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Введение 

Одной из наиболее интригующих особенностей неабелевой калибро

вочной теор~ является топологическое вырождение классического ва

'1\'fУМВ /!,2,3 • При этом под ва~~м поНИN.ают чисто калибровочные 
стаi.~JJонарные поля Ai = zr(xJq urxГf , которые ш.tеют нулевую классичес-
кую энергию и определяютоя несингулярнш.m матрица;.m vc:;; со зна-
чениями в группе Sl/(2) (МНожество матриЦ ?f(x) топологичес~-
несвязно и эквивалентно множеству замкнутых nутей на цалиндре 1 ). 

В мектродинамике. реально используют другое оnределение вакуума 

Ai c:4·J(i) 1 значительно более узкое, которое ограничено условием 
поперечиости !1/.J (.i) =О • Оно имеет единственное несингулярное 

(j{oO)=D) решение: .J(x)=O. 
Исходным пунктом настоящей работы является обобщение этого урав-

21 . 
нения вакуума ~·д(х)=О . на неабелевы поля, находящиеся в nрост-
ранстве .конечного объема }d.'x = ~ 'if/{ 3 

, с граничн~ условием на 
мемент группы .i 

" .. 
!t Jl (Х) -. " j те = 

tk/-Ф/l . 

А q-q 

.л =а -Jг.л/} е 

9"' 1ie · 

Соответствующие изменения в электро~амике,конечно,не приводят к 

отJIИчному от куля вакууму, одна.ко легко убедиться, что в неабеле

вой теории ( в низшем поря.дке теории возмущений по константе связи) 
существуют нетривиалыше решения уравнения c?~17xJ=0 с условием 
е J:(ll~ i: -1 • Это решение имеет вид ' 

fJ о _ _ n J!!. fie =О :t. 1 +n 
./1 (z} - с. 'ffn R е , n , 1, _с, ... 

... J '[11,хО 

е= е -тг~" 

Та.ким образом, поперечный неабелевый вакуум в конечном объеме 

вырожден. Размерность вырождения совпада~т с чимом элеменjовруп-

пн гомотопии отображения пространства 1 на SU(2) I-

:!(, ($U(2)) =Z, ( ~ - группа целых чисел). 

Можно думать, что это вырождеiШе сипмаетоя в пределе бес.конечного о(5ъ

ема, /(-> оо • Чтобы убедиться, , что это не так, рассмотрим пример 
ВОJIИовой фун.!ЩI!И .кварка ?/f , которая в выwжденном вакууме имеет 
mщ суr.п.ш nроизведений фазовЫх- факторов е Цn) на решение свобод
ного уравнения ДИрака 1/{,(i) 

00 ... .. 

-ф fzJ = L е~ (п) 1/{ (xJ "' 8(~~ <4 (ij = RJ(I;д 1/f. (XJ
1 

&".; 1/r <iJ .еол3f. < r> 
1/а-00 Д.+ОО 

r: } . 

zJT 
•.i 
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Результат суммирования по внрождению приводи'l' к изменению трансфор-

мационных свойств "свободного" решения t/1;, , которые не восста-
навливаются в пределе бесконечного объема (8'1'0 ТИПИЧШ1Й приыер 
спrsтанноrо нарушения симыетрии, аналоrичный .квазиоредним Бoi'OJII)(\o

вa 5/. Из-за интерференции бес.конечноrо· ЧИСJiа фазо:внх факторов ам-
плитуда вероятности нахождения кварка (I) с импульсом lr равна 
нулю для f~Jacca фунКЦИЙ 1/!(;) , реrуляр:ннх в точ.ке fz/=O : 
jd3,r'lirriJe' i==O • этот чисто .квантовый афреп, JIOJШo интерпретиро-
вать как конфайимент цвета. 

аиределение физичес.ких переыен:ннх калибровочной теории допус

кает такzе динамический произвол. Например, в той же мектродинами-

ке влектрические поля Ei = ii).;_ , определевн о точностью до произ-
вольной калибровочной фазн Uo}(i,f) , удовхетворяпцеl уравнению 

!J 2d0 J1(1,t)=0 • Такое же уравнение (в низшем пора,цке по 5l ) -
имеет место для неабелевой теории, в калибровке ~д.АL=О (V[=Эi+ГA,J), 
где поля А, оп.w::делеJ.Ш неоднозначно о точноотью ДО калибровочвнх 
иреобразований А["' ?J{Ai + д)1!- 1 

, удовлетворяпцих уравнению 
vtA)'8"8.i'= il;28oj + D~)/0 , которое в настоящее вреМR назнвается 
уравнением Грибова 6 • Граничннми yCJioВИJDIИ для )

0 (r, t) ЯJIJI.Яiiт
cя значе~ фазН' на гранипщ времеШiоrо интер:ваJlа (± Т/2):) 4(x,t~) 

= .)~r/;):). эти фун.кции от 2п~странствен:ннх перемен:ннх удоэ-летворяют ва.куумннм уравнениям f}. Jlo:J (х)=О • Ясно, что спонтанное 
J Q -' вuрождение обоих ва~в (t) (Х) с числами n± - ведет .к иетри-

виальноlt\У решению для пoля.J;r~,fJ 

О Х11 te J /{ r1.tJ = /.J(tJ!2rR. е: i 
f/{fJ=t (n+-11-) -+~(n._ +h~J, 

где N/..t.J функция, которая описнвает интерполяцию ыццу различнн-
ми ·вакуумами (/V(t~)= fl(i~ и которая по c'ftfY .IDWieтcя rолд-
стоуновской JЮдой топологического вuрождения ? • 

В настотцей работе сфОрмуJШрована. квантовая теория возмущения 

для неабелевнх полей со спонтанвнм . тополоrичеоЮDI внрсццеnем ва

р;уума. Дпя ~то~ такой тео~ мн используем методн, разви
тне в работах ? •8 ( в работе 18 ,по ауществу, по.казано, Ч'l'О спон
танное тополоrичес.кое вuроцение ва.куума в )I)Дели Швингера приве

ди'!' к сш.юсогласованному описанию 8- ва.к,уума и нарушения кираль
ной симметрии) • 

Раздел I посвящен вuбору динамичес.ких перемеиннх кеабелевой 
теории и более подробной поотанов.ке задачи. В разде.ие 2 рассматри

вается ва.кууыннй сектор теории и до.казнвается а.квивалентность кваз•

.классичеокоrо при6лвения и точной .квантовой теорп. В разде.ие 3 
формулируется .квантовая теория возмущений и раоо•тривается предел 

бесконечного объема. В раздме 4 обсуждаются резуJIЬтатн. 
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I. Внбор Физических перемен:ннх, постановка задачи 

Рассмотрим теорию Янга-Миллса в конечном объеме и для .конечно
го интервала времени: 

~ ~ 4 
& = jdt/d~:t=.Jdtli, ( }d4X=3:/iR~ (2) 

-'l;Z ~ -~ i -
а12 . - " " '[qAq 

~=-j~ +Lif,cf} +ArJlr rP, Af = #21' (3) 

о В. AQ ') Аа о&:.АьА~ Ffv = 'f " - Ov f + j ~ f " . 
Действие (2), (3) инвариантно относительно калибровочНых преобразо-
ваний -, 

А; r;.t) = vrl.fJ{tr!;iJ + ~) u-'r/JJ, Фи:: ucX,iJФ : 

и содержит нефизичес.кие степени свободн~ Их можно устранить,исполь
зуя тот . факт, что масаичеокое уравнение на временную компоненту 

J$ 1 ~ /, 2 А ) о ( :з ) о · , а <rAo ==О, t-r t У';· (AJ о = V{A) и.,Аi + Jo (4) 

является уравнением связи 171. Здесь 
·а_ -;-то dt -Jгlr g-ftг/J 1 

оЬ <;, оь ::J oe6i~ 
~ (AJ ==о и,· + ge lii . 

Внберем динаМИ'Ческие переменнне на решениях _( 4) в виде 

-"Т 1"' t:~J ·-J сп С{· rAJ = 2JOJAJ( А,+ q_· zd. (А}, ' т .~ l/f (А, 1/r) = 'nQ {А) ер, . (5) 

где матрица VQ. подчинЯется уравнению 

~ 0011 (А}= VQ. 00 (А}, f QoQ'(AJ = ( ~AJe ~(А} ~Л )о) ( 6) 

и определена с точностью до · произвольн~й стационарной матрицн · 3{3!) 

VOJi1l=j(~JTe.x1( jdt4,), С7) 

(где Т - операция антиупорядочивания по времени). В силу транс-
. а -""q ("' IJ · 1 • .....ц фоJМЗЦИОН:ННХ СВОЙСТВ о И 'lJQ0 : 0

0 
= lJ 0. +uc} lГ t f/Q~ = 

= VQ. u-1 переменнне (5) инвариантнн относительно калибравочных пре
образований 
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АТ ... 
О ·(А411 = a .(AJ 

' .1 ' 1 

"'ц ? " ~) , , .. Ai =и r~fJ(A, ·fui. и- '(j,tJ 

Как СJiедствие, перемеюше (5) удометворя:ют ТОJr.цеС1'ВУ ( см/7/х)) 
т () r -о ~·(a)uca,-. (В) 

Непосредственное квантование неабелевых кали~вочннх полей в ка

JШбровке (8) бWio сделано в ведавней работе О/. В этой работе 
т . 

показано, что ПОJШ а одНозначно ( с точностЬ~~ до тополоrическо-

rо вырождения ва.кууыа) фиксируютел дополнитМЫJЮ~ уоловием 
t 

jdt г;;~ r(:O сэ> 

и получено выражение для проиэводящеrо ~оиаJШ фунiЩИЙ Грина. 

МЫ приведем эдесь обобщение результата 0 на теорию со спинорными 
ПОJ1ЯМИ 

r (tz.i,JJ =)or;sФ~;p(rJJт;ji(o7)j~ J7t(r;to?Dco/}r;);11JJ#I.z,{+7Ф:i~j, (IO) 

т . q 1 
где ;t ветрудно по.лучитъ, подстав.ляя: ре1118вие (4) {, = aotJJ-~-~J~ 
в действие (2) 

r .z 1 · .[т 
.fl~orO,a~~тВ,?/11 = jf4,f1Л-;f~~rti'J/fi'l' fftФ7+tJ/oГ fj!(J)o~ сп> 

(В прИJiожеiши I мы: ' nОJiучим выражение (IО)мето.цсш Фа.цдеева-Поповв/II{ 
справеД~ШВостъ _ которого ДJ1Я .ка.лиdровО.к, 38.1311СJПЦИХ от времени, 
бWia доказана /'I!-1 ) •. 

Це.ль настоящей работы: - по.лучить ана.поl'IIЧВОе выражение ДJ1Я 

проиэвод.ящеrо фуню:Jаонала в теории с тополоrичес.IDDI :вы:роа.цеnем 

вакуума. 

Обратим внимание на то, что решение к.пассичвс.коrо уравнеш.ш связи 

(4), и, следовате;ъ,о, определение физических переменных {5) до
пускает произвол 7 , I<Оторы:й описывается решеНJIВм однородноrо 
уравнения связи ( 4) 

х) .AнaJioroм таких калибровочно-инвариантшп: пе~~ в ме!t'l'роди-
вамике ЯВJIЛЮТСЛ ПОJШ В ItYJIOHOBCROЙ калибровке /Э • . . 

... 

t "-

v2 =8о682+ LйЬ 
(V.2(A)~·= О ф"1:о 

1 'i1 ' . ( I2) 
rot. .D(ьг2А"~<. t!l.A ~)'I7 . егАоJь Qиh,~At.'} 

' 
. LJ ~ jt L' i U + l ({ l 'J + d U iAi. · · О fil i . 

В этом случае решение ( 4) принимает вид 

Q . о а ) {j_ • )а. Ао = ф +ао(А -+ ?J~ . (IЗ) 

Физические калибровочно-инвариантвне переменныв выберем в виде 

1 А ф 1\ т j} -i - - J t 1 :.1 (ф) Ai =?Jфт(О;+ i)1Гq.т, ?J;т= ~(x)Texr!Jdtф, 

tJsФ= ?fфтфт (14) 
1 

А 0\ 

ф. т ф { 
где = lJQ 1J{; - nодчиняется уравнению 

о о 

2. -
V(or)ф 1 =D. (!5) 

Нетрудно убедиться, что в силу (15) переменнне (уВ) (14) кали6ро
вочно-в.квивалентны: переменны:м (Т) (5), т.е. удовлетворяют тому же 
уравнению 

~· (AФJIJ)/"-= О , (I6) 

Мы имеем здесь пример калибровочной неоднозначности /б/ в калибровке 
(8), (I6). УравНение (15) совnадает с уравнением Грибова для этой 
калибровки 

2 -ia V:· (о1J~т с 7JФт-=D, 
л 

{ va;1 Ц. иi];Т:: Ф '). (I7) 

Это уравнение нео6ходшю доnотmть КВJIИ6ровочным умовием, фиксиру

ющим калибровку поля на границах време~оrо интервала ± Т/2 ( см. 
(9)) ' 74? 

j df{v'/Oф;'a" DQ.т) = D. 
-~ 

( I8) 

Как мы: уже отмечали во введении, существуют нетривиальны:е решения 
уравнений (I7), (I8) в низшем nорядке теории возмущений no константе 
J , где ?Jфт можно представить в виде еа:р .J . Уравнения (17), 

( 18) тогда принимают форму 
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~-etZJl~o, q Yct~ (iJ =D; {J{~ (iiJ =1 11(~ ± ~» 
и имеют решения: 

ф:: IЦjQ{f,1): Pr i/{f}; ~ -i 

) 
~~ J:Q'[Q 

{ +) (Х; = ·- Р1Тп (.tJ , 
~ - PiR 

(I9) 

J }{R,:t~) 
удо:алетворяпцие rраничннм условиям е = ± 1 . Здесь !1 (f)-
фующr.ш, интерnолирупцая между раЗJIИЧНыми вак,уумами N(:.t17e)=nc~J 
и иrращая роль ГОJIДстоуновс.кой t.юды топОJiоrичео.коrо вырождения:. Точ

ное решение уравнения: rрибова (.I2) , ( I5) , ( I?) будем стро11ть по тео
рии возмущений. 

0 1 4 1 аь ф Ь 11 1 ·' ljfмrf~) ф ={f+J.L fфо с=. Фо- ~г LtaТ) + .. • , {'fft-!(:Ay4i /Х-У/ • (20) 

поля АФ имеют неиулевой индеRс Понтряrина 
2 ~ .л / 

V о::;, j Jlj JЗ.Тfr (fj.v F.tf r=rf) #О, ,.. 

(2I) 
- v~ r;; . 

.который лег.ко вычислить, пренебреrая на границе объема, RaR зто пр!IНЯ~ 
ТО делаТЬ В ТеОрИИ ВОЗмущеНИЯ:, ПОJIЯМИ а. Т И tjJ 7

: 
L 

v =Nф{t= + JJ- NФ(t = -J) =17,+1 -n,_J (22) 

Ф lj з · ~ Ф~Фt')Ф · 11 N ==-- d .2!G ··Lfr V V v. = /l(f)- !in Шr 
12г~ $fi L J 1; . 9Г ' 

2 

А • ~ -f 
V-~=~ru~~т. (23) 
l 

2. Бакуумный сеRТор. "инстантонное" ~ри6.цреще 

Рассt.ютрим в низшем приб.пижении по j ва.куумннй сеRТОр та.кой 

теории (I4)-(23). Поля А~ (I4) в этом при6JID.ении принимаютвид 
-./ 

"Ф "t1 .. ... ,, !J · "!/.1 , 1 
А/ ==~(:к,~= v-;,(~7/lltf~lfi 'IГo(~11V'tfJ./, (24) 

'1Га (Щ#Ю) = exJ1 tr;'J
0

2'1ГN{~ · (25) 

Действие на этих пOJUDC равио выражению 3 

~к11 (vJ = j;t }dЗх j (4, J{a_j2 =]dt fz~ (IФ= ~"R) 
~та. fl? -712 <1 

(26) 

"' . .... 

6 

-

J 

} 
# 

и приводит R следупцему решению уравнения: движения: дпя N(tJ с 
граmtЧНЪ~МИ условиями # (± ~) = n (i:) 

}/lf)={n+-n-Jf +j(o~+tl-). (27) 

ПOJie (24) ·, (27) явпяется действительн:нм масеичесRИМ решением неа
беле:вюс уравнений, .которое играет роль инстантона, интерполирупцего 

между кпассическими вацуумами с действием 

. Ф J)
2 (SWPI { PirRvj S~rl. (,;IТ,R) =-I RT = y;v т . 

Это действие iюнечно RSR в пространстве Минковокого, так и в nрост-
ранстве Евмида (при R "'Т-+ Ой ) • 

Наlдем энерГИI> В -вакуумЕJ. вычислением амп.литудн перехода в 
RВазикпассичесНом при6ли&ении /!3/ _ · ' 

00 . (} 
-~- 7 )7 Н' 1l 

е "'ct!t'm LJe exp{if3кA.(v/~R'<J. 
t/::-f:'t/0 • 

-iT=T~oo 

'dry сумму no гомотопичес.ким массам МJJIНO записать в виде спеRТ-

рального представпения 2 
оо ,_р Jl2. (} cr ·· . Rlii+8; -- (. . /,·m ~ exf {-t ( -ф т}.:у е ir- + . ., . (28) 

ноо i=O Pl 
используя разяичнне nредставления 67 - функции ЛRоби /I4/. Из 
формулы (28) видно, что ~tвазиклассичес.кое nри6ли&ение nриводит к 

целому энергетическому спеRТру z 
(.' (f'} =. ( i+тl+ ll) 
uв Т". g_ 

• 
Этот ze спектр вознимет из точного RВантования системы, описнвае-
r.юl действием (26) и удо:алетворsmцей у.равнению Шредингера 

go/s# =.J(, {:k,N]=i,. ilн= ;;, /-1,/tfr==BertJ~ -

если спеRТр имnульса :/{ оnределять из умовия· физической эквива
лентности точек N и N + 1_ 

1ft!ol+l) = e,:
8l/rt!V), . :/{1/r = (P!i/+8)2/r. (29) 

ТаRая эквивалентность имеет место из-за топологического вырождения 

ваJtУУМ8. (В формулах (29) возник 8 -nараметр, характерИзупций 

7 ' 
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представления груПШl гомото~ Z , который универсален для всех 
состояний е- номер зоны Брюллюэна). Собственные состояния опера
тора положения /11 также характеризуются: параметром В 

N/IV) = Z е t.nfl(N~on)/N+n') 
fl h = _...,.., о (30) 

Существование реальных интерполирующих классических полей (24) 
противОречит предположению о потенциальном барьере между топологи

ческими вакуумами, которое лежит в основе инетаитонного подхода. Вмес

то "барьера" имеется: "гора" с реальными путями вокруг нее. Их учет 

ведет к эффектам, которые не подавлены экспоненциальным фактором. Об

суждению этих эффектов посвящен следующий раздел. 

3. Квантование в терминах топологических пеооменннх; 

Построим производящий функционал фуНКЦИЙ Грина. · 
Из свойств fJ -состояний (30) следует, что · переменная: АФ 

содержит большое слагаемое 

.Л ф А ф "1 ф 

A--=a+V l < L 1 

ф а· _, 

~- "' 'ZГq,т ; ~т 1 
(3I) 

и классически -эквивалентные ПОЛЯ Сl/5ф и 7/17
), ( а.Ф и а Т) 

. ф • ~ 

'1/J ::: Vфr '1/J,' 
" q, л.т -1 
Qi = Vфт ai 'Z..I'фт (32) 

на t9 -состояниях отличаются: суперпозицией фазовых множителей. 
В приложении П получен лагранжиан в тер.шнах переменных 

(3I), (32). Если пренебречъ поверхностными членами, зависящими от 
"малых" полей (32), то окончательный результат будет иметь простой и 
наглядный вид 

f/2 Ф ( 3 <..Р Ф Ф1 ф ,irф ( Ф "/rФ\ /.}'-= F] + Jdx"'- (о,- , 'ilf (V /Q; ; 'Yi Vf О ЧJ ;, . 

2 
(33) 

. (0 
где .:tФ совпадает с лагранжианом ::r ( II) с точностью до заме-

т 1/fT -;;) Т а ,/,Т 
ны полей 
ПОЛЯ й ·Q 

а,. и и их_ производных ufai , 'f'+' на 
, </Jф и их ковариантные производныв flr {V~a,.t~ 

' 
в вакуумном поле 

1 ф ':J -
<;J (VФJ фФ 
f _ t.j =1fфтut' 7Jфт. 

Лаграюшан :/Ф сводится: К лагранжиану d<(T(II) с помощью з8.ме
НЫ пе ременных р2) • 

(34) 

Производящий функционал функций Грина в конечном объеме прост

ранства .2 для системы (33) Иl\(еет два существенных ОТЛИЧИI! от выра
жения: Фадцеева-Поnова (IO): 

8 

" 

'-!.. 

' 

."., 

1 

Первое связано с определением канонического импульса тополо-

гической голдстоуновекай переменной. Топологический импульс !К яв
ляется: сохрашmцейся: величиной, которая: характеризует физический 

вакуум. Минимальное значение этой величины равно 8 (см. раздел 
3). В теории (33) этот импульс приобретает слагаемое от взаимодейст
вия: вакуумного поля (34) с цветными токами 

ф 

J{-= :: = illф + J· (35) 

J = )dЗJ: 8 ;(Ф 8 V/ = P'iГfd~ ( x 0i:1x0 f 0 (О) , 
а v.ф а 11 R о . cr (36) 

· о f - .т TQ.I, ".alxo аь,ас: 7 dc = :Jl 'f' 'fc·T rp +с LVo tl i_ • 
•Q. 

где Jo есть временная: компонента полного цветного тока кварков 
и глюонов. В результате гамкльтониан теории {ф) (I4), в отличие от 
теории (Т)· (5) имеет дополнительное низкоэнергетическое взаимодей-

' ствие 

А Hll =- (:/{-})2= (В- .J)2 . 
рJФ 2JФ о (3?) 

Это взаимодействие СР-неинвариантно ( с параметром нарушения еР

симметрии - 8 ) перенормируемо и исчезает Б пределе бесконечного 
объема R~oo. ( В модели Швингера аналогичное 'низкоэнергетическое 

' . 
взаимодействие в пределе бесконечного объема совпадает с гамильтони-

аном КоуЛмена /В • I5/) • 
Д7Iя беецветнш функций Грина, типа корреляторов электромаг

нитных токов 

. ; м ) J' j.(~-1 ~ /Jt (J.' ' j.l ~/а' 
• -71. ~ /,. ф :}tf."Jrf/J "/,т 9А Т 

dt' (J:} = 'Р (~ Ift rp (.r) =- ~ (xJ!f ф (.х) 
. !М 

(где . ff -скаляр относительно цветной груПШl) квантование теории 
(33) - (3?) не вызывает трудностей. В этом .случае пoCJie замены пере-

мвиных ~32) получим производящий функционал (IO), Б котором J!IU'P8-R-
жиaн L заменен на лагранu:ан 

Lв =[/+АНе, Se"'"}dtLe (38) 

tg{Oeзц,дelll.} = fi~-'fiф~ ;р;у (V;!O'ffo ({1o(~efqPrq1 t;2ex1{/S9 +OeЗif,- VmrNj 
ВЫражение (38) в nредме R. -~.,.,совnадает с выражением (IO). 
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~ отличие вознимет при ВЫЧИСJiении функций Грина цветных 
ПОJiей. Рассмотрим Д11Я ИЛJII)СТрации асимптотическую фуШЩIП) Грина 

кварков f9 ~о) • Д/Iя простоты ПОJIОПМ 8=0,]=- О • Производящий функ
. ционм для функциl Грина кварков выраzается через 

~ 

z(:/?·i) = <o/Te.r;;/-i}dfl!j!o) 
/) 8:0 . ·-~ е~о (39) 

/1 = f~2+ jd~{~фrl;_(V"JzfrФ+?_ фФ + JjФ'l }, 

где вацуумное ПOJie vн определено фоJ*Улой (24) И явно зависит от 
переменной N : [il,NI=i. • Т- упорядочивание в (39) по 
феfЮIОННЬIМ полям ведет к выражению . . 

7/е Ре И> 

l(e·oJ r1.1.J = (о/Т ea:p{-ljd~~
1

+ }t!~. /!vo {,Ja; ~.Jв {кг'fJ?н (v, v.y;~=o 
-lit! -7i'e -'l'e . 

({н(~ z.) =-l!'(xjt((3'.g7 (:х, .).~) 1 ~ 11 (~ У.)= 7/('r'/N(vJz О; У")). 

~есь (:f {xt:, -~) - "свободная" фующия Грина. 
В- функция Грина для кварков 

11 дlн=v ('l.f) 
u_{X-!f)=._ / 
о-о r r к1rtJ 8tztv,J 2 =z=o 

вычисяяется точно с помощью пОJiного набора собственных состояний 

гамильтониана 

:ff.'2 
Н =21ф' J(ft). = 2w(/f) 

8=0 8=0 

~·о { x,rJ=Git-rJ (о/ e-il.(}+x.) 1F. (XIilrx.J) e-<!l..lY. ·x.)Vo(I/Jirt.Pe-;fМ[~ r.to) 
оо ... . . . • ; (Rтf)~к.-'1.) 

= G(r-'f~!; <0/7J;,(:r./N)If)( 11 2Го( У/ !1}/о> е I· . 
(49) 

где 

./ i2rftl ""' оо ."P1!N 
{0/lr(Xfлl)/t) -=jdtJe [_ ?Га(Хt!lм)= }dtle ?fЙлl). 

n•-.."0 . _ оо 

" ПоСJiеднее вырааение пропорционмьно d - фун.кции 

10 

;jlf 

j,i 
r 

tf(j- f} =Rд'(r-!R), r=/~/, f-=O,I,P, .. . 

Поскольну мы работаем в конечном объеме (в хлассе функций,исчеваю-

щих при r ~ R ), то в сумме (40) остается JIИПIЬ одно CJiaraeмoe 
"vidli'J , которое соответствует суперпозиции фазовых факторов 'IJ;,(l/n)1 

отвечапцих всем выроценным состояниям хласс:ического вакуума 

00 

<.ofzгt;tNJ/t) = 2_ 75о(i/п) =R8(1'), (4I) 
h =-СО 

в результате для В -фушщии rрина получим вырааение: 

· Gв=о {~t· Ytl = R28(tit)8 (t9t)B(xt -'f) , 
(42) .. которое JIМеет допОJIНИТельВЬiе фa.it'l'Opы. Эт• факторы не исчезают в. 

пределе R~oa и ответстве:IШЬI за конфайнмент цвета. Пропаrатор (42) 
в импульсном предстаВJJ:ении равен нулю. 

Обобщение втп: результатов на цветные групmr SU(N) связа-
но с LfИН11М8JГЬВЬ1М моаением группы SU(2) в .ЗU(N) , т.е. таким, 
когда фундаментальвое представJiе!Пiе SUCN) о,стается веприводимым 
представJIJНИеМ относительно преобразо:ваний подrрj'ППЬI 13UC2). В 
частности, три генератора .Jl ( ii. • I,2,3) в фундаментальном пред-
ставлении SU{!J) МОа!IО выбрать так, чтобы они СОВП8Д8JIИ с тремя: 
матр:кцами представJiения &/ (2) той ае равме рн0сти N "2f! 1 • Д7Iя 

SL/(.3) это бу11:.fт матриiЩ .ir=) 3 
, ;т= ) 5 , )

3 =.Р. 

4. Q6сУ!децие результатов 

Исходным д.11Я настоящей работы ЯВJIЯ~тся 8фlleR'l' топОJiоrичес

кого выроадения поперечного везбелевого вацуума в пространстве конеч

ного объема. (НапоМШDоl, что в "инстантоввом" подходе топОJiоrич:еспе 

свойства неабмевых пОJiей определяются исМючитмьво предпОJiоаением 

о конечности: еВКJЩЦо:sа действия, хотя пространс'l'ВО - время така:е 

оrраничиваются при ВЬI'ПIОJiевп фlзических ВеJtИЧJШ- типа энергии В -
вакуума) . . 

длЯ конечного времённого интер:вма (lt/ ~ ~) мы нашп хлаоои
чеспе действите.пьные ПОJIЯ о · венулевым индексом Понтрягина, описнваю

щие интерпОЛЯЦIIЮ мu,цу :aнpo:a:дeНIODolll вакууками. дейо'l'ВИе ДJIЯ таКIIХ 

ПОJiей остается КОН8ЧНЬIМ В Преде.пе /(-.,Т~ о<7 : ,а &верrия fЭ ~вахуума 
исчезает 88 "' D(Ytz} •• 

О»орму.пре:аава uавто:вая тео~ возмущений с топОJiоrич:есп 

выроадеНJUDI ва.к,ууъюм, КО'l'Орую мн в дальнейmек будем называть КХА (т) • 

- ll 

1\ 

J,t"~~ 
~! 

J~ 

~ 

, 



Показано, что бесцветный сектор nроизводящего функдионала д,1Ш функ

ций Грина КХД а) , в пределе бесконечного объема совnадает с функ

циональным интегралом Фаддеева-Попова. 

В цветном секторе кхд (TJ асl!tМПтотические состолнил кварков и 

глюонов содержат суперnозицию бесконечного числа калибровочных факто

ров (4!), интерференцая которых nриводит к исчезновенИю цветных функ
ций Грина д,1Ш nространства JII06oгo объема, в том числе бесконечного. 

Этот чисто квантовый эqфект ьюжно интерпретировать как "конфайнмент" 
цвета. 

Для конечного объема nространства КХД (Т) от;шчается от КХД взаи

ьюдействием (3?), которое нарушает киралькую U({) сm.v.!етрию и СР-не
инвариантно: 

0
( ft Q5 la = / il>a =2;; {Е: -;/-}d~ (x;;·JJ. 

· (Здесь ()5 - аксиальНЬlй U(l) за.(ЩЦ, В - nараметр СР-наруше-
ния, ds = k ) . По-видиьюму, имеет смысл его учитывать в моде;ш 
КХД - мешков, где оно ведет к осцалллторноnодобному потенциалу мeж

JIS кварками и' динамическими массами кварков {l/.5) и глюонов (а..чJ 
исчезающих в nределе больших импульсов. 

В заключение авторы хотели бы поблагодарить Б.М. Барбаmова, 

А.В. Ефремова, Г.А. Зиновьева, М.М. мусаханова , В.Б.Приезжева, 
Я.А.Смородинского за ПАодотворНЬ!е дискуссии. Один из авторов (В. П.) 

благодарен С.П;Новикову за обсуждение топологических асnектов ивабе

левой теории. 

Приложение I 

Восnроизведем результаты работы /IO/c помощью рецеnта Фаддеева
Попова ( Ф-П) , исnользуя тот факт, что ~е о рия ( 5) классически экви

валентна теории в калибровке 

~(AJ8o Ai =0. (П. I) 

Согласно методS Ф-П,nроизводящий функционал д,1Ш фуНкций Грина в ка
JШбровке (П. I) имеет. вид 

. ..,. ) i&l- (иm0<1] 
l (uemov) =j П ~AftJФ'JJФд(A){3(Г/t(IJдoAi е }, 

. 
(П.2) 

где ве;шчина А (AJ оnределяется соотношением r и "'ч л ') J ~ t1jdщx;8(r;JA7JB" A!) =i, Ai = и(А, +ui и-. 

12 

Используя трасформационные свойства 

do .{ "= u [Ос.{ + f1;. (А( (Во и.-1) и] и J: 
~ (A"J/i~-l/ =[r;JA)a).,. + ~2(8"u:-tu)]u-' 

дия детерминанта Ф - П,пОJIУЧИЫ :выражение 

А о:. {'/Jef V/). 
Иlrrегрируя в функциональном интеграле (П.-2) по А0 о.кончате.льно по-
~ результат рабо~ /IO/ ' 

-t: .. - ~· Q ! ( z (Т)=Ji>Ai 1lФt;t/J(tЬf ~~ :?d(q(A)8.AJ ехр( i.Jd4x:;ti(,~)+ut:mcн), 

(В работе /IO/ представлена та.ае и другая форма фушщиоваJIЬного 
иитегра71а, удо6нм .цпя применения методов теории возмущений) • 

Прможение П 

ОПреде.лим .пагранжиан (З) на решениях (IЗ) 

. .. . L =jd)t:t, . ~=-j Ff1 +I"Jft(~+Af)ф/J,=o.(A)+Ф+v·2(AJ/~п.з> 
в терминах физических переменных: (I4). РасСIЮтрвм вначале попереq-. 

· иые переменные (5), (!5) 
. А 1 '\ j} -/ 1 а -r - ?Т":" а"' а · = ~ (А · i- L. J v;o с •а - "'О" о 

l ... ' • о · ""' ""' J п :rJ пТ .. !т .. v; ~lr ф.,. = Ui ф "lh-1 v:(O = v 
У' ~'f', Оо о. l • 

.lагранzиан (П.З) в этих nеремеННЬDС принимает вц 

~~j{r1oaT- VtтФ~2 ri ;jlttif/+-J J~т ~-,_[: +j/f{+[ij~т+fv,~J{r{?J~"'Л.<п.4) 
. Jier.КO проверить, что лагранпаи (П. 4) .покапьно заJШСИТ от поля Ф 

dL/tфт=o · в ему условий поперечиости V/3ca[=O , rJ{iФ=o·: ·. 
Последнее CJ!araewe в (Ц.4) (в .квадратншс скобках) ЯВJЦrеТся полной · 

произвОдной_, с точностью до .которой имеет место равенствО · 

( V.·тФ} г; т..!_ ~r.т = _ . тфт -
' . j vт'd Jc . (П.5) 
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Перейдем к физическим переменным 

А Ф = V: (Q:f-8jv;" -.f · j Осz.v;т=~тФ7 
i фТ ' • фТ ф _ ф 
Ф ; Ф _ . -1_ -1 Vi (А '= 17< . 7./J = zfфт ?./f , V:, = VфтВо Vфт- -UфтФ?Jфт (П.б) 

Лаrран:аиан (П.4~в ~ерминах (П.6) принимает тот же самый вид, что и 
лаrран:аиан ~ (П. 4) с точностью до CJiaraeмoro (П. 5). 

Ф , Ф1 2 2 ; 1 ,Ф/ · Ф .• f:Ф 8 _,;, .ФА ·•11+ 
ii = i[fooAi;. -13 (А 'J)-+ 2 Jo ГlzJo + t ер 6( l 'P-Ji 11i ~- J c Y:~ . 

ф 

Здесь поле А t' удоВJiетворяет уСJiовию 

ф 

а Vo - уравнению 
V. Фа А~ =о 

L с t ' 

ф2 ф 
V Vo · "'О· 

(П. ?) ф 

Разделим поле А i на малую и большую перемешше 
ф ф v· ~ ~~ . о -{ 

А • :: Q ' + • v = v:;фТ : V:r 
L t L J l ' ~ • 

Представим "э.лектрическое" ' поле 
::) ф Q ф · 1 vф 
и0 А . =иса, -rOc i 

L 

в виде суммы ковариантных провзводных: 

;) Лф ф 

uoAi -=[V"(v)O; + ~-Фv.,J, (ГJФ: (l(AФJ) . 

(Мы добавили 11 Bl:lЧJIИ эдесь CJiaraeМ!le [ V. , Q /~) И УЧЛИ ОПре-
Ф ~ . 

деление ко вариантной производной \70 (V) О; = ОсД· + [V.. 0,-J . , а тa!Oite 
тот факт, что чисто калибровочное поле ~t- = 1J.,r 81' 1ГФт1 удоВJiет
воряет уравнению fo; = 0 М. 8с ~Ф= V:· (V~Vo~') • При ВНЧИСJiешi:и Мll будем 
учитывать :и то, что · . ,, 

j А л / 1\ Л !/"' ф 
· - d~.x fr(V,· (VФJV/)2 =fd'J: fr(V;tAJФ)=-:;d·~· ft(t3Jфd,Ф)= 2181 t 

+ поверх. члеНЬI. 

' Ф В реэуJIЬтате с точностью до поверхностных членов, зависящих от Ф4if 
ф ., ,,, 

и Q i , Мll получим лаrран:аиан в терминах полей Qi , '+" и 

VФ -1 /dз (· Ф11)'2 iJz Ф L=Lф+!JLN, tJLN=2J(.X v v. =2] (П.8) 

. j · Ф 2 - Ф · Ю • Ф / . ,. ' .Ф Ф 
LФ =}d~;/ф, ~ф =-;z;{Ff.,(OФj) + 7/; r~ 'Vj(VФJl/f +J·rtd;)-Jt о( (П.9) 
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ф . "~ QI ~ ф ф ф7. 
Ff.~ (аФJ-= vr(VJa"- ГlvoiJcr +lorч,o~ , 

.'{ tJ А 

(r!f {V)O = и/'0 + fvt, а]). 
(П.IО) 

Поля V Ф и . 
В11ЯМ : 

' ф 

а · 1 удоВJiетворяют ОJiедуDЦИЫ допОJШИТельннм yOJio-

IJ. ( аФ+ VФ ' V, ( VФ' о~= о 
L .J О ) ' / (П. II) 

[ Гii(VФ+ аФJ]р l/оФ= О, .ff/) {VJ =0. (П.I2 ) 

Вырааения (П . 8) - (П. I2 ) пОJIНостью определяют систему в теJ*ИНах 
· /.о Ф ",r Ф физических переменша 1 f , йi. , 't' . • 

\ 
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Рунопись постушша :в издатеJIЬСIШI отдu 
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В Объединенном институте ядерных исследований , начал 
выходить сборник "f<pam кue сообщен ия ОИЯИ ". В нем 
будут помещаться статьи, содержащие оригинальные научные, 
научно-технические, методические и прикладные результаты, 

требуюЩие срочной публикации. Будучи частью 11 Сообщений 
ОИЯИ'', статьи, вошедшие в сборник, имеют, как и другие 
из·дания ОИЯИ, статус официальных публикаций . 

Сборник 11Краткие сообщения ОИЯИ 11 будет выходить 
регулярно. 

The Joint Institчte for Nuclear Research begins puЫi/
shing а ёollection of papers entitled JINR Rapid Communi- ./ 
cations which is а section of the JINR Communications 
and is intended for the accel erated puЫication of impor
tant resulti оп the following subjects: 

Physics of elementary particles and atomic nuclei . 
Theoretical physics. 
Experimental techniques and methods. 
Accelerators. 
Cryogenics . 
Computing mathematics and methods. 
Solid state physics. Liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 

Being а part of the JINR Communications, the articles 
of new collection like all other puЫications of 
the Joint Institute for Nuclear Research have the status 
of official puЫications. 

JI NR Rapid Communications will Ье issued regularly. 

Первушин в.н., Азимов Р.И. Р2-84-649 
о тоnопоrическом к~енте цвета ' . 

Обс'У8'дается ~ cUOII'l'IЦUIOГO тстопоrическоrо вьrро:аrдеННJI 
вакуума ~ .каn.аб~ попей, · нцоДJIIЦИХса в ,пространс.тве 
конечного о~~ ~аана квантовал теорна неабепевых: 

по~ей ~ .. · r.аким. •. > • • .. -.· .• ••.• ~· 110Jс:аз8но, что бесцаеТНЪIЙ сектор 
пронsа~rо ~~а . фувцнй ГpJDia дм теории в nределе 

б~~Je~ro ~)~~•••т с ~цвонаm.IIЫМ ннтеrрапом 
Фaмe4aa-lloltaila, •. /f. ~· Грнна цвeтlllriX поnей исчезают вслед
ствие квантОво~ ·м•рфf!реициониоrо эффекта , типа эффекта 
Бома-Аароиоаа • .ltmt· JC,O.Jчaoro объема · в теории возникают допоп
ннтепьные низкоэвер~ТII'Ческие азаимодействиа , которые нарушают 
кнрапьную U(t) -cИNМe'l'PJPt и СР-симметрНIО . 

Работа выполнена в Лаборатории тео~тической физики ОИЯИ, 

llрепрввт Обt.еднвеввоrо DC'I'II'IТI'8 .,..PIIIIX вccneдo~~uldt. Дубна 198/t 

Перевод Г.Г.Сандуковской 

Pervushin V.N., Azimov R.I. Р2-84-649 

On Topological Color Confinement 

The non-AЬelian fields are considered in а finite-volume 
space \х \ ~ R. Тhе paper is based on the fact that the Laplace 
equation for the gauge phase а~ Л8 (х) - о . (unlike the electrody
namics) has the nontrivial solutions л• (a) . 2nnx 8 /Rg, n = ± ( О, 
1,.2,.) vith the boundary condition on the SU(2) group element 
exp(gЛ8(R) r 8/2i) • ± 1. Тhе solution is characterized Ьу the 
topological index (n). The color particle state amplitude in this: 
vacuum is equal to zero due to theinterference of the infinite 
numЬer of the vacuum phase factor. .Тhе perturbation theory for 
the non-Abelian fields vith the topological vacuum degeneratiod 
(QCD(~ or't QCD) is discussed. For the finite volume QCD(~ 
di ffers froш QCD Ьу the additional lov-energy interaction,that 
leads to U(1) -chiral and CP-syпmetries breaking and to the 
oscillator-like potential betveen quarks. In the i nfinite
volume limit the gauge invariant sector of QCD(t) coincides 
vith the usual QCD. 

Prepriat of the Joint Iutitute for luclear aeaearch. Dubna 198ft 


