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ВОЗМОЖНОСТЬ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КИРАЛЪНОЙ СИММЕТРИИ В КВАНТОВОЙ 
ХРОМОДИНАМИКЕ 

1. Введение. 
В квантовой хромодинамике (КХД) выход за рамки теории возму­

щений неизбежен в области низких энергий, там где эффективная 
константа связи велика. Образование адронов из кварков при низ­
ких энергиях определяется динамическим нарушением киральной сим­
метрии в результате конденсации кварков и глюонов с образованием 
ненулевых вакуумных средних - кваркового и глюонного конденсатов. 
Количественная картина нарушения киральной симметрии до конца не 
выяснена, хотя имеются убедительные доводы о роли сверхкритичес­
ких сил кулоновского типа Ш и влиянии подбарьерных переходов -
инстантонов [21 . 

Одним из возможных подходов к описанию КХД при низких энер­
гиях становится нахождение таких преобразований полей кварков, 
которые отвечают нарушенным симметриям, и на их основе выбор фи­
зических переменных, соответствующих полям реальных частиц и до­
пускающих применение методов теории возмущений. С другой стороны, 
интересно понять каким образом происходит восстановление кираль­
ной симметрии. 

В работе методом бозонизации [3, 4, 5] построены эффективные 
лагранжианы для массивных скалярных и псевдоскалярных мезонов из 
производящего функционала КХД. Получен единый потенциал для ска­
лярных и псевдоскалярных полей как в низкоэнергетической области 
(Н.Э.О) КХД, так и в области асимптотической свободы. С его по­
мощью описан механизм восстановления киральной симметрии на ма­
лых расстояниях и образование кирального солитона с кварк-глюон-
ной сердцевиной. 

2. Низкоэнергетическая область в КХД. 
Основным элементом в построении.реалистической киральной мо­

дели мезонных полей в случае, когда бозонизация псевдоскалярных 
токов правильно отражает симметрии и аномалии КХД, служит -
фаза фермионного детерминанта кварков. Заметим, что киральная бо­
зонизация как цветной, так и иэоспиновой фаз кварков представля­
ет собой тождественный переход к низкоэнергетическому киральному 
описанию КХД [3] . Для построения эффективного действия для псев­
доскалярной фазы кварков будем исходить из производящего функцио­
нала для кварковых токов, описывающего взаимодействие кварков 
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с глюонным &^(х) и внешними, синглетными по цвету, векторным 
у ^ ( Х ) , аксиальновекторным А_̂ (х) , скалярным S(X) и 

псевдоскалярным Р(х) полями 
Z (V,A,S,P)=J(iDa)eiWYM£F(G,V,A,S,P) (2.1) 

Z f (G,V ) A,S,P )=^ i j5J ) (pea f {^AL ( ) , } (2.2) 

- S ( X ) + * f r Р(х>} Ф(х># fyx>, 
(2.3) 

где ^ полный оператор Дирака, a WyM эффективное действие 
глюонных полей, которое включает духи Фаддеева-Попова и член, 
фиксирующий калибровку. Внешние поля принимают значения в алгеб­
ре группы ароматов S U С N , а глюонное поле G„,(X)=Gr (X) Т , 

где Т - антаэрмитовы генераторы из алгебры группы цвета 
SU(N C ) . Лагранжиан инвариантен относительно локальных 

калибровочных преобразований группы аромата, что проявляется в 
сохранении векторного тока. Закон сохранения аксиального тока 
отражает локальную fs симметрию относительно локальных 
киральных преобразований внешних полей 

(V ApU= U+( +А л) U - U\ U, 

c y A ^ - y A , , . (2.4) 
(S+-iP)U=U +(S+lP), (S-i,P) U=(S-iP)U, 

где генераторы П*(х) кирального преобразования U=eocp{i)fjn(X)|, 
П ( Х ) = П Й ' (Х)17 Я ' предполагаются эрмитовыми. Отсутствие fa -

инвариантности фермионного детерминанта Ер относительно (2.4) 
приводит к появлению квантовой аномалии 

i% W А С Ол : ^Z F(V,A,S,P) . 5 ) 

1 (x;V,A,5,P)={,—у П^сх) 

в тождествах Уорда для аксиального тока J^=-*^*^FAA^. 

• Wr ^ . i ^ ^ M B i f H ^ f f l ^ w . i o . а .в) 
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Интегрирование по кварковым полям в ? F ограничено Н.Э.О. L 
[6] , которая определяется как область спонтанного нарушения ки­

ральной симметрии с образованием ненулевого вакуумного среднего 
^ ф у у _ кваркового конденсата. Положительность глюонного 

конденсата Cg=<̂  S ( &^)г > обеспечивает устойчивость 

Н.Э.О. Область L определяется двумя калибровочно-инвариантны-
ми параметрами Л и М : 

- A + N U i u A + M; О^М^Л (2.7) 

для собственных значений К полного оператора Дирака в про­
странстве Евклида, Л - спектральный параметр, а М - спект­
ральная асимметрия. Параметры Л и М однозначно связаны с 
кварковым и глюонным конденсатами [6] . Таким образом, в базисе 
собственных функций полного оператора Дирака функционал Zp 
факторизуется на низкоэнергетическую ? F , определяемую интег­
рированием по Н.Э.О L , и высокоэнергетическую Т^Т" к о м ­

поненты (" <Ььощ>&,ц ") 

у у 1 - 7 ^ (2.8) 

При о п и с а н и и процессов с участием мезоНов в Н.Э.О. L мы прене­
брегаем вкладом от высокоэнергетических кварков Z р * 

3. Киральная и конформная бозонизация в L . 

Рассмотрим функционал Z p в Н.Э.О. L и выделим поле, 
которое описывает кирально-неинвариантные флуктуации кварков_, т. 
е. проведем следующую локальную замену переменных в L : 

—*• {кирально-неинвариантные флуктуации J£, 4? или кираль-
ное поле U } + { кирально-инвариантные ^ , ¥} . Свойства 
поля U , как кирального поля, определяются тем, что U можно 
рассматривать как собственно киральное преобразование. При кали­
бровочном преобразовании Д ( Х ) : U—" 121117" , а при к и ­

р а л ь н о й преобразовании W ( X ) : 11 —*- СО"11i W " 1 , так что интег­
р а л ( п о мере Хаара) по полю 14 о т неинвариатного функционала 
4>(1t) становится инвариантным. Определим кирально-инвариантную 

часть фермионного интеграла (ZF J"* , как интеграл по полю U : 

^ G ^ A A P ) « $ f i u i z J < M V , s V V (3-D 
Таким образом, кирально-неинвариантная часть 1^ функционала 

Zp представима в виде 
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с эффективным киральным действием (U) . Отношение (3.2) 
воспроизводит все симметрии и аномалии КХД для векторных и акси­
ально-векторных токов. Интегрируя аномалию (2.5) вдоль заданного 
пути в групповом многообразии Uj-eocp {lis П(Х) ) , (Us< •( 
мы однозначно восстанавливаем эффективное действие [7] 

(U;V,АДР)= у*у>х ,A A*5,SUs, Р%= ^ ̂  
=Wwz(tt)+W+(ttv 

Оно включает два слагаемых. Первое слагаемое W ^ ( U ) представ­
ляет собой действие Весса-Зумино [8] и описывает Р-нечетные про­
цессы. Р-четный вклад \V+(U) , получаемый интегрированием то­
пологически-тривиальной части аномалии (2.5) , является локальным 
функционалом полей. В отсутствии внешних полей: 

где L (й) - содержит члены с четырьмя производными 

L 'V^^k j i^u^u^uaV- ia^uaVn ( 3 . 5 ) 

В (3.4) B e - _ < 5 ^ > / F ^ , Fj. - константа распада & - ме­
зона - F»-NetA' -M*) /** 1 ! Х - И В , ^ , где W<j,- массовая мат­
рица кварков. 

Помимо киральных флуктуации, рассмотрим также_ "радиальные" 
флуктуации кваркового поля ¥ш -»е^*^00 , $-*1$ее'/ со ска­
лярным полем 6"(Х)= б'цЩ •i-<Fa'ff'a'(x) , которое в общем случае реали­
зуется как в синглетном, так и присоединенном представлениях 
группы аромата. В настоящей работе мы считаем поле о^Х) син-



глетом по цвету и аромату. Подобные флуктуации изменяют величину 
кваркового конденсата < $^> и могут нарушить устойчивость Н.Э.О. 

L .Устойчивость*Н.Э.О. L означает, что эффективный потенциал 
скалярных полей iT̂ e") должен иметь минимум на постоянных полях 
при &=0 . Эффективное действие W^ie") для скалярных полей 

(Гш однозначно восстанавливается из конформной аномалии [ 7] : 

^ (X, V, А, S, Р, G)- ч, ̂  ^сб^ VT А, 5, Р) ( 3 6 ) 

Таким образом, исследование низкоэнергетической мезонной физики 
требует проведения совместной киральной и конформной безонизации. 
Для определения W ^ C l ^ O совершим совместное киральное и 
конформное преобразование в Z p (б, V, ••• , €— 0) : 

—fvxq-^—^9~Т • (3.7) 

Киральное поле есть 11= &Xf {Ifg П(Х)) . Преобразование (3.7) 
означает для функционала ZF(&,V,--->6') , что сначала мы кирально 
повернули внешние поля: — — * " A ^ , - . . » & затем конформно 
преобразовали ^ в (2.3). Исходный функционал Zp (&,V, А,•••,*'»0) 
можно представить в виде ZpC&.^-^-O-Z^.^&.Y.-OZg^C^V,...*), 
где первый функционал инвариантен относительно киральных и кон­
формных преобразований, в то время как ((}, V,...) описывает 
все неинвариантные процессы. Рассмотрим низкоэнергетическую часть 
Z^(&,V,A,.-) : 

* J -z l

F ( (? ,y !OVV) 

tarfw, z t (g ,v , - ,g -o) zUM-,*-o) ( 3 - 8 ) 
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Из выражения (3.8) следует, что эффективное действие, полученное 
в результате процедуры совместной киральной и конформной бозони-
зации имеет вид 

W e^(U,6')=W e | |(u) + W c < m | (U ,6 ') , (3.9) 

где эффективное киральное действие W^c t l ) определяется форму­
лой (3.3), а конформное действие (й ,^ ) получаем, ин­
тегрируя конформную аномалию (3.6) с кирально-повернутыми 

внешними полями (2.4): 

^со^=\Щ ?j ^ ? Л ^ г «ГЦ G;, + 

(ЗЛО) 

+то Щ*?- к(9/.*tfy-1 № ttVutitfu -

- U 3 ^ + ^ U ) 4 ( 9 J № 6 - H U + ^ ' U / ] } 

(при нулевых внешних полях). 
Заметим, что поле скалярного мезона - кваркония б'сх) непосред­
ственно взаимодействует с бесцветной конфигурацией глюонных по­
лей .iftg, &JKT>. • . В пределе больших N c » Ььс Gyy можно заме­
нить на глюонный конденсат < t & g G y v } . Минимизация эффек­
тивного потенциала на постоянных полях &о приводит к условию 
положительности глюонного конденсата, как условию стабильности 
Н.Э.О. L относительно величины кваркового конденсата <Ч!>. 
Отметим также, что в SU(il) случае эффективное действие 
Wg|| (й, б") можно представить в виде обобщенной линейной сигма-
модели для поля• (f=1iexp(-0[-9] ^ 

4. Восстановление киральной симметрии. 

Исследуем возможность восстановления киральной симметрии на 
основе эффективного потенциала скалярных полей (кваркониев) в 
КХД. В н.э.о. L эффективное действие скалярных б и кираль­
ных U - полей определяется формулами (3.9) и (ЗЛО). При нуле­
вых массах кварков и отсутствии внешних полей имеем 

l ^ ( U , o - ^ a ^ i i 8 ^ s ^ ^ o V ^ - i r ( W A L ( 4 ( t t , « r ) . ( 4 Л ) 
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Первые два слагаемых в 1еЦ^'6') являются кинетическими члена­
ми для И и f полей, д1 (tt,ff") - содержит члены с четырьмя 
производными от полей с безразмерными коэффициентами. Ограничим­
ся случаем медленно-меняющихся полей <Г , когда в A L ( < " ( « . , ( T ) суще­
ственны лишь члены, содержащее киральное поле 

[а>т\\ии*]\ш̂ Л*)г-1,(}̂ п% (4.2> 
Мы не выписываем здесь известный лагранжиан Весса-Зумино, посколь­
ку ограничиваемся случаем двух ароматов N|= % . Эти члены пред­
ставляют собой модифицированное взаимодействие Скирма, которое 
указывает на возможность существования кирального солитона-бари-
она [10] . Однако это взаимодействие не порождает локально-ус­
тойчивых солитонных решений [II] , из-за большого отрицательного 
вклада последних двух членов в функционале массы в области малых 
расстояний. Процессы в этой области (асимптотической свободы) 
определяются главным образом функционалом Zp « , вкладом 
которого при выводе эффективного действия Wg|,f в н.э.о. L 
пренебрегалось. Тем не менее, можно построить эффективный потен­
циал скалярных полей в рамках единого описания КХД в н.э.о. и 
области высоких энергий, где доминирует режим асимптотической 
свободы. 

Эффективный потенциал в Н.э.о.: 

содержит взаимодействие поля <Г(Х) с бесцветной конфигурацией 
глюонных полей tt^Gy^ . Рассматривая это взаимодействие в 
совокупности с затравочным лагранжианом для полей глюонов в пол­
ном действии КХД, мы обнаруживаем, что изменение среднего значе­
ния <<У(Х)>=б'с соответствует изменению эффективной, константы 
связи: 

Эффективный потенциал (4.3) обладает минимумом на Постоянных по­
лях б в случае положительного глюонного конденсата. Это соот­
ветствует устойчовости области низких энергий и с другой стороны, 
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стабилизирует значение эффективной константы связи (4.4) в облас­
ти спонтанного нарушения киральной симметрии (режим фиксирован­
ной точки [I ] ) . На больших положительных значениях &с эффек­
тивная константа связи уменьшается, выходя на режим 
асимптотической свободы. Это дает возможность вычислить эффектив­
ный потенциал (4.3) не только в области низких энергий, но и в 
пертурбативной области. В области асимптотической свободы мы ис­
пользуем известные соотношения для следа тензора энергии-импуль­
са Т^= [bWijla)-Y[ (ft-f Gr& , однопетлевое приближение для функции 

Гелл-Мана-Лоу /(jJ)=-og =-( / М-у Щ) $ /\$&% и уравнения ренорм-
группы для вакуумной энергии [12, 13] EVa-c = О» 

Еу&с=7[" < Т^Уо , где ju, - точка ренормировки. Мы находим 

главный вклад в потенциал (4.3) в режиме асимптотической свободы 
(большие 6с, ) 

Сравнение двух потенциалов (4.3) и (4.5) позволяет их сшить в 

окрестности минимума SC = Q : 

i W ) = ^ {n%Ff(i-tz%^utu\ (4.6) 

Новый потенциал при больших положительных ei. совпадает в глав­
ном порядке с (4.5), а в области отрицательных б"с доминируют 
непертурбативные вклады (4.3). 

Исследуем свойства потенциала ^(U,^) в присутствии класси­
ческих конфигураций киральных полей (солитонов). Нетрудно видеть, 
что этот потенциал имеет два минимума как при бс = 0 , так и при 
б̂ —*-оо . При U=-( энергетически более выгодным является мини­
мум 6"= 0 (режим спонтанно-нарушенной киральной симметрии). Одна­
ко, на солитонных конфигурациях, когда 

возрастает, оказывается возможным равенство минимумов потенциала 
при некотором радиусе t = R c : 

При возрастании (г (i) (*К Rc) становится энергетически более 
выгодным состояние с (f = /Кеовр(-б') = О что соответствует 
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восстановлению киральной симметрии и исчезновению физических ме-
зонных возбуждений поля U . Следовательно, солитонные кинфигу-
рации существуют лишь при ty'Rc, и связывают симметричный ваку­
ум с вакуумом нарушенной киральной симметрии. Таким образом, ес­
тественная солитонная конфигурация, построенная на 11 и S-
полях имеет кварк - глюонную сердцевину. Для солитона со свойст­
вами бариона это означает образование кирального мешка и твердо­
го кора в нуклон-нуклонном потенциале. Во внутренней области ки­
нетический член U и 6" - полей исчезает. Происходит переход 
с восстановлением киральной и масштабной симметрии. Динамика ки­
ральных полей в этой области описывается масштабно-инвариантным 
лагражианом с четырьмя производными и пропагатором "М/р** и, 
в SIM) случае, с топологическим взаимодействием Весса-Зумино 

Оценим радиус 1\с пользуясь известной пробной функцией со­
литона С 9] . Для значений глюонного конденсата С<| = (380 -
420 Мэв)^ и константы = 93 Мэв получаем, решая уравнение 
(4.7) ТСс =(0,42 - 0,27) Фм. Эта оценка R c вполне разумна 
по современным представлениям о масштабе нарушения киральной 
симметрии и оценками величины нуклонного кора в кварковых моде­
лях [14] . Таким образом, исследование солитонов-барионов на ос­
нове эффективного потенциала (4.6) открывает интересные возмож­
ности для построения реалистического нуклон-нуклонного потенциа­
ла с кварк-глюонной сердцевиной. 

5. Заключение. 

Метод киральной и конформной бозонизации при учете соответ­
ствующих квантовых аномалий КХД определяет физику легких мезонов 
(Л» 5' ), в то же время до конца остается не решенной проблема 
описания бариона в н.э.о. В киральной модели, барион как солитон 
с ненулевым топологическим зарядом отсутствует [9] . Рассматри­
вая барион, как солитон обобщенной линейной сигма-модели с полем 

(jf= U&xp(-0 » мы видим, что появляется возможность 
стабилизации топологического солитона за счет восстановления ки­
ральной симметрии на малых но конечных расстояниях, с образова­
нием кварк-глюонной сердцевины. Барионный заряд состоит из квар-
кового заряда сердцевины и топологического заряда кирального со­
литона. Такое представление бариона согласуется с феноменологи­
ческими моделями топологического солитонного мешка [15] . 

Авторы благодарны за обсуждения и полезные замечания А.А. 
Андрианову и Ю.В.Новожилову. 
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