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I. ВВВДВНИВ 
'· 

В последнее время mиpoRO о6Qуждаются суперсимметричные модели 

силы1ых и элентрослабых взаимодействий элементарных частиц. Требова

ние инвариантности S -матрицы по отношению н суперсимметричным 
преобразованиям доJl&Во приводить н соотношениям между амплитудами 

процаесов рассеяния с участием различных частиц в одних и тех ив су

пеiJ1ультиnлетах. 

Представления супералrебры суперсимметрии обычно рассматривают

ся в базисе, , состоящем из венторов состояния частиц р определенной 

спиральностью. Тогда из с~персимметричной инвариантности S -матри
цы вытенаюr соотношения между спиральными амплитудами. Тание соотно

шения бЬ111И подучены и изученымногими авторамиll-З/. В ведавней ра
боте/4/ предложен~ реализация представлений супералrебры расширенной 
суперсимметрии в виде набора новариантных спиноров. удовлетворяющих 

уравнениям Баmан-Вигнера или Паули-Фирца для во11Новых ~ующий сво

бодных частиц. С помощью этого спинорного базиса леrно получить явно 

новариантные матричные элементы S -матрицы. инвариантные танже по 
' отношению н суперсимметричннм nреобразованиям. 

В настоящей работе мы построим веноторыв . примеры суперсимметри

чанх матричных элементов процаесов взаимодействия частиц безмассовых 

супермультиплетов. Мы понаием. что установл~нная суперсимметричная 

струнтура амплитуды рассеяния совместима с условием унитарности. Вы

работанная технина построения суперсимметричной амплитуды рассеяния 

в новериактном спинорном базисе может быть полезной танае и nри изу

чении нарушенной суперсимметрии .' 

2. Рассеяние супер.~ультиплетов ' N = i суriерсимметрии 
В начестве простого примера рассмотрим сначала упругое рассея-

нив двух безмассовых частиц супермультиплета ~~ 
рии. Обозначим t и f 4-импульсы начальных частиц, 

суперсимме'l'

а t' и 1' 



- ~е же величины для Rонечного состояния, и положим 

р 1 1 
== t+т == t-.-1 · 

Соотве~ствующие представления супералrебры реализуются в виде набо-

ров Rовариан~ных спиноров 

~lfCt),crttJJ, ~re(,),c((~)J 1 lf((r), 'f;.(~)) ~f<f(,'},~o.r1'J)· 
Из произведений спиноров в двух неприводкмых представдениях, 

описывающих безмассовые супермультиплеты в начальном состоянии, обра

зуется следующее веприводимое представление вне массовой поверхности: 

Ф= lf(t)crr,), Ф~ cr'Yt1 crГ,) +- cr(t)'fo.(er)~ <r> 

JLля .!:~;, ::~tJ.:'~JJ.:.: :~J: .. ::~.~ ,,.~ .... " ·~·-
ставленив 

Ф':: ~(t') <f(,) ' Ф ~с: ёfo.Ct) 'f(,j + "f(t/ '~(,~/ 
-1 (2) 

~~~ :;, . ~(t) ~Q.c,')- ~;..Cf) ~"с,) · 
В рабо~е/4/ были получены соотношения Rомму~ации и антиRоммута-

А.. -
ции между спинорн~&~и генераторами ~ 

1 
~ супералrебрн суперсим-

метрии и спинорами Ч' 
1 
'f~ рассматриваемого безмассового супер

мультиплета: 

trx>(f1] = ~ '( t), 1 6\~ 'f (!t+ ·~ [ Q._, 'f(t'~ ~ • '1 rx.;i( t>J+fL~itJ· 
Отсюда получаем 

[Q~Ф].., Фо., !Q:ФtJ=Фo.~ (Q_~фl~J: o1 [Gci,Ф ]:о/ 
- 'J (. ..... ~.( [- ф.е(.j (. "").( с ( ~~ l 1Q. cf = _;р Ф, ~-, :- -~Р .Ф-~::Р .Ф · l L/ i. о. .. .. (З) 

Аналогично, для сопряженного представления справедливы ~ормулн .. 
t&i, '(r) J = ~<fo. ctJ, t ~ .. , ~~ (t)}== о,[ ~:Cfc~ J: о,~~~ ~CtJ J:~·tl-~ 

2 

Поэтому имеют мес~о следующие соотношения: 

- -! _, - -1 t _, [- _, J [ о. -1 
lG.-.) ф J= -ф о. ' i Q;. J ф" ) =' ф a.i J Q;.) ф ,i i ::. () 1 rx 1 ф ] :;: о J 

-.-' l r ..., ' .. _, ... _, ] r -;) ~ _, r ~) q_ 1 

tcx~Фi J= \~r-i Ф ) [ ~,Фii =-\~·~· Ф~~~~·~. Фi <
4

> 

Из спиворов в веприводимых Представлениях (I) и (2) образуем 

затем рвпя~ивис~СRИ инвариан~ную билинейную Rомбинацию, инвариантную 

таRае по отношению R суперсимметричннм преобразованиям (3) и (4). 
Она может едужить примером части ~ -матрицы, описывающей упругое 
рассеяние двух частиц данного базмассового супермультиплета и вазы-

ваемой в дальнейшем оператором уп~гоrо рассеяния: 

S(t·1 'f· 1) =, ~ ~(1··1 '[~1 ')) 
R(t,1; t~ ~') = (~т)~~~ ( t-t ,~ t-, J { (-Р ) Ф Ф 

- _, ... ,~. " _, r ... ,~~r .. , ~' ф c.f ~ f( t-) 
-4-(-r}~/-;f~ .. Ф + t Ф--:.t r.:f;~ r.-r/~ ) ..JI .• 

(5) 

В последней ~ормуде f(A f-) явпяется произвольной !fунRцией от 
первменных Мандельm~ама .J и t . ЛerRo проверить, что 

[Q~ R(tr1; {:1')J ~ L Q4) R(t'1i f;1)J..::o '(б) 
Рассмо~рим теперь аитиэрмитову час~ь оператора уп~гоrо рассея-

ния 

А(t·н'· 1') ~ ~ { ll(t,,i tЧ}JZ~;,~ t·1/ j · (?) 

Усжовие ~нитарности в двухчастичном прибликении nредставляе~ собой 

велинейвое интегральное соотношение, внрааающее эту величину через 

иатеграА произведения oJe торов рассеяния (5): t 
А Ct .. . f..' 1' ' ' - _!_ ~ '1 ,. ' " ~ R( 1 ' ,, J' / v r "-" ,/,"'\ , ,, , , ~ -с ~-,у' ~ r ,-i Lч- ., f,fj r '1 т'т7/ 

Ct,1) <в> 
<~(Н'1)/ R(t',,> t:o. 
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Эдесь зна:н L _ 
~с",() обозначает су~ирование по~сем промв-Уточным двухчастичным состояни-

( ,, ,, ' ям ~ t 1 , / • Имеюr место следующие форму.лн суммирования по про-

ме~точным состояниям, содер11tа~две частицы с 4-импу.льсами f и 1 : 
1.. Фf"(}'1)>(v(t,v! ·Ф = J- ) · 

v(t,~) _ 4- t•1• л 1 

L= Фo.f\l(t,,);<"(t-,iJIФl.- -~ (-(·r); J 

~(f',~) 4-t-·1· ,( 
.( -L Ф~ t~ct,,)><v(t,,)f Фц_ == 

"'(f '1) . ... )ct ... .( ( "")'\ ( '\ ).ej 
=== -" Jf,·r .(-t"f).- _.-р ·r··f/~ - (9) 

Jt~•1o l ~ .{ .( 
ПодРтав.ляя ~орму.лн (5) и (9) в правую часть соотношения (8), получим 

для антиэiJ(Итовой части оператора рассеяния А ( f' 1 i t ~ 1 )_ выра-
11еяие та:ной ае струнтуры, что и исходвое вырвавнив {5) для самого 

оператора RCt'1i r', ;') : 
A(t,,; t',1)=- C~"(1Jt~lf(t _-t1-t'-т) [С- ~)~Ф~Ф 
f ,~ - 1 r 'Y\ti. .t - 1 f ·'\\:._(- "')1 ~ cJ.? · +~P_; ФQ.~··P;..l Ф -+- ~ ф~~t•Р;~ _.-р-' \f" J · 

~ 1 J " ~'J " J~ ,, . ... 
~fJrr)' (J_-,_)'t) ~+,-(~j'')~ · ~f~r~):f(-A,~)) 

:L ~~ - · ~ .tto (О (IO) 

где - Т1 или i.1., - . передача импульса меаду .на-чальным или :нонечным 
и проме~точным состоЯниями 

t ( ").t ( ").t.. ~ (' ",{. ft ")~ ~ =-- r- r- :- ~-, J t:t =- t- ft' _) ~- l, -, · 
ИнтеграА в правой Части соотношения (IO) MOIItЯO отоадеотвить с мнимой 

частью ~уНRции f(.A, -t;) в ~OJIAyAe (5) для оnератора рассеяния 

4 

R_( tl 1 j t~ 1) : . 
~ r lt. . ..4~ " , v 

I .. f{A.t):f-(~JЬJ~w! ~Yt4-(1)f('.t. )f(J, t-J1k·~. 
(II) 

ТаRим образом , суперсимметрично-инвариантное выражение (5) для 

оnератора упругого рассеяния совместимо с условием увитарности в 

двухчастичном при6.пижении*>. ' 

З. Рассеяние супермультиnлетов N::: ~ суnерсимметрии 

Теперь мы обобщим полученные в предыдущем nарагра~е результаты 

на случай упругого рассеяния двух частиц супер.~ультиnле тов N =::. .2, 

суnерсимметрии. Наnомним, что имеются разные реализации веnриводимо

го предРта:вления суnералгебры N ~ ~ суnерсимметрии , оn исывающие 

различные безмассовые суперму.льтиплеты с з адsнншл импульс ом. Рассмот

рим подробно случай веnриводимого представления, реализующегося :в :ви-

де набора сnиноров 

tcr,Cf~, с(~~ r = {(о ),(+t)~, (-t!) J 1 (12)· 

Q..( 
где Cf { .(. . - симметричный спинор второго ранга групnы Лоренца и ан-

тисимметричный спинор второго ранга груnnы внутренней симметрии SU (~1 
~' ~ -::. ~ 1 ~ 1 а ~ { - спинор первого ранга для наждой из 
этих групn. Из nроизведений спиворов в двух веnриводимых предетавле

ниях, описывающих безмассовые суnермультиnлеты с 4-имnульсами ~ и 

1 в начальном состоянии, образуем следующее веприводимое предРтав

ленив вне массовой поверхности 

JE) Мы не намерены найти самые общие суnерсимметрично-инв·ариантные вы
рааения элементов S -матрицы, а построим лишь nримеры оnератора 
расоеяния, инвариантного по отношению R суnерсимметричным прео6ра

зованиям. 
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ф == 'f(t) ~ (,) 1 ф~::: €f;(t) <f(1) + 'f(t) Cf{ с,) J 

... ~ . А.~ а..е f ct l. . .t ( ~ ~ \ 
<1it;:; ~"-~Ct) ~С") -i- Cf(t)<ftt\V+ ~~_(t)~Rc't 1 -t(t tJ1lf~ L:!J; 

А,..'-С:. А..&( С. ( ) J С. ( 0.. f) С'\ ·с ~ ~ .(, ( ) ф {t'-'= <f".~ ~~м~ +Ч.('"' j)~,Yf + ~.,( t/~~l1 

· +'f;ct''~:c, )+ ~:ctJ~:~ с,)+~: ( tH ;: (1 ); 

..11A.tc..t ~"с С~ ( ) О, С (LJI 4(' t) --~ (е. 
':t'.нWI"' =~Н ~<f ... "'l~. + ~~мЧ'")~.,t('t_;+<f{"(j)~f,.,(1) 

.tc( .. ~ r,.) .t. ~( ) U\ ( ) с..( r."..' "l'-r. ) -t-~.f ... ~~t~L1; -1- ~ t., f ~--fc. ~ -t- ~ ... .,Lf)~~{\1 . 
(13) 

' 
Соотношения моммутации и а~тииоммутации между спинорами в ~при

воw..м ом nредставлении (13) и спинорными генераторами {Х_~ > ?{i 
супералге6ры N :..2, суперсимметрии 6ыли nолучены в ра6отеl4/: 

.. "ф 1 ' { Q.. " t ,1;\ o...t. [Q..J., J==Ф~ ; Q._",P.t)::~~t~····; 
;_ .( r 'P~.t{ [-"'" -'c.J [ ~'( '- с.(- ~>у tA;:.e 1G_:,Фlj=\.:1jti s.tф J Q~~Ф t ... :-\'f;D. ь.t Ф,; -_~·P{r ... ~.t) ... 

(14) 
Они являmся о6о6щением соотношений (3). ,JJ;tя ионечного состояния 

имеем соответствующее соnряженное nредртавление, состоящее из следую-

ЩИХ СПИЯОJ)9В : !l( _! 1( -1 ( 
_, - '~ - ~ ;т:; 1<. ... ;т:; -А. ... " 
ф J ф ~ 1 ф A.i. / ~ lt·i с.' J j:' ~ i с.' j • (15) 

Они удРвлетворяют соотношениям 

--t -1 -у:-1~ J. "' -1)/J -1(f 
[G.ciJ~ J::- '!',; 1 t Q~ :, Ф-i == ~ tit' / .... / 

(16) 
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' 

) 
~ -lt~ ~ ... )~ ~-' ~ -tR...,J r ~о. .f-t.." ~о.. ..,_1~ ~ rx Ф ., = ~· r . ъ, Ф ) [ Q , Ф . =- \ ~· r . ~ 1 Ф. + [t· r ъ Ф ... 

l_~, AD """ t 'i, (,1<. с. . i-'-.1./ 
(16) 

Rоторые о6о6щают ~ормулы (4). 

Из спиноров в неприводимых Представлениях (13) и (15) легно по

лучить суперсимметрично-инвариантную 6цлинейную Rомбинацию. Она может 

слукить примором оператора уnругого рассеяния двух частиц данного су

пермуJIЬтиплета: 

R(t'1i t',,l)= ~w)ltъlf(tt,-t'-,'){&r~-)'~~~Ф. 
" '-lt.r ,..2q_ .t ( ~. ~-'"~( "1.t ",'\, с.~ +(-f)ф.l""if ф -r.L_p~)ф.·-(P _,·р)ф 

А- ' " ~ • / А.' с "" .f.{ . 
'j_ (-ft.)ф ~~~': ti r)~ &~·r~~ &~ f ~с ф с(''с.' 

+ ~! ,_,,с. . А. .~~ ,..-{' f:.,fw. ' 1 1 

.Lф1~~~.,. (.·f' )~GL·f> J',C,·r): Ct·-r·); Ф .. te'.t jf(-4 ~· 
+ 4 1 "'" е. J.. \:: ~ '. ~ с 4 * ( .. " f . • ?) 

Вместо соотношений (9) теперь мы имеем следующие ~ормулы суммирования 

по промежуточным двухчастичным состояниям : 

L Ф /~Ct'v )~(t,v \ f = _i_ ) 
-~ Ct·1) 4 t-o Т· , 

.( -~ "' ( ) ' ~' LФ.t/~Ct,v>~"(t,1J{Ф.t: ;:.;:-q -t'P_.;.__· "- 1 
~t="., ..,.. 1 о (о 

с~ - -f( 
Фt\4" l"rt~v >z-~cr,,7 \ Фti, =-

"(~~~ St•fJt .-Р}ъ~ъ 1 -(-•H(-•f)_~&"( •." lJ· 
4ft-f· [ Q. ~ ь ~ <t .., J- (18) 
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!rJI ( 
4,.-«rC. , #. /_ ( .:fi i. "" 

Е Фt'l~.' . v (t-,1) 1 ,..,(r,1) 'i:' ~ic. = 

~<:,)J._ z.-.. c-•)"c.i,&,c)[.:t),~(- ~r /(Pi 
ltf'-·1· О в,С) \ А в с J 

~ JJ/c!J..' < ,- f(~~otr, ц ф~'t' 1 1 {v(r,v> v(trv ф ~iёci -

~:? i~!J~~&AЬt~~~t-:rJ;f .. ~X~·v;'. 
lt~ofo (д,61 с~.Ь) ;lr 

Здесь знаi<и l. J .~ ' • 

tA ё,,с) (д.1 rь1 с,.I>) обозначаюr суммир6ваниi по всем возможным перестановRам трех nарных 

индеi<сов ~ ~( -_,,~) '· & : ( l~ ~ 1 С ~(с', м) ИJIИ четырех ин-
деRсов А , В 1 С 1 .Р ~ (ef.1 ~) / / , 

Jr' 1 f 2 Jl ( ")' "! ~-i--P)· ;:(~•1>)2~~~) (-.-'t>~p;> -··r i~l'_)···J 
причем д.fi'(A, 8, с) и а( А. i:' ,с 1 Р) равны нулю. для чет-

ных перестановон и единице - для нечетных. 

Можно nоRазать, что суперсимметрично!..инвариа.нтная струR·тура (I?) 

оператора уnругого рассеяния совместима с условием унитарности. С 

этой ццлью мы вычислим вRлад от двухчастичных nромежуточных состояний 

:В аRТИЭр.!ИТОВУ часть 4(ft1} r~ 1'J оnератора рассеяния (1?). 
Пользуясь ifор.~улами (18), nолучим выраиение таRой же струRтуры, что 

и исходное выражение (1?) для самого оператора рассеяния, но вместо 

ifунRции "f(.A, t) теперь имеем интеграл от nроизведения ifунRций 
f-(.6 

1 
i 

4
) и f(..6 1 f.t) 1t , I<оторый отождествим с мнимой частью 

фуннции f с ..4, t) 
В случае безмассового веприводимого представления, реализупщеrо

ся в виде набора спиноров 

~ <f 0: ' ~ ~ ) Cf ~ J = 1 (- i) 1 ( ~~ J ( + ~) 1 (19) 

где 
4\. 

~ - витисимметричный спинор второго ранга группы :внутрен-
.f.{ 

8 

· ней симметрии S~(~) , тавже справедливо доRазанное выше утвержде-
' 

нив. Непри:водкмое nредставление вне массовой nоверхности, оnисываю-

щее начальные двухчастичные состояния, состоит из сnиноров 

. -.i с. [ с. '111] с.~ J с .( ~ 
~::. ~ ~-(t)Cf6(1_), ~{с Q.4:; 1 ''lf-tt ~ l Q-i} 'lf t J 1 

cAt [ с ~~ 1 ~~f!f 1 с. ~tfJ 
~t'"' ~ Q~, ~t~ 1 ~ ~f"'t)l ::: ( <Q.._, 'tf ,(._," . (20) 

Для Rоаечного состояния мы имеем соответствующее сопряженное nред-

ставленив 

-1 -!f_ 
~' '1f~/ 

-i ~~ "f '~~W! 
1f ... , 1 ~:'~ 1 

qu-1-l~~~ 
1 ..tl.c'~ (21) 

Примерам суnерсимметрично-ин:вариантного оnератора рассеяния яв

ляется выражение вида (1?) с заменой сnиноров (13) и (15) на соответ

ствующие спиноры (20) и (21). Для nоследних сnиноров вместо (18) бы-

ли nоJiучены следующие соотношения: , ~ 

L'Ч't~ct~v><"'(t,v/'\f _i_ E''tc.(c-,·v:c~•i)") 
~ct,1) " 4to1· . 
~ 4L _.[ j_ ~' ( ·",'{·( ·; )~ (- ·р)(· .(_ 

. L-Lft 1~ct,1)>z"Ct'1J\ "Yi~JtMf. t~c·;;4L~'!Ji -·!/е.~ J 
"'i(f'-,1) о • 1 "Г 1 

'J.,1 _,_, tf t''t (- •"')"'{- ·";)' z_ ~~'t' l v(r,v>~(r,v( ~ ~~ :: )f ~01о ;,' -t r ,;_ -·1Ji. 
.Y(t11) s. p~~l "'J.' (< .f ( p)Cf ").(1 ~ (:J 

l(-,·~d (-.:~~ ъ~,~L'- -:!/iг.-r ё ~f/ь/" ~··· 
и т.д. При помощи этих ifормул можно поRазать, что рассматриваемая 

струRтура суnерсимметрично-инвариантного оператора рассеяния совме

стима с условием унитарности. 

В заRлючение автор :выра&ает исRреннюю благодарность пpoifeccopy 

В.И.ОrиевеЦRому за интерес R работе и стимулирующие обсуждения. 
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'IЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУБJIИКАЦИЙ 

ОБ'ЬЕДИНЕННОГО ИНС'Пfi'УТА ЯДЕРЮIХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Индекс Тематоа 

1. Эксnериментал~наR фи3ика .wсоких энергиА 

2. ТеоретическаR физика 8Ысоких энергиА 

3. Эксnериментал~наR неАтроннаR физика 
4. ТеоретическаR физика низких энергиА 
5. Математика 
6. ЯдернаR сnектроскоnиR и радиохимиR 
7. Физика тRжелых ионов 

8. Криогеника 

9. Ускорители 
10 . АвтоматизациR обработки эксnериментал~ных 

данных 

11 . Вычислител~наR математика и техника 

12. ХимиR 

13 . Техника физического эксnеримента 
14. ИсследованиR твердых тел и жидкостеА 

Rдерныни методами 

15. Эксnериментал~наR фи3ика Rдерных реакциА 
nри низких энергиRх 

16. ДозиметриR и физика 3а.иты 
17. ТеориR конденсированного состоRниR 
18. Исnол~зование ре3ул~татов и методов 

фундаментал~ных физических исследованиА 

в смежных областRх науки и техники 

19. Биофизика 

Нгуен Ван Хьеу 
Р2-83-136 

УнитарнаR S-матрица в теории суnерсимметрии 

На основе реализации неnриводимых nредставлений суnералгебры суnер
симметрии в сnинорном базисе nостроены nримеры матричных элементов суnер
симметрично-инвариантной S-матрицы. Рассмотрены nроцессы уnругого pacceRHИR 
двух частиц в безмассовых суnермул~тиnлетах суnерсимметрии с N•1 и N•2. 
Показано, что nредложенные суnерсимметричные амnлитуды уnругого рассеRниR 
двух суnермул~тиnлетов совместимы с условием унитарности S-матрицы. 

Работа выnолнена в Лаборатории теоретическоА физики ОИЯИ. 

Сообl&ение Об1.единенного институте IIДepнwx исследовениil. АУбИII 1983 

Nguyen Van Hieu Р2-83-13б 
Unitary S-Кatrix in the Supersymmetry Theory 

The examples are constructed for the matrix elements of the super
symmetrically invariant S-matrix using the realization of the irreduciЬle ' 
representations of the supersymmetry superalgebra in the spinor ьasis. The 
elastic scattering processes of two particles in the supermultiplets of the 
N=l and N=2 supersymmetry are considered. It is shown that the suggested 
supersymmetric elastic scattering amplitudes are compatiЬle with the uni
tarity condition for the S-matrix. 

The investigation has been performed at the LaЬoratory of Theoretical 
Physics, JINR. 
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Перевод О.С.Виноградовой. 


