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ЭФФЕКТЫ ИНСТАНТОНОВ В ДВУМЕРНОЙ 
СКАЛЯРНОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ 

Короткое А. Н., Токарев В. Ф. 

Найден эффективный лагранжиан двумерной скалярной электроди­
намики, учитывающий эффекты сложной структуры вакуума в модели. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Традиционно принято считать, что спонтанное нарушение симметрии 
играет определяющую роль в механизме появления массы у векторных 
бозонов. Однако идея о ненарушенности калибровочной симметрии также 
имеет своих сторонников, причем их число в последнее время растет (см. 
[1—4]). Следует отметить, что к данной проблеме имеется большое ко­
личество различных подходов. 

В настоящей работе на примере скалярной электродинамики показы­
вается, что учет непертурбативных эффектов, связанных с существованием 
инстантонов, дает возможность перехода к эффективному лагранжиану, 
содержащему лишь нейтральные поля. Показано, что в физическом про­
странстве присутствуют частицы, соответствующие именно этим полям. 
Таким образом, продемонстрирован конкретный механизм, приводящий к 
незаряженным физическим состояниям. Однако, если туннелирование 
мало, то сложная структура вакуума практически не сказывается на спек­
тре масс частиц, он оказывается таким же, как в фазе Хиггса. 

Статья построена следующим образом. В разделе 2 строятся многоин-
стантонные конфигурации и вычисляется их энергия взаимодействия. 
В разделе 3 строится приближение разреженного инстантонного газа 
[5, 6] и на его основе находится эффективный низкоэнергетический ла­
гранжиан, содержащий нейтральные скалярное и псевдоскалярное поля. 
В разделе 4 на основе эффективного лагранжиана вычислены функции 
Грина для калибровочно-инвариантных операторов, интерполирующих 
описанные выше скалярное и псевдоскалярное поля. 

2. МОДЕЛЬ 

Рассмотрим лагранжиан скалярной электродинамики 

(1) L = ± i V + |ZW + 4 V < P - y ) 2 

в двумерном евклидовом пространстве х=(хи х2). Здесь F[lv=d[lA^—dvAllr 
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дОй=̂ ц— ieA^, А^ — действительное векторное поле, ф — комплексное скаляр­
ное поле. 

Лагранжиан (1) обладает калибровочной инвариантностью. Если пред­
положить, что спонтанное нарушение симметрии сосредоточило поле <р 
вблизи значения с/У2, и воспользоваться теорией возмущений, то вектор­
ное поле Ау, приобретает массу ms=ec\ масса скалярного поля т$=УХс2 

(константы е, с, К положительны). 
Однако существование в данной модели инстантонов, показанное в ра­

боте [7], ведет к непертурбативным эффектам и говорит о некорректности 
использования только теории возмущений. 

Основная конфигурация инстантонного типа (инстантон) имеет вид 
2я 
е 

Ф(^)=-4е-ге(эс>(1-ч^1(^)), 
12 

тде 8i2=—821=1, еоо=ец=0, tg 6(x) =xjx2, x—(Xi, x2). Отметим, что 
^0i(O)=O, 4 r i (0 )= l . Явный вид функции Oi{x), x¥i(x) неизвестен, од­
нако асимптотики следуют из уравнений движения 

(3) Фг(х) — D(x)-fvAv(x), ЧЛх) — faAs(x). 
Х-*- оо Ж-> с» 

Здесь /v, fs — некоторые действительные константы, D(x)=—(In # 2 ) / (4JT) , 
1 

Av>s(x) = — K0(mV)8\x\), где K0 — функция Макдональда нулевого порядка. 
2я 

Из асимптотик ясно, что в рассматриваемой модели размеры инстан­
тона являются фиксированными (в отличие от КХД), а именно l/mv для 
поля Ау, и l/ms для поля ф. 

Отметим, что функции Фг, Yi, A", Д% D имеют аксиальную симметрию, 
т. е. зависят лишь от \х\. Также отметим соотношения 

(4) -d2D (х) = б (х), (~д2+т*а) Д»>8 (х) = б (х). 

Трансляционная инвариантность теории позволяет поместить центр 
инстантона (2) в произвольную точку z, для чего достаточно в (2) заме­
нить <Di(#), 4r

I(x), Q(x) на Oi(^—z), x¥i(x—z), Q(x—z), соответственно. 
Дискретная симметрия лагранжиана (1) относительно операции 

ф->Ф+, А^—Ар позволяет ввести антиинстантон, получаемый из (2) дан­
ными преобразованиями. 

Очевидно, действие инстантона (£ИНСт) равно действию антиинстанто-
на. В дальнейшем нам понадобится предположение ехр(—5г

ИНст)<1 (мы 
.можем этого добиться, так как параметры е, А, с произвольны). 

Топологический заряд конфигурации, обращающейся при х-+°° в чи­
стую калибровку, определяется равенством 

где интеграл берется по окружности бесконечного радиуса, d^ — элемент 
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дуги, обход против часовой стрелки. Заметим, что q есть также числа 
<шаворачиваний» фазы ф при обходе по бесконечному контуру. 

Преобразуя контурный интеграл к двойному, имеем 

(5) = )q(x)<Px, q(x) = —-г^^(х). 
4JX 

Псевдоскалярная величина q(x) называется плотностью топологического 
заряда. 

Легко показать, что для инстантона (2) выполняется q=l, для анти-
инстантона q=—l. 

Рассмотрим теперь совокупность N далеко разнесенных (анти) инстан-
тонов (расстояния между центрами много больше l/mVi8): 

N 

(6) 
2я V 1 

А»(х) = — е^д?Ф(х), Ф(х)= J^qSiix-Zi), 
г = 1 

N 

Ф (х) = — ехр[ -i 2 J qS{x-z{) f J_J_ (1-Wi(x-Zt)). 

Здесь gi=d=l — топологические заряды, различающие инстантон и антиин-
стантон, Zi — положение центра £-го (анти) инстантона. 

Конфигурация (6) является лишь приближенным решением евклидо­
вых уравнений движения. Этому соответствует то, что инстантоны взаи­
модействуют. 

Найдем энергию взаимодействия двух далеко разнесенных инстанто-
нов (одинаковых либо разных знаков топологического заряда). Восполь­
зуемся сингулярной калибровкой, где конфигурации (6) соответствуюг 

N 

(7) ЛДа:) = — е^дчФ(х) + — 2 J ^ 9 ( * - Z * ) > 

ф(х) = 
У2 п (l-W^x-Zi)). 

R Ж 

Здесь 7V==2. Энергия взаимодействия есть избыток действия для (7) над; 
удвоенным действием инстантона. 
При вычислении соответствующего 
двойного интеграла разобьем пло­
скость (#i, х2) на три части (см. ри­
сунок). Назовем областью I концен­
тричный с первым инстантоном круг 
радиуса Л, где l/mVta<.R<\z2—zl\. Об­
ласть II — такой же круг, концен­
тричный со вторым инстантоном, область III — оставшаяся часть пло­
скости. 

Обозначим через ASi, ASU, Д 5 Ш части энергии взаимодействия, наби­
рающиеся соответственно в областях I, II, III . Вычислим ASi. В области I 
влияние второго инстантона сводится к малым добавкам к полям А^ ф,. 
создаваемым первым инстантоном. При интегрировании соответствующего 
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лриращения лагранжиана (1) можно использовать интегрирование по 
частям. При этом останутся лишь интегралы по границе области I, т. к. 
двойные интегралы равны нулю в силу того, что поля первого инстантона 
удовлетворяют уравнениям движения. Поэтому запишем 

AS, = Ф — бФ doh + Ф - ^ - 8А, do\ 

Здесь do относится ко внешней нормали границы области I. Приращение 
полей (влияние второго инстантона) легко найти из (7) с учетом (3): 

2я с 
8Alx=q2 — г]1Хдх (~fvAv (x-z2)), бф= -/SAS (x-z2). 

е 12 
Здесь было учтено x¥i(x—zi)<l на границе области I. Используя (3) и 
(4) для полей первого инстантона (т. к. /?>l/mu>s), имеем 

дЬ 
23 л Ф =-Г2с/АД в (*-* | ) , дф h 

dL 2я 2я 
дАм е е 

Поэтому можно записать 

AS1=Clf.41' + ( ^ )\аг1Ж1г\ 

где используется обозначение 

/ Г = ф (3,Д'-'(x-zt))Д'-«(x-zt)da', 

<8> л 
Iz°=f (diA°-s(x-z2))A^(x-zl)dei. 

Из соображений симметрии ASu=ASi. 
При вычислении Д5ш учитываем лишь главные перекрестные члены, 

т. к. поля и первого и второго инстантонов здесь малы. С использованием 
асимптотик (3) это дает 

/ 2л \ 2 

AL=gig2 [— ) / / т / Д ^ + с ' / Д З А ' ) ( < W ) + 

+ е2с2( — ) U2qM9Aiv) ( a A r ) + ^c4/.2AieA2e. 

Здесь для краткости используется обозначение Aiu's=Au's(^—z»). Легко ви­
деть, что при интегрировании AL по частям двойные интегралы прирав­
ниваются нулю в силу (4), поэтому остаются лишь интегралы по границам 
областей I и II. Интеграл по границе области II может быть легко при­
веден к интегралу по границе области I с помощью соображений сим­
метрии, 

Айн = (— ) 'g&fSmS (-hv-hv) + c2fs
2 ( - / / - / , ' ) . 
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Знак минус учитывает направление внешней нормали, 

( 9тт \ 2 

Для вычисления /*'8 _ /*»в рассмотрим следующий интеграл по области I: 

J {(d^ix-zj) (dllAv>s(x-z2)) + mltAv'8(x-Zi)bv'a{x-z2)}d*x. 
i 

Будем интегрировать по частям двумя способами, по-разному перебрасы­
вая производные. С помощью (4) легко получить 

f>* - lY = - j б (x~Zi) №>s{x-z2) d2x=-^s ( z t - z 2 ) . 
I 

Таким образом, мы вычислили энергию взаимодействия двух далеко раз­
несенных инстантонов с центрами в точках zY и z2 и топологическими за­
рядами qh q2: 

(9) Um2 (zu z2) = q,qj^)2 mv*f№ (Zi-z2) - c2/s
2As (z-z2). 

3. ЭФФЕКТИВНЫЙ ЛАГРАНЖИАН 

В этой части мы найдем эффективный низкоэнергетический лагран­
жиан модели (1), который учитывает непертурбативные эффекты и содер­
жит поля, не преобразующиеся калибровочной группой. 

Для этого займемся вычислением амплитуды вакуум-вакуумного пере­
хода за бесконечное время. Пользуясь техникой функционального инте­
грала, запишем 

Z = Цщ <0] е-ЯевклТ 10>=JT J SX4 Д)Ф^)ср+Х 
(10) 7 г \ 

X ехр^ — J L {Ац, ф) d2x ) . 
оо 

Здесь Jf — нормировка, интегрирование идет по конфигурациям, обращаю­
щимся в чистую калибровку при х2-+±°°, двойной интеграл под знаком 
экспоненты берется по всему двумерному евклидову пространству. 

Вследствие калибровочной свободы интеграл по SDA^SD^>3)^ содержит 
классы эквивалентных конфигураций, из которых надо выбирать по одно­
му представителю. Мы не будем заниматься этим вопросом, предположив, 
что это уже сделано. 

Пользуясь методом перевала, будем учитывать вклад в (10) лишь от 
окрестностей конфигурации ф=с/У2, Л й =0 и конфигураций типа (6). 

Обозначим через ZTB. вклад в (10) от окрестности конфигурации ф = 
=с/У2, Ар=0. Пусть вклад в (10) от окрестности одноинстантонной кон­
фигурации равен ZT.B.-a, где а=с ехр(—5Инст), а в константе с учтены от­
ношения соответствующих детерминантов и наличие нулевой моды (здесь 
не проводится интегрирование по степени свободы, связанной с нулевой 
модой, его мы проведем отдельно). Вклад от окрестности iV-инстантонной 
конфигурации (6) (без интегрирования по степеням свободы, связанным 
со сдвигами центров инстантонов) равен Zr.BaN exp(—UN), где UN есть 
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энергия взаимодействия инстантонов, которая при учете лишь парных 
взаимодействий (см. (9)) равна 

N 

(11) 17* =5], 17, <ej (*,*,). 

В дальнейшем в обозначении центров инстантонов будет использоваться 
буква х вместо z. 

Суммируя (интегрируя) вклады от всевозможных инстантонных кон­
фигураций и конфигураций -4ц=0, ф=с/У2, получим 

оо оо 

(12) Z = ZT. В. JT У\ \ d V " • • • d*x+N+ d*xi ' * ' d*x~*- x 

N+=0 N~=0 * 
aN++N- TJ 

X N+IN~\ 

Здесь суммирование идет раздельно по количеству инстантонов (Л^+) 
и антиинстантонов (iV~), х? — центр i-ro инстантона, х~ — центр /-го 
антиинстантона. Комбинаторный множитель 1/(N+\N~\) исключает до­
полнительное суммирование эквивалентных конфигураций, получаемых 
перестановкой инстантонов. 

В дальнейшем нам потребуется производящий функционал, который 
мы определим формулой 

оо оо 

(13) Z [и.+ {х\ ц- (х)\ = ZT . в. £ ^ J d2хг
+ . . . d*x%+ х 

N+=0 iV-—0 

X d V . . . <^7V- - ^ 1 e-^+-^" П ^+(*'+) П e ^ - D . 

Здесь произвольные функции \i+{x), \i~(x) (химические потенциалы) 
играют роль тока в производящем функционале обычной полевой теории. 

Может возникнуть вопрос о правомерности учета в (12) и (13) кон­
фигураций с близко расположенными инстантонами. Однако, во-первых, 
при любых фиксированных N+, N~ относительный объем таких конфигура­
ций в (N++N~) -мерном пространстве бесконечно мал, во-вторых, в разделе 4 
будет показано, что средняя плотность инстантонов порядка exp (—Snnci:)<i 
< 1 , т .е . они в действительности редко подходят друг к другу, в-третьих, 
мы интересуемся лишь свойствами теории на больших расстояниях. 

Ниже мы выпишем лагранжиан, для которого амплитуда вакуум-ва­
куумного перехода за бесконечное время с точностью до константы совпа­
дает с (12), что даст нам основания считать его эффективным лагранжиа­
ном модели (1). 

Рассмотрим в двумерном евклидовом пространстве лагранжиан 

(14) £эф = + 2a^cos — j e x p — , 

r f l e f „ = ( 2 i i c / „ ) - 1 , f , = ( / , c ) - 1 . 
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Впоследствии мы увидим, что поле о — истинный скаляр, поле 2 — 
жсевдоскаляр. С псевдоскалярностью 2 связана некоторая трудность. 
Дело в том, что при переходе в пространство Минковского мы обязаны 
умножать псевдоскалярные поля на мнимую единицу, в результате чего 
метрика поля 2 станет отрицательной. Если же мы хотим положитель­
ности метрики в пространстве Минковского, то мы будем иметь отрица­
тельную метрику в евклидовом пространстве. Поступим следующим обра­
зом. В евклидовом пространстве будем работать с лагранжианом (14), 
однако будем помнить, что физическим является поле 2'=£2. В простран­
стве Минковского лагранжиану (14) будет соответствовать 

+ 2а I cos — I ехр — . 

Вычислим амплитуду вакуум-вакуумного перехода в пространстве 
Евклида за бесконечное время для (14): 

2вФ=Л%ф J iZ>oiZ}2 exp( - \ Ьэф d2x). 

Обозначая через £0(2), S0(o) действия, соответствующие свободным по­
лям 2, о, и разлагая в ряд экспоненту от проинтегрированного последнего 
члена (14), имеем 

оо N 

(15) Z*-Jf+ L - ~ J**' • • • d*x» [ f e"S°<0) Пехр( -^ - ) X 
N=0 ' г = 1 * 

N 

X@o][l e~s^ J J c o s ^ ^ - 2 ) l ] . 

Обозначим выражения в квадратных скобках через / (о) , / (2 ) , соответст­
венно, /(о) можно рассматривать как вакуумное среднее от ехр ( j Ja(x)X 

N 

Xo(x)d2x), где J0(x) = \^j 6(х—х{) \/ Fa. Тогда стандартная техника 
г' = 1 

дает 
N N 

7(a) = e x p ( - ^ r r X i Ц A s (^-^ , ) ) 1 ®ae-s»(<". 

Здесь функция As совпадает с использованной в разделе 2. Видно, что 
в сумме будут встречаться As(0). Эти нефизические бесконечности исчез­
нут, если мы поставим в лагранжиане (14) знак нормального произведе­
ния. Поэтому в двойной сумме можно положить ХФ]. 

Чуть сложнее вычисляется 7(2). Раскладывая косинус в сумму экспо­
нент, получим, что произведение косинусов разобьется на сумму ЛЧ-1 
классов по количеству минусов под знаком экспоненты. В каждом классе 
члены различаются только перестановкой порядка 1,2, ...,7V, который 
несуществен из-за последующего интегрирования по dx{. Поэтому произ-
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ведение косинусов заменим на 
N 

2 - Е „ _ , , / ' , a x p [ i - ( - Z ( x t ) - . . . - 2 W ) + 
iv-=o N-\(N-N-)\ *l F 

+Z(xN-+l)+...+2(x„))]. 

Здесь Лт~ характеризует класс, а комбинаторный множитель равен числу 
членов в классе. Обозначив N+=N—N~ и сделав очевидные переобозначе­
ния для Хг, запишем 

Т (S) - J в - < » 1 - £ ^ р ехр[ ^ - £ 2 (хГ) + 

N+ 

Тильда над / напоминает о сделанной перестановке точек хи однако 
в (15) можно вместо Д2) использовать 7(2) . 

Повторяя выкладки с полем а, найдем 
N 

N~ 

г Д е 

h (х) = — [ 2 J б (s-s<+) - 2 J б (*-*i~) ]. 
Fv 

При замене интеграла по d2xd2y суммой необходимо опять выбросить 
нефизические Аи(0). 

Подставляя / (о) , / ( 2 ) в (15) и заменяя двойное суммирование по Nr 
N~ на суммирование по 7V+, N~, будем иметь 

оо оо 

э̂ф = 2т. в. V V [ d2x±
+ . . . d2x%+ d?x~ . . . d 2 ^ - X 

> < ! • ' 4 | # + ! i \T! 
где 

iV+=o ,v-=o 

2Т.В=^ЭФ i S)2S)o exp ( -5 0 (2) - S0 (o)), 

а функция UN++N- совпадает с введенной в (11). Сравнивая выражение' 
для Ъщ и (12), получим важное равенство 

Z/ZT .B=Z3 $ /ZT .B, 

дающее нам основания считать Ьэф эффективным лагранжианом мо­
дели (1). 
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Определим теперь производящий функционал 

(16) гаф[ц+(х),1ц-(х)] = Л1
эф1@о£>Щех2[-80(2)-80(а)]Х 

Xexpl 2а) d2xcosl — i - )Х 

Действуя аналогично вычислению Z^ , нетрудно показать, что 

(17) Z[|i+(a:),^(«)]/ZT.B=Z8t[|x+(a;),|x-(rc)]/Z /T.B.. 
Отметим, что мнимая единица под знаком косинуса в (16) связана с псев-
доскалярностью поля 2. 

Итак, мы получили эффективный низкоэнергетический лагранжиан 
(14) для модели (1). В следующей части мы покажем, как с помощью 
лагранжиана (14) считать различные вакуумные ожидания в теории (1) . 

Отметим, что 2 и о — действительные поля, они не преобразуются 
калибровочной группой (являются нейтральными по отношению к ней). 
Это говорит в пользу того, что в теории с лагранжианом (1) не происходит 
спонтанного нарушения симметрии. 

Рассмотрим более внимательно эффективный лагранжиан. Видно, что 
<2>=0, однако <o>=G0^0. Учитывая, что а~ехр (—SHHCT )<1, В первом 
приближении Оо=:2а/(Fsms

2). Массы частиц 2, а удовлетворяют соотно­
шениям 

2а 2а 
(18) т2=т2 e°«/F% m^=mv

2 + e°»/F\ 
F8

2 F2 

Мы видим, что в теории появились массы частиц, немного сдвинутые 
относительно ms и mv. В следующей части мы покажем, что в физическом 
подпространстве присутствуют частицы именно с такими массами. 

4. ФУНКЦИИ ГРИИА 

В этой части мы разовьем технику вычислений для функций Грина 
от калибровочно-инвариантных операторов в двумерной скалярной элек­
тродинамике, явно вычислим фурье-образы от {TF^{x)FX9{y)s>^ 
<Гф2(^)ф2(г/)> и найдем аппроксимирующие операторы для полей а, 2 . 

Займемся вычислением (TF[iV(x)Fxp(y)y. Представляя эту величину 
в виде функционального интеграла и учитывая лишь два главных члена, 
запишем 

<rF, v (^)F T p ( | / )>^<rF, v (^)F T p (^)> T B +<r^^^)F T p (^)> H H C T . 

Здесь первый член есть результат вычислений по теории возмущений 
(без учета инстантонов), второй член дает среднее по инстантонным 
конфигурациям в приближении разреженного инстантонного газа. 

Переход в импульсное пространство для произвольных операторов 
В и С определим формулой 

(19) {B{p)C{k)^-^\d2xd2ye-^-ihy{TB{x)C{y)y. 
(2я) 
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Стандартная техника для свободного векторного поля А^ с массой mv при­
водит к формуле 

(20) <F,V (к) Fzp (р) >т в = e,veTp6 (p+k) -£—j. 
гС \TYbv 

Д л я вычисления средних по инстантонным конфигурациям введем ста­
тистические операторы, имеющие смысл плотности инстантонов 

2V+ N-

n+(x)=Tj б (х-х{
+), пг (х) = 2 J б (х-х{"), 

г'=1 г = 1 

гс (я) = Я + (Л:) +п~ (х). 
Здесь ^ + , хг — некоторые фиксированные точки (центры инстантонов 
и антиинстантонов) . 

Средние от статистических операторов можно вычислять с помощью 
производящего функционала (13) , используя (16) и (17) , 

<й±(^)>и с т = 1 8Z [и.+, [Г] 
б(Л± (.Г) 

1 8гэф [п+, п.-] 
э̂ф Su.± .(ж) |Ы+=0 

= а < М с Д ; -Msin w 

v / 
• ) е х р 

сг(я)ч 2 ' а 

^ / 
Здесь < >2' а означает вакуумное среднее для теории с лагранжианом ( 1 4 ) . 
Учитывая первые члены в разложении косинуса и экспоненты, найдем 

Go 2a 
<^г±(^)>инст = аехр—-, где а0 = - - , 

Fs Fsm/ 

п=<п(х) >инст = 2а ехр — . 
" S 

Средняя плотность инстантонов (с учетом антиинстантонов) п есть 
малая величина, т.к. а~ехр (—5ИНст)<1, поэтому инстантонный газ дей­
ствительно можно считать разреженным. 

Для вычисления <TFllv(x)Fxp(y)>mHCT запишем согласно (6) 

2я 
е 

\$ФЛх- •z)(n+(z)-n-(z))d2z ]• 
Среднее от произведения статистических операторов вычисляется с учетом 
(13 ) , (16) , ( 17 ) : 

<г (h+ (z) - h- (z)) (h+ (и) - д-(и))>инсТ= _ L _ (^}^}л + 

+ 
бZЭф [и.+, \Г] б^эф [иЛ И>~] 6 Z ^ [ju,+, [Г] 
6(ut (z) 6[i (гг) б(л+ (z) 6fx (u) 6u. (Z) 6JJ,+ (^) 

|U-=0 

А, ч /i 2 / 7 - 0 ( Z ) ° ( " ) • S ( Z ) < S ( u ) \ 2 . e 

= no (z — M) — 4a2 / T exp 2, exp - ^ - sin „ ' sin —tr2-) 

Развивая теорию возмущений вблизи вакуума <2>=0, (оУ=о0, получаем 

<TF»v(x)Fxp(y)>»™ = (—) e,v8TPJ д'Ф^х^д'Ф^у-^Х 
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x [ n 6 ( z - B ) - — ^ e x p ( - ^ - ) As(z-u) \d2zd2u. 

Здесь функция АЕ удовлетворяют уравнению (4) с массой тъ. Переходя 
в импульсное пространство и учитывая (19), (4), (18), получим 

( О \ 2 

— ) (2л)28(р+к)пХ 

Здесь (d2Q)i)(p) — фурье-образ функции д2Фг{х), который согласно асимп­
тотике (3) имеет при малых р вид 7ftw4/„2[2jt(/?2+77i„2)]~1. 

Складывая полученный результат с результатом (20) теории возму­
щений, имеем 

p2jrm^2—т2 

(21) <^(р)^р(А)>=е^ет рб(р+Л) 8 , , • 
р2+т/ 

Заметим, что для плотности топологического заряда (см. (5)) спра­
ведливо 
(22) <я(р)д(к)>=(£У Нр+к) ^ l ^ f • 
Обратим внимание, что в (21) и (22) вместо теоретико-возмущенческого 
полюса l/(p2+mv

2) на самом деле присутствует полюс 1/(р2+гПя2). 
Немного отложив обсуждение полученных соотношений, приведем 

результаты вычисления <ф2(/?)ф2(&)>, которое проводится аналогично 
изложенному. 

Для этой функции Грина выполняется принцип ослабления корре­
ляций: 

Km <Тч>2(х)(р2(у)У=«ч>2(х)>)2, 

где <ф2> оказалось равным 

<cp20r)> = — [ l - 2 r e j W1(x)d2x + nlw1
2(x)d2x + 

+ 4 а 2 [ | т 1 ( г К х ] 2 + ^ г | WI(x)WI(y)A"(x-y)d2xd2y]. 

Функция А" удовлетворяет (4) с массой т„. Для малых импульсов 
(/><l/m„, s) справедливо 

<<p2(k)(f
2(p)>'"'"=(2n)28(p+k)6(k)(<(p2(x)>)2+ 

с4 ,п ч , в / , , , Г 4 / / 1 
+ (2п)28(р+к)п[ 

4 х L (2я)« {¥+т2) (к2+т2) 

v. "• , w + T l . ( t ) V l . w *^- . , i 
2я Г+ттга

2 ч 7 N ' /с2+та
2 J 

Здесь 4V(/c) есть фурье-образ 4V(.r); особенности функции 4V( /0 
начинаются с квадрата удвоенной массы скалярной частицы. Результат 
теории возмущений следующий: <ф2(/?)ф2(А:)>т в=S(p+k)c2/(p2+ms

2) (во 
избежание двукратного учета здесь выброшена часть, содержащая с46(/с)). 
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В итоге имеем 

(23) <q>2(k)4>2(p)>=(2n)28(p+k)8(k)(<cp2(x)>y+ 

+с28(р+к) * 2\l-2nfsnc2WI
2(p) + 

р2+т0
2 L 

+ {2п)2п^(Ч1
2{р))2{р2+т2)]. 

Обсудим полученные результаты (21) и (23). Из них следует, что в моде­
ли (1) присутствуют частицы с массами 7тг2 и тй1 которые могут быть 
отождествлены с частицами 2 и а из лагранжиана (14) (отметим, что 
в данной работе не рассматриваются вопросы, связанные с перенормиров­
ками). Инстантонные эффекты привели к тому, что в физическом под­
пространстве отсутствуют частицы с массами mv, ms, вместо них появ­
ляются нейтральные частицы с массами т^ и та, причем сдвиг масс имеет 
порядок ехр (—SHHCT) (CM. (18)) . 

Поля 2 и а могут быть аппроксимированы операторами q(x) (см. (5)) 
и ф2(х). Беря вычеты в полюсах в соотношениях (21), (23), найдем 

| < 0 | g ( 0 ) | S > | = -^ r 7» w t 

|<01 ф2 (0) | сг> | = с (1 - nfsncWf(k)\^-mi), п < 1 . 

Отметим отрицательность вычета в (21). В пространстве Минковского 
вычет будет положительным из-за дополнительных мнимых единиц в оп­
ределении псевдоскалярного q(x). 

Таким образом, на больших расстояниях имеют место приближенные 
равенства 

g ( s ) « | < 0 | g ( 0 ) | Z > | Z ( s ) , ф 2(*)~|<0|Ф
2(0) \а>\а(х). 

Отсюда ясно, что поле о — истинный скаляр, а 2 — псевдоскаляр. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассматривая приближение разреженного инстантонного газа, мы 
вычислили непертурбативный вклад в амплитуду вакуум-вакуумного пе­
рехода в евклидовом варианте двумерной скалярной электродинамики. 
Оказалось возможным перейти к эффективному низкоэнергетическому 
лагранжиану, содержащему одно скалярное и одно псевдоскалярное поля, 
не преобразующиеся калибровочной группой. Массы этих полей сдвинуты 
относительно масс полей А^ и ф, рассчитанных по механизму Хиггса на 
величину порядка ехр (—£инст), где £ИНст ~ действие инстантона. 

В разделе 4 показано, как с помощью эффективного лагранжиана 
можно считать различные вакуумные средние рассматриваемой модели 
с учетом непертурбативных эффектов, связанных с инстантонами. 

Фурье-образы от пропагаторов <TFllv(x)Fxp(y)>, <Тц)2(х)у2(у)> содер­
жат полюса с массами, совпадающими с затравочными массами частиц, 
содержащихся в эффективном лагранжиане. Поэтому можно утверждать, 
что на больших расстояниях взаимодействие переносится нейтральными 
по отношению к калибровочной группе частицами. 
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INSTANTONS EFFECTS IN TWO-DIMENSIONAL 
SCALAR ELECTRODYNAMICS 

Korotkov A. N., Tokarev V. F. 

Effective Lagrangian is found which takes into account the effects of the compli­
cated vacuum structure in the theory under consideration. 
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