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ТРИПЛЕТ ЦВЕТНЫХ ФЕРМИОНОВ В ПОЛЕ ПОЛЯРИЗОВАННОЙ ВОЛНЫ 
ЯНГА—МИЛЛСА 

В. Р. Халилов, В. К- Перес-Фернандес • , "• 

(кафедра теоретической физики) \ 

1. Плосковолновые решения уравнения Янга—Миллса. Классиче-
ские полевые уравнения Янга—Миллса для группы SU (2) имеют 
вид 

d^vf + geabcA b*F„v
c = 0, 

. . : • ' ' •• • -.•••' ( 1 ) 
" F^=dvAS—dvAf+ge^ASAS, : 

где еаЬс — структурные константы группы SU(2), которые в данном 
случае совпадают с единичным абсолютно антисимметричным тензо-
ром 3-гр ранга eif-k, g — константа взаимодействия (в (1) g — кон-
станта, характеризующая самодействие), — тензор напряженнос-
тей поля Ян1;а—Миллса, являющийся аналогом тензора электромаг-
нитного поля, Ям

в — 4-потенциалы поля Янга—Миллса, а, Ь, с— 
= 1, 2, 3 — индексы, которыми перечисляются компоненты полевых 
функций в изотопическом пространстве. Уравнения движения (1) нели-
нейны. Нетривиальные плосковолновые решения уравнений (1), явля-
ющиеся аналогами плоских электромагнитных волн, были найдены 
в работе [1]. 

В лоренцевской калибровке ' >\ 

эти решения можно записать в виде v ' 

4 = % Д ( Ф ) , 4 = % / 2 ( Ф ) , (2) 
. g ^Ф /2 

где функции /i(cp), Ы ф ) являются произвольными функциями фазы 
<p=k-x, k — произвольный постоянный изотропный 4-вектор (k2=0)\ 
п — пространственно-подобный 4-вектор, ортогональный1 й-век^ору 
(k-n—0). Греческими буквами р,, v мы перечисляем компоненты тензо-
ров в пространстве Минковского с метрическим тензором . 
— diag(1, - 1 , - 1 , - 1 ) . 

4-потенциалам (2) соответствуют напряженности поля Янга— 
Миллса , ' . ' ' 

• ' " • Ш = (Mv V f \ + f t , (3) 
аф 

Г ' F^v = 0. . 

Заметим, что напряженности. (3) являются нелинейными функциями 
потенциалов. Нетрудно показать, что .тензор V энергии-импульса поля 
Янга—Миллса имеет вид ' ' . 

7V= Mv(/i + f l ) Г - f - l n Y f \ + f l I 2 = к ^ ф (Ф), 
L ФР . . J 

причем Гоо>0 существенно положительная величина, а Т/=0, посколь-
ку k2—Q, как и должно быть для безмассового поля. Очевидно, что 
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7MV удовлетворяет условию непрерывности 

так как v 

• д^Т^^к^ЛуФ (Ф) • 

Следовательно, 7\lv является локально сохраняющимся, поперечным 
в 4-мерном смысле, симметричным тензором. 

В работе [2] было введено понятие ковариантно-постоянного поля. 
Напряженности таких полей подчинены уравнениям 

Ковариантно-постоянные поля Яига-—Миллса являются естественным 
обобщением постоянных однородных электромагнитных полей, для 
которых условие постоянства можно|!записать в виде 

Существенно новое положение возникает из-за нелинейности (4). 
Вследствие нелинейности уравнений Янга—Миллса и уравнений (4) 
цветовые компоненты потенциалов зацепляются (самодействие), что, 
в отличие от абелева случая, приводит к расширению класса ковари-
антно-постоянных полей. . 

Действительно, рассмотрим поле (3). Чтобы удовлетворить (4), 
функции f i , /2 можно выбрать по-разному. Пусть fi=f-oq>, fz=fo<f, fo~ 
=cdiist . В этом случае напряженности . 

FVyU2= (k^kv—k^fo (5) 
не зависят от Хц вообще, а соответствующие поля являются постоян-
ными однородными смещенными цветовыми Полями. Но условие ко-
вариантного постоянства поля (3) имеет вид -

1пР]2 + dxf 
1 п Р = 0 , 

И, Ьдедоватеяыю, поле {3) является швариантгаэ-яЬстоянным, если 

- Р=/оф, / о = c o n s t 

Поэтому потенциалы (2) описывают ковариантно-постоянное иоле, 
если мы выберем 

. /1=/офсозф, \ /2=/о-фsinф. 

В этом случае решения 

7> 1 , 2 = (Mv—kvtyti)/o{cos ф, sin ф} (6) 
можно трактовать как распространяющиеся со скоростью света плос-
кие* линейно-поляризованные волнь^, амплитуды «апряженностей полей, 
которых постоянны. Фазы этих цветовых волн сдвинуты на л/2. Заме-
тим, что напряженности ковариантно-постоянных полей линейны по 
амплитуде 4-потеницала fo. Ниже мы покажем, что действие полей (5), 
<(6) на кварки приводит к физически эквивалентным следствиям, так 
кш ' существенная часть чввлновой!(функции кварка оказывается зави-
«езицей тяшк© от комбинации f i 2 + f $ . 



2. Триплет фермионов во внешнем цветовом плосковолновом поле. 
Рассмотрим триплет цветных фермионов (кварков) 

W=(WA, WB, Wc) 

во внешнем поле (2), (3). Взаимодействие между кварками в рамках 
теоретико-полевого подходаi осуществляется через глюонное поле, 
которое в общем случае является восьмикомпонентным полем в цвето-

' вом пространстве (оно реализует присоединенное представление груп-
пы 5 ^ ( 3 ) ) . Поскольку, однако, в дальнейшем поле (2) мы считаем 
классическим полем, потребуем, чтобы А/-=0 при а = 4, 5, 6, 7, 8. 

Уравнения движения кварков во внешнем цветовом поле имеют 
вид [3]: > 

i y » { д » — j W — m W = 0 , : ' (7 ) 

где у — трехблочные матрицы Дирака, лй — матрицы Гелл-Манна. 
Подставляя в (7) потенциалы (2), видим, что на компоненту д|зс поле 
(2) не действует, и г|)с описывается свободным уравнением Дирака. Да-

лее предполагая, что Y fl-\- fl¥=0, и вводя 0 = arctg(f2 /f i) , нетрудно 
показать, что система уравнений для компонент 4 м , WB оказывается 
согласованной, если 4 м , Y 5 связаны между собой фазовым множите-
лем * . , : . 

\рА —e-i<>\y В 

При этом уравнение движения кварка оказывается эквивалентным 
уравнению Дирака для электрона в поле плоской электромагнитной 
волны: ; , 

'. V < ! • • * 
I — - — - А ^ ¥ — т ^ - О , (8 ) 

где 

Л = — —fa + % V f\ + ft-

Решение уравнения (8) можно выписать сразу, используя резуль-
таты работы [4] : 

L 4 {p.k) j V2p0 

; 5 = - ( p - + J [ ( p • 4 ) + ^ (Л U ) ] 

причем биспинор и удовлетворяет уравнению 
(р—т)и — 0. 

В явном виде для 4 м , Ч*5 имеем ^ 

¥ x = Q e x p { * \ S + 

/ ¥ B = Q e x p { i S — i - j l / a ^ } , ; 

где 

L _ J Y2pv ' ' 
37* 



S = -(p-x) + 
2 (p-k) 

$ \ ( p - n ) - f V f U : ft]Vft'+ ftd<¥-

Действие оператора + — играющего в данном случае 
" • 2-

роль оператора кинетического импульса, на кварковые состояния 
определяется следующим образом: ^ 

4 (р-А) 
ур •А, В (9) 

где, 

Я д . Ри • 

\ •' 
g . 

' (Р; п) - - f - / / ? + ft] V f i + /! -Ь f % f / f + / 2 . 

CR = = (JPP = — ( Y P Y ^ — Y P Y P ) » P < Р» 

d_ 
dy 

Второй член в правой части (9) характеризует Взаимодействие спина 
кварка с цветовым полем. Мы видим, что эффективно спин кварка 
взаимодействует с бесцветным полем* пропорциональным у f\ + ft-

Плотность тензора энергии-импульса кваркового поля 7\,v (х) 
записывается в виде, аналогичном выражению для плотности тензора 
знергии-импульса электрона в поле электромагнитной волны: 

2 (p-k) 

?де 

exuvp Fv0 — тензор, дуальный 

Подобным образом определяется 4-псевдовектор спина кварка s* 
{sx не является интегралом движения): * 

Движение спина кварка в поле! цветовой волны можно определить, 
вычисляя элемент ^ у б у ^ и вводя сохраняющийся 4-псевдовектор s0 
для' состояния и: 

I ' f 

' S b = S 0 K - f -

где ' ' ' 
2 (p-k) • Ш ^ о ) -So)] 

sHB-B) 
8 (p-k)* 

(sQ • k) kx, 

Bx = nxyn-\-ft-. 

В заключение заметим, что дальнейшую классификацию состоя-
ний кварка в поле- (3) можно дать по аналогии с классификацией сос-
тояний электрона в поле электрЬмагнйтной волны. 
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