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Â�ÀÙÀÞÙÈÅÑß ÑÊÈ�ÌÈÎÍÛ (2 + 1)-ÌÅ�ÍÎÉÊÀËÈÁ�ÎÂÎ×ÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÑÊÈ�ÌÀ ÑÎ ÑËÀ�ÀÅÌÛÌ×Å�ÍÀ�ÑÀÉÌÎÍÑÀÀ. Þ. Ëîãèíîâ *Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.�àññìîòðåíà (2 + 1)-ìåðíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü Ñêèðìà ñî ñëàãàåìûì ×åðíà � Ñàéìîíñà. Íàëè÷èåñëàãàåìîãî ×åðíà �Ñàéìîíñà ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ â äàííîé ìîäåëè äâóìåðíûõ ñêèð-ìèîíîâ, íåñóùèõ ìàãíèòíûé ïîòîê, îáëàäàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì è íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåí-òîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü òàêæå äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå äâóìåðíûõ ñêèðìèîíîâ ñ íåíóëåâîé �àçîâîé÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Íåòðèâèàëüíûå òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ìàãíèòíûéïîòîê, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è óãëîâîé ìîìåíò âðàùàþùåãîñÿ äâóìåðíîãî ñêèðìèîíà îêàçûâàþòñÿ ñâÿ-çàííûìè äðóã ñ äðóãîì. Âûïîëíåíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âðàùàþùèõñÿäâóìåðíûõ ñêèðìèîíîâ.DOI: 10.7868/S00444510140200601. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû (2 + 1)-ìåðíûõ ïîëå�âûõ ìîäåëåé èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçëè÷íûõîáëàñòÿõ òåîðèè ïîëÿ, �èçèêå êîíäåíñèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ è àñòðî�èçèêå. Ñðåäè íèõ ïðåæäå âñå�ãî íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü âèõðè ý��åêòèâíîé òå�îðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè [1℄ è (2 + 1)-ìåðíîé ðå�ëÿòèâèñòñêîé àáåëåâîé ìîäåëè Õèããñà [2℄. Äðóãèìâàæíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîå ñîëèòîííîåðåøåíèå (2 + 1)-ìåðíîé íåëèíåéíîé O (3) �-ìîäå-ëè [3℄, ý��åêòèâíî îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå �åð�ðîìàãíåòèêà â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Ýòî ñîëèòîí�íîå ðåøåíèå ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê èí�ñòàíòîí (1 + 1)-ìåðíîé íåëèíåéíîé O (3) �-ìîäåëè.Èíâàðèàíòíîñòü �óíêöèîíàëà ñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè�-ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâà�íèé êîîðäèíàò ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ó ñîëèòîíà ñî�îòâåòñòâóþùåé íóëåâîé ìîäû. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âìåñòî ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ�èêñèðîâàííîãî ðàçìåðà ìû èìååì â äàííîì ñëó�÷àå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ñîëèòîííûõ ðå�øåíèé, â êîòîðîì âåëè÷èíà ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåòðàçìåð ñîëèòîíà.*E-mail: aloginov�tpu.ru

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Äåððèêà [4℄ ðàçìåðñîëèòîíà èñõîäíîé íåëèíåéíîé O (3) �-ìîäåëè ìî�æåò áûòü �èêñèðîâàí íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Îäèíèç íèõ [5℄ çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè â ëàãðàíæèàííåëèíåéíîé �-ìîäåëè ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ,íàðóøàþùåãî èñõîäíóþ O (3)-ñèììåòðèþ ìîäåëè äîàáåëåâîé U (1)-ïîäãðóïïû, êàëèáðîâêå ýòîé îñòàòî÷�íîé U (1)-ñèììåòðèè è âêëþ÷åíèè â ëàãðàíæèàí êè�íåòè÷åñêîãî ñëàãàåìîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ. Ïî�äîáíî âèõðÿì, ñîëèòîíû ìîäåëè [5℄ íåñóò ìàãíèò�íûé ïîòîê. Îäíàêî òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõñîëèòîíîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷íû îò òîïîëîãè÷åñêèõñâîéñòâ âèõðåé, â ÷àñòíîñòè èõ ìàãíèòíûé ïîòîê íåêâàíòîâàí íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå.Äðóãèì ñïîñîáîì �èêñàöèè ðàçìåðà ñîëèòîíà ÿâ�ëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ëàãðàíæèàí �-ìîäåëè, íàðÿäó ñïîòåíöèàëîì, ñëàãàåìîãî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî ïðî�èçâîäíûì �-ïîëÿ. Ñîëèòîíû òàêîé ìîäåëè � òàêíàçûâàåìûå baby-ñêèðìèîíû, áûëè âïåðâûå èññëå�äîâàíû â ðàáîòàõ [6, 7℄. Îíè ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíû�ìè àíàëîãàìè òðåõìåðíûõ ñêèðìèîíîâ [8℄ � ïåðâûõòîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ, èññëåäîâàííûõ â ðàìêàõòåîðèè ïîëÿ. Ñâîéñòâà äâóìåðíûõ ñêèðìèîíîâ ñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîãî ïîòåí�öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò �-ïîëÿ [9℄. Òàêèìîáðàçîì, äâóìåðíûå ñêèðìèîíû íå ÿâëÿþòñÿ òàêè�ìè æå óíèâåðñàëüíûìè îáúåêòàìè êàê òðåõìåðíûå,250



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Âðàùàþùèåñÿ ñêèðìèîíû (2 + 1)-ìåðíîé êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè : : :äëÿ êîòîðûõ íàëè÷èå ïîòåíöèàëà íå ÿâëÿåòñÿ íåîá�õîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ.Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóìåðíîé ìîäå�ëè Ñêèðìà îáû÷íî âûáèðàþò èíâàðèàíòíûì îòíî�ñèòåëüíî U (1)-ïîäãðóïïû èñõîäíîé ãðóïïû ñèììåò�ðèè O (3). Ââîäÿ êàëèáðîâî÷íîå ïîëå è êàëèáðóÿýòó îñòàòî÷íóþ U (1)-ïîäãðóïïó, ïîëó÷èì äâóìåð�íóþ êàëèáðîâî÷íóþ ìîäåëü Ñêèðìà. Ñîëèòîíû ýòîéìîäåëè, íåñóùèå ìàãíèòíûé ïîòîê, áûëè èññëåäîâà�íû â ðàáîòå [10℄.Â îòëè÷èå îò (3+1)-ìåðíîãî ñëó÷àÿ, (2+1)-ìåð-íàÿ ìàêñâåëëîâñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà íå äîïóñêà�åò ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ïðî�ñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé, îáëàäàþ�ùèõ êîíå÷íîé ýíåðãèåé [10℄. Ïîýòîìó âñå èçâåñò�íûå äâóìåðíûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ìàêñâåëëîâ�ñêèõ êàëèáðîâî÷íûõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷å�ñêè íåéòðàëüíûìè è íå îáëàäàþò ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì. Îäíàêî â (2 + 1) èçìåðåíèÿõ ïîìèìî îáû÷íî�ãî ëîðåíö-èíâàðèàíòíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ñëàãàåìî�ãî ñóùåñòâóåò ëîðåíö-èíâàðèàíòíîå ñëàãàåìîå ×åð�íà �Ñàéìîíñà, êîòîðîå ìîæíî âêëþ÷àòü â ëàãðàí�æèàí êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè [11�13℄. Â ïðèñóòñòâèèýòîãî ñëàãàåìîãî êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ñòàíîâèòñÿ òî�ïîëîãè÷åñêè ìàññèâíûì, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ñó�ùåñòâîâàíèå ñîëèòîíîâ äâóìåðíûõ êàëèáðîâî÷íûõìîäåëåé, îáëàäàþùèõ íåíóëåâûì ýëåêòðè÷åñêèì çà�ðÿäîì [14, 15℄. Íàëè÷èå ó ýòèõ ñîëèòîíîâ ýëåêòðè÷å�ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îíèòàêæå îáëàäàþò íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì.Âñå ïåðå÷èñëåííûå äî ñèõ ïîð äâóìåðíûå ñîëèòî�íû ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè è íå èìåþò ñ òî÷íî�ñòüþ äî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâíîé âðå�ìåííîé çàâèñèìîñòè. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòåí øèðî�êèé êëàññ íåòîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ [16�18℄, ïî�ëÿ êîòîðûõ îáëàäàþò ÿâíîé âðåìåííîé çàâèñèìî�ñòüþ / exp (i!t). Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòå�ðåñ èññëåäîâàíèå äâóìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî ñîëè�òîíà, îáëàäàþùåãî ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïî�ëÿìè, ïðè÷åì åãî çàðÿæåííûå ïîëÿ èìåþò âðåìåí�íóþ çàâèñèìîñòü / exp (i!t) â íåêîòîðîé �èêñèðî�âàííîé êàëèáðîâêå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðå�íà (2 + 1)-ìåðíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü Ñêèðìà ñîñëàãàåìûì ×åðíà �Ñàéìîíñà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîéìîäåëè ñóùåñòâóþò ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ñêèð�ìèîíû, íåñóùèå ìàãíèòíûé ïîòîê. Ïîäîáíî íåòî�ïîëîãè÷åñêèì ñîëèòîíàì, çàðÿæåííûå êîìïîíåíòû�-ïîëÿ ýòèõ ñêèðìèîíîâ âðàùàþòñÿ ñ ïîñòîÿííîé�àçîâîé ÷àñòîòîé. Çàìåòèì, ÷òî âðàùàþùèåñÿ ñêèð�ìèîíû (2+1)-ìåðíîé íåêàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè Ñêèð�ìà áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [7, 19℄.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2

ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ëàãðàíæèàíà è ïîëå�âûõ óðàâíåíèé äâóìåðíîé êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëèÑêèðìà ñî ñëàãàåìûì ×åðíà �Ñàéìîíñà. Îïèñàíàòîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè, ïðèâåäåíà íèæ�íÿÿ ãðàíèöà ýíåðãèè ïîëåâîé êîí�èãóðàöèè, ïðè�íàäëåæàùåé äàííîìó òîïîëîãè÷åñêîìó êëàññó. Âðàçä. 3 ïðèâåäåí àíçàö, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåøå�íèÿ íåëèíåéíûõ ïîëåâûõ óðàâíåíèé ìîäåëè. Ïîëó�÷åíà ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé àíçàöà è âûðà�æåíèÿ �óíêöèîíàëîâ ýíåðãèè, ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ�äà è óãëîâîãî ìîìåíòà â òåðìèíàõ ýòèõ �óíêöèé.Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì,ìàãíèòíûì ïîòîêîì è óãëîâûì ìîìåíòîì äâóìåðíî�ãî ñêèðìèîíà. Èññëåäîâàíû àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ïîëåé ñêèðìèîíà ïðè r ! 0 è r ! 1. Ïîëó÷å�íû àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè, ýëåêòðè�÷åñêîãî çàðÿäà è óãëîâîãî ìîìåíòà äâóìåðíîãî ñêèð�ìèîíà îò �àçîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Â ðàçä. 4 îïè�ñàíà ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëè�íåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîëó÷åíûêðèâûå çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè E, ýëåêòðè÷åñêîãî çà�ðÿäà Q è óãëîâîãî ìîìåíòà J îò �àçîâîé ÷àñòîòû !.Òàêæå ïîñòðîåíû êðèâûå çàâèñèìîñòåé E (Q), E (J)è J (Q). Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ äâóìåð�íîãî ñêèðìèîíà îò âåëè÷èíû êàëèáðîâî÷íîé êîí�ñòàíòû ñâÿçè. Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíî ñðàâíåíèåñâîéñòâ äâóìåðíûõ âðàùàþùèõñÿ ñêèðìèîíîâ è äâó�ìåðíûõ íåòîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. �àññìîòðåíûíåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âðàùàþùèõñÿçàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ â (2+1)-ìåðíûõ êàëèáðîâî÷�íûõ ìîäåëÿõ.2. ËÀ��ÀÍÆÈÀÍ È ÏÎËÅÂÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈÏëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà äâóìåðíîé êàëèáðîâî÷�íîé ìîäåëè Ñêèðìà ñî ñëàãàåìûì ×åðíà �Ñàéìîíñàèìååò âèäL = �14F��F��+�4 ����F��A�+12D�� �D���� {24 (D���D��) � (D���D��)� V (�) ; (1)ãäå F�� = ��A� � ��A�� òåíçîð íàïðÿæåííîñòè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ A� ,D�� = ���� gA�n� �� êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ òðèïëåòà ñêàëÿðíûõïîëåé �, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ� � � = H;251



À. Þ. Ëîãèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014n = (0; 0; 1) � åäèíè÷íûé âåêòîð â èçîòîïè÷åñêîìïðîñòðàíñòâå. Ïàðàìåòðû � è { îïðåäåëÿþò âêëàäñëàãàåìûõ ×åðíà �Ñàéìîíñà è Ñêèðìà â ëàãðàíæè�àí ìîäåëè. Â ñèëó òåîðåìû Äåððèêà [4℄ ïîòåíöè�àë âçàèìîäåéñòâèÿ òðèïëåòà ñêàëÿðíûõ ïîëåé V (�)íåîáõîäèì äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðàçìåðà ñòàòè÷åñêèõñîëèòîíîâ. Êîíêðåòíûé âèä ýòîãî ïîòåíöèàëà íå ÿâ�ëÿåòñÿ �èêñèðîâàííûì. Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿðàçëè÷íûå �îðìû ïîòåíöèàëà V (�), â äàííîé ðà�áîòå èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ �îð�ìà [6, 7℄: V (�) = �2 �j�j2 � j�jn � �� : (2)Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìà åäè�íèö, â êîòîðîé ñêîðîñòü ñâåòà  è ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà~ ðàâíû 1, à åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿH � êâàäðàò ìîäóëÿ òðèïëåòà ñêàëÿðíûõ ïîëåé �.Â ýòîé ñèñòåìå åäèíèö èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ� � � = 1;V (�) = �2 (1� n � �) :Ñëàãàåìîå ×åðíà �ÑàéìîíñàLCS = �4 ����F��A�èãðàåò âàæíóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ ìîäåëè(1). Îíî ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêè èíâàðèàíòíûì, òàêêàê åãî âàðèàöèîííàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî îòíîøåíèþ êìåòðèêå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëàãàå�ìîå ×åðíà �Ñàéìîíñà íå äàåò âêëàäà â ýíåðãèþ ïî�ëåâûõ êîí�èãóðàöèé ìîäåëè. Â òî æå âðåìÿ ñëàãà�åìîå ×åðíà �Ñàéìîíñà äàåò âêëàä â ïîëåâûå óðàâ�íåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþñâîéñòâ ìîäåëè (1) ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîéýëåêòðîäèíàìèêîé. Âàæíåéøèì èç ýòèõ èçìåíåíèéÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ìîäåëè (1) ïðè�îáðåòàåò ìàññó, ðàâíóþ ïàðàìåòðó �. Ýòî äåëàåò âîç�ìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå â ìîäåëè (1) äâóìåðíûõ ëî�êàëèçîâàííûõ ðåøåíèé êîíå÷íîé ýíåðãèè � ñîëèòî�íîâ, íåñóùèõ ìàãíèòíûé ïîòîê è îáëàäàþùèõ ýëåê�òðè÷åñêèì çàðÿäîì. Áåç íàëè÷èÿ ñëàãàåìîãî ×åð�íà �Ñàéìîíñà ñóùåñòâîâàíèå äâóìåðíûõ ýëåêòðè÷å�ñêè çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ íåâîçìîæíî [10℄. Äðóãèìîòëè÷èåì îò êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè ÿâëÿåò�ñÿ òî, ÷òî ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà (1) íå ÿâëÿåòñÿèíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîá�ðàçîâàíèéA� (x)! A� (x) + 1g ��� (x) ;�? (x)! exp (i� (x))�? (x) ; �3 (x)! �3 (x) ; (3)

ãäå �? (x) = �1 (x) + i�2 (x) ;à èçìåíÿåòñÿ íà ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ:L ! L+ � (4g)�1 �� �����F���� :Äåéñòâèå S = Z Ld3xÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî (3) ïðè óñëî�âèè äîñòàòî÷íî áûñòðîãî óáûâàíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ�óíêöèé � (x) íà áåñêîíå÷íîñòè.Ïîëåâûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè (1) èìåþò âèäD� ���D��� {2D�� �D�� � ��D����++ �2n� � = 0; (4)��F�� + �� F � == gn � ���D��� {2D�� �D�� � ��D���� ; (5)ãäå �F � = 12����F�� :Èíòåãðèðóÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5)ñ èíäåêñîì � = 0 ïî äâóìåðíîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé ïëîñêîñòè, ïîëó÷èì âàæíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäóýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì è ìàãíèòíûì ïîòîêîì:Q = ���: (6)Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïîëåâûõ óðàâíåíèé ìîäåëè(1), íåñóùåå íåíóëåâîé ìàãíèòíûé ïîòîê, ñ íåîáõî�äèìîñòüþ îáëàäàåò íåíóëåâûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿ�äîì è íàîáîðîò. Ýòî ñâîéñòâî ìîäåëè îáóñëîâëåíîñëàãàåìûì ×åðíà �Ñàéìîíñà è íå èìååò àíàëîãà âêëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå. Ñèììåòðè÷íûé òåí�çîð ýíåðãèè�èìïóëüñà ìîäåëè è ñîîòâåòñòâóþùååâûðàæåíèå ýíåðãèè ïîëåâîé êîí�èãóðàöèè èìåþòâèäT�� = �F��F �� + 14���F��F �� +D�� �D���� {2 (D���D��) � (D���D��)�� ��� �12D�� �D�� �� {24 (D���D��) � (D���D��)� V (�)� ; (7)252



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Âðàùàþùèåñÿ ñêèðìèîíû (2 + 1)-ìåðíîé êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè : : :E = 12 Z �jEj2 +B2� d2x+ Z �12D0� �D0� ++ {22 (D0��Di�) � (D0��Di�)� d2x++ Z �12Di� �Di�+ {24 �� (Di��Dj�) � (Di��Dj�) + V (�)� d2x; (8)ãäå E, B � ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå(2 + 1)-ìåðíîé ïîëåâîé êîí�èãóðàöèè.Ïîëåâûå êîí�èãóðàöèè ìîäåëè (1), îáëàäàþùèåêîíå÷íîé ýíåðãèåé, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òîïîëî�ãè÷åñêèå êëàññû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãîìîòîïè÷åñêîéãðóïïå �2 �S2� = Z: (9)Ýòà ãðóïïà ñîîòâåòñòâóåò îòîáðàæåíèþ äâóìåðíîéïðîñòðàíñòâåííîé ïëîñêîñòè ñ âêëþ÷åííîé áåñêî�íå÷íîñòüþ R2 [1 � S2íà åäèíè÷íóþ ñ�åðó � � � = 1â èçîòîïè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Òîïîëîãè÷åñêèé çà�ðÿä ïîëåâîé êîí�èãóðàöèè, ïðèíàäëåæàùåé äàííî�ìó òîïîëîãè÷åñêîìó êëàññó, ñîõðàíÿåòñÿ âî âðåìåíè,ÿâëÿåòñÿ öåëûì ÷èñëîì è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé:deg (�) = � 18� Z �ij� � (�i�� �j�) d2x; (10)ãäå �ij � äâóìåðíûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð.Àíàëîãè÷íî [5, 10℄ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íåòðèâèàëü�íàÿ òîïîëîãèÿ (9) ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ñíèçóíà ýíåðãèþ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèé, èìåþùèõ òîïî�ëîãè÷åñêèé çàðÿä deg (�) 2 Z:E > 4� jdeg (�)j ; �����g ���� > 1;E > 4��2g2 jdeg (�)j ; �����g ���� < 1: (11)Ïðè äèñêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ C, P , T ñëàãà�åìîå ×åðíà �Ñàéìîíñà LCS âåäåò ñåáÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:C (LCS) = LCS ; P (LCS) = �LCS;T (LCS) = �LCS : (12)Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî ëàãàåìîå ×åðíà �Ñàéìîíñà íà�ðóøàåò P - è T -èíâàðèàíòíîñòü ëàãðàíæèàíà ìîäåëè

(1). Íàðóøåíèå T -èíâàðèàíòíîñòè ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ýíåðãèÿ äâóìåðíûõ ñêèðìèîíîâ ìîäåëè, âðàùà�þùèõñÿ ñ ïîñòîÿííîé �àçîâîé ÷àñòîòîé !, íå ÿâëÿåò�ñÿ èíâàðèàíòíîé ïðè èçìåíåíèè çíàêà �àçîâîé ÷àñ�òîòû.3. ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÊÈ�ÌÈÎÍÎÂÌÎÄÅËÈÄëÿ ðåøåíèÿ ïîëåâûõ óðàâíåíèé (4), (5) èñïîëü�çóåì ñëåäóþùèé àíçàö:� (r; �; t) = (sin (f (r)) os (n� + !t) ;sin (f (r)) sin (n� + !t) ; os (f (r))) ;A0 (r; �) = A0 (r)gr ; Ai (r; �) = ��ijnjA (r)gr ; (13)ãäå ni = (os (�) ; sin (�))� åäèíè÷íûé âåêòîð â äâóìåðíîé ïëîñêîñòè. Ïîäîá�íûé àíçàö ñ A0 (r; �) = 0è áåç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òðèïëåòà � áûë èñ�ïîëüçîâàí â ðàáîòàõ [5, 10℄. Àíçàö (13) èíâàðèàíòåíîòíîñèòåëüíî êîìáèíàöèè âðàùåíèé íà óãîë � â äâó�ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è íà óãîë�n� â èçîòîïè÷åñêîéïëîñêîñòè. Ïîäñòàâëÿÿ àíçàö (13) â ïîëåâûå óðàâíå�íèÿ (4), (5), ïîëó÷èì ñèñòåìó òðåõ îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé A0 (r),A (r), f (r):A000 (r) � A00(r)r ++� 1r2 � g2 sin2(f(r)) �1 + {2f 0(r)2��A0(r)�� �A0(r) + g2!r sin2(f(r)) �1 + {2f 0(r)2� = 0; (14)A00(r)�A0(r)r �g2 �sin2(f(r)) �1+{2f 0(r)2��A(r)�� �A00(r) + �A0(r)r + g2n sin2(f(r)) �� �1 + {2f 0(r)2� = 0; (15)f 00(r)�1 + {2 sin2(f(r))� (r)2�++ f 0(r)r �1 + {2 sin2(f(r))�r� (r)2�0�++ f 0(r)22 {2 sin(2f(r))� (r)2 � sin(2f(r))2 � (r)2 �� �2 sin (f (r)) = 0; (16)253



À. Þ. Ëîãèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014ãäå � (r)2 = (n�A (r))2r2 � �! � A0(r)r �2 :Îòñóòñòâèå ñèíãóëÿðíîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû(14)�(16) ïðè r ! 0 ïðèâîäèò ê ãðàíè÷íûì óñëîâè�ÿì limr!0A(r) = 0; limr!0A0(r) = 0;limr!0 f(r) = �k; (17)ãäå k 2 Z. Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèÿ (14)�(16) ñòå�ïåííûå ðàçëîæåíèÿ �óíêöèé A0 (r), A (r), f (r), óäî�âëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (17), ïîëó÷èìàñèìïòîòèêó ðåøåíèÿ ïðè r ! 0:A0 (r) = b1r + b3r3 + : : : ; (18)A (r) = a2r2 + a2n+2r2n+2 + : : : ; (19)f (r) = �k + fnrn + fn+2rn+2 + : : : : (20)Êîý��èöèåíòû b3, a2n+2, fn+2 ìîãóò áûòü âûðàæå�íû â òåðìèíàõ íà÷àëüíûõ êîý��èöèåíòîâ b1, a2, fnè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:b3 = a2�2 ; a2n+2 = �g2 f2n �1 + {2f2nÆ1n�4 (1 + n) ;fn+2 = �fn h2a2n� (�1)k�2 + (b1 � !)2 �� 2{2f2n ��2a2 + (b1 � !)2� Æ1n � 8Æ2n�i�� �4 �1 + n+ 2{2f2nÆ1n���1 : (21)Óñëîâèå êîíå÷íîñòè ýíåðãèè ðåøåíèÿ ïðèâîäèò êñëåäóþùåé àñèìïòîòèêå ïðè r !1:A0 (r) � �r � p�r exp (��r)�1 +O� 1�r�� ; (22)A(r) � A1+p�r exp (��r)�1+O� 1�r�� ; (23)f (r) � Æp�r exp (��r)�1 + O� 1�r�� ; (24)ãäå � =p�2 � !2;�, , Æ, A1 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Çàìåòèì, ÷òîàíçàö (13) è óðàâíåíèÿ (14)�(16) îñòàþòñÿ èíâàðè�àíòíûìè îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâà�íèé � (x) = �t, ïðè êîòîðûõA0 (r)! A0 (r) + �r; ! ! ! + �;! � A0 (r)r ! ! � A0 (r)r : (25)

Ìû �èêñèðóåì ýòó îñòàòî÷íóþ êàëèáðîâî÷íóþ ñâî�áîäó óñëîâèåì � = 0 â àñèìïòîòèêå (22) �óíêöèèA0. Ïîñëå ýòîãî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íî�ñòè ïðèíèìàþò âèälimr!1A0(r) = 0; limr!1A(r) = A1;limr!1 f(r) = 0: (26)Ïîñëå �èêñàöèè êàëèáðîâêè ÷èñëî íåçàâèñèìûõïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðèr !1, ðàâíî òðåì. ×èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ,îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè r ! 0, òàêæåðàâíî òðåì. Ñîãëàñíî [20℄, ýòî ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîìâ ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (14)�(16),óäîâëåòâîðÿþùåãî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (17), (26).Òàêîå ðåøåíèå áóäåò èìåòü òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿädeg (�) = n2 �1� (�1)k� : (27)�åøåíèå ñèñòåìû (14)�(16), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðà�íè÷íûì óñëîâèÿì (17), (26), ìîæåò áûòü íàéäåíî ñïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëåáóäåò ÷èñëåííî èññëåäîâàíî íåâîçáóæäåííîå ðåøå�íèå ñ åäèíè÷íûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì deg (�) èíåíóëåâîé �àçîâîé ÷àñòîòîé ! � âðàùàþùèéñÿ äâó�ìåðíûé ñêèðìèîí.Ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîçàðÿäà ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåE (r) = A0(r)22g2r2 + 12g2  �A0(r)r �0!2 + f 0(r)22 ++ 12 sin2(f(r)) �1 + {2f 0(r)2��� �! � A0 (r)r �2 + (n�A(r))2r2 !++ �2 (1� os (f (r))) ; (28)j0 (r) = g sin2(f(r)) �1 + {2f 0(r)2����! � A0 (r)r � : (29)�åøåíèå îáëàäàåò íåíóëåâûì ðàäèàëüíûì ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì Er (r) = ��A0(r)gr �0 ;ìàãíèòíûì ïîëåì B(r) = �A0(r)gr254



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Âðàùàþùèåñÿ ñêèðìèîíû (2 + 1)-ìåðíîé êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè : : :è íåñåò ìàãíèòíûé ïîòîê� = 2� Z B (r) r dr = �2�g A1: (30)Â îòëè÷èå îò âèõðåâûõ ðåøåíèé, ìàãíèòíûé ïîòîê(30) ñêèðìèîííûõ ðåøåíèé íå ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàí�íûì íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå è ìîæåò ïðèíèìàòüïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ. Â ñèëó (6) ýëåêòðè÷åñêèéçàðÿä ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåQ = 2� Z j0 (r) r dr = ��� = �2�g A1; (31)îí òàêæå íå êâàíòîâàí íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå. Íà�ëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ðåøåíèå áóäåò èìåòü íåíóëåâîé óãëîâîéìîìåíò J = 2� Z J (r) r dr;ãäåJ (r) = A0(r) (A0(r) � rA00(r))g2r2 � sin2(f(r)) �� �1 + {2f 0(r)2� (n�A(r))�! � A0(r)r � : (32)Èñïîëüçóÿ ïîëåâûå óðàâíåíèÿ (14), (15), ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ (17), (26) è âûðàæåíèÿ (29), (31), (32), ìîæ�íî ïîêàçàòü ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì,÷òî óãëîâîé ìîìåíò ðåøåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò âàæíî�ìó ñîîòíîøåíèþ:J = � �g2 (A1 � 2n)A1: (33)Â ñèëó (31) âûðàæåíèå (33) ìîæåò áûòü òàêæå ïðåä�ñòàâëåíî â âèäå J = �nQg + Q24��: (34)Èç (31) è (33) ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä èóãëîâîé ìîìåíò äâóìåðíîãî ñêèðìèîíà, ïðîïîðöèî�íàëüíûå êîíñòàíòå �, îáóñëîâëåíû ñëàãàåìûì ×åð�íà �Ñàéìîíñà.Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äóáëåòà ñêàëÿðíûõ ïî�ëåé �1, �2 â àíçàöå (13) àíàëîãè÷íà âðåìåííîé çàâè�ñèìîñòè / exp (i!t) çàðÿæåííîãî ïîëÿ íåòîïîëîãè÷å�ñêîãî ñîëèòîíà. Â ìîäåëÿõ ñ ãëîáàëüíîé [16, 17, 21℄èëè ëîêàëüíîé [22℄ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþòàêàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîïðîèçâîäíàÿ ýíåðãèè ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ïî íåòå�ðîâñêîìó çàðÿäó, ñîîòâåòñòâóþùåìó �àçîâîìó âðà�ùåíèþ, ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå ýòîãî âðàùåíèÿ.Â íàøåì ñëó÷àå òàêîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèädEd (Q=g) = !: (35)

Ïîäñòàâëÿÿ àñèìïòîòèêó (22)�(24) �óíêöèé A0 (r),A (r), f (r) â âûðàæåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè (28),ïîëó÷èì âåäóùèé ÷ëåí àñèìïòîòèêè E (!) ïðèj!j ! �: E (!) ����!!!�� a���2; (36)ãäå a�; a+ � íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû.Òàêèì îáðàçîì, �àçîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâóìåð�íîãî ñêèðìèîíà ! ëåæèò â èíòåðâàëå (��; �). Èçâûðàæåíèÿ (36) ñëåäóåò, ÷òî ïðè j!j ! � ýíåðãèÿäâóìåðíîãî ñêèðìèîíà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîêàçàòåëü ýêñïî�íåíöèàëüíîãî óáûâàíèÿ � â àñèìïòîòèêå (24) �óíê�öèè f (r) ñòðåìèòñÿ â ýòîì ïðåäåëå ê íóëþ. Èç âûðà�æåíèé (31), (34), (35), (36) ïîëó÷èì âåäóùèå ÷ëåíûàñèìïòîòèê Q (!), J (!), A1 (!) ïðè j!j ! �:Q (!) ����!!!�� �g��1a���2; (37)J (!) ����!!!�� g2a2�4���2��4; (38)A1 (!) ����!!!�� � g22��� a���2: (39)Èç âûðàæåíèé (37), (38) ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèéçàðÿä è óãëîâîé ìîìåíò äâóìåðíîãî ñêèðìèîíà, òàêæå êàê è åãî ýíåðãèÿ, ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòèïðè j!j ! �. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äâóìåðíî�ãî ñêèðìèîíà äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðå�äåëüíîå çíà÷åíèå A1 òàêæå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷�íîñòè ïðè j!j ! �. Íàïîìíèì, ÷òî â ìîäåëÿõ, äî�ïóñêàþùèõ âèõðåâûå ðåøåíèÿ, �óíêöèÿ A (r) ñòðå�ìèòñÿ ïðè r ! 1 ê îäíîìó èç öåëî÷èñëåííûõ çíà�÷åíèé [23℄.4. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈç �îðìóëû (27) ñëåäóåò, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèé çà�ðÿä deg (�) ðàâåí íóëþ ïðè ÷åòíîì k, è ðàâåí n ïðèíå÷åòíîì k. Òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ìîæíî èíòåðïðå�òèðîâàòü êàê àíàëîã áàðèîííîãî çàðÿäà, ïîýòîìó âçàâèñèìîñòè îò åãî çíà÷åíèÿ ìîæíî ãîâîðèòü î ìå�çîííûõ, áàðèîííûõ, äèáàðèîííûõ è ò. ä. ñîñòîÿíèÿõìîäåëè [24℄. Â òî æå âðåìÿ, ïðè äàííîì çíà÷åíèèn ÷åòíûå k õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ ìå�çîííûõ ñîñòîÿíèé, à íå÷åòíûå k � n-áàðèîííûõ ñî�ñòîÿíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ÷èñëåííîåèññëåäîâàíèå ñâîéñòâ äâóìåðíîãî ñêèðìèîíà � ðå�øåíèÿ  n = 1, k = 1, deg (�) = 1, ñîîòâåòñòâóþùåãîíåâîçáóæäåííîìó áàðèîííîìó ñîñòîÿíèþ.255



À. Þ. Ëîãèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014Ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé (14)�(16) âìåñòå ñ ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè (17), (26) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåøàí�íóþ êðàåâóþ çàäà÷ó íà èíòåðâàëå r 2 [0;1). Ýòàêðàåâàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ñ ïîìî�ùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Â äàííîé ðàáîòå êðàåâàÿçàäà÷à (14)�(16), (17), (26) ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ïà�êåòà Maple ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è íüþòî�íîâñêèõ èòåðàöèé. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ÷èñ�ëåííîé ïðîöåäóðû ê òî÷íîìó ðåøåíèþ èñïîëüçîâà�ëàñü ýêñòðàïîëÿöèÿ �è÷àðäñîíà. Ïîñêîëüêó òî÷êàr = 0 ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé îñîáîé òî÷êîé ñèñòåìû(14)�(16), ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïðèìåíÿëèñü ðàç�íîñòíûå ñõåìû, íå èñïîëüçóþùèå ãðàíè÷íûõ çíà÷å�íèé �óíêöèé. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ÷èñëåí�íîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü �îðìóëû (30), (31),(33), (34).Ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé(14)�(16) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (17), (26) âêëþ�÷àþò â ñåáÿ ñåìü ïàðàìåòðîâ: !, g, �, �, �, n, k. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñâîéñòâäâóìåðíîãî ñêèðìèîíà (n = 1; k = 1) îò �àçîâîé÷àñòîòû ! äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé êàëèáðîâî÷íîéêîíñòàíòû ñâÿçè g. Òàêæå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòüñâîéñòâ äâóìåðíîãî ñêèðìèîíà îò âåëè÷èíû êà�ëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè g äëÿ íåñêîëüêèõçíà÷åíèé �àçîâîé ÷àñòîòû !. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõïàðàìåòðîâ �èêñèðîâàíû è âûáðàíû ðàâíûìèåäèíèöå: � = 1, � = 1, � = 1. Íàïîìíèì, ÷òî âðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîéñêîðîñòü ñâåòà  è ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ~ ðàâíû 1, àåäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ H � êâàäðàòìîäóëÿ òðèïëåòà ñêàëÿðíûõ ïîëåé �.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè E,ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà Q è óãëîâîãî ìîìåíòà J äâó�ìåðíîãî ñêèðìèîíà îò �àçîâîé ÷àñòîòû ! äëÿ çíà�÷åíèé êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè g = 0:5, 0:75,1:0, 1:5, 2:0. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íîéêîíñòàíòû ñâÿçè g çàâèñèìîñòè E(!), Q(!) è J(!)ïðåäñòàâëåíû â ìàêñèìàëüíî øèðîêèõ èíòåðâàëàõ!, êîòîðûõ óäàëîñü äîñòè÷ü ÷èñëåííûìè ìåòîäà�ìè. Òðóäíîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè j!j ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè j!j ! 1 êðàå�âàÿ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ æåñòêîé � ìàëûì èçìåíåíè�ÿì ! ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå èçìåíåíèÿ â ðåøåíèèêðàåâîé çàäà÷è.Èç ðèñ. 1à ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü E (!) ÿâëÿ�åòñÿ íåñèììåòðè÷íîé: E (!) 6= E (�!). Ýòà àñèììåò�ðèÿ ñâÿçàíà ñ T -íåèíâàðèàíòíîñòüþ ñëàãàåìîãî ×åð�íà �Ñàéìîíñà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (35) êàæäàÿ êðèâàÿE (!) äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà ïðè ! = 0. Ïðèj!j ! 1 ýíåðãèÿ E (!) íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò â
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè E (à), ýëåêòðè÷åñêîãîçàðÿäà Q (á ) è óãëîâîãî ìîìåíòà J (â) ñêèðìèîíàîò �àçîâîé ÷àñòîòû ! ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êà-ëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè g = 0:5 (1 ), 0:75 (2 ),1:0 (3 ), 1:5 (4 ), 2:0 (5 )ñîîòâåòñòâèè ñ (36). Ñ ðîñòîì êàëèáðîâî÷íîé êîí�ñòàíòû ñâÿçè ýíåðãèÿ äâóìåðíîãî ñêèðìèîíà óìåíü�øàåòñÿ.Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿäQ íà ðèñ. 1á ìîíîòîííî âîç�ðàñòàåò ñ ðîñòîì �àçîâîé ÷àñòîòû !. Ïðè j!j ! 1ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïîìîäóëþ â ñîîòâåòñòâèè ñ (37). Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿäîñòàåòñÿ íåíóëåâûì ïðè ! = 0, ÷òî â ñèëó (31) îáó�ñëîâëåíî ñëàãàåìûì ×åðíà �Ñàéìîíñà.256



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Âðàùàþùèåñÿ ñêèðìèîíû (2 + 1)-ìåðíîé êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè : : :
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Q�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè E (à) è óãëîâîãî ìî-ìåíòà J (á ) ñêèðìèîíà îò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà Qïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàí-òû ñâÿçè g = 0:75 (1 ), 1:0 (2 ), 1:25 (3 ), 1:5 (4 ),2:0 (5 )Óãëîâîé ìîìåíò J íà ðèñ. 1â òàêæå íåîãðàíè÷åí�íî âîçðàñòàåò ïðè j!j ! 1. Îäíàêî â îòëè÷èå îòýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, çíàêè óãëîâîãî ìîìåíòà ïðè! ! �1 ñîâïàäàþò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (34).Çàìåòèì, ÷òî óãëîâîé ìîìåíò âðàùàþùåãîñÿ ñêèð�ìèîíà, íå ñâÿçàííîãî ïðè g = 0 ñ ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé �óíêöèåé �àçîâîé÷àñòîòû !. Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèå ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ðåçêî èçìåíÿåò õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ çà�âèñèìîñòè J (!). Äëÿ êàæäîãî g çàâèñèìîñòü J (!)äîñòèãàåò ìèíèìóìà â íåêîòîðîé òî÷êå âíóòðè èí�òåðâàëà (�1; 1). Ñ óìåíüøåíèåì êàëèáðîâî÷íîé êîí�ñòàíòû ñâÿçè g òî÷êà ìèíèìóìà óãëîâîãî ìîìåíòàñòðåìèòñÿ ê ! = 1. Ïîäîáíî ýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó,óãëîâîé ìîìåíò îñòàåòñÿ íåíóëåâûì ïðè ! = 0, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ (34).Èìåÿ çàâèñèìîñòè E (!), Q (!), J (!) è ðàññìàò�ðèâàÿ ! êàê ïàðàìåòð, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñè�ìîñòè E (Q) ; J (Q) è E (J). Îíè ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2, 3 äëÿ çíà÷åíèé êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû
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−5�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñêèðìèîíà E îò óãëî-âîãî ìîìåíòà J . Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ òàêèå æå, êàêíà ðèñ. 2ñâÿçè g = 0:75, 1:0, 1:25, 1:5, 2:0. Èç ðèñ. 2à ñëå�äóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü E (Q) ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷�íîé: E (�Q) 6= E (Q). Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ g êðè�âàÿ E (Q) äîñòèãàåò ìèíèìóìà â íåêîòîðîé òî÷êå Q.Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (35) ýòî çíà÷åíèå Qñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ �àçîâîé ÷àñòîòû!. Èç âûðàæåíèÿ (35) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ jQj èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèåE � �g jQj : (40)Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü E (Q) ñòàíîâèòñÿ ëè�íåéíîé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ jQj, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ ðèñ. 2à. Ñ ðîñòîì g ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèèQ ýíåðãèÿ ñêèðìèîíà óìåíüøàåòñÿ.Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ìîìåíòà J îò ýëåêòðè÷å�ñêîãî çàðÿäà Q, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2á, èìååò êâàäðà�òè÷íûé õàðàêòåð â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé(34). Óãëîâîé ìîìåíò äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ Jmin = ���g2ïðè Q = 2��g :Êðèâàÿ J (Q) ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ â òî÷êàõ Q = 0è Q = 2��=g. Êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü J (Q) ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî çàâèñèìîñòüE (J) íà ðèñ. 3 ÿâëÿåò�ñÿ äâóçíà÷íîé. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîäåëè (1) âîçìîæ�íî ñóùåñòâîâàíèå ñêèðìèîíîâ ñ îäèíàêîâûìè óãëî�âûìè ìîìåíòàìè è ðàçíûìè ýíåðãèÿìè. Ñ ðîñòîìg ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè J ýíåðãèè ñêèðìèî�íîâ, ëåæàùèå íà âåðõíåé è íèæíåé âåòâÿõ êðèâîé5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 257
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g�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè E (à) è ýëåêòðè÷åñêî-ãî çàðÿäà Q (á ) ñêèðìèîíà îò âåëè÷èíû êàëèáðî-âî÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè g ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ �àçîâîé ÷àñòîòû ! = 0 (1 ), 0:3 (2 ), 0:6 (3 ),0:9 (4 ). Êðèâàÿ (5 ) ñîîòâåòñòâóåò òîïîëîãè÷åñêîéãðàíèöå (11)E (J), óìåíüøàþòñÿ. Òàêæå óìåíüøàåòñÿ ðàçíîñòüýíåðãèé, ëåæàùèõ íà âåðõíåé è íèæíåé âåòâÿõ êðè�âîé E (J).Äî ñèõ ïîð ìû èññëåäîâàëè ñâîéñòâà ñêèðìèî�íà ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êàëèáðîâî÷íîéêîíñòàíòû ñâÿçè g. Èññëåäóåì òåïåðü çàâèñèìîñòüñâîéñòâ ñêèðìèîíà îò âåëè÷èíû g ïðè �èêñèðîâàí�íûõ çíà÷åíèÿõ �àçîâîé ÷àñòîòû !. Íà ðèñ. 4à ïî�êàçàíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñêèðìèîíà E (g) äëÿíåñêîëüêèõ çíà÷åíèé !. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò,÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ g ýíåðãèÿ ñêèðìèîíà ñëà�áî çàâèñèò îò g. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì g ýíåð�ãèè ñêèðìèîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ! íà÷èíàþò áûñòðîóìåíüøàòüñÿ, ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè ñ ðàçëè÷íûìè! �àêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ â îäíó ëèíèþ. Ïðè åùåáîëüøèõ g ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ýíåðãèè íà÷èíàåò ñíè�æàòüñÿ. Àíàëîãè÷íî [10℄ ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæå�íèå, ÷òî ïðè g !1 ýíåðãèè ñêèðìèîíîâ ñ �èêñèðî�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ëîãàðè�ìà ìîäóëÿ ýëåêòðè-÷åñêîãî çàðÿäà ñêèðìèîíà lg (jQj) îò âåëè÷èíû ëî-ãàðè�ìà êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè lg (g) äëÿìàëûõ çíà÷åíèé g. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ òàêèå æå,êàê íà ðèñ. 4âàííûìè ! ñòðåìÿòñÿ ê íåêîòîðîìó îáùåìó ïðåäåëü�íîìó çíà÷åíèþ.Íà ðèñ. 4á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîçàðÿäà Q (g) ñêèðìèîíà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé !.Ïðè ìàëûõ g ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä òàêæå ìàë â ñîîò�âåòñòâèè ñ (29). C óâåëè÷åíèåì g ýëåêòðè÷åñêèé çà�ðÿä âîçðàñòàåò ïî ìîäóëþ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé !. Ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè g ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íà�÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ïî ìîäóëþ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé!, ñòðåìÿñü ê íóëþ ïðè g !1. Òàêîå íåîáû÷íîå ïî�âåäåíèå çàâèñèìîñòè Q (g) ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé(31). Èç ðèñ. 4á è �îðìóë (6), (34) ñëåäóåò, ÷òî ïðèg !1 ìàãíèòíûé ïîòîê è óãëîâîé ìîìåíò ñêèðìèî�íà òàêæå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè ëþáîì �èêñèðîâàí�íîì !.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äåñÿòè÷íîãî ëî�ãàðè�ìà ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ñêèðìèîíàlg (jQj) îò âåëè÷èíû äåñÿòè÷íîãî ëîãàðè�ìà êàëèá�ðîâî÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè lg (g) äëÿ ìàëûõ çíà÷å�íèé g. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî Q � g3 ïðè! = 0 è Q � g ïðè ! 6= 0. Â ñèëó �îðìóëû (6) òà�êîå æå ïîâåäåíèå ïðè ìàëûõ g èìååò è ìàãíèòíûéïîòîê �. Òàêîå ïîâåäåíèå Q è � ïðè ìàëûõ g èìå�åò ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. Ñèñòåìà äè��åðåíöèàëü�íûõ óðàâíåíèé (14)�(16) çàâèñèò òîëüêî îò êâàäðàòàêàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè, ïîýòîìó ðåøåíèåýòîé ñèñòåìû òàêæå çàâèñèò îò g2. Ïðè g = 0 ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå îòùåïëÿåòñÿ îò òðèïëåòà � è ñè�ñòåìà (14)�(16) èìååò òðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ A0 = 0,A = 0. Â òî æå âðåìÿ ðåøåíèå f îñòàåòñÿ íåòðèâè�àëüíûì ïðè g = 0, òàê êàê â ñèëó òåîðåìû Äåððè�êà [4℄ äâóìåðíûé ñêèðìèîí ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è258



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Âðàùàþùèåñÿ ñêèðìèîíû (2 + 1)-ìåðíîé êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè : : :áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Èç�îðìóëû (29) ñëåäóåò ïîðÿäîê ìàëîñòè Q ïî g ïðè! 6= 0: Q � g;÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðèñ. 5. Èç ýòîé æå �îðìóëû ñëå�äóåò ïîðÿäîê ìàëîñòè Q ïî g ïðè ! = 0:Q � gA0:Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç �îðìóëû (31) ïîëó÷èì äðóãîåâûðàæåíèå ïîðÿäêà ìàëîñòè Q ïî g:Q � A1g�1:Ýòè äâà âûðàæåíèÿ áóäóò ñîãëàñîâàíû, åñëè ïðè! = 0 èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿA0 � g2; A � g4:Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî Q � g3 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 5.�àññìîòðèì êðàòêî âîïðîñ î ñòàáèëüíîñòè äâó�ìåðíîãî ñêèðìèîíà. Ïîëíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî âî�ïðîñà òðåáóåò èçó÷åíèÿ ñïåêòðà îïåðàòîðà êâàäðà�òè÷íûõ �ëóêòóàöèé â îêðåñòíîñòè ñêèðìèîíà â ñåê�òîðå ñ �èêñèðîâàííûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì Q èóãëîâûì ìîìåíòîì J . Äðóãîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿâ ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ìàëûõ âîçìó�ùåíèé â îêðåñòíîñòè ñêèðìèîíà. Òàêîå èññëåäîâà�íèå äëÿ íåêàëèáðîâî÷íîãî äâóìåðíîãî ñêèðìèîíà ñïîòåíöèàëîì (2) áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå [6℄. Èçíåå ñëåäóåò, ÷òî â ñåêòîðàõ ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çà�ðÿäàìè deg (�) = 1; 2 êîí�èãóðàöèÿ � íàèìåíüøåéýíåðãèè èìååò âðàùàòåëüíî-ñèììåòðè÷íóþ �îðìó(13). Â òî æå âðåìÿ äëÿ deg (�) � 3 êîí�èãóðà�öèè íàèìåíüøåé ýíåðãèè íå ÿâëÿþòñÿ âðàùàòåëü�íî-ñèììåòðè÷íûìè.Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [10℄ ìû ïîëàãàåì, ÷òî â íà�øåì ñëó÷àå êîí�èãóðàöèÿ ïîëåé �; A0; Ai íàèìåíü�øåé ýíåðãèè â ñåêòîðå  deg (�) = 1 òàêæå èìååòâðàùàòåëüíî-ñèììåòðè÷íóþ �îðìó (13). Ýòî óòâåð�æäåíèå äîâîëüíî î÷åâèäíî äëÿ ñëó÷àÿ ! = 0, ïîýòî�ìó ìû ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðàñïàäà ñêèðìèîíàñ ! 6= 0. Ñêèðìèîí ñ ! 6= 0 ïðèíàäëåæèò ê íåòðè�âèàëüíîìó òîïîëîãè÷åñêîìó êëàññó ñ deg (�) = 1.Ïîýòîìó îí íå ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà ðàñõîäÿùè�åñÿ âîëíû � òîïîëîãè÷åñêè òðèâèàëüíóþ ïîëåâóþêîí�èãóðàöèþ ñ deg (�) = 0 â îêðåñòíîñòè âàêóóìà� = (0; 0; 1) ; A0 = 0; Ai = 0. Îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòüðàñïàäà ñêèðìèîíà ñ ! 6= 0 íà ñêèðìèîí ñ ! = 0è ðàñõîäÿùèåñÿ âîëíû. Â ïðîöåññå ðàñïàäà äîëæíûâûïîëíÿòüñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè�èìïóëüñà,óãëîâîãî ìîìåíòà è ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ïðè ðàñ�ïàäå ñêèðìèîíà ðàñõîäÿùèåñÿ âîëíû äîëæíû óíî�ñèòü ýíåðãèþ �E = E (!)�E (0)
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−10 −5�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ýíåðãèé ñêèðìèîíîâ�E = E (!) � E (0) îò ðàçíîñòè èõ ýëåêòðè÷åñêèõçàðÿäîâ �Q = Q (!) � Q (0) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ).Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèè âîë-íîâîé êîí�èãóðàöèè îò åå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå ñîîò-âåòñòâóþò êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòå ñâÿçè g = 1è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä�Q = Q (!)�Q (0) :Äàëåå, ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ýíåðãèÿ âîëí ñ ýëåê�òðè÷åñêèì çàðÿäîì �Q ðàâíà � j�Q=gj, òàê êàê ìàñ�ñà çàðÿæåííûõ êîìïîíåíò òðèïëåòà � â îêðåñòíîñòèâàêóóìà ðàâíà �. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü�E îò �Q äëÿ çíà÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàí�òû ñâÿçè g = 1. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà ìè�íèìàëüíî âîçìîæíàÿ ýíåðãèÿ âîëíîâîé êîí�èãóðà�öèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì �Q. Èç ðèñóíêà âèä�íî, ÷òî ðàñïàä ñêèðìèîíà ñ ! 6= 0 íà ñêèðìèîí ñ! = 0 è ðàñõîäÿùèåñÿ âîëíû ýíåðãåòè÷åñêè çàïðå�ùåí. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ âñåõäðóãèõ çíà÷åíèé g, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé ðàáî�òå. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü çíà÷å�íèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1), â êîòîðîé ñêèðìèîí ñ! 6= 0 óñòîé÷èâ ê ðàñïàäó íà ñêèðìèîí ñ ! = 0 èðàñõîäÿùèåñÿ âîëíû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ñðàâíåíèèñâîéñòâ äâóìåðíîãî ñêèðìèîíà ìîäåëè (1) è äâóìåð�íîãî íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà ìîäåëè êîìïëåêñ�íîãî ñàìîäåéñòâóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ [21℄ â çàâè�ñèìîñòè îò �àçîâîé ÷àñòîòû !. Â ñëó÷àå äâóìåðíîãîíåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà åãî �àçîâàÿ ÷àñòîòà ëå�æèò â íåêîòîðîì èíòåðâàëåj!j 2 (!min;m) ;259 5*



À. Þ. Ëîãèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014ãäå m � ìàññà ñêàëÿðíîãî ìåçîíà ìîäåëè. Ïðèj!j ! !min äâóìåðíûé íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîíïåðåõîäèò â òàê íàçûâàåìûé ðåæèì òîíêîé ñòåíêè.Â ýòîì ðåæèìå ýíåðãèÿ è íåòåðîâñêèé çàðÿä íåòîïî�ëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ààìïëèòóäà êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñòàíîâèò�ñÿ ïðèáëèæåííî ïîñòîÿííîé âíóòðè ñîëèòîíà. Íè÷å�ãî ïîäîáíîãî íå ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ñêèðìèîíà ìî�äåëè (1), ãäå ïðè ëþáîì !, ëåæàùåì âíóòðè èíòåð�âàëà (��; �), ýíåðãèÿ è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñêèð�ìèîíà îñòàþòñÿ êîíå÷íûìè è ðåæèì òîíêîé ñòåíêèîòñóòñòâóåò.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè j!j ! m ýíåðãèÿ è íåòå�ðîâñêèé çàðÿä äâóìåðíîãî íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëè�òîíà ìîäåëè [21℄ ñòðåìÿòñÿ ê íåêîòîðûì êîíå÷íûìçíà÷åíèÿì. Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî (36), (37), ýíåð�ãèÿ è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñêèðìèîíà ìîäåëè (1)ñòðåìÿòñÿ â àíàëîãè÷íîì ðåæèìå j!j ! � ê áåñ�êîíå÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, !-çàâèñèìîñòè ñâîéñòâýòèõ äâóõ ñîëèòîíîâ ÿâëÿþòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñ�ëå ïðîòèâîïîëîæíûìè. Òàêîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè!-çàâèñèìîñòåé äâóõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå íåëèíåéíîå äè��å�ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå íåòîïîëîãè÷å�ñêèé ñîëèòîí, äîïóñêàåò ìåõàíè÷åñêóþ àíàëîãèþ.Îíî îïèñûâàåò îäíîìåðíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû åäè�íè÷íîé ìàññû â âÿçêîé ñðåäå, â ñèëîâîì ïîëå íåêîòî�ðîãî ïîòåíöèàëà. Ñ ïîìîùüþ ýòîé àíàëîãèè ìîæíîëåãêî îáúÿñíèòü ïîâåäåíèå äâóìåðíîãî íåòîïîëîãè�÷åñêîãî ñîëèòîíà êàê â ðåæèìå òîíêîé ñòåíêè, òàêè â ðåæèìå j!j ! m. Â ÷àñòíîñòè, ïðè j!j ! mâ àñèìïòîòèêå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìîäåëè [21℄ ïîÿâ�ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü � = pm2 � !2ïî ñðàâíåíèþ ñ (24). Çàìåòèì, ÷òî ïîÿâëåíèå ýòî�ãî ìíîæèòåëÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîòåíöèàë ìîäå�ëè [21℄ ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé êâàäðà�òà ìîäóëÿ êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Íàëè÷èåýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ, ñòðåìÿùåãîñÿ êíóëþ ïðè j!j ! m, îáúÿñíÿåò êîíå÷íîñòü ýíåðãèèè íåòåðîâñêîãî çàðÿäà äâóìåðíîãî íåòîïîëîãè÷åñêî�ãî ñîëèòîíà â äàííîì ðåæèìå. Â òî æå âðåìÿ ñóùå�ñòâåííî áîëåå ñëîæíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (14)�(16)íå äîïóñêàåò èíòåðïðåòàöèè â òåðìèíàõ êàêîé-ëèáîìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè.Íàêîíåö, ðàññìîòðèì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñó�ùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ âðàùàþ�ùèõñÿ ñîëèòîíîâ â (2 + 1)-ìåðíûõ êàëèáðîâî÷íûõìîäåëÿõ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äâóìåðíûå ýëåêòðè�÷åñêè çàðÿæåííûå ñîëèòîíû âîçìîæíû ëèøü â òåõ(2+1)-ìåðíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ìîäåëÿõ, ëàãðàíæèàíêîòîðûõ ñîäåðæèò ñëàãàåìîå ×åðíà �Ñàéìîíñà. Êà�ëèáðîâî÷íûå ïîëÿ òàêèõ ìîäåëåé ñòàíîâÿòñÿ ìàññèâ�

íûìè, ÷òî óëó÷øàåò èõ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèåíà áåñêîíå÷íîñòè è ïðèâîäèò ê ñõîäèìîñòè èíòåãðà�ëà ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Íàñ èíòåðåñóåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñî�ëèòîíîâ, ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ïîëÿ êîòîðûõâðàùàþòñÿ ñ ïîñòîÿííîé �àçîâîé ÷àñòîòîé. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷å�ñêè çàðÿæåííûõ ïîëåé / exp (i!t) íå ÿâëÿåòñÿ êà�ëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîé. Ïîýòîìó ãîâîðèòü î êà�êîé-ëèáî îïðåäåëåííîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïî�ëåé èìååò ñìûñë ëèøü ïðè �èêñèðîâàííîé êàëèá�ðîâêå. Â íàøåì ñëó÷àå òàêàÿ �èêñàöèÿ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ âûáîðîì àíçàöà (13) è ãðàíè÷íûì óñëîâèåìlimr!1A0(r) = 0.Êàëèáðîâî÷íûå ìîäåëè ñî ñëàãàåìûì ×åð�íà �Ñàéìîíñà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà â çà�âèñèìîñòè îò òîãî, íàðóøàåò ëè âàêóóì ìîäåëè êà�ëèáðîâî÷íóþ ñèììåòðèþ èëè íåò. Ëåãêî âèäåòü, ÷òîäâóìåðíûå êàëèáðîâî÷íûå ìîäåëè ñî ñïîíòàííî íà�ðóøåííîé ñèììåòðèåé âàêóóìà íå ìîãóò èìåòü âðà�ùàþùèõñÿ äâóìåðíûõ ñîëèòîíîâ ñ êîíå÷íîé ýíåðãè�åé è ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîïîñëå �èêñàöèè êàëèáðîâêè óñëîâèåìlimr!1A0(r) = 0;êàëèáðîâî÷íîå ïîëå A0(r) íå ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âðà�ùàþùèõñÿ ïîëåé íà áåñêîíå÷íîñòè. Â ðåçóëüòàòåýíåðãèÿ è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä òàêîé ïîëåâîé êîí��èãóðàöèè áóäóò áåñêîíå÷íûìè. Åñëè æå âàêóóììîäåëè íå íàðóøàåò êàëèáðîâî÷íóþ ñèììåòðèþ, òîýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ïîëÿ îáðàùàþòñÿ â íóëüíà áåñêîíå÷íîñòè. Èõ âêëàä â ýíåðãèþ è ýëåêòðè÷å�ñêèé çàðÿä îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì äàæå ïðè óñëîâèèlimr!1A0(r) = 0:Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî íåîá�õîäèìûìè óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèçàðÿæåííûõ âðàùàþùèõñÿ ñîëèòîíîâ â (2 + 1)-ìåð-íîé êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå ñëà�ãàåìîãî ×åðíà �Ñàéìîíñà è îòñóòñòâèå ñïîíòàííîãîíàðóøåíèÿ ñèììåòðèè âàêóóìà. Ê òàêèì (2+1)-ìåð-íûì ìîäåëÿì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ìîäåëü (1), êà�ëèáðîâî÷íàÿ O (3) �-ìîäåëü ñ U (1)-èíâàðèàíòíûìïîòåíöèàëîì è ñëàãàåìûì ×åðíà �Ñàéìîíñà è êà�ëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü êîìïëåêñíîãî ñàìîäåéñòâóþùå�ãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñî ñëàãàåìûì ×åðíà �Ñàéìîíñà.Òå æå (2 + 1)-ìåðíûå êàëèáðîâî÷íûå ìîäåëè, êîòî�ðûå äîïóñêàþò íàëè÷èå âèõðåé (ò. å. ðåøåíèé ñ êâàí�òîâàííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì), íå ìîãóò èìåòü âðà�ùàþùèõñÿ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé, òàê êàê èõ âàêóóìíàðóøàåò êàëèáðîâî÷íóþ ñèììåòðèþ.260
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