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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Целью данной работы является применение аппарата ренормгруппы

к изучению поведения Стандартной модели в области высоких энергий.
Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-

щие задачи:

1. Получить ренормгрупповые функции Стандатной модели в трехпетле-
вом приближении. Ренормгрупповые функции включают бета-функции
констант связи и аномальные размерности полей Стандартной модели.
Ренормгрупповые функции позволяют описать эволюцию констант и по-
лей в зависимости от масштаба и при наличии начальных условий полу-
чить их значения на заданной шкале.

2. Получить выражения для начальных условий уравнений эволюции.
Необходимо выразить параметры Стандартной модели в ненарушенной
фазе на электрослабой шкале через параметры извлекаемые в экспери-
менте. В качестве параметров, доступных в эксперименте могут быть вы-
браны полюсные массы частиц, значение константы Ферми и константа
сильного взаимодействия.

3. Разработать набор программных средств для автоматизации вычисле-
ний ренормгрупповых функций. Применение систем компьютерной ал-
гебры позволяет избежать ошибок в расчетах, когда количество диа-
грамм исчисляется тысячами, а также легко адаптировать процесс вы-
числений к другим моделям. Проверка на упрощенных моделях и повто-
рение ранее известных результатов является подтверждением правиль-
ности полученных результатов.

4. Создание эффективных программных кодов для получения граничных
условий уравнений ренормгруппы. Для реального анализа поведения
Стандартной модели в области высоких энергий и изучения зависимости
от начальных значений параметров, извлекаемых из эксперимента, необ-
ходима высокая скорость вычисления начальных значений параметров
и решения уравнений эволюции.

5. Используя последние экспериментальные данные для параметров Стан-
дартной модели, получить границы стабильности последней.

Основные положения, выносимые на защиту:
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1. В трехпетлевом приближении вычислены все бета-функции констант
связи и аномальные размерности всех полей Стандартной модели. По-
лучено их обобщение на случай матричных Юкавских констант. Най-
денные выражения находятся в согласии с известными в литературе ре-
зультатами и являются необходимой независимой проверкой последних.
Вычисление трехпетлевых бета-функций Юкавских констант выполнено
впервые.

2. Развит эффективный аппарат автоматизированного вычисления функ-
ций ренормгруппы в трехпетлевом приближении. Вся цепочка вычисле-
ний, от задания Лагранжиана теории, генерации необходимых диаграмм
и вычисления расходимостей интегралов полностью автоматизированы.

3. Получены двухпетлевые соотношения связывающие начальные условия
всех бегущих констант Стандартной модели с параметрами, извлекае-
мыми из эксперимента.

4. Получен полный набор инструментов для NNLO-анализа поведения
Стандартной модели в области высоких энергий и определения границ
стабильности.

5. Все полученные результаты доступны в виде программных кодов, нахо-
дящихся в свободном доступе.

Научная новизна:

1. Найдены трехпетлевые выражения для бета-функций всех констант
Стандартной модели. Результаты для калибровочных констант и па-
раметров скалярного потенциала являются необходимой проверкой ре-
зультатов других групп, а результаты для Юкавских констант получены
впервые.

2. Впервые получен полный набор явно калибровочно-инвариантных соот-
ношений, связывающих параметры в 𝑀𝑆 схеме и схеме перенормировок
на массовой поверхности в рамках Стандартной модели с двухпетлевой
точностью.

Практическая значимость работ составляющих основу диссерта-
ции подтверждается тем, что они сразу после публикации нашли большой
отклик в литературе и получили заметное количество цитирований в рабо-
тах посвященных исследованию стабильности вакуума как в Стандартной
модели, так и за ее пределами.
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Достоверность полученных в диссертации результатов достигается
за счет использования строгих и апробированных методов квантовой теории
поля, их применения к Стандартной модели и квантовой хромодинамике, а
также высокой степени автоматизации расчетов с применением современных
систем компьютерной алгебры. Обоснованность результатов подтверждается
сопоставлением с результатами теоретических расчетов других авторов.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва-
лись на:

∙ 16th International Moscow School of Physics (41th ITEP Winter School of
Physics). "Particle Physics ITEP, Moscow, Russia

∙ XVII конференция молодых учёных и специалистов ОМУС-2013, ОИЯИ,
Дубна, Россия

∙ INTERNATIONAL SCHOOL OF SUBNUCLEAR PHYSICS 2013,
ETTORE MAJORANA FOUNDATION AND CENTRE FOR SCIENTIFIC
CULTURE, Erice, Italy

∙ QUARKS-2014. 18th International Seminar on High Energy Physics, ИЯИ
РАН, Суздаль, Россия

∙ XXI DAE-BRNS High Energy Physics Symposium, Department of Physics,
IIT Guwahati, Guwahati, India

∙ XIX конференция молодых учёных и специалистов ОМУС-2015, ОИЯИ,
Дубна, Россия

Личный вклад соискателя в результаты является определяющим.
Автор, работая с сотрудниками ОИЯИ, ПИЯФ, Гамбургского университе-
та самостоятельно выполнил теоретические расчеты ряда трехпетлевых кон-
стант перенормировки в Стандартной модели, разработал алгоритмы для ав-
томатизации вычислений трехпетлевых ренормгрупповых функций и подго-
товил компьютерные коды для эффективного использования соотношений
между полюсными и бегущими параметрами Стандартной модели, получен-
ных численно.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 8 печатных изданиях, 7 из которых изданы в журналах, рекомендованных
ВАК, 1 — в тезисах докладов.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, че-
тырех глав, заключения и двух приложений. Полный объем диссертации
86 страниц текста с 21 рисунком и 5 таблицами. Список литературы со-
держит 144 наименования.
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Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи-
мых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной
литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи
работы, сформулированы научная новизна и практическая значимость пред-
ставляемой работы.

Первая глава посвящена обзору известных многопетлевых расчетов
ренормгрупповых функций в различных теориях. Обсуждаются особенности
вычислений в теориях с явной калибровочной инвариантностью и применение
методов ренормгруппы к задачам статистической физики, квантовой хромо-
динамики и суперсимметричным теориям.

Основной сложностью многопетлевых расчетов является вычисление
петлевых интегралов. Используемые для этого методы не зависят от конкрет-
ной квантовополевой модели и поэтому методы разработанные для вычисле-
ний в КХД, теориях с самодействием скалярного поля и суперсимметричных
теориях могут с успехом применяться в вычислениях в Стандартной модели.

Существенные успехи достигнуты в вычислении ренормгрупповых
функций КХД. Бета-функция константы сильного взаимодействия извест-
на с четырехпетлевой точностью[1, 2], а аномальная размерность 𝛾𝑚, функ-
ция определяющая поведение бегущей массы кварков, с пятипетлевой точно-
стью [3].

Бета-функция константы самодействия скалярного поля в модели со
взаимодействием 𝜆𝜙4 известна с пятипетлевой точностью [4, 5]

Наличие явной калибровочной инвариантности в абелевых калибро-
вочных теориях позволяет существенно упростить вычисление ренормгруп-
повых функций, поскольку константы перенормировки калибровочных кон-
стант связаны с соответствующими константами перенормировки калибро-
вочных полей. Тем же свойством обладают неабелевы теории в калибровке
фонового поля[6].

Во второй главе представлены методы эффективного расчета мно-
гопетлевых ренормгрупповых функций. Обсуждаются преимущества приме-
нения 𝑀𝑆 схемы перенормировок. Представлена техника вычисления без-
массовых диаграмм пропагаторного типа и полностью массивных вакуумных
диаграмм.

В 𝑀𝑆 схеме константы перенормировки не зависят от внешних им-
пульсов и масс рассматриваемых диаграмм и это позволяет существенно
упростить вычисления сводя задачу к вычислению петлевых интегралов с
единственным масштабом[7]. Если это не приводит к появлению инфракрас-
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ных расходимостей, становится возможным положить равными нулю все мас-
сы внутренних линий и импульсы всех внешних линий, кроме двух и тем
самым свести задачу к вычислению безмассовых интегралов пропагаторного
типа.

При вычислении диаграмм с большим числом внешних линий, чтобы
избавиться от проблемы выбора новой протечки импульса, удобно положить
все внешние импульсы равными нулю, а во все внутренние линии ввести вспо-
могательную массу. Раскладывая пропагаторы диаграмм, в которых вычтены
вклады подрасходимостей, при помощи

1

(𝑙 + 𝑝)2⏟  ⏞  
𝜔=−2

=
1

𝑙2 −𝑚2
𝐴⏟  ⏞  

𝜔=−2

+
−𝑝2 − 2𝑙𝑝−𝑚2

𝐴

𝑙2 −𝑚2
𝐴

1

(𝑙 + 𝑝)2⏟  ⏞  
𝜔=−3

, (1)

до тех пор, пока члены не станут конечными и не перестанут давать
вклад в расходимость диаграммы. Таким образом задача сводится к вычис-
лению полностью массивных вакуумных интегралов.

Для вычисления трехпетлевых интегралов существуют эффективные
пакеты, основанные на соотношениях интегрирования по частям. Для ре-
дукции интегралов пропагаторного типа используется пакет MINCER[8], а для
редукции полностью массивных вакуумных интегралов пакет MATAD[9].

В работе применялись оба из описанных методов, сведение к безмассо-
вым диаграммам пропагаторного типа использовалось при вычислении бета-
функций калибровочных и Юкавских констант, а также констант перенор-
мироки всех полей. Способ сведения к полностью массивным вакуумным ин-
тегралам использовался при вычислении бета-функций константы самодей-
ствия поля Хиггса и массового параметра скалярного потенциала.

В третьей главе изучается связь между бегущими константами в 𝑀𝑆

схеме и параметрами в схеме перенормировок на массовой поверхности. Па-
раметры Стандартной модели на масштабе энергий электро-слабой физики
в схеме перенормировок на массовой поверхности могут быть извлечены из
величин наблюдаемых в эксперименте, а соотношения связывающие их с бе-
гущими параметрами позволяют получить необходимые начальные условия
для уравнений эволюции.

Необходимым является перенормировка Стандартной модели в нару-
шенной фазе в двух схемах перенормировки: на массовой поверхности и 𝑀𝑆.
Перенормируя массы частиц Стандартной модели в двух разных схемах ста-
новится возможным получить соотношения вида
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для фермионов, а так же обратных к ним. Величины 𝑋 𝑖,𝑗 являются функци-
ями полюснных масс.

Из указанных соотношений для масс и определенного в 𝑀𝑆 схеме ва-
куумного среднего, становится возможным получить соотношения для бегу-
щих констант в терминах полюсных масс и константы Ферми.

Обсуждается учет диаграмм типа головастик, необходимых для со-
хранения калибровочной инвариантности и численная зависимость конечного
ответа от таких вкладов.

Для вычисления констант перенормировки в двух-петлевом приближе-
нии в схеме перенормировок на массовой поверхности необходимо вычисление
массивных интегралов пропагаторного типа с различными массами с внеш-
ним импульсом на массовой поверхности. Описывается процедура редукции
возникающих задаче интегралов к набору скалярных мастер-интегралов, а
также техника численного вычисления последних.

В четвертой главе собраны результаты терехпетлевых расчетов
бета-функций констант связи Стандартной модели и двухпетлевые выраже-
ния, связывающие бегущие параметры с наблюдаемыми величинами. Обсуж-
дается применение полученных результатов к анализу стабильности Стан-
дартной модели в области высоких энергий.

В заключении приведены основные результаты работы, которые за-
ключаются в следующем:

1. В трехпетлевом приближении вычислены все бета-функции констант
связи и аномальные размерности всех полей в Стандартной модели. По-
лучено их обобщение на случай матричных Юкавских констант. Полу-
ченные результаты находятся в согласии с известными в литературе ре-
зультатами и являются необходимой независимой проверкой, а вычисле-
ние бета-функций Юкавских констант выполнено впервые и еще ждет
подтверждения другими группами.

2. Развит эффективный аппарат автоматизированных вычислений функ-
ций ренормгруппы в трехпетлевом приближении. Вся цепочка вычисле-
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ний, от задания Лагранжиана теории, генерация необходимых диаграмм
и вычисление расходимостей интегралов полностью автоматизированы.

3. Получены двухпетлевые соотношения для начальных условий всех бегу-
щих констант Стандартной модели в терминах параметров извлекаемых
из эксперимента.

4. Получен полный набор инструментов для NNLO анализа поведения
Стандартной модели в области высоких энергий и определения границ
стабильности.

5. Все полученные результаты доступны в виде программных кодов сво-
бодном доступе.
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