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Известно /I/, что в приближении разреженно­
го инстантбннОго газа потенциал V(H) мелцу тяже­
лыми кварками, обусловленный инстантонными флюк­
туациями, стремится к постоянной величине на 
больших хвсстояниях и не может обеспечить удер­
жание кварков. Показано, что этот вывод сохраняет 
силу при выходе за рамки газового приближения.

Калибровочно-инвариантное определение статического потенциа­
ла v(E) можно записать с помощью континуального интеграла от 
вильсоновской Р-экспоненты, где интеграл берется по контуру ши­
рины в и длины Т:

1[аА]двхр(-8[АЗ) 5 trPexp(i^A^di^)
V(B) = -  lim  J  In  --------------------------------------------------- (D

2111 tdA] exp(-S[A]) 
itel “

Для простоты параметр о положен равным нулю; JCdAl̂  ̂означает 
интегрирование по а— инстантонному топологическому классу. В 
приближении разреженного инстантонного газа для SU(N)j

V(E) = - 11ж ^{[dA]^exp(-SCA] ) ^ *г[Рвзф(1^А^азс^) - l] . (2)
© в

В квазиклассическом приближении эта величина была вычислена в 
работах /1,2/ и равна для SU(3):
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где
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Коэффициент 2 b (3) учитывает вклад инстантона и ант^иинстантона; 
параметр р характеризует размер инстантона; у/ - точка нор­
мировки, ё^(р/^) - ренординвариантный заряд.

Исследование функции w(R/p) показывает /I/, что при Е/р«1 
она -^(Н/р)^, а в пределе R/p»1 стремится к постоянной вели­
чине. Это и означает, что квазиклассическое приближение для 
разреженного инстантонного газа не приводит к растущему с R 
потенциалу и поэтому не обеспечивает удержание кварков.

Попытаемся оценить поправки к v(R) в (I) за счет учета кор­
реляций между инстантонами в двухинстантонном приближении.

Они приводят к тому, чтодвухинстантонный вклад содержит также член 
который дает искомую поправку. Другиш словами, двухинстан­

тонный вклад можно представить при больших Т в виде:

J =s + V^^^(R)T ♦ 0 , 

а потенциал между кварками будет

V(E) «

(4)

(5)

Введем следующие обозначения для величин в квазиклассическом v 
приближении:

|[сШ^вхр(-зСА]) а j$(S)dS, (6)

J  J [dAJ<jexp(-S[A] )trPexp(i^A^cbc^) в |ф(а)Пйа| (7)



где а S (а,р), da * dpd\; для sa(2) /1,2/*

,(S) . ̂  (- о 5 J trP«p(ip<;>ax,). (8)

где - одноинстантонное решение;
г

I [dA]gCxpC-SCA]) = J $(a^,a2)da^da2» (9)

5 J [dAlgexpC-SLA] )trP«ig>(i^A^dx^^) s j Ф (а^,$2)^^^2^12*

где u^ 2  = 2  ■trPaxpCi^A^^^dx^) и A ^ ^  есть двухинстантонное ре­
шение, Интегрирование по а̂ ^̂  ведется от О до Т.

В общем случае: несмотря на то, что задача о нахождении много- 
инстантонных решений в принципе решена /3/, их явная зависи­
мость от всех параметров неизвестна. Попытки вычислить §(£^,$2 ) и 
более высокие корреляционные распределения Ф(а>,,..,,а^^) сделаны в 
работе /4/, однако окончательные выражения содержат неопреде­
ленные функции. Поэтому оФ(а^,а2 > ш  не будем делать никаких 
предположений, а лишь используем некоторые ее общие свойства. 
Точное двухинстантонное решение ^фта /6/ возьмем в виде суммы 
одноинстантонных вкладов

2/«2ч

(II)

Разложим в ряд по степеням ea:p(-8^»V8 ) выражение под знаком 
логарифма в (I). Точный двухинстантонннй вклад (4) можно запи­

сать в виде:

J а j dS^da2Ф( a^, S2) ( U^2 “ ^1^2> + j +

2 j [Ф(а.| ,а2> -  (1/2)Ф(а^ )Ф(а2>] (U.,-1 )da^da2. 
1 Г Г

(12)

Это не эквивалентно газовому приближению, посколы^ 
exp(ij(A^ + * exp(i]A^^dx^)exp(ijA2 j,dx̂ )̂, что означа-
ет отсутствие кластеризации кшогоинстантонного вклада даже ког­
да |а^ “ оо.



Когда Ф(Й^,fig) = ( V 2 )Ф(fi>,)Ф(a2 ) первый и третий члены исчезают,

а второй равен: ( i/ 2 )[j Ф(а^)(и^-1 )да^^, т.е. газовому приближению 
для двухинстантонного вклада.

Поскольку при Т и v-»e., член

j®(a^,a2)da^da2 я T^^[f(p^,p2) ♦ О ( f » v)]t

мы заключаем; что при

|Ф(а^,а2)|-<f(p^»P2) + (13)

Оценим приближенно также и^2* Сначала пренебрежем знаком Р упо­
рядочивания в и^2 Обсуждение), Далее можно показать, что 
вклад в (4) интегралов от О до В обратно по контуру в экспонен­
тах и^ 2  и и^| Ug не содержит членов, растущих с Т, Отбрасывая 
эти члены, имеем (Т»В):

и̂ 2 = cosPcosP^ + nn^siiiPsinP^, (14)

= cosP^cosF^^ + S^n^j^siixP^siiiP^^, (15)

. F = + F^; Fq = B^F^q +

P i
+ arctg

T • a.o i
V l T P± \/T

arctg
0? - a.

P i

^oi = IM  - V1 + a.
+ arctg

T - a,o i arctg

o i
h v t t t ^ ’

® “ % 1
Vi + aj^'vT+oi^

= p̂ /R̂ ; o(ĵ  = p^/a^f i = 1t2 .

Выделяя из и u^g зависящие от H(p^/R»i), получа­
ем для (12) выражение:



J  at 2 J dS^dfi2 ® (fi^t^)[eee®0 ” e®8®io®®^20 “  (oo^ - jq ■*

x (oos72q -  1)] + Л  I eS«|efig®(fi^,fi2)(coflF;,Q -  iK coeSgo ~ “•) + 

+ 4 I dS^da2[®Ca^,iS2) -  (1/2)$^(fi^)®2(S2)] C®®ŝ 10 “ ♦ •*• •
(16)

Bee вшшсаннне члены не содержат зависимость от в. Сходимость по 
1̂ , первых двух членов вытекает из свойств (13)Ф(б^»£2) и из 
тото факта, что приа^— о следовательно, coaF^j^ -
-«|~(р2/а|)2 . Сходимость третьего члена в (16) обусловлена 

тем, что разность ф(£^,$2 ) “ С'*/2)Ф(С|)Ф(в25 доиша убывать

быстрее 15̂  - î l 6>о, так как в противном случае энер­
гия инстантовного вакуума росла бы быстрее, чем V.

Отброшенные в (16) члены имеют порядок'(до интегрирования 
nopj) ГК1 р^/В. Таким образом в рассмат|Я1ваемом пхшближении учет 
корреляций между инстантонами дает добавки к потенциалу, не 
растущие с увеличением В, и следовательно, не обеспечивает удер­
жание кварков в статическом приближении.

Обсудим кратко результаты.
1. Если в (12) выделить двухивстантонный вклад в газовом 

приближении, то поправки будут иметь тот же самый вид (16), 
исключая замену Ф(а.,»а2 ) во втором члене на разность ф($^,а2 ) - 
-  (1/2)Ф(а^Жа2).

2. Основная проблема - расходимость в (16) интегралов при 
больших размерах инстантонов. Если эта расходимость, как в ряде 
решаемых моделей /5/, может^быть устранена только в результате' 
сзгммирования по всем многсивстантонным coctohi^ m  , то окончатель­
ный результат может претерпеть качественные изменения. Однако, 
имеются веские аргументы что это не так. В статическом приближе- 
ши-7(в) = g2^s)/B. Поэтому (3) при такой замене можно рассмат­
ривать к£ж интегральное уравнение для v(E) или для g^(/iB). Тог­
да и в газовом п|Я1ближении и с учетом двухстантонных корреляций, 
мы получим сходящиеся по интегралы при условии V(B)— const, 
если В-^ вв,



3. Предварительная оценка многоинстантонных корреляций в 
аналогичном приближении не меняет главного вывода этой заметки,

4. Учет корреляций между инстантонами при дает BV(R)t
также как и в газовом приближении, члены

5. Можно показать, что ̂ е т  корреляций между инстантоном и 
антиинстантоном (замена в В и в It̂  суммы на соответствующую раз­
ность) не влияет качественно на результат.

6. Отбрасывание Р-произведения в делает результат, во­
обще говоря, калибровочно-неинвариантным. Роль этого важного 
пункта необходимо выяснить. Но из физических соображений ясно, 
что отсутствие возрастающих с R членов обусловлено тем, что 

взаимодействие инстантонов не растет при|а^ - а21/рд^^«»о* Поэ­
тому учет Р-произведения врядли качественно повлияет на ответ.

7. Учет точного двухинстантонного решения в П> |2 также поз­
воляет выделить члены, не зависящие от R ,  и показать, что остав­
шиеся члены убывают с ростом R. Таким образом точные расчеты,
по всей вероятности, дадут результаты согласующиеся с выводами 
этой заметки.

Поступила в редакцию 
4 апреля 1980 г.
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