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НЕ АБЕЛЕВЫ КАЛИБРОВОЧНЫЕ ПОЛЯ 
С ДВУМЯ МАССАМИ

Р. В. ТЕВИКЯН

Предлагается ввести в лагранжиан массивного поля Янга-Миллса 
две массы.

Требование инвариантности теории относительно обобщенных фа­
зовых преобразований, полученных заменой параметров бесконечно ма­
лых преобразований еД/= 1, 2,---, п) на произвольные функции г( (х), 
предложенное впервые в работе Янга-Миллса [1] и подробно исследо­
ванное Утиямой [2], не приводит к необходимости введения новых 
векторных полей [3].

Мы будем параметры е/ обобщать таким образом, чтобы выпол­
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нялись следующие требования, которые следуют из ненаблюдаемости 
фазы: во-первых, обобщенная фаза в каждой точке не должна обла­
дать определенным значением, во-вюрых, производная фазы в каждой 
точке должна иметь определенное значение. Эти требования означают, 
что обобщенная фаза является неинтегрируемой функцией [4]. Эти 
условия будут выполнены, если произвести замену

а/-е/(^ ^). (1)
где Р — функциональный аргумент. При этом

Р} = А‘(х). (2)
Производные д^, действующие на функционал е( (х, Р). не коммути­
руют

(^-^еСх. Р)^0. (3)

Требования (1)—(3) будут выполнены, если положить

где Р — путь интегрирования от —со до х. В этом случае, производ­
ная д^ совпадает с градиентно инвариантной производной Мандель- 
стама [5]. Из требования инвариантности теории относительно замены 
(1) следует необходимость введения компенсирующих полей: Янга- 
Миллса, гравитационного и т. д.

Для описания неабелевых полей удобно использовать матричное
обозначение

ДДх)= ПА^х), (5)
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где матрицы Т1 — представление группы [2], удовлетворяют соотно­
шениям

1^ ^^~ УцкТ» 1гТ1Т) = ~\р (6)

Лагранжиан массивного поля Янга-Миллса с массами тх и т3 за­
пишем с помощью двух потенциалов [6, 7] Ли и Г?., = —Рчр в следую­
щем виде:

Ь = — 1г Ррч (дрАч дчАр — ig[Ар, А,]) 4՜

+ — тя fг РрчРрч + И! 1г АрАр, (7)

где для массы частицы т имеем т* = тхл1а.
Если масса частицы равна нулю, /и = 0, тогда мы имеем 

две возможности: во-первых, т^= 0, т։=^0, в этом случае поле опи­
сывается потенциалом Ар и тензором напряженности Ррч, а спираль­
ность равна ±1. Во-вторых, т։ = 0, т^О, в этом случае Ррч— по­
тенциал, а Ир. — вектор напряженности и спиральность равна 0. При 
т=У0 поле можно описывать потенциалом Ар или Рр,. Таким обра­
зом, массы тх и тл связаны с возможными значениями спиральности 
частиц со спином 1.

Из лагранжиана (7) следуют уравнения движения
тУ^рч= ^рА,~^ с! ч А^ “~1£ [АрА, Л,Д^),

<8> 
т^Ар — ОрРрч —|— lg[PpчAч АчРрч)»

Симметричный тензор энергии-импульса равен

7р., = — тЛр^рч*---— gpчP^Pa?'\ +
\ 4 /

/ 1 х (9)
-|- т1 (А,АЧ----— gpчAлAll \ •

Из требования положительной определенности энергии следует, что 
постоянные тх и т։ положительны или одна из них равна нулю.

Добавим к лагранжиану (7) минимальное взаимодействие
Ъ — 1г (АрУр), 

где ток }р удовлетворяет соотношению дрУр — ig [Ар, }р] = 0. В 
случае, в пределе т։ = 0, взаимодействие (10) выпадает и мы 
чим

дрА, д,Ар ig [АрА, — АчАр) = 0,

дрАр = 0.

(Ю) 
этом 
полу-

(И)

Таким образом, из теории Янга-Миллса, в пределе та = 0, сле­
дует теория Сугавары [8, 9].

Как известно, уравнения (8), при т1 = 0, инвариантны относи­
тельно преобразований
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А -* 5՜1 Ар 5 + — 5՜* ад
8 (12)

/V, - 5՜1 Гр, 5,
где 5=ехр(։^ф}, ^ = Т^, а ? — произвольное скалярное поле.

При тг = 0, уравнения (8) инвариантны относительно преобразо­
ваний

Ар. —* Ар,

Гр, ~* ^н’ 4՜ 8 ТУр, 4՜ дрВ՝> (13)
где тильда означает дуальное сопряжение, а Вр = Т/Вр — произволь­
ное векторное поле. При этом, без ограничения общности, можно по­

ложить дрЛ/р, = 0, д^В.^ = 0.
Функция Л/р, является решением уравнения

д,^, + ^ (^,А,- А,Л/р,) + /(д~В,А, - А,ад,) = 0. (14)

Решение Л/р, легко получить, представив уравнение (14) в интеграль­
ной форме

Л/р, = г8 (д՜1 [М., А«] ֊ дГ1 [Л^, А3) +
(15) 

4-Л^՜1 [<&, А.]-^1^., А.]),

где ^7 — интегральный оператор

^/(х) = - р(х + у)д*О(у)с1у,

(16) 
д'О(у) =8 (у).

Свободные пропагаторы полей Ар и Гр^ соответственно равны 

^ = 8,'у (т^ - 1 . , (17)
X тх / т—к — 1в

. лДр = 8,7 ^тх (^,р — ё^ёчя) —

(18)

— (Лр^р?,»—Л,Л₽Ар«—Лр^^^ + Аг^^+^ра^р—Р^^,։) 
^г ]т։—к*—1в

Решение уравнения (11) можно представить в виде [10]

Ар=—5-։йр5, (19)
8 

тде 5 удовлетворяет уравнению

^P (5՜’ <?р.$) = 0. (20)
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Уравнение (20) инвариантно относительно замены 5-*5 \
По этой причине из соотношения ^/4^=0, представив Ац в виде

Ац = Ац->гАц, (21)
где

А^ 5՜^3 ± 5^5՜’), (22)
2я

получим 
дцАц = 0, дцАц = 0.

Подставляя значение 5 =ехр {։#?), где ф = Г/ф», в (20), мы получим 
уравнение для скалярного поля ф.

Имеем
5՜^^ = ։^^? + (/^)։^-РнТ, тЛ՜^)3֊;֊^?, ?],?] + •••• (23)

После введения обозначения (?)у =//*;?*, получим
[ди?» ?]= Я?/?//7՝»

(24) 
[И?, ?], ?] = г^.^Тр---.

Из уравнений (19), (23) и (24) будем иметь

А=ЧФ/^^ Т,. (25)
\ 8? /у

Уравнение для поля 9 можно непосредственно получить из ла­
гранжиана

Ьг — ш^гАцАц = н։^ ф( ( \ д ф^. (26)
X /у

Если в лагранжиан
Ьа=։^гд»5-'д»5 (27)

8*
о 1 -}-։>подставить 5 =----- 2—•, тогда мы получим кирально инвариантный

1— 18 ?
лагранжиан Вайнберга [11]. Таким образом, лагранжиан (7), в преде­
ле т։ = 0, кирально инвариантен, а при 7пх = 0 конформно инвариан­
тен, так как в этом случае сохраняются конформные точки Л, и 1ц-

1цч = ^ХкХа "^~ ^»»Хр^ 7р.я, 1ц “ Тр^Х?, (23)

^|л/|ЛУ ~~ 0, ^||/|Х == 0»

Введем вектор А^ с помощью соотношения

Ац = Ац -|- 154Ц. , (29)

где 15՜ = 1։, 15 = 1- В этом случае простейший лагранжиан, для ^(фф) 
взаимодействия, сохраняющий четность, можно представить в виде
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= лъ-4՜ tr А.^А^ — ՛]> (id — M) ty -г / '5 ^A^Ј. (30)

Первый член в правой части (30) совпадает с лагранжианом (26), 
так как

tr (AJA7 + А՜А?) = 0. (31)
Как известно, спиральность частицы сохраняется при m = 0.Для 

массивного поля /и =/= 0 спиральность сохраняется в пределе |р| —► со. 
В этом предельном случае мы имеем поперечные и продольные части­
цы. По этой причине перенормируемость теории при mj = 0 и при 
тп։ = 0 являются необходимыми условиями перенормируемости массив­
ного поля т^О.

Теория Сугавары — предельный случай массивного поля Янга- 
Миллса, неперенормируема. Следовательно, массивное поле Янга- 
Миллса также неперенормируемо.

Интересное выражение для функции Лагранжа было рассмотрено 
в работе Фрадкина и Тютина [17], которое в наших обозначениях 
сводится к добавлению к функции Лагранжа (7) нового члена .

L< = d^B{ 4֊ у В{В{, (32)

где В{ — произвольная функция от А^., F^ и скалярного поля В1. Из 

лагранжиана £+£4, в пределе пц=0, также следует А^= —S ^S, 
g 

но при этом функция 5 = ехр{։^?} удовлетворяет уравнению

(^ + amj д» (S~x d^S) - [d^d, (S^ d, S), S՜՝ d^S]. (33)

Уравннние (3) инвариантно относительно замены S-*S~X и не содер­
жит зависимости В{ от А^ F^ и В1. Полученное уравнение непере­
нормируемо. Следовательно, лагранжиан L + Lt также неперенорми- 
руем.

В заключение автор выражает глубокую признательность С. Г. 
Матиняну за полезные замечания и В. Н. Заславскому за обсужде­
ние.
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ՈՋ-ԱՐԵԼՅԱՆ ՏՐԱՄԱՉԱՓԱՅԻՆ ԴԱՇՏԵՐ ԵՐԿՈԻ ՄԱՍՍԱՆԵՐՈՎ

Ռ. Վ. P-ԵՎԻԿՅԱՆ

Աոաշարկվում է մասսիվ 8անգ-ՄիԱսի դաշտի Լադրանմի ֆունկցիան գրել ոգտագորեելով 
•երկու մասսաներ»

NON-ABELIAN GAUGE FIELDS WITH TWO MASSES

R. A. TEVIKYAN

It is suggested to introduce two masses into the Lagrangian of the massive 
Yang-MiUs Field.


