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Ñóïåðñèììåòðèÿ è ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóïåðñèììåòðèÿ åùå íå îáíàðó-
æåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, óæå èìååòñÿ öåëûé ðÿä êîñâåííûõ ñâèäåòåëüñòâ,
÷òî îíà ðåàëèçóåòñÿ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, íàïðèìåð, îáúåäèíåíèå áå-
ãóùèõ êîíñòàíò ñâÿçè, ñîãëàñóþùååñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèé Âåëèêîãî
îáúåäèíåíèÿ.

Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ
èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ
ôåíîìåíîëîãèè.
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Òî÷íàÿ NSVZ β-ôóíêöèÿ

Â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ èìååòñÿ ðÿä òåîðåì î íåïåðåíîðìèðîâêå, ê
êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, òî÷íóþ β-ôóíêöèþ Íîâèêîâà, Øèôìà-
íà, Âàéíøòåéíà è Çàõàðîâà (NSVZ)

V.Novikov, M.A.Shifman, A.Vainshtein, V.I.Zakharov, Nucl.Phys. B 229 (1983) 381;
Phys.Lett. B 166 (1985) 329; M.A.Shifman, A.I.Vainshtein, Nucl.Phys. B 277 (1986)
456; D.R.T.Jones, Phys.Lett. B 123 (1983) 45.

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòíîøåíèå ìåæäó β-ôóíêöèåé è àíîìàëüíîé
ðàçìåðíîñòüþ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðî-
âî÷íûõ òåîðèÿõ,

β(α, λ) = −
α2

(
3C2 − T (R) + C(R)i

jγj
i(α, λ)/r

)
2π(1− C2α/2π)

.

Çäåñü α è λ � êàëèáðîâî÷íàÿ è þêàâñêèå êîíñòàíòû ñâÿçè ñîîòâåòñòâåííî,
è ìû èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ

tr (TATB) ≡ T (R) δAB ; (TA)i
k(TA)k

j ≡ C(R)i
j ;

fACDfBCD ≡ C2δ
AB ; r ≡ δAA = dimG.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Ñõåìíàÿ çàâèñèìîñòü ôîðìóëû NSVZ

Òðåõ- è ÷åòûðåõïåòëåâûå âû÷èñëåíèÿ â N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðè-
ÿõ, ñäåëàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçìåðíîé ðåäóêöèè, äîïîëíåííîé ñõåìîé
ìèíèìàëüíûõ âû÷èòàíèé, (ò.å. â ò.í. DR-ñõåìå)

L.V.Avdeev, O.V.Tarasov, Phys.Lett. 112 B (1982) 356; I.Jack, D.R.T.Jones,
C.G.North, Phys.Lett B386 (1996) 138; Nucl.Phys. B 486 (1997) 479; R.V.Harlander,
D.R.T.Jones, P.Kant, L.Mihaila, M.Steinhauser, JHEP 0612 (2006) 024.

ïîêàçàëè, ÷òî NSVZ ñîîòíîøåíèå â DR-ñõåìå âåðíî òîëüêî â îäíî- è äâóõ-
ïåòëåâîì ïðèáëèæåíèÿõ, ãäå β-ôóíêöèÿ ñõåìíî íåçàâèñèìà. (NSVZ ñîîò-
íîøåíèå ñâÿçûâàåò äâóõïåòëåâóþ β-ôóíêöèþ ñ îäíîïåòëåâîé àíîìàëüíîé
ðàçìåðíîñòüþ, êîòîðàÿ òàêæå ñõåìíî-íàçàâèñèìà.)

Îäíàêî â òðåõ- è ÷åòûðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèÿõ ìîæíî âîññòàíîâèòü
NSVZ ñîîòíîøåíèå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé êîíå÷íîé ïåðåíîð-
ìèðîâêè êîíñòàíòû ñâÿçè. Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü òàêîé êîíå÷íîé ïåðåíîð-
ìèðîâêè êðàéíå íåòðèâèàëüíà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî NSVZ ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî â íåêîòîðûõ ñïå-
öèàëüíûõ ñõåìàõ ïåðåíîðìèðîâêè, êîòîðûå îáû÷íî íàçûâàþòñÿ �NSVZ ñõå-
ìàìè�, ïðè÷åì DR-ñõåìà â èõ ÷èñëî íå âõîäèò.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Ðåãóëÿðèçàöèÿ âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè âîïðîñ î ïîñòðîåíèè âñåïåòëåâîãî ïðåäïèñàíèÿ, äà-
þùåãî õîòÿ áû îäíó NSVZ ñõåìó, áûë îòêðûò.

Îäíàêî âñåïåòëåâîé âûâîä òî÷íîé NSVZ β-ôóíêöèè ïðÿìûì ñóììèðîâà-
íèåì ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé è ôîðìóëèðîâêà âñåïåòëåâîãî ïðåäïèñàíèÿ,
îïðåäåëÿþùåãî NSVZ ñõåìó, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðèçà-
öèè âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè

A.A.Slavnov, Nucl.Phys. B31, (1971), 301;
À.À.Ñëàâíîâ, ÒÌÔ 13 (1972) 174; 33 (1977), 210.

Îíà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ÿâíî ñóïåðñèììåòðè÷íûì îáðàçîì â òåð-
ìèíàõ N = 1 ñóïåðïîëåé

Â.Ê.Êðèâîùåêîâ, ÒÌÔ 36 (1978) 291; P.West, Nucl.Phys. B268, (1986), 113.

Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì (áåçìàññîâóþ) N = 1 ñóïåð-
ñèììåòðè÷íóþ ýëåêòðîäèíàìèêó (ÑÊÝÄ), êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåì

S =
1

4e20
Re

∫
d4x d2θW aWa +

Nf∑
α=1

1

4

∫
d4x d4θ

(
ϕ∗
αe

2V ϕα + ϕ̃∗
αe

−2V ϕ̃α

)
,

ãäå V � âåùåñòâåííîå êàëèáðîâî÷íîå ñóïåðïîëå, ϕα è ϕ̃α ñ α = 1, . . . , Nf

� êèðàëüíûå ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè, à Wa = D̄2DaV/4.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Ðåãóëÿðèçàöèÿ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè äëÿ N = 1 ÑÊÝÄ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåãóëÿðèçîâàòü N = 1 ÑÊÝÄ, ìû äîáàâëÿåì ê åå äåéñòâèþ
ñëàãàåìîå ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè, ïîñëå ÷åãî

Sreg =
1

4e20
Re

∫
d4x d2θW aR(∂2/Λ2)Wa

+

Nf∑
α=1

1

4

∫
d4x d4θ

(
ϕ∗
αe

2V ϕα + ϕ̃∗
αe

−2V ϕ̃α

)
,

ãäå R(∂2/Λ2) � ôóíêöèÿ-ðåãóëÿòîð, íàïðèìåð, R = 1 + ∂2n/Λ2n.
Äîáàâëåíèå ñëàãàåìîãî ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè óñòðàíÿåò âñå ðàñõîäè-
ìîñòè êðîìå îäíîïåòëåâûõ. Äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè îñòàòî÷íûõ îäíîïåòëåâûõ
ðàñõîäèìîñòåé â ïðîèçâîäÿùèé ôóíêöèîíàë äîáàâëÿþòñÿ äåòåðìèíàíòû
Ïàóëè�Âèëëàðñà,

Z[J, j, j̃] =

∫
Dµ

(
detPV (V,M)

)Nf

exp
{
iSreg + iSgf + Ssources

}
.

Ïðè ýòîì íàêëàäûâàþòñÿ î÷åíü âàæíûå óñëîâèÿ M = aΛ è a ̸= a(e0).

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ ðåíîðìãðóïïîâûõ ôóíêöèé

Âàæíî ðàçëè÷àòü ðåíîðìãðóïïîâûå ôóíêöèè (ÐÃÔ), îïðåäåëåííûå â òåð-
ìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè α0,

β(α0) ≡
dα0(α,Λ/µ)

d lnΛ

∣∣∣
α=const

; γ(α0) ≡ −d lnZ(α,Λ/µ)

d lnΛ

∣∣∣
α=const

,

(íå çàâèñÿò îò ñõåìû ïåðåíîðìèðîâêè ïðè ôèêñèðîâàííîé ðåãóëÿðèçàöèè,
íî çàâèñÿò îò ðåãóëÿðèçàöèè) è ÐÃÔ, ñòàíäàðòíî îïðåäåëåííûå â òåðìèíàõ
ïåðåíîðìèðîâàííîé êîíñòàíòû ñâÿçè α,

β̃(α) ≡ dα(α0,Λ/µ)

d lnµ

∣∣∣
α0=const

; γ̃(α) ≡ d lnZ(α0,Λ/µ)

d lnµ

∣∣∣
α0=const

(çàâèñÿò êàê îò ðåãóëÿðèçàöèè, òàê è îò ïåðåíîðìèðîâî÷íîãî ïðåäïèñàíèÿ).
Îáà îïðåäåëåíèÿ ÐÃÔ äàþò îäíè è òå æå ôóíêöèè â ñõåìå HD+MSL, êîãäà
òåîðèÿ ðåãóëÿðèçóåòñÿ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè (Higher Derivatives), à ðàñ-
õîäèìîñòè óñòðàíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèíèìàëüíûõ âû÷èòàíèé ëîãàðèôìîâ
(Minimal Subtractions of Logarithms). Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî â êîíñòàíòû
ïåðåíîðìèðîâêè âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî ñòåïåíè lnΛ/µ, ãäå µ � òî÷êà ïåðå-
íîðìèðîâêè.

β̃(α)
∣∣∣
HD+MSL

= β(α0 → α); γ̃(α)
∣∣∣
HD+MSL

= γ(α0 → α).

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,



9

NSVZ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ N = 1 ÑÊÝÄ

Äëÿ N = 1 ÑÊÝÄ ôîðìóëà NSVZ ïðèíèìàåò âèä

β(α) =
α2Nf

π

(
1− γ(α)

)
.

M.A.Shifman, A.I.Vainshtein, V.I.Zakharov, JETP Lett. 42 (1985) 224;
Phys.Lett. B 166 (1986) 334.

Ýòî ñîîòíîøåíèå ñâÿçûâàåò L-ïåòëåâóþ β-ôóíêöèþ ñ (L−1)-ïåòëåâîé àíî-
ìàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ.

Êëþ÷åâûì íàáëþäåíèåì, ëåæàùèì â îñíîâå åãî âûâîäà

K.S., Nucl. Phys. B 852 (2011) 71.

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè êîâàðèàíòíû-
ìè ïðîèçâîäíûìè èíòåãðàëû, çàäàþùèå β-ôóíêöèþ, îïðåäåëåííóþ â òåð-
ìèíàõ ãîëîé êîíñòàíòû ñâÿçè, ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè îò äâîéíûõ ïîëíûõ
ïðîèçâîäíûõ. Òàêèå èíòåãðàëû îòëè÷íû îò 0 èç-çà ñèíãóëÿðíûõ âêëàäîâ,∫

d4Q

(2π)4
∂

∂Qµ

∂

∂Qµ

(f(Q2)

Q2

)
=

∫
S3
ε

dSµ

(2π)4

(
− 2Qµ

Q4
f(Q2) +

2Qµ

Q2
f ′(Q2)

)
=

1

4π2
f(0) ̸= 0.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Òðåõïåòëåâàÿ β-ôóíêöèÿ äëÿ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé

ýëåêòðîäèíàìèêè

β(α0)

α2
0

= Nf
d

d lnΛ

{
2π

∫
d4Q

(2π)4
∂

∂Qµ

∂

∂Qµ

ln(Q2 +M2)

Q2
+ 4π

∫
d4Q

(2π)4
d4K

(2π)4
e2

K2R2
K

× ∂

∂Qµ

∂

∂Qµ

(
1

Q2(K +Q)2
− 1

(Q2 +M2)((K +Q)2 +M2)

)[
RK

(
1 +

e2Nf

4π2
ln

Λ

µ

)
−2e2Nf

(∫
d4L

(2π)4
1

L2(K + L)2
−

∫
d4L

(2π)4
1

(L2 +M2)((K + L)2 +M2)

)]
+4π

∫
d4Q

(2π)4
d4K

(2π)4
d4L

(2π)4
e4

K2RKL2RL

∂

∂Qµ

∂

∂Qµ

{(
− 2K2

Q2(Q+K)2(Q+K + L)2

× 1

(Q+ L)2
+

2

Q2(Q+K)2(Q+ L)2

)
−

(
− 2(K2 +M2)

((Q+K)2 +M2)((Q+ L)2 +M2)

× 1

(Q2 +M2)((Q+K + L)2 +M2)
+

2

(Q2 +M2)((Q+K)2 +M2)((Q+ L)2 +M2)

− 4M2

(Q2 +M2)2((Q+K)2 +M2)((Q+ L)2 +M2)

)
+O(e6)

}

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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ÐÃÔ N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêè ïðè ðàçëè÷íûõ

ïåðåíîðìèðîâî÷íûõ ïðåäïèñàíèÿõ

HD+MSL-ñõåìà, g1 = g2 = b1 = b2 = 0, (NSVZ ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî)

γ̃HD+MSL(α) = −α

π
+

α2

π2

(1
2
+Nf ln a+Nf

)
+O(α3) = γ(α);

β̃HD+MSL(α) =
α2Nf

π

(
1 +

α

π
− α2

π2

(1
2
+Nf ln a+Nf

)
+O(α3)

)
= β(α).

MOM-ñõåìà, (NSVZ ñîîòíîøåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ)

γ̃MOM(α) = −α

π
+

α2(1 +Nf )

2π2
+O(α3);

β̃MOM(α) =
α2Nf

π

(
1 +

α

π
− α2

2π2

(
1 + 3Nf (1− ζ(3))

)
+O(α3)

)
.

DR-ñõåìà, (NSVZ ñîîòíîøåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ)

γ̃DR(α) = −α

π
+

α2(2 + 2Nf )

4π2
+O(α3);

β̃DR(α) =
α2Nf

π

(
1 +

α

π
− α2(2 + 3Nf )

4π2
+O(α3)

)
.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Ñóïåðñèììåòðè÷íûå êàëèáðîâî÷íûå òåîðèè

Ïåðåíîðìèðóåìûå íåàáåëåâû N = 1 ñóïåðñèììåòðè÷íûå êàëèáðîâî÷íûå
òåîðèè íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå îïèñûâàþòñÿ äåéñòâèåì

S =
1

2e20
Re tr

∫
d4x d2θW aWa +

1

4

∫
d4x d4θ ϕ∗i(e2V )i

jϕj

+
{∫

d4x d2θ
(1
4
mij

0 ϕiϕj +
1

6
λijk
0 ϕiϕjϕk

)
+ ê.ñ.

}
.

Ïðè êâàíòîâàíèè òåîðèè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ôîíîâîãî ïîëÿ

B.S.DeWitt, Conf. Proc. C 630701 (1964) 585;
È.ß.Àðåôüåâà, Ë.Ä.Ôàääååâ, À.À.Ñëàâíîâ, ÒÌÔ 21 (1974), 311;
L.F.Abbott, Nucl. Phys. B 185 (1981), 189; Acta Phys. Polon. B 13 (1982), 33.

Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü íåîáõîäèìîñòü íåëèíåéíîé ïåðåíîðìèðîâ-
êè êâàíòîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ

O. Piguet and K. Sibold, Nucl.Phys. B197 (1982) 257; 272;
È.Â.Òþòèí, ßäåðíàÿ Ôèçèêà 37 (1983) 761.

Ðåãóëÿðèçàöèÿ âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè ââîäèòñÿ àíàëîãè÷-
íî àáåëåâîìó ñëó÷àþ, íî ñîîòâåòñòâóþùåå ïîñòðîåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæ-
íûì è èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Âûâîä NSVZ β-ôóíêöèè â íåàáåëåâîì ñëó÷àå

1. Âíà÷àëå íåîáõîäèìî äîêàçàòü óëüòðàôèîëåòîâóþ êîíå÷íîñòü òðîéíûõ
âåðøèí ñ äâóìÿ âíåøíèìè ëèíèÿìè äóõîâ Ôàääååâà�Ïîïîâà è îäíîé âíåø-
íåé ëèíèåé êâàíòîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðïîëÿ.
2. Ïîñëå ýòîãî ôîðìóëà NSVZ ïåðåïèñûâàåòñÿ â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå

β(α0, λ0)

α2
0

= − 1

2π

(
3C2 − T (R)− 2C2γc(α0, λ0)

−2C2γV (α0, λ0) + C(R)i
j(γϕ)j

i(α0, λ0)/r
)
.

K.S., Nucl.Phys. B909 (2016) 316.

3. Ñëåäóþùèì øàãîì äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî β-ôóíêöèÿ β(α0, λ0) îïðåäåëÿåòñÿ
èíòåãðàëàìè îò äâîéíûõ ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî ïåòëåâûì èìïóëüñàì è
ñòðîèòñÿ ìåòîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ èíòåãðàëîâ.

K.S., JHEP 10 (2019) 011.

4. Çàòåì ôîðìóëà NSVZ äëÿ ÐÃÔ, îïðåäåëåííûõ â òåðìèíàõ ãîëûõ êîíñòàíò
ñâÿçè, ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñóììèðîâàíèÿ ñèíãóëÿðíûõ âêëàäîâ.
5. Íàêîíåö, ñòðîèòñÿ NSVZ ñõåìà äëÿ ôóíêöèè β̃(α, λ).

K.S., Eur.Phys.J. C80 (2020) 10, 911.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Îáùèå óòâåðæäåíèÿ î ñïðàâåäëèâîñòè NSVZ β-ôóíêöèè

Ïîäñòàâëÿÿ îäíîïåòëåâîå âûðàæåíèå äëÿ β-ôóíêöèè, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî

NSVZ ñîîòíîøåíèå

β(α0, λ0)

α2
0

= − 1

2π

(
3C2 − T (R)− 2C2γc(α0, λ0)

−2C2γV (α0, λ0) + C(R)i
j(γϕ)j

i(α0, λ0)/r
)
,

à, ñëåäîâàòåëüíî, è NSVZ ñîîòíîøåíèå

β(α0, λ0) = −
α2
0

(
3C2 − T (R) + C(R)i

jγj
i(α0, λ0)/r

)
2π(1− C2α0/2π)

.

ñïðàâåäëèâû âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ÐÃÔ, îïðåäåëåííûõ
â òåðìèíàõ ãîëûõ êîíñòàíò ñâÿçè, â ñëó÷àå, åñëè òåîðèÿ ðåãóëÿðèçîâàíà
âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè.
Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ÐÃÔ, îïðåäåëåííûõ â òåðìèíàõ ïåðåíîðìèðîâàííûõ
êîíñòàíò ñâÿçè, àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ âåðíû â HD+MSL ñõåìå òàê-
æå âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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N = 1 ÑÊÕÄ+ÑÊÝÄ

Èíîãäà ôîðìóëû NSVZ äëÿ òåîðèé ñ íåñêîëüêèìè êàëèáðîâî÷íûìè êîí-
ñòàíòàìè ñâÿçè ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ðåíîðìãóïïîâîå ïîâåäåíèå ýòèõ êîíñòàíò
ñâÿçè âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, N = 1
ÑÊÕÄ+ÑÊÝÄ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñóïåðïîëåâûì äåéñòâèåì

S =
1

2g2
Re tr

∫
d4x d2θW aWa +

1

4e2
Re

∫
d4x d2θW aWa

+

Nf∑
a=1

1

4

∫
d4x d4θ

(
ϕ+
a e

2V +2V ϕa + ϕ̃+
a e

−2V T−2V ϕ̃a
)

Çäåñü V è V ÿâëÿþòñÿ êàëèáðîâî÷íûìè ñóïåðïîëÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïîäãðóïïàì G è U(1). Êèðàëüíûå ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè ϕa è ϕ̃a ïðèíàäëåæàò
íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì R è R ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ ýòîé òåîðèè ôîðìóëû NSVZ èìåþò âèä

D. Korneev, D. Plotnikov, K.S. and N. Tereshina, JHEP 10 (2021), 046

βs(αs, α)

α2
s

= − 1

2π(1− C2αs/2π)

[
3C2 − 2T (R)Nf

(
1− γ(αs, α)

)]
;

β(α, αs)

α2
=

1

π
dimRNf

(
1− γ(αs, α)

)
.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðåíîðìãðóïïîâûì ïîâåäåíèåì êàëèáðîâî÷íûõ

êîíñòàíò ñâÿçè

Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñóïåðïîëåé ìàòåðèè ìû ïîëó-
÷àåì, ÷òî β-ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò âñåïåòëåâîìó òî÷íîìó ñîîòíîøåíèþ(

1− C2αs

2π

)βs(αs, α)

α2
s

= −3C2

2π
+

T (R)

dimR
· β(α, αs)

α2
.

Èíòåãðèðóÿ äàííîå ðàâåíñòâî, ïîëó÷àåì, ÷òî âûðàæåíèå

A.L.Kataev, K.S., arXiv:2410.12070 [hep-th], JETP Letters, ïðèíÿòî ê ïóáëèêàöèè.(αs

µ3

)C2

exp
(2π
αs

− T (R)

dimR
· 2π
α

)
= RGI,

ÿâëÿåòñÿ ðåíîðìãðóïïîâûì èíâàðèàíòîì, ò.å. îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 0 ïî-
ñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî lnµ. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ â
HD+MSL ñõåìå ïðîâåðåíà ÿâíûì òðåõïåòëåâûì âû÷èñëåíèåì â ðàáîòå

O.V.Haneychuk, K.S., arXiv:2501.06500 [hep-th].

Â ñõåìå DR ðåíîðìèíâàðèàíòíîñòü íàðóøàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ òðåõ ïåòåëü, ãäå
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ñõåìíàÿ çàâèñèìîñòü.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Ðåíîðìãðóïïîâûå èíâàðèàíòû äëÿ ÌÑÑÌ

ÌÑÑÌ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ðàñøèðåíèåì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òåîðèþ ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(3) × SU(2) × U(1) è
ìÿãêî íàðóøåííîé N = 1 ñóïåðñèììåòðèåé. Åå ñóïåðïîòåíöèàë èìååò âèä

W = (YU )IJ

(
Ũ D̃

)a

I

(
0 1
−1 0

)(
Hu1
Hu2

)
UaJ + (YD)IJ

(
Ũ D̃

)a

I

(
0 1
−1 0

)(
Hd1
Hd2

)
×DaJ + (YE)IJ

(
Ñ Ẽ

)
I

(
0 1
−1 0

)(
Hd1
Hd2

)
EJ + µ (Hu1 Hu2)

(
0 1
−1 0

)(
Hd1
Hd2

)
.

Äëÿ íåå òàêæå ìîæíî íàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ NSVZ è èñêëþ÷èòü èç íèõ
àíîìàëüíûå ðàçìåðíîñòè êèðàëüíûõ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè.

D. Rystsov, K.S., Phys. Rev. D 111 (2025) no.1, 016012.

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü äâà íåçàâèñèìûõ ðåíîðìãðóïïîâûõ èíâàðè-
àíòà, íàïðèìåð,

RGI1 =
µ9/2 (α3)

3 (α2)
1/2(

detYE

)1/2 (
detYU

)5/3 (
detYD

)7/6 exp
(2π
α3

+
π

2α2
+

5π

6α1

)
;

RGI2 =
(α3)

3 detYE

(
detYU

)1/3
µ9 α2

(
detYD

)2/3 exp
(2π
α3

− π

α2
− 5π

3α1

)
.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðèçàöèè âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè
ïðîèçâîäíûìè ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîñòûå âñåïåòëåâûå
ïåðåíîðìèðîâî÷íûå ïðåäïèñàíèÿ, â êîòîðûõ ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà
NSVZ. Â ÷àñòíîñòè, îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà HD+MSL, êîãäà
òåîðèÿ ðåãóëÿðèçóåòñÿ âûñøèìè êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè, à
ðàñõîäèìîñòè óñòðàíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèíèìàëüíûõ âû÷èòàíèé
ëîãàðèôìîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîêàçàòåëüñòâà ïîòðåáîâàëèñü íåêîòîðûå íîâûå
óòâåðæäåíèÿ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, êîíå÷íîñòü òðîéíûõ
äóõîâî-êàëèáðîâî÷íûõ âåðøèí. Íà îñíîâå äîêàçàòåëüñòâà ìîæíî
ïîñòðîèòü ìåòîä âû÷èñëåíèÿ β-ôóíêöèè â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
òåîðèÿõ íà îñíîâå âàêóóìíûõ ñóïåðãðàôîâ.

Áîëüøèíñòâî îáùèõ óòâåðæäåíèé áûëî ïðîâåðåíî ÿâíûìè
âû÷èñëåíèÿìè â òåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, ãäå ñòàíîâèòñÿ
ñóùåñòâåííîé ñõåìíàÿ çàâèñèìîñòü.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
äëÿ àíàëèçà êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèÿõ
Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, íàïðèìåð, äëÿ ÌÑÑÌ èëè ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
òåîðèé Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ.

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
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Áëàãîäàðþ çà âíèìàíèå!

Ê.Â.Ñòåïàíüÿíö Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,


