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多分量对偶超导理论和口袋模型*
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摘暋要:基于联络新参数化方案研究了多分量对偶超导模型。给出了多分量 Ginzburg灢Landau模型

中的自对偶解,并研究了磁通量子数趋于无穷大时的墙涡旋解,以及与口袋模型之间的联系。
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1暋引言

夸克色禁闭和手征对称破缺是粒子物理中最困

扰人们的两个难题,人们提出了各种不同的模型对

其予以理解。其中,由Nambu和t暞Hooft等人提出

的对偶超导理论[1—4]由于其清晰的物理图像一直吸

引着大家的关注。该理论借用电磁对偶的概念,将

量子色动力学(QCD)中的色磁场对应于超导中库

珀对对应的电场,而色电场对应于超导中的磁场。
在超导体中,可将库珀对形成的凝聚体看作“超导

真空暠,而磁力线被禁闭在穿过超导体的涡旋线中。
类似的,QCD真空可以看作是由色磁荷形成的(具
体说就是色磁单极凝聚形成的),而夸克携带的色

电荷则被禁闭在 QCD真空中的涡旋管中。这些不

同构型的涡旋管将夸克连接起来可以形成不同的强

子态。例如,哑铃形状的介子,三角形形状的重子,
或者闭环形状的胶子球等。利用这些涡旋管模型可

以具体研究强子的散射性质[5]。
对偶超导理论经常用对偶 Ginzburg灢Landau理

论来表述,在这方面 Toki等人做了大量的工作,
并用对偶 Ginzburg灢Landau理论成功解释了动力学

手征对称破缺[6—10],并且将他们的结果同格点规范

理论的计算结果进行了比较。然而在他们的模型

中,费米子是人为加入的。为了自然地考虑对偶超

导中的费米子,也有人从Bogoliubov灢de灢Gennes方

程的角度研究对偶超导模型[11]

最近,在 Abelian灢Higgs模型中,Bolognesi等

人在考虑大磁通量子的解时发现了存在稳定的墙涡

旋解,并将其和口袋模型联系起来[12—14]。这是一个

令人惊讶的结果,因为此前人们认为磁通量子数大

于1的涡旋态是热力学不稳定的,并且半径随着量

子数的增加而增大。而 Bolognesi发现当考虑了涡

旋管的内部库仑能、表面张力以及磁场能量后,这

种奇特涡旋的半径不随磁通量子数变化,而是基本

固定在某个值附近。磁通量子非常大时[15],标量场

在半径处趋向于 Heaviside函数,形成一个明显的

“墙暠,因此命名为墙涡旋。
很自然,我们想是否在多分量对偶超导模型

中[16—18]也存在类似的墙涡旋。因此本文主要研究

多分量 Ginzburg灢Landau模型中磁通量子数很大时

的涡旋性质。

2暋两分量对偶超导理论

通常对偶超导理论是用对偶 Ginzburg灢Landau
理论公式来表述的[19,20],将其作为非微扰量子色

动力学的一个唯象理论。这里需要用到 Abelian规

范固定和 Abelian 投射技术[21]以便丢掉非对角的

规范自由度,因此需要假设非微扰物理量中存在

Abeliandominance[22]和磁单极凝聚,然后可以得
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到U(1)2 的对偶 Ginzburg灢Landau理论。
为了能从 QCD 理论推出 Abeliandominance

和磁单极凝聚,Faddeev和 Niemi提出了规范场新

参数化方案[23,24],指出在 QCD的低能区,应该采

用新的、更合理的变量来描述夸克色禁闭等问题。
对于SU(2)规范势Aa

毺=(A1
毺,A2

毺,A3
毺),他们建议

W毺 =A1
毺 +iA2

毺 =氉1e毺 +氉*
2e*

毺 (1)

基于这些新变量,Niemi由SU(2)QCD规范理论

得出了两分量的对偶超导模型[25]:

L=-1
4F2

毺毻 +旤(灥毺 +igA毺)氉1旤2+

旤(灥毺 -igA毺)氉2旤2-毸(旤氉1旤2-旤氉2旤2)2+
毭(氉*

1氉2+氉*
2氉1), (2)

其中

A毺 =A3
毺,暋F毺毻 =灥毺A毻-灥毻A毺。

(2)式中,最后一项是约瑟夫森耦合项。
下面基于两分量 Ginzburg灢Landau模型讨论大

磁通量子极限下涡旋的性质。先不考虑约瑟夫森耦

合,并考虑通常的标量场势能:

L=-旤(灥毺 +igA毺)毤旤2+毺毤昄毤-
毸
2

(毤昄毤)2-1
4F2

毺毻 .暋 (3)

暋暋首先说明上述系统是等价于推广的 Faddeev灢
Niemi模型的[26],并引入新变量

毤=1
2
氀毼 ,毼昄毼=1,

n=毼昄氁毼 ,n2=1
和诱导规范势

C毺 =2i
g毼昄灥毺毼 ,

可以得出如下等式:

灥毺毼旤2-旤毼昄灥毺毼旤2=1
4

(灥毺n)2,

灥毺C毻-灥毻C毺 =-1
g

n·灥毺n暳灥毻n , (4)

旤(灥毺 +igA毺)毤旤2暋暋暋暋暋暋暋暋

=1
2

(灥毺氀)2+g2氀2(A毺 -i
g毼昄灥毺毼)æ

è
ç

ö

ø
÷

2 +

1
8氀2(灥毺n)2。暋暋暋 暋暋暋暋暋暋 (5)

代入前面的系统 (3)式,可以得出哈密顿量为

H=1
2

(灥毺氀 )2+1
2g2氀2B2

毺 +1
8氀

2(灥毺n)2+

V(氀)+1
4

[G毺毻 - 1
2g

n·(灥毺n暳灥毻n)]2, (6)

其中

G毺毻 =灥毺B毻-灥毻B毺,暋B毺 =A毺 -C毺

2

这就是推广的Faddeev灢Niemi模型。
然后,为了具体求解涡旋,取为如下轴对称形

式:

毤=1
2
氀

cosf(r)é

ë
êê

ù

û
úú2 exp(-in氄)

sinf(r)é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï2

,

A毺 =n
g

A(r)灥毺氄 , (7)

由此可以得到哈密顿量:

H=1
2
晍氀2+1

8氀
2(晍f2+n2

r2sin2f)+毸
8

(氀2-氀2
0)2+

n2

2r2氀2 A-cosf+1æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

+n2晍A2

2g2r2 , (8)

其中氀0= 2毺/毸 。
取如下边界条件

晍氀(0)=0,暋氀(曓)=氀0 ,

f(0)=毿 ,暋f(曓)=0,

A(0)=0,暋A(曓)=1, (9)

可以得到各种通常的涡旋解[27],相应拓扑荷为

Q=曈A毺dx毺 =4毿n
g

。

当毸=g2,存在自对偶方程

晍氀暲n
r A-cos2 fæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2 氀=0,

晍f暲n
rsinf=0,

H暲 毸
2

(氀2-氀0
2)=0。 (10)

对于n趋于无穷大的情况,几乎可以得到上述自对

偶方程的解析解(在r=1处存在奇异性)

氀(r)=1,f(r)=2arctan(Cr-n),
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A(r)= 1
1+C2r-2n , (11)

其中C是积分常数。当磁通量子数n曻曓,可以得

出

氀(r)=1,

暋A(r)=
0,暋r<1
1,暋r>{ 1

,

暋f(r)=
毿,暋r<1
0,暋r>{ 1

, (12)

即f(r)和A(r)趋向于 Heaviside,明显形成了墙涡

旋。因此我们说在两分量的 Ginzburg灢Landau理论

中存在墙涡旋。
上述两分量对偶超导模型是基于SU(2)QCD

理论得出的,可以猜想对于实际的SU(3)规范场理

论可能对应某种三分量的对偶超导模型。下面说明

对于三分量的 Ginzburg灢Landau理论墙涡旋同样是

存在的。对于三分量 Ginzburg灢Landau理论,

L=-1
4F2

毺毻 -1
2暺

3

i=1
旤D毺毤i旤2-V(旤毤i旤)。

(13)
考虑铁磁相:

毱=ei毴U
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

1
0
0

=ei(毴-氂)

e-i毩cos2 毬æ
è
ç

ö

ø
÷

2

2cos毬æ
è
ç

ö

ø
÷

2 sin 毬æ
è
ç

ö

ø
÷

2

ei毩sin2 毬æ
è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

2

,

这意味着自旋暣F暤=毱*
aFab毱b 满足 暣F暤2=1。

由此三分量模型可以化为

F=曇d {r 1
2

(灥i氀 )2+氀2

4
(灥în)2-

毺氀2+氀4

2
(c0+c2)+氀2

4B2
i +

1
4g2 [(灥iBj-灥jBi)-

n̂·(灥în暳灥ĵn]}2 ,(i,j=1,2,3)

其中

n̂=毱昄氁毱=(sin毬cos毩,sin毬sin毩,cos毬)T,

Bi=Ai- i
g毱

昄灥i毱 。 (14)

可以看出,上述系统与推广的 Faddeev灢Niemi模型

(6)式完全一致,因此等价于两分量 Ginzburg灢Lan灢

dau模型的。这样我们可以说,在三分量 Ginzburg灢
Landau模型中墙涡旋也是存在的。

对于存在约瑟夫森耦合时的情况,由以前的研

究[27]知道约瑟夫森耦合项只改变涡旋的形状,其基

本性质没有变化。墙涡旋的解可以推广到存在约瑟

夫森耦合的系统。
另外,由于多分量 Ginzburg灢Landau模型等价

于推广的 Faddeev灢Niemi模型,因此在对偶超导理

论中存在纽结解[28],其量子数由 Hopf数表征

QCS=- 1
8毿2曇毰ijkAiFjkdx3=mn ,

其中m 和n 是整数,分别对应纽结径向和纬向的缠

绕数。这种纽结解可以理解为纯粹由胶子构成的胶

子球[29—31]。

3暋结论

本文论述了多分量对偶 Ginzburg灢Landau模

型,求出了磁通量子数趋于无穷大时的墙涡旋解。
由我们的解可以明显看出,当磁通量子数变大时,
磁矢量势函数接近于 Heaviside函数。这样,在涡

旋半径处形成内外两个真空:库仑真空和 Higgs真

空,分别对应于电磁场占据的禁闭相和标量场占据

的凝聚相。在对偶超导理论中意味着夸克被禁闭在

磁单极凝聚的真空背景里。这可以看作是口袋模型

的微观起源。
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Abstract:Themulti灢componentdualsuperconductortheoryhasbeenstudiedbasedonthenewparameter灢
izationofgaugepotential.Theself灢dualvorticesofthemulti灢componentGinzburg灢Landaumodelwasin灢
vestigated.Thenweconsideredthewallvortexwhosefluxgoestoinfinity.Atlast,therelationshipbe灢
tweenthebagmodelandwallvorticesisconsidered.
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