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Skyrme模型的色流管位形*

周小方
(漳州师范学院物理与电子信息工程系,福建 漳州363000)

摘暋要:简要介绍了Skyrme模型及其对重子的描述,给出一个色流管解,计算该色流管的能量

线密度,导出色流管解满足的方程式,该方程可用于研究色流管的性质。色流管解的存在说明

Skyrme模型中夸克是禁闭的。
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1暋引言

暋暋非微扰量子色动力学(QCD)理论可较好地解释

夸克的禁闭问题,当 QCD真空被看成对偶超导体

时,这一问题可得到直观的解释[1,2]。磁单极在

QCD真空的凝聚将产生对偶迈斯纳效应,连接 q灢焻q
的色电流线被压缩到一个准一维的流管中,引出q灢
焻q之间一个线性上升囚禁势,使 q灢焻q不能无限分

离[3—5]。与描述普通超导体的金斯堡-朗道模型相

对应,定量描述对偶超导体的是对偶阿贝尔希格斯

(DAH)模型,该模型存在一个静态 q灢焻q体系的流

管解[5],称此流管为DAH 流管。Skyrme模型是大

N灢QCD理论的一种近似[6—8],是一种非微扰的半

经典理论,在SU(3)自发破缺为SO(3)的情况下,

Skyrme模型亦存在色流管[9]。

在最大阿贝尔规范(MAG)下,用阿贝尔投影

(AP)格点 QCD 理论进行324格点的大规模模拟,

在数值上支持这一直观图像[10—12],模拟还测出流

管轮廓,称此流管为 AP流管。现已对 AP流管和

DAH 流管的性质及它们之间的联系进行了详细的

研究[13,14]。研究表明,电的流管由两个可区分的分

量叠加而成,一个是直接由电荷诱导的库仑电场,

另一个是由单极超流诱导的螺线管电场,分别对应

夸克间相互作用势的库仑势部分和线性上升囚禁势

部分。然而Skyrme模型的色流管尚未得到细致的

研究,本文研究Skyrme色流管解。

暋暋本文第2节简要介绍Skyrme模型及其对重子

的描述。第3节简要介绍E.Witten对Skyrme色流

管的论述。第4节给出我们的能量线密度有限的色

流管位形,讨论该色流管的性质,计算该色流管的

能量线密度。第5节结论。

2暋Skyrme模型

暋暋设QCD有n种味夸克,用SU(n)群元U(x)来
描述大 N灢QCD理论的介子场[6],则Skyrme模型

的拉氏量为

暋暋L(U,灥毺U)=曇d4x F2
毿

16Tr(U-1灥毺UU-1灥毺U){ +

1
32e2Tr[U-1灥毺U,U-1灥毺U] }2 +

N殻(U)暋, (1)

其中,第一项就是非线性氁模型的拉氏量,第二项

是由Skyrme首先提出的孤子稳定项[7,8],e是无量

纲常数,第三项是描述反常效应的 Wess灢Zumino
项[15],

暋暋暋暋暋殻(U)=曇Q
Wijklmd毑ijklm暋, (2)

暋暋暋Wijklm = -1
240毿2TrU-1灥U

灥yiU-1灥U
灥yj

é

ë
êê ·

U-1 灥U
灥ykU-1灥U

灥ylU-1灥U
灥y

ù

û
úúm 暋。 (3)

由 Wess灢Zumino项可得出重子流J毺 和重子数B,
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暋暋J毺 =毰毺毻毩毬

24毿2Tr(U-1灥毻UU-1灥毩UU-1灥毬U)暋, (4)

暋暋暋B =
毰ijk

24毿2曇d3xTr(U-1灥iUU-1灥jUU-1灥kU)暋。 (5)

对有限能量位形U(x),它必须满足边界条件:当

(x,t)曻曓时,U(x,t)曻1。U(x,t)定义了由S3

到SU (n)流 形 的 一 簇 同 伦 映 射, 它 们 属 于

毿3(SU(n))的同一同伦类,具有相同的环绕数,这

环绕数就是介子场U(x)的重子数B,它是一个拓

扑守恒量。因为毿3(SU(n))=Z,所以Skyrme模型

中存在着孤子谱,这种孤子就是通常的重子,而通

常的核子则是孤子的基态。当N 为偶数时,孤子可

量子化为玻色子;当N 为奇数时,孤子可量子化为

费米子[9]。

3暋色流管

暋暋如果以O(N)为色规范群,则反常的味对称群

为SU(3),它将自发破缺为其最大子群SO(3),对

应于破缺生成元,存在着 Goldstone玻色场N(x),
它取值在破缺陪集空间SU(3)/SO(3)。静态场

N(x,y,z)的能量为

暋暋暋E=曇d3x 暋F
2
毿

16Tr(灥iN灥iN+){ -

1
32e2Tr[N+灥iN,N+灥jN]2 }暋暋暋。 (6)

色流管是种与z无关的管状位形N(x,y),它在x灢
y平面上具有非平庸的拓扑[9]。色流管的能量线密

度为

暋暋暋毰=曇d3x 暋F
2
毿

16Tr(灥iN灥iN+){ -

暋 1
32e2Tr[N+灥iN,N+灥jN]2 }暋暋暋, (7)

i,j=1,2。有限能量线密度的色流管 N(x,y)必
须满足边界条件:当(x,y)曻曓时,N(x,y)曻1。

N(x,y)定义了由S2 到SU(3)/SO(3)流形的同伦

映射。因为毿2(SU(3)/SO(3))=Z2,所以在SU(3)
自发破缺为SO(3)的Skyrme模型中只存在一种色

流管,且2个色流管可以湮灭。
因为SU(3)/SO(3)是SU(3)的子流形,所以

N(x,y)仍是SU(3)群元,对自发破缺理论,通常

采用伴随表示,即存在 SU(3)基础表示中的场

V(x,y),使得:

V毸毩V+=毸毬毸毩毬暋, (8)

其中毸毩(毩=1,2,…,8)是 Gell灢Mann生成元。可

以证明:

Tr(灥iN灥iN+)=6Tr(灥iV灥iV+)暋, (9)

Tr[N+灥iN,N+ 灥jN]2 = 6Tr[V+ 灥iV,V+ 灥jV]2暋,
(10)

所以色流管的能量线密度为

暋暋暋暋毰=6曇d2x F2
毿

16Tr(灥iV灥iV+){ -

1
32e2Tr[V+灥iV,V+灥jV]2 }暋暋暋。

(11)

4暋色流管位形

暋暋记味对称群SU(3)=G,子群SO(3)=H,则

G/H={gH|g暿G}是左陪集空间。设S 为SU(3)
的全体对称矩阵的集合,即S={s|s暿G,sT=s},
由Schur定理,对于S 中的任意元s,存在SU(3)
元g暿G,使得:

gTsg=1暋。 (12)

对任意的h暿H,因为hTh=1,所以有:

(gh)Ts(gh)=1暋。 (13)

这样就可以在S与G/H 之间建立对应关系f,

f暶S曻G/H 暋, (14)

f暶s曻g/H旤gTsg=1暋。 (15)

显见,这种对应关系是1—1对应的。因此在同胚的

意义下,S 空间就是左陪集空间G/H[16—19]。既然

在SU(3)自发破缺为SO(3)的Skyrme模型中,只

存在一种色流管位形V(x,y),且V(x,y)是对称

的SU(3)群元,那么不妨设:

V(x,y)=
W(x,y) 0æ

è
ç

ö

ø
÷

0 1
暋, (16)

W(x,y)是对称的SU(2)群元,它可表示为

W(x,y)=毤1+i毤2氁1+i毤3氁3 (17)

毤毩毤毩=毤
2
1 +毤

2
2 +毤

2
3 =1暋, (18)

所以V(x,y)定义了由紧致化的x灢y 平面(即S2)到

S=SU(3)/SO(3)空间的一个同伦映射,其环绕数
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为

Q(V)=1
8毿曇d2x毰ij毰毩毬毭毤毩灥i毤毬灥j毤毭暋。 (19)

令Z(V)=exp{i毿Q(V)}暿Z2,则Z(V)就是色流管

的拓扑荷。取W(x,y)为以下最简单的形式:

W(x,y)=expix
氀
氁1+y

氀
氁æ

è
ç

ö

ø
÷3 T(氀{ })

=cosT+ix
氀
氁1sinT+iy

氀
氁3sinT暋,

(20)

其中氀=(x2+y2)1/2。因为在x灢y 平面的无穷远点,

V(x,y)=1,这就要求有:

T(曓)=0暋。 (21)

因为V(x,y)必须是连续的,所以当氀曻0时,V
(x,y)必须有确定的值,这就要求有:

T(0)=毿暋。 (22)

(21)和(22)两式是色流管位形的边界条件。因为:

Q(V)= 1
2

[cosT(0)-cosT(曓)]= -1暋,(23)

Z(V)=exp(-i毿)=-1暋, (24)

所以V(x,y)在x灢y 平面有非平庸的拓扑,它是色

流管位形。因为

Q(V2)=1
2

[cos2T(0)-cos2T(曓)]=0暋,(25)

Z(V2)=1暋, (26)

所以两个这样的色流管可以湮灭。把(16)和(20)两
式代入(11)式可得色流管的能量线密度为

暋暋暋毰=3
2毿F2

毿曇
曓

0
d毲

暋
暋毲

dT
d

æ

è
ç

ö

ø
÷{ 毲

2

+

41
毲
sin2T dT

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

毲

2

+1
毲
sin2T }暋暋暋, (27)

其中毲=F毿e氀是无量纲量。(27)式的欧拉方程为

暋暋暋暋 d
d毲

毲+41
毲
sin2æ

è
ç

ö

ø
÷T dT
d

é

ë
êê

ù

û
úú毲
-

暋暋暋暋 1
2毲

4dT
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

毲

2

+é

ë
êê

ù

û
úú1 sin2T=0暋。 (28)

可见,(16)和(20)两式所给出的位形正是能量线密

度有限、在x灢y 平面具有非平庸拓扑的色流管。

5暋结论
暋暋Witten在文献[9]中论述了Skyrme模型的色

流管及夸克禁闭问题,而本文进一步给出了色流管

位形,它说明在 Skyrme模型中色夸克是禁闭的。

Skyrme色流管位形是进一步研究流管的复杂结构

以及它与 AP流管和DAH 流管之间联系的重要基

础。
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AColorFluxTubeConfigurationinSkyrmeModel

ZHOUXiao灢fang
(DeptartmentofPhysicsandElectronicsInformationEngineering,Zhangzhou

NormalCollege,Zhangzhou363000,Fujian,China)

Abstract:TheSkyrmeModelanditsdescriptionsforbaryonsareintroducedbriefly.Wehaveproposeda
colorfluxtubeconfiguration,andcalculatedtheenergylinedensityofthecolorfluxtubeandderivedae灢
quationofthecolorfluxtubeconfigurationwhichcanbeusedtostudythefeaturesofthecolorfluxtube.
TheexistenceofthecolorfluxtubeconfigurationinSkyrmeModelshowsthatthequarksareconfined.

Keywords:Skyrmemodel;colorfluxtube;quarkconfinement
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