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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Современная теория элементарных частиц 

демонстрирует значительные успехи в описании всего многообразия на­

блюдаемых частиц и их взаимодействий в терминах нескольких фун­

даментальных взаимодействий и элементарных объектов. Эта теория, 

основанная на форма.пизме релятивистской квантовой теории поля и ка­

либровочной симметрии в качестве динамического принципа, известна 

как Стандартная Модель (СМ}. Как математическая конструкция, СМ 

опирается на ряд положений, хотя и основанных на экспериментальных 

данных, которые являются частью ее определения, а не следствиями ее 

предсказаний. Естественно возникает вопрос, могут ли некоторые, если 

не все, параметры, произвольные в пределах СМ, иметь динамическое 

происхождение в более фундамента.пьной теории. Кроме того, при от­

сутствии до сих пор критического компонента СМ, хиггсовского бозона, 

механизм нарушения электрослабой симметрии остается все еще не вы­

ясненным и поэтому сегодня является самым важным вопросом физики 

элементарных частиц. Есть, однако, серьезные основания подозревать, 

что физика далее СМ должна играть ключевую роль в динамике элек­

трослабого нарушения. Радиационный вклад в массу хиггсовского бозо­

на растет ли~ейно с масштабом, на котором обрезается интегрирование 

по квантовым модам на коротких расстояниях. В этом вкладе доми­

нирует эффект виртуальных пар топ-антитоп кварков, которые очень 

сильно взаимодействуют с хиггсовским бозоном из-за большой массы 

топ-кварка. Эта проблема известна как проблема иерархии СМ и ее ре­

шение возможно путем введения новых состояний, вклады которых в 

собственную энергию хиггсовского бозона сокращают ведущую линей­

ную расходимость. Среди моделей расширения СМ, которые решают 

проблему иерархии, отметим суперсимметрию, где расходимости стано­

вятся логарифмическими, которые не требуют точной подстройки па­

раметров. Если комбинация квантовой механики и специальной теории 

относительности потребовала удвоения спектра частиц - каждой части­
це соответствовала античастица - то суперсимметрия требует введения 

суперпартнера для каждой фундаментальной частицы СМ. Косвенный 

намек на то, что такой сценарий может оказаться реальностью, состоит 

в том, что вычисление эволюции констант электрослабого и сильного 

взаимодействия с учетом новых виртуальных частиц позволяет достичь 

точного объединения. 

Ответы на часть из этих вопросов естественно было бы ожидать в 
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рамках некоторых моделей объединения СМ с теорией гравитации. Од­
нако гравитация, которая не может быть сформулирована как простая 

калибровочная теория, все еще не находит полностью удовлетворитель­

ного понимания на квантовом уровне и пребьmает вне системы исходных 

принципов СМ. Тот факт, что гравитационное взаимодействие не впи­

сывается в общую схему, вероятно означает, что локальная квантовая 

теория поля имеет ограниченную применимость и должна быть заме­

нена· на более общую конструкцию. Она может быть нелокальной, как 

в теории струн, или многомерной подобно теории бран мирового объ­

ема. Однако, в любом случае, в пределе низких энергий имеют место 

локальные квантовые теории поля, возможно и выходящие за рамки 

СМ. Предмет, так называемого AdS / CFT соответствия, за послед­
ние десять лет становится очень важным для теоретической физики 

высоких энергией. Одной из причин интереса к этому подходу явля­

ется то обстоятельство, что это соответствие может быть использова­

но для понимания теоретико-полевых моделей в области сильной связи 

путем сопоставления их с классической гравитацией. В этом сценарии 

различные конформные теории поля соответствуют теориям гравита­

ции с различным набором полей материи и с различными действиями 

в объеме. В таких теориях суперсимметрия играет ключевую роль. Ха­

рактерная энергетическая шкала теории суперструн задается планков­

ским масштабом. Конечно, на доступных в настоящее время энергиях 

суперсимметрия не проявляет себя, что должно означать ее нарушение 

на некотором масштабе. Его величина является интригующей загадкой 

для перспективы многих исследований. При переходе к энергиям, много 

меньшим планковской, мы имеем дело с эффективной (низкоэнергетиче­

ской· с точки зрения теории суперструн) суперсимметричной теорией по­

ля. Поэтому изучение различных (супер }полевых пределов суперструн­
ных теорий привлекает большое внимание, поскольку это направление 

позволяет изучать струнные эффекты методами теории поля и полевые 

эффекты методами теории суперструн, а также открывает возможности 

построения новых (супер)полевых моделей с интересными свойствами, в 

том числе и с внутренними механизмами нарушения суперсимметрии. В 

связи с этим изучение именно низкоэнергетических квантовых аспектов 

суперсимметричных моделей теории поля должно представлять особый 

интерес с точки зрения возможных феноменологических проявлений су­

ществования на некотором масштабе энергий суперсимметрии. Изуче­

ние квантовой структуры моделей теории поля с расширенным числом 

суперсимметрий ний исследований в совре-
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менной теоретической физике. Особый интерес представляют струнно -
инспирированные модели квантовой теории поля, которые возникают в 

низкоэнергетическом пределе теории струн / М-бран. 
Независимо от конкретной мотивации, проблема визуализации струк­

туры теории на недостижимых для эксперимента масштабах приводит 

к задаче рассмотрения низкоэнергетических свойств в легком секторе 

теории, индуцированных специфическими особенностями квантовой ди­

намики тяжелого сектора. Фундаментальным объектом квантовой тео­

рии поля, позволяющим описьшать всю совокупность квантовых про­

цессQв является эффективное действие. При этом легкие поля исполь­

зуются как инструмент изучения структуры вакуума полной квантовой 

теории. Проблема построения эффективного действия тесно связана с 

решением таких фундаментальных задач квантовой теории поля, как 

определение структуры вакуума и его низколежащих возбуждений, на­

хождения квантовых поправок к классическим уравнениям движения, 

исследования фазовых переходов и динамического нарушения симмет­

рии, изучения квантовой динамики в сильных фоновых полях. Наиболее 

плодотворным подходом к построению эффективного действия в кван­

товой теории поля является метод фонового поля, основы которого за­

ложены Де Виттом. Этот метод является обобщением метода производя­

щих функционалов в квантовой теории поля для случая неисчезающих 

классических фоновых полей и наличия неабелевой калибровочной сим­

метрии. Точное нахождение эффективного действия означало бы точ­

ное решение в соответствующей модели квантовой теории поля, что в 

общем случае представляется невозможным. В этой связи используют­

ся различные приближенные подходы такие как разложение по числу 

петель и разложение по степеням производных своих функциональных 

аргументов. При этом, в ведущем низкоэнергетическом приближении, 

эффективное действие содержит только первые неисчезающие члены в 

указанном приближении. Очевидно, что именно первые члены низко­

энергетического эффективного действия позволяют исследовать струк­

туру вакуума полевой модели и динамику ее низколежащих возбуж­

дений. В теориях, обладающих глобальными и локальными симметрия­

ми, не нарушенными аномалиями, эффективное действие также должно 

обладать этими симметриями. Оказывается, что в N = 2 и N = 4 рас­
ширенных суперсимметричных теориях Янга-Миллса требования супер­

симметрии и суперконформной инвариантности так сильны, что низко­

энергетическое эффективное действие (голоморфный и неголоморфный 

потенциалы) может быть установлено точно. Поэтому конструкция еле-
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дующих вкладов в низкоэнергетическое эффективное действие .N = 4 и 
.N = 2 суперкалибровочных моделей и их свойства (не)ренормируемости 
оказалась очень важной мя изучения взаимосвязи между суперсим­

метричной квантовой теорией поля и теорией струн. При этом возни­

кает проблема развития методов конструкции эффективного действия 

и технических приемов его вычисления, явно обеспечивающих прояв­

ление симметрий классического действия на всех этапах исследования. 

Однако в теориях с расширенным количеством суперсимметрий возни­

кают определенные проблемы с построением квантовой теории. Дело 

в том, что алгебра расширенной суперсимметрии является замкнутой 

только на уравнениях движения. В суперполевых подходах требование 

неприводимости суперполевого представления супералгебры приводит 

к дифференциальным условиям связей на суперполя, что, в свою оче­

редь, приводит к трудностям в построении теории возмущений и ис­

следовании квантовых свойств наиболее интересных теоретик<rполевых 

моделей с расширенным числом суперсимметрий. Но, к сожалению, на 

современном этапе адекватные формулировки в терминах неограничен­

ных связями суперполей известны только ДIIЯ четырехмерных .N = 1 
суперсимметричных теорий и .N = 2 теорий на гармоническом суперпр<r 
странстве. Все другие (супер)симметрии являются скрытыми и именно 

поэтому развитие общих методов для ковариантного построения эффек­

тивного действия в .N = 1 и .N = 2 суперсимметричных квантовых те<r 
риях калибровочных полей и материи, является актуальной областью 

исследований. 

Цели диссертационной работы. Развитие суперполевого форма­

лизма фонового поля в том или ином, внутренне присущим рассматри­

ваемой модели, суперпространстве, для конструкции эффективного дей­

ствия. Построение математического аппарата, позволяющего в рамках 

определенных приближений последовательно вычислять ведущие и сле­

дующие за ними вклады в разложение эффективного действия по числу 

петель и степени производных. Применение развитой техники к задачам 

прямого вычисления квантовых поправок в широком круге актуальных 

задач современной суперсимметричной квантовой теории поля. 

Диссертация ставит своей целью: 

• Исследование проблемы построения однопетлевых контрчленов для 
феноменологических сигма-моделей на общем кэлеровом многообразии. 

• Изучение классических и квантовых свойств суперсимметричных 
моделей теории поля с частичным нарушением .N = 1/2 суперсиммет­
рии. 
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•Доказательство квантовой эквивалентности теории массивного тен­

зорного поля 2- и 3-го ранга теориям массивного псевдовекторного и 

скалярного поля, соответственно. 

• Построение калибровочно инвариантной процедуры квантования 
N = 2 суперсимметричной теории массивного поля Янга-Миллса и ана­
лиз ренормализационных свойств этой модели. 

• Исследование структуры эффективного действия N = 4 суперсим­
метричной теории Янга-Миллса и суперконформных N = 2 конечных 
калибровочных моделей теории поля в секторе гипермультиплетов. 

• Формулировка DЗ, N = 6 и DЗ, N = 8 суперконформных моде­
лей в рамках DЗ, N = 3 гармонического суперпространства и изучение 
геометрических и квантовых свойств таких теорий. 

При решении поставленных задач использовались суперполевые фор­

мулировки на суперпространствах, где некоторое число суперсимметрий 

реализованы явно. Для квантования и конструкции эффективного дей­

ствия использовались суперполевые модификации метода фонового по­

ля Швингера - Де Витта, обеспечивающие проявление явных симмет­
рий классического действия и позволяющие в одном шаге суммировать 

бесконечный набор диаграмм Фейнмана с произвольным количеством 

внешних линий. 

Научная новизна диссертации 

• Впервые развита процедура систематического вычисления кван­
товых поправок для общих 4D суперсимметричных кэлеровых сигма­
моделей с киральными и антикиральными суперпотенциалами. Исполь­

зуя явно репараметризационно ковариантные методы (фоново-квантовое 

расщепление и представление собственного времени) в N = 1 суперпро­
странстве показано, как однозначно определить однопетлевое эффектив­

ное действие. Показано, что на общем кэлеровом многообразии однопет­

левые контрчлены имеют структуру суперсимметричного члена Весса­

Зумино-Новикова-Виттена. Ведущий конечный вклад в разложении по 

степеням ковариантных производных однопетлевого эффективного дей­

ствия вычислен. 

• Впервые проведено исследование классических и квантовых аспек­
тов суперполевых моделей на неантикоммутативном N = 1/2 супер­
пространстве с сохранением структуры деформированного произведе­

ния. Получены ведущие однопетлевые квантовые поправки и показано, 

что для кэлерова потенциала они совпадают с результатами для неде­

формированной модели, а к киральному суперпотенциалу добавляются 
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члены, явно содержащие параметр деформации. Поцробно рассмотре­

ны голоморфные однопетлевые квантовые поправки к эффективному 

суперпотенциалу в модели N = 1/2 Весса-Зумино. Точный непертурба­
тивный результат представлен в форме интеграла по собственному вре­

мени. Проанализировано разложение этой интегральной формы в ряд 

по киральным полям Ф и их производным D2Ф и предложена процеду­
ра вычисления коэффициентов разложения, основанная на Фурье пре­

образованиях грассмановых переменных. Исследовано однопетлевое эф­

фективное действие для деформированной суперсимметричной теории 

калибровочного поля. Используя метод фонового поля, адаптированный 

для работы в N = 1/2 суперпространстве, построено эффективное дей­
ствие для полей материи, взаимодействующих с фоновым калибровоч­

ным суперполем. В качестве примера, точно вычислено однопетлевое эф­

фективное действие для мультиплета полей материи на абелевом фоне, 

а также для суперсимметричной теории поля Янга-Миллса с калибро­

вочоой группой SU(2), нарушенной до U(l). 
• Впервые изучено эффективное действие для моделей массивно­

го антисимметричного поля второго и третьего ранга на фоне грави­

тации. Эти модели классически эквивалентны массивному векторному 

полю и массивному скаляру, соответственно, минимально связанными с 

гравитацией. Доказано, что эффективное действие массивного антисим­

метричного поля второго ранга точно эквивалентно эффективному дей­

ствию массивного векторного поля и эффективное действие массивного 

антисимметричного тензорного поля третьего ранга точно совпадает с 

эффективным действием массивного скаляра. 

• Впервые рассмотрены квантовые аспекты N = 2 суперсимметрич­
ной калибровочно инвариантной теории массивного поля Янга-Миллса, 

сформулированной в N = 2 гармоническом суперпространстве. Развита 
калибровочно инвариантная и явно суперсимметричная схема разложе­

ния суперполевого эффективного действия по числу петель и степеням 

ковариантных производных вне массовой оболочки. В рамках этой схе­

мы вычисляются калибровочно инвариантные и явно N = 2 суперсим­
метричные однопетлевые контрчлены, включая контрчлены, зависящие 

от штюкельбергова суперполя. Анализируется компонентная структура 

таких контрчленов. 

• Впервые построено разложение по производным однопетлевого эф­
фективного действия N = 4 суперсимметричной теории поля Янга­
Миллса, содержащей как N = 1 суперполя векторного мультиплета, так 
и суперполя материальных мультиплетов. Полученное действие перепи-
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сывается в терминах разложения по степеням N = 2 суперконформных 
инвариантов, где ведущим членом является N = 4 суперсимметричный 
эффективный потенциал, ранее построенный в работе Бухбиндера И.Л. 

и Иванова Е.А" и найдены следующие за ведущими вклады к этому 

действию. Отмечено, что все полученные явно N = 2 суперсимметрич­
ные вклады, кроме ведущего, не должны обладать инвариантностью 

относительно классических высших N = 2 суперсимметрий, что обу­
словлено выбором фона и процедурой фиксации калибровки. Используя 

формулировку теории в терминах N = 2 гармонического суперпростран­
ства, анализируются возможные самосогласованные деформации скры­

тых N = 2 суперсимметрий и сублидирующие члены эффективного дей­
ствия вне массовой поверхности N = 4 суперсимметричной теории поля 
Янга-Миллса и построено, зависящее от суперполей гипермультиплетов, 

дополнение для двухпетлевого члена 1Х F 6 в разложении Швингера-Де 
Витта эффективного действия. 

• Впервые развит систематический подход для конструкции одно­
петлевого эффективного действия N = 4 суперсимметричной теории 
Янга-Миллса, зависящего как от полей N = 2 векторного мультипле­
та, так и фоновых пw~ей гипермультиплета. С использованием техники 

ковариантных N = 2 гармонических суперграфов построено однопетле­
вое эффективное действие, и развит метод символа операторов для его 

вычисления в терминах N = 2 гармонических суперполей. Гипермуль­
типлетно - зависимое эффективное действие для постоянной абелевой 

напряженности Fmn и постоянных полей гипермультиплета построено и 
представлено в виде интеграла по полному N = 2 суперпространству. 

• Впервые изучено однопетлевое ннзкоэнергетическое эффективное 
действие в секторе гипермультиплета для N = 2 суперконформных ка­
либровочных моделей. Найдено общее выражение для низкоэнергетнче­

ского эффективного действия на массовой оболочке в форме интегра­

ла собственного времени. Анализируется компонентная структура б<.r 

зонного сектора ведущих вкладов в эффективное действие. Среди мн<.r 

гих членов содержатся члены, с тремя и четырьмя пространственн<.r 

временными производными полей, имеющих Черн - Саймоне - подобную 
форму. 

• Впервые построено классическое действие Аарони - Бергмана - Жа­
фериса - Малдасены модели в N =3, d=З гармоническом суперпростран­
стве. В такой формулировке три из шести суперсимметрий реализованы 

явно вне массовой оболочки, в то время как три дРугие перемешива­

ют различные суперполя и замкнуты на уравнениях движения. Кроме 
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оригинальной U ( N) х U ( N) N =6 модели, построены N =3 супер полевые 
формулировки некагорых обобщений с другими калибровочными сим­

метриями. Для SU(2) х SU(2) случая дано простое суперполевое дока­
зательство расширения до N=8 суперсимметрии и S0(8) R-симметрии. 

• Впервые развит метод фонового поля для изучения квантовых ас­
пектов N =3, d=3 теорий Черн-Саймонс с материей в N =3 гармони­
ческом суперпространстве. Построены пропагаторы суперполей гипер­

мультиплета и калибровочных суперполей на фоне суперполей Черна­

Саймонса. В качестве одного из непосредственных применений, дока­

заны теоремы неренормируемости. Ведущие супердиаграммы с двумя 

и четырьмя внешними линиями калибровочных и материальных гипер­

мультиплетов вычислены. 

Научная и практическая ценность. Развитые в диссертации об­

щие методы анализа низкоэнергетического эффективного действия и по­

лученные конкретные научные результаты могут быть использованы в 

современных исследованиях, направленных на расширение стандартной 

модели фундаментальных взаимодействий. Проведенное рассмотрение 

квантовых аспектов суперсимметричных полевых теорий продемонстри­

ровало высокую эффективность суперполевых формулировок суперсим­

метР.ичных моделей при изучении квантовых эффектов. Эти результа­

ты и методы могут найти rtрименение в исследованиях по теоретиче­

ской физике фундаментальных взаимодействий, квантовой теории по­

ля, суперсимметрии, теории струн, проводимых в Физическом институте 

РАН (Москва), Объединенном Институте Ядерных Исследований (Дуб­
на), Математическом институте РАН (Москва), Институте физики высо­
ких энергий (Прагвино), Институте теоретической и экспериментальной 
физики (Москва), Институте ядерных исследований РАН (Москва), Пе­

тербургском институте ядерной физики РАН (Гатчина), Институте ма­

тематики СО РАН (Новосибирск), Институте ядерной физики СО РАН 

(Новосибирск), Томском государственном педагогическом университете, 

Томском государственном университете, Московском государственном 

университете, а также в других организациях, где ведутся работы по 

теоретической физике высоких энергий. 

Основные результаты диссертации, выносимые на защиту: 

В работе в рамках метода фонового поля развиты общие методы постро­

ения эффективного действия для различных моделей суперсимметрич­

ной квантовой теории поля и исследования его структуры. 
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··Подход к построению квантовых поправок для общих 4D суперсим­
метричных кэлеровых сигма-моделей с киральными и антикиральными 

суперпотенциалами. 

Развит явно репараметризационно ковариантный метод фоново - кван­
тового расщепления в N =1 суперпространстве для изучения квантовых 
свойств и конструкции однопетлевого эффективного действия общих 4D 
суперсимметричных кэлеровых сигма-моделей. Исследована структура 

однопетлевых расходимостей эффективного действия в рассматривае­

мой модели и показано, что на произвольном кэлеровом многообразии 

однопетлевые контрчлены совпадают по структуре с действием, генери­

рующим неабелеву аномалию в N =1 суперсимметричной теории КХД. 
• Подход к исследованию классических и квантовых аспектов супер­

полевых моделей на неантикоммутативном N = 1/2 суперпространстве. 
Рассмотрен интересный, с точки зрения поиска механизмов нару­

шения суперсимметрии из первых принципов, класс суперполевых мо­

делей на неантикоммутативном N =1/2 суперпространстве. Рассмотре­
ны специфические особенности компонентной формулировки классиче­

ских неантикоммутативных суперсимметричных моделей теории поля. 

В неантикоммутативной модели Весса-Зумино вычислен точный непер­

тур6ативный суперпотенциал. Развиты методы вычисления эффектив­

ного действия в неантикоммутативной суперсимметричной теории Янга­

Миллса и модели общего кирального суперполя с сохранением структу­

ры *-произведения. 

• Подход для доказательства квантовой эквивалентности моделей 
массивного антисимметричного поля на фоне гравитации моделям мас­

сивного векторного поля и массивного скаляра минимально связанных 

с гравитацией. 

Развита калибровочно инвариантная процедура квантования теории 

массивного антисимметричного тензорного поля, минимально связанно­

го с гравитацией. Исследована общая структура эффективного действия 

гравитационного поля, индуцированного массивными антисимметрич­

ными полями второго и третьего ранга в произвольно искривленном 

пространстве-времени и доказано, что они в точности равны таковым 

для массивного векторного поля и массивного скалярного поля соот­

ветственно, минимально связанных с гравитационным полем , что до­
казывает квантовую эквивалентность классически дуальных теоретико­

полевых описаний физических степеней свободы. Показано, что, если 

эффективное действие определено с учетом вкладов нулевых мод, раз­

ность между эффективными действиями классически эквивалентных 
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теорий является топологическим инвариантом Гаусса-Бонне. Этот факт 

означает совпадение эффективных тензоров энергии-импульса рассмат­

риваемых дуальных теорий. 

• Подход к исследованию квантовых свойств N = 2 суперсимметрич­
ной калибровочно инвариантной теории массивного поля Янга-Миллса. 

Исследована структура эффективного действия N = 2 суперсиммет­
ричной массивной теории поля Янга-Миллса, построенной с использова­

нием нелинейной сигма-модели штюкельберговского суперполя. Развит 

метод фонового поля, позволяющий получить разложение по числу пе­

тель и степеням ковариантных производных эффективного действия в 

явно калибровочно инвариантной и N = 2 суперсимметричной форме. 
Изучена структура однопетлевых расходимостей рассматриваемой тео­

рии. 

• Систематический подход для конструкции однопетлевого эффек­
тивного действия N = 4 суперсимметричной теории Янга-Миллса и уль­
трафиолетово конечных N = 2 калибровочных моделей, зависящего как 
от полей векторного мультиплета, так и фоновых полей гипермульти­

плета. 

Построено разложение по производным однопетлевого эффективно­

го действия N = 4 суперсимметричной теории поля Янга-Миллса, со­
держашей как поля N = 2 векторного мультиплета, так и поля гипер­
мультиплетов. Рассмотрена формулировка N = 4 суперсимметричной 
теории поля Янга-Миллса в терминах N = 1 суперполей и получено 
калибровочно инвариантное однопетлевое эффективное действие в при­

ближении постоянных абелевых напряженностей и постоянных полей 

гипермультиплетов. Найдено представление эффективного действия в 

виде разложения по суперковариантным производным N = 2 вектор­
ного мультиплета. Развит самосогласованный способ получения, зави­

сящих от гипермультиплетов дополнений и соответствующим образом 

деформированных преобразований скрытой суперсимметрии, обеспечи­

вающих N = 4 суперсимметрию в следующих после ведущего членов 
эффективного действия N = 4 суперсимметричной теории поля Янга­
Миллса. 

Исследована структура гипермультиплетной зависимости низкоэнер­

гетического эффективного действия в N = 4 суперсимметричной теории 
Янга-Миллса, сформулированной N = 2 гармоническом суперпростран­
стве. Проведена процедура квантования рассматриваемой модели и изу­

чена структура теории возмущений. Развиты методы стягивания беско­

нечного набора N = 2 гармонических суперграфов в точку в прибли-
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жении медленно меняющихся фоновых суперполей. Проведено сумми­

рование бесконечной серии ковариантных гармонических суперграфов 

с произвольным числом внешних линий гипермультиплета на нетриви­

альном фоне N = 2 векторного мультиплета и установлена общая струк­
тура зависимости эффективного действия от суперполей гипермульти­

плета. Развит метод символов операторов в N = 2 гармоническом су­
перпространстве, в рамках которого вычислено однопетлевое эффектив­

ное действие в рассматриваемой теории и результат представлен в виде 

интеграла по аналитическому подпространству гармонического супер­

пространства. Показано, что каждый член разложения эффективного 

действия по спинорным ковариантным производным представляется как 

интеграл по полному N = 2 суперпространству. 
Построено однопетлевое низкоэнергетическое эффективное действие 

в N = 2 суперконформных, ультрафиолетово конечных моделях, сфор­
мулированных в гармоническом суперпространстве. Изучено эффектив­

ное действие, зависящее от фонового абелевого N = 2 суперполя век­
торного мультиплета и фонового суперполя гипермультиплета, удовле­

творяющих специальным ограничениям, определяющим структуру ва­

куума в данных моделях. В рамках N = 2 суперсимметричного метода 
фонового поля и в предположении, что гипермультиплет удовлетворя­

ет условиям массовой оболочки найдено универсальное выражение для 

эффективного действия. Для гипермультиплета за пределами ограниче­

ний массовой оболочки, построен специальный явно N = 2 суперсиммет­
ричный лидирующий вклад, который записывается как интеграл по 3/4 
полного N = 2 гармонического суперпространства. В бозонном секто­
ре модели этот вклад содержит Черн-Саймонс-подобные члены с тремя 

пространственно-временными производными. 

• Конструкция N =3, d=3 гармонического суперпространства и фор­
мулировка N =6 суперконформных моделей теории поля в которых три 
высших суперсимметрии перемешивают калибровочные и материальные 

супермультиплеты и замкнуты на уравнениях движения. 

Развита суперполевая формулировка максимально суперсимметрич­

ной N =6 и суперконформной теории Аарони - Бергмана - Жафериса -
Малдасены с калибровочной группой U(N) х U(N} и SU(N) х SU(N), а 
также некоторые ее обобщения на случай других калибровочных сим­

метрий в гармоническом N =3, d=3 суперпространстве, где три d=3 су­
персимметрии реализованы явно вне массовой оболочки. Построены N =3 
суперполевые реализации скрытых суперсимметрий и 80(6} R-симметрий 
теории Аарони-Бергмана-Жафериса-Малдасены и показано как эти сим-
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метрии продолжаются до N =В и SO(S} в случае теории Баггера - Лам­
берта - Густавссона с калибровочной группой SU(2} х SU(2}. Одно из 
ярких характерных особенностей N =3 формулировки состоит в том, 
что суперполевые уравнения движения записываются исключительно 

в терминах аналитических N =3 суперполей и имеют простой вид. При 
этом действие не содержит явно никакого суперполевого потенциала, 

что диктуется N =3 суперконформной инвариантностью. Известный ска­
лярный потенциал шестой степени компонентной формулировки есте­

ственно возникает на массовой оболочке в результате исключения неко­

торых вспомогательных степеней свободы из калибровочного и гипер­

мультиплетных суперполей. N =3 суперполевая формулировка предпо­
лагает простой технический критерий в том, как выбрать калибровоч­

ную группу, которая допускает существование скрытых дополнитель­

ных суперсимметрий и R-симметрии. 

• Анализ квантовых аспектов N =3, d=3 теорий Черн-Саймонса с ма­
терией в N =3 гармоническом суперпространстве. Доказательство тео­
рем неренормируемости. Вычисление ведущих супердиаграмм с двумя 

и четырьмя внешними линиями калибровочных и материальных гипер­

мультиплетов. 

Развит метод фонового поля для теорий N =3, d=3 Черна-Саймонса 
с материей. Построение новых элементов техники работы с N =3 гармо­
ническими суперграфами. Доказана теорема неренормировки, которая 

гарантирует квантовую конечность такой теории. Построены суперполе­

вые пропагаторы в этих моделях и вычисляются ведущие супердиаграм­

мы с двумя и четырьмя внешними калибровочными и материальными 

концами. Показано, что на квантовом уровне, в качестве ведущих по­

правок к классическому действию индуцируется N =3 действие супер­
симметричной теории поля Янга-Миллса и аналитический эффектив­

ный потенциал самодействия гипермультиплета, который в компонент­

ной форме записи дает сигма- модель Тауба-НУТ для физических ска­

лярных полей. Как и в четырехмерном случае, такой вклад возможен 

только в модели массивного заряженного гипермультиплета, с массой 

гипермультиплета, индуцированной центральным зарядом N =3, d=3 су­
пералгебры Пуанкаре. 

Апробация работы. Все основные результаты докладывались и 

обсуждались на семинаре лаборатории теоретической физики ИМ СО 
РАН, на международных конференциях; llth International Conference 
''Тheoretical and Experimental ProЬ!ems of General Relativity and Gravi­
tation" and International Workshop "Gravity, Strings and Quantum Field 
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Theory Tomsk, July 1-7, 2002; International School/Seminar"Quantum Field 
Theory, Supersymmetry, Higher Spin Fields and Gravity", Tomsk, March 
20-26, 2005; International Conference "Quantum Field Theory and Gravity", 
Tomsk, July 5-9, 2010; July 2-7, 2007; 5th Workshop on Quantum Field 
Theory Under the lnfluence of External Conditions, Leipzig, Germany, 10-
14 Sep 2001. International Conference : "Quantum Field Theory Under the 
Influence of External Conditions", Norman, USA, September 15-19, 2003; 
4th International Sakharov Conference on Physics, Moscow, Мау 18-23, 
2009; lnternational Conference "Cosmology, the Quantum Vacuum and Zeta 
Function", Barcelona March 8-10, 2010; International Workshop ''Supersym­
metries and Quantum Symmetrieв", Dubna, July 24 - July 29, 2003.SQS 03, 
SQS'05 July 27 - 31, 2005, SQS'07 July 30 - August 4, 2007, SQS'09 July 29 
- August 3, 2009. 

Исследования по теме диссертационной работы поддерживались гран­

тами РФФИ (проекты № 00-02-17884, № 03-02-16193-а, № 05-02-16211, 
№ 06-02-16346-а, № 09-02-00078-а), грантами INTAS-00-00254, INTAS-05-
7928, грантами президента РФ для ведущих научных школ (проекты 
НШ-1252.2003.2; НШ-4489.2006.2; НШ-2553.2008.2; НШ-3558.2010.2.), 
Аналитическая ведомственная целевая программа "Поддержка научного 

потенциала высшей школы", МОН РФ, проекты №1003 и №1141. 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 

работах [1] - [20]. 
Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 9 глав, 

заключения и списка литературы из 385 наименований. Объем работы 
составляет 325 страниц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении приводится краткий обзор современного статуса Стан­

дартной Модели и различных направлений исследований моделей тео­

рии поля за ее пределами. Приводится мотивировка данной работы, об­

суждаются постановки задач и их актуальность. Формулируются цели 

работы, и дается краткая характеристика ее содержания. 

В Главе 1 изучается проблема систематического вычисления кван­
товых поправок для общих 4D суперсимметричных кэлеровых сигма­
моделей с киральными и антикиральными суперпотенциалами. Исполь­

зуя явно репараметризационно ковариантные методы ( фоново-квантовое 
расщепление и представление собственного времени) в N = 1 суперпро­
странстве показано, как определить однозначно однопетлевое эффектив­

ное действие. Мы вводим в рассмотрение репараметризационно ковари-
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антные производные, действующие на суперполях и доказываем, что 

их супералгебра аналогична супералгебре ковариантных производных 

в суперсимметричной теории Янга-Миллса. Эта аналогия пазволяет ис­

пользовать для вычисления эффективного действия в рассматриваемой 

теории методов, разработанных для квантовой суперсимметричной тео­

рии Янга-Миллса. Получены расходящиеся вклады в рассматриваемых 

моделях. Показано, что на общем кэлеровом многообразии однопетлевые 

контрчлены имеют структуру суперсимметричного члена Весса-Зумино­

Новикова-Виттена в форме, предложенной в работах Гейтса с сотрудни­

ками. Ведущий конечный вклад в разложении по степеням ковариант­

ных производных однопетлевого эффективного действия (суперполевой 

аз коэффициент) вычислен . 
В разделе 1.1 приводятся основные свойства модели общего ки­

рального суперполя в .N = 1 суперпространстве: Действие 

S = j d8 z К(Ф, Ф) + j cf'z Р(Ф) + j cf'z Р(Ф) 

и преобразования голомоуфных репараметризаций суперполей фi -+ 
фi' = fi(Ф), фi-+ фi' = fi(Ф) и кэлеровых преобразований К(Ф. Ф) -+ 

К ( Ф, Ф) + F( Ф) + F( Ф) , относительно которых это действие инвариантно. 
Вводятся репараметризационно ковариантные производные 

(1) 

которые будут являться важным ингредиентом для конструкции эффек­

тивного действия. Здесь Гi1 = gi"'д19тk, · Г11 = yimд[9mk компоненты 
связности Леви-Чивита в пространстве полей. 

В разделе 1.4 строится разложение по нормальным координатам 
на кэлеровом многообразии и показываем, что алгебра репараметриза­

ционно ковариантных производных (1) дублирует супералгебру ковари­
антных производных .N = 1 суперсимметричной теории Янга-Миллса. 
Строятся суперполевые напряженности связности g- 1 D0 g и ковариант­
ные даламбертианы. 

В разделе 1.5 с использованием техники Швингера-Де Витта стро­
ится суперфункционал однопетлевого эффективного действия и анали­

зируются расходящиеся 
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(где W, М некоторые промежуточные обозначения) и ведущие конеч­
ные вклады. Отмечено, что член в (2), который задается интегралом по 
киральному подпространству может быть переписан в форме 4D, N = 1 
суперсимметричного некалибровочного WZNW действия: 

(З) 

которое полностью выражается только в терминах хорошо определен­

ных геометрических величин. Второй член в (2) представляет собой су­
персимметричное действие четвертого порядка нелинейной сигма-модели. 

Конечные члены в эффективном действии, обусловленные аз коэффи­

циентом, позволяют найти вклады в В-матрицу шестого порядка по им­

пульсам, которые определяются формами кэлерова и (анти)кирального 

потенциалов. 

Глава 2 посвящена анализу классических и квантовых свойств су­
персимметричных моделей теории поля на неантикоммутативном N = 
1/2 суперпространстве. Анализируется компонентная структура общей 
модели кирального суперполя с учетом вкладов вспомогательных по­

лей. Показано, что существует компактная форма записи компонентного 

лагранжиана модели, которая может быть рассмотрена как деформация 

стандартного лагранжиана Зумино с киральным и антикиральным су­

перпотенциалами и изучен вопрос об исключении вспомогательных по­

лей. Получены ведущие однопетлевые квантовые поправки и показано, 

что для кэлерова потенциала они совпадают с результатами для неде­

формированной модели, а к киральному суперпотенциалу добавляются 

члены, явно содержащие параметр деформации. 

Подробно рассмотрены голоморфные однопетлевые квантовые по­

правки к эффективному потенциалу в модели N = 1/2 Весса-Зумино. 
Точный непертурбативный результат представлен в форме интеграла по 

собственному времени. Проанализировано разложение этой интеграль­

ной формы в ряд по киральным полям Ф и их производным D2Ф и пред­
ложена процедура вычисления коэффициентов разложения, основанная 

на Фурье преобразовании по грассмановым переменным. 

Исследовано однопетлевое эффективное действие для деформиро­

ванн.ой суперсимметричной теории калибровочного поля. Используя ме­

тод фонового поля, адаптированный для работы в N = 1/2 суперпро­
странстве, мы находим эффективное действие для полей материи, взаи-
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модействующих с фоновым калибровочным суперполем. В качестве при­

мера точно вычислено однопетлевое эффективное действие для мульти­

плета полей материи на абелевом фоне, а также для суперсимметричной 

теории поля Янга-Миллса с калибровочной группой SU(2), нарушенной 
до U(l). 

В разделе 2.2 дано определение неантикоммутативного N = 1/2 
суперпространства и формулировки суперсимметричных моделей тео­

рии поля в которых обычное произведение суперполей заменяется на 

''звездочка"-произведение определенное в киральном базисе как 

При этом доказывается, что деформированная алгебра суперсимметрии 

имеет хорошо определенные представления. С использованием символов 

операторов изучаются свойства *-произведения, калибровочных преоб­

разований и модификации других математических конструкций, опре­

деленных в стандартном суперпространстве. 

В разделе 2.3 рассмотрены классические свойства деформирован­
ных моделей Весса-Зумино и N = 1/2 суперсимметричной теории Янга­
Миллса. Также изучается компонентная структура модели общего ки­

рального суперполя, сформулированной в терминах произвольного кэле­

рова потенциала К(Ф, Ф). и произвольных кирального и антикирально­
го суперпотенциалов W(Ф)., W(Ф)., и найдена ее компонентная струк­
тура. Несмотря на это, что действие модели в компонентных полях за­

писывается в виде бесконечных рядов по неантикоммутативному пара­

метру с коэффициентами, зависящими от производных потенциалов, эти 

ряды удается записать в замкнутой форме посредством сглаживающих 

интегралов от кэлерова и (анти)кирального суперпотенциалов в окрест­

ности бозонной компоненты кирального суперполя Ф на масштабе, зави­

сящем от параметра деформации и вспомогательного поля v'det С Р. Де­
лается заключение, что скалярный потенциал как функция скалярных 

полей и фермионного конденсата (к2 ) может быть как положительно, 
так и отрицательно определенным в зависимости от конкретной фор­

мы для кэлерова потенциала и суперпотенциалов, что, в свою очередь, 

приводит к возможности полного нарушения суперсимметрии в рассмат­

риваемой модели. 

В разделе 2.5 проведено вычисление однопетлевого эффективного 
потенциала для неантикоммутативной модели общего кирального супер­

поля. При вычислении использовалось приближение медленно меняю-
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щихся полей суперполей и бьm предложен метод вычислений, позво­

ляющий провести вычисления без переписывания *-произведения через 

обычные произведения. Проанализирована структура расходимостей. По­

казано, что кроме расходимостей, присущих недеформированной моде­

ли, возникают расходимости новой структуры, содержащей параметр де­

формаций и разрушающие форму *-произведения на квантовом уровне. 

Найдена точная форма расходящихся и конечных однопетлевых попра­

вок в кэлеров потенциал и киральный суперпотенциал. 

В разделе 2.6 развит общий подход построения однопетлевого эффек­
тивного суперпотенциала для N = 1/2 модели Весса-Зумино. Подход 
основан на использовании техники символов операторов и методах раз­

ложения теплового ядра и позволяет проводить непосредственные вы­

числения однопетлевых квантовых поправок. С помощью предлагаемого 

подхода вычисляется точная форма однопетлевого эффективного супер­

потенциала рассматриваемой модели в терминах интеграла по собствен­

ному времени. Также приводится новая схема разложения по степеням 

вспомогательных полей D2Ф эффективного кирального суперпотенци­
ала и дается полное решение этой задачи в терминах представления 

Меллина-Барнса обобщенных гипергеометрических функций несколь­

ких грассмановых переменных. Подправленный "руками" Р-член имеет 

конечные радиационные поправки, в то время как Ё'-член не ренорми­
руется. Поскольку суперсимметричные вакуумы определяются крити­

ческими точками антиголоморфного суперпотенциала, вакуум остается 

стабильным. 

В разделе 2. 7 построено эффективное действие, индуцированное 
квантовыми полями материи и калибровочными полями, на специаль­

ном фоне И ( 1 )-супер поля векторного мультиплета. Для того чтобы ис­
пользовать метод фонового поля для квантования неантикоммутатив­

ных теорий Янга-Миллса, вьmолним фоново - квантовое расщепление в 
виде е;' -t е~1 *е~, где П, ti - фоновый и квантовый суперпотенциалы. По­
сле этого можно переписать ковариантные производные в калибровочно­

( анти)киральном представлении 'i10 = e;v*'il 0~~. 'V' с. = Dc. со стандарт­
ными правилами преобразования по отношению к двум типам калиб­

ровочных преобразований (квантовым и фоновым). Ковариантно (ан­

ти)киральные суперполя 'i10 (е; 11 * Ф) =О, 'V' 0 (е~1 * Ф) =О линейно рас­
щепляются на фоновую и квантовую части. Конструкция однопетлевого 

эффективного действия, основанная на технике собственного времени 

состоит последовательном вычислении следа теплового ядра оператора 

Й* = ('12 * 'V'2m'i12 m'V'2 'V'2 * '12
, где "массы" определены следующим 
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образом m = WфФ ( Ф), m = wgФ ( Ф) и перенормировки расходящейся 
части. В приближении ковариантно постоянного фонового векторного 
мультиплета на массовой оболочке однопетлевое эффективное действие 

вычисляется и представляется в замкнутой форме: 

(5) 

где Nt = D0w.в, йf = .D0 йf P и функция 

;- ( ) _ у2 * (cos. х - 1) - х2 * (cos. у - 1) 
'>* х, у - 2 2 ( х * у * cos. х - cos. у) 

Таким образом, конструкция эффективного действия индуцированно­

го квантовыми материальными полями в фундаментальном представле­

нии, когда используются только левые *-произведения, полностью соот­

ветствует разложению для соответствующей задачи в обычной суперпо­

левой теории, за исключением различия, обусловленного заменой обыч­

ных произведений на *-произведения. 

Однопетлевое эффективное действие для неантикоммутативной су­

персимметричной теории Янга-Миллсадля теории с калибровочной груп­

пой SU(2), нарушенной до U(l) определено вкладом заряженных век­
торных мультиплетов и гостами. Для его вычисления на ковариантно 

постЬянном абелевом фоне строится калибровочно - инвариантная про­
цедура в терминах *-произведения и в результате получен расходящийся 

вклад 

(1) 3 1 / б а µ2 
Гdiv = -2 · (47r) 2 d zW W0 ln Л2 . (6) 

и конечные части эффективного действия 

(7) 

cosh(sN;;) - 1 cosh(sЙ;) -1 1-/(N; -.J\f1) 
х . . ___ .:..._.:_ _ _::...:._ __ 

(sM,) 2 (sM,) 2 cosh(sN*) - cosh(sN*) ' 

где использовано определение W;;; = WTc*. Мы видим, что однопет­
левые расходимости для абелева фонового поля по форме совпадают 

20 



с классическим действием, что гарантирует перенормируемость моде­

ли . Таким образом, непосредственными вычислениями показано, что 

однопетлевое эффективное действие рассматриваемой модели являет­

ся калибровочно-инвариантным и полностью записывается в терминах 

специального *-оператора т; = ~ ( * + * - 1
), т.е. классическое *-произве­

дени·е не имеет квантовых поправок в этой модели. 

В Главе 3 изучено эффективное действие для моделей массивно­
го антисимметричного поля второго и третьего ранга на фоне грави­

тации . Эти модели классически эквивалентны массивному векторному 

полю и массивному скаляру, сооrветственно, минимально связанными 

с гравитацией . Доказано, что эффективное действие массивного анти­

симметричного поля второго ранга точно эквивалентно эффективному 

действию массивного векторного поля и эффективное действие массив­

ного антисимметричного тензорного поля третьего ранга точно совпада­

ет с эффективным действием массивного скаляра. Это доказательство 

является обобщением теоремы Рея-Зингера для Я-кручения и оно осно­

вано на тождествах для масс-зависимых (-функций, ассоциированных с 

лапласианами на римановом многообразии. 

Рассматривается модель массивного антисимметричного поля вто­

рого ранга Bµv в 4D искривленном пространстве-времени. Эта теория 
описывается действием 

S[B2] = 11l4xJ-g(x) {- 1
1

2 Fµv>.(B)Fµvл(B) + ~ m 2 Bµv Bµv} , (8) 

Ясно, что кинетическая часть действия (8) инвариантна относитель­
но калибровочных преобразований Bµv --+ B&v = Bµv + V' µ{v - V' v{µ 
с векторным параметром {µ, определенным с точностью преобразова­
ний {~ = {1, + V' µ{ со скалярным параметром {. Это означает что ка­
либровочные генераторы линейно зависимы. Массивный член действия 

(8) нарушает эту симметрию. Для квантования теории и вычисления 
эффективного действия необходимо восстановить калибровочную инва­

риантность массивной теории (8) с помощью процедуры введения полей 
Штюкельберга. Введем в рассмотрение векторное поле Сµ и рассмотрим 

следующее действие 

S[B2, C1J = / d4xJ-g(:r.){- 1~pµv>.(B)Fµvл(B)+~m2 (Bµv + ~i pµv(C))2
} . 

(9) 
Это действие инвариантно относительно калибровочных преобразова­

ний() поля Bµv и относительно сдвигов поля Сµ Сµ --+с&= Сµ - m{µ а 
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также относительно калибровочных: преобразований штюкельбергового 

векторного поля: Сµ -+ С~ =Сµ+ \1 µА, Bµv -+ B~v = Bµv , с калибро­
вочным скалярным параметром Л. В 4-мерном пространстве массивное 

антисимметричное поле второго ранга дуально массивному псевдовек­

торному полю. При этом физическая компонента Bµv соответствует про­
дольной моде массивного псевдовектора, а две физические компоненты 

Сµ соответствуют ее поперечным модам. Общая процедура квантования 

для теорий с зависимыми генераторами в лагранжевом формализме да­

ется ВV-методом. Опуская промежуточные построения гостов и гостов 

для гостов, сформулируем окончательный результат для разности эф­

фективных действий массивного тензора и массивного псевдовектора 

дr(l>[gµv] = ~ [Тrln(D2 + m 2
) - 2Тrln(D 1 +m2)+2Тrln(D0 + m2 )J , 

(10) 
Определим эффективное действие в терминах: обобщенной дзета-функции 

Римана (p(s, m) ассоциированной с операторами -DP + m2 

(11) 

где Рр есть проектор на пространство нулевых мод оператора Dp. В этих 
терминах эффективное действие ассоциированное с оператором (-Dp + 
m2 ) определяется через 

lnDet(-Dp +m2
) = -((~(O,rn) +ln(µ 2 )(p(O,m)). (12) 

Далее доказываются тождества для масс-зависимых дзета-функций 
4 ' Lp=0(-l)Pp (p(s, m) =О , с использованием которых, мы получаем 

дr<1 > =О. (13) 

Это последнее соотношение означает, что теория массивного антисим­

метричного тензорного поля второго ранга квантово эквивалентна тео­

рии массивного вектора. 

В четвертой Главе рассматривается N = 2 суперсимметричная тео­
рия массивного поля Янга-Миллса, сформулированная в N = 2 гармо­
ническом суперпространстве. Приводятся различные калибровочно ин­

вариантные формы записи массового слагаемого в действии, в частно­

сти с использованием штюкельбергова суперполя, ведущие к дуальным 
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формулировкам теории с использованием тензорного мультиплета. Раз­

вивается калибровочно инвариантная и явно суперсимметричная схема 

петлевого разложения суперполевого эффективного действия вне мас­

совой оболочки. В рамках этой схемы вычисляются калибровочно инва­

риантные и явно N = 2 суперсимметричные однопетлевые контрчлены, 
включая контрчлены, зависящие от штюкельбергова суперполя. Анали­

зируется компонентная структура таких контрчленов. Некоторые аспек­

ты этой за.дачи уже рассматривались в работе Огиевецкого-Хелашвили, 

где было сделано наблюдение, что теория конечна во втором порядке 

по безразмерной константе связи g2 Янга-Миллса и массовый член не­
ренормируется, но теория неперенормируема в секторе, который содер-

• жит размерную константу связи ?-. 
В разделе 2 описывается формулировка N = 2 суперсимметричной 

массивной теории поля Янга-Миллса в рамках гармонического супер­

пространства с калибровочно инвариантным массивным слагаемым в 

действии 

где П = П(w) = e-i"'. В такой форме записи массовое слагаемое яв­
но инвариантно относительно одновременных преобразований gv++ = 
ei-'(v++ - iD++)e-i-' и преобразований 9П = еi-'П, где 9П = gП и g это 
элемент калибровочной группы. 

В разделе 4.3 формулируется калибровочно инвариантная проце­
дура квантования рассматриваемой теории в рамках метода фоново­

го поля. Основным моментом при фоново-квантовом разделении полей, 

принимающих значения на группе, является нелинейное правило груп­

повоrо сложения элементов группы Ли П(w) и П(х), определяемое соот-
ношением: 

т 
Щw ffi х) = Щw)Щ-х). 

g 
(15) 

При таком правиле сложения полей, выражение П(wЕ!Эх) будет являться 
элементом того же пространства, что и П(w) и будет иметь тот же закон 
преобразования под действием группы, что и П(w). Далее проводится 
стандартная процедура квантования в рамках N = 2 гармонического 
суперпространства с той лишь особенностью, что фоновым полем явля­
ется комбинация v++ = v++ - i(п++щп- 1 

В разделе 4.4 анализируются однопетлевые контрчлены. Вклад в 
однопетлевое эффективное действие обусловленный духами, зависит толь-
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ко от потенциала v++ и точно совпадает с соответствующим вкладом 
для обычной безмассовой суперсимметричной N = 2 теории Янга-Миллса. 
Новые вклады в расходимости связаны с однопетлевыми поправками 

в эффективное действие, обязанными 11++, х квантовым полям внутри 
петли и их смешиванию. Во втором порядке разложения по степеням 

и<нJ - 1 т п++v++ 1 т т v++v++ ФФ аЬ - 'JJabc с + 4JaceJbde с d э ективное действие имеет 
вид 

r (l)1v++1 = _1_ /dl2 d d и<н)(~ )u<+4)( )(и}и2)2 
2 div (8 )2 tr z U1 и2 ~, U1 Z, U2 + + )2 . 

7Г с (u1 U2 

(16) 
Следующие члены разложения дают конечные вклады в эффективное 
действие. Соотношение (16) является основным результатом этой гла­
вы. Выражение (16) представляет собой новый суперполевой контрчлен 
в N = 2 суперсимметричной массивной теории поля Янга-Миллса в 
формализме Штюкельберга, зависящий от фонового суперполя w. Оче­
видно, что на массовой оболочке этот функционал не содержит гармо­

нических сингулярностей. Среди многих членов в компонентной форме 

функционал (16) содержит нестандартные контактные четырехвектор­
ные взаимодействия и члены, необходимые для их суперсимметризации. 

Например для калибровочной группы SU(2) эти взаимодействия имеют 
вид а~а~а!ла~+(а~а~)2 , где ат.= Am-Lm векторная компонента SU(2) 
суперполя v++. Именно такой контрчлен, как препятствие для ренор­
мируемости, возникает и для обычной несуперсимметричной массивной 

теории поля Янга-Миллса. Подобные отклонения от Стандартной Моде­

ли ведут к интересным феноменологическим следствиям, например для 

процессов w+ w-, W Z рождения. Заметим, что в отличие от несупер­
симметричного случая массовое слагаемое в N = 2 суперсимметричной 
массивной теории поля Янга-Миллса не ренормируется. 

Целью пятой Главы является получение разложения по производ­

ным однопетлевого эффективного действия N = 4 суперсимметричной 
теории поля Янга-Миллса, содержащей как поля N = 2 векторного 
мультиплета, так и гипермультиплетные поля. Рассматривается форму­

лировка N = 4 суперсимметричной теории поля Янга-Миллса в терми­
нах N = 1 суперполей и получено однопетлевое эффективное действие, в 
приближении постоянных абелевых напряженностей Fmn и постоянных 
полей гипермультиплетов. Полученное действие представляется в ви­

де разложения по суперковариантным производным и переписывается в 

терминах N = 2 суперконформных инвариантов. В частности, таким об-
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разом получено полное N = 4 суперсимметричное низкоэнергетическое 
эффективное действие, ранее вычисленное в работе Бухбиндера И.Л., 

Иванова Е.А. и найдены следующие за ведущими вклады к этому дей­

ствию. 

В разделах 5.1 - 5.4 приводятся сведения о известных суперпо­
левых формулировках N = 4 суперсимметричной теории поля Янга­
Миллса в рамках N = 1 суперпространства и N = 2 гармонического 
суперпространства. Обсуждаются скрытые глобальные суперсимметрии 

и свойства простых вакуумных конфигураций, реализующих представ­

ление N = 2 и N = 4 суперсимметрии. 
5.5 раздел развивает метод фонового поля в N = 1 суперпростран­

стве применительно к поставленной задаче. Новым изобретением для 

практики работы в N = 1 суперпространстве является выбор суперпо­
левого обобщения калибровок R~-типа 

где D+, о_ стандартные обозначения для даламбертианов в N = 1 су­
перпространстве. Очевидно, что калибровочные условия ( 17) ковариант­
ны относительно фоновых калибровочных преобразований. При таком 

выборе параметров удается обойти проблемы вычисления смешанных 

вкладов с векторными и киральными суперполями в внутри петли. По­

сле расщепления полей на квантовые и фоновые, квадратичная по кван­

товым полям часть действия задает вид матричного 6 х 6 (вместо 7 х 7!) 
оператора, действующего на пространстве квантовых калибровочных и 

материальных суперполей. Выбранные параметры калибровки ликви­

дируют вершины взаимодействия между квантовыми полями материи 

и квантовыми векторными полями, но приводят к появлению вершин 

взаимодействия между квантовыми киральными полями и духами: 

SFP = tr / d8 z ( (ё'с - с'ё) - ( с'[Фi, ~+ [ё, Фi]] + ё'[ 0>._ [с, Фi], Фi])) , 
(18) 

В разделе 5.6 представлены основные этапы вычисления функциона­
льных следов операторов, которые содержат, зависящий от фоновых су­

перполей вклад в эффективное действие. Основным результатом этих 

вычислений является доказательство сокращения вкладов духов и кираль­

ных полей в однопетлевом эффективном действии в N = 4 суперсиммет­
ричной теории поля Янга-Миллса. Благодаря этому сокращению пол­

ный однопетлевой вклад в эффективное действие определяется только 
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вкладом векторных полей 

Г = i L Тrln(Ov - М)и, (19) 
l<J 

а вся зависимость от фоновьос материальных мультиплетов спрятана в 

матрице М = (ФФ + QQ + QQ), которая инвариантна при преобразо­
ваниях группы R-симметрии N = 4 суперсимметрии. Для оператора, в 
вышеприведенной формуле, разложение функционального следа по сте­

пеням напряженности калибровочных полей уже неоднократно вычис­

лялась разными авторами. Функциональный след (19) можно записать 
как разложение по степеням безразмерных комбинаций Ф, Ф суперполей 
гипермультиплета 

(20) 

В приближении постоянного фона это выражение суммируется и дает 

следующую поправку к полному однопетлевому действию: 

1 j ГХJ wчv2 
_ 

Г = 
8

7!"2 d8z Jo dtte-t~w(tФ,tФ), (21) 

( 
Ф Ф) = cosh(tФ) - 1 cosh(tФ) - 1 t2(Ф2 - ф2) 

w t 't t2ф2 t21J!2 cosh(tФ) - cosh(tФ) · 
В разделе 5. 7 рассмотрены эвристические приемы преобразования 

N = 1 суперсимметричного эффективного действия (21) к явно N = 2 
суперсимметричной форме. В корректности такой процедуры нас убеж­

дает наличие в качестве ведущего члена в разложении по степеням су­

перконформных инвариантов известного из анализа И.Л. Бухбиндера и 

Е.А. Иванова N = 4 суперсимметричного потенциала 

Х= (-~~). 
(22) 

Отмечается, что все полученные явно N = 2 суперсимметричные 
вклады, кроме ведущего, не должны обладать инвариантностью отно­

сительно классических высших N = 2 суперсимметрий, что обуслов­
лено выбором фона и процедурой фиксации калибровки. Достаточно 

очевидно, что для обеспечения N = 4 суперсимметрии к полученным в 
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предыдущем разделе членам разложения по производным следует доба­

вить некоторые добавочные члены с производными суперполей гипер­

мультиплета. Эти дополнительные члены должны содержать на равных 

основаниях как, уже представленные в эффективном действии, компо­

нентные поля Л = WI из векторного мультиплета, так и отсутствующие 
в определении фона поля 1/1 = Dql из гипермультиплета. 

В разделе 5.9 мы отмечаем необходимость деформации скрытой 
N = 2 суперсимметрии в виде разложения по степеням производных су­
перполей гипермультиплета и одновременно строить суперсимметрично 

инвариантные члены с высшими поправками в эффективном действии 

для следующих за ведущим членами эффективного действия в N = 4 
суперсимметричной теории поля Янга-Миллса: 

n n 

Здесь б0 это классические преобразования суперсимметрии, So - класси­

ческое действие а бn, Sn - квантовые деформации и высшие поправки 

в действие. Используя формулировку теории в терминах N = 2 гар­
монического суперпространства и анализируя возможные деформации 

скрьiтых N = 2 суперсимметрий вне массовой поверхности N = 4 су­
персимметричной теории поля Янга-Миллса, построено, зависящее от 

суперполей гипермультиплетов, дополнение для члена типа F6 , которо­
го нет в однопетлевом приближении в разложении Швингера-Де Витта 

эффективного действия, но он возникает на двух петлях . Предлагаемая 

процедура требует определенной деформации преобразований класси­

ческой скрытой N = 2 суперсимметрии в виде разложения по степеням 
D,fJ и степеням Х, т.е. б = бо + L:бi1k(D4 )Xk + .. "где в качестве ве­
дущего члена рассматриваются 

1' W- А a:aD- + 1 D4 1 W 
V(IIO) = 2Е а: qa w2 n 

(23) 

± 1 ( а: ± 1 4 - =° - ± -. 1 - 4 -) J(llo)Чa = 4 BE0 D"'WW2 D lnW+BE0 D6 WW2 D lnW . (24) 

Такая процедура позволяет самосогласованно получить правильный 

N = 4 суперсимметричный функционал, содержащий среди компонент­
ных полей член F 6 
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Данный результат не является абсолютно полным в том смысле, что 

он должен быть дополнен вкладами, содержащими производные гипер­

мультиплетных полей. Для того чтобы удостовериться в содержатель­

ности преобразований (23-24), рассмотрим вариацию классического дей­
ствия. Вариация действия гипермультиплетных суперполей пропорцио­

нальна уравнениям движения п++<J+ = О, а вариация напряженности 
векторных суперполей из (23) следующая 

1 ! 12 - . - + 1 - + 1 J(llo)Гo = В d z{At°a D;; qa W ln W + Ас:сх.а п;; qa W ln W} (26) 

Полученное выражение имеет такую же структуру как и J0 L:c41o>· Это 
означает, что для сокращения (26) необходимо учитывать недеформи­
рованную вариацию L:(41o) сх с ln W ln W, что служит дополнительным 
подтверждением согласованности предлагаемого способа и отождеств­

лением чисел А, А с однопетлевыми коеффициентами (22). 
В шестой Главе развивается систематический подход для конструк­

ции однопетлевого эффективного действия N = 4 суперсимметричной 
теории Янга-Миллса, зависящего как от полей N = 2 векторного муль­
типлета, так и фоновых полей гипермультиплета. Начиная с формули­

ровки N = 4 суперсимметричной теории в терминах N = 2 гармони­
ческих суперполей, мы построим однопетлевое эффективное действие, 

используя технику ковариантных N = 2 гармонических суперграфов, 
метода символов операторов и вычисляем его в терминах N = 2 гар­
монических суперполей для постоянной абелевой напряженности Fmn 
и соответствующих постоянных полей гипермультиплета. Гипермульти­

плетно - зависимое эффективное действие построено и представлено в 

виде интеграла по аналитическому подпространству гармонического су­

перпространства 

Г = _l_ Jd((-4)dи1oo ds e-в(2WW+4q,;q+") s2(N2 - fl2) 
(47r)2 0 s3 cosh(sN) - cosh(sN) 

х ~(v+w)2(1)+w)2 cosh(sN) - 1 cosh(sN) - 1 
16 N2 N2 

(27) 

Далее показано, что каждый член низкоэнергетического эффективного 

действия в разложении Швингера-де Витта записывается как интеграл 

по полному N = 2 суперпространству. Этот результат является также 
проверкой и обоснованием результатов предыдущей главы, где однопет­

левое эффективное действие в секторе гипермультиш1ета было найдено 
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в терминах N = 1 суперполей с использованием специальной фиксации 
калибровки и некоторых эвристических рецептов относительно рекон­

струкции явной N = 2 суперсимметричной формы эффективного дей­
ствия. В данной главе эта задача решается автоматически. 

В седьмой Главе изучено однопетлевое низкоэнергетическое эф­

фективное действие в секторе гипермультиплета для N = 2 суперкон­
формных моделей. Любая такая модель содержит N = 2 векторный 
мультиплет и некоторое количество безмассовых гипермультиплетов. 

Предполагается, что калибровочная группа С нарушена до ё х К, где К 
является абелевой подгруппой и фоновый векторный мультиплет при­

надлежит подалгебре Картана, соответствующей К. Найдено общее вы­

ражение для низкоэнергетического эффективного действия в форме ин­

теграла собственного времени. Ведущие пространственно-временные за­

висимые вклады в эффективное действие построены и их компонентная 

структура в бозонном секторе анализируется. Компонентное действие 

содержит члены, с тремя и четырьмя пространственно-временными про­

изводными полей и имеет Черн-Саймонс-подобную форму. 

После приведения в разделе 7.2 необходимой информации о супер­
полевом формализме N = 2 гармонического суперпространства, обсуж­
дается структура пространства модулей вакуума рассматриваемых мо­

делей. На древесном уровне и энергиях ниже масштаба нарушения мы 

имеем в низкоэнергетическом секторе свободную динамику безмассово­

го N = 2 векторного мультиплета и безмассовых нейтральных гипер­
мультиплетов. Однако, на квантовом уровне обмен виртуальными за­

ряженными массивными частицами индуцирует новые взаимодействия. 

Приводится процедура квантовая в методе фонового поля и дано фор­

мальное определение эффективного действия Г[v++, q+j и ковариант­
ных функций Грина для материальных и калибровочных полей. Эф­

фективное действие в явно суперсимметричной и калибровочно инва­

риантной форме полностью определяется вакуумными диаграммами с 

зависимыми от фоновых полей пропагаторами и вершинами. В насто­

ящее время, голоморфная и неголоморфная части низкоэнергетическо­

го эффективного действия N = 2, 4 суперсимметричной теории Янга­
Миллса в кулоновской фазе, в том числе действие Гейзенберга-Эйлера в 

присутствии ковариантно постоянного векторного мультиплета, полно­

стью известно. Для анализа зависимости эффективного действия от ги­

пермультиплетов, удобно диагонализировать действие квантовых полей 

S(2)[v++, Q+j, используя специальный сдвиг переменных гипермульти­

плета в интеграле по путям Q+a = €+a+i J d(~-4)q+ь(2)v++(2)G~(l.l) (112) . 
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Тогда векторно - зависимая часть квадратичного действия получает сле­
дующее нелокальное удлинение 

s~2> = -~tr j d(i-
4>vt+ j d(~-4> (Вь~·2>(112) 

+q+a( 1 )G:{l.l) {112)qt (2)vt+ . (28) 

Выр~ение (28), записанное как аналитический нелокальный суперфунк­
ционал, является отправной точкой для наших вычислений однопетле­

вого эффективного действия в секторе гипермультиплета. 

Далее в разделах 7.3, 7.4 построены ведущие низкоэнергетиче­
ские вклады в эффективное действие для медленно меняющихся су­

перполей гипермультиплета, когда всеми производными фонового ги­

пермультиплета можно пренебречь. Показано, что для такого прибли­

жения нелокальные взаимодействия могут быть локализованы в точке: 

q+a(l)q;(1)д~2 · 2 >(ll2). в результате, оператор в действии s~2>, определя­
ющий эффективный фоново ковариантный пропагатор квантового су­

перполя векторного мультиплета vj+ , принимает вид 

где 

Здесь О = !V00'Daa обозначение для ковариантного даламбертиана. 
Такая конструкция является удобной отправной точкой для вычисле­

ния однопетлевого эффективного действия для всех конечных N = 2 
моделей, поскольку вся зависимость от суперполей гипермультиплетов 

сосредоточена в виде "массовой" добавки в квадратичном действии кван­

тового векторного мультиплета 

Г~1>[v++,q+j = ~n(T)Тrln (о+ ~a(H)(V+wv- + 1J+wv-) 

+a2 (H)WW + r(T)q+aq,; . 
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Коэффициенты квадратичного оператора определяются выбором калиб­

ровочной группы G и ее нарушения до G х К, структурными констан­
тами алгебры [Hi. Е0] = a(Hi)E0 , собственными значениями и количе­
ством собственных векторов системы уравнений НТ = О и ТТ 1 Т = О. 
Здесь Н является фиксированным генератором в подалгебре Картана, а 

Т является фиксированным вектором в R-пространстве представления 

калибровочной группы, где гипермультиплет принимает значения. 

Все эти построения позволяют нам непосредственно использовать ре­

зультаты конструкции эффективного действия предыдущей главы. Как 

результат, мы заключаем, что гипермультиплетно зависимое низкоэнер­

гетическое эффективное действие имеет универсальную форму для всех 

N = 2 суперконформных моделей, с той лишь разницей, что одна N = 2 
суперконформная модель отличается от других только фактором в ве-

+а - r(!) 
личине Х = -~~0 ~ и коэффициентом n(T) во фронте интеграла 
(27). Этот фактор обусловлен вакуумной структурой рассматриваемой 
модели и зависит от специфических особенностей нарушения симмет­

рии. 

Теперь мы можем привести компонентную форму записи некото­

рых наиболее интересных членов в эффективном действии. Несмотря 

на то, что гипермультиплет "сидит" на массовой оболочке v++ q+ = 
0, q+ = D++q-, ЭТО не означает, ЧТО пространственно-временные ПрО­
ИЗВОДНЫе в компонентной форме эффективного лагранжиана будут от­

сутствовать. Грассманова мера в интеграле по гармоническому супер­

пространству порождает четыре пространственно-временные производ­

ные в компонентном разложении суперполевого лагранжиана. Непосред­

ствщшое вычисление в выражении для лидирующего вклада показыва­

ет, что между многими членами с четырьмя производными, такими как 

сх F4 / ( фф + Ji f;), здесь есть интересный член специального типа 

r (l) - -=.!:.._ (Т) ( r(T) ) 2 ! d4 _1_. µv>.р(д f-iд f·д f-jд f. 
lcad - 487Г2 n о:(Н) х (фф)2 Zf: µ " ' >. Р J 

(31) 

Выражение (31) имеет форму подобную действию Черна-Саймонса для 
многокомпонентного комплексного скалярного поля. Члены такого вида 

в эффективном действии обсуждались в ряде работ в контексте N = 4, 2 
суперсимметричных моделей Янга-Миллса, где такой член воспроизво­

дит потенциал взаимодействия между электрическим зарядом пробной 

03-браны и магнитным зарядом 03-браны источника, и для d = 6, N = 
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(2, О) суперконформных моделей. Здесь выражение (31) получается в 
результате непосредственного вычисления в суперсимметричной кван­

товой теории поля. 

В заключительном разделе 7.5 построены ведущие гипермульти­
плетно зависимые вклады за пределами условий массовой оболочки с 

минимальным числом пространственно-временных производных в ком­

понентном эффективном действии. Рассматривается простейшая супер­

диаграмма с двумя внешними концами гипермультиплета и со всеми 

пропагаторами зависящими от фонового N = 2 векторного мультиплета 
и построено эффективное действие, которое записывается как интеграл 

по "3/4 - части" полной N = 2 меры интегрирования гармонического 
супер пространства 

Гз/4 = - 32i7Г 2 j d4 xdud4e+d2e- ~. ln(vv')q+q+le-=o +с.с. (32) 

В компонентной форме мы получаем Черн-Саймонс подобный вклад 

в эффективном действии, содержащий три пространственно-временные 

производные 

г 1 ! 14 1 mnab~i f-i~• 1· F 
3/4 = - 27Г2 С Х ффЕ; Vm Un i аЬ + .... (33) 

Это выражение является простейшим вкладом в гипермультиплетно за­

висимое эффективное действие за пределами условий массовой оболочки 

для фонового гипермультиплета. 

В восьмой Главе построено классическое действие Аарони - Берг­

мана - Жафериса - Малдасены (ABJM) модели в N =3, d=3 гармо­
ническом суперпространстве. Как и в других случаях, такие суперпо­

левые формулировки полезны при изучении геометрических и кванто­

вых свойств теории, которые неявны в компонентной записи. В такой 

формулировке три из шести суперсимметрий реализуются вне массо­

вой оболочки, в то время как три другие перемешивают различные 

суперполя и замыкаются на уравнениях движения. Суперполевое дей­

ствие включает в себя два суперполя гипермультиплетов в бифунда­

ментальном представлении калибровочной группы и два калибровоч­

ных суперполя Черна-Саймонса соответствующих левой и правой ка­

либровочных групп. N =3 суперконформная инвариантность позволяет 
только минимальные калибровочные взаимодействия гипермультипле­

тов. Удивительно, но после исключения вспомогательных полей возника­

ет правильный скалярный потенциал ABJM модели. Кроме оригиналь­
ной U(N) х U(N) ABJM модели, также построены N =3 суперполевые 
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формулировки некоторых обобщений с другими калибровочными сим­

метриями. Для SU(2) х SU(2) случая дано простое суперполевое дока­
зательство расширения до N=8 суперсимметрии и S0(8) R-симметрии. 

После краткого изложения в разделе 8.2 определений и соглашений 
N =3, d=3 гармонического суперпространства и суперконформных мо­
делей теории поля на нем, в разделе 8.3 показано, что единственными 
допустимыми действиями для них являются действие Черн - Саймонса 
для правой и левой калибровочных групп и минимальное взаимодей­

ствие с калибровочными суперполями двух гипермультиплетов: 

Построена реализация на уравнениях движения дополнительных выс­

ших N=3 суперсимметрий для U(N) х И(М) теории и гипермультипле­
тами (q+a)~ в бифундаментальном представлении (N, М) 

(35) 

где 

Эти дополнительные скрытые N =3 суперсимметрии, дополняющие яв­
ные N =3, имеют правильное замыкание на d=3 трансляции только по 
модулю суперполевых уравнений движения и калибровочных преобра­

зований с коэффициентами зависящими от полей. Построены также пре­

образования гипермультиплетов относительно полной группы S0(6) ав­
томорфизмов N =6 супералгебры 

-i[ЛО(аЬ) _ л++(аЬ)~-- _ 2л--(аЬ)(;l++а~О + 4).o(ab)(;IOa~Ojq+ 
а а Ь' 

-i[Л?аь) - Л~Ь) ~-- - 2Л(;.ь)о++а~~ + 4Л?аь)Ооа~~]q+Ь, (37) 

и преобразования калибровочных суперполей 

471" ь б v++ = -ка q,,+q+ 
>. R k а Ь' (38) 
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где к(аЬ) = 4Л(:.;>(О0о++) - 8Чаь)(О0 ) 2 . Вариации (38), выполненные в 
действии гипермультиплета, приводят к членам четвертой степени q+, 
которые сокращают друг друга в следствии тождества Фирца. Именно 

возможность сокращения члена четвертой степени в полной вариации 

действия гипермультиплета является определяющим техническим кри­

терием выбора калибровочной группы и представления для гипермуль­

типлета, которые допускают существование скрытых дополнительных 

суперсимметрий и высшей R- симметрии. Среди таких вариантов в раз­
делах 8.5, 8.6 найдены модель U(N) х И(М) с гипермультиплетами в 
представлении (N, М), SU(N) х SU(N), O(N) х USp(2M) калибровоч­
ные модели и SU(2) х SU2) модель Баггера-Ламберта- Густавссона с 
N =8 числом суперсимметрий. 

Одним из основных свойств моделей Аарони - Бергмана - Жафери­
са - Малдасены является наличие специфического потенциала скаляр­
ных полей шестой степени. В нашей N =3 гармонической суперполевой 
формулировке таких моделей действие не содержит явного суперпотен­

циала, оно использует только минимальные калибровочные взаимодей­

ствия гипермультиплетов с калибровочными суперполями. Такая един­

ственная форма диктуется N =3 суперконформной инвариантностью. В 
разделе 8.4 показано, что правильный скалярный потенциал и связи 
Юкавы естественным образом возникают в компонентной формулировке 

после исключения вспомогательных полей N =3 калибровочных и мате­
риальных суперполей. 

Взаимоотношение между низкоэнергетическими действиями, описы­

вающими М2 и D2 браны бьuю предметом многих работ. Было обнару­
жено, что этот вопрос тесно связан с новым типом явления Хиггса. В 

разделе 8. 7 кратко обсуждается как подобный эффект Хиггса возника­
ет в рамках N =3 суп ер полевого формализма для простейшей U ( 1) х U ( 1) 
модели. В результате исключения вспомогательного поля А++ = Vi+ + 
v;+ из действия (34) возникает сумма действия свободного веществен­
ного w гипермультиплета и N =3, d=3 действия Максвелла, умножен­
ного на "дилатонный" фактор, который обеспечивает (спонтанно нару­

шенную) суперконформную инвариантность. Оно также должно быть 

неявно инвариантно относительно нелинейно реализованной 80(6) сим­
метрии и скрытой N =3 суперсимметрии. Ожидается, что это действие 
содержит d=3 нелинейную CIP"3 сигма-модель в своем бозонном секторе 
и, таким образом, его можно интерпретировать как низкоэнергетический 

предел действия ОДНОЙ D2 браны на AdS4 х cir3. 
В девятой Главе развит метод фонового поля для изучения класси-
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ческих и квантовых аспектов N =3, d=3 теорий Черн-Саймонс с матери­
ей в N =3 гармоническом суперпространстве. В качестве одного из непо­
средственных следствий, доказаны теоремы неренормируемости, озна­

чающие ультрафиолетовую конечность соответствующей теории возму­

щений. Построены пропагаторы суперполей гипермультиплета и калиб­

ровочных суперполей на фоне суперполей Черна-Саймонса. Ведущие 

супердиаграммы с двумя и четырьмя внешними линиями вычисляют­

ся. В отличие от несуперсимметричной теории, лидирующие квантовые 

поправки массивного заряженного гипермультиплета оказываются дей­

ствием N =3, d=3 суперсимметричной теории Янга-Миллса, а не дей­
ствием Черна-Саймонса. Масса гипермультиплета индуцирована три­

плетом центральных зарядов N =3, d=3 супералгебры Пуанкаре. 
Эта глава организована следующим образом. В разделе 2 разви­

та формулировка N =3 гипермультиплета и модели Черна-Саймонса в 
N =3 гармоническом супер пространстве z = { x 0 f3, e,t-+, е;;-, е~, иt} . где 
е±± = eiJu±u± е0 = eiJufu-: и и± есть SU(2)/U(l) гармонические ко-
а OIJ'O 01.J 1 

ординаты, подчиняющиеся связям u+iui = 1, u+iut = О, u-iui = О. 
Важной особенностью N =3, d=3 гармонического суперпространства яв­
ляется существование аналитического подпространства в нем. Это под­

пространство замкнуто относительно N =3 суперсимметрии и парамет­
ризуется следующими координатами (л = (х~13 ,е;t-+,е~,и;), где х~13 = 
x0 f3 + i(ea++ef3-- + еН+еа--). 

Гармонические проекции ковариантных спинорных производных V;} 
и суперполей напряженности WiJ определены стандартным образом, а 
их антикоммутационные соотношения имеют вид: 

{vt+, v.в-} 
{vt+, vg} 

2i'V а{3 + 2€" а{3 W 0 
1 {'V~, У'~} = -i'V а{3 , 

Eaf3W++, {У';;-, vg} = -Еа,Вw--, (39) 

Тождества Бианки устанавливают соотношения между суперполями на­

пряженности и ограничения на них, среди которых важным являет­

ся условие грассмановой аналитичности v;t-+w++ = О. Существова­
ние аналитического подпространства является определяющим факто­

ром дпя решения этого ограничения в терминах аналитических супер­

полей , которые не зависят от координаты е--а, и конструкции суперпо­
левых действий, т.к. в этом базисе грассманова производная D;i+ стано­
вится короткой: п;t+ = де~-а. Далее показано, что любая калибровоч­
ная теория описьmается суперполями напряженности w++, w 0 , w--, 
которые могут быть выражены через единый аналитический калибро-
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вочный препотенциал v++ ( () и гипермультиплетами материи q+ ( () и 
w((). Любая суперконформная модель, как пока.зано в главе 8, может 
быть описана действием Черна-Саймон са и набором гипермультиплетов, 

минимально взаимодействующих с калибровочными суперполями. 

В разделе 3 мы развиваем метод фонового поля для общих N =3 
моделей Черна-Саймонса с материей, который, с некоторыми уточнени­

ями, аналогичен с методом для N =2, d=4 суперсимметричной теории 
Янга-Миллса, поскольку классическое действие в гармоническом супер­

пространстве в обеих теориях имеет сходство. В результате мы приходим 

к представлению эффективного действия в виде функционального ин­

теграла, которое полностью определяет структуру теории возмущений 

в явно N =3 суперсимметричной и калибровочно инвариантной форме, 
с тем лишь различием с N =2, d=4 теориями, что роль даламбертиа­
на 6 в определении функций Грина играет оператор первого порядка 
по пространственно-временной координате Л = i(v++)2(V'--)2 , кото­
рый при действии на аналитических суперполях представлен в виде: 

Л = (V'0 ) 2 - w0 - w++v--. 
Хорошо известно, что ,В-функция для Черн-Саймоновской константы 

связи в произвольной теории Черна-Саймонса с материей тривиальна, 

расходимости могут возникнуть только в секторе полей материи. Для су­

персимметричной теории Черна-Саймонса с материей можно надеяться, 

что требования расширенного числа суперсимметрий могут уменьшить 

степень таких расходимостей или даже обеспечить их полное сокраще­

ние. Мы доказываем теоремы неренормируемости в общей N =3 теории 
Черна-Саймонса с материей. Общее утверждение выглядит следующим 

образом: эффективное действие в N =3 модели Черна-Саймонса с произ­
вольным числом q+ и w гипермультиплетов в произвольном представле­
нии калибровочной группы полностью конечно, в том смысле, что в су­

перполевых диаграммах Фейнмана, дающих вклад в эффективное дей­

ствие, не появляется никаких ультрафиолетовых расходимостей. Только 

инфракрасные расходимости могут возникать если мы работаем с без­

массовыми пропагаторами. Однако, такие расходимости автоматически 

исчезают, если изучать вклады в эффективное действие в рамках метода 

фонового поля, когда все пропагаторы эффективно массивны. 

В разделе 4 приведены квантовые однопетлевые вычисления 2 -
точечных функций Г2[v++j гипермультиплетов, калибровочных полей 

и гостов в случае нулевого фонового поля. В результате, лидирующий 

вклад в эффективное действие гипермультиплета в некотором представ­

лении R неабелевой калибровочной группы G, заданный двухточечной 
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функцией воспроизводит нелокальное N =3 действие Янга-Миллса 

Гh 2 = -T(R)_!:__ /a(<-4>w++a_l_w++a 
ур, 16 .JD ' (40) 

а вклады калибровочных полей и гостов отличаются от ( 40) только зна­
ком и оператором Казимира Tadj. Поэтому, эти два вклада сокраща­

ют друг друга, если взять п гипермультиплетов qt в представлении R;., 
обеспечивающих ~~=I T(Ri) = 1. Например, один q+ -гипермультиплет в 
присоединенном представлении является достаточным для компенсации 

этих двух вкладов. Эффективность суперполевого вычисления кванто­

вых эффектов ярко демонстрирует анализ диаграмм типа головастика и 

собственной энергии гипермультиплета. Их вклады исчезают как след­

ствие свойства грассмановых и гармонических распределений. 

В разделе 5 изучается реализации N =3 суперсимметрии с централь­
ным зарядом. Это приводит нас к описанию модели массивного гипер­

мультиплета, чьи квантовые аспекты рассмотрены на примере вычис­

ления двухточечной функции и диаграммы с четырьмя внешними ли­

ниями гипермультиплета. В первом случае в качестве ведущего вклада 

мы получаем локальное действие N =3 Янга-Миллса, где роль размер­
ной константы связи вьmолняет масса т 2 = 4 zij Zij гипермультиплета .. 
Факт отсутствия члена Черна-Саймонса в низкоэнергетическом эффек­

тивном действии гипермультиплета можно также понять из простых со­

ображений четности. Действительно, классическое действие гипермуль­

типлета четно по отношению к Р-отражениям, в то время как Черна­

Саймонса нечетно. Поскольку здесь нет расходимостей в однопетлевых 
вычислениях (которые, если они существуют, могут привести к анома­

лии), результирующее эффективное действие гипермультиплета должно 

быть также Р-четным. Вычисление ведущего вклада 4-точечной функ­

ции самодействия гипермультиплетов приводит к 

(41) 

Как в N =2, d=4 модели гипермультиплета, такое самодействие четвер­
той степени является действием сигма-модели для физических скаляр­

нь~х полей с гиперкэлеровой метрикой Тауба-НУТ. 

В заключительном разделе 6 содержится обсуждение наших резуль­
татов, а также перспективы их дальнейшего применения к трехмерным 

моделям с расширенным числом суперсимметрий. 

37 



В заключении сформулированы основные результаты , полученные 

в диссертации . 

Основные результаты диссертации опубликованы в работах 

1. Banin А.Т., Buchblnder I.L., Pletnev N.G. One-loop effective action for 
.N = 4 SYM theory in the hypermultiplet sector - leading low-energy approximation 
and beyond // Physical Review D.- 2003.- V.68. - Р.065024-065050 . 

2. Banin А.Т., Buchblnder I.L., Pletnev N.G. Chiral effective potential in 
.N = 1/2 non-commutative Wess-Zumino model // Journal of Нigh Energy 
Physics.- 2004.- V.07. - Р.011-1 - 011-32. 

3. Azorkina O.D., Banin А .Т., Buchblnder I.L., Pletnev N.G. Generic 
chiral superfield model on nonanticommutative N=l/2 superspace // Modern 
Physics Letters А. - 2005. - V.20. -Р. 1423-1436. 

4. BuchЬinder I.L. , Pletnev N.G. Construction of one-loop N=4 SYM 
effective action on the mixed branch in the harmonic superspace approach 
// Journal of Нigh Energy Physics.- 2005. - V.0509. -Р.073-1 - 073-36 

5. Azorkina 0.D., Banin А.Т., Buchblnder I.L., Pletnev N.G. Construction 
of the effective action in nonanticommutative supersymmetric field theories 
// Physics Letters В. - 2006.- V. 633.- Р. 389-396. 

6. Azorkina O.D., Banin А.Т. , Buchblnder I.L., Pletnev N.G. One-loop 
effective potential in N=l/2 generic chiral superfield model // Physics Letters 
В . - 2006. - V.635.- Р. 50-55. 

7-. Banin А.Т., BuchЬinder I.L., Pletnev N.G. On quantum properties of 
the four-dimensional generic chiral superfield model / / Physical Review D.-
2006.- V. 74.- Р.045010-1 - 045010-10. 

8. Buchblnder I.L., Pletnev N.G. Hypermultiplet dependence of one-loop 
effective action in the N =2 superconformal theories / / Journal of High 
Energy Physics.- 2007.- V. 0704. -Р.096-1 - 096-31. 

9. Buchblnder I.L., Кirillova E.N. , Pletnev N.G. Quantum Equivalence 
of Massive Antisymmetric Tensor Field Models in Curved Space / / Physical 
Review D.- 2008. - V. 78. -Р. 084024-1 - 084024-6. 

10. Бухбиндер И. Л . , Плетнев Н . Г. Однопетлевое эффективное дей­

ствие в N =2 суперсимметричной теории массивного поля Янга-Миллса 
/ / Теоретическая и математическая физика. - 2008.- Т. 157.- С. 22-40. 

11. BuchЬinder I.L., lvanov Е. А., Lechtenfeld О., Pletnev N.G., Samsonov 
1 . В. , Zupnik В.М. ABJM models in N=3 harmonic superspace // Journal of 
High Energy Physics.- 2009. - V. 0903. -Р. 096-1 - 096-36. 

12. BuchЬinder l.L., Ivanov Е . А., Lechtenfeld О., Pletnev N.G., Samsonov 
I.B., Zupnik В.М. Quantum N=3, d=3 Chern-Simons Matter Theories in 

38 



Haпnonic Superspace // Journal of Нigh Energy Physics.- 2009. - V.0910. -
Р. 075-1 - 075-38. 

13. Pletnev N.G. Filippov-Nambu n-algebras relevant to physics // Sibe­
rian Electronic Mathematical Reports. - 2009. - V. б - Р. 272-311. 

14. Banin А.Т., BuchЬinder I.L., Pletnev N.G. Effective action in N = 
2, 4 supersymmetric Yang-Mills theories // Gravitation and Cosmology. -
2003.-V.9.- Р. 2-10. 

15. Banin А.Т., Pletnev N.G. Low-energy next-to-leading contributions 
to the effective action in N = 4 SYM theory / / Proceedings of International 
Workshop Supersymmetries and Quantum symmetries SQS'03(Dubna, Rus­
sia, July 24-29, 2003)/ Edited Ьу Е. Ivanov, А. Pashnev. - Dubna, 2004. -
Р.271-276. 

16. Banin А.Т., Pletnev N.G. Оп the construction of N = 4 SYM 
effective action beyond leading low-energy approximation / /Proceedings of 
International Workshop Supersymmetries and Quantum symmetries SQS'03 
(Dubna, Russia, July 24-29, 2003)/ Edited Ьу Е. Ivanov, А. Pashnev. -
Dubna, 2004. - р.277-282. 

17. Banin А.Т., Buchblпder I.L., Pletпev N.G. Low-eпergy effective actioп 
iп exteпded supersymmetric gauge theories / / Proceediпgs of the 6th Work­
shop оп Quaпtum Field Theory Uпder the Iпflueпce of External Coпditioпs 
/ ed. К. А. Miltoп - Riпtoп Press.: Princetoп, NJ, 2004. - р.265-270. 

18. Baniп А. Т., Pletпev N. G. Chiral Effective Poteпtial iп Nоп -
anticommutative Wess-Zumino Model / /Proceediпgs of International Work­
shop Supersymmetries and Quaпtum symmetries SQS'05(Dubпa, Russia, 
July 27 - 31, 2005)/ Edited Ьу Е. Ivanov, В. Zupпik. - Dubпa, 2006. - р. 
94-100. 

19. Baniп А. Т., Pletпev N. G. Geпeric Chiral Superfield Model оп 
Noп-aпticommutative N = 1/2 Superspace // Proceediпgs of Interпational 
Workshop Supersymmetries and Quantum symmetries SQS'05(Dubпa, Russia, 
July 27 - 31, 2005)/ Edited Ьу Е. Ivanov, В. Zupпik. - Dubпa, 2006. - р.101-
107. 

20. Pletпev N.G. Hypeпnultiplet dерепdепсе of the effective actioп iп 
N = 2 supercoпformal theories / / Проблемы Современной Теоретической 
Физики.- 2008. - Томск.- Изд. ТГПУ. - с.296- 308. 

39 









Плетнев Николай Гаврилович 

КВАНТОВАЯ ДИНАМИКА 

В СУПЕРСИММЕТРИЧНЫХ МОДЕЛЯХ 

ТЕОРИИ ПОЛЯ 

Автореферат 

диссертации на соискание ученой степени 

доктора физико-математических наук 

Подписано в печать 25.05.2011. 
Усл. печ. л. 2,5. Уч.-изд. л. 2,5. 

Формат 60х84 1/16. 
Тираж 100 экз. Заказ №74 

Отпечатано в ООО •Омега Принт• 

630090, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 6 




	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044

