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摘 要

利用非线性超场技术
,

我们讨论了超对称的非线性场论模型
∃

找到了超对

称运动方程精确静杰解的一般形式
,

它可以作为袋模型的出发点
∃

作为一个特

殊
‘

情形
,

我们重新得到了 85 . 9 袅模型
,

也就是说
, 85.− 袋是超对称的

∃

文中

还讨论 了超对称的 8:;<
一

0 &= >&; 模型
、

8:;? 模型和
< ≅) 模型

∃

一
、

引 言

基本粒子具有内部结构这一 概念已为人们普遍接受
,

自然希望在量子场论的基础 :Α

寻找一种具有空间展延性和内部结构的解
∃

近儿年来
,

这方面的进展之一就是用所谓非

微扰论的方法对非线性的量子场方程求解
,

这包括将定域的量子场方程化为它的经典近

似方程
,

然而对这个经典方程求
“

孤子
”

68& Β: Χ& ;7 解
∃

目前
,

物理工作者普遍认为强子是由夸克或层子组成的
,

为了能够动力学地说明强

子的性质
,

而又不必要求一定有自由夸克存在
,

Δ #3 的一些物理工作者首先提出了口 袋

模型 ΕΦ
∃

在这基础上先后又提 出了 85 . − 袋模型
【Γ , 、 − / 2 %袋模型 Η , 等关于夸克禁闭的强

子模型
∃

,5. 9 袋模型的主要特点是适当选择拉氏函数
,

自动导致对夸克的禁闭
,

而不必

象 Δ#3 袋模型那样把夸克禁闭作为基本假设
∃

另一方面
,

Ι
∃

ϑ <88 和 Κ∃ Λ Μ Ν :;& 闪 引进了在费米场和玻色场之间的对称性
,

即超

对称性
,

普通的场方程都能用超场的技术推广到超对称的形式
,

Ι
∃

∗ =Μ ΟΠ 已经讨论了超

对称 8: ;< 心&= > &; 方程
,

并获得了它的静态解
∃

这些结果
,

可以作为本文的一个特例
〔, ,

∃

本

文利用非线性超场方法导出了超对称的非线性拉格朗 日量
,

由此可得到超对称场方程的

一般形式

Θ

Ρ

Χ汤 一 : Μ
‘

6甲7〕一 价 Σ Τ ,

一
Υ

Χ曰 甲 一 —斗
ς6 神 Μ’‘初 Ω 上 历价 Μ’ ,6帕 Σ Τ

∃

Λ

6Β一7

自
∃

Γ7

如果下述方程

本文  ΞΨ 年 Ψ 月 ΓΞ 日收到
∃
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口 甲 一 生 Μ 6甲7 Μ’ 6甲7 一
斗

6
∃

7

具有孤子解 甲
,

6≅7
,

那么我们可以将 甲
‘

6幻 作为势输人到方程 6
∃

7
,

并得到方程组的

精确解 价6劝
∃

这可以作为 Ω 维袋模型的出发点
∃

这些工作也可以看作是对文献 〔Ζ

的推广
∃

我们导出了方程组6Β
∃

7
,

6Β
∃

Γ 7的一般解法
∃

如果适当地选择势函数 4 6甲7
,

利用超

对称的拉格朗 日量一般表式
,

我们能自动导出 85 . − 袋模型
∃

这样就证明了 ,5 . − 袋模

型是超对称的
,

这是本文的结果之一 同时
,

文中还讨论了超对称 ,: ;<
一

0 &= >&; 模型
、

超对

称
<≅) 模型和超对称 8: ;? 模型

∃

本文中使用的超场符号为
〔‘,

86
≅ 。 , 。

。

7 一 , 6公7 Ω 、。价6Α 7 Ω 粤
、。[ , 6

劣 7
,

艺
6

∃

∴ 7

。 [
∃

] 。 、
>

“ 。

一 二尾一

一
⊥戈了

[口夕
[
下, 一 ∃

口口
[

口≅ [

6
∃

Ζ 7

其中
≅ 为时空变量

, [ 为反交换的 Ν [Β & =[ ;[ 旋量
,

其中
。 Σ Β , Γ _ 。

Σ
, Γ

∃

而无质量超

对称场的拉格朗日量是下式的 :韶 项系数

含价 ,Τ 7万⎯, 6≅∃ “, 一 ‘”“

6
Σ一

了
∃

甲 Ρ
Σ
习 甲 十

乙 合尸
一护叫

干 ,’
6

∃

( 7

二
、

场方程及其求解公式

在本节中我们将导出超对称的非线性方程的一般形式
,

并导出寻找这些方程的精确

定态解的方法
∃

在推导这些一般结果之前
,

我们先证明两条定理
∃

定理 : Α
标量超场定义为 86

二 ,

。7 一 , 6劣7 Ω α。沙6
≅ 7 Ω 粤

、。& _ 6二7
,

其中 β, 6二7
,

Γ

价6二 7
, = 6二7 Ρ 为超多重态

,
价6二7 为 Ν [:& =[ ; [

旋量场
, 伞6二7 和 1 6二7 为玻色场

,

那么

8
”

6≅ , Ψ 7 Σ 甲
”

Ω , : 日价甲一
, Ω 里 日∀ 1

Υ

Γ

甲
”一 一

, 6
,

一 Β7

Γ
助 俩价 衅一 6Γ

∃

7

证明
Α 利用 Τ

,

石 的反交换性质和 孙 Σ 汤∀
,

以及归纳法
,

可得

8。

6≅ ,
& 7 Σ ,一

,

6
≅ , 口7 86

≅ , 口7
,

一 甲
,

Ω 6
; 一 Β7 :百毋少

, 一‘
Ω 卫一

Γ

Τ Τ 1 甲
月
一 ,

Υ 6
;

一 Β76
;

一 Γ 7

Γ

日∀俩价扩
一Γ
十 Τ沙 甲一

‘

一 6; 一 Β7
· 。。汤价 ,

。

月 Ω 粤
、。。1 , 一

乙

Σ 扩 十 ;: 8价 甲
召一‘ Ω 二 :韶

Γ

1 甲一 Ω
。

6
。

一 Β7

Γ

Τ Ψ 俩必
·

甲一
Γ

定理Γ Α
非线性拉格朗日量
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穿 一

含
, 口 , 一

合
:‘”, 一 工 Μ 义甲7 Ω 粤子价Μ

’

6甲 7

Ψ Γ

6Γ
∃

Γ 7

是超对称的
,

证明
Α
非线性超对称拉格朗日量

,

应是下式的 :阳 项

生 Ζ6
二 ,

[ 7万⎯ 86
二 ,

& 7 Ω 1 68 6
二 , 。77

,

Γ

6Γ
∃

7

将 ς 68 6
二 ,

口77 利用 Δ[9 Β[Μ =: ;
级数展开

,

并将仁
∃

7 代入6Γ
∃

7
,

并取其 韶 项
,

可得

Ε 1 68 6
≅ ,

Ψ 7 7 初,

一

嚓恤嘿塑Φ
、,

一 Α

Θ争
, 甲

,

一架书 “ 甲一
’

石Ψ
·

ς 6
” ,
6& 7]

。 Θ

一 迎 艺 β牛其黑竺卑鱼
Γ

一

又; 一 夕Θ

Ω

嚓导篆χ

:日口
, 。

Σ —
Χ 户

‘ !
’

6甲7 Ω :汤必 !
’‘

6甲7
∃

至此证明了非线性超对称拉格朗日量形式为

、 一粤
, 口 , Ω 粤尸 一冬项”α Ω

粤
_

·

ς
,

6, 7 Ω 令诱, ! ,, 6甲7∃
Λ 名

“
‘

6Γ
∃

∴ 7

由于拉格朗日量中不含有 1 的动能项
,

我们能用 1 的运动方程
,

把 1 消去

1 十 丝且 Σ Τ,

Γ

6Γ
∃

_ 7

代入拉氏量 6Γ
∃

劝
,

得到

、 一
一

, 口 , 一粤场“。 一粤Ε!
,

6, 7 , Ω 令, α 。,’6 , 7∃
Λ 乙 石 ‘

6Γ
∃

( 7

如令 4 6甲7 Σ !’6甲7
,

即获6Γ
∃

Γ 7式
,

定理 Γ 获证
∃

利用超对称拉格朗日量 6Γ
∃

Γ 7
,

可得到欧拉
一
拉格朗日运动方程

β
Ε :[ 一 蔺4

’

6甲7 沙一 & ,

口 α 一粤
Μ 6, 7 Μ ,6 α 7 十 令, , 4 ,’6 , 7 一 。

∃

呀 石

6Γ
∃

Ξ 7

6Γ
∃

Ζ7

假设旋量场 价不存在
,

即 沙 Σ Τ ,

6Γ
∃

Ζ7 变为

口 甲 一

专
4 6, , 4

’

6甲, 一 Τ
·

6Γ
∃

 7

设6Γ  7具有定态解 甲 Σ 甲
Α

6幻
,

我们把它作为6Γ
∃

Ξ 7的势
,

去找 必的静态解
,

即

〔:舀一 : 4
’

6甲
,

6二77 Φ 必 Σ Τ
∃

6Γ
Α

Τ 7

一一

八Β少别
·

必
∃

必
Ι

]

Θ
、、

、

Θ
∃

,土Τ

为找静态解
,

化简‘Γ
∃

Τ7 为

Η

6二 6Γ
∃

7

、

、、百Η∃∃]
∃人,‘必必

]口了∃∃∃、δ

、、]、
∃Ι

劣
护‘、

才甲
]‘、

∃
∃

4

其中 氏价一 诱
∃

6Γ
∃

7 的解为
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α 6, 。一 。亡一,

一 6全
∃

7
δ十 忿]

6Γ
∃

Γ 7

其中 9 是规一化常数
,

必6幻 应满足 Ι Β引
Γ

ε 9& 的限制
∃

将解6Γ
∃

Γ 7代入6Γ
∃

Ζ7 显然满

足
,

所以

甲6二7 Σ 甲
‘

6
Α 7

价6二7 Σ − < 主‘
Η

4 ‘
6, ,

6
‘
7, > ‘ =Ι

∃

、
δ干 Χ ]

6Γ
∃

7

是方程组 6Γ
∃

Ξ 76Γ
∃

Ζ7 的精确解
∃

三
、

85. − 袋 模 型

利用上节导出的超对称性拉格朗日量 6Γ
∃

Γ 7
,

选取 Μ 6甲7一 Γ了巧又6扩一 尸7
,

能自

动导出 85. − 袋模型
∃

这说明 85.9 袋模型不仅是 )& :; 9[ 砧 不变的
『ΞΦ ,

而且具有超对称

性
,

下面我们具体来讨论这个模型
∃

这时
,

拉格朗日量为

“ 一

合
, 口 , 一

合
:历“价 Ω 、6扩 一 尸7

,

一 Γ了五 俩价 甲
∃

6
∃

7

标量场 甲的经典势 双扩 一 尸7
Γ

具有对称性
,

而它的极小值是 甲 Σ 士Η
,

所以我们期望在

对应的量子理论中
,

理论应是自发破缺的
∃

假设 甲场的真空期待值 Θε甲φ Θ Σ Η
,

为方便

起见我们已选择 Ω Η
∃

通过微扰计算
,

我们能得到费米子质量 Δ。 一 ∴丫五 Η
,

标量介子

质量 叽 Σ 6Ψ对今备
∃

从拉格朗 日量6
∃

7 得到的运动方程是

β
Ε:吕一 ∴丫五 甲 Φ 价一 。

口 甲一 ∴ _ 甲6护 一 尸7 一 Γ了万子价
∃

6
∃

Γ 7

6
∃

7

它的静态解是

甲
,

6二7 一 = Χ[ ; ?丫五 =6二 一 二。7
6

∃

∴ 7

。6二7一共 Ε
< & 8? 了五 =6

≅ 一 ≅ 。

7 Φ”6
‘

、
! Λ δ : ]

6
∃

Ζ 7

其中% 是归一化常数
,

满足 Ι>≅ 必Ω 必 Σ
,

从这些解中我们发现

, ∴ ] ,
。
、 达

, Α

乙
, & Χ。一

Σ — 又‘儿少
Γ 一 , 6

∃

( 7

俩沙 Σ Τ
∃

6∃ Ξ 7

强藕合极限可定义为
_ 。 9&

,

Η、 Τ ,

对Η一 固定值
∃

6∃ Ζ7

由于 俩价 Σ Τ , 甲场方程事实上不依赖于 价
∃

甲场的动力学是决定于它的 自藕合
,

在条

件白
∃

Ζ7 下
,

Δ。 》 / Χ& Χ[ , ,

也就是说
,

夸克被禁闭了
∃

咦
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四
、

其他非线性模型

适当选择不同的 4 6劝
,

可以得到各种超对称的非线性模型
∃

本节以超对称 ,: ;<
∋

0 & => &; 模型
、

超对称 ,: ;? 模型和超对称 <≅ γ 模型为例进行讨论
∃

∃

超对称 ,:; < ∃

0 & =
>&

; 模型

超对称 8: ;<
一

0 & => &; 方程
,

已由 Ι
∃

∗ Μ= Ο Π 进行了讨论
,

但是在本文的一般形式中
,

我

们只要进行适当选择
,

可以将它作为一个特例
∃

将

朗日量

4 6甲7 Σ
∴丫几
夕

8: ;

血 代入 6Γ
∃

Γ 7 式
,

可得到超对称 8: ;<
一

0 &= >& 。
模型的拉格

一
∃

二 己 ,

η Σ 兮 甲口沪 一 万
了中5, 少

Λ 匕

8: ; Λ

州

鱼乙 Υ

Γ

∃

] 万 工 ,∃ Υ Υ 。

夕甲
,! 叨 甲ι ‘Μ 。

—
∋

Γ

6∴
∃

7Γ[一严
Ω

从亡∴
∃

7 可得到费米场 少和玻色场 甲相互祸合的运动方程

=泊 Ω Α 了万
9 & 8

叫
α 一 。,

δ Γ ]

6∴
∃

Γ 7

口 、 十 粤
厂

二
,

8Β ;

仰 十 万卿
8:; 鱼卫

∃

一 。
6斗

∃

7

利用求解的一般公式6Γ
∃

7
,

上述方程有静态解

甲
·

6·卜合
Χη

一
γ了万 一

, 6劣7 一

共
6
。∀ ,? 了万

ϕ
7一 6

‘
∃

、
! Λ δ

一
, ,

6斗
∃

斗7

6斗
∃

苏7

这组解显然能成为夸克禁闭模型的出发点
∃

Γ
∃

超对称 ,轰;卜 模型

将 Μ 6, 7 一 、了万9& 8?
婴 代人6Γ

∃

Γ 7式
,

可得到超对称 ,: ;? 模型的拉格朗 日量
乙

Σ
∃

牙
’

Σ
∃

二尸 甲匕Ρ甲 一 二丫 不

Λ 公

汤κ价 一 时
。。8? ,

竺 Ω 、。丫万历价
Γ

8:; ? 卫翌β

Γ

6斗
∃

( 7

从这个拉格朗日量
,

可以得到运动方程

抽
一 Λ

:[Ι 不城韵
α 一 “,

6∴
∃

Ξ 少

口 , 一 [ 夕8:; ? [ , 十
冬

α丫万 α 。

石

< & 8? 竺里 Σ & 斗 Ψ 、

方程执
∃

Ξ 76∴
∃

Ψ 7的定态解为

一?一

卜一专
·

,
拼

Υ

Ρ
一

‘刀 一

万
‘
」

〔∴
∃

 7

价一 9 广
‘

封孕
叨

,
一

6
α

Ξ≅7
∃

6∴
,

Τ7
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其中 _ 一 。

丫万
,

砂 Σ

们利用了如下两式
8 ; Λ 尤 Ω 9 刀 Λ ≅

( 十
万刀戈 , − 刀劣 和 >。 是 Ι[ 9& Ο: 椭圆函数

,

在计算过程 中我

Ζ ·?

合6一
?一

Ε一专
· Ω

Θ
一

专
·

Φ7
一

了孕
二
专

· ,

关于椭圆函数理论可参见王竹溪的专著
「
8Β∃

∃

超对称
< 盆γ 模型

将 。6, 7 一 、、

]李
< ≅ 。

Θ叫
代人6Γ

∃

Γ 7式
,

得到超对称 <≅ 。 模型的拉格朗日量

! 石 5 乙 Ι

一
∃

二 欲

二
Υ , , Υ Υ

Β了 「。Ν 飞

艺 一 万 甲曰甲 一
∃

万坤∀ 中十户<≅ γ 5[ 甲」一少价气 Λ廿 <≅ γ Β
‘二

于
。

“
! Γ 5 Λ 」

6∴
∃

7

相互藕合的运动方程为

6
α“Ω ·

丫丽二γ

Θ警Ρ7
, 一 Τ ,

一 、 ∋

口 , Ω 、
< ≅ 。。。, 〕一 、

,

逗
子。。≅ 。

β二 一 。
∃

! Λ
一

5 Λ Ι

为了找出方程 6∴
∃

Ξ 76∴
∃

Ζ7 的静态解
,

我们先求下述方程的静态解

口 甲 Ω 够 <≅ γ 〔。甲」Σ Τ∃

方程 6∴
∃

∴ 7的首次积分是

6沪7
Γ

Σ 峭
< ≅ γ Ε。甲 Φ Ω [ ∃

6∴
∃

Γ 7

6∴
∃

7

6∴
∃

斗7

6∴
∃

Ζ 7

当 , 一 ∴夕
, 。一兰 时

Λ声

,
,

6劣 7 一 生
。 。 。& 8 << ? , [ 9 ≅

6∴
∃

( 7

将 6∴
∃

( 7代入 6∴
∃

Γ 7并用公式 6Γ
∃

Γ 7得到运动方程的静态解为

β
,

,

6劣7 一 上 Β。 。 < & 8< 9 ? , [ 9 ≅ ,

、

价6· , 一 −

Θ
Χ二?

宁7
‘’ ∃ 6∴

∃

Ξ 7

上面我们讨论了三种不同的超对称非线性方程
∃

事实上
,

我们还可选择不同的 Μ 6甲7
,

引入各种函数相互作用进行讨论
∃

比如选择较复杂的函数

厅
, , ∃

_

5Ι 、甲夕 一 打 二甲莎甲
一

个 代
一

甲
! 艺 Γ

即引人了超对称 甲”

模型
,

解方程时能获得标量场的孤子解 甲
,

6幻 Σ 【Γ 尹 8< 9 ?Λ 产 6≅ 一

≅Τ 7〕Β]6
。一

叮其中 Α 一 、

唇、
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甲般解也是椭圆函数
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我们可以作类似的讨论
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