Двухпетлевая перенормировка духов Фаддеева-Попова в N = 1 суперсимметричных калибровочных теориях, регуляризованных высшими ковариантными производными
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Одним из самых главных преимуществ теорий, обладающих инвариантностью относительно преобразований суперсимметрии, является улучшение ультрафиолетового поведения по сравнению с теориями, не имеющими такой инвариантности. Эта важная особенность суперсимметричных теорий выражается в теоремах о неперенормировках. Например, 
 
 суперсимметричная теория Янга-Миллса конечна во всех порядках теории возмущений, 
 
 суперсимметричные теории имеют расходимости только в однопетлевом приближении [1], а при специальном выборе калибровочной группы и представлений для киральных суперполей материи гипермультиплета  
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 теорема  о неперенормировке позволяет построить ультрафиолетово конечные теории [2]. В случае теории Янга-Миллса с нерасширенной суперсимметрией известно, что суперпотенциал не получает расходящихся квантовых поправок [3]. С теоремами о неперенормировках тесным образом связана точная 

-функция Новикова-Шифмана-Вайнштейна-Захарова (НШВЗ) [4]
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(Обозначения, использованные здесь и далее, соответствуют статье [5].)

Для справедливости теорем о неперенормировках существенным требованием является сохранение симметрий теории на квантовом уровне. Этот факт проясняет важность выбора такой регуляризации, которая не нарушает симметрии теории. Для данной цели подходит регуляризация высшими ковариантными производными [6, 7], при использовании которой вычисления будут иметь явно суперсимметричный [8, 9] и калибровочно-инвариантный вид.
В работе [5] была доказана новая теорема о неперенормировке в 

 суперсимметричных калибровочных теориях. А именно, с помощью тождеств Славнова-Тейлора была показана конечность тройных духово-калибровочных вершин 

-типа во всех порядках теории возмущений, а также проведена явная однопетлевая проверка результата с использованием БРСТ-инвариантной версии регуляризации высшими ковариантными производными. Было установлено, что константы перенормировки заряда 

, квантового калибровочного суперполя 

 и духов Фаддеева-Попова 

 удовлетворяют соотношению: 


С помощью данного условия была получена новая форма НШВЗ 

-функции, в которую, помимо аномальной размерности суперполей материи, вошли аномальные размерности  квантового калибровочного суперполя и духовых суперполей Фаддеева-Попова 
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Отметим, что новый вид НШВЗ соотношения следует из вычислений по теории возмущений. В неабелевом случае с использованием БРСТ-инвариантной версии метода высших ковариантных производных необходимые для его проверки величины были найдены только в однопетлевом приближении [10, 11], а для части, относящейся к материи, в трехпетлевом приближении [12]. Было бы актуально выполнить его явную проверку в высших петлях с использованием инвариантной регуляризации, и особенно части, относящейся к духам Фаддеева-Попова, ввиду отсутствия анализа их вклада за рамками однопетлевого приближения.
В данной работе рассматривается 

 суперсимметричная теория Янга-Миллса общего вида, регуляризованная высшими ковариантными производными с сохранением БРСТ-инвариантности действия. В рамках данной теории мы исследуем перенормировку  духовых суперполей Фаддеева-Попова. Основным результатом является нахождение аномальной размерности духов Фаддеева-Попова в двухпетлевом приближении в калибровке Фейнмана 
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. При этом важно различать ренормгрупповые функции, определенные в терминах голых и перенормированных констант связи [13]. В нашей работе была получена аномальная размерность духов Фаддеева-Попова в обоих случаях:
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где 
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 и 
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 обозначают отношение масс Паули-Вилларса и размерного параметра 
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 регуляризации высшими производными, 
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 – конечные константы, зависящие от схемы вычитаний (подробнее об обозначениях см. [10, 11]).
Отметим, что было использовано выражение для однопетлевого поляризационного оператора квантового калибровочного суперполя, полученное в работе [11], что значительно облегчило вычисления соответствующих суперграфов.
Результат данной работы может быть использован как необходимый ингредиент для верификации теоремы о неперенормировке вершин с двумя линиями духов Фаддеева-Попова и одной линией квантового калибровочного суперполя в двухпетлевом приближении. Другим интересным применением может стать проверка новой формы точной НШВЗ  

-функции в рассматриваемом порядке теории возмущений. 
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