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Î ÄÎÌÅÍÍÛÕ ÑÒÅÍÊÀÕ, ÍÅÑÓÙÈÕ U(1)-ÇÀ�ßÄÂ. À. Ëåíñêèé *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. À. �àíè **, À. Å. Êóäðÿâöåâ ***�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð¾Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè¿117259, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àïðåëÿ 2001 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ïîëåâàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñêàëÿðíûõ ïî-ëåé � äåéñòâèòåëüíîãî ïîëÿ Õèããñà è êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìåñóùåñòâóåò íåòðèâèàëüíîå òîïîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå � êèíê, íåñóùèé U(1)-çàðÿä. Îáñóæäàþòñÿ íåêîòî-ðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ óñòîé÷èâîñòüþ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ. Ïðåäëîæåíà óëó÷øåííàÿ âàðèàöèîííàÿïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ U(1)-çàðÿæåííûõ êîí�èãóðàöèé.PACS: 03.50.-z, 03.65.Pm, 11.27.+d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèÿ òèïà äîìåííûõñòåíîê ïðèñóòñòâóþò â øèðîêîì êëàññå ñîâðåìåí�íûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé ïîëÿ è ïðè ñòðóí�íîì îïèñàíèè (D-branes) êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé [1℄.Âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ñ äîìåííûìè ñòåí�êàìè íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå íà÷è�íàÿ ñ ðàáîòû Âîëîøèíà [2℄. Áîëåå ïîäðîáíî âçàè�ìîäåéñòâèå àáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ ÷àñòèö ñ äî�ìåííûìè ñòåíêàìè èçó÷àëîñü â ðàáîòå [3℄. Îáû÷íîâçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñî ñòåíêîé ðàññìàòðèâàåòñÿêàê ðàññåÿíèå â çàäàííîì ïîòåíöèàëå, îáðàçîâàí�íîì ñòåíêîé, ò. å. èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñëàáîéñâÿçè è ïðåíåáðåãàåòñÿ îáðàòíûì âîçäåéñòâèåì ïî�ëåé íà ñòåíêó. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò áûòü íåâñåãäà âåðíûì. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî âçàèìîäåé�ñòâèå ìîíîïîëåé è ñêèðìèîíîâ ñ äîìåííûìè ñòåí�êàìè íåòðèâèàëüíî [4, 5℄. Êðîìå òîãî, ñòåíêè ìîãóòîáðàçîâûâàòü ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ äðóãèìè ïîëÿ�ìè è íåñòè îòâå÷àþùèå ýòèì ïîëÿì êâàíòîâûå ÷èñ�ëà. Íåäàâíî â ðàáîòå [6℄ îáñóæäàëàñü èíòåãðèðóåìàÿðåøåòî÷íàÿ ìîäåëü äèîííîãî òèïà ñ òîïîëîãè÷åñêèìñîëèòîíîì, íåñóùèì U(1)-çàðÿä.*E-mail: lensky�vxitep.itep.ru**E-mail: gani�heron.itep.ru***E-mail: kudryavt�heron.itep.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì áîëåå ïðî�ñòóþ íåïðåðûâíóþ ìîäåëü äëÿ ñèñòåìû äâóõ âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé. Â òàêîé ìîäåëè,îáñóæäàâøåéñÿ óæå äàâíî â ðàáîòå [7℄, ñóùåñòâó�þò íåòîïîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ U(1)-çàðÿäîì, íà�çûâàåìûå Q-áîëëàìè (Q-balls). Â íàñòîÿùåé ðàáîòåáóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ðàçìåðíîñòè (1 + 1) â ìîäå�ëè Ëè�Ôðèäáåðãà�Ñèðëèíà ñóùåñòâóþò òîïîëîãè÷å�ñêèå ðåøåíèÿ òèïà êèíêîâ, íåñóùèå äîïîëíèòåëüíîU(1)-çàðÿä.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèÿ òèïà ìîíîïîëåé,íåñóùèå äîïîëíèòåëüíî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä (äèî�íû), äàâíî èçâåñòíû â ëèòåðàòóðå. Äðóãèìè ïðèìå�ðàìè òîïîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, íåñóùèõ U(1)-çàðÿä,ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå Q-lumps [8℄.2. ÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÈÍÅÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ Q-ÁÎËËÛ�àññìîòðèì ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñêà�ëÿðíûõ ïîëåé â (1+ 1)-èçìåðåíèÿõ ñ ëàãðàíæèàíîìL = ������� + 12�������� h2�2��� � m22 (�2 � v2)2: (1)778



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Î äîìåííûõ ñòåíêàõ, íåñóùèõ U(1)-çàðÿäÇäåñü � � äåéñòâèòåëüíîå ñêàëÿðíîå ïîëå, � �êîìïëåêñíîå ñêàëÿðíîå ïîëå, h;m; v � âåùåñòâåí�íûå êîíñòàíòû, � = 0; 1. Òàêîé ïîëåâîé ëàãðàí�æèàí â (3 + 1)-èçìåðåíèÿõ áûë âïåðâûå ðàññìîò�ðåí â ðàáîòå [7℄. Â ÷àñòíîñòè, â [7℄ áûëè íàéäå�íû êëàññè÷åñêèå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ëàãðàíæèàíà (1), íåñó�ùèå U(1)-çàðÿä. Òàêèå íåòîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîí�íûå ðåøåíèÿ áûëè ïîçäíåå íàçâàíû Q-áîëëàìè [9℄.ÎäíîìåðíûåQ-áîëëû äëÿ ïîëåâîé ñèñòåìû ñ ëàãðàí�æèàíîì, áëèçêèì ê (1), îáñóæäàþòñÿ ïîäðîáíî âêíèãå [10℄.Ëàãðàíæèàí (1) îáëàäàåò ñèììåòðèåé îòíîñè�òåëüíî ãëîáàëüíûõ U(1)-ïðåîáðàçîâàíèé,� ! �ei�; (2)à òàêæå îòíîñèòåëüíî äèñêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé,�! ��: (3)Èíâàðèàíòíîñòè ëàãðàíæèàíà îòíîñèòåëüíî ïðåîá�ðàçîâàíèé (2) ñîîòâåòñòâóþò ñîõðàíÿþùèåñÿ òîêj� = 1i (����� � �����)è çàðÿä Q = Z j0dx:Ñèììåòðèè (3) ñîîòâåòñòâóþò ñîõðàíÿþùèåñÿ òîïî�ëîãè÷åñêèé òîê i� = ������è òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿäP = Z i0dx(çäåñü ��� � åäèíè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð).Èç ëàãðàíæèàíà (1) ñëåäóþò óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ ����� + h2�2� = 0; (4)�����+ 2h2����+ 2m2(�2 � v2)� = 0: (5)Âàêóóìíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ëà�ãðàíæèàíîì (1), îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�va
 = �v,�va
 = 0. (6)Åñëè ðàññìàòðèâàòü òàêèå êîí�èãóðàöèè, â êîòîûõïîëå � òîæäåñòâåííî ðàâíî ñâîåìó âàêóóìíîìó çíà�÷åíèþ, òî óðàâíåíèå (4) óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîæäå�ñòâåííî, à (5) ïðèíèìàåò âèä�����+ 2m2(�2 � v2)� = 0; (7)

÷òî ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ äëÿ ëàãðàí�æèàíà òåîðèè ��4 ñ äâóêðàòíî âûðîæäåííûì âàêó�óìîì. Â (1+1)-èçìåðåíèÿõ óðàâíåíèå (7) èìååò ñòà�òè÷åñêîå òîïîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå � êèíê:�k(x) = v th(mvx): (8)Ïîñêîëüêó ïîëå � â ðàññìàòðèâàåìîé êîí�èãóðàöèèðàâíî íóëþ òîæäåñòâåííî, çàðÿä òàêæå ðàâåí íóëþ.Ýíåðãèÿ æå ýòîé êîí�èãóðàöèè (ìàññà êèíêà) ðàâíàEk = 43mv3: (9)Äàëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ïîëåé, îïðå�äåëÿåìûõ ëàãðàíæèàíîì (1), â ñëó÷àå áîëüøèõ çàðÿ�äîâ Q ñóùåñòâóþò ëîêàëèçîâàííûå êîí�èãóðàöèè,ÿâëÿþùèåñÿ óñòîé÷èâûìè îòíîñèòåëüíî ðàñïàäà íàïëîñêèå âîëíû. Òàêèå êîí�èãóðàöèè ìîãóò áûòüêàê íåòîïîëîãè÷åñêèìè (Q-áîëë), òàê è òîïîëîãè÷å�ñêèìè (òîïîëîãè÷åñêèé Q-áîëë). Â äàëüíåéøåì íàìïîíàäîáÿòñÿ â ÿâíîì âèäå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèèïëîñêèõ âîëí � âîçìóùåíèé îêîëî âàêóóìíûõ ñî�ñòîÿíèé (6). Ïðè ýòîì, ÷òîáû èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿðàñõîäÿùèõñÿ âåëè÷èí ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè èçàðÿäà, ðàññìîòðèì ýòè âîçìóùåíèÿ íà áîëüøîì, íîêîíå÷íîì îòðåçêå îñè x: �L=2 � x � L=2. Ïðåäïîëà�ãàÿ àìïëèòóäû îòêëîíåíèé ïîëåé îò (6) ìàëûìè, âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èç (4) è (5) ïîëó÷èì����Æ� + h2v2Æ� = 0,����Æ�+ 4m2v2Æ� = 0, (10)ãäå Æ� = ���va
, Æ� = ���va
. Ïðè çàäàííîì çàðÿäåêîí�èãóðàöèè ðåøåíèåì ñèñòåìû (10), îáåñïå÷èâàþ�ùèì íàèìåíüøåå îòêëîíåíèå ýíåðãèè îò âàêóóìíîãîçíà÷åíèÿ, áóäåò Æ� = 0,Æ� =r Q2hvL eihvt. (11)Ýíåðãèÿ ðåøåíèÿ (11) ïðè äàííîì çàðÿäå Q ðàâíàE0 = hvQ: (12)Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ñëó÷àÿ îäíîãî ïðî�ñòðàíñòâåííîãî èçìåðåíèÿ îò òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå â ñèñòåìå ñ ëàãðàíæèàíîì(1) òîïîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïðè îáñóæäåíèèâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ òîïîëî�ãè÷åñêèõ çàðÿæåííûõ ðåøåíèé ìû äîëæíû ñðàâ�íèâàòü ýíåðãèþ òàêîãî ðåøåíèÿ, íåñóùåãî çàðÿäQ, ñ ñóììîé ýíåðãèé êèíêà (8) (êîòîðûé îáëàäàåòíàèìåíüøåé ýíåðãèåé ñðåäè âñåõ òîïîëîãè÷åñêèõ779



Â. À. Ëåíñêèé, Â. À. �àíè, À. Å. Êóäðÿâöåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001êîí�èãóðàöèé) è çàðÿæåííîé íåòîïîëîãè÷åñêîéêîí�èãóðàöèè (11). Çíà÷åíèå ýòîé ñóììû ðàâíîeE0 = hvQ+ 43mv3: (13)Â äàëüíåéøåì èìåííî ýòî çíà÷åíèå ìû ïðèìåì çà îò�ïðàâíóþ òî÷êó ïðè îáñóæäåíèè âîçìîæíîñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîé çàðÿæåííîé òîïîëîãè÷åñêîéêîí�èãóðàöèè.Òåïåðü, ñëåäóÿ [7, 10℄, ðàññìîòðèì �óíêöèîíàëýíåðãèèH [�; �℄ = Z dx �������t ����2 + �������x ����2 + 12 ����t �2++ 12 ����x�2 + h2�2��� + m22 (�2 � v2)2! (14)íà êëàññå ïðîáíûõ �óíêöèé âèäà
�(x) = 8>>>>>>>><>>>>>>>>:

0; jxj < l=2;�v �1� exp�x+l=2a �� ; x � �l=2;v �1� exp��x�l=2a �� ; x � l=2; (15)
�(x; t) =8><>: 0; jxj > l=2;A 
os(
x) exp(i
t); jxj � l=2; (16)ãäå l è a � ïðîèçâîëüíûå ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàí�òû, ïîäëåæàùèå âàðüèðîâàíèþ (ïàðàìåòðû �èòöà).Çíàêè ¾+¿ è ¾�¿ â (15) áåðóòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿíåòîïîëîãè÷åñêèõ è äëÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîáíûõ�óíêöèé. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíü�øåé ýíåðãèåé, äëÿ êîòîðîãî j�(x)j íå îáðàùàåòñÿ âíóëü íà èíòåðâàëå jxj < l=2, ïîýòîìó
 = �l :Â ñëó÷àå, êîãäà �(x; t) = j�(x)j exp(i
t), çàðÿä êîí��èãóðàöèè ðàâåíQ = 2
 Z j�(x)j2dx:Îòñþäà ìîæíî íàéòè ïîñòîÿííóþ A â (16):A =rQ� :

Òåïåðü ìîæíî íàïèñàòü â ÿâíîì âèäå âûðàæåíèåäëÿ ýíåðãèè ïðîáíûõ �óíêöèé (15), (16):E = �Ql + v22a + m2v4l2 + 11am2v412 : (17)Â ýòî âûðàæåíèå íå âõîäèò êîíñòàíòà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïîëåé h, òàê êàê â ãàìèëüòîíèàí îíà âõîäèòòîëüêî â êîìáèíàöèè h2�2���, êîòîðàÿ äëÿ �óíê�öèé âèäà (15), (16) îáðàùàåòñÿ â íóëü òîæäåñòâåí�íî. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âûðàæåíèå (17) ñïðàâåäëè�âî êàê äëÿ íåòîïîëîãè÷åñêîé, òàê è äëÿ òîïîëîãè÷å�ñêîé êîí�èãóðàöèé â ñèëó òîãî, ÷òî ïîëå � âõîäèòâ ëàãðàíæèàí êâàäðàòè÷íî è çàìåíà çíàêà â (15) íåñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷åíèè ýíåðãèè.Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ (17) ïðè äàí�íîì çàðÿäå Q äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ �èòöà l0 = p2�Qmv2 ; a0 = 1mvr 611è ðàâíî Emin = mv2p2�Q+mv3r116 : (18)Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ïëîñêîâîëíîâûõ êîí�èãóðàöèéçàâèñèò îò çàðÿäà ëèíåéíî (ñì. (12), (13)), ïðè áîëü�øèõ çàðÿäàõ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé îêàçûâàåòñÿëîêàëèçîâàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ (15), (16), ýíåðãèÿêîòîðîé çàâèñèò îò Q êàê pQ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèáîëüøèõ çàðÿäàõ Q > Q
r â ñèñòåìå (1) ñóùåñòâó�åò ëîêàëèçîâàííîå ðåøåíèå. Çàìåòèì, ÷òî ýíåðãèÿ(13) òîïîëîãè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè ¾êèíê + ïëîñ�êèå âîëíû¿ ñ äàííûì çàðÿäîì Q îòëè÷íà îò ýíåð�ãèè (12) äëÿ íåòîïîëîãè÷åñêîé ïëîñêîâîëíîâîé êîí��èãóðàöèè ñ òåì æå çàðÿäîì Q. Â òî æå âðåìÿ âà�ðèàöèîííàÿ îöåíêà (18) îäèíàêîâî ïðèìåíèìà êàêê íåòîïîëîãè÷åñêîé, òàê è ê òîïîëîãè÷åñêîé êîí�è�ãóðàöèÿì. Îòñþäà ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå âûðàæå�íèÿ1) äëÿ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî çàðÿäà Q
r:1) íåòîïîëîãè÷åñêèé Q-áîëë,Q
r = m2v2h2 0��+ hmr116 +s�2+2� hmr116 1A ; (19)1) Äàííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îöåíêàìè ñâåðõó, ïîëó÷åííû�ìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîáíûõ �óíêöèé (15), (16), è ïîýòîìóíà ñàìîì äåëå óñòîé÷èâûå çàðÿæåííûå ëîêàëèçîâàííûå ðåøå�íèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è ïðè çàðÿäàõ, ìåíüøèõ (19), (20).780



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Î äîìåííûõ ñòåíêàõ, íåñóùèõ U(1)-çàðÿäE
Q~Q
r510

15
5 150 Q
r10�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò çàðÿäà äëÿ ïëîñêî-âîëíîâîé êîí�èãóðàöèè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), êîí-�èãóðàöèè òèïà ¾êèíê + ïëîñêèå âîëíû¿ (øòðè-õîâàÿ êðèâàÿ) è âàðèàöèîííîé êîí�èãóðàöèè (15),(16) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Q
r è eQ
r � êðèòè÷åñêèåçíà÷åíèÿ çàðÿäà äëÿ íåòîïîëîãè÷åñêîé è òîïîëîãè-÷åñêîé êîí�èãóðàöèé. �ðà�èêè ïîñòðîåíû ïðè çíà-÷åíèÿõ êîíñòàíò h = m = 1; v = 12) òîïîëîãè÷åñêèé Q-áîëë,eQ
r = m2v2h2  � + hm  r116 � 43!++ vuut�2 + 2� hm  r116 � 43!1A : (20)Ñìûñë êðèòè÷åñêèõ çàðÿäîâ Q
r è eQ
r ïîÿñíÿåòðèñ. 1. Òàêèì îáðàçîì, òîïîëîãè÷åñêàÿ êîí�èãóðà�öèÿ ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé è, ñëåäîâà�òåëüíî, óñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî ðàñïàäà íà êèíê +ïëîñêèå âîëíû ïðè êðèòè÷åñêèõ çàðÿäàõ ìåíüøèõ,÷åì äëÿ íåòîïîëîãè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè.3. ÒÎ×ÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÄËßÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÎ�Î Q-ÁÎËËÀÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî, ÷òî â ñèñòåìå, îïðåäåëÿåìîé ëàãðàíæèàíîì (1),êðîìå îáû÷íîãî Q-áîëëà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîïî�ëîãè÷åñêèé Q-áîëë, íåñóùèé îäíîâðåìåííî òîïîëî�ãè÷åñêèé è U(1)-çàðÿäû. Îäíàêî ïðåäúÿâëåííîå âïðåäûäóùåì ðàçäåëå òîïîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå ÿâëÿ�åòñÿ âàðèàöèîííûì. Â ïðèíöèïå, òî÷íîå ðåøåíèå çà�äà÷è ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà áåñêî�íå÷íîñòè (çàäàííûé òîïîëîãè÷åñêèé ñåêòîð) è ïîë�íûì U(1)-çàðÿäîì Q ìîæåò îáëàäàòü è ìåíüøåéýíåðãèåé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, äëÿ óðàâíåíèé (4),(5) ÷àñòíîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ìîæåò áûòü íàé�äåíî àíàëèòè÷åñêè.

Äåéñòâèòåëüíî, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèé(4), (5) â âèäå �(x; t) = �(x),�(x; t) = f(x)ei!t, (21)ãäå �(x) è f(x) � äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèè x. Ñ ó÷å�òîì (21) óðàâíåíèÿ (4) è (5) ïðèíèìàþò âèä�!2f � f 00 + h2�2f = 0; (22)��00 + 2h2f2�+ 2m2(�2 � v2)� = 0: (23)Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ïîëå �ñîõðàíÿåò �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü êèíêà (8),áûòü ìîæåò, ñ äðóãèì ìàñøòàáîì:�(x) = v th(�mvx); (24)ãäå � > 0 � íåêîòîðàÿ íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.Ïåðåéäåì â (22) è (23) ê íîâîé ïåðåìåííîéz = v th(�mvx); �v < z < v:Âìåñòî (22) è (23) ïîëó÷èì� !2f � �2m2(v2 � z2) ddz �(v2 � z2) dfdz�++ h2�2f = 0; (25)� �2m2(v2 � z2) ddz �(v2 � z2)d�dz�++ 2h2f2�+ 2m2(�2 � v2)� = 0: (26)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîãëàñíî (24) �(z) = z, èç (26) ïîëó�÷èì f2(z) = m2(1� �2)h2 (v2 � z2); (27)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî èñêîìîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò,òîëüêî åñëè êîíñòàíòà � ìåíüøå åäèíèöû. Ïðåäïîëà�ãàÿ, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, èçâëåêàåì êîðåíüâ (27) è ïîäñòàâëÿåì ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå äëÿf(z) â (25), ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àåì(2�2m2 � h2)z2 + (!2 � �2m2v2) = 0: (28)Òàê êàê ðàâåíñòâî (28) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïðèïðîèçâîëüíûõ z, ïîëó÷àåì�2 = h22m2 ;!2 = �2m2v2 = h2v22 :781



Â. À. Ëåíñêèé, Â. À. �àíè, À. Å. Êóäðÿâöåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001Èòàê, ìû íàøëè òî÷íîå íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèåóðàâíåíèé (4), (5). Ïðèâåäåì åãî ÿâíîå âûðàæåíèå:�(x) = v th�hvx=p2� ; (29)�(x; t) = vrm2h2 � 12 exp �ihvt=p2�
h�hvx=p2� : (30)Ýòî ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷å�íèÿõ íà ïàðàìåòðû ëàãðàíæèàíà:h2m2 � �2 � 2: (31)Çàìåòèì, ÷òî â ðåøåíèè (29), (30) ïðîñòðàíñòâåí�íûé ìàñøòàá ïîëÿ � ñîâïàäàåò ñ ìàñøòàáîì ïîëÿ �,è ïðè � ! p2 ðåøåíèå (29), (30) ïåðåõîäèò â íåçà�ðÿæåííûé òîïîëîãè÷åñêèé êèíê (8). Âûïèøåì ýíåð�ãèþ è çàðÿä ðåøåíèÿ (29), (30):E = 2p23 hv3�4m2h2 � 1� ; (32)Q = 2v2�2m2h2 � 1� : (33)Îáñóäèì òåïåðü, êàê èçìåíÿåòñÿ íàéäåííîå íà�ìè ðåøåíèå è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ýíåðãèÿ è çà�ðÿä ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ëàãðàíæèàíà. Ïðèh � m ðåøåíèå (29), (30) èìååò õàðàêòåðíûé ïðî�ñòðàíñòâåííûé ðàçìåð, ìíîãî áîëüøèé ðàçìåðà êèí�êà (8); ïðè ýòîì àìïëèòóäà çàðÿæåííîãî ïîëÿ âåëèêà(� vm=h). Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (32) è (33),ýíåðãèÿ è çàðÿä òîïîëîãè÷åñêîãî Q-áîëëà òàêæå âå�ëèêè â ïðåäåëå ìàëîé êîíñòàíòû ñâÿçè h. Ñòðåìëå�íèå àìïëèòóäû � â (30) ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè h ! 0îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå (29), (30) íåïåðòóðáàòèâíî ïîìàëîñòè ïàðàìåòðà h. Îíî íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîðàçëîæåíèåì ïî ñòåïåíÿì h â ïðåäåëå ìàëûõ h (ïðèh ! 0 ÷ëåí ñ âçàèìîäåéñòâèåì â (1) ïîðÿäêà m2v4,ò. å. âîâñå íå ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ÷ëå�íàìè). Íàîáîðîò, ïðåäåëó ñëàáîé ñâÿçè â (29), (30)ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé h! p2m. Â ýòîì ïðåäåëå àì�ïëèòóäà � â (30), à ñ íåé è çàðÿä, ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ,â òî âðåìÿ êàê �(x) ñòðåìèòñÿ ê �k(x) (8). Òàêèì îá�ðàçîì, ïðåäåëó ñëàáîé ñâÿçè ñîîòâåòñòâóåò ìàëîñòüíå h2, à h2j�j2. Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîå òî�ïîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå ñîäåðæèò ñóùåñòâåííóþ çàâè�ñèìîñòü îò êîíñòàíòû h â îòëè÷èå îò ïðåäëîæåííîãîâûøå âàðèàöèîííîãî, êîòîðîå îò h íå çàâèñåëî.Ñðàâíèì òåïåðü ýíåðãèþ êîí�èãóðàöèè (29),(30) ñ ýíåðãèåé ïëîñêîâîëíîâûõ êîí�èãóðàöèé èýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîáíûõ êîí�èãóðàöèé

0510
1520E=m

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4��èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ê êîíñòàí-òå m îò âåëè÷èíû � äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ), êîí�èãóðàöèè òèïà ¾êèíê + ïëîñêèåâîëíû¿ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è âàðèàöèîííîé êîí-�èãóðàöèè (15), (16) (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) (äëÿ äâóõïîñëåäíèõ � ïðè çàðÿäå Q, ðàâíîì çàðÿäó (33) òî÷-íîãî ðåøåíèÿ). �ðà�èêè ïîñòðîåíû ïðè çíà÷åíèèêîíñòàíòû v = 1(15), (16). Äëÿ ýòîãî íàäî ïîäñòàâèòü â (13) è (18)çíà÷åíèå çàðÿäà Q (33). Ïîëó÷àåìfE0 = mv3 �43 + 2�� 2�2 � 1�� ; (34)Emin = mv3 "2s�� 2�2 � 1�+r116 # : (35)Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî êàê ýíåðãèÿ (34) ïëîñêîâîëíî�âîé êîí�èãóðàöèè, òàê è ýíåðãèÿ (35) âàðèàöèîííîéêîí�èãóðàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàðÿäîì îêàçûâà�þòñÿ áîëüøå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè (32) òî÷íîãî ðåøå�íèÿ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ëàãðàíæèàíà,óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó (31). Ýòî åñòåñòâåí�íî, òàê æå êàê è òîò �àêò, ÷òî çàðÿä Q (33) ìåíüøåîöåíî÷íîãî êðèòè÷åñêîãî (20) äëÿ òîïîëîãè÷åñêîéêîí�èãóðàöèè, èáî (29), (30) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðå�øåíèåì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàé�äåííîå òî÷íîå ðåøåíèå (29), (30) óñòîé÷èâî îòíîñè�òåëüíî ðàñïàäà íà êèíê + ïëîñêèå âîëíû è íà êîí��èãóðàöèè, áëèçêèå ê âàðèàöèîííîé (15), (16).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿýíåðãèè ê êîíñòàíòå ëàãðàíæèàíàm äëÿ òî÷íîãî ðå�øåíèÿ, êîí�èãóðàöèè òèïà ¾êèíê + ïëîñêèå âîëíû¿è âàðèàöèîííîé êîí�èãóðàöèè (15), (16) îò âåëè÷è�íû � â èíòåðâàëå 0 < � � p2.782



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Î äîìåííûõ ñòåíêàõ, íåñóùèõ U(1)-çàðÿä4. ÓËÓ×ØÅÍÍÀß ÂÀ�ÈÀÖÈÎÍÍÀßÏ�ÎÖÅÄÓ�ÀÎáíàðóæåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ (29), (30) ñ ýíåð�ãèåé, ìåíüøåé, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè âàðèàöèîí�íîé ïðîöåäóðû, îïèñàííîé â ðàçä. 2, ãîâîðèò î òîì,÷òî âàðèàöèîííàÿ ïðîöåäóðà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ðà�íåå, äîëæíà è ìîæåò áûòü óëó÷øåíà. Êðîìå òîãî,ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ëàãðàíæèàíà çàðÿä (33)òî÷íîãî ðåøåíèÿ �èêñèðîâàí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òî÷�íîå ðåøåíèå íå âîñïðîèçâîäèò âåñü ñïåêòð òîïîëî�ãè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ ðàçëè÷íûìè çàðÿäàìè Q ïðèçàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ëàãðàíæèàíà (1). Ïîïûòàåì�ñÿ óëó÷øèòü âàðèàöèîííóþ ïðîöåäóðó. Äëÿ ýòîãîâîçüìåì âàðèàöèîííûå �óíêöèè â ñëåäóþùåì âèäå:�(x) = v th (�x); (36)�(x; t) = Av exp (i�t)
h (�x) ; (37)ãäå A è � � ïàðàìåòðû �èòöà. Òàêîé âûáîð âàðèà�öèîííîé �óíêöèè ïðèA =rm2h2 � 12 ; � = hvp2âîñïðîèçâîäèò òî÷íîå ðåøåíèå (29), (30). Â òî æåâðåìÿ ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî â ñèëó íåïðåðûâíîé çà�âèñèìîñòè âàðèàöèîííûõ �óíêöèé îò ïàðàìåòðîâ Aè � ïîäñòàíîâêà (36), (37) â �óíêöèîíàë ýíåðãèè (14)ïðèâåäåò ê ëó÷øåé ìèíèìèçàöèè ýòîãî �óíêöèîíà�ëà ïî êðàéíåé ìåðå â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ A è �,áëèçêèõ ê òàêîâûì äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ïîäñòà�âèâ (36), (37) â (14), ïîëó÷àåì, ÷òî ýíåðãèÿ è çàðÿäýòîé êîí�èãóðàöèè èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:eE = 23v2 �1 + 4A2�� + 23v4 �h2A2 +m2� 1� ; (38)Q = 4A2v2: (39)Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå êîíñòàíòû A îäíîçíà÷íî�èêñèðóåòñÿ çàðÿäîì. Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííîå èç (39)çíà÷åíèå A â (38) è ìèíèìèçèðóÿ ýíåðãèþ ïî � ïðèäàííîì çàðÿäå Q, ïîëó÷àåì, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà�÷åíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè (38) ðàâíîeEmin = 23vp(Q+ v2) (h2Q+ 4m2v2) (40)è äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà �, ðàâíîì�0 = v2sh2Q+ 4m2v2Q+ v2 :

Ïðè çàðÿäå Q ðàâíîì çàðÿäó (33) òî÷íîãî ðåøåíèÿìû, êàê è ñëåäîâàëî, ïîëó÷àåì�0 = hvp2 ; eEmin = E = 2p23 hv3�4m2h2 � 1� :Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè çàðÿäàõ, îòëè÷àþùèõñÿîò Q (33) äîñòàòî÷íî ìàëî, çíà÷åíèå ýíåðãèè (40)íîâîé âàðèàöèîííîé �óíêöèè ìåíüøå êàê çíà÷åíèÿýíåðãèè (18) êîí�èãóðàöèè (15), (16), òàê è çíà÷å�íèÿ ýíåðãèè (13) êîí�èãóðàöèè òèïà ¾êèíê + ïëîñ�êèå âîëíû¿. Î ïîâåäåíèè âûðàæåíèÿ (40) ïðè ïðî�èçâîëüíûõ çàðÿäàõ ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå.1) Ïðè Q! +1eEmin = 23hvQ+O(pQ);ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàðÿäàõ áîëüøèõ íåêîòîðîãîQ
r1(çíà÷åíèå Q
r1 ìîæåò áûòü íàéäåíî â îáùåì ñëó÷àåèç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà eEmin(Q
r1 ) (40) è Emin(Q
r1 )(18)), âàðèàöèîííàÿ êîí�èãóðàöèÿ (15), (16) ñòàíî�âèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå, ÷åì (36), (37); òàêèìîáðàçîì, ïðè áîëüøèõ çàðÿäàõ ñèñòåìû îáû÷íàÿïîäñòàíîâêà, ïðèâîäÿùàÿ ê ðåøåíèþ òèïà Q-áîëëà,îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå.2) Ïðè Q < Q
r1 âîçìîæíû â çàâèñèìîñòè îò îòíî�øåíèÿ êîíñòàíò ëàãðàíæèàíà � = h=m äâà ñëó÷àÿ:a) óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè êîí�èãóðàöèè îòíîñè�òåëüíî ðàñïàäà íà êèíê + ïëîñêèå âîëíû âûïîë�íÿåòñÿ ïðè ëþáûõ Q > 0. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè3 � p5 � � � 3 + p5. Õàðàêòåðíûé âèä çàâèñè�ìîñòåé ýíåðãèè îò çàðÿäà äëÿ îáåèõ âàðèàöèîííûõè äëÿ ïëîñêîâîëíîâîé êîí�èãóðàöèé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ýòîìó ñëó÷àþ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3à;á) ðàâåíñòâî ýíåðãèé âàðèàöèîííîé è ïëîñêîâîë�íîâîé êîí�èãóðàöèé, eEmin(Q) = eE0(Q), èìååò ðå�øåíèå ïðè Q > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò � > 3 +p5 èëè0 < � < 3 �p5. Â ýòîì ñëó÷àå êîí�èãóðàöèÿ (36),(37) ïðè Q < Q
r2 = 45v2� 4�2 � 6� + 1�ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíîé, ÷åì ïëîñ�êîâîëíîâàÿ, ïîýòîìó âûâîäà î ñóùåñòâîâàíèè óñòîé�÷èâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé ñäåëàòü íåëüçÿ. Õà�ðàêòåðíîå ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ íà ãðà�èêå çàâèñè�ìîñòåé ýíåðãèè êîí�èãóðàöèè îò çàðÿäà äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3á.Ñóùåñòâåííî, îäíàêî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñäå�ëàííûì âûøå çàêëþ÷åíèåì çíà÷åíèå ýíåðãèè (32)òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðè ëþáûõ 0 < � � p2 ìåíüøåýíåðãèè (34) êîí�èãóðàöèè òèïà ¾êèíê + ïëîñêèå783
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò çàðÿäà äëÿ âàðèàöèîííûõ êîí�èãóðàöèé (15), (16) (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), (36), (37)(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è äëÿ êîí�èãóðàöèè òèïà ¾êèíê + ïëîñêèå âîëíû¿ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), ñîîòâåòñòâóþùèå � = 1(h = m = 1), v = 1 (à) è � = p0:1 = 0:31622 : : : (h = p0:1;m = 1), v = 1 (á)âîëíû¿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàðÿäîì (33). Òàêèì îá�ðàçîì, âàðèàöèîííàÿ �óíêöèÿ (36), (37) ÿâëÿåòñÿòî÷íûì ðåøåíèåì ïðè çíà÷åíèÿõ çàðÿäà Q = 0 èQ = 2v2(2=�2 � 1). Ïðè ýòîì �óíêöèÿ (36), (37) ïðèâñåõ Q > Q
r2 (èëè Q � 0 â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å�íèÿ �) ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó çíà÷åíèþ �óíêöèîíàëàýíåðãèè, ÷åì êîí�èãóðàöèÿ òèïà ¾êèíê + ïëîñêèåâîëíû¿, è ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ Q < Q
r1 ïðèâîäèò êìåíüøåìó çíà÷åíèþ �óíêöèîíàëà ýíåðãèè, ÷åì âà�ðèàöèîííàÿ êîí�èãóðàöèÿ (15), (16).Èòàê, ìû óòî÷íèëè âàðèàöèîííóþ �óíêöèþ äëÿçíà÷åíèé çàðÿäîâ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî eQ
r äëÿ�óíêöèè (15), (16), ïðè÷åì íîâàÿ âàðèàöèîííàÿ�óíêöèÿ ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì (29), (30)ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè çàðÿäà. Íàéäåííûåòî÷íîå ðåøåíèå (29), (30) è óëó÷øåííàÿ âàðèàöèîí�íàÿ ïðîöåäóðà (36), (37) ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî òî�ïîëîãè÷åñêèå Q-áîëëû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â çíà÷è�òåëüíî áîëåå øèðîêîé îáëàñòè çàðÿäîâ Q, ÷åì ýòîñëåäóåò èç ñòàíäàðòíîé âàðèàöèîííîé ïðîöåäóðû,ïðèìåíÿåìîé îáû÷íî ê Q-áîëëàì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, òàêèì îáðàçîì, ÷òî îä�íîìåðíîå ðåøåíèå òèïà ñòåíêè (êèíê) äëÿ ñêàëÿð�íîãî ïîëÿ Õèããñà ìîæåò ñâÿçûâàòü êîìïëåêñíîå ñêà�ëÿðíîå ïîëå, íåñóùåå U(1)-çàðÿä, ïðè÷åì âåëè÷èíàñâÿçàííîãî ñòåíêîé çàðÿäà Q ìîæåò ìåíÿòüñÿ â äî�ñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü áîëüøîé U(1)-çàðÿä òîïî�ëîãè÷åñêîé ñòåíêîé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íîâûì ðå�çóëüòàòîì íàøåé ðàáîòû. Ýòîò ý��åêò äîëæåí ïðî�ÿâëÿòüñÿ â çàäà÷å î ðàññåÿíèè ÷àñòèö äîìåííîé ñòåí�êîé. Òàêàÿ ïðîáëåìà âïåðâûå îáñóæäàëàñü â ðàáîòåÂîëîøèíà [2℄. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü äâå ðàç�

ëè÷íûå çàäà÷è. Â ïåðâîé çàäà÷å èññëåäîâàëîñü ðàñ�ñåÿíèå ïëîñêîé âîëíû ïîëÿ Õèããñà íà êèíêå ýòîãîæå ïîëÿ. Ïðè ýòîì ðàññåèâàþùèé ïîòåíöèàë îêà�çûâàåòñÿ áåçîòðàæàòåëüíûì. Âî âòîðîé çàäà÷å ðàñ�ñìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ Õèããñà ñ �åðìè�îííûì ïîëåì. Çàäà÷à î ðàññåÿíèè �åðìèîíà íà êèí�êå òàêæå ñâîäèëàñü ê çàäà÷å î ðàññåÿíèè â çàäàííîìïîòåíöèàëå, ñîçäàâàåìîì ïîëåì êèíêà. Ïîñòàíîâêåýòîé çàäà÷è â ðàìêàõ ðàáîòû [2℄ â íàøåì ñëó÷àå îòâå�÷àåò èññëåäîâàíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ(4) ñ çàäàííûì ïîòåíöèàëîì �(x). Ïðè ïîäñòàíîâêå�(x) â âèäå (8) çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîé çàäà÷åî ðàññåÿíèè ÷àñòèöû â ïîëå V (x) / �1= 
h2 (mvx).Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè h! 0 êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿîò òàêîãî ïîòåíöèàëà ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè èì�ïóëüñå k ! 0 [11℄. Òàêîå ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ â ñëó÷àå h! 0 îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäåë ñëà�áîé ñâÿçè íåïðèìåíèì. Â äàííîé çàäà÷å ýòî íå ÿâëÿ�åòñÿ ñëó÷àéíûì, òàê êàê â îäíîìåðíîì ñëó÷àå â ïî�òåíöèàëå ïðèòÿæåíèÿ âñåãäà ñóùåñòâóåò ñâÿçàííîåñîñòîÿíèå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîïðîñ î ðàññåÿíèè ÷àñ�òèö íà êèíêå â îáùåì ñëó÷àå íå ñâîäèòñÿ ê çàäà÷åî ðàññåÿíèè íà çàäàííîì ïîòåíöèàëå. Íà ñàìîì äå�ëå, êðîìå óðàâíåíèÿ (4), îïðåäåëÿþùåãî ïîâåäåíèåïîëÿ � â çàäàííîì ïîëå �(x), òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåí�íî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ïîëÿ �(x) â ïîëå ïëîñêîéâîëíû �(x), ò. å. ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (5). Êàê âèäíî èç (5), ïðè ó÷åòå �(x) â âèäåïëîñêîé âîëíû âàêóóì ïîëÿ � è ìàññà âîçáóæäåíèÿïîëÿ � íàä âàêóóìîì ìåíÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çà�äà÷à î ðàññåÿíèè ÷àñòèö â ïîëå êèíêà ÿâëÿåòñÿ ñà�ìîñîãëàñîâàííîé, ëèøü åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ ìàëûìèîòêëîíåíèÿìè îò âàêóóìà òîãî æå ïîëÿ. Áîëåå òîãî,äàæå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ � â ïîòåíöèàëå êèí�784



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Î äîìåííûõ ñòåíêàõ, íåñóùèõ U(1)-çàðÿäêà ïîëÿ � ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî áåç ó÷åòà îáðàòíîãîâîçäåéñòâèÿ ïîëÿ � íà ïîëå � �îðìàëüíî òîëüêî âñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñèëüíîñâÿçàííîãî óðîâíÿ. Êà÷å�ñòâåííî ýòî ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì èç òîãî, ÷òî âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ñëàáîñâÿçàííîãî óðîâíÿ ìåäëåííî óáûâàåòíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, è ïîýòîìó îòáðàñûâàåìûéâ (5) ÷ëåí 2h2���� ïðè �(x) = v th (mvx) ñòàíîâèò�ñÿ ïðè x ! �1 ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøèì ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ÷ëåíîì (�2 � v2)� / 
h�2 (mvx). Â ñëó÷àåíàëè÷èÿ â ïîòåíöèàëå �h2v2= 
h2 (mvx) îäíîãî ñâÿ�çàííîãî óðîâíÿ åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èìååò âèä [11℄� = ei!t
hs (mvx) ;ãäå s = 12 ��1 +p1 + 4�2� :Äëÿ òîãî ÷òîáû ÷ëåí 2h2���� íå áûë ïðè áîëüøèõ xýêñïîíåíöèàëüíî âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè÷ëåíàìè â (5), íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâàs � 1, îòêóäà ïîëó÷àåì � � p2. Èòàê, íå òîëüêî çà�äà÷à î ðàññåÿíèè, íî òàêæå çàäà÷à î ñëàáîñâÿçàííîé÷àñòèöå ïîëÿ � â ïîëå êèíêà äîëæíû, âîîáùå ãîâî�ðÿ, ðåøàòüñÿ ñ ó÷åòîì îáðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ� íà ïîëå �.Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõñòåíîê, íåñóùèõ U(1)-çàðÿä, ìîæåò èìåòü íåïî�ñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ïðîáëåìå ñõëîïûâàíèÿäîìåííûõ ïóçûðåé. Çàäà÷à îá ýâîëþöèè ñõëîïûâà�þùåãîñÿ äîìåííîãî ïóçûðÿ ïîäðîáíî è â ðàçíûõàñïåêòàõ èññëåäîâàëàñü íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêîé ðà�áîòû Çåëüäîâè÷à, Êîáçàðåâà è Îêóíÿ [12℄ (â ýòîéñâÿçè ñì. òàêæå [13℄). Îáû÷íî ðàññìàòðèâàëèñüýâîëþöèè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ïóçûðåé òåî�ðèè ��4 ñ ïðî�èëåì ïîëÿ ïî ðàäèóñó, îòâå÷àþùèìïðî�èëþ êèíêà. Êàê èçâåñòíî, òàêèå ïóçûðè ñõëî�ïûâàþòñÿ, è ñòàöèîíàðíûõ äîìåííûõ ñòðóêòóð âòåîðèè ��4 íå ñóùåñòâóåò. Âîçìîæíîñòü ñòàáèëè�çàöèè äîìåííûõ ïóçûðåé çà ñ÷åò íàïîëíåíèÿ èõçàðÿäàìè îáñóæäàëàñü, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò [14; 15℄.Â ÷àñòíîñòè, Áàðäèí, ×àíîâèö, Äðåëë è äð. [15℄îáñóæäàëè âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè ïóçûðåé çàñ÷åò íàïîëíåíèÿ èõ êâàðêàìè. Íàéäåííûå â íàøåéðàáîòå ðåøåíèÿ äëÿ çàðÿæåííûõ ñòåíîê òàêæåìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòà�áèëüíûõ äîìåííûõ îáëàñòåé, íåñóùèõ U(1)-çàðÿä.Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âàêóóìíûé äîìåí,îêðóæåííûé çàðÿæåííîé ñòåíêîé, ìîæåò, â ïðèí�öèïå, ýâîëþöèîíèðîâàòü â Q-áîëë. Â äàëüíåéøåììû ïëàíèðóåì âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó î âðåìåííîéýâîëþöèè òàêèõ êîí�èãóðàöèé.Íàéäåííûå íàìè òîïîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñU(1)-çàðÿäîì, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü

è â íåêîòîðûõ áîëåå îáùèõ ìîäåëÿõ. Â ÷àñòíî�ñòè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå òèïà ¾åæèê¿äëÿ òðèïëåòà õèããñîâñêèõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé ïðèó÷åòå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïëåêñíûì ïîëåì ñU(1)-ñèììåòðèåé.Ìû áëàãîäàðíû Í. À. Âîðîíîâó, Í. Á. Êîíþõî�âîé è Ñ. Â. Êóðî÷êèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé (ïðîåêò 00-15-96562).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Kovner, M. Shifman, and A. Smilga, Phys. Rev.D 56, 7978 (1997); G. Dvali and M. Shifman, Phys.Lett. B 396, 64 (1997); A. Hanany, K. Hori, Nu
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