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Введение 

В настоящее время считается общепринятым, 

гуляриости глюонного nролагатора 

)-

что инфраRрасные син-

15 (к· 2) = f /(k 2)
2 

(!) 
приводят к конфайлменту кварков в квантовой хромединамике (КХД). Это­

му вопросу посвящено такое множество работ, что переЧИСЛЯf'Ь их всех 

просто невозможно. 

В изучаемой про6леме можно выделить три основные ступени: 

<~·;" I) доказательство того , что ожидаемо.е инфракрасное поведение про-

лагатора ГJIJIOнa (! . !) действительно следуе~ из уравнений КХД; 
2) доказательство того, что сингулярность (I.I) действительно ве­

дет к конфайнменту кварков; 

3) форму;шровка механизма возникновения стабмьных: а.цронных: со­
стояний из кварков, удовлетворяющих условию конфайнмента. 

Коротко остановимся на успехах, достигнутих в р~шении каждой из 

этих про6лем . 
_ ~еРвре. Несмотря на многочисленные усклия ( см . , наприr.;ер, работы 

/I ь;, удалось JIИШЪ показать, что искомая инфракрасная особенность ( I ) 
при разного рода предп~ожениях не противоречит уравнениям Швингера­

Дайсона (ЩД) в кхд. Следует особо подчеркнуть , что уравнения ЩД не­

посредственно связаны с теорией возмущений, т.е. суммируют определен­

ные классы диаграмм и поэтому никаким образом не учитъrвают принrщrе -
ально неnертур6ативные яв.ления в кхд, такие, как инетаитсны (см. б/) 
или дальне~е nредnоложения о существовании кваркового и глюонного 

конденсатов 71. Поэтому статус инфракрасной особенности (I.I) нас­
тольiо неустойчив, что появилось достаточно обоснованное сомнение 

/В • 9 в правкльности такого поведения (!. I) и, как ~едствие, предnоло­
жение о неполном конфайнменте , т . е . о возмоJJtНости наблюдения кварков. 

Второе . Здесь наиболее существенным является отсутствие точного 

определения: что· такое кварковьtй конфайнмент. Имеется два наиболее 

расnространеННЬIХ определения . О~о ·из них под конфайлментом понимает 

убьtВанИе ВИЛЬСОНОВОКОЙ петли / !0,!!/: • 

< Sp /Т f?/xf / zJ ~с!~ A;J:rJ})--./ ~ -CYJnsi:<z> 
где S- площадь, охватьtВаемая петлей L . С этим определением непосред­
ственно связан потеНIUIWIЬНЬIЙ подход, в котором mд конфайлментом пони­

мается положение, когда пропагатор ГJIIЮнного поля определяет ~ейно 

рас'l'УЩИI пoтeнlUIWI мещ кварком и антикварком ( см., например, 12/). 
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При этом следует особо подчеркнуть, что в этом опреде:Iении ничего не " 

i 1' 
·т 

' :, : ,:r. 'j'Тl 
~ L ::;_ . '.::~ .i;~'l.I'.;.J~ ~ 
1 ~ '" ' J: ·'* "( ·т·-~....~ .~.. f. 



. 

говорится о конфайнменте отДельного .квар.ка. Считается, что nоведение 
глюонного пролагатора (I) обесnечивает ВШiолнение .кваркового кон­

файнмента в сформулкрованном вшпе смысле. 

Другое оnределение коифа.йнмента связано с nоведением в6лизи мас­

совой nоверхности фунiЩИИ Грина .квар.ка, возниюпей в р_езулътате взаимо­

действия с глюонннм nолем. Под конфайнментом nонимается исчезновение 

nростого nолюса у ФУН.!ЩИИ ~на .квар.ка в точке р2 =т~ • где mf -
-масса кварка.В литературе имеются утверждения о том,что функция Грина 
.квар.ка может быть целой 1 LЗ,I4/ ,но может быть и не цело:й,однако полюс 
nервого nорядка в точке р ~ = т исчезает /I5,Iб/. В этих работах 
та.юке имее,тся ряд nредnоложений t и даже неточисетей математического 
характера), на которых основывается окончательный результат. Отличие 

этого определения от nредыдущего прежде всего в том, что формулирует-

ся конфайнмент одного изолированного кварка. 

Третье. Наиболее легко эта nроблема решается в потенциальном 

nодходе. Действительно. ГЛЮОННЬIЙ nроnагатор создает nотенциальную 

яму, и тем самым задача сводится к стандартной nроблеме отыскания 

энергетич~ских уровней в этой яме. При этом теряется релятивистски 

ковариантиое оnисание кварковой системы. Что касается второго оnреде­

ления коифайнмента, то в литературе nо.ка не бWio оnисания механизма 

возникновения связанных: адронных состояний, возникаnцих из .кварков, 

удовлетворяющих этому оnределению. 

В настоюцей работе, во-nервЬIХ, nокажем, что если мы будем исхо­

дить из nредnоложения:, что синrулярностъ глюонного nропаrатора дается 

(I ),то тогда сформулиро:ваюше два оnределения коифаihiмента nротиво­

речивы. !Аы делаем вывод о том, что если исходить из требования конфайн­

мента изолированного кварка , то,nо всей видимости,nредnоложение об 

инфракрасной асимптотике (I) не является верным. 
Во-вторЬIХ, еали nредnоложить, что nролагатор глюона на больших 

расстояниях в Х - nространстве ведет себя .как 

D(x 2
) == А + ; -r O(cf,;z), сз> 

где А и В - некото.Рне константы, то в теории осуществляется 
конфа.йнмент в смысле второго определения и возникают стабилъНЬiе свя.,. 

заннuе адроННЬiе состояния. 

Физически картина выглядит следУDЦИМ образом. Взаимодействие с 

ГЛЮОННЬIМ nолем nриводит к конфайнменту изолированного кварка . ЭТо f' 
означает, что если .кварк как.....пибо возникнет в какой--11Шбо точке Х E/R, 
то он тут -же как бц растворится в вакууме. Однако, если возникнут 

кварк и анти.кварк, то между ними возникают такие силы отталкивания 

(не притяжения! ) , которые полностью компенсируют qилы конфа.йнмента, 
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и такая система начинает существовать в виде стабильного адрона. 

I . Постановка задачи 

Пусть взаимодействие фермионного кваркового Cf (х) и вектор­
ного - глюонного А " ( :х') полей описывается лагранжианом 

/" 

"; (:х) = iJ & ("-')};.. ~ ~fxJ) А/"4 (х) (I.I) 

Здесь f a -МЭ:триЦI:L оснQвного nредставления групПЪ! .S {) (/V), нормиро-
ванные условием Sp tt\ tf =.f-~t , V: -матриЦI:L Дцрака, которые выби-

+ , Or S . ~ r 
раютоя эрмитовыми Jt. = tr . так что ' р r. {v = 7 cj.пl • 

Все рассr.ютрение в данной работе будем 1проводитъ в евклидсвой 
метрике. Полная функция Грина кварка, как известно (см. ,наnример, /I?/) за-

' 
писывается 

G'(x·-(1) = J _/dfJA ~[А] C(x~!f/A)J 
(I.2) 

С= fc1f5A ~ [А] . 
Поясним обозначения. а 

Мера d бА глюонного поля А!' (х) включаете:~ в себя., вообще го-
воря:, полное взаимоде~ствие калиброво~ п~ей At" (х), согласно 
т~ории полей Янrа-Мwщса (см., например, IB ) • Нас - же будет интересо­
вать только инфракрасная асимптотика функций Грина, nоэтому будем 
считать, что мера d о А такова, что 

q Р r 
/ dбА Ar (~')А.;(;)= oaf Jf~~ (x -J )) (I.З) 

JifJA &xf {z'jclx ~Q(r:) А; (x~J -

- ед:f{- J Jfclxd; J{xJJfv(xd)J;fJ)}) 

где ~f ~"'"{х) 
птотике. • 

В данной работе мы не будем касаться существенного для КХД вопро-
са о калибровочнЬIХ преобразованиях функций Грина и т.д. Поэтому выбе-

- пропаrатор глюонного nоля в инфракрасной асим-

3 

~. 

f 



рем nропагатор глюонного поля в лоренцевой RаЛИбровке: 

С} J}v (х) = О. (I . 4) 

В этом случае пронагатор ]).."";(~) Ьюжно представить в форме 
1 ,х2 

з 

JJ,.J:x) = ~' lJ(x')- 1. ;~ ('x2/jdш/!J{u). (I. Бl 
Явннй вид nропагатора глюонного поля будет обсуждаться в следущем 

разделе. 0 - J 
Далее, .... J

0 
f А в (I . 2) -так называемый фермионный детерми-

нант, описываnций взаимодействие глюонного поля через кварковы:е пет­

ли: 

~~ [А}= bl [!f -т -r (J Jl. ( Atct{~) ]. СI.б) 
считается, что из-за наличия массы у кварка в инфракрасную асими­
тотику этот детерминант не дает основного вклада. Поэтому можно 

ПОЛОЖИТЪ sc [А 7= 1. 
"' С( :х·1 С/ f А · ) - фУнкция Грина кварка во внешнем поле 

А (:х.' ) , она удовлетворяет уравнению 
t' 

(t'f -т -i- ·(j (, fr А;(х~ C'(x}!f/A)= -S(xd /cr.?) 

Таким об~зом, мы считаем, что инфракрасное поведение функцди 
Грина кварка G"(x) , т. е . поведение при х-+ о0 , оnреде-
ляется интегралом 

G(x:JJ=/clfJA Cfx_~j/A), (I.8) 

где , мера d б""А связана только с инфракрасНW4 поведением nропага-
тора глюонного поля (I.5 ). 

В данной работе нас будет интересовать nроблема конфайнмента, 

т.е. удержания кварка. Под полным конфайнментом мы будем понимать 

отсутствие каких~бо особенностей по импульсу )? у функции Гри-

на 

G{p ) = jclxe 'fx С(х) (I. 9) 

в коМПJiексной р - моекости ~ Другими словами, мы будем считать, 

что в теории имеет место конфайнмеит , если полная фующия Грина КВЗ.I(" 
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ка G(p) является целой аналитической функцией в I<oМIIJieкcнoй 
р - 111IОСЖ>СТИ. 

Следует заметить , что сформулированное условие жонфайнмента 

является достаточным. Весьма возможно, что для осуществления конфайн­

мента в полной теории потребуется выполнение не столь сильного усло­

вия. Однако этот вопрос в настоящее времЯ является открытым. 

Таким образом, для того, чтобы ~ рассматривае~ой нами теории 

осуществлялся конфайнмент кварка, достаточно, чтобы интеграл в ( I. 9) 
сходился nри любых комплексных р = /1.-r t'Cj. Это требование обеспечи­
вается быстрым убыванием функциц &Jp(") в (I.9) при больших .Х , 
а такое убывание определяется поведением пропагатора глюонного по-

. ля 4v ( :х) в инфракрасном предме, т. е. при .х-~ ·::>е 
Кроме функцди Грина кварка (;'(;х:) , будет рассмотрена квар-

, 
ковал петля 

П(x-!f) =flбA Sf!'Pp5/f /A)Г'P(J,x/A/ cr.ro> 

где Г' - векоторая r -матрица, описы:ващая вершину. Нас будет 
интересовать возможность образования связанного состояния в систе­

ме кварк-антикварк. С точки зрения аналитических свойств в импульс­

ном пространстве, это означает, что у функции 

ff ( f) = f!x е ухх· !Т(:х) (I.II) 

2 . 2 
должен появиться простой полюс в некоторой точке f = 11 , где 
/'1 -масса связанного состояния. 

2. Пропагатор глюонноrо п~ в инФракрасной асимnтотике 

Будем изучать теорию, в кdторой пропагатор векторного глюонного 

поля имеет инфракрасную особенность следующего вида : • 
,.-...J • 2 

4,~ (p}=-p/~j2! ~v - /}.fv(f-dp~~ - . (2. ~ ) 
LP J f ( 2 г 2 2 2 

Здесь и ниже вы:брана евклидова метрика р =-fJ., t-fz ~ fз +-fi } . 
Параметр !\ , имеПЦИЙ размерность массы1 должен возникнуть nри 
решении уравнений квантовой хромодинамики. 

Следует заметить, что знак f = :r f перед пропагатором глхr­
она не является точно установленным. Ниже будут обсуждены следствия, 

к которым приводит выбор того или иного знака. 
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Пропаrатор глюонного ПOJI.Ii выбере-м в лоренцевой RаЛИбровке, т.е. 

положим с/р = 0 в (2. I). . 
Как говорилось выше, такое поведение (2. I), как считаетс./I-~ 

возникает у глюонного пропагатора в инфракрасной асимптотике в резуль­

тате взаимодейств*.я , описываеwго квантовой хромединамикой • 
Функция (2. I) имеет неинтегрируе~ особенность при р =О. 

Поэтому наша первая задача состоит в том, чтобы математически опре-

делить эту особенность. 

Выпишем формальные соотношения 

~~--;-; iк:r: ;г, 
/' х ;Х' .е =- {к)2 

( .У 17 z iк~' 1' .z 
J ,{-х: т х· (' = - _!-_:!!_ • 

(KZ)Z • 

(2.2 ~ 

Применив формально обратное преобразование Фурье, получим 

,_., J -4 -!J 

_f 1__!!3._ -/1( ~ 1 -- . 
(2;;i {il~2 r.? = - JJ/ jx·/, (2 . 3) 

f 
~~ d к -/к.r ( 1} 2 
{2тr)'-r (кz_j2 е . = - 16';;т 2 e:n. Х' . 

Из соотношений '(2.2-3) легко вывести следуnцее формальное равенство; 
С><" 

jdrx~ f?n(~ 2+х'/= 2х jxf. 
- <=>-) • 

(2. 4) 

Фурье- образ пропагатора (2.I) с помощью соотношений (2. 2- 3) 
запишется 

]) (~') = f !!д J5 lo)e -rx 
t'v J (2н)'t /...J(fj 

• 2. -

.з11 ; · r tп .г г 'l (gл;z ~v :х - 3 .-Xf. .2''.;] 
::r 2. • 

(2.5) 

Лоно, что все выписанные интегралы (2.2-5) я:вляются расходящи­
мися, и полученные соотношения строгого математического смысла не 

имеют. Поэтому задача прежде всего состоит в том, чтобы придать ма­

тематический смысл формулам (2.2-5). 
Обратим внимание на следу:пцее. В (2.3) интегралы явно расходят­

ся, и в самих nодынтегральных выражениях размерность nространства 
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d = 4 является единственным естественнiШ nараметром , изменением 
которого можно добиться сходm.юсти интегралов . Однако в рамках раз­

мерноетной регуля~изацаи соотношения (2.2- 4) не выполняются. 
Обратимся теnерь к формулам (2 .2 ) , в них интегралы можно рас­

сматривать как несобствеННЪiе в естественном nонимании , наnример, 
(' 4 2 ,. ....... ~ /} f _. _., ·-c.J .:;t' - t к .х: g 

a'm с/х /x j r? = - _Е_ 
с.- () (i?z)2 ' 

!}. f r /J 2 -Sx · z- /~r.x. 
СИ11 ; c.l х t/??X' (? =-
S~ G 

/ 6);-2 

(х)2 

Тем не менее, эта естественная регуляризация также не являет.Ся удов­

летворительной, nоскольну в е е рамках соотношение (2.4) не выполняет-
ся, так как nри 5 .._ О 

2 

Jd:x~ &z (~2 -т- Х 2) е- ~;Х~ = 
- """ 

1~ 1 {f ( &z ;
2

-rlf({ )) + 27i)x f -1- O(J) . 

Таким образом, наша задача состоит в том, чтобы найти регуляри­

зационную nроцедуру, таную, чтобы соотношения (2.2-5) были оnределе­
ны как nредельные равенства nри снятии регуляризацаи. 

Введем функцию // z 
7 -!Z ц 

Е(и) =L Ane 

где числа А n. 
n=f 

удовлетворяют условиям 

L; 

L. А. =! n J 

'f 11 =f ~ 

L ._&.=Е_ An /h~ = L 
n=f n. f . n 

h = h =:( 

An 
7 

~ 

·=О. 

При ·V~a0 функция c-(u) убывает как гауссова эксnонента 

Е(и)= O(e-j 

(2.6) 

(2.7) 

С помощью функцаи Е регуляризоБаННЪiе функцаи определим еле-
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дукщим образом: 

tn :х 2 ~ щ IJп ;;(' 2 
= ~ х 2 !: (сгх j. .. r;E с:>.:. 

;х.~; ~ ~r !х/ =2;}'~ ~ft,(x/-rx~ с2.8) 
!' ., - 2 1 2 J- 2 f } у -/ 1(' Х' /} 
(k J ___,.. щrl 1< 1 = - .- .-z cl хе Ш ()nX 2 

~ ~л . if[ ~ 

(k- 2J-2 ~ / ;:' Z)- 2_ ~~J -'> z 'к(х~ ~-~ 
~ f( 11 J ·- - - п :JС[> Щ Х; · 

fJI . ~,J ; 

здесь г> О - параметр реrуляризащш . Все Шiтегралы в (2.8) аб­
солютно сходятся при r > о . 

Нетрудно проверить, что регуляризованнне функцди (2.8) в пре-
деле S- О удовлетворяют соотношениям (2.2-5). . 

Используя введенную р~Jгуляризацию , пропагатор глюоШIОГО поля 

в регуляризованной форме запиш~тся: 

( 
[ 

])!" J ."t ) ----;;. 'i .; (х.') = 
2 

= n 31\_, [ f rh:x:-г- 2 xc=.x-"Jc-/J'xг J (2.9) 
{ (t.т.) '- fvl 3 Х2 . ( ( /) 

,......., N д (, /;х с> 
Dt,' (р) ·7J}v(f) = ;clx Р IJv {х). 

При этом при р ·~ О 

(), ,-.., [ ,...... г 

Cim D (р)- .JJ 1р). - n 11 fS .!Ы::_ 7 
д-+ 0 t v - t J (/- - - ( {f2/ t -'- pzj . 

Заметим , что при J > О регуляризованный пропагатор 
является целой аналитической функцией в f- ПЛоскости. Таким 
образом, при ~>О пропагатор J/'" (f) не имеет mrфракрас-
ной особенности при f> 2 = О , но эfа особенность восстанавливает-
ся в пре,деле с'~ О • 

Согласно мето'ам квантовой теории поля с нелокальннм взаимо­
действием (см . /I9 ), существует таi<Ое квантованное поле ~Q'{Jr) 
определеШiое на пространстве Фока с индефинитной метрикой, ~то 

• 

8 

, 

(\~ fд )\ .\ д . 
<oj Ar (Jc )A " (0)/o/=c![ff 1 -;(:x.;-(f) , 

(о \ =р f t f dx Jt"(.-.:) д·S'(х Jj J о) = . / г 

1Vrp [- i [{Jxd(j ·~" (~JD,.: (x-cl ) ,~q (cl) J, 
(2 . IO) 

Согласно тем же методам ( см/I9/) , в функциональном пространстве 
можно построить гауссову меру d 6,4 , так что 

ftiбA ·= f) 
( сt д ;f \ . [ /. 

; сlбА А/ { х) А v (J) = ~ f J}. v ( ;х -!/), 

jcloA е:х;о / <' /ci :JC J- (~)А; r(x) j = 
(2.II) 

==,о{-; Jdxt~;Jf (ocJI/f<JJJ;{;Jj. 
at 

Следует заметить, что в этом предста:в,лении поле At' (::х) не 
является эрмитовым, так как соответствует квантованию с индефmrитной 

· метрикой . 

3. Функпия Грина кварка во внешнем поле 

Будем решать уравнение 

(r f -m -r- <J А (х:)) r;(x>!f l А) -==- c)(:x(j). 
Здесь "' ....,._ 

f = Or fr ) ?(' = / ~ ) (; = rr ' 
.-1 ~ 

А (~J = fr i(l. Af' (;r) . 
t c, - 6ази~ные матриrщ грушш S t/(;Vj 

Решение у равнения ( 3. I) запишем в форме 

9 

(3. I ) . 

(3.2) 

)1).' 

;~ 



'С:><> 

с;>(:х·~;;/А) = f's ~ -ms ~/Xf{t's (i,-rJ Afx»} д(хd) = 
. C>:J f ~ . {З. З) 

~ Р' е'" s r err{' 75/t;JrJif. fr)тJt,.MUrJAt"rx,ri} t;;(rd ). 

Здесь 7; -оnератор уnорядочивания по mщексу $ . В (3.2) имеются 
три груnпы оnераторов 

f'дr,A;r~J}) fYr ) r~r,,J 3j~]J ~~) ({=t~ ... };V~1I 
которые не коммутируют внутри каждой групnы, но оnераторы разных 
групп коммутируют друг с другом. 

Введем функциональные S- функции. Функциональные интегралы 
оnределим в решеточной аnnроксимации. Интервал (О, f) no J разобь-
ем н~ t1 Шiтервалов ДЛИНЬ1 д , так что Ма = ( , и введем среднее _ 
по d -тому интервалу , 

~J ~ 

· !;· ~111 fdrf(r) = f't/(t:J~·-rf~. 
' MJ-f) 0 

Тогда, по оnределению, имеем ~ 

6 [1-tf] = ~ J ь} е«р f t jJ:s ~(5)[ f(r)-f(?"J]j = (З.lr) 
11 11 "... 

= ~- .7Т6{f.-~)=~ тт[) ~exr}lд~j(-f.-'fi)}.ll. м~оv 1-=1 J J 1'1 оС·- 2Jt J J 
q ~ J -1 -~ 

С nоьющъю <wнкцио~альных Б- фунКЦИЙ функцию rрина (3. 3) tюж­
но nредставить в форме 

G'(~\y!A)= Tc<se-mr JJz R[-z] jF~ Q[ cv] ){ ~ 
о 

1 { (3 . 5) 

, ~ еп:р {-s pr ~ trH {r) + 13 s f"J ~.{r) yis) A?:r:rJ} д (.x-g ). 

10 

Здесь 1 

R [с]=~ [s& ~~ &xf{t'fdy~{?)['Y(~-{f(IJ.l} ~ 
= rт . ( c~et ~ мf{t'Lif [?. -vJ] (3.6) 

. J гт Jr Jr or ) 
J,f"' _о<) -1 

· 0[~] = d jдс ~ f«;{/jdJC:t(r)[~c/r)-fcJт)j}-= 
тт r dC ·clf1 . · {' [ J. J} = . ) -/ f'/C{) l L1 Cj·C( ~/'{- l(\ • 
J,C1. -<:><:) rt 1 . f.<, 

Порядок сомножителей в nроизведении no t,{ должен строго соблющать­

ся, а именно: 

тr А j ::::: А ... , 1/11-r' " ' . Аг 111 -
J 

Это есть следствие уnорядочения оnераторов no индексу J .· Обратим 
особое внимание на то, что nри каждом заданном значении J nорядок 
множителей по t\_) ~ tюжет быть выбРан nроизв9JIЬНЫМ. 

в мере d L:' [ Чl =д z R~] д~ОЬlnодробне.е исследуем функцианалы 
R r 'Z J и D [ 'tt 1 . Рассьютрим R ['Z) • д.11Я Q [ '"(, 1 все у:_вержденил 
сохраняют силу. В решеточной аnnроксимации функционал R l '21 оn-
ределяется ·фо!:f.1УЛОЙ ( 3.6). ВосnОJiьзуемся соотношением . 

17 
ос 0'0 ·r 'г 
) '~~6 eapfr•8[~1-trJ} = J 1~ {(2jf-,J;~J~ fje{ !'_ 

-..С -""" 

=: ; {S(fr~)-rS'(f-~J]~dr j {J'(Iт~J-[(1->;-J = 

' d ( 1- -с;) (1-г о;, ~) . ' 
3аметим, ЧТО Б ЭТОЙ формуле суммирование no индексу t 
ств:ует. Тогда 

д~ RГ~ J = V{~J~·r S(f~ ~~) (I+JtJ;J} 
Таким образом, мера dtz. R[>z] сосредоточена на функциях 

Рассмотрим в качестве примера интеграл 

ll 

от су т-

(3.?) 

1 ?1Jr)/--= f • 

~ 

' 



1 1 

J =fJ7 R [cJ f t5( . ··/J-sAI t; .. fAI (r, ~ ... ) J,v) ~,(l;)' .... ~~~ (~)-= 

=: тr L тт ~ (1+(-/lty)J}/ L. r . . (. · ... .r. = 
' j,~ ~.,._= .1:1 { .J f i J11'r ... d~ f1,v J1f 1 r/N/'# 

1 J, ) J, . .. ,j,1/ /' 

N ~- . 7 ::::6 L. r . . . -t- s. . ; . __ · т 
· • J, f r· --J#f!N ~~ · ~.AI J1.}z ~J J;.,v "' · ' 

J , .. ·Jt>l 
в nределе .d -~ О все слагаемые, кроме nервого> исчеЗают , и мы 
имеем 

1 71 ~--r 

1 -= л1/ [t!t ;r~;; ._ . ;с~~/ ~--r~(J;j" · ; ~)Jf, · .... Jf,1/ . 

Таким образом, мера S ( R ~~} действует nодобно граеомановой мере 
только с коммуТИ,.(УУIОЩИМИ образующими. 

Для меры . С. ~ Q [ ~} , nроводя аналогиЧНllе :выкладки в случае 
груШIЬI S U {2) , nолучим 

дq, ог~ J = rтl 1Т d~ .c~ ~ {1-~J~J(1~%·C< t\)2 
11 J t\ J 'j (3.8) 

Для груШIЬI S U {;V) (А1 ~ 3) ФОрмулы оказъrnаются более громоздкими . 
Вернемел теnерь к. фоQ~iе (3.5). Восnользуемся стандартной 

формулой (см. , наn?имер, 7I ) 
1 

Ту едр {-s /tr ~ (r) ~ (r) -ttJ .) j clr r;c, (r)~ (!)1
4

~ тJjд(-xJ)= 
1 С? ~ f (3.9 ) 

=: е~р{~'а ~ J"s1/t)2r(T) A
1 
(х- .~ jctri?(r'J} 6 (x-1 -.)jd?~(r)) . 

Тогда решение уравнения (3. I) может быть заnисано в виде 

12 

C(-..,.r /А)= Jdse-"'s fп:: А ер}' 
() 

1 С\ 1' f 

х е xp{tgs J!r~/r)2;- (!) At ~'- sf'J1c(J/) }~(x-;-s-jdr Nr1". 

ci '2 [?~r,] = д'l R[z_] д~ Q Г~]. (3.10) 

Полученное общее выражение ( 3. IO) достато'f!о сложно длл изучения , 

поэтому ниже будем рассматривать некоторые модельные nриближения. 

ПриМщение, которое назовем моделью Блоха-Нордсика, состоит 

в том, что Or и to... считают~л nостолннш.ш векторами 

v ~ l( or t t(\ ~ v;\) (3.П) 

а не матри~. Это nриближение соответствует модели Блоха - Нор­

дсика ( см. 171). ФуНкционалы · R ['l] и O[t] nримут вид 

R ['2 j = о [c-l<] 

и ~~ункци.я Грина ( 3. IO) заnишется: 

= 

Q [ ~ J -= () [с{ -Р ], 

С (Х>, () 1 А) . jcts f-~ J' J ( Х -!/ -S t<) х 
"' 1 . 

<:1 

)( e:r;'J { {·4sцr l~ [r:~т А1 (~- s·ur) j . 
(3.12) 

Кроме того, будем рассматривать nриближение, которое назовем 

асимnтотической моделью. Эта модель основана на следующих nрибли­

жениях. Во-nервых, свободную nричинную функцию Грина кварка заме­

ним ее асимnтотикай nри Х ~ ос , т. е. 

SJxJ=(m- z·&) ~(xJ ~ ~s (xJ = t (l?)-i-e-mrxz, 
(3.!3) 

где 1-= (т)з;2 
2 Тi ) 
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J . 

- - t ' k ·:x . 

]) (х) = ;;. с/~~ е = _!!у_ !(,(т /Xz) 
о . ( 2 тг)У lh 2 -rK 2 {27Г/ . l.хг 

l. -mf.?~- ( 1 _ );· г,~ t(rxy " е 1 + о( -", Гх'-/ . 

• (> • г 2 
Фурье~ раз 1...) С1 S' {::t:) имеет/ п~стой ПOJIIOc в точке / =т 

--~~ > ( f) - fc!.x· е ~ Ja s: (х) = 
=~ - З J_ • Г'(/ ( 3 .. 2 · -~) 2 m . /Ji j) 

t l ; _ г:> r 1 l., ' L., , , ,_ l г z l -г V( '/ '"" +V 7• 2 ' 1 Jl'1 f -'? - ~'>~ р -t" f11 • 

Во-вторЬIХ , будем использовать приближение 

Ot11 -- - Yrz~ r--/ jdru S(l-u)tf,, · .. , · ~7~ . / 
(3.14) 

Это приближение правильно передает главную асимптотику функций вида 

;. 1 /. ы) . r 7 , 2 ;ц -е -= о( f? (У /"'./ ) d Z( o(l-1{ )е = 

= 2n '' J, fj!J = О(е fJ , f 2_,. оо, 
В-третьих, не будем учитывать упорядочение по S матриц i e<. • 

Таким образом , в асимптотической модели функция rрина кварка 

во вrrешнем поле записывается 
<>С 

С(х,;;/А) = /? jdssY2e~msjd~[(f-ц} д(х-,у-sц)~ 

х ecrp{ (8S t(\ цr j~IJ А; {x-sas-J] -= 
-1 . (3.15) 

· = S~s (Х.~-0 ) ~t{ ~ t;,_ (х-;; ~ /'! ~ (х r т-0(1~!J)}) 

l4 

' ' где Sos {х) дается qюрмулой (3.13) . 

4. Квантовая Функция Грина к:варка 

Квантовая функция rрина кварка , взаимодействущего с ГJIЮОН­

ным полем, пропагатор которого задается формулой (2.5), в пренебре­

жении кварковым детерминантом записывается 

{;(x·-(f) ~ ~ f!~ ~(х;;;· /А ;;)= 
р_,.о 

( --мs ( r ;:, ~ 
1 

J (4.1) 
.==: J cts ~ J d Е ['г, 'J] о (r(j - ,)· fc~r ?{JJ;"' 

~ f о 

1 eд.f{-i ;zs 'if;;J, i t;_ (%, ft)r;afrzJ)(~ 2Yt)(J;) h)j . 
Эдесь введено обозначение 

(? JJzJ&,, ,,J · (y.м~ir}r~(rl) с;й-,V = 
2 . . 

=? {;~z [f~.{J,J~tr.J !Jпsz R?J,. т,) -
(4.2) 

где 

- f R-t-;,rz )(~(ltJfr(;;,AJ)(f!(;;j!z)~v(hJ}j, 
li 

Rt (т,j r~)= fj~ ~(J) ) 
J2. 1 

Rr = R,f~ О)= [dJ ~{r) 
В RNЛулъсном пространстве функция rрина представляется в форме 

\ 
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C{t) = /rtx· f 'fx С (:х) = 
~ 

- jr,f'-")! Z [<, $} 6Xff-is(fR)-fPI(s!ц)j с<.з) 
2 2 

Здесь введеньt обозначения: (;! = fj . З !\ 
1 г_ (8л)2. ~ о.~) 

I (s f с, 1~ ) = [fdft c/J2 (fcJ?; )f,c/r.) Jls (c;i?,J~(r.Д ~ 3 
2 R{s,J;)-

- .. ~ S 2 R(1i, rzJAJ?;)~, !J;> LJ)(I?v(f;,fz) ?./s~J)J, 
Исследование функции Грина в форме интеграла (4.3) nредставляет оn­

·ределеНньtе трудности, nоэтому мы nоследовательно рассмотрим модель­

ньtе приближения в интеграле (4.3). 

I. Модель Блоха - Нордсика 

В этом nри6JI.ижении матрищ.~ о;",_ и -/" считаются nросто век-
торами, согласно (3.!!). Будем счИtатъ, что векторы l(~ и ~ 
нормированьt следуnцим образом: 

z 
l~._ -= ( 

2 . 

и: = f. 
Фуюащя Грина кварка во вне!Ш:Iем nоле оnределяется форl<\)'лой (3. !2). В 
этом случае функционал:Ьньtе интегралы в (4.3) ВЬIЧИСЛЯЮТся, и квантовая 
функцая Грина nредставляется в форме 

ос /1-( '2) ,.--...- ( -т s· -t" <' .\'(ft' ).-р ~~ 1 r / 
G{r)= Jrf's t: , . 

cj (4. 5) 
f 

I {s::.)-= Т (sJu ,l') = f[c<J,tfJ"2 [s 2 ~sY:s;-l~/- .. ; S
2

]=== 
о -

->() " f( г . 
-== S~tлJs'-- 3 <) {'t.r) 

Итак, мы вищ; что nри 

l-= -r( (4. 7) 
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функцая Грина кварка является целой аналитической функцией в комп­

лексной Р- плоскости. Таким образом, функция Грина не имеет nолюса, 

а это озiачает, что в результате взаимодействия с векторным nолем, 
имеюЩим инфракрасную особенность, осуществляется конфайнмент, т.е . 

кварк не может существовать как обычная дираковекая частица. 

П. Векторное взаи1юдействие 

В этом nриближении будем считать матрицы t
0 

векторами 2{. 
с нормировочным условием ·z.~2 = ( . Здесь и далее nоложим 7= -r/. 
Тогда Д.JIЯ функции Грина кварка имеем 

оС 

?(р ):= Jc~s е -m.sfs~ R(?} e«T(t'-~(fR)- С J(.r/c)j_ 4•8> 
v 

где 

I ( i 1 ~) -:::: I ( s /с) 7_1·) • 

Удобно преобразовать nоказетель эксnоненты с причинной функцией _[) • 
Замечая, что 

'21 (r,) ""? ~ R(";;, tz) , . '?- (J,) -";, ~ (J,J,) , 
легко получить, испольЗУ.Я интегрирование no частm>i: 

G· I (s 1~) = t S
2 J]~'J,irz {с D? )(J1) Tz) = 

. о . 

-==С?[ Т (s 2 R2
) -t .5'

2 J {z]]) 

где Т (s 2 R2.) дается ~рl<\)'лой ( 4. 6), а 
'f 

J [~1 == J ffclт,dJ2 {rгt(Тt) ~-~ {JfJ Iz) ?v(tz)), 

Mrv {5,> Jz) = ~'"' ~ {J,Jz) Rv(Jr> h) 

P2(Ji)Jz.) 
Тогда функцая Грина (4. 8) nереnишется 
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J' 
r.:".-

:>С 

'f(p) = fм·"' 'fJ 2 R[?] щf { r >{р R)- 6' Г (s' R')- (.'s ' 1{1 Jj. 
• 

. (4.10) 
....... 

Покажем теперь, что С: {р) ЛВJI.Яется целой аналитической функ­
цией в комплексной fJ- плоскости~ Для этого достаточно показатъ, 
что интеграл в (4,8) сходитоя для любых комплексных р . Итак, 
будем считать , что в (4.10) р ЛВJI.Яется nроизволъ~ комплекснш.t 

вектором , достаточно большим по r.юдулю. Рассмотрим интеграл ( 4. IO). 
Прежде всего заметим, что функционал .J [ 'Z] nоложительно оnреде­
лен , nоэтому сходимость интеграла nри больших jJ только ухудшится, 
е сли отбросить слагаемое с ,Т [ 'Z] в пеказателе экспоненты. Тогда 
nри больших / :::> /, 2 z 

.---... ......._ . С>О :._ f1H ( _ z's/pR)- ~ I 1s R) 
G{p) ~ ~(р) = fc~s e J дrz Rirz] е 

0 
. (4.II) 

Функциональный интеграл в ( 4. II) вычисляется в явном виде, соглас­

но формуле 

Jt~ R Ы :f( R)= f,ix flx )f;;, /'"'fд? R[z] йp[-i'l;h~lrJ}~ 
~ {ct:x f (х) ( d t( . ~ i к х- z' к 

) (2..-)У 

(4.12) 

ВосnолъзоваВI!Шсъ соотношением ( 4. I2) , получим для ( 4. II) 
оС 

G; (р) = jcts e-/YJ~jl:x Jr1r.~p e«t{7'кx-t"~ -rl.s;x - r.:J(r\'1~ 
1~ )х (4.13) 

== fd:к: f!- GI(~· z) ( d 1< ' е- ~ == (J к Il((ll-r-p/) 
· )(2и) '~' /11-t'i< ){l7i/ t'YJ-t"il 

где 

V ( к2) = jt.'J(' /""'- N(.rV 
1 

)~ 

?/'! i .. ,,, 

.. 

\_ 

Функция V (к') - целая аналитическая в комrщексной k z. -плос­
кости порядка роста f = 2 . Уточненный nорядок, т. е. функция 

h ( кl) , для которой 

равна 

f!vm _r - еп 
z~ ое h(71

) 

tr!CiX 

fк2/='lz 

-~ z h (с 2 )-= 
чcen ·7z 

1 V(l(zJ{ = ( 

(4 . 14) 

Таким образом , функция Грина кварка в результате взаиr.юдейст­

вия с глюонным полем, nponaraтop которого имеет инфракрасную осо­

бенность (2 . 1) nри '{ = -rl , в импульсном nредставлении становит­
ся целой функцией. Итак, полюс функции Грина кварка исчез , и , сле­

довательно , имеет место конфайнмент. 

Ш. 11ветовая гpvnna S () (N) 

Рассr.ютрим теперь наиболее общее выражение для функции Грина 
(4. 2). Изучение nредыдущих приближений показало , что слагаемое с 

fJn S 2 в пеказателе экспоненты определяет необходимое убывание по 
S • Именно это убывание обесnечивает конфайнмент . Снова будем 

изJ~атъ фун~ rрина nри больших комплексных ~ • В представле-
нии ( 4. 3) функционал I (s / ~) Cf; ) запишем в форме : 

Т (s/'l) ~J= I
1 

[-S'cty J-+ s 2 I2 [ 7)'!-]. (4.15) 

Здесь 11 [s'l~l = sz Qz['Zcvl ~s2 Oz['Z'ltl > 

1 -

Oar[c ~]= jJr ~~{rJ~(r) '. (4. 16) 

и 

12 I ~) ~ 1 = - о г c~llt 1 ~ v 7. [ ( 1~ 1 -т 
(4.17) 
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+ J)cl"(,d.~(~cJrrJ~JrJ){(~(~)~(IJ)~ R{J;~~J-
о 

г (~(frJ{f!tJгy(Rvf?1Jtz)'C~;(rz)) 7. 
R/J/JТz.J j 

.., 
.J 

При больших коМILЛексных f сходимость интеграла в (4.3) оnреде­
ляется большими S' , nосколы<,у мера с/ L [?

1 
cz,] , сосредоточена на 

функция,t. 

1-гr(?J/-= 1 , 1 {(" (S)/= 1' 
Это означает, что nоведение функции rрина nри больших коМILЛексных f' 
будет оnредщтъся только .ФУющионалом I 

1 
L s z q, ] _ , а фующионалом . 

I 2 [-z,~] можно nренебречь по сравнению с ~ LS?'j,] • 
В этом nриближении функциональный интеграл 

(; (р} ~ ~ {р)-= ~r:ls ~-h1s./cl L ['г)~]~ 

?< e«;){/r(f~)- C-s 2 o(-'гy]~S 2 0f'lrlj 
(4.I8) 

вычисляется точно, и в · результате nреобраэований, аналогичных ( 4. I2) 
и (4.IЗ), nолучим: 

,.-...._, ( ·- /1 1 S' ( ~~~/ 1 ' 2.() 2!/; J ~~-1( -i'Jf~ 
ь; (р) = !ds~ ;d Х' вхr - tx Й1 ~с f~--!~Nf )< 

1 1 

"jcl L [?,q,] e-xp{1s ps {p?&J)•' sl(,r f"r%(1)}{<1"''4.I91 

fse"'' r ~;;)~ 7; <?'Xff'ir?rO/T)+•'!(.r UlJ{/rJfd' 

?< -.s cf ~NX exp{-i(1(X')- (;' ,J:' 2 !?п Х 2} = 
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_ j' r.t"'AI~' V(~j (cts &хр{-- f{m-1(/ + i.,fi;.)]j= 
~~~ !' 1 . 

где 

= ; ·drN1{ 
( 21i//tl ' 

v (~(Zj 
А 

т- t'(p т fc;~) 1 

V(~)= f'Y/Vx ~f{-z/;){'X)-rrx·~xJ= 
. (4.20) 

С>О 2/J 2 
1 211/f • 2А/ oh . (.кu) ·- ~{{ Й({ ~ 

== t 2т) d и и цf/-f (? к = :/('2 
о /{ 2А/- f ) . 

Функция G; (р) - целая, nоскольку nри изменении nер;менной р 
в (4.I9) контур интегрирования по ·~ всегда может быть изме­
нен таким образом (функция V(:Jr) - целая!), что знаменатель 
в (4.I9) не обратится в нуль. 

Таким об~ом, nри JII06ыx р интеграл, onpe:!l_eJIJШЦИЙ функiJЩ) 

rрина кварка G'(f} • сходится, т.е. фунRЦИЯ G'(?) - целая, 
и осуществляется конфайнментом. 

5 • Проблема коЦФайнмента 

В nредыдущих разделах бwхо nокаэано, что nponaraтop глюона вида 

(2. I) nри ? = .f.- f обесnечивает конфайНмент кварков. Тем не менее 
нам nредставляется, что такое nоведение глюонного nролагатора не sm­
ляется удовлетворительннм. И вот nочему. 

Прежде всего обсудим общеnринятую nостановку задачи конфайимен­

та в nотенциальном nодходе. Задача формулируется следующим образом. 

Имеются два источника, условно называемые кварком и· аНтикварком, ко­
торые по отдельности ничем не удерживаются, т.е. nонятие динамичес­

кого конфайнмента одного кварка отсутствует. Вэаmюдействие, воэни­

капцее в результате обмена квантами глюонного nоля, nролагатор кото­
рого задается фopltf,YJIOЙ (2. I), nриводит к воэНИRНовению nотенциала 
между кварком и антикварi_«>м. Считается, что имеет место конфайнмент, 

если этот nотенциал, во-nервых, является nотенциалом nрит.IDiения и, 

во-вторых, растет с у:величением расстояния меж.цу источниками. Еще 

раз nодчеркнем, что .каидый из источников, т.е. кварк, в отсутствие 

антикварка ~ наоборот, вполне может существовать самостоятельно, и 
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только система кварка-антикварка из-за сильного притяжения является 

·стабильной, так как кварк и антикварк не l'Юrут уйти далеко друг от 

друга. 

Математически эта идея оформляется следупцим образом. Пусть 

лагранжиан взаимодействия имеет вид ( r. I) и 
/ 

(о/ Т( A;{xJA.~ ~)) /D) =~v ~f lJ(fx-{/J. (5. I) 

Тогда, как известно (см., например,/201), в неремтивистском пределе 
потенциал взаимодействия кварка и антикварка, находюцихся на расстоя­

нии oz- друг от друга, дается ВЬ!ражением 
о С>С> 

u;7 (-с)=- !}~jd;ry_ lJ(x/-г rzZ), <5•2> 

а потенциал между двумя кварками или двумя антикварками равен 

vr~ (z) = v;J- (r)==- q~ (С) . (5.3) 

Подставляя в (5.2) пропагатор глюона (2.5), получим 

U_ - 1?) =- 1? L
2

1311 2
)'l lc/.-= О) 

~? [ ' f 4-;Т l< / ; { ' {' / • (5. 4) 

Таким образом-, ддя осуществления конфайнмента необходимо, чтобы 

?=-!. (5.5) 

Полученное условие конфайюtента как условие существования потен­

циала притяжения: между кварком и антикварком противоречит условию кон­

файлмента отдельного изолироваНного кварка ( 4. 7). 
В связи с этим противоречием делаем вывод о том, что механизм кон­

файнмента должен быть не таким, каким он представляется в потенциаль­
ном подходе. Мы считаем, что общая картина вз8ИI'Юдействия кварков с 

глюонным полем, должна быть следупцей. 

Во-первых, взаимодействие с глюоННЬIМ полем, пропагатор которого 

в инфракрасной области имеет особенность (подчеркнем, что мы пока 

точно не знаем)какова на С81'ЮМ деле эта особенность) должно приводить 

к конфаИнменту наждого отдельного кварка или антикварка. 
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На языке формул это означает, что в результате взаимодействия 
функция Грина кварка в евклидавой области при .хо~ с><:> должна иметь 

вид 

где 

Ci (х) = S'o (:x) ~;{-J2{'(r/ }, 
С{ х) растет значительно быстрее, чем {:x·z. 

(5.6) 
• Например, 

С(х~ = О(х) или С(х 2)-=- О (:xL&x~. 

такое поведение функции Грина кварка на языке волновых пакетов озна­
чает, что. если кварк каким-nибо образом возник в пекоторой прост­
ранствеяно-временной точке {~ f} С !J?'~ • то он из этой точки 
никуда уйти не rюжет, т.е. кварк как бы растворяется в вакууме. ЭТот 
анализ мо~о ~вести в рамках методов пелокальной квантовой теории 
поля (см. I9 ). То же самое происходит и с системой из нескольких 
кварков. о 

j Во-вторых, в системе кварк-антикварк должно возникнуть отталки­
вание между кварком и антикварком, которое компенсирует силы кон­
файлмента, и такая система уже может существовать как не зависимая 

частица-адроя. 

Продемонстрируем все вышесказанное в асимптотической модели. 
Примем, что функция Грина кварка во вне!Шiем глюонном поле имеет вид 

(3. I5). 1;, Сначала ' рассrютрим груrшу .5' U/2) . Будем изучать два объекта: 
фУнкцию Грина кварка (I.8) и кварковую nетлю (I . IO) . Пусть проnагатор 
глюона дается общей формулой (I.5), где функция ]J{x') пока еще 
не фиксирована. Проведем стандартные nреобразования, воспользовав-

шись представленнем 

е 'J r;,JJ. = -j. Jt1 (f +е. r,.) [~ '-!) f о/ 7• cJ: 

Получим 2 

С(~)= Sas {х) {f- !2

4(х~) ~f/-: f JJ,(xj !~ 

ТГ ( х) = s:s (rxJ €1Х'р{-я 2[ V/x~-дJx~J} х 

~г 1+ o(:Pz!x~)] ) 
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где 1 

D/xz) = fJdJ1df.z. (:xt V,v(-x·tJ;-rlOxv) = 
с f 

= 3 c'X'
2) dc< (1- ц) 2 JJ{x2u)) 

1 о 

1\_(:rL) = [fciJtdJz (-xf. 'J)rv(xjr,т-Jit)X·,) = . (5.9) 
" '( 2 

-= 3хz1}{цц(1-ft~]){xl~< z) + p~<{z- ~/ D(xzц) ]. 
Пусть теперь · 

D (:х):::: с fh х2) 
(5.10) 

что соответствует (2.1) и (2.5). Тогда 

Df (х г) = С :Х· 2 { f!п .х· z_ flj 
3 . Д(:Х2) = сх2[ tnxг_ J1 -r~ttп2} 

Отсюда следует, что 

( ("<-) == --\,(xJ{I- f
2

CX2(/!nx2_ .L~fJ}~< 
>< vxf/- ~2cx~(t?nx z- ;r)_j 

(5.II) 

в соответствии с требованием конфайнмента . Однако для кварковой пет­
ли получаем 

ТТ(:х:J = s;,: (xJeyf/c x't/rj /tr ОС '~:х)} 
. 1 

(5.12) 

и фурье -образа 

' 

F/(f) = .Jdxe z;:x ТТ(х) (5.13) 

не существует. 

Итак, в этой модели .мы убедились, что пропагатор глюонного по­
ля (2.1) и (2.5), привоДЯЩИЙ к кварковому конqайнменту, ведет к 
CJIИIIЩOM сильному отталкиванию между кварком и антикварком. Рост 

кварковой петли при Х2 
--t- = моано трактовать как в некотором 

смысле взрыв, рождающий спектр физических и нефизических состояний. 
Действительно, if!Jrн:~лy ( 5. 13) моано записать в ifppмe 
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.. 

~ • ~ 2 

ТТ{f) ~_jclx f гf.х ~:{х) Jcf;и е-~ -2Jи!/t (;Xz rJ 
_о<) . 

где 

0.0 z 
r--/ jci;.A е-? 1 -(2m -t-2f,j,)l? 

" -~ (RJ~ е 
/{= d2 clhft. ' 

(5.I4) 

Таким образом, в рассматриваемом случае взаимодействие кварка 

и антИЮ38рка, описываемое петлей (5. I4), приводит к возникновению 
непрерывного спектра состояний с положитеЛьнш.и и отрицательными 
массами 

f1 = 2м +2fj1 
(- оО < f'i <" оС) . 

В таком -поведении кварковой петли имеется мало физического смысла, 

поэтому мы считаем, что инфракрасное поведение глюонного пропагато­

ра, описываемое if!Jpr.wлaми (2.I) и (2.5), не является истинным. 

6. Возможное поведение поопагатора глюона 

ПолучеНIШЙ в предьrдущем разделе результат наводит на мысль о том, 

что фун.кщш D(x 2
) в пролагаторе глюона (I.5) дОЛ&На расти в 

евiUЩЦовом пространстве ме,11,1Iеннее, чем ( 2. 5). 
Предположим, что в инфракрасном пределе фун.кщш D(x2) в 

(I.5) имеет вид 

D(x2)= А + В u{x 211 2
)) (6 . I) 

где А и 8 - некоторые постоЯННЬiе, а фун.IЩИЯ 
аналитична в точке _z z = О и при :х· 2 ~ -:>С 

V(xZA} 

V{x2!\l) = _{_ + Ql_f_) 
- ;r ~;12 { ( :х '112/. . (6.2) 

Постоянная Л характеризует масштаб области конфайнмента. 

Пока мы не располагаем каКИМhЛИбо доказательством справедливос­

ти данного предполо.w;ения и не знаем, как получить такое поведение 

глюонного пролагатора из уравнений квантовой хромодинамики . Этот 

вопрос требует специального изучения. 

Однако такой вид пропагатора, в частности, согласуется с предпо­

ложением о сущес~вовании глюонного конденсата. В этом случае 
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'С\ с~ ) f 1 17 2 <~.; r-;. v =- <?J'!V -V(O~;I1 В . 

Ниже для определенности рассr.ютрим две функции 

f 
l~ (и)= /-rt( l{ ft<) ~ ,/ (1- е-/. 

Функция Тl, (и) соответствует пОJIНому конфайнменту глюона. 
'-

в импульсном представлении имеем 

J5 ( fJ) = А ( 2 л-} '1 f!t) + В fJ {f z), 

(6.3) 

(6. 4) 

(6.5) 

т. е. пропагатор глюона имеет Ь- фун.кциональкую особенность в 
точ.ке р = О . эта особенность слабее, чем (2. I), пос.:RОЛь.ку 
S - ФYHRIЩff интегрируема, а функция (2. I) неинтегрируема. 

Исследуем фун.кцию Грина .квар.ка и кварковую петлю в случае 

глюонного проnагатора (6.I) .Будем снова рассматривать асимптотичес-­

кую модель. Воспользуемся формулами предыдущего раздела (5.8) и 
(5.9). Подставим фун.кцаи (6.4) в (5.9) и вычислим асимптоти.ку при 

г. 
больi!IИХ х • Получим · 

'D ·., ').) ·-А D 1 38 ~xl/12 о( 1) 
1 (:х - -r DJ· ~ 2А'2 - - zл 2 -г xz ) 

· х· " Х (6.6) 

t · 9 ~х1{ 
12 (х2)-Dz(x

2
) = В· r l 2 - - 2 В x ·z!\z, + 

1 J \;Х /\ 
о(::)) 

' . 
где инде.кс ./ . равен I или 2 в соответствии с выбором фун.кi.щи 
U{ L<} в ~6. 4). · Та.к, 

81 = -;н В ) 13;_ =368. 
Подставляя: (6.6) в (5.8), получим Д.7IJI фун.кции Грина квар.ка и квар.ко­
вой петли 

2. 

G'('t')= Sas{x)exf{- f J('
2A -т- 0(&2) }) 
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' (6.7) 

ТГ(х) == S2 (х) e/Xf.J{- д!_ В- (.x:YI 2 
+ 9 Я-

2

8 8пх2Л1}-= as 1 лz J 2 А2 

е-ст f { 1 г. (Б' )К ед'f -l2m-rt1 ~, ~ )/Х'}, 
2 

где V = 3 - .9 ff.. В . 
о 2 12. . 

2. 1 

полагал 3 В Д" = f , т. е • 
/1 r= 1 

ТГ(хJ = tол1Т 1 -l'fГx' (Гxz/1/z е 

, имеем 

(6.8) 

.J 

где 

82. ( 
М=2т+/1.-тВ. =2m+3-lf!S. . 1\ J (J 

1?.· R- J 
) J:J - 73. 

Легко видеть, что фун.кдия: Грина кварка fi( :Х J удовлетворяет 
условию конфа:йнмента, а фун.!ЩIШ ТТ ( .х· ) имеет форму nропаrато-
ра скалярной частицы с массой . М . Таким образом, в результате 
взаимодействия кварка и антикварка образовалось стабильное сос-

тояние с массой 

M=2m~..!..l\fi, · >2m 
з l ~j 

(6.9) 

ПриведеККЬiе формулы дают нам механизм образования стабильного свя­
занного состояния с массой, превышающей массы ооставляющих частиц. 

Следует подчер.кнуть, что этот мехюшзм кореННЬIМ образом отли­
чается от привычной .квантовомехакической ' потенциальной схемы образо-
:вания связанных состояний. 2 

Вернемся снова .к проnагато ру глюона ( 6. I) • Для него при Х -7 оО 
сnраведливо асимnтотическое разложекие 

D {х 2) Г'/ А + L, -г О 1 t t) 
х21\ ( (х 2!1) 

(6.IO) 

Наш результат говорит о том, что перВЬIЙ член в (6.IO) отвечает за 
конфаЙНМеНт квар.ка и исчезает в .кварковой петле, · т.е. при взаимо-
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' 
действии квар.ка и антиквар.ка. Второй член в ( 6.IO) отвечает за 
обра~ование стасильного связанного состояния квар.ка и антиквар-
.ка. 

Рассмотрим тещ~рь группу S U(!V) . . По.кажем , что конфайнмент 
осуществляется для всех состояний, не инвариантных относительно цве­
товой ,S {/ ( Л1 . Действительно, nусть 

])/r) = А . 
( 6 . II) 

Другими словами , учтем в nропагаторе глюона только слагаемое, отве-
чающее за конфайнмент , и иренебрежем функцией L/ в (6 .!). 

· Тогда в асимптотиче ской модели 

G· ~·~·)AJ = ~~ ) (~').e~t{tj ~ ~·· 11; f> <6.r2> 

где А t' · - веще ственное nостоянное поле. С другой стороны, 
Т r- . / { { ""~ . А С( v;'-1 = f с. ' L~ -=~·~ j ' (6.!3) 

является матрицей преооразований группы ,JIZJ(';t!) . Поэтому все ве­
личины, неинвариантные относительно преоdразований групПЪI .}' ZI(A/) , 
удовлетворяют 'УСЛОВИЮ конфайнмента . Например , 

. C::e (~J= .fd~ ~1 (х!А)= О(е-х·'~ 
. 11 . -п:К)I (6 .I4 ) 

~ .j f_ (х)= Jd~ /!~~(:r(A}=0(f' }. 

Действительно , мера с{~ чисто гауссова и имеет вид 
. 't Л' " 't ,.v 

d n;, =(!J,I( J~:r:) е/){"1'{-f,f {; (Af/j <в. rs> 
·cr "' Фуню:щя и: в ( 6 . 13) целая первого по рядка по А f' , так что 

интегралы (6.14) являются по сути дела фурье-преобразованиями гаус -
совекой меры. 

Если же ·рассмотреть комбинации фунКЦИЙ Грина кварков, инвариант­
ные относительно преобразований группы .. ) '[/ ( N) , то такие ' выраже­
ния уже не удовлетворяют условию конфайнмента и тем самым определяют 
синглетные в груnпе < .j' и ( Л1) состояния. которые могут существовать 
как физические частицы. Имеем 
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ТГ(х) = jd о;. Sp C(xj А) rP (-х 1 А) -= 
2 + 2 

= Jdf>A ~r(-x)Spl{; !{; ·= ;L/ ~~(:x:)J 
/V ( 6 .16) 

L ( х J = fdfiA {;"1 •,.,}J ~q (х /А) 6t, . f., = 
= ('/.! fdfiA cl.ii~(rjA) = ;VI s:: (~). 

Здесь 6а а - полностью антисимметричный тензор, ·оrшсЪIВаихций 
синглети о~· '6о<fт'ояние группы S U ( !V) • В частности, в группе 
S U(3} существует состояние из трех кварков - барион: 

з з 

L{x) = JtiбA fц,а,"з д ~1 {x/A)'f,f,~ = 6 ~/x}<o.r?) 
Для того, чтобы получить массу с:вязаюшх состояний в (6.!6) и 

( 6. I7) , необходимо учесть второй член в пропагаторе глюона ( 6. I) . 
Таким образом, поведение глюонного пропагатора (6.I) обеспечи­

вает конфайнмент .как .квар.ка, так и JIЮбого состояния, неинвариант­

ного относительно цветовой группы S U ( IV) , и дает нам новЪIЙ ме­
ханизм образования стабильных связаННЪIХ бесцветных состояний, nри­

чем массы этих состояний моrут быть значительно больше масс сос­

та:вп.япцих их кварков. Дальнейшая задача состоит в том, чтобы, во­

первых, поПЪIТаться получить nроnагатор гтоона в форме (6.I) из урав­
нений квантовой хромодинамики и,во-вторых, до.казать nолученные вы­

ше соотношения не в асимптотической модели, а в реальной теории. 
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