
.n. -+95 
P2 - 9611 

}.t 9!v/)., _f-6 
A.3.,ll,y6m1qKOBa, r .B.EqrnMOB 

KBAPKH H HEAOKAAbHAH TEOPHH nonH 

1976 



P2 - 9611 

А.З.Дубничкова, Г.В.Ефимов 

КВАРКИ И НЕЛОКАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЯ 

Направлено в "Nuclear Physics" 



Введение 

В последние готты было предложено много теоретических 
идей и моделей'* , чтобы объяснить скейлинговое поведение 
глубоконеупругого злектророждения, которое было теоветически 
предсказано Бьеркеном'9'. 

Одна из простейших и естественно интерпретирупцих гипотезу 
Бьеркена моделей - это партонная модель, впервые предло
жена Фейнманом'10'. В ней адтюны рассматриваются как газ элемен
тарных составляющих - партонов. Существует ряд различных мо
делей'**' и интуитивных предположений о физической природе 
партонов. Что собой представляют партоны, в настоящее время 
неизвестно, мы в дальнейшем примем гипотезу ( П ) . 

( П ) : "Пархоны суть кварки". 
Основная проблеьа теории кварков состоит в ток, что в 

настоящее время она не может быть описана стандартными методами 
локальной квантовой теории поля. С оиной стороны, описание 
кварка обычной функцией Грина А^(р)= (т~-р*-1Е) 
приводит к тому, что в ряду теории возмущений полиса пропага-
торов дадут вклад в мнимую часть амплитуды. Это означает, что 
кварки должны существовать как реальные частицы. Н о , с 
другой стороны, экспериментально кварки до сих пор не были 
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обнаружены' ', хотя достижимые в настоящее время энергии пре
восходят предполагаемую массу кварка. Поэтому сейчас всеми 
физиками принимается как исходная гипотеза (Г2). 
(IV): "Физические кварки не существуют". 

В последнее время уделяется большое внимание решению 
проблемы, как" удержать" кварк. Разрабатываются различные мо
дели типа "струн", "мешков" и т.д. Основная трудность состоит 
в том, что совсем не просто математически реализовать гипоте
зы ( П ) и (Г2) в рамках стандартной локальной квантовой теории 
шля, чтобы не были нарушены такие основные принципы,как уни
тарность, причинность и т.д. В рамках локальной теории поля 
это пока не удалось сделать' ''•"•', хотя вопрос можно считать 
еще открытым/ '. Кроме того, известны трудности в рамках 
перенормируемой локальной теории поля в изложении скейлин-
гового поведения амплитуд физических процессов' ,8'. 

Наша работа представляет собой попытку предложить модель 
кварка, которая построена в развитой одним из авторов теории 
квантованных полей, взаимодействующих нелокальным образоь/* '. 
Эта теория удовлетворяет всем аксиомам квантовой теории (уни
тарность, причинность, и т.д) и в ее рамках возможна реализация 
гипотезы ( П ) и (Г2). 

В данной работе мы не будем строить полную теорию квар
ков как частиц, из котошх состоят реальные адроны и мезоны. 
Мы хотим лишь построить модель, описывающую частицы (будем 
условно называть их кварками), в которой, во-первых, удовлетво
рены все аксиомы квантовой теории поля, во-вторых, кварки не 
рождаются и, в-третьих,скейлинговое поведение амплитуд инклюзив-
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ных процессов проявляется уже в низших порядках теории возг.у-
щений. 

Основная идея нашего построения заключается в том, что 
пропагатор нашего кварка заменяется выражением: 

ью-ф°*% м-мп <1Л) 
где 1/(2у - целая аналитическая функция. Это будет означать, 
что в мнимую часть амплитуды эти пропагаторы не дадут ника
кого вклада. Поэтому кварки родцаться не иудут, а унитарность 
/О -матрицы не будет нарушена. 

Пропагатор кварка в виде целой функции может возникнуть 
следующим образом. Пусть кварк О является обычной спинор-
ной частицей с массой М и, следовательно, подчиняется урав
нению Дирака 

но со всеми другими частицами поле кварков взаимодействует 
нелокальным образом. Например, 

Jf (x) =f&HJI((?'a)f(*)j{{<(fn)?(*)j;i.» 
где - нелокальный оператор рассмотренный в/ 1 4/. 
Тогда пропагатор кварка записывается в виде 

Ъ (?) = / М*УЙ <"> 
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Если теперь,в силу каких-то нам неизвестных причин, 

K(fy)~Mz-f «/»/>г+"\ 
то 2Х (р ) является целой функцией. Тогда взаимодействие 
(1.2) не может привести к рождению кварков, хотя наличие про-
пагатора 2\ ft>z) в матричных элементах будет физически оз
начать, что целая функция r(pli J описывает некоторое прост
ранственное распределение процессов взаимодействия элеиенхарных 
частиц. Поэтому мы можем попытаться описать, по крайней мере, 
качественно инклюзивные процессы, происходящие при больших 
передачах импульса, и выяснить условия, при выполнении которых 
возможно получить скейлинговое поведение. 

В изложенном в ' * ' варианте нелокальной теории, когда 
пропагатор (1.3) является вещественной функцией, амплитуды 
физических процессов растут в каждом порядке теории возмуще
ний. Поэтому для изучения высокоэнергетических процессов нужно 
суммировать ряды теории возмущений, и тогда проблема (касаю
щаяся скейлингового поведения амплитуд физических процессов) 
мало чем отличается от проблем в локальной квантовой теории 
поля. В данной работе мы предлагаем другой вариант введения 
нелокальности через поле частиц, условно называемых кварками, 
в котором амплитуды инклюзивных процессов будут убывать в низ
ших порядках теопии возмущений. 

2. Додели, fS- f T f f y ш регудямзаыионная процедура 
Цель данной работы состоит в том, чтобы выяснить механизм 

возникновения скейлингового поведения амплитуд инклюзивных 
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(2.2) 

процессов, когда пропагатор кварка является целой аналитичес
кой функцией. Поэтому для простоты мы будем рассматривать 
только скалярные частицы, описываемые полями JT(*), еС*) и А(х), 
которые взаимодействуют друг с другом через поле кварков f(*) . 

Лагранжиан взаимодействия, описывающий нашу модель, 
имеет вид: 

<£(*) ~дяс*) f(x)f(x)+eA(*)f(x)<j(*) * 
ч-е A(x)e*(xje(*), 

Будем считать, что поле *JF~(*-) описывает скалярные части
цы масси /г} . 

где СО* =• {м3+£г , Q* и С?-» - операторы унич
тожения и рождения> соответственно. Поле А(л) описывает 
скалярные беэмалсовые частицы и является аналогом электромагнит
ного поля в реальном инклюзивном (€pj- процессе. Поле €(л ) 
-аналог поля электрона в глубоконеупругом фоторождении. 

Поле 9(х) описывает "кварк? т.е. частицы, которые 
могут существовать только в виртуальном состоянии. 

Причинные пропагаторы полей ^~(:х) и А (я) задаются 
обычным образом 

m-f11 < г.з> 
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Если определить причинный пропагатор поля УIх) 
так, что 

где / / 7г/-целая и вещественная функция / '(*/J ~ rfzV , 
то это, как говорилось выше, приводит к тому, что матричные 
элементы инклюзивного процесса з скейлинговом пределе растут 
в каждом порядке теории возмущений. Наша задача состоит в 
том, чтобы добиться убывания амплитуда во всей области изме-
не.гая физических импульсных переменных в каждом порядке теории 
возмущений. Мы решаем это тем, что отказываемся от веществен
ности функции У(2/ . Будем считать, что в (2.4) rfej-wm-
плексная функция, убывающая в области Jtn 2 < О • Такое 
предположение приводит к нарушению унитарности о-матрицы 
S S •=£ f . Чтобы удовлетворить этому условию, постулируем, 

что поле кварков ^?(л) состоит из двух типов кварков 

так, что 

f(*)f(x)= f.*(*Jftfx) + ffaftfi*J. (2.6) 

При этом поле Q0(^является скалярным полем, и поле fifa) 
-спинорным, что означает 
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Iw^wp}^0' (2*7) 

Причинные пропагаторы полей tfefa) и $(*•) записываются 
в форме 

Al (*-j) = Ъ<*Ц?(3)='7Г(*у1 (2.8) 
соответственно, 2)СХ) " (2.8) определено 

2>(*)=?/Ае'*х/{«*/% (2.9) 
где У(2г) - целая функция, свойства которой будут перечис
лены ниже. 

Параметр с имеет размерность длины и характеризует раз
мер области, в которой пребывает виртуальный "кварк". Параметр 
Л« =• j ^ можно считать в некотором условное смысле 'массой" 
кварка. 

Задача состоит теперь в том, чтобы построить *J-матрицу 
по лагранжиану взаимодействия (2 .1) . Обычная схег.а построения 
,Ь -матрицы может быть представлена в следу идем виде: 

(I) задается лагранжиан я. г • описывающий взаимодействие 
рассматриваемых полей (в нашем случае (2 .1) ) ; 
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(2) формулируется регуляризационная процедура, т.е. 
задаются правила вычислении, по которым строятся элементы 
О -матрицы; 

(3) строится /J>-матрица по теории возмущений, согласно 
сформулированным правилам, 

(4) проверяются все аксиомы квантовой теории поля, пос
кольку способ построения ц_>-матрицы сам по себе не гарантирует 
их выполнение. 

Формально О -матрица может быть представлена в виде: 

rXJ-h 

(г.ю) 

Здесь 
т= т тт т 

где каждый из символов Тр , Т* t 7^ и ** означает 
"хронологические" упорядочения соответствупцих операторов поля. 
"Хронологическое" упорядочение будем понимать как действие 
виковских / - экспонент в вариационной форме 

где 
и 
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71 - exJffaJx,. Ъ(осгх,)-1. 
jpfvVfrj 

(2.12) 

la и la - вариационные производные по бозонному и ферыион-
ному поляк , соответственно. 

Переход от X в (2.10) к 7» в (2.12) и составляет 
регуляризационную процедуру, которая заключается в том, что 
поле ffo) определяем как оператор со всеми нужными 
свойствами , позволяющими математический переход от (2.10) к 
(2.12), Один из возможных способов математической реализащяи 
этой идеи изложен в 1 5'. В принципе возможны и другие способы 
осуществления этой идеи. 

Следует, кроме того, отметить, что, поскольку в свободном 
состоянии чзарк не существует, то будеы, по определению, счи
тать, что оператор свободного кварка равен нулю, т.е. на "мас
совой поверхности" 

</(*)= О, 
1 (2.13) 

Проведя упорядочение по поло кварков в (2.10), можно по
лучить «о-матрицу в виде 

и 



r y V * 
Здесь, согласно (2.13), нормально упорядоченные произведения 
операторов свободных кварков tffaj опущены. 

Полученная О-матрица соответствует лагранжиану 
взаимодействия 

S O 

А-£^* . й - 2 " (2.16) 
описывающему нелокальные взаимодействия частиц JF&CJB AC7*). 

Наша дальнейшая задача состоит в том, чтобы выбрать долж
ным образом функции, описывапцую пропагатор кварка, чтобы 
лЪ -матрица (2.14) удовлетворяла всем необходимым условиям. 
Определим ее следунцим образом (смУ 1 ' ) : 

-J*(7-X-'V (2.17) 

где X=k*t. 
Функция Щ%)удовлетворяет условиям ; 

(1) целая аналитическая функция.у которой порядок роста/J*/; 
(2) в £ - плоскости ^> =?*»'£ J удовлетворяет 

12 



где ?t4fi 
(*) Ш*)]*= Wz*)t 

(4) нормирована некоторым подходящим образом. 
Тогда Yfe) является целой функцией и удовлетворяет 

услотаям 
(I) 

при V& О, 

(2) 

const 

(2.18) 

/ V(*«l)\ < (2.19) 

[1+1*1] ' 
при $ £ 0 , 
т.е. убывает во всей нижней полуплоскости. 

Числа с и Л являются свободными параметрами. Эти чис
ла определяют динамику взаимодействия и будут рассмотрены 
нами ниже. 

В дальнейшем для простоты мы будем использовать функцию оо _ г 

Это функция второго порядка роста. Ее поведение в комплексной 
2" - плоскости показано на рис. I. 
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С традиционной точки зрения, функция 
в (2.17) представляет собой суперпозицию пропагаторов ска
лярного поля со спектром квадратов масс П = J" на всей 
вещественной оси — оо< А1^=-о . Другими словами, наш 
кварк О как бы состоит из обычных частиц с положительный 
квадратом массы и из частиц с отрицательный квадратом мас
сы, т.е. из тахионов. Однако все дополнительные члены, возни-
капдие при использовании пропагатора (2.17) и нарушающие 
унитарность, причинность и т.д. в ряду теории возмуще
ний, точно компенсируются вкладом от спинорного кварка Л . 

о 
Ниже мы будем рассматривать о-матрицу лишь в первом 

порядке по эффективному лагранжиану взаимодействия L . т 
в (2.16). 

3. ДийЬеренциальное сечение инклюзивного процесса 
и его асимптотическое поведение в скейлипговом 

пределе 
В этом параграфе мы рассмотрим глубоконеупругое рассея

ние в рамках нашей модели. Матричный элемент та -ого процес
са соответствует диаграмме, изображенной на рис. 2. Диффе
ренциальное сечение этого процесса записывается 

d<T- ^— * _ .. 
го 

J J 8 f *foo i.f / I I 

(3.1) 
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/ 

Рис. I. Поведение функции В (2.2) в 
комплексной плоскости Z—3r^i\ 1 

— -*. у /? Частиц JT 

Рис. 2 . Инклюзивный процесс, рассматриваемый нами в рамках 
лагранжиана (2.1). 
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Сечение (3.1) является функцией трех независимых переменных 

Для изучения глубоконеупругого рассеяния эти переменные 
го гут быть выбраны различными способами, мы остановился на 
следующее выборе: 

С> — (а -О ) —_ Q <" О -квадрат массы виртуаль-
' ногофотона ' 

pG = Wi/ ~ энергия, переданная частице ккшени 
/ / (в нашем случае jy-частице) в лабора

торной системе• 

- инвариантная масса систеш конечных 
частиц 

г д е ъг= 1^>1 
Тогда дифференциальное сечение (3.1), записанное с 

покощью инвариантных переменных <2 , \) in S , имеет 
ВИД 

с/гб~ / ег s~ s г ,) 
dfjyt $FZPB (ff i**4'/> (3.2) 
,e где 

^ ~ 2(s-»*) 2 - faf*-* £(f* V) ' (з. 3) 
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суммирование проводится по числу \/% - внходясрх частщ. функ
ция 

m")'jn&s%Ti,,)iTS 
'/" d'J ' ' i*/ " ' (3.4) 

содержит всю информацию о возбуждении «^.часткцц г/ишени вир
туальным "фотоног", описываегым полек Д в (2.1), с иыпульсок 

Есе вычисления будек проводить в системе координат, 
где 

Заметим, что эта система координат возникав'] естественным 
образок при работе в системе бесконечного импульса мишени. 

Область глубоконеупругого рассеяния определяется как: 
р 

5 - » « > , У -»<=»<>, ф -* =*э " 

л£ фиксировано. 

(3.5) 
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/a/ 
Это так называемый бьеркеновский предел'". Мы интересуемся 
так называемый глубоконеупругим континуумом^ ' и поэтому 
требуем, чтобы О (z~r-/)»m . При этом параметр ЧлГ 
фиксирован и меняется в пределах /<"W"<°°, 

В пределе Бьеркена в системе (3.5) массой ЛИ можно 
пренебречь. Тогда функция (3.4) имеет следующий вид: 

я 

.(г) * - - " |— - ' 2 

*д : ._ _ .л S'%'-^ WfagiyjXfa h <h)\ <з.е, 

в системе координат: 

f -= (f**, » Г *W), (3.7) 

-» где /7 - единичный 2-вектор. 
Далее видно, что интегрирование в (3.6) проводится по конечной 
области, и амплитуда^ является функцией скалярных произведе-
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Займемся теперь изучением поведения амплитуды /п в пре
деле Бьеркена. Как говорилось випе, мы будем рассматривать 
амплитуду ~fh только в первом порядке по лагранжиану (2.1). 
Тогда ей соответствует диаграмма Фейнмана, показанная на 
рис. 3. Для удобства введем обозначения: 

Закон сохранения для векторов J' , ..., S„+z записывается5 
как 

<$1+..* + 3*+г=0. ( 3 # 8 ) 

Амплитуда 7^ имеет вид: 

T„=-fjAJTV(f(«-G*/)= 

где 

Воспользовавшись представлением 

[A-ifT Г(«) 
Р~*** Л a-i -Ufa-it) 

(3.10) 
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Рис. 3. Типичный цикл, описывалщий инклюзивный 
птюцесс. 
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и проведя стандартное интегрирование по импульсу к , полу
чаем: 

т = -*1 iilJrl л 
'" fa']'™-2 ( Г (о) I ' М" > (з.п) 
где 

* 7J*«*^h***ff-£priirfi<} ( з л 2 ) 

В подынтегральном выражении (3.12) н 
О -» с* в , поскольку в этом случа 

тральном выражении (3.12) нельзя перейти к пре
делу О-» с* в , поскольку в этом случае получим выражение 

,(*+zj*-z • (з.13) 
/ 11/1 - 1 5 I [JK - i г]' 

функция (3.13) описывает процесс рождения / ? - безмассовых час
тиц, когда наши кварки также являются безмассовыми. Она имеет 
довольно сильные инфракрасные расходимости, поскольку (3.13) 
в инфракрасной области, т . е . при малых г. (^определены в 
(3 .7)) , имеет неинтегрируемые особенности. Таким образом, мы 
видим, что асимптоишу амплитуды /^ и тем самым сечение про
цесса при больших и? определяют области малых г.. . 

о 
Вернемся к интегралу (3.12). Сделаем в интегралах (3.6) 

и (3.12), определяющих сечение и амплитуду процесса, замены 
переменных 

21 



It =£> Q 2i (3.14) 

Для амплитуды (3.II) получш 

т-^\Ч-\ A. 
здесь , „ ^ 

(3.16) 
о </-• " J 

Рассмотрим теперь квадратичную форму * ! ? ^ и воспользуем
ся равенствами для скалярных произведении векторов Ч , р и 
$'. , справедливыми при замене ( 0 .14): 

7 ' - » 2 

Тогда форму WУ?/ монно представить в виде (если восполь
зоваться равенством 2Г"с = / ).' 

22 



При Q-*°° (т.е. при Q / » / ) мовно ограничиться ;ле-
i: нами: 

(3.20) 

J*' Г 
Интеграл (3.16) no o/^g вычисляется благодаря с -функции, а 
при Q-* °° интегрирование го о/л+1 дает 

"Л > 

где 
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Производя в интеграле (3.6) и 13.22) замену (3.14) и устрем
ляя Q-* ° ° , получим окончательно: 

(3.23) 

2^/.../fr>(lE/. 
(3.24) 

Можно убедиться, что интегралы по £• / / = / и-/) 
в (3.24) сходятся. Действительно, по любой ограниченной области 
интегралы сходятся, поскольку функция £ целая по ff. . Схо
димость при больших г связана с поведением подынтегрального 

j 
рчраяения в (3.22) при малых о/- . При малых о/ квадратичными 
по о/- членами в Jlt0 (3.20) можно пренебречь, а оставшаяся 

J форма 
л 
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является однородной функцией по <>/• и / . порядка 3, 

т . е . при о/'.••*>\р/ ; и / • = # > / * 

Обращение в нуль форш 0 % при отличных от нулл значениях 
of' не приводит к дополнительной расходимости интеграла и 
тем сашм к дополнительной степени Q . Поэтому условие схо
димости интеграла (3.24) можно оценить следующим образок. 
Проведем очевидные преобразования 

'"~2 / / / / / / . . , . . 
- • • /l.f 

Здесь 

©о 
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Тогда асимптотика амплитуды С' при Н~*°° определяется 
п 

интегралом 

Q((R*)~«(n"h2) , Я > £ . 
2 

Отсюда ясно, что интеграл (3.23) по /? сходится всегда при 

Ci > = - (3.25) 
Таким образом,(3.21) дает искомое асимптотическое поведе

ние сечения при Q -*°*> , 
Если 1лГ-» / , то тогда из представления (3.23) сле

дует, как легко видеть, что: 
3,,-sr 

r"[ ' J [Ог]га ' «•»' 
поскольку ̂  конечна при W ~ = 7 . 

Сделаем: несколько замечаний о зависимости формулы (3.23) от 
параметров с , С\ и р входящих в теорию. Мы видим, что 
скейлииговый предел определяется параметром С , поскольку 
формула (3.25) получена при Q f ^> / / —, » / / , 
т.е. CY доляно быть много больше "массы" кварка, динамика 
инклхвивн^го процесса определяется параметром #,т.е. степенью 
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убывания пропагатора кварка в физ»гчеекой области. В этом 
пределе поведение амплитуд слабо зависит от параметра р и 
формы функции l^B (2.I7). /Ц12/ 

Зависимость f^(Q,и) от 1^~ при U-*1 совпа
дает с поведениек фазового объема П нерелятивистских 
частиц массы IV , когда их полная энергия ^V, удовлетво
ряет условию £~ -Пм «ttrn . В этой случае 

**" Заключение 
В заключение сформулируем основные результаты и 

нерешенные проблемы, которые стоят перед нами. 

Результаты 
а) В рамках нелокальной квантовой теорш. поля построена 

*-> -матрица, удовлетворяющая всем основным аксиомам теории 
квантованных полей. 

б) Кварки не рождаются. 
в) Получено окейлинговое поведение амплитуд инклюзивного 

процесса уже в низших порядках теории возмущений. 
Проблемы.• требующие дальнейшего исследования: 

а) Необходимо исследовать поведение амплитуд в высших 
порядках теории возмущений. 

б) Применение модели к реальным инклюзивным процессам 
(включение спинов и т.д.) 

в) Анализ функционального произвола в выборе "пропагато
ра" кварка. 
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Ь целом нам кажется, что данная модель заслуживает даль
нейшего изучения. 

Авторам приятно выразить благодарность Б.М. Барбашову, 
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