëüíîå
êèðàëüíîå ñóïåðïîëå:

ε
δΓ

δc̄Ax
=

1

4
D̄2
〈
δV Ax

〉
; ε

δΓ

δc̄∗Ax
=

1

4
D2
〈
δV Ax

〉
,

ãäå äëÿ ïðîñòîòû ôîíîâîå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ïîëîæåíî ðàâíûì 0.
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Òîæäåñòâà Ñëàâíîâà�Òåéëîðà äëÿ òðåõòî÷å÷íûõ ôóíêöèé

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì òîæäåñòâî Ñëàâíîâà�Òåéëîðà ïî c̄∗By , cCz è cDw ,
ïîëîæèì ïîëÿ ðàâíûìè 0 è èñïîëüçóåì ðàâåíñòâà

δ2Γ

δc̄∗By δcAx
= −

D2
yD̄

2
x

16
Gcδ

8
xyδAB ;

δ

δcAx

〈
δV By

〉
= −ε · 1

4
Gc D̄

2δ8
xyδAB .

Â ðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê òîæäåñòâó

ε ·Gc(∂2
w/Λ

2)D̄2
w

δ3Γ

δc̄∗By δV Dw δcCz
− ε ·Gc(∂2

z/Λ
2)D̄2

z

δ3Γ

δc̄∗By δV Cz δc
D
w

+
1

2
Gc
(
∂2
y/Λ

2
)
D2
y

δ2

δcCz δc
D
w

〈
δcBy

〉
= 0.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äèôôåðåíöèðóÿ ïî c̄∗By , c∗Cz è cDw , ìû ïîëó÷èì

ε ·Gc(∂2
w/Λ

2)D̄2
w

δ3Γ

δc̄∗By δV Dw δc∗Cz
+ ε ·Gc(∂2

z/Λ
2)D2

z

δ3Γ

δc̄∗By δV Cz δc
D
w

+
1

2
Gc
(
∂2
y/Λ

2
)
D2
y

δ2

δc∗Cz δcDw

〈
δcBy

〉
= 0.
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ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òðåõòî÷å÷íûõ äóõîâî-êàëèáðîâî÷íûõ ôóíêöèé

Äëÿ óïðîùåíèÿ ýòèõ òîæäåñòâ ìû èñïîëüçóåì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ
ôóíêöèé Ãðèíà. Îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîáðà-
æåíèé ðàçìåðíîñòè è êèðàëüíîñòè:

δ3Γ

δc̄∗Ax δV By δc
C
z

= − ie0

16
fABC

∫
d4p

(2π)4

d4q

(2π)4

(
f(p, q)∂2Π1/2

−Fµ(p, q)(γµ)ȧ
bD̄ȧDb + F (p, q)

)
y

(
D2
xδ

8
xy(q + p) D̄2

zδ
8
yz(q)

)
;

δ3Γ

δc̄∗Ax δV By δc
∗C
z

= − ie0

16
fABC

∫
d4p

(2π)4

d4q

(2π)4
F̃ (p, q)D2

xδ
8
xy(q + p)D2

zδ
8
yz(q),

ãäå ∂2Π1/2 ≡ −DaD̄2Da/8 � ñóïåðñèììåòðè÷íûé ïîïåðå÷íûé ïðîåê-
òîð, à

δ8
xy(p) ≡ δ4(θx − θy)eipα(xα−yα).

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî q + p � èìïóëüñ c̄∗, −p � èìïóëüñ V , à
−q � èìïóëüñ c (èëè c∗).

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ äóõîâûõ êîððåëÿòîðîâ

Ââåäåì êèðàëüíûé èñòî÷íèê J è äîáàâèì ê äåéñòâèþ ñëàãàåìîå

−e0

2

∫
d4x d2θ fABCJ AcBcC + ê.ñ.

Òîãäà èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè è êèðàëüíîñòè ìû ïîëó÷àåì

δ2

δcCz δc
D
w

〈
δcBy

〉
= −iε · δ3Γ

δcCz δc
D
w δJ By

= − ie0ε

4
fBCD

∫
d4p

(2π)4

d4q

(2π)4
H(p, q)D̄2

zδ
8
zy(q + p)D̄2

wδ
8
yw(q);

δ2

δc∗Cz δcDw

〈
δcBy

〉
= −iε · δ3Γ

δc∗Cz δcDw δJ By

= − ie0ε

64
fBCD

∫
d4p

(2π)4

d4q

(2π)4
H̃(p, q)D̄2

yD
2
y

(
D2
zδ

8
zy(q + p)D̄2

wδ
8
yw(q)

)
.

ãäå [H(p, q)] = 1, [H̃(p, q)] = m−2, è, ïî ïîñòðîåíèþ,

H(p, q) = H(p,−q − p).

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Òîæäåñòâà Ñëàâíîâà�Òåéëîðà äëÿ òðåõòî÷å÷íûõ äóõîâî-êàëèáðîâî÷íûõ

ôóíêöèé

Ïîäñòàâëÿÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà â òîæäåñòâà
Ñëàâíîâà�Òåéëîðà, ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ýòè òîæäåñòâà â âèäå

Gc(q)F (q, p) +Gc(p)F (p, q) = 2Gc(q + p)H(−q − p, q);

Gc(q)F̃ (q, p)−Gc(p)
(
F (p, q)− 4pµFµ(p, q)

)
= 2Gc(q + p)(q + p)2H̃(−q − p, q),

Ïðè ýòîì çäåñü ìû èñïîëüçóåì êîìïàêòíûå îáîçíà÷åíèÿ
Gc(−q2/Λ2) → Gc(q). Ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ ñòðî-
ÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî ñ ñèãíàòóðîé (+−−−).
Ïåðâîå òîæäåñòâî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äàëåå äëÿ äîêàçàòåëüñòâà êî-
íå÷íîñòè òðåõòî÷å÷íûõ äóõîâî-êàëèáðîâî÷íûõ âåðøèí.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Êîíå÷íîñòü ôóíêöèè H

Âíà÷àëå äîêàæåì, ÷òî ôóíêöèÿ H(p, q) êîíå÷íà. H îïðåäåëÿåòñÿ äèà-
ãðàììàìè, â êîòîðûõ îäíà âíåøíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êèðàëüíîìó
èñòî÷íèêó J , à äâå äðóãèå âíåøíèå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êèðàëüíûì
äóõîâûì ñóïåðïîëÿì c. Ýòè äèàãðàììû ñîäåðæàò∫
d4y d2θy J Ay ·

D̄2
yD

2
y

4∂2
δ8
y1·
D̄2
yD

2
y

4∂2
δ8
y2 = −2

∫
d4y d4θy J Ay ·

D2
y

4∂2
δ8
y1·
D̄2
yD

2
y

4∂2
δ8
y2.

Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûé âêëàä ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê èíòåãðàë
ïî ïîëíîìó ñóïåðïðîñòðàíñòâó, êîòîðûé âêëþ÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî∫

d4θ = −1

2

∫
d2θD̄2 +

ïîëíûå ïðîèçâîäíûå â êîîðäèíàòíîì
ïðîñòðàíñòâå .

Ïîýòîìó äâå ëåâûå ñïèíîðíûå ïðîèçâîäíûå äîëæíû äåéñòâîâàòü íà
êèðàëüíûå âíåøíèå ëèíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåòðèâèàëüíûé ðåçóëüòàò
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òîëüêî, åñëè äâå ïðàâûå ñïèíîðíûå ïðîèçâîäíûå
òàêæå äåéñòâóþò íà âíåøíèå ëèíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàò äîë-
æåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí ïî êðàéíåé ìåðå âòîðîé ñòåïåíè âíåøíåãî
èìïóëüñà è ÿâëÿåòñÿ óëüòðàôèîëåòîâî êîíå÷íûì.
Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ H(p, q) ÿâëÿåòñÿ ÓÔ êîíå÷íîé.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Íåïåðåíîðìèðîâêà òðåõòî÷å÷íûõ äóõîâî-êàëèáðîâî÷íûõ ôóíêöèé

Óìíîæèì òîæäåñòâî Ñëàâíîâà�Òåéëîðà íà êîíñòàíòó ïåðåíîðìèðîâêè
Zc (òàêóþ ÷òî (Gc)R = ZcG êîíå÷íî), ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî ln Λ
è ïåðåéäåì ê ïðåäåëó Λ → ∞. Áëàãîäàðÿ êîíå÷íîñòè (Gc)R è H â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ(

(Gc)R(q)
d

d ln Λ
F (q, p) + (Gc)R(p)

d

d ln Λ
F (p, q)

)∣∣∣
Λ→∞

= 0.

Ïîëàãàÿ p = −q, ìû ïîëó÷èì

d

d ln Λ
F (−q, q)

∣∣∣
Λ→∞

= 0.

Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñòàíòà ïåðåíîðìèðîâêè ÿâëÿåòñÿ êîíå÷-
íîé

d

d ln Λ
(Z−1/2

α ZcZV ) = 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ F (p, q) òàêæå êîíå÷íà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå
òðåõòî÷å÷íûå äóõîâî-êàëèáðîâî÷íûå âåðøèíû ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Ðåíîðìãðóïïîâûå ôóíêöèè

Àíîìàëüíûå ðàçìåðíîñòè ìû áóäåì îïðåäåëÿòü â òåðìèíàõ ãîëûõ êîí-
ñòàíò ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâ

(γφ)i
j(α0, λ0) ≡ −d ln(Zφ)i

j(α, λ,Λ/µ)

d ln Λ
=
d ln(Gφ)i

j(α0, λ0,Λ/p)

d ln Λ

∣∣∣
p=0

;

γV (α0, λ0) ≡ −d lnZV (α, λ,Λ/µ)

d ln Λ
=

1

2
· d lnGV (α0, λ0,Λ/p)

d ln Λ

∣∣∣
p=0

;

γc(α0, λ0) ≡ −d lnZc(α, λ,Λ/µ)

d ln Λ
=
d lnGc(α0, λ0,Λ/p)

d ln Λ

∣∣∣
p=0

.

ãäå äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
α è λijk.
Òàêèå ðåíîðìãðóïïîâûå ôóíêöèè
1. ñõåìíî íåçàâèñèìû ïðè ôèêñèðîâàííîé ðåãóëÿðèçàöèè;
2. çàâèñÿò îò ðåãóëÿðèçàöèè;
2. âî âñåõ ïåòëÿõ óäîâëåòâîðÿþò NSVZ ñîîòíîøåíèþ äëÿ N = 1 SQED
ñ Nf àðîìàòàìè, ðåãóëÿðèçîâàííîé âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Îäíîïåòëåâîå âû÷èñëåíèå: äâóõòî÷å÷íàÿ äóõîâàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà

Â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîñëå ïîâîðîòà Âèêà

Gc(p) = 1 + e2
0C2

∫
d4k

(2π)4

( ξ0
Kk
− 1

Rk

)(
− 1

6k4
+

1

2k2(k + p)2

− p2

2k4(k + p)2

)
+O(e4

0, e
2
0λ

2
0),

ãäå Rk ≡ R(k2/Λ) è Kk ≡ K(k2/Λ2).
Ìû âèäèì, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ ðàñõîäèòñÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè
(ïðè áåñêîíå÷íîì Λ).

γc(α0, λ0) =
d lnGc
d ln Λ

∣∣∣∣
p=0;α,λ=const

= −α0C2(1− ξ0)

6π
+O(α2

0, α0λ
2
0).

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Îäíîïåòëåâîå âû÷èñëåíèå: òðåõòî÷å÷íûå äóõîâî-êàëèáðîâî÷íûå

ôóíêöèè Ãðèíà

ie0

4
fABC

∫
d4θ

d4p

(2π)4

d4q

(2π)4
c̄∗A(θ, p+ q)

(
f(p, q)∂2Π1/2V

B(θ,−p)

+Fµ(p, q)(γµ)ȧ
bDbD̄

ȧV B(θ,−p) + F (p, q)V B(θ,−p)
)
cC(θ,−q);

ie0

4
fABC

∫
d4θ

d4p

(2π)4

d4q

(2π)4
c̄∗A(θ, p+ q)F̃ (p, q)V B(θ,−p)c∗C(θ,−q).

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Îäíîïåòëåâîå âû÷èñëåíèå: ôóíêöèè F è F̃

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ýòèõ äèàãðàìì áûëî ïîëó÷åíî

F (p, q) = 1 +
e20C2

4

∫
d4k

(2π)4

{
− (q + p)2

Rkk2(k + p)2(k − q)2
− ξ0 p

2

Kkk2(k + q)2(k + q + p)2

+
ξ0 q

2

Kkk2(k + p)2(k + q + p)2
+

(
ξ0
Kk

− 1

Rk

)(
− 2(q + p)2

k4(k + q + p)2
+

2

k2(k + q + p)2

− 1

k2(k + q)2
− 1

k2(k + p)2

)}
+O(α2

0, α0λ
2
0).

F̃ (p, q) = 1 − e20C2

4

∫
d4k

(2π)4

{ p2

Rkk2(k + q)2(k + q + p)2
+

ξ0 (q + p)2

Kkk2(k − p)2(k + q)2

+
ξ0 q

2

Kkk2(k + p)2(k + q + p)2
+

2ξ0
Kkk2(k + p)2

− 2ξ0
Kkk2(k + q + p)2

+

(
ξ0
Kk

− 1

Rk

)
×
(

2q2

k4(k + q)2
+

1

k2(k + q + p)2
− 1

k2(k + q)2

)}
+O(α2

0, α0λ
2
0).

Ìû âèäèì, ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè â óëüòðàôèîëå-
òîâîé îáëàñòè.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Îäíîïåòëåâîå âû÷èñëåíèå: ôóíêöèÿ f

Âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé f è Fµ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü áîëüøèìè è ïðè èõ
çàïèñè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå

∆q ≡
ξ0
Kq
− 1

Rq
.

Ôóíêöèÿ f èìååò âèä

f(p, q) =
1

4

∫
d4k

(2π)4
e20C2

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

{ 2kµqµ
(k + q)2

∆k+q +
2k2

(k + q + p)2
∆k+q+p

+Rp
( 2kµ(q + p)µ

(k + q + p)2Rk+q
∆k+q+p +

2k2

(k + q)2Rk+q+p
∆k+q +

(kµ(k + q + p)µ

(k + q + p)2

+
kµ(k + q)µ

(k + q)2

)
∆k+q∆k+q+p

)
− 2kµ(k + q)µ

Rk+qRk+q+p
· Rk+q+p −Rk+q

(k + q + p)2 − (k + q)2

− 2(Rk+q+p −Rp)

(k + q + p)2 − p2
· 1

Rk+q+p

(kµqµ(k + q + p)2 − kµq
µp2

(k + q)2
∆k+q +

kµp
µ

Rk+q

)
−2(Rk+q −Rp)

(k + q)2 − p2
· 1

Rk+q

(k2(k + q)2 − k2p2

(k + q + p)2
∆k+q+p +

kµ(k + q)µ

Rk+q+p

)}
+O(e40, e

2
0λ

2
0).

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Îäíîïåòëåâîå âû÷èñëåíèå: ôóíêöèÿ Fµ

Fµ(p, q) =
1

16

∫
d4k

(2π)4
e20C2

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

{ 2

k2
∆k

[
(q + p)µ kα(k + q)α + qµ kα

×(k + q + p)α + kµ
(
k2 − q2 − qαp

α
)]

− 4kµ
Rk+q

+
2

(k + q)2
∆k+q

[
− qµkαp

α + pµk
2

+kµqαp
α − kµ(k + q)2 + kαq

α(2q + 2k + p)µ
]

+
2

(k + q + p)2
∆k+q+p

[
qµkα(q + p)α

+(q + p)µkαq
α − kµ(q2 + qαp

α + k2) − pµk
2
]
− Rk+q+p −Rk+q

(k + q + p)2 − (k + q)2
(2q + 2k + p)µ

× 4kαqα
Rk+qRk+q+p

+
2Rp

(k + q)2(k + q + p)2
∆k+q+p∆k+q

[
(pµp

ν − δνµp
2)
(

(k2 + q2)(kν + qν)

−(k + q)2qν
)

+ p2(qµkαp
α − kµqαp

α)
]

+
4Rp

(k + q)2Rk+q+p
∆k+q (qµkαp

α − kµqαp
α)

+
4(Rk+q −Rp)

(k + q)2 − p2
(kµqαp

α − qµkαp
α)

Rk+qRk+q+p
+

4(Rk+q+p −Rp)

(k + q + p)2 − p2

( (pµp
ν − δνµp

2)kν

Rk+q+pRk+q
+ ∆k+q

×
(
(k + q + p)2 − p2

)
(k + q)2Rk+q+p

(
qµkαp

α − kµqαp
α
))}

+O(e40, e
2
0λ

2
0).

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Îäíîïåòëåâîå âû÷èñëåíèå: êîíå÷íîñòü ôóíêöèè H

H(p, q) = 1− e2
0C2

4

∫
d4k

(2π)4

{
p2

Rkk2(k + q)2(k + q + p)2

+
(q + p)2

k4(k + q + p)2

( ξ0
Kk
− 1

Rk

)
+

q2

k4(k + q)2

( ξ0
Kk
− 1

Rk

)}
+O(e4

0, e
2
0λ

2
0);

H̃(p, q) =
e2

0C2

4

∫
d4k

(2π)4

1

Kkk2(k + q)2(k + q + p)2
+O(e4

0, e
2
0λ

2
0).

Ìû âèäèì, ÷òî ôóíêöèÿ H êîíå÷íà â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè è
ïðîïîðöèîíàëüíà âòîðîé ñòåïåíè âíåøíèõ èìïóëüñîâ.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Îäíîïåòëåâîå âû÷èñëåíèå: òîæäåñòâà Ñëàâíîâà�Òåéëîðà

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïîñòðîåííûå ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò òîæäå-
ñòâàì Ñëàâíîâà�Òåéëîðà

Gc(−q − p)H(−q − p, q) = 1 +
e20C2

4

∫
d4k

(2π)4

{
− (q + p)2

Rkk2(k + p)2(k − q)2

+
( ξ0
Kk

− 1

Rk

)( 2

k2(k + q + p)2
− 2(q + p)2

k4(k + q + p)2
− p2

k4(k + p)2
− q2

k4(k − q)2

− 2

3k4

)}
+O(α2

0, α0λ
2
0) =

1

2

(
Gc(q)F (q, p) +Gc(p)F (p, q)

)
.

Gc(q)F̃ (q, p) −Gc(p)
(
F (p, q) + 4pµFµ(p, q)

)
= −e

2
0C2

2

∫
d4k

(2π)4
(q + p)2

Kkk2(k − p)2(k + q)2
+O(α2

0, α0λ
2
0)

= −2Gc(q + p)(q + p)2H̃(−q − p, q).

Íàïîìíèì, ÷òî ðàíåå ìû èñïîëüçîâàëè èìïóëüñû â ïðîñòðàíñòâå Ìèí-
êîâñêîãî, òîãäà êàê çäåñü èìïóëüñû åâêëèäîâû. Ïîýòîìó áëàãîäàðÿ
ðàâåíñòâó (aµb

µ)M = −(aµb
µ)E íåêîòîðûå çíàêè îòëè÷àþòñÿ.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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NSVZ β-ôóíêöèÿ

Â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ β-ôóíêöèÿ ñâÿçàíà ñ àíîìàëü-
íîé ðàçìåðíîñòüþ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè ðàâåíñòâîì

β(α) = −
α2
(

3C2 − T (R) + C(R)i
jγj

i(α)/r
)

2π(1− C2α/2π)
.

V.Novikov, M.A.Shifman, A.Vainshtein, V.I.Zakharov, Nucl.Phys. B 229, (1983),
381; Phys.Lett. 166B, (1985), 329; M.A.Shifman, A.I.Vainshtein, Nucl.Phys. B 277,
(1986), 456.

NSVZ β-ôóíêöèÿ áûëà ïîëó÷åíà èç ðàçëè÷íûõ îáùèõ ñîîáðàæåíèé:
èíñòàíòîíîâ, àíîìàëèé è ò.ä.
Äëÿ N = 1 SQED, ðåãóëÿðèçîâàííîé âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè, NSVZ
ñîîòíîøåíèå áûëî ïîëó÷åíî ÿâíûì ñóììèðîâàíèåì ñóïåðäèàãðàìì

K.S., Nucl.Phys. B 852 (2011) 71; JHEP 1408 (2014) 096.

Îáîáùåíèå ýòîãî ðåçóëüòàòà íà ñëó÷àé ðàçìåðíîé ðåäóêöèè ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé è ïîêà åùå íåðåøåííîé çàäà÷åé

S.S.Aleshin, A.L.Kataev, K.S., JETP Lett. 103 (2016) 77.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Âûâîä NSVZ β-ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ñóììèðîâàíèÿ ñóïåðäèàãðàìì â

àáåëåâîì ñëó÷àå

Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà:

A.V.Smilga, A.I.Vainshtein, Nucl.Phys. B 704 (2005) 445.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Íîâàÿ ôîðìà NSVZ β-ôóíêöèè

NSVZ β-ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ýêâèâàëåíòíî ïåðåïèñàíà â âèäå

β(α0, λ0)

α2
0

= −3C2 − T (R) + C(R)i
j(γφ)j

i(α0, λ0)/r

2π
+
C2

2π
· β(α0, λ0)

α0
.

Âûðàçèì β-ôóíêöèþ â ïðàâîé ÷àñòè ÷åðåç êîíñòàíòó ïåðåíîðìèðîâêè
Zα:

β(α0, λ0) =
dα0(α, λ,Λ/µ)

d ln Λ

∣∣∣
α,λ=const

= −α0
d lnZα
d ln Λ

∣∣∣
α,λ=const

.

Òîãäà, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî d(Z
−1/2
α ZV Zc)/d ln Λ = 0, ìû ïîëó÷àåì

β(α0, λ0) = −2α0
d ln(ZcZV )

d ln Λ

∣∣∣
α,λ=const

= 2α0

(
γc(α0, λ0)+γV (α0, λ0)

)
,

ãäå γc è γV � àíîìàëüíûå ðàçìåðíîñòè äóõîâ Ôàääååâà�Ïîïîâà è
êâàíòîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ (îïðåäåëåííûå â òåðìèíàõ ãî-
ëûõ êîíñòàíò ñâÿçè) ñîîòâåòñòâåííî.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Íîâàÿ ôîðìà NSVZ β-ôóíêöèè è åå ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â ïðàâóþ ÷àñòü NSVZ ñîîòíîøåíèÿ, ìû
ïîëó÷àåì

β(α0, λ0)

α2
0

= − 1

2π

(
3C2 − T (R)− 2C2γc(α0, λ0)

−2C2γV (α0, λ0) + C(R)i
j(γφ)j

i(α0, λ0)/r
)
.

Èç ýòîé ôîðìû NSVZ β-ôóíêöèè ìû âèäèì, ÷òî ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè
è äóõè äàþò â ïðàâóþ ÷àñòü âêëàäû, èìåþùèå îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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NSVZ-ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà. Àáåëåâ ñëó÷àé.

Äëÿ N = 1 SQED, ðåãóëÿðèçîâàííîé âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè, NSVZ
β-ôóíêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ðàâåíñòâà

β(α0)

α2
0

=
d

d ln Λ

(
d−1(α0,Λ/p)− α−1

0

)∣∣∣
p=0

=
Nf
π

(
1− d

d ln Λ
lnG(α0,Λ/q)

∣∣∣
q=0

)
=
Nf
π

(
1− γ(α0)

)
.

Ôóíêöèè d−1 è G îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé

Γ(2) − S(2)

gf =

∫
d4p

(2π)4
d4θ

(
− 1

16π
V (−p) ∂2Π1/2V (p) d−1(α0,Λ/p)

+
1

4

Nf∑
i=1

(
φ∗i (−p, θ)φi(p, θ) + φ̃∗i (−p, θ)φ̃i(p, θ)

)
G(α0,Λ/p)

)
,

ãäå ∂2Π1/2 � ñóïåðñèììåòðè÷íûé ïîïåðå÷íûé ïðîåêòîð.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Òðåõïåòëåâîå âû÷èñëåíèå äëÿ N = 1 SQED

β(α0)

α2
0

= 2πNf
d

d ln Λ

{∑
I

cI

∫
d4q

(2π)4
∂

∂qµ
∂

∂qµ

ln(q2 +M2)

q2
+ 4π

∫
d4q

(2π)4
d4k

(2π)4
e2

k2R2
k

× ∂

∂qµ
∂

∂qµ

( 1

q2(k + q)2
−
∑
I

cI
1

(q2 +M2
I )((k + q)2 +M2

I )

)[
Rk
(

1 +
e2Nf
4π2

ln
Λ

µ

)
−2e2Nf

(∫
d4t

(2π)4
1

t2(k + t)2
−
∑
J

cJ

∫
d4t

(2π)4
1

(t2 +M2
J)((k + t)2 +M2

J)

)]
+4π

∫
d4q

(2π)4
d4k

(2π)4
d4l

(2π)4
e4

k2Rkl2Rl

∂

∂qµ
∂

∂qµ

{(
− 2k2

q2(q + k)2(q + l)2(q + k + l)2

+
2

q2(q + k)2(q + l)2

)
−
∑
I

cI
(
− 2(k2 +M2

I )

(q2 +M2
I )((q + k)2 +M2

I )((q + l)2 +M2
I )

× 1

((q + k + l)2 +M2
I )

+
2

(q2 +M2
I )((q + k)2 +M2

I )((q + l)2 +M2
I )

− 1

(q2 +M2
I )2

× 4M2
I

((q + k)2 +M2
I )((q + l)2 +M2

I )

)}

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Ñõåìíàÿ çàâèñèìîñòü â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè

(Òðåõïåòëåâîé) ðåçóëüòàò äëÿ ïåðåíîðìèðîâàííîé êîíñòàíòû ñâÿçè
îïðåäåëåí íåîäíîçíà÷íî (çäåñü Rk = 1 + (k2/Λ2)n, aI = MI/Λ):

1

α0
=

1

α
− Nf

π

(
ln

Λ

µ
+ b1

)
− αNf

π2

(
ln

Λ

µ
+ b2

)
− α2Nf

π3

(Nf
2

ln2 Λ

µ

− ln
Λ

µ

(
Nf

n∑
I=1

cI ln aI +Nf +
1

2
−Nfb1

)
+ b3

)
+O(α3),

ãäå bi � ïðîèçâîëüíûå êîíå÷íûå ïîñòîÿííûå.
Àíàëîãè÷íî, êîíñòàíòà ïåðåíîðìèðîâêè Z äëÿ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè (â
äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè) òàêæå îïðåäåëåíà íåîäíîçíà÷íî:

Z = 1 +
α

π

(
ln

Λ

µ
+ g1

)
+
α2(Nf + 1)

2π2
ln2 Λ

µ

−α
2

π2
ln

Λ

µ

(
Nf

n∑
I=1

cI ln aI −Nfb1 +Nf +
1

2
− g1

)
+
α2g2

π2
+O(α3),

ãäå gi � ïðîèçâîëüíûå êîíå÷íûå ïîñòîÿííûå.
Ñõåìà ïåðåíîðìèðîâêè çàäàåòñÿ ïðè ôèêñàöèè âåëè÷èí ïîñòîÿííûõ
bi è gi.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ ðåíîðìãðóïïîâûõ ôóíêöèé

ÐÃ ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â òåðìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè,

β
(
α0(α,Λ/µ)

)
≡ dα0(α,Λ/µ)

d ln Λ

∣∣∣
α=const

;

γ
(
α0(α,Λ/µ)

)
≡ −d lnZ(α,Λ/µ)

d ln Λ

∣∣∣
α=const

ÿâëÿåòñÿ ñõåìíî íåçàâèñèìûìè.
ÐÃ ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â òåðìèíàõ ïåðåíîðìèðîâàííîé êîíñòàíòû
ñâÿçè,

β̃
(
α(α0,Λ/µ)

)
≡ dα(α0,Λ/µ)

d lnµ

∣∣∣
α0=const

;

γ̃
(
α(α0,Λ/µ)

)
≡ d lnZ(α(α0,Λ/µ),Λ/µ)

d lnµ

∣∣∣
α0=const

çàâèñÿò îò ñõåìû ïåðåíîðìèðîâêè.
Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî îáà îïðåäåëåíèÿ ñîâïàäàþò, åñëè íà êîíñòàíòû
ïåðåíîðìèðîâêè íàêëàäûâàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Z3(α, x0) = 1; Z(α, x0) = 1,

ãäå x0 � íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ln Λ/µ.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1



32

Ñõåìíàÿ çàâèñèìîñòü â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè

ÐÃ, îïðåäåëåííûå â òåðìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè, èìåþò âèä

β(α0)

α2
0

=
Nf
π

+
α0Nf
π2

− α2
0Nf
π3

(
Nf

n∑
I=1

cI ln aI +Nf +
1

2

)
+O(α3

0);

γ(α0) = −α0

π
+
α2
0

π2

(
Nf

n∑
I=1

cI ln aI +Nf +
1

2

)
+O(α3

0).

Îíè íå çàâèñÿò îò êîíå÷íûõ ïîñòîÿííûõ bi è gi (ò.å. îíè ñõåìíî-
íåçàâèñèìû) è óäîâëåòâîðÿþò NSVZ ñîîòíîøåíèþ.
ÐÃ ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â òåðìèíàõ ïåðåíîðìèðîâàííîé êîíñòàíòû
ñâÿçè, èìåþò âèä

β̃(α)

α2
=
Nf
π

+
αNf
π2

− α2Nf
π3

(
Nf

n∑
I=1

cI ln aI +Nf +
1

2
+Nf (b2 − b1)

)
+O(α3);

γ̃(α) = −α
π

+
α2

π2

(
Nf +

1

2
+Nf

n∑
I=1

cI ln aI −Nfb1 +Nfg1
)

+O(α3)

è çàâèñÿò îò ñõåìû ïåðåíîðìèðîâêè.
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NSVZ ñõåìà â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè

NSVZ ñõåìà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè

α0(αNSVZ, x0) = αNSVZ; ZNSVZ(αNSVZ, x0) = 1.

Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïîëîæèì g1 = 0 (ýòà êîíñòàíòà ìîæåò áûòü èñêëþ-
÷åíà ïåðåîïðåäåëåíèåì µ). Â ýòîì ñëó÷àå x0 = 0 è ïðèâåäåííûå âûøå
óñëîâèÿ (îïðåäåëÿþùèå NSVZ ñõåìó) äàþò

g2 = b1 = b2 = b3 = 0.

Òîãäà â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèáëèæåíèÿõ

β̃(α)

α2
=
Nf
π

+
αNf
π2
− α2Nf

π3

(
Nf

n∑
I=1

cI ln aI +Nf +
1

2

)
+O(α3) =

β(α)

α2
;

γ̃(α) =
d lnZ

d lnµ
= −α

π
+
α2

π2

(
Nf +

1

2
+Nf

n∑
I=1

cI ln aI

)
+O(α3) = γ(α).

Êàê ñëåäñòâèå, â ýòîé ñõåìå NSVZ ñîîòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíî âûïîë-
íÿåòñÿ.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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ÐÃ ôóíêöèè N = 1 SQED ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ïåðåíîðìèðîâêè

NSVZ-ñõåìà ñ ðåãóëÿðèçàöèåé âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè

γ̃NSVZ(α) = −α
π

+
α2

π2

(1

2
+Nf

n∑
I=1

cI ln aI +Nf

)
+O(α3);

β̃NSVZ(α) =
α2Nf
π

(
1 +

α

π
− α2

π2

(1

2
+Nf

n∑
I=1

cI ln aI +Nf

)
+O(α3)

)
.

MOM-ñõåìà (Ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçìåðíîé ðåäóêöèè è ðåãóëÿðèçàöèè
âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè ñîâïàäàþò.)

γ̃MOM(α) = −α
π

+
α2(1 +Nf )

2π2
+O(α3);

β̃MOM(α) =
α2Nf
π

(
1 +

α

π
− α2

2π2

(
1 + 3Nf (1− ζ(3))

)
+O(α3)

)
.

DR-ñõåìà

γ̃DR(α) = −α
π

+
α2(2 + 2Nf )

4π2
+O(α3);

β̃DR(α) =
α2Nf
π

(
1 +

α

π
− α2(2 + 3Nf )

4π2
+O(α3)

)
.
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Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôóíêöèÿìè Ãðèíà â íåàáåëåâîì ñëó÷àå.

Òåïåðü ìîæíî ïðåäëîæèòü íåàáåëåâî îáîáùåíèå ïðèâåäåííîãî âûøå
ðàâåíñòâà:

β(α0)

α2
0

=
d

d ln Λ

(
d−1 − α−1

0

)∣∣∣
α,λ=const; p→0

= −3C2 − T (R)

2π

− 1

2π

d

d ln Λ

(
− 2C2 lnGc − C2 lnGV + C(R)i

j ln (Gφ)j
i/r
)∣∣∣
α,λ=const;q→0

.

ãäå ôóíêöèè d−1, (Gφ)ji , Gc è GV ñâÿçàíû ñ äâóõòî÷å÷íûìè ôóíêöè-
ÿìè Ãðèíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Γ(2) − S(2)

gf =
1

4

∫
d4p

(2π)4
d4θ φ∗i(θ,−p)φj(θ, p)(Gφ)i

j(α0, λ0,Λ/p)

+tr

∫
d4p

(2π)4
d4θ

[
− 1

8π
V (θ,−p) ∂2Π1/2V (θ, p) d−1(α0, λ0,Λ/p)

− 1

2e2
0

V (θ,−p) ∂2Π1/2V (θ, p)GV (α0, λ0,Λ/p)

+
1

2e2
0

(
− c̄(θ,−p)c+(θ, p) + c̄+(θ,−p)c(θ, p)

)
Gc(α0, λ0,Λ/p)

]
+ . . .
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NSVZ ñõåìà â íåàáåëåâîì ñëó÷àå

ÐÃ ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â òåðìèíàõ ïåðåíîðìèðîâàííîé êîíñòàíòû
ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ ñõåìíîçàâèñèìûìè è óäîâëåòâîðÿþò NSVZ ñîîòíîøå-
íèþ òîëüêî â îïðåäåëåííîé ñõåìå âû÷èòàíèé. Àíàëîãè÷íî ðàáîòàì

A.L.Kataev and K.S., Nucl.Phys. B875 (2013) 459; Phys.Lett. B730 (2014) 184;
Theor.Math.Phys. 181 (2014) 1531.

ìû âèäèì, ÷òî â íåàáåëåâîì ñëó÷àå ÐÃ ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â
òåðìèíàõ ãîëûõ êîíñòàíò ñâÿçè, ñîâïàäàþò ñ ÐÃ ôóíêöèÿìè, îïðå-
äåëåííûìè â òåðìèíàõ ïåðåíîðìèðîâàííûõ êîíñòàíò ñâÿçè, åñëè íà
êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè íàêëàäûâàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Zα(α, λ, x0) = 1; (Zφ)i
j(α, λ, x0) = δi

j ; Zc(α, λ, x0) = 1,

ãäå x0 � íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ln Λ/µ. (Íàïðèìåð, âîç-
ìîæíî è óäîáíî âûáðàòü x0 = 0.) Ìû òàêæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîí-
ñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó

ZV = Z1/2
α Z−1

c ,

Âîçìîæíî, ýòè óñëîâèÿ çàäàþò NSVZ ñõåìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãó-
ëÿðèçàöèè âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîðìèðîâêè N = 1
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Çàêëþ÷åíèå

X Äëÿ N = 1 SYM òåîðèé òðåõòî÷å÷íûå âåðøèíû ñ äâóìÿ äóõî-
âûìè âíåøíèìè ëèíèÿìè è îäíîé âíåøíåé ëèíèåé êâàíòîâîãî
êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè. Ýòî áûëî äî-
êàçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òîæäåñòâ Ñëàâíîâà�Òåéëîðà âî âñåõ
ïîðÿäêàõ è ïðîâåðåíî ÿâíûì îäíîïåòëåâûì âû÷èñëåíèåì.

X Áëàãîäàðÿ íåïåðåíîðìèðîâêå òðîéíûõ äóõîâî-êàëèáðîâî÷íîé
âåðøèí êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû

Z
−1/2
α ZV Zc = 1.

X NSVZ β-ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â òåðìèíàõ àíî-
ìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé êâàíòîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, äóõîâ
Ôàääååâà�Ïîïîâà è ñóïåðïîëåé ìàòåðèè. Ïðè ýòîì äóõîâûé
âêëàä èìååò ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðå âêëàäà ñóïåðïî-
ëåé ìàòåðèè. Ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå äëÿ NSVZ β-ôóíêöèè
èìååò î÷åíü ïðîñòóþ êà÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ.

X Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü
âèä ïðîñòîãî ïðåäïèñàíèÿ, äàþùåãî NSVZ ñõåìó â íåàáåëåâîì
ñëó÷àå, åñëè äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âûñøèõ êî-
âàðèàíòíûõ ïðîèçâîäíûõ.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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