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ОДНОПЕТЛЕВЫЕ ПОПРАВКИ 

В d = 2 + 1 КАЛИБРОВОЧНОЙ ТЕОРИИ 

В. Ч. Ж§Совский, Н. А. Песков 

(кафедра теоретической физики) 

Вычислен бозонный одно11етлев{)й вклад в эффективный потенциал калиброво•mоrо r~оля. В ка

•1естве внеш11еrо фо11овоrо поля были выбра11ы тоЧI1ые посrоя1111ые реше1111я д.ая полей Янrа-Мию1са 

(классической неабелевоii теории поля) с •1ерн-еаiiмоновскоii мaccoii в 11ространстве размернос-."11 

d = 2 + 1. В этом поле найдены 11роr1аrаторы кварков 11 rлюонов. Вычислены также одно11етлевой 
массовый онератор 11 радиац11онныii сдвю· энерrи11 фермиона для слу•щя, коrда ero масса равна 
m = 0/4. 

В 1981 г. Дж. Шонфельд и позднее, в 1982 г., С. Де
зер, Р. Джакив и С. Темплтон показали, t<ак мож

но построить калибровочно-инвариантную теорию 
с массивным калибровочным полем [ 1]. С тех пор 
(2 + 1) -мерные теории привлекают t< себе внимание 
не только своей необычностью: интерес к массивным 

калибровочным теориям подогревается их способ

ностью предсказывать и описывать заме{штельные 

физические эффекты, примерами которых могут слу
жить квантовый эффект Холла, высокотемператур
ная сверхпроводимость и др. 

Исследованию структуры вакуума калибровочных 
теорий посвящено множество работ. Одним из на
правлений в изучении свойств вакуума является вы

числение и анализ однопетлевого эффективного по
тенциала на фоне заданного внешнего поля - кон
денсата. В данной заметке рассмотрен однопетлевой 
вклад в эффективный потенциал. Условия возникно
вения конденсата не рассматриваются. 

Для двумерной SИ(2) -глюодинамики потенциа
лов AJ., = та А~/2, где а= 1, 2, 3, та - матрицы Пау
ли в цветовом пространстве, лагранжиан массивного 

r<алибровочного поля выглядит следующим образом: 

- 21~ ( D~b аЬ J.') 2 + ( D~b'ijb) (\?"ас J.•17c) ' ( 1) 

где напряженность FJ.~v =&µА~ - 8vA~ + gЕаЬс А~,А~, 
полное поле представляется в виде суммы класси

ческого и квантованного полей: Аµ = A~xt + аµ, 
'V"аь = даь0 _ gЕась Ас Dаь = даь0 _ gЕасЬ Ас ext а 

µ J.• µ> µ µ µ , 

Тjь и 7Jь - поля духов. Коэффициент () в (1) иг
рает роль массы калибровочного поля. В качестве 

внешнеrо поля выберем точное решение уравнения 

Янга-Миллса [2] 

AaJ.text = !_даµХ(а) 
2g Лw• 

(2) 

где единичный вектор х~<2 = (Лi, Л""'i , ""') , а ""'= ± 1, 
Л =±1 . 

Для заданной конфигурации внешнего поля (2) 
плотность энергии определяется из симметризован

ного тензора энергии-импульса и оказывается рав

ной Е = ТV0 = -{}4 /(32g2
). 

Рассмотрим далее однопетлевой эффективный по
теициал 

с учетом вкладов как глюонной (ЕЬ1)), так и квар
ковой (Е~1)) петель. Для этого достаточно рассмот
реть линеаризованные уравнения полей или, что эк

вивалентно этому, оставить в лагранжиане (1) лишь 
квадратичные члены. Это было сделано в работе [2], 
но, к сожалению, там была допущена сущесrвен
ная неточность при вычислении глюонного вклада: 

1) в эффективном потенциале учтены все ветви энер
гетического спектра, включая и те, которые отвечают 

нефизическим степеням свободы глюонов; 2) потерян 
множитель 1/ 2 в формуле для глюонного вклада 
в эффективный потенциал, происхождение которого 
вполне ясно из выражения для однопетлевого поля

ризационного вклада в энергию вакуума за счет rлю-

онных петель еЬ1) = - lnDet-1/ 2 D-1 . Нефизический 
вклад глюонов исключается вследствие учета духов. 

Рассмотрим вклад духов. Уравнения движения для 
духов имеют вид 



Вестник Московского упиверситета. Серия 3. Физика. Астрономия. 2000. № 1 63 

где (D2)аЬ = D~c DcЬi• . Эти уравнения позволяют 
найти спектр энергии духов, который определяется 

из следующего условия: 

Полученное уравнение дает три ветви энергии: 

€~ьi = р2 + (1/ 2)(iB2 , где (1 = -1, (2,з = ±i . Вклад 
духов в эффективный потенциал дается равенством 

eg)tшphys = - L €gl1 i (P)· 
p ,i 

Знак «минус» перед суммой определяется ферми-ста
тистикой духов. Так же как в случае глюонов, ветвь 

€gh 1 вносит вклад только в мнимую часть эффектив
ного потенциала (см. [2]). Поэтому 

(1) _ 1 I l з lm Еа нnphys - - .J2 (} . 
12 27r 

Две оставшиеся экзотические ветви энергии, как лег
ко видеть, вносят вклад лишь в вещественную часть: 

Несложные вычисления приводят к следующему ре

зультату: Re &g) нnphys = -[1/ (12?r )] IBl3 . 

Таким образом, получаем выражение для вклада 
бозонного сектора в d = 3 эффективный потенциал: 

_ (1) 8
4 

IBl
3 

( зJб) v;ff=E+ ReE = ----- 1+-
е G 32g2 27r 4 ' 

Представляет интерес рассмотреть радиационный 
сдвиг энергии кварка, находящегося во внешнем по

ле A~ext, заданном постоянным потенциалом (2). 
В этом поле были найдены пропагаторы кварков и 

глюонов. Функция Грина для кварков в импульсном 

представлении оказывается равной 

S( ) [( 2 2 )( 2 2 )] - 1 Р = Р - m eff 1 Р - m eff 2 Х 

х { [р2 - ( m - i B)2][1i'(Pi• + gAµ) + m] -

- 2(1i'Pµ + m - to) [gAvp" + to(m - to)]} , 

где m ;ffl = (m - В/4) 2 и m ;ff 2 = (m + В/4)2 - (}
2 / 4. 

Пропагатор флуктуаций глюонного поля во внешнем 

глюонном поле (2) примет следующий вид: 

где е = Р2 + ~(}2' а= е2 - 4(}2р2 и /З = g2 - 6В2р2. 
Наиболее интересна ситуация, когда m = В/4. 

Помимо того, что в этом случае эффектив
ные массы кварков оказываются равными нулю, 

при условии m eff 1 = m eff 2 = О состояния квар
ков становятся неразличимыми по цвету. Реше

нием уравнения Дирака является плоская волна 

7/;(х) = (27r) - 1 е111( -i€t+ipx)u(p) , где и(р) - посто
янный спинор. Решая уравнение Дирака при р =f:. О, 
найдем: 

[Л(к-l)+(к+l)] [(w+l) еiФ +(w-1)] 

1 -[Л(к - 1)-(к+l)] [(w-1) е-iф +(w+l)] 

и(р) = 8 [Л(к+l)-(к-1)] [(w-1) еiФ +(w+ l)] 

[Л(к+l)+(к-1)] [(w+l) е-iф + (w-1)] 
(3) 

Здесь две верхние компоненты спинора описывают 

одно цветовое состояние, а две нижние компонен

ты -другое, к= ±1 - знак энергии(€= Ро = кlpl ). 
Фазу ф определяют соотношения р2 ± ip1 = IPI е±iФ. 
Однопетлевая поправка к энергии кварка дается 

формулой 

где 

iMkl (x , y)= - ig2/µ(T a)knSnm(x, y)1"(Tl>)mzD~t(x , у) 

представляет собой однопетлевой массовый опера
тор. Нетрудно найти эти величины в импульсном 
представлении: 

iMkl(P) = ig21i•(тa)kn х 

Х J d3k Snm(P - k)-yv(TЬ)mtD~~_,(k) . 

Таким образом, массовый оператор примет вид 

. . ?r
2.J2 [ 5 ( 2 1 ) iM(p) = ig218Г - Ь1В + g 0gAµ + 2'Уµ Pi• -

- gAµ-yv(b29µи - Ьз в-2PiiPv)] , 
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где bi (i = 1, 2, 3) - постоянные коэффициенты: 

5 i 10 i 
Ь1 = G - 12 (3./2 + 4J3), Ь2 = g + g(8J3 + 9./2), 

ь - i_ - 4v'зi 
з - 45 15 . 

Усредняя массовый оператор по состоянию (3), 
получаем выражение для де : 

5у12. - ( ) де= 72io2IBI i Ро - кJ(р1)2 + (р2)2 =о. 

Следует подчеркнуть, что этот результат спра

ведлив для любых ненулевых значений импульса 

р = (р1 , р2) . Таким образом, в случае m = В/ 4 фер
мионы остаются безмассовыми и в однопетлевом 

приближении. 
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