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摘暋要:首次讨论了非 Abel对偶超导理论中的涡旋管性质。在Cho等工作的基础上进一步研究了

非 Abel情况下的动力学,并推导出了哈密顿量和运动方程。重点讨论了限制规范势对应的非 Abel
对偶超导理论性质,并给出了D型及 N型两类整数涡旋的具体数值解。通过与传统的 Abel对偶超

导理论的对比分析,发现两者的运动方程形式及涡旋解基本一致,这表明利用 Abel对偶超导模型

研究夸克色禁闭问题是合理的。
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1暋引言

在量子色动力学(QCD)中,夸克色荷禁闭是长

期以来一直困扰人们的物理难题。为解释此问题,
人们提出并构建了各种理论模型。其中由 Nambu
和t暞Hooft提出的对偶超导理论[1-4]因逻辑自洽和

物理图像清晰而受到人们重视并成为研究的热点。
对偶超导模型是基于对偶的 Ginzburg灢Landau理论

提出的[5-7]。在对偶超导图像中,人们认为,由于

磁单极子凝聚体中的对偶迈森纳效应,色荷和夸克

被禁闭在强子中[2,8]。t暞Hooft从奇异规范固定出

发,提出了对偶超导图像的一个实现途径。之后人

们又提出可以从纯SU(2)规范场出发来构造有效

Ginzburg灢Landau模型的思想[9-10],这为在对偶超

导框架下研究 QCD禁闭相提供了一种新途径。To灢
ki等[11-15]基于对偶超导理论开展了很多研究工作,
并结合对偶 Ginzburg灢Landau理论成功解释了动力

学手征破缺问题。Kodama等[16]还将模型应用于介

子性质问题的研究。
涡旋是涡旋管模型形成的基础。涡旋现象最早

由开创了II型超导体研究的 Abrikosov发现并提

出。在研究强子散射性质时,涡旋管模型也是一个

有力的模型工具。构型各异的涡旋管将夸克连接起

来可形成不同强子态,如哑铃状介子、三角形状重

子或闭环状胶子球等[17-18]。本文基于对偶超导理

论模型对非 Abel情况下的涡旋管进行具体研究。
此外,在粒子物理中,动力学一般对应的是非

Abel规范场。然而在对偶超导理论研究中,由于非

Abel情况较Abel情况复杂,因此目前只对Abel情

况的研究较为深入和普遍,而对非 Abel情况的研

究工作还非常有限。但人们知道,夸克禁闭是一个

非 Abel规范场的问题,因此,用 Abel对偶超导模

型研究夸克色禁闭的问题肯定是不完善的,有必要

对非 Abel对偶超导理论进行深入具体研究。Fad灢
deev,Niemi 及 Cho 等 在 这 方 面 做 了 大 量 工

作[19-23]。本文是在 Cho等研究工作的基础上,引

入非 Abel情况下的系统哈密顿量并导出其运动方

程,具体求出非Abel超导体的两类整型数值解,最

后将其与 Abel情况的结果比较并进行初步讨论分

析。

2暋非Abel两分量对偶超导体动力学

在非微扰 QCD 的研究中,人们经常用对偶
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Ginzburg灢Landau 理 论 公 式 来 表 述 对 偶 超 导 理

论[5-6]。其中为丢掉非对角的规范自由度,需引入

Abelian规范固定和 Abelian投射技术。并假设非

微扰物理量中存在 Abeliandominance[24]和磁单极

凝聚,然后可以得到U(1)2 的对偶 Ginzburg灢Lan灢
dau理论。然而,QCD本身是一个非Abel规范场的

问题,只保留其中的U(1)自由度必然丢失很多信

息。因此,有必要对非Abel两分量对偶超导体动力

学进行研究。
为解决非 Abel规范场中的动力学问题,段一

士和Cho等引入了限制规范势。他们认为,在非

Abel规范理论中总能将规范势分解为限制规范势

A毺 及X毺 两项,考虑SU(2)群理论并令n为SU(2)
群空间的单位矢量(即nn=1),就会有下列分解

式[25-26]:

A毺 =A毺n-1
g
n暳灥毺n+X毺 =A毺 +X毺, (1)

A毺 =n·A毺,n2=1,n·X毺 =0,

此处A毺 是 Abelian“电暠势,注意到此限制规范势满

足:

D毺n=灥毺n+gA毺 暳n=0。 (2)

在无穷小规范转换下

毮n=-毩暳n毮A毺 =1
g
D毺毩 ,

毮A毺 =1
g

n·灥毺毩,毮A毺 =1
g

D毺毩,毮X毺 =-毩X毺。

(3)

根据A毺,可以得到非Abel规范场A毺 与 Higgs场毜
相互作用项[23-24]。

旤D毺毜旤2 曉旤(灥毺 +gA毺)毜旤2暋暋暋暋暋暋

=旤(灥毺 +gA毺 +gC毺)毤旤2

曉旤D毺毤旤2 , (4)
其中

C毺 =2i
g毼昄灥毺毼=-2i

g毲昄灥毺毲 ,

旋量场

毜=毤1毼+毤2毲,暋 (毤1=毼昄毜,毤2=毲昄毜)。

而毤1 和毤2 是两个复标量场,组成一个二分量场毤
=(毤1,毤2)T,毼,毲是一组正交基:

毼昄毼=1,暋毲昄毲=1,暋毼昄毲=毲昄毼=0。

暋暋保持外加电磁场不变,非 Abel的 Ginzburg灢
Landau拉格朗日量可表述为

L=-旤D毺毤旤2-V(毤1,毤2)-1
4F毺毻

2 (5)

并有

V=毸11

2旤毤1旤4+毸12旤毤1旤2旤毤2旤2+暋暋暋暋

毸22

2旤毤2旤4-毺1旤毤1旤2-毺2旤毤2旤2 。 (6)

引入变量

毤=1
2

氀毼 ,暋旤毤昄毤旤=氀2

2
,暋n=毼昄氁毼 ,

可得到

旤(灥毺+igA毺 +igC毺)毤旤2=暋暋暋暋暋暋
1
2

(灥毺氀)2+g2氀2 A毺 -C毺æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+

1
8氀2(灥毺n)2+g2A毺C毺氀2。 (7)

结合前面系统(5),得到哈密顿量为

H=1
2

(灥毺氀)2+1
2g2氀2B毺

2+1
8氀2(灥毺n)2+

g2A毺C毺氀2+V(氀,f)+
1
4

[G毺毻 - 1
2g

n(灥毺n暳灥毻n)]2, (8)

其中

G毺毻 =灥毺B毻-灥毻B毺,暋B毺 =A毺 -C毺

2

V(氀,f)=毸
8

(氀2-焵氀2)2+毩
毸 氀2-4毭æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê 毩 暳

氀2cosf+毬
毸氀4cos2 ù

û
úúf -毺2

2毸
,

此处

毸11=毸+毬+毩,暋毸22=毸+毬-毩,

毸12=毸-毬,暋毺1=毺+毭,暋毺2=毺-毭 。

以上可以看作是推广的Faddeev灢Niemi模型,除第

一部分多出一项外,其余部分在形式上与推广的

Abel情况的 Faddeev灢Niemi模型[22-23]基本类似,
但主要区别在于限制规范势A毺 有差异,即多一项

诱导 规 范 势 C毺。上 述 研 究 也 表 明,用 Abel的

Ginzburg灢Landau模型来研究非 Abel的 QCD问题

是有一定的合理基础的。

3暋Non灢Abrikosov涡旋

为具体求解涡旋,建立柱面坐标(r,氄,z),并
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设以下轴对称形式:

氀=氀(r),暋毼=1
2
氀

cosf(r)
2 exp(-in氄)

sinf(r)

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
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2

,

A毺 =n
g

A(r)灥毺氄 , (9)

由此得出

n=毼昄氁毼=
sinf(r)cosn氄
sinf(r)sinn氄
cosf(r

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

)
,

C毺 =ncosf(r)+1
g

灥毺氄 。 (10)

结合(9)式,最终得到的哈密顿量为

H=1
2
晍氀2+1

8氀2(晍f2+n2

r2sin2f)+暋暋暋暋

n2氀2

2r2 A+cosf+1æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

+ n2

2g2r2
晍A2+

毸
8

(氀2-焵氀2)2+毩
毸 氀2-4毭æ

è
ç

ö

ø
÷

毩 氀2cosfé

ë
êê +

毬
毸氀4cos2 ù

û
úúf -毺2

2毸
, (11)

其中氀0= 2毺/毸。借助 Euler方程,我们可以得到

非 Abel对偶超理论的运动方程为

暓氀+1
r
晍氀- 1

4
晍f2+n2

r2 sin2æ

è
ç
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÷fé
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êê +
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2 ]
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毸 [2
(氀2-焵氀2)+毩
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è
ç

ö

ø
÷

毩 cosf+

毬
毸氀2cos2 ]f氀 (12)

暓f+ 1
r +

晍氀æ
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晍f+2n2

r2 A+æ
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2 sinf , (13)

暓A-1
r
晍氀A-g2氀2 A+cosf+1æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =0。 (14)

暋暋将上述哈密顿量与 Abel情况[23]相比较可惊奇

地发现,式子中除包含A(r)的项与 Abel情况的哈

密顿量不同外,其余部分完全相同。而且涉及A(r)
的那一项符号正好相反,其余内容基本一致。这一

结果是未曾预想到的。下面我们分别求解上述方程

的两类整型涡旋数值解。
与一般超导体中的 Abrikosov涡旋不同,两带

超导体中的涡旋允许在核心处有两类不同的边界条

件。由此产生了D型及N型涡旋。其中D型涡旋指

在核心处无凝聚体,反之,N 型涡旋指在核心处有

凝聚体,这与普遍涡旋情况完全不同[22]。

3.1暋D型整数涡旋的数值解

首先选取在核心处的 Dirichlet型边界条件及

无限远处的整数磁通。用泰勒展开近似的方法确定

边界条件为

氀(0)=0,暋晍氀(0),曎0暋氀(曓)= 2(毺+毭)
(毸+毩+毬),

f(0)=毿,f(曓)=0,

A(0)=1/n,A(曓)=-1。 (15)

用此边界条件,数值求解(12)—(14)式得到D型涡

旋解。图1、图2和图3分别显示了当n=1,n=2,

n=3时,取不同参数的解。我们称之为 D型涡旋,
因它源于核心处的Dirichlet边界条件[22]。

图1n=1时通量为4毿/g的 D型涡旋

三组解:毩=毬=毭=0(实线);毩=0.03,毬=-0.01,毭=0.01(虚

线);毩=0,毬=-0.01,毭=0(点线)(此处毸/g2=2)。

图2n=2时通量为6毿/g的 D型涡旋

三组解:毩=毬=毭=0(实线);毩=0.03,毬=-0.01,毭=0.01(虚

线);毩=0,毬=-0.01,毭=0(点线)(此处毸/g2=2)。
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图3n=3时通量为8毿/g的 D型涡旋

三组解:毩=毬=毭=0(实线);毩=0.03,毬=-0.01,毭=0.01(虚

线);毩=0,毬=-0.01,毭=0(点线)(此处毸/g2=2)。

分析上述 D型涡旋图可以得到:(1)随着磁通

量子数n增大,涡旋半径也相应增大,这与通常涡

旋一致;(2)相较于其他参数,参数毬对涡旋半径影

响较为显著,毬=0时半径较大;(3)当n增大时,磁

场呈现起伏变化,出现两个极小值,这与普通涡旋

完全不同(具体见图4)。

图4 取参数毩=毬=毭=0,当n=1,n=2,n=3时磁场B(r)

的函数图像

3.2暋N型整数涡旋的数值解

选取在核心处的 Neumann型边界条件及无限

整流型真空。边界条件确定为

晍氀(0)=0,暋氀(0)曎0,暋氀(曓)= 2(毺+毭)
(毸+毩+毬)

f(0)=毿,暋f(曓)=0,

A(0)=0,暋A(曓)=-1。 (16)

用此边界条件,数值求解(12)—(14)式得到N型涡

旋解。图5、图6和图7分别显示了当n=1,n=2,

n=3时,取不同参数的解。我们称之为 N 型涡旋,
因它源于核心处的 Neumann边界条件[22]。

分析上述 N型涡旋图可以得到:(1)随着磁通

量子数n 增大,涡旋半径也相应增大,与 D 型一

致;(2)参数毬变化强烈影响涡旋半径;(3)凝聚体

密度在涡旋中心处不为零,特别当n增大时,涡旋

中心与远离涡旋处密度几乎没有变化,这与普遍的

Abrikosov涡旋非常不同。

图5n=1时通量为2毿/g的 N型涡旋

三组解:毩=毬=毭=0(实线);毩=毬=0,毭=0.005(虚线);

毩=0.01,毬=-0.01,毭=0(点线)(此处毸/g2=2)。

图6n=2时通量为4毿/g的 N型涡旋

三组解:毩=毬=毭=0(实线);毩=毬=0,毭=0.005(虚线);

毩=0.01,毬=-0.01,毭=0(点线)(此处毸/g2=2)。

图7n=3时通量为6毿/g的 N型涡旋

三组解:毩=毬=毭=0(实线);毩=毬=0,毭=0.004(虚线);毩=0,

毬=-0.004,毭=0(点线)(此处毸/g2=2)。

将上面两类涡旋数值解图像与 Abel情况下的

图像对比可以发现:在D型和 N 型两类涡旋图中,

氀(r)及f(r)的函数图像相较于 Abel情况的图像[23]

基本相同,也即非 Abel情况下氀(r)及f(r)的数值

解没有变化;但A(r)的图像与 Abel情况下的图正
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好形成一对互逆曲线,这表明非 Abel情况下A(r)
的数值解与 Abel情况下的数值解相比较绝对值不

变,方向相反。上述结果与前面的分析一致。

4暋结论

本文首次对非 Abel对偶超导理论的涡旋管进

行了研究。在Cho等工作的基础上进一步讨论了非

Abel情况下的动力学并推导出了哈密顿量和运动

方程。将推导的哈密顿量和运动方程与 Abel情况

相比较可以发现,哈密顿量和运动方程式基本一

致。这表明了限制规范势对应的非 Abel对偶超导

模型与 Abel对偶超导模型之间存在密切联系,用

Abel对偶超导模型研究夸克色禁闭问题是合理的。
之后,我们具体求解了两类整型涡旋的数值解,得

到了D类型和 N 类型两种涡旋解,它们对应不同

的拓扑。其中,N类型涡旋在中心处凝聚体密度不

为零,这为实验上观测此类涡旋增加了困难;D类

型涡旋附近的磁场当磁通量子数n增大时出现了两

个极小值,这是与普通涡旋完全不同的。今后,我

们将研究更一般情况下非 Abel对偶超导理论的性

质。
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VortexinNon灢AbelianDualSuperconductorTheory*
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Abstract:Wehavediscussedvorticesinthenon灢Abeliandualsuperconductortheory.Basedonthework
ofChoetal.,theHamiltonianandtheequationsofmotionofnon灢Abelianmodelwerediscussedinde灢
tails.Thenon灢Abeliandualsuperconductortheoryrelatedtotherestrictedguagepotentialwasunderlined
andsolutionsofD灢typeandN灢typeintegervorticeswereobtained.ComparingwiththetraditionalAbelian
dualsuperconductortheory,wefoundthatthetheequationsofmotionandsolutionsofvorticesintwo
modelsarealmostsame,whichindicatesitisreasonabletostudyquarkconfinementbasedontheAbelian
dualsuperconductortheory.
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