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Вводятся калибровочно-инвариантные полевые переменные и рассматрива­
ются их свойства. Изучается зависимость калибровочно-инвариантного спинор­
ного пропагатора от выбора контура. Показывается, что эта зависимость, 
а также все инфракрасные особенности аккумулируются фактором, равным 
вильсоновской петле с контуром, состоящим из исходного контура и отрезка 
прямой. Демонстрируется, что в предлагаемом подходе в двумерной квантовой 
хромодинамике не возникает трудностей, связанных с необходимостью введения 
дополнительной инфракрасной регуляризации. Формулируется естественная 
предельная процедура, дающая конфайнмент кварка. Обсуждается ’ вопрос 
оптимального выбора контура. Предлагается новая схема квантования калибро­
вочных полей. Показано, что переход из фазового пространства в конфигура­
ционное может быть осуществлен таким образом, что под знаком функциональ­
ного интеграла остаются две 6-функции, отражающие калибровочное условие 
и закон Гаусса. Получен новый пропагатор векторного поля и анализируется 
ряд калибровочных моделей.

Gauge-invariant and Path-dependent objects are introduced and their pro­
perties are investigated. It is proved that infrared singularities of the gauge-invariant 
spinor propagator can be factorized as the Wilson loop that contains the primary 
Path and the straight-line contour. It is shown that the proposed approach in QCD2 
has no difficulties resulting from auxiliary infrared regularization. The natural 
limit that provides quark confinement is formulated. A new scheme of quantization 
of gauge fields is proposed. The Path-integral in the configuration space is shown 
to contain two functional 6-functions that reflect the gauge condition and the Gauss 
law. A new propagator is obtained for a vector field, and a set of gauge models is 
studied.

ВВЕДЕНИЕ

Современное представление о мире элементарных частиц базиру­
ется на концепции калибровочной симметрии, сформировавшейся 
первоначально в электродинамике и обобщенной затем на случай не-
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абелевых теорий. Сегодня такие калибровочные теории, как теория 
электрослабых взаимодействий и квантовая хромодинамика (КХД), 
имеют прочный экспериментальный и теоретический фундамент. 
Вместе с тем все более острыми становятся и нерешенные проблемы. 
К числу таких относится, например, центральная проблема кванто­
вой хромодинамики — проблема запирания цвета, конфайнмента.

Один из основных подходов к проблеме конфайнмента КХД свя­
зан с анализом полных функций Грина в инфракрасной области (см. 
например, [1—6], а также обзор [7] и цитируемую там литературу). 
При этом, как правило, рассматриваются стандартные функции Гри­
на, например изучается фермионный пропагатор вида

і (0 | Гф (х) ф (у) | 0).

Вместе с тем известно, что инфракрасное поведение стандартного 
полного фермионного пропагатора существенно зависит от выбора 
калибровки. Так, в случае квантовой электродинамики в классе ко­
вариантных а-калибровок электронный пропагатор имеет точку вет­
вления при р2 = т2, которая вырождается в простой полюс только при 
а = 3 (калибровка Соловьева — Пенни) [8].

Выбор калибровки, по-видимому, оказывает существенное влия­
ние на аналитические свойства пропагатора и в неабелевом случае 
[7, 9], Кроме того, возникает проблема с трактовкой массы кварка 
[10, 11]. Пример двумерной КХД (КХД2) показывает, что имеются 
серьезные трудности с выбором инфракрасной регуляризации при 
рассмотрении калибровочно-зависимого кваркового пропагатора в 
рамках КТУ-приближения.

Так, в работе [12]’ т Хоофт, доопределяя уравнение для кварко­
вого пропагатора в калибровке светового конуса, использовал в 
инфракрасной области регуляризацию в виде 0 (к_ — X), где X — па­
раметр инфракрасного обрезания (X —0 в пределе снятия регуляри­
зации). При этом оказалось, что полюс кваркового пропагатора ото­
двигается на бесконечность в пределе X -> 0, что с физической точки 
зрения истолковывалось как конфайнмент отдельного кварка.

Иной способ инфракрасной регуляризации обсуждался в [13], 
в которой инфракрасная особенность глюонного пропагатора понима­
лась в смысле главного значения. При этом оказалось, что полюс 
находится в конечной точке при р2 = т2 — g2N/n.

Инфракрасная регуляризация, предложенная в работе [14] и 
основанная на использовании поворота Вика и последующем симмет­
ричном интегрировании, приводит к новому варианту для кваркового 
пропагатора — появляется разрез в комплексной плоскости р2.

Таким образом, уже в КХД2 попытка описания конфайнмента 
кварка в терминах стандартного калибровочно-зависимого пропага­
тора встречает серьезные трудности (см. в связи с этим также [15,16]).

Все эти результаты приводят к мысли, что изучение структуры ка­
либровочных теорий целесообразно вести на языке калибровочно-ин­
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вариантных (КИ) величин. В частности, для исследования проблемы 
конфайнмента кварков следует отказаться от рассмотрения калибро­
вочно-зависимого пропагатора, который, по-видимому, не является 
адекватным для этой цели объектом, и перейти к рассмотрению КИ- 
величины.

Введение КИ-полевых переменных и изучение на их основе инфра­
красной области ряда полевых калибровочных моделей и является 
одной из задач настоящей работы.

Другой вопрос, который мы собираемся здесь рассмотреть, свя­
зан с проблемой квантования калибровочных теорий. Следует отме­
тить, что, несмотря на достаточно большой временной интервал, от­
деляющий нас от момента опубликования работ [17], эта проблема 
вызывает постоянный устойчивый интерес. В последнее время этот 
интерес заметно усилился (см. [18, 19] и ссылки, приведенные там). 
Этому, в частности, способствовало обнаруженное расхождение ре­
зультатов вычисления по теории возмущений вильсоновской петли 
(заведомо калибровочно-инвариантного объекта) при работе в раз­
личных калибровках [20]. Причина несоответствия согласно [18— 
21] видится в том, что сингулярность в пропагаторе в гамильтоновой 
калибровке Ао = 0 по импульсной переменной ка не следует пони­
мать в смысле главного значения. При этом предлагаемый модифици­
рованный пропагатор, исправляющий положение в координатном 
представлении, трансляционно-неинвариантен. Противоречия, к ко­
торым приводит эта трансляционная неинвариантность, рассмотре­
ны в [19]. В данной работе мы обращаем внимание на возможность 
иного способа разрешения отмеченной трудности. Наша стартовая 
позиция стандартная — функциональный интеграл в фазовом про­
странстве [22, 23]. Мы показываем, что переход к конфигурационному 
представлению может быть осуществлен таким образом, что под зна­
ком функционального интеграла возникают две функциональные 
6-функции, обеспечивающие выполнение как калибровочного усло­
вия, так и закона Гаусса. Таким образом, осуществляется квантова­
ние только лишь физических степеней свободы векторных полей. 
Изложенный ниже метод мы будем называть 62-квантованием.

1. КАЛИБРОВОЧНО-ИНВАРИАНТНЫЕ ПОЛЕВЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ

Рассмотрение КИ-полевых переменных восходит к работам Дира­
ка и Фока [24, 25]. Развитию калибровочно-независимого формализ­
ма посвящено большое число работ (см., например, [26—30]). Приве­
денное ниже краткое изложение этого вопроса опирается в основном 
на работы [31—33]. Начнем с введения векторных КИ-полевых пере­
менных в абелевом случае. Имеется несколько способов рассмотре­
ния КИ-полей. Во-первых, пусть £ — фиксированная точка простра­
нства, а С^х — некоторый контур, соединяющий точки £ и х. Тогда 
КИ-векторное поле (х | ^называемое нами полем из класса Фока,
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имеет вид

5ц (л I |) = Лц(z) — —~ f dzv Av(z\ (1)
ох^ J

Clx

В случае прямолинейного контура Cix поле В^ (х | g) совпадает с 
обычным векторным потенциалом, определенным в калибровке Фока 
[25]*

(х — ^)Мц (z) = 0.

Нетрудно видеть, что поле5ц (z | £) инвариантно относительно гради­
ентных преобразований векторного потенциала

^(z) -> Лц(z)+5цA,(z).
В силу калибровочной инвариантности поля (х | £) и линейности 
связи с векторным потенциалом (z) согласно формуле (1) должно 
существовать выражение, связывающее поле В^ (z | S) с тензором 
напряженности = д^А v — причем эта связь также долж­
на быть линейной. Соответствующее выражение, которое мы будем 
называть формулой обращения, используя (1), можно получить в 
виде

5Д*1£)  = ( dz^Fv^z)^. (2)
J дх^

clx

Отметим, что для введенных КИ-полей В^ (х | |) предполагается, 
что точка £ есть фиксированная точка пространства, поэтому постро­
енные на этой основе функции Грина не обладают трансляционной 
инвариантностью. Эту трудность можно преодолеть, рассмотрев 
КИ-поля вида

5ц(z | /)= Лц(z)—~ — у) Av(y), (3)
дх^ J

где функция fv (z) вещественна и удовлетворяет условиям:

dvfv(z) = 6(z), f'WI Soo = 0 (4)

(Soo — бесконечно удаленная поверхность). Такие поля впервые 
рассматривались Дираком [24], поэтому мы их будем называть 
КИ-полями класса Дирака. Так же как и в случае полей класса Фо­
ка, для полей (3) существует формула обращения

ВЛХ\ diy f (x-y)F^(y'). (5)

Более подробное рассмотрение полей вида (1) и (3) можно найти в 
[31—33]. Здесь мы отметим, что значительно больше возможностей 

* Впоследствии эта калибровка была переоткрыта и использовалась в [34, 
35].

5*
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представляют КИ-поля, получаемые путем синтеза полей классов 
Фока и Дирака. В частности, возникающие таким образом поля поз­
воляют построить КИ-фермионные функции Грина, обладающие ря­
дом интересных свойств. Новый обобщенный класс КИ-полей возни­
кает из естественного желания совместить поля класса Фока (1) с 
трансляционной инвариантностью. Этого можно добиться, не фикси­
руя определенную точку пространства £, а сделав ее зависимой от 
аргумента поля ж : £ = £ (х). При этом, конечно, калибровочная ин­
вариантность поля (1) разрушается. Однако если использовать вве­
денную функцию fv (z), то нетрудно построить КИ-поле вида

/W^-^-x

x[J dzvAv(z) 4- у) Av(y) ] , (6)

S(x)

где функция fv удовлетворяет условиям (4). Для поля (6) в слу­
чае прямолинейного контура формула обращения имеет вид

1

в» I /) =
О

1

дх^ L J о

+ \ d^y f (x - y) Fpv . (7)

Из вышеизложенного легко понять, как строить калибровочно-инва­
риантные*  спинорные поля. Для этого достаточно определить новое 
поле

V (х | . . .) = exp (igA (я | . . .)) ф (г), (8)

где А (х | . . .) — функции, на которые действует оператор диффе­
ренцирования в выражениях (1), (3) и (6).

Рассмотрим теперь обобщение полей фоковского класса на неабе­
лев случай. Поле Янга—Миллса Ар (х) при калибровочных пре­
образованиях с параметром и (х) преобразуется следующим образом:

Аи(а:) -> и(х)Ац(х)и 1 (х)---- — 1(х), (9)

* В случае полей из фоковского класса при любых локальных калибровоч­
ных преобразованиях в спинорных полях (8) возникает глобальный фазовый 
фактор, зависящий от фиксированной точки пространства. Для обсуждаю­
щейся в дальнейшем спинорной функции Грина такой фактор, очевидно, не­
существен.
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а тензор напряженности

(х) — ^g4v kx) ^v4w (ж) -р ig [4ц (ж), 4V (а;)] (Ю)

преобразуется по закону

Guv(x) -> и(х)С^(х)и~1 {х). (И)
Определим

Р (L х) = & exp [ig dzvAv(z)J , (12)

где 53 означает упорядочение вдоль пути С$х. При калибровочных 
преобразованиях имеем:

V (Е, х)^и (Е) V х) и-1 (х). (13)

Выполним калибровочное преобразование с и (х) = V (Е, х) над ис­
ходными полями в лагранжиане. В результате векторное поле 
4 ц (х) перейдет в поле

5ц (X I Е) = V (Е I х) 4ц (X) Р-‘ (Е, х) - 4 V а, х) Р’1 & х), (14)
ё дх^

а напряженность (ж) в

(х | Е) = V (Е, х) Ggv (ж) В'* & х) = 

-^5v(^)--^(^) +

+ ig [2?ц (ж | Е), 5ЛЖІЕ)]. (15)

Легко проверить теперь, что при локальных калибровочных преобра­
зованиях с параметром и (х) исходных полей А ц (ж) новые поля (14) и 
(15) преобразуются глобально с одним и тем же законом преобразо-

5ц (ж | Е) -> u (Е) 5ц (ж I Е) м’1 ф, (16)
5цу (ж I Е) и (Е) Guv (ж I Е) м-1 (Е). (17)

Если точку Е устремить к бесконечности и положить и (сю) = 1, 
то введенные поля (14) и (15) станут КИ-полями. Соответствующие 
(14) спинорные поля в лагранжиане также получаются из исходных с 
помощью калибровочного преобразования (12).

Пусть (s) — точка на контуре Cix (z^ (0) = Eu; (1) = жи). 
Тогда, используя уравнение параллельного переноса

= <18>

находим, что поле удовлетворяет условию

^-5ц(г|Е) = 0, (19) 
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которое можно рассматривать как обобщенное калибровочное усло­
вие Фока*.  Если поле подчинить условию (19), то

^exp^ig dzv Av (z)) = 1.

Cix

Калибровки такого типа рассматриваются в [6] и носят название кон­
турных калибровок. С помощью (19) легко проверить справедливость 
формулы обращения

С Я?0ВДЖ^)= dz-Gv0(z\ |)-^. (20)
J дх^

Таким образом, в неабелевом случае формула обращения (20) имеет 
тот же вид, что и формула (2) для абелева случая.

Определим, следуя [27], так называемые контурные производные

<?ии (г | С) = lim [и (ж-|-Да: | С')— и (х | С)]/Дх^, (21)
Дхц-0

где контуры С и С' отличаются друг от друга только на Джц.
Для напряженностей (15) выполняется тождество

dpG^v (*  I Ю + 5АР (х IB) 4- dvGpil (x I g) = 0, (22)

и их связь с полями (14) в терминах контурных производных зада­
ется соотношением

(23)

которое по форме совпадает с абелевым случаем. Абелев вид имеют 
также и уравнения движения свободного поля (15)

(х 11) = 0. (24)

С учетом (24) можно показать, что введенное поле (14) удовлетворяет 
«условию Лоренца»

(25)

Соотношение (25), которое получено при использовании уравнений 
движения (24), будем называть вторичным калибровочным условием 
(аналогично терминологии Дирака «вторичная связь»). В абелевом 
случае (25) переходит в обычное условие Лоренца. Калибровочное 
условие, которое накладывается на исходные векторные поля, будем 
называть первичной калибровкой.

* Действительно, в случае прямолинейного контура С^х:
ZH = £ц + s (х — £)ц

и (19) дает калибровку Фока
(Z - (Z I g) = 0.
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Введение КИ-полевых переменных нельзя понимать как истребле­
ние в теории функционального калибровочного произвола. Функцио­
нальный произвол по-прежнему остается (это, например, произвол 
в выборе контура С^х для поля фоковского класса). Однако между 
множеством калибровок и множеством КИ-полей нет взаимооднознач­
ного соответствия. КИ-формализм имеет меньшую степень произвола 
по сравнению с калибровочным произволом. Так, например, в неа­
белевом случае построение КИ-поля с помощью проектирования на 
калибровки, для которых имеются неоднозначности Грибова, невоз­
можно. Таким образом, класс проекторов, допускающих введение 
КИ-поля, уже класса всевозможных калибровок. Кроме того, ис­
пользование контурно-зависимых полей дает возможность привлечь 
для анализа аргументы симметрийного и геометрического характера, 
позволяющие естественным образом фиксировать нежелательный 
функциональный произвол.

В электродинамике широко используется обладающая рядом пре­
имуществ калибровка Соловьева — Иенни, которая возникает в 
классе ковариантных ос-калибровок при выборе ос = 3. Однако из­
начально выбор ос = 3 ничем не продиктован. Покажем, что приме­
нение контурного КИ-формализма позволяет раскрыть «секрет» 
калибровки Соловьева — Иенни, сопоставив ей геометрически сим­
метричную картину. Итак, будем интересоваться пропагатором вве­
денных полей В^

У) — -ЦО | ТВ^^В^у) | 0). (26)

Аргументы пропагатора х и у определяют направляющий вектор гео­
метрически выделенного прямолинейного контура интегрирования, 
фигурирующего при построении КИ-поля В^. Выбирая контуры в 
полях Вц (х) и В^ (у) идущими от соответствующих аргументов вдоль 
отрезка (х, у) на бесконечность, получаем*:

ОО

Вц (х) = Иц (ж) 4-J dt (х — у)а Аа(х + Цх — у)), 
о 

ОО

J dx(x — y)&A^y — x(x — y)). 

о

В силу калибровочной независимости пропагатора (26) для его вычис­
ления поле А^ в выражениях (27) можно выбирать в произвольной 
калибровке. В результате несложные вычисления дают

<28>

Z = X — у.

Bv(y) = AAy)----

* Поля (27) возникают в обобщенном классе КП-полей.
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Выражение (28) в точности совпадает с пропагатором в калибровке 
Соловьева — Иенни.

Нетрудно понять, как строятся КИ-спинорные поля. Например, 
в абелевом случае спинорные поля класса Фока и Дирака имеют вид

V (л | Н) = ехр [— ig \ dzv Av (z)^ (ж), (29)

Т(.г | /) = ехр [ — ig $ d*y fv(x — y)Av(y)^(x). (30)

Нетрудно видеть, что спинорные поля класса Фока (29) при лока­
льных калибровочных преобразованиях приобретают глобальный 
фактор exp [igX (£)]. Кроме того, поскольку точка предполагается 
фиксированной, то нарушается трансляционная инвариантность 
спинорного и векторного пропагаторов, построенных из полей фоков- 
ского класса. Этих трудностей можно избежать, устремив точку £ 
к бесконечности. Именно так мы поступим при рассмотрении KXD.

2. КАЛИБРОВОЧНО-ИНВАРИАНТНЫЙ СПИНОРНЫЙ ПРОПАГАТОР

Рассмотрим КИ-спинорный пропагатор

G(x, y|C) = i<0 | exp [ig j йгМц(г)1ф (г/)|0>. (31)

с ху
Калибровочная инвариантность (31) достигается за счет введения под 
знак Т-произведения ^-упорядоченной контурной экспоненты. В 
результате спинорная функция Грина (31) приобретает зависимость 
от контура Сху. Таким образом, пропагатор (31) является калибро­
вочно-инвариантной, но контурно-зависимой величиной. Если потре­
бовать трансляционную инвариантность (31), то для контура Сху 
это будет означать, что при трансляциях х х У У У + а 
контур Сху должен перемещаться без деформаций как целое вместе 
со своими конечными точками. Иначе: для любой точки zy (х, у), 
лежащей на контуре Сху должно выполняться

гц(х + а, y + a) = zy(x, у)^^. (32)

Пусть s(O^s^ 1) — параметр, определяющий положение точки 
z^ (s) на контуре Сху: (0) = ху, z^ (1) = у^). Тогда в соответствии 
с (32)

zy (s) = ху + фц (х — у, s), (33)

где (ри — некоторая векторная функция, удовлетворяющая услови­
ям

фци — У, 0) = 0; фц(;г— у, 1) = (у — х)у. (34)

В случае построения пропагатора (31) из полей фоковского класса 
контур Сху проходит через фиксированную точку £, которая при 
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трансляциях не смещается и, следовательно, трасляционная инва­
риантность (31) нарушается.

Из соображений геометрического характера ясно, что выделенным 
контуром интегрирования в (31) является отрезок прямой, соединяю­
щей точки х и у. Прямолинейный контур может быть получен при 
построении спинорного пропагатора из полей обобщенного класса 
[33]. В дальнейшем мы увидим, что геометрически выделенный пря­
молинейный контур находит также и динамическое обоснование в 
ряде калибровочных моделей.

Модель Блоха — Нордсика. Лагранжиан модели Блоха — Норд- 
сика отличается от лагранжиана КЭД заменой у-матриц Дирака 
компонентами единичного времениподобного вектора: -> и^, и2 = 
= 1. Следуя [36], вычисление пропагатора (31) будем производить 
на основе формализма функционального интеграла. Запишем (31) 
в виде

G(x, p)|C)=f D [ф, ф]7)Л exp [і^5[ф, ф; Л]] х 

X ф(я?) exp [ig j dzM(l(z)j ^(у), 

сху
(35)

где S [ф, ф, Л] — полное действие, а меры D [ф, ф] и DA нормирова­
ны так, что при g = О выражение (35) воспроизводит свободную 
функцию Грина. Кроме того, мера DA включает в себя некоторое ка­
либровочное условие, вид которого в силу калибровочной инвариант­
ности несуществен. Выполняя в (35) интегрирование по фермионным 
полям, получаем

G (х, y\C)=\DA ^id+gA-m] G(^ у,Л)х 
det [id—m]

X exp [Л] + ig j dzM(l(z)}, (36)

где So [Л] — свободное действие векторных полей, a G (ж, у | А) — 
функция Грина фермиона во внешнем поле.

Отношение определителей в выражении (36) равно единице в си­
лу отсутствия поляризации вакуума в модели Блоха — Нордсика. 
Фермионная функция Грина во внешнем поле удовлетворяет урав­
нению

[iL+gЛA(ж) — m]G(x, у|Л)= — б (л — у), (37)
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которое может быть решено методом пятого параметра Фока 
В результате для КИ-пропагатора (35) получаем

G(x, y|C) = i^ dvb(x — у — uv) e~iv 

о

X exp JiS0[H] + ig-dviU^A^x — uv^ + ig dzMg(z)l.

I 0 Cxy )

С учетом 6-функции интеграл в (38) по переписывается в виде 
турного интеграла по отрезку прямой, соединяющему точки у

[8].

(38)

кон- 
и х.

Таким образом, контур Cxy замыкается отрезком прямой, и выраже­
ние (38) переписывается в явно КИ-виде

G (х, у\С) = i dvb (x — y — uv) exp [ — iv (m2 — id)] X 
о

X <01.^ ехр ig dz^A^z) ]0>. (39)

Контур интегрирования в вильсоновском операторе изображен на 
рис. 1.

Как видно из (39), на поведение КИ-функции Грина существенное 
влияние оказывает вид вакуумного среднего от вильсоновского опе­

пагатор должен 
в качестве Сху

ратора, который, в свою очередь опре­
деляется выбором исходного контура 
Сху. Если мы хотим придать пропага­
тору (39) самостоятельный физический 
смысл, следует заметить, что в модели 
Блоха — Нордсика существует калиб­
ровка (ж) = 0, в которой модель 
расщепляется на два невзаимодейст­
вующих друг с другом фотонный и фе­
рмионный секторы. Иными словами, 
взаимодействие в модели носит фик­
тивный, чисто калибровочный харак­
тер, и физический фермионный про­

быть свободным. Этого можно достичь, выбрав 
прямолинейный контур. Таким образом, сооб­

ражения геометрического характера о выделенности прямоли­
нейного контура находят в модели Блоха — Нордсика свое ди­
намическое подтверждение. Как мы увидим ниже, прямолинейный 
контур является выделенным и в других моделях.

Начнем с электродинамики, где нас будет интересовать поведение 
КИ-спинорного пропагатора в инфракрасной области.
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Уравнения Дайсона — Швингера. Следуя работам [33, 371, по­
лучаем уравнения Дайсона — Швингера для функции Грина (31), 
выбрав для простоты в качестве контура Сху отрезок прямой, сое­
диняющий точки х и у.

Введем в лагранжиан добавку с векторным источником 
№ = (х) А11 (х). В представлении взаимодействия КИ-спинор-
ный пропагатор запишем в виде

G (х, у | J) = [J] g (х, у | J), (40а)
где

50 [7] = <0 | TS [J] | 0);

g(^> y\J) — і (ОіТф^) З5 exp dz^A^z) ф(^)5[/]0>,

(406)

(40в)

a S [J] — это 5-матрица при наличии источника.

Функция g(x, y[J) удовлетворяет уравнению

[. г У I ч 1
• д „б д Г j „ б \lYn "5------ s ■ Rr , ч---- g —л— \ dzv —-— I — m Xц б/й(і) ь дх^ j 6/v(z) /

X g(x, y|j) = — 6(z — у)50И- (41)

Определяя далее вакуумное среднее

uy(x) = S-0'[J](V\TA^x)S[J] |0>, (42)

с учетом (40) и (41) получаем

• ( д „б
£ 6/ц(г)

5
6JV (z)

G (х, y\J)= — b(x — y).

(43)

Нетрудно убедиться в калибровочной инвариантности полученного 
уравнения.

Второе уравнение Швингера для вакуумного среднего (42) содер­
жит спинорную функцию Грина при совпадающих аргументах. Экс­
поненциальный фактор при этом пропадает, и уравнение имеет стан­
дартный вид [8]
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ии(х)= J d^yD^x, y){Jv {y)+^g^{TG(y, (44)

Уравнения Дайсона возникают в результате преобразования (43) 
и (44) к интегральному виду. Перейдем к новой функциональной пе­
ременной (х). Воспользуемся соотношением

6
&Г О)

Г (z) б _ — { dz Dva (z, у)\ „ , (45)
J 6Jv(y) 6«a (z) J 8ua (z) \

где Dw— векторный пропагатор. Определим вершинную функцию

Гц (я, _  6G 1 (ж, у | ц.) 
’ би*  (г) (46)

Тогда

*»Гц(х', y'\z)G(y', у\и), (47)

и уравнение (43) принимает вид

— tn + gu (х) + gdx
у
J (?)
X

G(x, */|u)  +

+ igy*  dx' dy' dz (x, z) Д

X G (x, x'|u) Tv {х', y'\z)G(y\

ITT $ ^^<1, 

X

y\u)= —b^x — y). (48)

Определяя КИ-векторное поле

д е^СНу) = Ыц (£) + ---. ( d^Uv(l) 
дх11 J ' (49)

и массовый оператор

М (х, у\и)= —igy^ dx'dz D^^x, 2)4. д 

дх^

*G(x, х'\и)Г»(х^

переписываем уравнение (48) в виде

[ідх — т +gB (х I у)] G (х, у | и) — J dy' х

X М (х, у' | и) G (у', у \ и) = (х — у).

(50)

(51)
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Уравнение (51) нетрудно переписать в интегральной форме:

G (х, у | и) = Sc (ж — у) + g dy' Sc (х — у) X

X В (/ | у) G (у', у | и) —

— \ dx dy'S с (ж — x’} M (х', у' \ и) G (у', y\и). (52)

Массовый оператор (50) является КИ-объектом. В этом наиболее 
просто убедиться, если представить его в виде

М (х, у\и) = igyP \ dy' (0| Уф (ж) ехр
У'

ig $ dU (?)

X^(y')Btl(x\y')S[u] IO>G-‘(/, У\и). (53)
Займемся теперь вторым уравнением Швингера (44). Вычисляя 

функциональную производную по Jv (у) от его левой и правой час­
тей, с учетом (45) получаем

Р^(х, у) = П^(х, у) — ig dzdx D^x, z) X

<М)

Или, определяя поляризационный оператор

P^(z, r) = igSp =

= igSp j dz' dz" G (z, z'|u)r₽(z', z"|t)G(z", z|u)J, (55) 

записываем (54) в виде

Dvtv(x,y)=D^(x,y)-ig[dzdrD0Via(x, zjP^z, т) D(jv (т, у). (56)

Инфракрасная асимптотика (уравнения 
Дайсона — Швингера). Для исследования поведения КИ- 
пропагатора в инфракрасной области воспользуемся методом, разра­
ботанным в [38].

Точки на контуре будем параметризовать: z^ = х^ -ф s (у — 
— ж)ц, O^s^l. При у = 0 уравнение (43) запишем в виде

1

xG(x, 0|и)= — б(ж), (57)
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где А л 6
фИ*) = $ <58>

Перейдем в импульсное пространство. Рассмотрим величину

Фи(р|н)== \ dx exp (ipx)
1

\ dx о

X G (x, 0|u).

Определяя фурье-образ срц(/с):

= $ exp (“Фй

X

(59)

(60)

получаем

фи№) = J J

О

i?“ (*) —е-ій“фй(А:) +

+ ixvkuse~ihsx <pv W1 (x, 0|u). (61)

Производя в последнем слагаемом в (61) интегрирование по частям, 
получаем

Фц(р|и) = $ ds 5 (Р~Ми) + к» д^~ х

xG(p —^lw)b (62)

Согласно [38], в инфракрасном пределе в выражении (62) можно 
сделать следующие приближения:

( ^[й)И.^]«И«) = 
о

(63)

Аналогично можно показать, что в инфракрасном пределе
1

dx е'Рх [иДя) — -^jr^v 5 rf5Uv(^)J G(x, 0|u)~0. (64)

Таким образом, в инфракрасной области G (р) удовлетворяет урав­
нению

(р - т) G (р) —1, Р2 т2. (65)
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т. е. в инфракрасной области ИК-функция Грина фермиона с пря­
молинейным контуром имеет простой полюс

G (р) = 1/(т — р). (66)

Отметим, что вопросы перенормировки, которые мы здесь не рас­
сматриваем, в рамках теории возмущений исследовались в [39].

Инфракрасная асимптотика (функциональный метод). Поведе­
ние КИ-спинорного пропагатора в инфракрасной области на основе 
использования функционального интеграла рассматривалось в ра­
ботах [33, 40, 41]. Функция Грина (31) записывается в виде функцио­
нального интеграла (35). Используя далее для G (х, у | Л) представ­
ление'в виде [42]

ОО

G(x, у\А) = [idx^-gA (ж) фиг] i ds exp [ — is (т2 —10)] X
о

X DBS (ж —у— 2 dx]B exp {— i dz ^B2(£)— g(2Bg(S) +

0 0

.s

+ ОИМ О (ж - 2 J dpB (Ц)) ] } (67)

5

и делая стандартные приближения*,  справедливые в инфракрасной 
области [41, 42] (важно подчеркнуть, что при этом мы не нарушаем 
калибровочную инвариантность пропагатора), получаем

ОО

G(x, y|C) = i ds exp[— is(m2 —i0)] \ DB exp 
о

б (ж — у — 2 dT]B (т))) x 

о
X i ФЛт — -----

L * №

s

(l)

X exp [y g2 j dwl dw2 J'1 (w^ w2) Jv (ш2)] | ,=q , (68) 

где

(«О = (ш) + dz^8(w — 

cxy

+ 2 J dZB^^w-x+Z j dpB(j])) 

о 5
(69)

* Мы пренебрегаем вкладом массивных фермионных петель, а также a„v 
в (67).
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а мера функционального интегрирования DB нормирована условием

J DBm? [-І J d^2©] = l. (70)

о
Отметим, что векторный пропагатор в выражении (68) в силу 
калибровочной инвариантности может быть задан в любой удобной 
калибровке.

Перепишем (68) в виде

G (х, г/1 С) — i dsexpf— is (тп2 —iO)J ВВехр^ —і^ с?£В2(Н)^х 

о о

X [ідж + т + g2K (х, р | В)] б (х — у—2 j dlB (g)) X

о

X exp £2Ф (х, у\В)] , (71)

где

К (ж, у\В) = j dz^D^ (х — z) + 

Сху

+ 2 j ^^[2 J ФрВ^В^); 

0 s
Ф(ж, у\В)= j dz^ J dz^D^^Zi — z2) + 

С гxy xy

+ 4 j? d^ J d^B^D^ [2 J dnB^Bv&) +

o о 4

+ 2 j dz^ j d£,D^ 2 dx\B (ц) J Bv (I) +

Cxy о

+ 2 j J dz'B^D^x-Z J dnB^-z], 

0 Cxy

(72)

Используя параметризацию точек контура в виде (33), нетрудно 
установить трансляционную инвариантность функций (72) и вслед 
за этим функции Грина (71).

Переходя в (71) к импульсному представлению, выполняя сдвиг 
функционального аргумента

^и(В) = Ри+сои(р), ^ = vs. (73)
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и пренебрегая в выражениях, соответствующих К и Ф, переменной 
«и, получаем [41]

ОО 1

G(p\C) ds exp [is (р2— m24-iO)J Ao exp — is (y) j x
о о

X [p +т+£27Ц2яр)]ехр [^g2O(2s/0] , (74)

где
K(2sp) = yv j dz^D^z)-, 

г 0,2 sp

Ф(2$р) = dz^ dz^D^ (zj — z2).
Г г0,2 Sp 0, 2SP

(75)

Замкнутый контур интегрирования в выражениях (75) состоит из 
исходного контура COi 2sP и отрезка прямой, соединяющего точки 0 
и 2sp. Его конфигурация аналогична приведенной на рис. 1. Если 
пренебречь в инфракрасном пределе вкладом функции К (2sp), со­
держащей у-матрицу и связанной со спиновыми эффектами, то из 
(74) получим

G(?|Q ~і(р + тп)
со

ds exp (is (р2 — т2 + і0)) X 
о

^exp^ig \ dz^A^ 
г 0,2 sp

(z)]|o). (76)

Выражение (76) аналогично (39), полученному в модели Блоха — 
Нордсика, которая, как известно, воспроизводит функции Грина 
электродинамики в инфракрасной области.

Фурье-образ (76) в инфракрасном пределе может быть найден с 
помощью метода стационарной фазы. В результате в координатном 
пространстве получим

G(x — y\C) = G0(x— у) (о ^exp [ig dz^A^(z)] | 0^>, 

гху

(77)

где Go (х — у) — свободная функция Грина, а замкнутый контур 
Глу изображен на рис. 1.

Таким образом, поведение КИ-фермионного пропагатора в ин­
фракрасной области отличается от свободного мультипликативным 
фактором, равным вакуумному среднему вильсоновского оператора 
со специфическим контуром Г^. Этот множитель, в котором сосредо­
точены все инфракрасные особенности, полностью аккумулирует 
зависимость от контура исходной функции Грина. Таким образом,

6-01129 
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инфракрасное поведение спинорного пропагатора тесным образом 
связано с поведением вильсоновской петли с контуром Гху. Если 
исходный контур прямолинейный, то пропагатор согласно (76) имеет 
простой полюс (66).

Двумерная квантовая хромодинамика в l/N-приближении. Рас­
смотрим следуя [32] кварковый пропагатор, построенный из КИ-по- 
лей фоковского класса с прямолинейным контуром интегрирования, 
который соединяет фиксированную точку пространства | и аргумент 
поля. Соответствующее глюонное поле В^ (ж||) удовлетворяет усло­
вию

(78)

Кварковый КИ-пропагатор в терминах исходного глюонного поля 
Лц (z) и кваркового поля q (х) имеет вид

у _
G(z, Z/|S) = i (О J exp ^ig dzMg(z)J q(x) | 0^>. (79)

X

Контур интегрирования в (79) представляет собой ломаную линию, 
изображенную на рис. 2.

Рис. 2. Контур интегрирования в КИ-кварковом пропагаторе

Очевидно, что функция (79) трансляционно-неинвариантна. Тран­
сляционная инвариантность восстанавливается в пределе

(80)

где г] — некоторый вектор, выделяющий направление. КИ — глюон­
ный пропагатор полей В^ (х | £), в свободном случае имеет вид*

&
D^^x, у\1) = Б^(х, у) + —f dzaDav(z, p) + 

дх^ J
x

S 2 £ I

+77 \ dw^D^ (*>  dz“ ? dwWa^(z, w). (81)
oy " дх^ dir J J

V У у

Все контурные интегралы в (81) берутся по прямолинейному отрез­
ку, а функция D(х, у) есть глюонный пропагатор, взятый в произ­
вольной калибровке.

* Тривиальные цветовые индексы мы опускаем.
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Функция Грина (81) обладает следующим свойством:

y]l) = Dilv(x-l, y-t\O). (82)

Так же как и для спинорного пропагатора, трансляционная инва­
риантность восстанавливается в пределе £ —> оо.

Получим явное выражение для КИ-глюонного пропагатора. Для 
этого в правую часть (81) следует подставить D (ж, у) в произволь­
ной калибровке. Например, в калибровке Ло = 0 в двумерном про­
странстве-времени имеем

у)= — g^g^i^ — Уі) |а:0— у0\+Б(х0 — у0) — л]. (83)

Произвольные постоянные А п В в (83) отражают остаточный 
калибровочный произвол. Обычно их выбирают равными нулю, при­
бегая к некоторым дополнительным аргументам. В нашем случае 
при подстановке (83) в (81) зависимость от А и В пропадает. Таким 
образом, КИ-глюонный пропагатор не имеет неоднозначностей, ха­
рактерных для калибровочно-неинвариантной формулировки.

Функция (81) имеет вид

4 /ч/ /ч/ /ч/ ~ ги г*;
(х, у |В) = ± [(g-(g — y)v+ (І-у^ а-х\] 6 [(I—х) ^-у)] X

Io—У о q I Io—xo 
Io — xo ' Io — У о -і)-Й-^еП0 y° - i)”|/ І0 — Уо \ Io —*0 /J (84)

Здесь для любого 2-вектора z введено обозначение

zg = ^zv = (z1, z0). (85)

Свободный пропагатор (84) имеет несколько необычный вид по 
Сравнению с наиболее часто применяемыми пропагаторами в калиб­
ровке светового фронта Л_ = 0 или в аксиальной калибровке Аг — 0, 
из выражений для которых легко виден кулоновский закон взаимо­
действия зарядов в двумерном пространстве-времени. Однако нет­
рудно убедиться, что выражение для КИ-энергии взаимодействия 
зарядов, записанное через пропагатор (84), можно преобразовать к 
стандартному виду с обычным, линейно растущим с расстоянием по­
тенциалом взаимодействия зарядов.

Уравнение для КИ-кваркового пропагатора (79) в главном по­
рядке 1/У-приближения имеет вид [32]

М(х, —Ag2D^(x, y|g)[^G(a;, t/||)yv], (86)
6*
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где g2 = (2g)2 1; D^v определяется (84), а М — массовый оператор,

отвечающий КИ-функции Грина (79).
Для получения трансляционно-инвариантных результатов устре­

мим £ -> оо согласно (80). При этом функция (84) принимает вид

Оцу (х, У Ил) = 4" [ц (х — у)] + О (4°). (87)

Таким образом, ведущий по А член в является трансляционно­
инвариантным. Здесь следует отметить, что он, однако, не дает вкла­
да в такую физическую величину, как, например, энергия. 
Вклад в нее определяется следующим членом разложения функции 

(х, у | Ит|), пропорциональным А0. Как будет показано ниже, 
для нашей цели выписанный явно первый член разложения по А 
в (87) играет определяющую роль.

В импульсном пространстве уравнение (86) принимает вид

Мл(р) =
— ОО

ОО

Рассмотрим теперь различные случаи выбора направления т]. 
При т]2 = 0 (точка стремится к бесконечности вдоль светового кону­
са) уравнение (88) можно переписать в виде

ы ОО
* / \ iff2 л С dx

М (р„, р+) =------ А \ — х' 2 у 2 J 2л 1
— ОО

_____________________________________ 1______________________________________
Ху_М(р_, р+ + т) + т — (р_у+ + (р+ + т) у.) — ie V"'

Здесь мы ввели стандартные переменные светового фронта

1
р± = -^{ро ± Pi);

у? = ^ = 0; {у_, у+}=2

и положили для конкретности ц — (1,1).
Нетрудно видеть, что уравнение (89) имеет решение вида

М (р_, р+) = у_М (р_, р+) = У-М (р_).

(89)

(90)

(91)
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При этом для интеграла в правой части (89) справедлива следующая 
цепочка выкладок:

ОО
Г dx_________________________________ 1__________________________________________

J 2л у_М (р-, р+4-т) + т— (р-у+ + (р+ + х) ?_) — is

— ОО

— С dx ^ + Р-Т+Н-Т-(т—М (р_, т)) =

J 2л т2—2р- (т—М (р-, т)) — if Г-

— ОО

ОО ОО
о С • С Я / \

= 2v р_ \ —---------- -------—— — iv-p л \ ——О рл — т) =, 1 r J 2л т — 2р-Т—is r r- J 2л 7

— ОО — ОО

= yY_sgnp_. (92)

Таким образом, точное решение уравнения (89) в этом случае имеет 
вид (91), где

М(р_)

При А -> сю полюс у КИ-спинорной функции Грина уходит на бес­
конечность, что можно трактовать как конфайнмент отдельного квар­
ка.

При 1]2 0 решим уравнение (88) в приближении Блоха —
Нордсика, которое, как известное в случае электродинамики, вос­
производит теорию в инфракрасной области. Согласно этому прибли­
жению заменим в (88) у-матрицы на векторы: уи -> и^, где и2 = 1. 
Тогда уравнение (88) примет вид

ОО

Ма ~ $ dx------ І------ ------------ -----------—---------- •
-оо Ма ( р-|--д-г]т )-|-т—(ри)—-д- (ци) т — ie

(93)

Уравнение (93) имеет решение, не зависящее от р:

Ма (р) = МА = const. (94)

Действительно, в этом случае
ОО

м а = — (if)2 + А ( dx-----------------1---- - ------ — =
-оо МА + т —(рм) —(Г]и) т—ie

оо

= ІіГ $ dx6(MA + m — ри — ПТ]Т)= + Л §2(ци)Л. (95)
— оо 
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Таким образом, МА~ А, и при А —> оо полюс пропагатора уходит 
на бесконечность, что так же, как и при г]2 = 0, отвечает конфайн- 
менту кварка.

Отметим, что все уравнения в предлагаемом подходе хорошо оп­
ределены в инфракрасной области и трудностей, связанных с различ­
ными способами инфракрасной регуляризации, здесь уже не возни­
кает. Требование трансляционной инвариантности приводит к есте­
ственной предельной процедуре: £ —> оо, в результате чего КИ-массо- 
вый оператор кварка также стремится к бесконечности. Наконец, 
подчеркнем, что носитель обобщенной функции (84) сосредоточен на 
прямой, соединяющей точки х и у. Следовательно, при переходе к 
импульсному пространству ненулевой вклад дадут только прямоли­
нейные контуры интегрирования. Таким образом, так жекакиввыше- 
рассмотренных моделях, в КХД2 в пользу геометрически выделенно­
го прямолинейного контура имеются и динамические аргументы. При­
веденный анализ позволяет предположить, что выделенность прямо­
линейного контура носит модельно-независимый характер.

В заключение этого раздела отметим, что подобно пропагатору 
могут быть рассмотрены и КИ-волновые функции. Динамические 
уравнения для релятивистских двухчастичных волновых функций 
были получены в [43].

3.' 62-КВАНТОВАНИЕ КАЛИБРОВОЧНЫХЧ1ОЛЕЙ

Начнем со случая взаимодействия фотонов с внешним полем. 
Рассмотрим обычный континуальный интеграл в фазовом пространст­
ве в кулоновской калибровке дгА{ = 0 [22, 23]:

Z [Д = j DnDAd (л0) б 4- gj^ б (д%) б (5^;Л0 + /0) х

Хехр |i j —л% + л\(<Э0Л —

.96)

Подчеркнем, что наша стартовая точка (96) фиксируется однозначно, 
так как после наложения на поле калибровки дгА( »0 в фазовом 
пространстве второе калибровочное условие дгдіА0 + ]0 & 0 с необ­
ходимостью следует из первого на гамильтоновых уравнениях дви­
жения [23], подобно первичной л0 « 0 и вторичной ділі ф- /0 « 0 
связям. Все обозначения в (96) стандартные, поэтому расшифровы­
вать их не будем. Подчеркнем лишь, что исходный функционал (96) 
уже содержит две б-функции, подчиняющие векторное поле Иц как 
калибровочному условию д1 A t = 0, так и закону Гаусса -|- 

/о = 0. Выполняя интегрирование по импульсным переменным, 



КОНТУРНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 687

приходим к выражению

Z [Д = j DA8 8 (д1д{А0 + /о) X

X exp {i j d^[ —+ (97)

Стандартный путь преобразования (96) к конфигурационному про­
странству оставляет тем не менее лишь б-функцию от калибровочного 
условия (б1-квантование), а б-функция, подчиняющая переменную 
Ао закону Гаусса, не фигурирует. Переход б2-функционала (97) в 
стандартный б1-функционал основан на том простом факте, что выра­
жение юхр £ — (b, К~1 Ь) можно записать двумя способами:

ехр £---- ^-(b, j Dxexp |і [4"(ж’ ^) + (Mj} (98) 

или

exp Г—l—(b, = Dx8 (x — x0) exp |i [4-(ж, 7Cc) + (^)Jj , (99)

где x0 -- решение классического уравнения движения

Кх0 + Ъ = 0. (100)

Таким образом, для перехода от выражения (97) к б^функционалу, 
содержащему только лишь б (дгАі), следует, решив уравнение Гаус­
са дМ0 = /0 в виде Ло =-^-/о> что, кстати, предполагает убывание 

поля А 0 на бесконечности, и сняв с помощью б (Ао — /о) интеграл 

по Ао, записать полученное выражение в виде функционального 
интеграла типа (98), назвав при этом новую вспомогательную пере­
менную интегрирования опять-таки полем Ло. Ясно, что при этом 
мы искусственно расширяем область интегрирования в конфигура­
ционном пространстве полей А^ и выходим за поверхность, которая 
диктуется квантованием в фазовом пространстве и определяется дву­
мя условиями: калибровкой и законом Гаусса.

Вместе с тем понятно, что как выражение (98), так и выражение 
(99) вполне допустимы, т. е. б1- и б2-функционалы на данном этапе 
рассмотрения фактически эквивалентны*.  Однако, как мы увидим 
ниже, при переходе к другим калибровкам, когда переменная Ао 
испытывает калибровочные преобразования, б1- и б2-способы кван­
тования дают разные результаты. Это происходит из-за того, что по­
теря закона Гаусса при искусственном расширении конфигурацион­
ного пространства интегрирования в б^квантовании приводит к 
необходимости накладывать дополнительное условие на допустимые 

* Вопрос о граничных условиях мы пока оставляем за рамками нашего 
анализа.



688 СИСАКЯН А. Н., ШЕВЧЕНКО О. Ю., СОЛОВЦОВ И. Л.

векторы состояния (для калибровок, не полностью фиксирующих 
калибровочный произвол). Так, в б’-квантовании в калибровке 
Ао = 0 необходимо искусственно наложить закон Гаусса на векторы 
состояния [21].

С помощью сдвига переменной интегрирования: Ао —> Ао ф- д~2/0 
выражение (97) переписывается в виде

Z [/] = j DAS (^А^ б (Ло) exp {i 5ef (Л, /)}, (101)

где
5ef = So + 5& = J [ -4 + 4 ;

$iv = Vivid2, % = (1, 0, 0, 0).

Таким образом, в отличие от обычного подхода эффективное действие 
в (101) содержит мгновенное кулоновское взаимодействие зарядов 
у(/о, 4/°), а функциональное интегрирование осуществляется 

только лишь по физическим степеням свободы векторного поля — 
поперечным фотонам *.  Соответствующий (101) производящий 
функционал 5-матрицы (задающий 5-матрицу вне массовой поверх­
ности) имеет вид

5 (Л) = ехр (і50 (Л)) j ОВ^ді(Аі-Ві))д(дЦА0-В0)) х

Хехр|—i J dh^K^B*  + iSet] , (102)

где

^v = Vd2-Vv.

Переход к калибровке Ф Л = 0 осуществляется в (102) с помощью 
невырожденного преобразования (см., например, (45, 46])**:

(ЮЗ)

В результате 5 (Л) примет вид

5(Л) = ехр[і50(Л)] j DBb [Ф(Л-В)] 6 [L (Л — В)] X

X ехр { —i j d^A^K^B^ + iSet^ , (104)

где

* В связи с этим см. [44], где использовался операторный метод квантования.
** может быть как вектором, например Фц = п^, Фц = х^ (калибровоч­

ное условие Фока — Швингера = 0), так и оператором, например Ф„ = 
= йц, а также любой их безразмерной линейной комбинацией.
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Соответствующий (104) производящий функционал функций Грина 
имеет вид

Z [/] = [ DAb (ФА) 6 (LA) exp [i [s (А) + J d^x (± 4- fA^) ]}

= ехр (-І- dixj^vjv} (105)

Функционал ZtT [/] в (105) определяет пропагатор поперечных фото­
нов D^v в калибровке ФА = 0:

Ztr[;] = exp $ dxdyjv‘(x)DViV(x, у) jv (у)}. (106)

Тогда согласно (105) пропагатор, фигурирующий в правилах диаг- 
рамной техники Д^, равен

AjTV ---- (107)

Пропагатор легко может быть вычислен для всех практически 
используемых калибровок. Нетрудно найти его связь с пропагатором 

в 61-схеме. А именно если ДИУпропагатор, возникающий в стандарт­
ном 61-подходе в некоторой калибровке, то пропагатор D в той же 

калибровке связан с Дит соотношением

~ [^“1 [L₽Apv]

\L ^uv^ ]
(108)

При выборе калибровки nA = 0 находим

П /7\ 1 Г,. !
W = Л2+ю [ guv — Г « ~Г

I „ X ~1
W (п/ОЧ^—Сгт Ц2*2—(n*)2 J’

(109)

Пропагатор (109) одновременно удовлетворяет двум условиям: 
nW = 0 и LW^V = 0. Отметим, что последнее слагаемое в (109) 
есть не что иное, как 6^. Таким образом, в пропагаторе ДцУ, который 
определен согласно (107) и фигурирует в фейнмановских правилах 
диаграммной техники, кулоновский член отсутствует. Это, конечно, 
является необходимым с точки зрения калибровочной инвариантно­
сти. Однако мы видим, что пропагатор Д^ [выражение (109) с отб­
рошенным последним слагаемым], возникающий в предлагаемом 62- 

подходе, существенно отличается от стандартного пропагатора Auv 
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в калибровке nA = 0 [первые три слагаемых в выражении (109)]. 

Совпадение пропагаторов А^ = Auv происходит при иц = 0, нап­
ример, для калибровки As = 0. Но именно для пространственно­

подобных стандартный пропагатор A^v не приводит к противоре­
чию в вычислениях вильсоновской петли. Обратим внимание и на 
тот факт, что унитарность 5-матрицы в стандартном подходе также 
удается явно продемонстрировать только для пространственно-по­
добных [47].

В случае калибровки Ао = 0 (пц = т^) там, где б^подход встре­

чает трудности, пропагатор Дих, не совпадает со стандартным Ац¥, 
а переходит в обыкновенный кулоновский A^v, что автоматически 
обеспечивает согласованность расчета вильсоновской петли в различ­
ных калибровках.

Таким образом, если бг-подход приводит к калибровке nA = 0 
к пропагатору одному и тому же [с точностью до обхода полюсов по 
(п к)] для всех направлений п^, б2-квантование существенно различа­
ет времени- и пространственно-подобные векторы п^.

Производящий 62-функционал Грина в КЭД имеет вид

^[/; 1], т]]= ГЧфф]7)Лб(ФЛ) б(д%о4-/о) X

Хехр|і[5(Л; ф, ф) 4- d^ (/Мц 4- Т|ф +ФП)]} , (И°) 

где 5 (Л; ф, ф) — полное действие в КЭД, а .7^ = ЯфуД + /ц. Вто­
рая б-функция (110) обеспечивает выполнение закона Гаусса 
dlFi0 4- Jo = 0 под знаком функционального интеграла. Выражение 
(ПО) можно переписать в другом, эквивалентном виде

7АІ\ П, И] = J 7)[фф]£Мб(ФИ)б(5%0)ехр |і5(Л; ф, ф)4-

+±(Jod-Vo)+$ ^[7% + цф + фт]]}. (Ill)

Вторая б-функция в (111) обеспечивает выполнение свободного зако­
на Гаусса, а в действии дополнительно появляется кулоновский член.

Модель Блоха — Нордсика. Вычислим калибровочно-инвариант­
ный спинорный пропагатор

К (я, у\С) = № exp |ig \ dz^ 

С ху

62Z[/; р, pl ] I
6p (ж) dp (у) J lj=o, n=n=o • (112)

6 

в А И

Интегрирование в показателе экспоненты, обеспечивающей калибро­
вочную инвариантность выражения (112), выполняется по произволь­
ному контуру, соединяющему точки хну.
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Воспользовавшись производящим функционалом (111) и записы­
вая кулоновский член в действии в виде функционального интеграла 
до переменной А, после интегрирования по спинорным полям получим

G(x, у\С) = J ДАехр [—4<Л’ ^л)] $ £>Л6 (ФЛ) 6 (АЛ) х

X ехр {і50(Л) + І£ ^^(Лц + ц^Л)} С(ж, г/іЛ^-І-^Л), (ИЗ) 

сху

где G (х, у | В^ — функция Грина во внешнем поле В^. При выводе 
(ИЗ) мы, как и ранее, учли, что детерминант, возникающий в резуль­
тате интегрированйя по спинорным полям, равен единице ввиду от­
сутствия поляризации вакуума в модели Блоха — Нордсика. Выра­
жение для функции Грина во внешнем поле может быть выписано яв­
но: ,

ОО
G(x, у\А^ -HipA) = i dvb(x — у — uv)exp [ — — iO)] х

о 
у

X exp [ — ig dz» (Ли + г^Л)^ . (114)

Контурное интегрирование в (114) выполняется по отрезку прямой, 
соединяющему точки х и у. Подставляя (114) в (ИЗ), получаем

G (х, у | С) = Go (х - у) Wc [Гх&] Жг [Гху], (115)

где Go — свободный пропагатор, a Wc [Г.^] и ГГ1Г [Гжу] — вильсонов­
ские петли, определяемые соответственно кулоновским членом и по­
перечными фотонами:

^с[Гху] = J ДА exp { — у(Л, d2A) + ig § dz°A;

И\г|Гху]=^ £)Л6 (ФЛ) 6 (ЛЛ) ехр {^[ЛЦИ? dzM^z)}.
(116)

Контур интегрирования Гху в (116) изображен на рис. 1.
Квантовая электродинамика. Рассмотрим в рамках ^-квантова­

ния поведение КИ-спинорного пропагатора (112) в инфракрасной об­
ласти. Воспользуемся корпускулярным представлением для функции 
Грина во внешнем поле [42]

G(x, y|B)==[i3x-]-zn-[-gB(a:)]i j dx j Dzexp 
0 z(r)=x 

z(0)=y

[ig j dz^B^^ X 

^yx

X exp ----у j io(XV5vB,i)J . (И7)

о
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Интегрирование в (117) проводится по всем путям уух, соединяющим 
точки у л х. Пренебрегая далее, как обычно, поляризацией вакуума 
и членом ouv, получаем

G(x, у|С)= DA6 (ФА) 8 (LA) ехр (і50[Л] 4-ig йгМц(г)| X

X £>Аехр|----^-(Л, d2A)+ig cZz^rj^A (z) J- х

Гху

X + + цйЛ(ж)+-|ІГ j гігЙ(Лй(г) + т|цЛ(г))]} X

X
ОО

X і dx йгехр |ig j dz’i[Au(z) + n|lA(z)]} X

0 z(t)=x v
z(0)=y 'Ух

(118)

Контур yyx получится замыканием контура уух отрезком прямой, 
соединяющим точки х и у, а контур Глу — тот же, что и на рис. 1. 
Пренебрегая членами, содержащими у-матрицы, и замечая, что в ин­
фракрасной области основной вклад дают прямолинейные контуры 
уух, из (118) получаем в точности формулу (115).

В рассмотренном абелевом случае факторизация вильсоновских 
петель, соответствующих статической части — кулоновскому взаи­
модействию и динамической части — поперечным фотоном, носит ис­
кусственный характер. Однако в неабелевом случае аналогичное раз­
деление может иметь принципиальное значение.

Двумерные модели. 62-Квантование позволяет несколько по-дру­
гому взглянуть на двумерные калибровочные теории. Дело в том, что 
в двух измерениях отсутствуют поперечные фотоны, их пропагатор 

= 0 [в чем нетрудно убедиться непосредственно, используя вы­
ражение (109)]. Таким образом, интегрирование по векторному полю 
в двумерии тривиально. Функционал (111) переписывается в виде

^(7; п» + •

(119)

Функционал (119) описывает фермионы, взаимодействующие друг 
с другом посредством закона Кулона. Причем выражение (119) будет 
одним и тем же для всех калибровок ФА = 0.

Таким образом, 62-квантование не оставляет в двух измерениях 
никакого калибровочного произвола. В безмассовом случае (модель 
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Швингера) бозонизация (119) приводит к массивному скалярному 
полю с массой g/1/л.

В неабелевом случае 62-квантование изменяет духовый сектор 
теории. Так, в случае КХД2 5-матрица имеет вид (временные асим­
птотики векторного поля удовлетворяют стандартным фейнмановским 
условиям излучения)

S = J РЛб(7Хо)6(ФЦЛ)ехр[і5(Л)], (120)

А ~ ^out 
t-±°° in

где S — неабелево действие, a Vu — обычная ковариантная произ­
водная. Легко видеть, что во всех калибровках ФЛ = 0 и, в частно­
сти, в калибровке Лоренца дА = 0 отсутствуют духи и самодействие 
глюонных полей, а пропагатор = — т^т^/к2 одинаков для всех 
выборов оператора Фц, фиксирующего калибровку.

В заключение этого раздела отметим, что те же результаты 
получаются, если в качестве исходной калибровки в фазовом про­
странстве для 62-квантования использовать не кулоновскую, а лю­
бую другую калибровку, совместную с фазовым пространством, нап­
ример условие А3 = 0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сформулируем кратко основные результаты данной работы. По­
казано, как в рамках лагранжева формализма построить КИ-поле- 
вые переменные, которые являются КИ-объектами. Калибровочная 
независимость новых полей по отношению к локальным калибровоч­
ным преобразованиям исходных полей не следует рассматривать как 
полное избавление теории от калибровочного произвола. Функцио­
нальный произвол по-прежнему остается. Он связан с зависимостью 
новых полей от контура. Однако множество КИ-полей не находится 
во взаимооднозначном соответствии с множеством полей, определен­
ных в различных калибровках. Так, например, в неабелевом случае 
невозможно построить КИ-поле с помощью проектирования на поля в 
тех калибровках, для которых имеются неоднозначности Грибова. 
Кроме того, переход к контурно-зависимым переменным позволяет 
привлечь для анализа соображения геометрического характера. Поэ­
тому при вычислении калибровочно-зависимых величин, например 
функций Грина, можно ставить вопрос об оптимальном выборе кон­
тура или, иначе, об оптимальном выборе калибровки. В электродина­
мических вычислениях широко используется калибровка Соловье­
ва — Йенни, обладающая по сравнению с иными калибровками ря­
дом преимуществ. Развиваемый здесь формализм позволяет раскрыть 
«секрет» этой калибровки, продемонстрировать ее выделенность с 
точки зрения симметрийного геометрического анализа. Та же идея 
применяется и для исследования спинорного пропагатора в ряде 
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калибровочных моделей. При этом оказалось, что геометрически вы­
деленный прямолинейный контур во всех рассмотренных калибро­
вочных теориях обосновывается также и с точки зрения динамики.

Характерным для введенных векторных полей является сущест­
вование так называемой формулы обращения, однозначно выражаю­
щей эти поля через тензоры напряженности, и вторичного калибро­
вочного условия, которое для поля Янга — Миллса имеет вид усло­
вия Лоренца, записанного в терминах контурных производных.

В работе исследована зависимость от контура КИ-спинорного 
пропагатора. В модели Блоха — Нордсика и в инфракрасной обла­
сти квантовой электродинамики показано, что вся зависимость от 
контура и все инфракрасные особенности сосредоточены в мультип­
ликативном факторе — вильсоновской петле со специфическим кон­
туром, образованным исходным контуром в пропагаторе и прямоли­
нейным отрезком. Таким образом, демонстрируется, что поведение 
спинорного пропагатора в инфракрасной области тесно связано с по­
ведением вильсоновской петли.

В абелевом случае инфракрасная область исследуется как на ос­
нове полученных в работе уравнений Дайсона — Швингера для 
КИ-пропагатора, так и с помощью функциональных методов. Пока­
зано, что в случае прямолинейного контура КИ-спинорный пропага­
тор имеет особенность в виде простого полюса.

В КХД2 рассмотрен кварковый пропагатор в рамках l/jV-раз- 
ложения. Важной особенностью предлагаемого подхода является 
тот факт, что возникающие в нем уравнения не требуют дополнитель­
ной инфракрасной регуляризации, неоднозначность выбора которой 
в стандартном подходе приводила к существенным трудностям. В 
предлагаемом подходе существует естественная предельная процеду­
ра, приводящая к восстановлению симметрий двух типов. Во-пер­
вых, восстанавливается калибровочная инвариантность глюонного 
и кваркового полей; во-вторых, функции Грина приобретают тран­
сляционную инвариантность. В результате такого предельного пе­
рехода полюс кваркового пропагатора отодвигается на бесконечность, 
что можно трактовать как конфайнмент отдельного кварка.

В работе предлагается новый метод квантования калибровочных 
полей, названный нами 62-методом. Мы исходим из стандартного 
функционального интеграла в фазовом пространстве и показываем, 
что переход к конфигурационному пространству может быть осу­
ществлен таким образом, что под знаком функционального интегра­
ла возникают две функциональные 6-функции, одна из которых стан­
дартная и обеспечивает выполнение калибровочного условия, а 
вторая обеспечивает наложение закона Гаусса. Мы демонстрируем 
способ перехода к произвольным линейным калибровкам и получаем 
новый пропагатор векторного поля. В случае широко применяемых 
калибровок = 0 новый пропагатор различает времени- и про­
странственно-подобные векторы и не приводит к противоречию 
в вычислении вильсоновской петли, а также проливает свет на труд­
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ности в непосредственном доказательстве унитарности 5-матрицы 
для времениподобных векторов п^. В рамках 62-метода рассматрива­
ется ряд калибровочных моделей теории поля. В частности, в дву­
мерных моделях в силу отсутствия поперечных фотонов 62-подход 
не оставляет никакого калибровочного произвола и в неабелевом, 
случае меняет духовый сектор теории.

Авторы глубоко признательны Н. Б. Скачкову, в соавторстве с 
которым были получены многие из изложенных в этом обзоре резу­
льтатов.

Мы благодарны также В. Г. Кадышевскому и В. Н. Капшаю, 
Л. В. Прохорову, А. В. Радюшкину, А. А. Славнову и С. А. Фролову 
за интерес к работе и полезные обсуждения.
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