Применение БРСТ-инвариантной регуляризации высшими ковариантными производными для вычисления перенормировки квантового калибровочного поля в N=1 суперсимметричной теории Янга-Миллса
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Регуляризация высшими ковариантными производными была впервые предложена в работе [1] и обобщена на случай калибровочной суперсимметричной теории в работах [2] и [3]. Её отличительной особенностью является тот факт, что она сохраняет не только калибровочную симметрию, но и суперсимметрию, что делает регуляризацию высшими производными привлекательным инструментом для расчета квантовых поправок в суперсимметричных теориях. Кроме того, она является математически непротиворечивой, в отличие от размерной редукции [4,5], попытка убрать противоречия в которой приводит к нарушению суперсимметрии в высших порядках теории возмущений [6]. И хотя модификация вершин при введении высших производных в действие несколько затрудняет использование этой регуляризации в реальных вычислениях, эти трудности во многом разрешаются благодаря тому, что, как было замечено в работах [7] и [8], вклады в β-функцию теории даются интегралами от полных и даже двойных полных производных. 
В данной работе в однопетлевом приближении рассматривается N=1 суперсимметричная теория Янга-Миллса с материей, регуляризованная высшими ковариантными производными путем добавления слагаемых:
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При этом член, фиксирующий калибровку, был выбран в форме:
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Здесь R, F и K — функции с полиномиальным ростом на бесконечности, и
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. Кроме того, для регуляризации однопетлевых расходимостей были введены поля Паули-Вилларса: антикоммутирующее киральное суперполе в том же представлении, что и поле материи, и три коммутирующих киральных суперполя в присоединённом представлении. Последние были введены для регуляризации однопетлевых вкладов калибровочного поля и духов.
Полученное после регуляризации и фиксации калибровки действие обладает как фоновой калибровочной инвариантностью, так и инвариантностью относительно БРСТ преобразований, так как высшие производные в (1) преобразуются ковариантно как при фоновых, так и квантовых преобразованиях, так что их введение в действие таким способом, как в (1), сохраняет обе симметрии. За БРСТ-инвариантность регуляризованного действия приходится платить значительной модификацией вершин теории, которой можно было бы избежать, введя регуляризацию высшими производными БРСТ-неинвариантным образом [9].
Однопетлевые диаграммы, дающие вклад в двухточечную функцию Грина квантового калибровочного поля изображены на рисунке. Первые две пары суперграфов соответствуют вкладам петель квантового калибровочного поля и духов Фадеева-Попова, последняя — вкладу полей материи и полей Паули-Вилларса. Следует отметить, что диаграммы с петлей духов Нильсена-Каллош здесь отсутствуют, поскольку они взаимодействуют только с фоновым калибровочным полем.
Из справедливости тождеств Славнова-Тейлора следует, что квантовые поправки от диаграмм с двумя внешними линиями являются поперечными, а следовательно, могут  быть записаны в виде:
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Введем константу перенормировки 
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 квантового калибровочного поля в виде 
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, где 
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 — константа перенормировки заряда. Тогда 
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 определится из требования, чтобы функция 
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, определенная в терминах перенормированного заряда, была конечной в пределе 
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. 
Вычисление вкладов однопетлевых диаграмм в двухточечную функцию Грина приводит к следующему результату для аномальной размерности, определенной в терминах голой константы связи:
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В этом выражении 
[image: image14.wmf]b

-функция, определенная в терминах голой константы связи, дается интегралом от двойной полной производной, после вычисления которого получается известный результат:
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Существенно, что вклады однопетлевых графов в 
[image: image16.wmf]b

-функцию даются интегралом от двойной полной производной при любом выборе функций R, F и K. 
Таким образом, в работе в однопетлевом приближении вычислена перенормировка квантового калибровочного суперполя в N=1 суперсимметричной теории Янга-Миллса с БРСТ-инвариантной регуляризацией.
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