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Аналитическое вычисление многопетлевых квантовых поправок представляет собой фундаментальную и вычислительно ресурсоемкую задачу современной квантовой теории поля. Исторически первые попытки программной автоматизации пертурбативных расчетов были предприняты более полувека назад (в частности, в пионерской работе J.A. Campbell, 1970 [1]), однако из-за ограничений вычислительной техники они применялись преимущественно для простейших задач квантовой электродинамики. Начиная с 1990-х годов начали активно развиваться программы для генерации фейнмановских топологий (QGRAF [2], FeynArts [3]). На сегодняшний день особый интерес представляют вычисления в суперсимметричных теориях, проведение которых сопряжено со специфическими техническими трудностями. Наиболее адекватным и эффективным математическим аппаратом для таких задач является формализм суперполей, позволяющий сохранять явную суперсимметрию на всех этапах вычислений. Тем не менее, алгоритмическая и программная база, позволяющая проводить расчеты непосредственно в суперполевом формализме, остается крайне скудной: в частности, исторически известные пакеты SUSYCAL [7] и SusyMath [8] на данный момент не поддерживаются и не развиваются.
В связи с этим особую актуальность приобретает развитие современных систем компьютерной алгебры, как, например, не так давно появившийся пакет SUSyHEALER [4], позволяющий проводить полный цикл вычислений в терминах N=1 суперполей в четырехмерном пространстве. Основу аналитических преобразований в подобных расчетах составляет алгебра суперсимметричных ковариантных производных. С помощью SUSyHEALER был получен ряд важных результатов, включая вычисление трехпетлевой аномальной размерности и четырехпетлевой β- функции в теории N=1 SQED [5], а также аналитические проверки точного соотношения NSVZ [6], связывающего β-функцию с аномальной размерностью суперполей материи γ:
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Однако алгоритм генерации базовых топологий, изначально заложенный в SUSyHEALER и действующий из первых принципов теории возмущений, сталкивается с проблемой значительного комбинаторного роста в высших петлях. Например, при расчетах в N=1 суперсимметричной квантовой хромодинамике (SQCD) в трехпетлевом приближении число поддиаграмм для отдельных топологий достигает [image: image3.png]12* = 20736



 с учетом различной расстановки операторов на внутренних линиях.
Для преодоления данного комбинаторного ограничения в настоящей работе предлагается интеграция высокопроизводительного генератора QGRAF в рабочий процесс системы SUSyHEALER. Для связи этих инструментов на языке C++ разработана специализированная библиотека. Она осуществляет лексический и синтаксический анализ выходных данных QGRAF с их последующей трансляцией в суперполевой формализм.
Внедрение разработанного транслятора позволило полностью устранить проблему на этапе построения диаграмм, достигнув вплоть до 5-кратного ускорения генерации для четырехпетлевых процессов. Алгоритм успешно протестирован на известных вычислениях в младших порядках теории возмущений. В дальнейшем планируется его применение для расчета трехпетлевой аномальной размерности суперполей материи в теории N=1 SQCD.
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