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На основе аналитического  решения уравнений поля Янга –  Миллса при некоторых приближениях получено  
доказательство  неизбежного  существования конфайнмента кварков. Показано,  что  в результате нелинейного  взаи
модействия составляющих поля,  на пути возможного  вылета кварка из адрона формируется конфигурация поля 
в виде потенциального  барьера. Обсуждены физические следствия обратной пропорциональности компонент тензор-
потенциала поля от константы сильного  взаимодействия.
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Введение

Конфайнмент –  одно  из самых загадочных 
свойств кварков. Оно  заключается в том,  что  
кварк не может покинуть адрон. Более того,  
кварков,  вероятно,  вообще нет в свободном со-
стоянии. Они отсутствуют,  например,  в косми-
ческих лучах. Это  довольно  странно,  т.  к. во  
Вселенной происходят процессы со  всеми воз-
можными энергиями. Особенно  экзотические с 
энергетической точки зрения процессы проис-
ходили в момент возникновения Вселенной. Если 
бы кварк мог находиться в свободном состоянии,  
он обязательно  должен был бы быть в космиче-
ских лучах,  по  крайней мере как реликт воз-
никновения Вселенной. 

Отсутствие кварков в свободном состоянии 
указывает на две возможности: либо  кварков нет 
в природе,  либо  они не могут быть в свободном 
состоянии. Первая возможность тривиальна и не 
предполагает каких-либо  доказательств. Вторая 
возможность предполагает необходимость ее до-
казательства.

В настоящее время в качестве эксперимен-
тального  доказательства существования квар-
ков рассматриваются,  во-первых,  результаты 
глубоко-неупругого  рассеяния лептонов на ну-
клонах,  во-вторых,  возникновение адронных 
струй при аннигиляции электрон-позитронной 
пары при высокой энергии взаимодействия [1]. 

Рассмотрим возможность доказательства суще-
ствования кварков при наличии конфайнмента.

Целью статьи не является исследование раз-
личных особенностей кварков,  их состояния,  

характеристик,  видов,  цвета,  спина,  классифи-
каций и т. д. Главное внимание уделено  силовому 
(глюонному) полю,  создаваемому кварками.

Кварк –  заряженная частица,  которая соз-
дает вокруг себя т. н. глюонное поле. Это  поле,  
вероятно,  можно  описать аналогично  электро-
магнитному полю. Но  напрямую применить 
уравнения электромагнитного  поля к описанию 
глюонного  поля кварков нельзя в связи с боль-
шим различием в уровнях энергетических про-
цессов в данных полях. Однако,  несомненно,  в 
описании полей,  создаваемых заряженными ча-
стицами,  должно  быть много  общего.

1. Уравнения поля Янга – Миллса

Известным обобщением электромагнитного  
поля является поле Янга –  Миллса [2].

Рассмотрим процесс обобщения теории элек-
тромагнитного  поля. 

Принцип обобщения теории электромагнит-
ного  поля заключается в использовании кали-
бровочных полей [3]. Технически это  делается 
путем замены обычной производной на ковари-
антную производную [4]: 

i i
i

ie
X

∂
∇ = -

∂
L , 	 (1)

где iL  –  некоторое векторное калибровочное 
поле;  e –  в данном случае электрический заряд,  
создающий поле.

Например,  используя вектор-потенциал элек-
тромагнитного  поля ,A  запишем напряженность 
магнитного  поля в виде:
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Если в качестве калибровочного  поля исполь-
зовать само  магнитное поле ,=L A  то  дополни-
тельное слагаемое в (2) исчезает,  и мы имеем 
обычное выражение напряженности магнитного  
поля через его  вектор-потенциал rot .=H A

Обобщение теории электромагнитного  поля 
удобно  проводить в 4-векторной форме. Тен-
зор  напряженности электромагнитного  поля в 
4-векторной форме имеет вид:

AA
H

X X
µν

µν
µ ν

∂∂
= -

∂ ∂
, 	 (3)

где 0,1,2,3µ =  и 0,1,2,3ν = . Тензор  напряженно-
сти Hµν имеет 4 4 16× =  компонент,  из которых 
диагональные при ,µ = ν  очевидно,  равны нулю.

Обобщим тензор  напряженности электромаг-
нитного  поля,  вводя ковариантную произво-
дную:

F B Bµν µ ν ν µ= ∇ - ∇ , 	 (4)

где оператор

igB
Xµ µ

µ

∂
∇ = +

∂
.

Величина Fµν –  тензор  напряженности поля 
Янга –  Миллса имеет 4 4 16× =  компонент,  Bµ и 
Bν –  тензор-потенциалы поля Янга –  Миллса,  
кроме того,  Bµ является также тензор-потенци-
алом калибровочного  поля. Все тензоры имеют 
4 4 16× =  компонент. 

Переходя в (4) к обычным производным,  на-
ходим:
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где в данном случае
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H
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∂ ∂

– действительная часть тензора напряженности 
поля Янга –  Миллса,  которое,  по  нашим пред-
положениям,  описывает глюонное поле кварка,

B B
E B B B B

B B
µ ν

µν µ ν ν µ
µ ν

= - =

– мнимая часть поля,  g –  константа связи (кон-
станта сильного  взаимодействия),  отвечающая 
за сильное взаимодействие. Подобно  тому,  как 
электрический заряд служит мерой создавае-
мого  электромагнитного  поля,  константа связи 
является мерой создаваемого  кварками глюон-
ного  поля. Постоянная величина в безразмерном 
виде 2 / ( ) 14,g c ≈  где  –  приведенная постоян-
ная Планка,  с –  скорость света в вакууме [5]. 
Заметим,  что  0,B B B Bµ ν ν µ- ≠  т. к. произведение 
тензор-потенциалов поля Янга –  Миллса в об-
щем случае некоммутативно. Данное обстоятель-
ство  существенно  отличает глюонное поле квар-
ка,  например,  от магнитного  поля (2).

Предположим,  что  уравнения для тензора на-
пряженности электромагнитного  поля [6] в кова-
риантном виде применимы и для тензора напря-
женности поля Янга –  Миллса [7;  8]. Записывая 
эти уравнения с помощью ковариантных произ-
водных,  для свободного  поля (без кварковых то-
ков) имеем:

0F F Fσ µν ν σµ µ νσ∇ + ∇ + ∇ = .	 (6)

0Fµ µν∇ = .	 (7)

В уравнении (7) суммирование ведется по  по-
вторяющимся индексам.

Проведем некоторые преобразования в урав-
нении (6). Перейдем к обычным производным:
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Приводя подобные слагаемые,  найдем:
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В уравнении (9) должны быть равны нулю от-
дельно  действительная и мнимая части. При-
равнивание нулю действительной части (9) дает 
уравнение:
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Дифференцируя произведения и приводя по-
добные слагаемые,  получаем:
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Полученное уравнение (11) удобно  записать 
с помощью определителя (верхние компоненты 
которого  умножаются справа):
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Приравнивание нулю мнимой части уравнения 
(9) приводит к следующему выражению:
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Особенностью уравнений (12) и (13) является 
отсутствие в них константы связи кварка g,  соз-

дающего  поле. Поэтому эти уравнения могут но-
сить только  вспомогательный характер. Они не 
связаны с механизмом порождения поля.

Рассмотрим уравнение (7). Переходя от кова-
риантных к обычным производным,  найдем:
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Приравнивая к нулю действительную часть 
уравнения (14),  имеем:
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Используя вышепринятые обозначения,  запи-
шем:
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Мнимая часть уравнения (14) приводит к 
уравнению
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0
E

B H
X

µν
µ µν

µ

∂
+ =

∂
.	 (18)

Уравнение (16) является основным уравне-
нием,  отражающим возникновение поля,  т. к. в 
него  входит константа связи g.

Уравнения (12),  (13) и (16),  (18) полностью 
описывают поле Янга –  Миллса,  создаваемое 
кварком.

2. Решения уравнений  
поля Янга – Миллса

Рассмотрим два вида возможных решений 
уравнений поля Янга –  Миллса.

2.1. Решение кулоновского типа
Прежде всего  рассмотрим частный случай 

сферически-симметричного  относительно  квар-
ка свободного  поля кулоновского  типа. Такое ре-
шение хорошо  известно  [3]. 

Предположим,  что  все компоненты тензор-по-
тенциалов поля падают обратно  пропорциональ-
но  координате,  отсчитанной от центра кварка 

/ ,B b Xµ µ=  где bµ –  матрица 4 4,×  у которой 
компоненты –  постоянные величины. В этом 
случае тензор  2/ ,H h Xµν µν= -  где hµν –  матри-

А.Н. ВОЛОБУЕВ
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ца 4 4,×  у которой компоненты –  постоянные ве-
личины. Тензор  2/ ,E e Xµν µν=  где eµν –  также 
матрица 4 4,×  у которой компоненты –  постоян-
ные величины.

Следовательно,  основное уравнение (16) пре-
образуется к виду

3
2

0

2 h g b eµν µ µν
µ=

=∑ .	 (19)

Уравнение (18) приводит к равенству
3

0

2 e b hµν µ µν
µ=

=∑ .	 (20)

Уравнение (12) или эквивалентное ему урав-
нение:

0H B H B H Bσµ ν νσ µ µν σ+ + = 	 (21)

преобразуется к виду

0h b h b h bσµ ν νσ µ µν σ+ + = .	 (22)

Уравнение (13) преобразуется к виду

0

b b b

b b b

b b b

σ ν µ

σ ν µ

σ ν µ

= .	 (23)

Уравнения (19),  (20),  (22),  (23) позволя-
ют,  строго  говоря,  найти все компоненты 
(4 4 4 64)× × =  тензор-потенциалов /B b Xµ µ=  
сферически-симметричного  поля кварка.

Таким образом,  компоненты тензор-потенци-
алов поля кварка падают обратно  пропорцио-
нально  расстоянию от кварка. Этот вывод следу-
ет из решения,  найденного  фактически методом 
подбора.

Полученный закон зависимости потенциала от 
расстояния до  кварка,  создающего  поле,  ана-
логичен соответствующему закону для электри-
ческого  поля. В найденной зависимости тензор-
потенциалов от расстояния,  очевидно,  нет ника-
кого  указания на существование конфайнмента.

2.2. Решение конфайнментного типа
Однако  уравнения поля кварка (12),  (13),  

(16),  (18) существенно  отличаются от уравнений 
Максвелла для электромагнитного  поля,  пре-
жде всего  своей нелинейностью,  которая носит 
кубический характер. Для нелинейных уравне-
ний характерны различные,  часто  принципи-
ально  отличающиеся друг от друга решения,  
отражающие различные состояния существу
ющей системы. Поэтому другие решения урав-
нений поля кварка могут иметь специфические 
особенности по  сравнению с найденным выше 
сферически-симметричным решением.

Для нахождения этих особенностей рассмо-
трим поле Янга –  Миллса при следующих упро-
щающих условиях: 
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∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
, 	 (24)

где условие

0
0

X

∂
=

∂
отражает стационарный вариант решаемой за-
дачи,  изменения поля происходят только  в на-
правлении 1.X X=

Кроме того,  будем считать:

2 3 0B B= = , 	 (25)

т. е. в направлениях 2,X  3X  поле отсутствует. Та-
кие условия могут быть только  модельными,  но  
не реальными. Условия (25) не являются обяза-
тельными для аналитического  анализа пробле-
мы,  но  значительно  снижают громоздкость вы-
кладок.

При условиях (24) и (25) уравнения (12) и (13),  
а следовательно,  и уравнение (6) выполняются 
тождественно. Например,  при 0µ =  и 1ν =  опре-
делители
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В уравнениях (12),  (13) и (18) отсутствует кон-
станта связи g,  поэтому они описывают толь-
ко  взаимодействие между компонентами поля 
кварка и не могут описать конфайнмент. Для 
наших целей в модельных условиях (24) и (25),  
когда половина компонент 2 4 4× ×  приравнена к 
нулю,  решение этих уравнений не представляет 
интереса.

Обратимся к основному уравнению (16). При 
условиях (24),  (25) это  уравнение приобретает 
вид

( )21
0 0 1 1

1
0

H
g B E B E

X
ν

ν ν
∂

- + =
∂

.	 (26)

Для 0ν = ,  учитывая 

0
10

1

B
H

X

∂
= -

∂
,     00 0E = ,

находим:

( )
2

20
1 1 0 1 0 1

1 1
0

B
g B B B B B B

X X

∂
+ - =

∂ ∂
.	 (27)
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Для 1ν = ,  учитывая 11 0,H =  11 0,E =  находим:

0 0 1 0 1 0B B B B B B= .	 (28)

Наиболее интересным является уравнение 
(27),  которое мы запишем в виде

( )
2

20
1 0 1 1 1 02

B
g B B B B B B

X

∂
= -

∂
.	 (29)

Предположим,  что  все компоненты тензор-
потенциалов 0B  и 1B  одинаково  зависят от ко-
ординаты X и их можно  представить в виде 

( )B b f Xµ µ= .
Следовательно,  уравнение (31) преобразуется 

к виду

2
2 1 3

02

f
g b f

X
-∂

= α
∂

, 	 (30)

где 1 0 1 1 1 0b b b b b bα = -  –  постоянная матрица 4 4,×  
1

0b
-  –  матрица,  обратная 0.b
Решение уравнения (30) имеет вид [9]

( )
( )1

0

2 1
f X

g X Cb-=
-α

, 	 (31)

где С –  произвольная постоянная.
Таким образом,  тензор-потенциалы изменя-

ются по  закону:

( )

( )

0 0 1
0

1 1 1
0

2 1
,

2 1
.

B b
g X Cb

B b
g X Cb

-

-

=
-α

=
-α

	 (32)

Отметим также,  что  для потенциалов вида 
(32) уравнение (28) также выполняется.

Тензор-потенциалы (32) обладают рядом осо-
бенностей. 

Прежде всего  они описывают явление кон-
файнмента. При X C=  все компоненты тензор-
потенциалов становятся равными бесконечно-
стям. 

На рисунке в условных единицах показана за-
висимость компонентов тензор-потенциалов Bµ 
от расстояния до  кварка.

Как видно  из рисунка,  компоненты тензор-
потенциалов падают с увеличением расстояния 
от кварка по  гиперболическому закону. Но  на 
расстоянии C существует непреодолимый потен-
циальный барьер,  поэтому кварк не может вы-
лететь из адрона. 

Теория поля Янга –  Миллса указывает толь-
ко  на существование конфайнмента,  но  не рас-
крывает его  физические причины. Конфайнмент 
математически является следствием кубической 
нелинейности поля Янга –  Миллса,  т. е. его  са-

модействия. В результате взаимодействия со-
ставляющих поля на пути возможного  выле-
та кварка из адрона формируется конфигура-
ция поля в виде потенциального  барьера. Здесь 
уместна аналогия с другим нелинейным процес-
сом. Перед носом летящего  со  сверхзвуковой 
скоростью самолета формируется скачок уплот-
нения или поверхность разрыва,  которую само-
лет преодолеть не может. Но  у данной аналогии 
есть существенное отличие от рассматриваемой 
кварковой модели адрона. Потенциальный ба-
рьер  в адроне возникает не только  за счет квар-
ка,  вылетающего  из адрона,  но  и за счет квар-
ков,  остающихся в адроне. К сожалению,  полу-
чение аналитического  решения уравнений поля 
Янга –  Миллса (7) при наличии кварковых токов 

,F Jµ µν ν∇ =  даже в случае упрощений типа (24) 
и (25),  затруднительно,  поэтому использовались 
уравнения (6),  (7) т.  н. свободного  поля. В свя-
зи с тем,  что  движение кварков при решении 
уравнений поля Янга –  Миллса не учитывалось,  
потенциальный барьер  оказался неподвижным,  
т. е. величина const.C =

До  сих пор  мы не делали никаких серьезных 
допущений,  кроме предположения о  том,  что  
поле кварков является полем Янга –  Миллса. 

Теория не позволяет найти численное значение 
величины C. По-видимому,  эта величина имеет 
порядок диаметра нуклона 1510-  м.

В связи с проведенным анализом остается во-
прос: возможно  ли наблюдение свободного  квар-
ка?  Если величина С пропорциональна скорости 
вылетающего  кварка,  т. е. энергии воздействия 
на адрон,  то  в промежутке 0 С-  кварк вероятно  
мог бы наблюдаться как свободный. Если оценить 
среднюю энергию кварка в нуклоне 310 МэВ (со-
ответствующую трети массы нуклона),  а рассто-
яние до  потенциального  барьера 1510-  м,  то  при 

Рис. Форма потенциального  барьера,  создающего  явление 
конфайнмента кварков

А.Н. ВОЛОБУЕВ
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росте энергии кварка,  например,  до  200  ГэВ  
расстояние до  потенциального  барьера уве-
личится до  120,6 10-⋅  м. Это  расстояние кварк,  
летящий со  скоростью,  близкой к скорости 
света в вакууме,  пролетит за 200,2 10-⋅   с. Для 
энергии воздействия на адрон,  которая может 
быть достигнута в Большом адронном коллай-
дере 14 ТэВ,  время нахождения кварка в сво-
бодном состоянии 180, 45 10-⋅   с. То  есть время 
нахождения кварка в свободном состоянии,  по-
видимому,  слишком мало,  чтобы его  можно  
было  зарегистрировать.

Другим важнейшим отличием полученного  
результата (32) от закона для потенциала элек-
трического  поля является наличие у тензор- 
потенциала константы связи в знаменателе.  
У потенциала электрического  поля электриче-
ский заряд находится в числителе.

Представляет интерес обсудить физические 
следствия нахождения константы связи в зна-
менателе. Для этого  выясним,  существуют ли в 
природе силы,  обратно  пропорциональные заря-
ду,  создающему поле этих сил. Постоянная тон-
кой структуры таких сил должна быть обратно  
пропорциональна квадрату заряда. Для электри-
ческого  заряда такая величина должна бы быть 
пропорциональна 2/ 137.с e ≈  Строго  доказан-
ного  существования в природе таких сил нет,  
однако  еще Дираком гипотетически был введен 
магнитный монополь,  удовлетворяющий этому 
условию [5]. Данная величина у магнитного  мо-
нополя 137 / 4. Существование магнитного  моно-
поля необходимо  для объяснения наблюдаемого  
квантования электрического  заряда. Общим у 
магнитного  монополя и кварка является их не-
наблюдаемость в природе.

Поэтому,  вполне вероятно,  физическая при-
рода конфайнмента общая для магнитного  моно-
поля и кварка. Тем более в [10;  11] показано,  что  
магнитный монополь является топологически 
нетривиальным решением в классе неабелевых 
калибровочных полей,  к которым относится и 
поле Янга –  Миллса.

Все предположения,  относящиеся к физиче-
ской природе конфайнмента,  гипотетические. 
Но  само  существование конфайнмента строго  
доказано. Оно  является следствием кубической 
нелинейности уравнений поля Янга –  Миллса.

Заключение

Конфайнмент кварков,  т.  е. невозможность 
его  вылета из адрона и наблюдения в свободном 
состоянии,  является следствием нелинейности 
уравнений глюонного  поля,  которое предпо-
ложительно  описывается теорией поля Янга –  
Миллса. В результате взаимодействия составля-
ющих поля на пути возможного  вылета кварка 
из адрона формируется конфигурация поля в 
виде потенциального  барьера. 

Особенностью поля кварка становится наличие 
в компонентах тензор-потенциалов кваркового  
поля константы сильного  взаимодействия в зна-
менателе,  что  позволяет предположить единую 
физическую природу конфайнмента кварка и 
магнитного  монополя.
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About the reason of quarks confinement in the Yang – Mills field

A.N. Volobuev

On the basis of  the analytical solution at the some approximation of  the Yang –  Mills field equations the proof  of  
inevitable existence of  the quarks confinement is received. It is shown,  that as a result of  components of  the field non-
linear interaction on a way of  a possible start of  a quark from the hadron the configuration of  the field as a potential 
barrier is formed. Physical consequences of  inversely proportionality of  the tensor-potential field components from the 
strong coupling constant are discussed.

Keywords: confinement,  a quark,  Yang –  Mills field,  a potential barrier.
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са и фрактальности в дискретно-нелинейных системах на примере 
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