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АСИМПТОТИКА АМПЛИТУДЫ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ 
В СУПЕРСИММЕТРИЧНОЙ ТЕОРИИ

Г. М. АСАТРЯН, А. Г. СЕДРАКЯН

Исследуется асимптотическое поведение амплитуды упругого рассеяния 
в суперсимметричной модели Весса и Зумино. Показано, что в лестничном 
приближении асимптотики амплитуд рассеяния бозона на бозоне, фермиона 
на фермионе и бозона на фермионе равны и имеют поведение, определяемое 
фиксированным ветвлением в комплексной плоскости момента импульса.

1. В работе [11 была исследована асимптотика упругого рассеяния фер
миона на фермионе в суперсимметричной теории Весса и Зумино [2]. Бы
ло показано, что в лестничном приближении амплитуда процесса имеет вид

Вместо ряда по степеням ^1п5/т’, возникающего в обычной ф3-теории, в 
суперсимметричной модели из-за вклада интегралов по поперечным им
пульсам возникает ряд по степеням ^21п2б/т2, что приводит к поведению, 
определяемому фиксированным ветвлением в комплексной плоскости мо
мента импульса, а не простым полюсом Редже. Могло бы случиться, что 
такая ситуация имеет место только для рассеяния фермиона на фермионе, 
а для рассеяния фермиона на бозоне и бозона на бозоне из-за суперсим
метричного характера теории произошло бы сокращение вкладов попереч
ных интегралов [1]. В настоящей работе показано, что такого сокращения 
не происходит и амплитуды рассеяния бозона на бозоне и бозона на фер
мионе даются той же формулой (1).

2. Мы будем придерживаться явно суперсимметрично-инвариантной  
формулировки модели Весса и Зумино [3, 4]. Эта модель описывает само- 
действие скалярного кирального суперполя с безразмерной константой свя
зи. Самодействие в этой модели имеет вид

51 = у? р^<3՞ <ь)ф3(х« 6) ~?/(б)ф+3 (*’ 9))’ (2) 

тде Ф (х, 6)—скалярное киральное суперполе в пространстве х;1> 9», 
9, (а, а = 1, 2) обычных и антикоммутирующих спинорных коор
динат. По спинорным переменным ведется грассманово ин
тегрирование, ог,(6) и ог (5)— обобщенные ^-функции от спинорных ко- 
■ординат.
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Суперполе Ф(х, 6) разлагается по обычным полям

ф (х, 6) = — (Л (х) - iB (х)) - е»7.« (х) - 6'5. ֊֊ (Г(х) -Г iG (х)), (3)
2 -

поичем поля Р и б выражаются через поля Л и В с помощью уравнении 
движения. Фактически суперполе Ф(х, 8) содержит скалярное нейтральное 
поле А, псевдоскалярное нейтральное поле В и майорановский биспннор 

| = /—- ) • В терминах этих полей полное действие имеет вид

5 = i'j A^^i — m>i — тгА2 — пгВг) —

- 4 ^А (А^) -±S'(A2 + В2)2 --^g^A- • (4)
2 8 2 1

Сформулируем правила Фейнмана для модели Becca и Зумино.
В теории существуют два типа вершин © и ©, им сопоставляют

ся соответственно-----~'^ (2"У ^4 (^ Р,) 11 ~'^(2՜)'^ (—Р.)-

Внутренней линии, соединяющей 'две вершины @, соответствует 
пропагатор

®֊^6 4^֊(М 

линии, соединяющей две вершины ©, соответствует пропагатор

©Л© ^^^У. (5,)

для линии, соединяющей вершины © и © пропагатор имеет вид

&; б, 2 р--™-+'8

Каждой внешней линии соответствует волновая -функция

Ф«г (р, б) или Ф^ЛТ (р> 9):

Фг.г/(р> 9) = — (-^^^'(р) — 1Вех1(р)) 4՜ &/.ех1(р) —

---- 2'т^^ех,^Р^ 4՜ 1В'х'(р)У (6)

По спинорным координатам вершин и импульсам внутренних линий 
производится интегрирование.
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3. Перейдем к непосредственному вычислению асимптотик лестничных 
диаграмм. В первом приближении по ё2 в амплитуду рассеяния двух частиц 
дают вклад следующие 5-канальные диаграммы:

Рис. 1.

В асимптотике $—-ос наибольший вклад в амплитуду рассеяния дают
диаграм-Мы рис. 1е и г. Так, для рассеяния бозона на бозоне имеем

Х2,= 1՛ г т2 
— Я ----------
4 р2 — т

^2) = ֊82֊—^
4 р2 — т2

мУ = -.^, м™ = --1-ё2.
(7)

Для усредненной по спинам амплитуды рассеяния вперед фермиона на 
фермионе при 5 —»֊ос получаем

^ = мбт = О,
(8)

ЛС2) = М'гт = --^е2.

Аналогично для асимптотики амплитуды рассеяния вперед бозона на 
фермионе находим

л/;«=л/?։) = о,
(9)

М^=М։т = -^ё3.

Таким образом, во втором порядке по ё асимптотика амплитуды упру
гого рассеяния имеет вид

М^ = м, ™ = М։т = - 182. (10)

Р, ̂ -©— ----------------- ©—

к -к
^֊е-------- о— Ц>--------- е—

а б

Рис. 2.

Рассмотрим теперь диаграммы четвертого порядка. Наиболее суще
ственными для асимптотики упругого рассеяния являются диаграммы 
рис. 2, которым соответствует амплитуда
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<> = Ml" = (f )* f ^«^^t ֊7 X
х exp (29։ (р. -ь i) Щ) exp (20^) exp (2бД (Г.) X

X exp (29, (A — Л) 6J ((/^֊ ni8)8^—A:)1—ms) ((р. + ^-т8))-1. (Ila) 
Наибольший вклад в амплитуду дает произведение линейных членов в 
экспонентах, что приводит ко второй степени логарифма s/m2: один из ло
гарифмов соответствует продольному, другой — поперечному интегралу. 
Произведя интегрирование по спинорным переменным, при S -*оо получаем 

MF = MF / f ^ -———֊——775 7 • (По՜)
J (2к)4 т։)5 ((pj—fc)8—™8) ((/>.+&)—тЧ

Введя переменные Судакова

к = aPl — P/»s + k^t

находим

м^м^-^ С 4 С^= -•ZiXb. A. (11։) 
тЧз т։

Такие же выражения получаются для амплитуд рассеяния фермиона 
на фермионе и бозона на фермионе '

^ = Л/;w = М(4)= - ig։ — £ 1п։ — • (12)
о՜ т”

В 2п-порядке по g главный вклад дают диаграммы рис. 3.

* В пропагаторах, соединяющих вершины 0։ и 0։, 0։ и 0, (рис. 2а), в случае рас- 

сеяния фермиона на фермионе нужно оставить нулевой по 20р б член в разложении 
экспоненты; соответствующая степень импульса здесь получается при усреднении по 
спинам. Аналогично, в случае рассеяния бозона на фермионе для получения наибольше
го вклада в асимптотику в пропагаторе, соединяющем вершины с внешними фермион
ными линиями, тоже нужно оставить нулевой член в разложении экспоненты.
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После интегрирования по спинорным переменным амплитуда рассея
ния в 2п-порядке при $ —*-оо приводится к виду

.е = МГ‘ = Ма(гп) = М(2Л> = ма^ = мб™=

бозона на бозоне, бозона на фермио- 
(после усреднения по спинам)

Для амплитуд рассеяния вперед 
не и фермиона ка фермионе находим

где мы воспользовались асимптотической формулой для функции Бесселя 

л (2) ~ У£ 71^ при и"

\ 2 /

4. Приведем здесь диаграммы, существенные для асимптотики рассея
ния в терминах обычных полей А, В, ф.

В работе [11 было показано, что в случае рассеяния фермиона на фер
мионе существенны диаграммы типа приведенной на рис. 4а. В случае же 
рассеяния фермиона на бозоне и бозона на бозоне существенными оказы
ваются соответственно диаграммы рис. 46 и в.

Диаграмма рис. 4в логарифмически расходится; ее расходимость из-за 
суперсимметричного характера теории сокращается с расходимостью диа
грамм, содержащих пузырьки (рис. 5)*.

* С точностью до суперсимметричных диаграмм, содержащих единственно расходя
щуюся в суперсимметрии диаграмму __ @л@—•
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Рис. 5.

В заключение выражаем благодарность А. Н. Заславскому и С. Г. Ма- 
тиняну за стимулирующие обсуждения.
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ԱՌԱ1ԳԱԿԱՆ ՑՐՄԱՆ ԱՄՊԼԻՏՈՒԴԱՅԻ ԱՍԻՄՊՏՈՏԻԿԱՆ 
ՍՈԻՊԵՐՍԻՄԵՏՐԻԿ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՄԵՋ

2. Մ. ԱՍԱՏՐՅԱՆ, Ա. Գ. ՍԵԴՐԱԿՅԱՆ

Հետազոտվում է առաձգական ցրման ամպլիտուդայի ասիմպտոտիկ վարքը Վեսի և Զու- 
մինոյի սուպերսիմետրիկ տեսության մեջ։ Ցույց է տրված, որ սանդոլղքային մոտավորու
թյամբ րոզոն-բոզոն, րոզոն-ֆերմիոն և ֆերմիոն-ֆերմիոն ցրման ամպլիտուդաների ասիմպտո- 
տիկաները հավասար են և որոշվում են շարժման քանակի մոմենտի կոմպլեքս հարթության 
վրա գտնվող ճյուղավորումովւ

ELASTIC SCATTERING AMPLITUDE ASYMPTOTICS 

IN A SUPERSYMMETRIC THEORY

H. M. ASATRYAN, A. G. SEDRAKYAN

The asymptotics of elastic scattering amplitudes of a supersymmetric model of 
Wess and Zumino is investigated. In the ladder diagram appoximation asymptotics of 
the boson-boson, fermion-fermion and boson-fermion scattering amplitudes are shown 
to be equal to each other and to be determined by a fixed Regge cut on the complex 
angular momentum plane.
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АСИМПТОТИКА АМПЛИТУДЫ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ 
В СУПЕРСИММЕТРИЧНОЙ ТЕОРИИ

Г. М. АСАТРЯН, А. Г. СЕДРАКЯН

Исследуется асимптотическое поведение амплитуды упругого рассеяния 
в суперсимметричной модели Весса и Зумино. Показано, что в лестничном 
приближении асимптотики амплитуд рассеяния бозона на бозоне, фермиона 
на фермионе и бозона на фермионе равны и имеют поведение, определяемое 
фиксированным ветвлением в комплексной плоскости момента импульса.

1. В работе [11 была исследована асимптотика упругого рассеяния фер
миона на фермионе в суперсимметричной теории Весса и Зумино [2]. Бы
ло показано, что в лестничном приближении амплитуда процесса имеет вид

Вместо ряда по степеням ^1п5/т’, возникающего в обычной ф3-теории, в 
суперсимметричной модели из-за вклада интегралов по поперечным им
пульсам возникает ряд по степеням ^21п2б/т2, что приводит к поведению, 
определяемому фиксированным ветвлением в комплексной плоскости мо
мента импульса, а не простым полюсом Редже. Могло бы случиться, что 
такая ситуация имеет место только для рассеяния фермиона на фермионе, 
а для рассеяния фермиона на бозоне и бозона на бозоне из-за суперсим
метричного характера теории произошло бы сокращение вкладов попереч
ных интегралов [1]. В настоящей работе показано, что такого сокращения 
не происходит и амплитуды рассеяния бозона на бозоне и бозона на фер
мионе даются той же формулой (1).

2. Мы будем придерживаться явно суперсимметрично-инвариантной  
формулировки модели Весса и Зумино [3, 4]. Эта модель описывает само- 
действие скалярного кирального суперполя с безразмерной константой свя
зи. Самодействие в этой модели имеет вид

51 = у? р^<3՞ <ь)ф3(х« 6) ~?/(б)ф+3 (*’ 9))’ (2) 

тде Ф (х, 6)—скалярное киральное суперполе в пространстве х;1> 9», 
9, (а, а = 1, 2) обычных и антикоммутирующих спинорных коор
динат. По спинорным переменным ведется грассманово ин
тегрирование, ог,(6) и ог (5)— обобщенные ^-функции от спинорных ко- 
■ординат.
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Суперполе Ф(х, 6) разлагается по обычным полям

ф (х, 6) = — (Л (х) - iB (х)) - е»7.« (х) - 6'5. ֊֊ (Г(х) -Г iG (х)), (3)
2 -

поичем поля Р и б выражаются через поля Л и В с помощью уравнении 
движения. Фактически суперполе Ф(х, 8) содержит скалярное нейтральное 
поле А, псевдоскалярное нейтральное поле В и майорановский биспннор 

| = /—- ) • В терминах этих полей полное действие имеет вид

5 = i'j A^^i — m>i — тгА2 — пгВг) —

- 4 ^А (А^) -±S'(A2 + В2)2 --^g^A- • (4)
2 8 2 1

Сформулируем правила Фейнмана для модели Becca и Зумино.
В теории существуют два типа вершин © и ©, им сопоставляют

ся соответственно-----~'^ (2"У ^4 (^ Р,) 11 ~'^(2՜)'^ (—Р.)-

Внутренней линии, соединяющей 'две вершины @, соответствует 
пропагатор

®֊^6 4^֊(М 

линии, соединяющей две вершины ©, соответствует пропагатор

©Л© ^^^У. (5,)

для линии, соединяющей вершины © и © пропагатор имеет вид

&; б, 2 р--™-+'8

Каждой внешней линии соответствует волновая -функция

Ф«г (р, б) или Ф^ЛТ (р> 9):

Фг.г/(р> 9) = — (-^^^'(р) — 1Вех1(р)) 4՜ &/.ех1(р) —

---- 2'т^^ех,^Р^ 4՜ 1В'х'(р)У (6)

По спинорным координатам вершин и импульсам внутренних линий 
производится интегрирование.
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3. Перейдем к непосредственному вычислению асимптотик лестничных 
диаграмм. В первом приближении по ё2 в амплитуду рассеяния двух частиц 
дают вклад следующие 5-канальные диаграммы:

Рис. 1.

В асимптотике $—-ос наибольший вклад в амплитуду рассеяния дают
диаграм-Мы рис. 1е и г. Так, для рассеяния бозона на бозоне имеем

Х2,= 1՛ г т2 
— Я ----------
4 р2 — т

^2) = ֊82֊—^
4 р2 — т2

мУ = -.^, м™ = --1-ё2.
(7)

Для усредненной по спинам амплитуды рассеяния вперед фермиона на 
фермионе при 5 —»֊ос получаем

^ = мбт = О,
(8)

ЛС2) = М'гт = --^е2.

Аналогично для асимптотики амплитуды рассеяния вперед бозона на 
фермионе находим

л/;«=л/?։) = о,
(9)

М^=М։т = -^ё3.

Таким образом, во втором порядке по ё асимптотика амплитуды упру
гого рассеяния имеет вид

М^ = м, ™ = М։т = - 182. (10)

Р, ̂ -©— ----------------- ©—

к -к
^֊е-------- о— Ц>--------- е—

а б

Рис. 2.

Рассмотрим теперь диаграммы четвертого порядка. Наиболее суще
ственными для асимптотики упругого рассеяния являются диаграммы 
рис. 2, которым соответствует амплитуда
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<> = Ml" = (f )* f ^«^^t ֊7 X
х exp (29։ (р. -ь i) Щ) exp (20^) exp (2бД (Г.) X

X exp (29, (A — Л) 6J ((/^֊ ni8)8^—A:)1—ms) ((р. + ^-т8))-1. (Ila) 
Наибольший вклад в амплитуду дает произведение линейных членов в 
экспонентах, что приводит ко второй степени логарифма s/m2: один из ло
гарифмов соответствует продольному, другой — поперечному интегралу. 
Произведя интегрирование по спинорным переменным, при S -*оо получаем 

MF = MF / f ^ -———֊——775 7 • (По՜)
J (2к)4 т։)5 ((pj—fc)8—™8) ((/>.+&)—тЧ

Введя переменные Судакова

к = aPl — P/»s + k^t

находим

м^м^-^ С 4 С^= -•ZiXb. A. (11։) 
тЧз т։

Такие же выражения получаются для амплитуд рассеяния фермиона 
на фермионе и бозона на фермионе '

^ = Л/;w = М(4)= - ig։ — £ 1п։ — • (12)
о՜ т”

В 2п-порядке по g главный вклад дают диаграммы рис. 3.

* В пропагаторах, соединяющих вершины 0։ и 0։, 0։ и 0, (рис. 2а), в случае рас- 

сеяния фермиона на фермионе нужно оставить нулевой по 20р б член в разложении 
экспоненты; соответствующая степень импульса здесь получается при усреднении по 
спинам. Аналогично, в случае рассеяния бозона на фермионе для получения наибольше
го вклада в асимптотику в пропагаторе, соединяющем вершины с внешними фермион
ными линиями, тоже нужно оставить нулевой член в разложении экспоненты.
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После интегрирования по спинорным переменным амплитуда рассея
ния в 2п-порядке при $ —*-оо приводится к виду

.е = МГ‘ = Ма(гп) = М(2Л> = ма^ = мб™=

бозона на бозоне, бозона на фермио- 
(после усреднения по спинам)

Для амплитуд рассеяния вперед 
не и фермиона ка фермионе находим

где мы воспользовались асимптотической формулой для функции Бесселя 

л (2) ~ У£ 71^ при и"

\ 2 /

4. Приведем здесь диаграммы, существенные для асимптотики рассея
ния в терминах обычных полей А, В, ф.

В работе [11 было показано, что в случае рассеяния фермиона на фер
мионе существенны диаграммы типа приведенной на рис. 4а. В случае же 
рассеяния фермиона на бозоне и бозона на бозоне существенными оказы
ваются соответственно диаграммы рис. 46 и в.

Диаграмма рис. 4в логарифмически расходится; ее расходимость из-за 
суперсимметричного характера теории сокращается с расходимостью диа
грамм, содержащих пузырьки (рис. 5)*.

* С точностью до суперсимметричных диаграмм, содержащих единственно расходя
щуюся в суперсимметрии диаграмму __ @л@—•
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Рис. 5.

В заключение выражаем благодарность А. Н. Заславскому и С. Г. Ма- 
тиняну за стимулирующие обсуждения.
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ԱՌԱ1ԳԱԿԱՆ ՑՐՄԱՆ ԱՄՊԼԻՏՈՒԴԱՅԻ ԱՍԻՄՊՏՈՏԻԿԱՆ 
ՍՈԻՊԵՐՍԻՄԵՏՐԻԿ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՄԵՋ

2. Մ. ԱՍԱՏՐՅԱՆ, Ա. Գ. ՍԵԴՐԱԿՅԱՆ

Հետազոտվում է առաձգական ցրման ամպլիտուդայի ասիմպտոտիկ վարքը Վեսի և Զու- 
մինոյի սուպերսիմետրիկ տեսության մեջ։ Ցույց է տրված, որ սանդոլղքային մոտավորու
թյամբ րոզոն-բոզոն, րոզոն-ֆերմիոն և ֆերմիոն-ֆերմիոն ցրման ամպլիտուդաների ասիմպտո- 
տիկաները հավասար են և որոշվում են շարժման քանակի մոմենտի կոմպլեքս հարթության 
վրա գտնվող ճյուղավորումովւ

ELASTIC SCATTERING AMPLITUDE ASYMPTOTICS 

IN A SUPERSYMMETRIC THEORY

H. M. ASATRYAN, A. G. SEDRAKYAN

The asymptotics of elastic scattering amplitudes of a supersymmetric model of 
Wess and Zumino is investigated. In the ladder diagram appoximation asymptotics of 
the boson-boson, fermion-fermion and boson-fermion scattering amplitudes are shown 
to be equal to each other and to be determined by a fixed Regge cut on the complex 
angular momentum plane.


