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ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÉ ÍÅÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÉ ÑÎËÈÒÎÍSU(2)�U(1) ÊÀËÈÁ�ÎÂÎ×ÍÎÉ ÌÎÄÅËÈÀ. Þ. Ëîãèíîâ *Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþíÿ 2011 ã.�àññìîòðåíà SU (2)�U (1) êàëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü, ÿâëÿþùàÿñÿ áîçîííûì ñåêòîðîì Ñòàíäàðòíîé ìîäå-ëè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé ìîäåëè âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèçàðÿæåííûõ íåòîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ ñâîéñòâ çàðÿæåííîãî íåòî-ïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà. Ìåòîäîì ïðîáíûõ �óíêöèé ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàäèóñà,ýíåðãèè è �àçîâîé ÷àñòîòû ñîëèòîíà â ¾thin-wall¿ ðåæèìå. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ïîëåâûõ óðàâ-íåíèé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûì íåòîïîëîãè÷åñêèì ñîëèòîíàì. Äëÿ íåñêîëü-êèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè è çàðÿäà ñîëèòîíà îò �àçîâîé ÷àñòîòû.Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé çàðÿæåííûé íåòîïîëîãè-÷åñêèé ñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â ïëîñêîâîëíîâóþ ïîëåâóþ êîí�èãóðàöèþ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãèå ìîäåëè òåîðèè ïîëÿ, îáëàäàþùèå ãëî�áàëüíûìè ñèììåòðèÿìè è ñîõðàíÿþùèìèñÿ íåòåðîâ�ñêèìè çàðÿäàìè, äîïóñêàþò ñóùåñòâîâàíèå íåòîïî�ëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ [1, 2℄. Íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëè�òîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçî-âàííóþ ïîëåâóþ êîí�èãóðàöèþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿìèíèìóìîì (â îáùåì ñëó÷àå ýêñòðåìóìîì) �óíêöè�îíàëà ýíåðãèè E ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè íåòå�ðîâñêîãî çàðÿäà QN . Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì íåòî�ïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîñòàÿ âðå�ìåííàÿ çàâèñèìîñòü (/ exp (i!t)). Ïðîñòåéøèì íåòî�ïîëîãè÷åñêèì ñîëèòîíîì ÿâëÿåòñÿ Q-áîëë [3℄, âîçíè�êàþùèé â U (1) èíâàðèàíòíîé ìîäåëè êîìïëåêñíîãîñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ íåëèíåéíûì ñàìîäåéñòâèåì. Ñó�ùåñòâîâàíèå Q-áîëëîâ âîçìîæíî òàêæå â ìîäåëÿõñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ãëîáàëüíîé U(1) ñèì�ìåòðèè [4, 5℄ è â ìîäåëÿõ ñ ãëîáàëüíîé íåàáåëåâîéñèììåòðèåé [6, 7℄. Â ðåàëüíûõ ìîäåëÿõ òåîðèè ïî�ëÿ Q-áîëëû äîïóñòèìû â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîá�ùåíèÿõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ ïëîñêèìè íàïðàâëå�íèÿìè â ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíûõ ïî�ëåé, â ÷àñòíîñòè áûëî ïîêàçàíî [8, 9℄, ÷òî Q-áîëëûïðèñóòñòâóþò â ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîéÑòàíäàðòíîé ìîäåëè (MSSM). Â ýòèõ ñóïåðñèììåò�*E-mail: polaron
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ðè÷íûõ îáîáùåíèÿõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Q-áîëë�îðìèðóåòñÿ èç ñêàëÿðíûõ ïîëåé (s-ëåïòîíîâ èëès-êâàðêîâ), íåñóùèõ íåíóëåâûå ëåïòîííûå èëè áà�ðèîííûå ÷èñëà. Q-áîëë ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòå�ðåñ â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ ýâî�ëþöèþ ðàííåé Âñåëåííîé [10, 11℄. Â ÷àñòíîñòè,Q-áîëëû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ìåñòàìè ñîñðåäîòî÷åíèÿòåìíîé ìàòåðèè, à òàêæå ìîãóò ïîìî÷ü îáúÿñíèòüíàáëþäàåìîå çíà÷åíèå áàðèîííîé àñèììåòðèè.Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðàõ ñóùåñòâî�âàíèå íåòîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ îáóñëîâëåíî ãëî�áàëüíîé ñèììåòðèåé ìîäåëè, ïðè ýòîì ñîõðàíÿþ�ùèéñÿ íåòåðîâñêèé çàðÿä ìîäåëè íå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷�íèêîì êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ. Ñóùåñòâîâàíèå íåòîïî�ëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ âîçìîæíî òàêæå è â ìîäåëÿõñ ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèåé, êàê àáåëå�âîé [12�14℄, òàê è íåàáåëåâîé [15, 16℄. Â ÷àñòíîñòè,â ðàáîòå [15℄ áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñ íåàáåëåâîéêàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU (2) è äóáëåòîì ñàìîäåé�ñòâóþùèõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âýòîé ìîäåëè âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå íåòîïîëîãè÷å�ñêèõ ñîëèòîíîâ è èçó÷åíû èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà. Âýòîé ìîäåëè âàêóóì ïîëíîñòüþ íàðóøàåò SU (2) ëî�êàëüíóþ êàëèáðîâî÷íóþ ñèììåòðèþ è ñóùåñòâîâà�íèå ñîëèòîíà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ëèøü áëàãîäà�ðÿ äîïîëíèòåëüíîé ãëîáàëüíîé ñèììåòðèè ëàãðàí�æèàíà [15℄. Ïîëíîå íàðóøåíèå êàëèáðîâî÷íîé ãðóï�ïû SU (2) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàëèáðîâî÷íûå ïî�56



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Çàðÿæåííûé íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí : : :ëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò íà áåñêîíå÷íîñòè è âðåøåíèè îòñóòñòâóþò äàëüíîäåéñòâóþùèå êàëèáðî�âî÷íûå ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ íåòîïîëîãè÷åñêèå ñîëè�òîíû àáåëåâûõ ìîäåëåé [12�14℄ îáëàäàþò äàëüíîäåé�ñòâóþùèì êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñ êàëèá�ðîâî÷íîé ãðóïïîé SU (2)�U (1) è äóáëåòîì ñàìîäåé�ñòâóþùèõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé. Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé áîçîííûé ñåêòîð êëàññè÷åñêîãî (íå ñóïåð�ñèììåòðè÷íîãî) âàðèàíòà [17, 18℄ Ñòàíäàðòíîé ìî�äåëè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â îòëè÷èå îòìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [15℄, â äàííîé ìîäå�ëè âàêóóì íå íàðóøàåò SU (2) � U (1) êàëèáðîâî÷�íóþ ãðóïïó ïîëíîñòüþ, ïîýòîìó íåòîïîëîãè÷åñêèéñîëèòîí ìîäåëè áóäåò îáëàäàòü äàëüíîäåéñòâóþùèìêàëèáðîâî÷íûì ïîëåì. Ýòî êàëèáðîâî÷íîå ïîëå âäàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì, à íåòåðîâñêèé çàðÿä � ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì.Íàëè÷èå äàëüíîäåéñòâóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñâîéñòâà íåòîïîëîãè÷åñêîãîñîëèòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ [15℄.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ëàãðàíæèàíà è ïîëå�âûõ óðàâíåíèé ìîäåëè â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå. Âðàçä. 3 ïðèâåäåí àíçàö, èñïîëüçóåìûé ïðè ðåøå�íèè íåëèíåéíûõ ïîëåâûõ óðàâíåíèé, è èññëåäîâàíûíåêîòîðûå åãî ñâîéñòâà. Ïîëó÷åíà ñèñòåìà íåëèíåé�íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé àí�çàöà è âûðàæåíèÿ �óíêöèîíàëîâ ýíåðãèè è çàðÿ�äà â òåðìèíàõ ýòèõ �óíêöèé. �àññìîòðåí âîïðîñ îáèíâàðèàíòíîñòè ýòîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî U (1)emêàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è çàðÿäîâîãî ñîïðÿ�æåíèÿ. Èññëåäîâàíû àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðå�øåíèÿ ïðè r ! 0 è r ! 1. Ïðîâåäåíî îáñóæäå�íèå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè è íåòåðîâñêîãî çàðÿäà ñî�ëèòîíà îò �àçîâîé ÷àñòîòû. Â ðàçä. 4 ìåòîäîì ïðîá�íûõ �óíêöèé ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ ðàäèóñà, ýíåðãèè è �àçîâîé ÷àñòîòû ñîëèòî�íà â ¾thin-wall¿ ðåæèìå. Â ðàçä. 5 îïèñàíà ïðîöåäó�ðà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé àíçàöà. Ïðè�âåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ �óíêöèé àí�çàöà, ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ïëîòíîñòè íåòåðîâñêîãîçàðÿäà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäå�ëè. Ïîëó÷åíû êðèâûå çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè E, íåòå�ðîâñêîãî çàðÿäà QN è îòíîøåíèÿ E=QN îò �àçîâîé÷àñòîòû 
. Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäåíà âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ íåòîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ ïðè ñî�âðåìåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Ñòàíäàðòíîé ìî�äåëè, à òàêæå ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå ïðîáëåìû, êî�òîðûå íå áûëè ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

2. ËÀ��ÀÍÆÈÀÍ È ÏÎËÅÂÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈËàãðàíæèàí áîçîííîãî ñåêòîðà Ñòàíäàðòíîéìîäåëè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé èìååò âèä[17, 18℄L = �14F a��F��a � 14B��B�� + (D�')yD�'�� �22 �'y'� K22 �2 ; (1)ãäå F a�� = ��Aa� � ��Aa� + g�ab
Ab�A
� ;B�� = ��B� � ��B�� òåíçîðû íàïðÿæåííîñòè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåéAa� , B� , ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîéãðóïïå SU (2)� U (1), ' � õèããñîâñêèé äóáëåò êîì�ïëåêñíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé,D�' = ��'� ig2�aAa�'� ig02 B�'� êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ õèããñîâñêîãî äóáëå�òà. Ëàãðàíæèàí (1) èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ëî�êàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïûSU (2) � U (1). Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðå�øåíèé ìîäåëè íåîáõîäèìî ñíà÷àëà çà�èêñèðîâàòüêàëèáðîâêó â (1). Áóäåì èñïîëüçîâàòü óíèòàðíóþ êà�ëèáðîâêó, â êîòîðîé õèããñîâñêèé äóáëåò ïðèíèìàåòâèä e' = 2� 12 (0; �) ;ãäå òèëüäà îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå. Â ýòîé êà�ëèáðîâêå ëàãðàíæèàí (1) èìååò âèäL = �14F a��F��a � 14B��B�� + 12������++ 18�2 �g2Aa�A�a + g02B�B� � 2gg0A3�B���� 18�2 ��2 �K2�2 : (2)Ïåðåõîä ê óíèòàðíîé êàëèáðîâêå íå �èêñèðóåò êà�ëèáðîâî÷íóþ ñâîáîäó ïîëíîñòüþ, ëàãðàíæèàí (2)ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíîëîêàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé ãðóïïû U (1)em:W 0�� = exp (�i� (x))W�� ; A30� = A3�+g�1���;B0� = B� + g0�1���; �0 = �; (3)ãäå W�� = 2� 12 �A1� � iA2�� :57



À. Þ. Ëîãèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012×àñòíûì ñëó÷àåì (3) ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûå êàëèáðî�âî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå� (x) = 
onst:Íàëè÷èå ó ëàãðàíæèàíà (2) ãðóïïû ãëîáàëüíîéñèììåòðèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî åé ñîõðàíÿþùåãîñÿíåòåðîâñêîãî çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâè�åì ñóùåñòâîâàíèÿ íåòîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ [1℄.Â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå êëàññè÷åñêèì âàêóóìîì ìî�äåëè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîëåâàÿ êîí�èãóðàöèÿ:A1� = 0; A2� = 0; A3� = g�1���va
 (x) ;B� = g0�1���va
 (x) ; � = K: (4)Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî âàêóóì (4) èíâàðèàíòåí îòíîñè�òåëüíî ãëîáàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé.Ýòà èíâàðèàíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâè�åì ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé, îáëàäà�þùèõ êîíå÷íîé ýíåðãèåé è êîíå÷íûì íåòåðîâñêèìçàðÿäîì. Òàêèì îáðàçîì, â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëèýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé âîçìîæíî ñóùåñòâî�âàíèå íåòîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ, ïðè÷åì èç-çà íà�ëè÷èÿ ó (2) íåíàðóøåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ãðóï�ïû U (1)em ýòè ñîëèòîíû áóäóò ýëåêòðè÷åñêè çàðÿ�æåíû.Âàðüèðóÿ (2) ïî âõîäÿùèì â íåãî ïîëÿì, ïîëó�÷èì ïîëåâûå óðàâíåíèÿ â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå:��F��a = �g�ab
Ab�F��
 �� �24 �g2A�a � gg0B�Æa3� ; (5)��B�� = ��24 �g02B� � gg0A� 3� ; (6)����� = �4 �g2Ab�A�b + g02B�B� � 2gg0A3�B���� �22 ��2 �K2��: (7)Èç óðàâíåíèé (5), (6) ñëåäóåò ñîõðàíåíèå òîêîâ:��J�a = 0; J�a = �g�ab
Ab�F��
 �� �24 �g2A�a � gg0B�Æa3� ; (8)��j� = 0; j� = ��24 �g02B� � gg0A�3� : (9)Âûðàæåíèå äëÿ òîêà J�3 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåJ�3 = �g�3b
Ab�F��
 � gg0 j� ;èç êîòîðîãî ñëåäóåò ñîõðàíåíèå åùå îäíîãî òîêà:��j�N = 0; j�N = ��3b
Ab�F��
: (10)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî j�N ÿâëÿåòñÿ íåòåðîâñêèì òî�êîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ãëîáàëüíûì êàëèáðîâî÷íûìïðåîáðàçîâàíèÿì ãðóïïû U (1)em. Êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, íåòåðîâñêèé òîê j�N ñîõðàíÿåòñÿ íà óðàâíå�íèÿõ äâèæåíèÿ. Èç óðàâíåíèé (5), (6) ïîëó÷èì óðàâ�íåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿA� = �g2 + g02�� 12 �g0A3� + gB�� ;êîòîðîå èìååò âèä��F�� = �gg0 �g2 + g02�� 12 �3b
Ab�F��
 � ej�em; (11)ãäåF�� = ��A����A�; e = gg0 �g2 + g02�� 12 � g sin �W :Èç óðàâíåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ñîõðàíÿþùèéñÿ íåòå�ðîâñêèé òîê j�N = ��3b
Ab�F��
ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì òîêîì ìîäåëè. Êðîìåòîãî, çàìåòèì, ÷òî j�N èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíîêàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé (3), íî íå ÿâëÿåòñÿêîâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî îáùèõ êàëèáðîâî÷íûõïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû SU (2)� U (1).3. ÀÍÇÀÖ È ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ�ÅØÅÍÈßÕàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íåòîïîëîãè÷åñêèõ ñî�ëèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîñòàÿ âðåìåííàÿ çàâèñè�ìîñòü (/ exp (i!t)). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåòîïî�ëîãè÷åñêèé ñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóìîì (â îáùåìñëó÷àå ñòàöèîíàðíîé òî÷êîé) �óíêöèîíàëà ýíåðãèèïðè �èêñèðîâàííîì íåòåðîâñêîì çàðÿäå. Ïîêàæåì,÷òî àíàëîãè÷íàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ìå�ñòî è äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ. Ýíåðãèþ ïîëåâîé êîí�è�ãóðàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåE = Z H �P ia; Aia; P i; Bi; p; �� d3x;ãäå H � ïëîòíîñòü ãàìèëüòîíèàíà, Aia, Bi, � � êà�íîíè÷åñêèå ïîëÿ ìîäåëè â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå,P ia; P i; p � ñîîòâåòñòâóþùèå èì êàíîíè÷åñêèå èì�ïóëüñû. Ïëîòíîñòü ãàìèëüòîíèàíà H íå îïðåäåëåíàîäíîçíà÷íî è ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ ïëîòíîñòüþ ýíåð�ãèè, â äàëüíåéøåì íàì íå ïîíàäîáèòñÿ ÿâíûé âèäH. Íåòåðîâñêèé çàðÿä QN , çàïèñàííûé â òåðìèíàõêàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, èìååò âèäQN = Z �3b
Ab�F 0�
d3x = � Z �3b
AibP i
d3x:58



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Çàðÿæåííûé íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí : : :Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ �àìèëüòîíà, çàïèøåì âàðèà�öèþ E â îêðåñòíîñòè ñîëèòîíà:ÆE = ÆHÆAia ÆAia + ÆHÆP ia ÆP ia + ÆHÆBi ÆBi ++ ÆHÆP i ÆP i + ÆHÆ� Æ�+ ÆHÆp Æp = � :P iaÆAia ++ :AiaÆP ia � :P iÆBi + :BiÆP i � :pÆ�+ :�Æp ; (12)
îîòâåòñòâóþùàÿ âàðèàöèÿ QN èìååò âèäÆQN = ��3b
ÆAibP i
 � �3b
AibÆP i
: (13)Èñïîëüçóÿ ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà,ÆE � 
ÆQN = 0;èç (12), (13) ïîëó÷èì âðåìåííûå ïðîèçâîäíûå êàíî�íè÷åñêèõ ïîëåé è èìïóëüñîâ::Bi = 0; :P i = 0; :� = 0; :p = 0;:Aia = �ab
!bAi
; :P ia = �ab
!bP i
;! = (0; 0;�
) : (14)Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå W�� -áî-çîíàì, âðàùàþòñÿ âîêðóã îñè z â èçîòîïè÷åñêîì ïðî�ñòðàíñòâå ñ ÷àñòîòîé 
:W�� (x; t) = exp (�i
t)W�� (x) ; (15)à îñòàëüíûå ïîëÿ íå çàâèñÿò îò âðåìåíè.Äëÿ ïîèñêà ðåøåíèé ïîëåâûõ óðàâíåíèé (5), (6),(7) èñïîëüçóåì ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé ðàäèàëü�íûé àíçàö:A0a (x) = g�1V0a (r) ; Aia (x) = g�1bxiVa (r) ;B0 (x) = g0�1W0 (r) ; Bi (x) = g0�1bxiW (r) ;� (x) = 2g�1M (r) ; (16)ãäå bxi = xi=r:Îñîáåííîñòüþ (16) ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå â íóëü ïðî�ñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåííîñòèïîëåé: F 00a � 0; F i0a = �F 0ia == �g�1bxi ��ab
 eV 0bV 
 + V 0 0a� ; F ija = 0;B00 � 0; Bi0 = �B0i == �g0�1bxiW 0 0; Bij = 0; (17)ãäå eV0k = V0k � Æk3
;

à øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî r. Ïîäñòàâëÿÿ âû�ðàæåíèÿ (14), (16), (17) â óðàâíåíèÿ (5), (6), (7), ïî�ëó÷èì ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé V0a, W0, M :eV 000a + 2r�1 eV 00a �0�M2 +Xk 6=aV 2k 1A eV0a ++ �ab
 eV0b �V 0
 + 2r�1V
�+ 2�ab
 eV 00bV
 ++0�Xk 6=a eV0kVk1AVa + Æa3 (W0 � 
)M2 = 0; (18)W 000 + 2r�1W 00 + tg2 (�W )M2 (V03 �W0) = 0; (19)M 00 + 2r�1M 0 + 14 �� 2Xk=1 �V 20k�V 2k �+(V03�W0)2� (V3�W )2!M�� 12�2 �M2 �m2W �M = 0; (20)ãäå mW = gK=2; � = g=2�:Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (18), (19) ïîëó÷àþòñÿ ïðèïîäñòàíîâêå (14), (16), (17) â òå èç óðàâíåíèé (5),(6), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿìè �àóññà. Ïîýòî�ìó (18), (19) íå ñîäåðæàò ìíîæèòåëåé 
 âûøå ïåð�âîé ñòåïåíè. Èç îñòàâøèõñÿ óðàâíåíèé (5), (6) ìîæ�íî âûðàçèòü Va, W â òåðìèíàõ V0a, W0, M :Va = �3abV0b2 �� �eV03 �V 201 + V 202�0 + 2eV 003 �V 201 + V 202�(V 201 + V 202) �V 201 + V 202 + eV 203 �M2� ;a = 1; 2; (21)V3 =W = �3b
 V0bV 00
V 201 + V 202 ; (22)òàêèì îáðàçîì Va è W íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìû�ìè âåëè÷èíàìè. Èñïîëüçóÿ (16), (17), ìîæíî ïîêà�çàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû íåòåðîâñêî�ãî òîêà j�N îáðàùàþòñÿ â íóëü íà óðàâíåíèÿõ äâèæå�íèÿ (18)�(22), à âðåìåííàÿ êîìïîíåíòà èìååò âèäj0N = g�2 ��eV03 �V 21 + V 22 � ++ V3 (V01V1 + V02V2)� �3b
VbV 00
� : (23)Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê, âñëåäñòâèå(17), íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí ìîæåò èìåòü òîëüêî59



À. Þ. Ëîãèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè â óíèòàðíîéêàëèáðîâêå, çàïèñàííóþ â òåðìèíàõ �óíêöèé àíçà�öà (16), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåE = 12g2 �V 0201 + V 0202 + V 0203�+ 12g02W 020 + 2g2M 02 ++ 1g2 �ab
 eV 00a eV0bV
 + 12g2 �ab
�ade eV0bV
 eV0dVe ++ M22g2 �V 201 + V 202 + (V03 �W0)2 + V 21 + V 22 ++ (V3 �W )2�+ 12g2�2 �M2 �m2W �2 : (24)Èíòåãðèðóÿ ñëàãàåìûå V 0201 , V 0202 , V 0203 , W 020 â E == 4� R10 Er2dr ïî ÷àñòÿì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (18),(19), (22) è âûðàæåíèå (23) äëÿ ïëîòíîñòè íåòåðîâ�ñêîãî çàðÿäà QN = 4� 1Z0 j0Nr2 dr;ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèîíàëà E ââèäåE = 
QN2 + 4�g�2 1Z0 �2M 02 + 12M2 �V 21 + V 22 �++ 12��2 �M2 �m2W �2� r2dr: (25)�àññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ îá èíâàðèàíòíîñòèóðàâíåíèé (18)�(22), à òàêæå (23), (24) îòíîñèòåëüíîU (1)em êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è çàðÿäîâî�ãî ñîïðÿæåíèÿ. Åäèíñòâåííûì U (1)em êàëèáðîâî÷�íûì ïðåîáðàçîâàíèåì, êîòîðîå íå ìåíÿåò �îðìû àí�çàöà (16) è ïðè êîòîðîì F 1;2�� ïðåîáðàçóåòñÿ êîâàðè�àíòíî ñ A1;2� , ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå� (x; t) = Æt:Ïðè ýòîì �óíêöèè, âõîäÿùèå â àíçàö (16), ïðåîáðà�çóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:V03 ! V03 + Æ; V3 ! V3; W0 !W0 + Æ;W !W; 
! 
 + Æ; eV03 ! eV03;V01 � iV02 ! exp (iÆt) (V01 � iV2) ;V1 � iV2 ! exp (iÆt) (V1 � iV2) ; M !M: (26)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïëîòíîñòü íåòåðîâñêîãî çàðÿäà(23) è ïëîòíîñòü ýíåðãèè (24) èíâàðèàíòíû îòíîñè�òåëüíî (26), à óðàâíåíèÿ (18)�(22) ïðåîáðàçóþòñÿïðè ýòîì êîâàðèàíòíî. Çàðÿäîâîå ñîïðÿæåíèå ïðè�âîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðåîáðàçîâàíèþ �óíêöèé àí�çàöà (16):

V01 ! V01; V1 ! V1; V02 ! �V02;V2 ! �V2; V03 ! �V03;V3 ! �V3; eV03 ! �eV03;W0 ! �W0; W ! �W; M !M; (27)à òàêæå ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðåîáðàçîâàíèþ ïëîò�íîñòè çàðÿäà, ïëîòíîñòè ýíåðãèè è �àçîâîé ÷àñòî�òû: j0N ! �j0N ; E ! E ; 
! �
:Òàêèì îáðàçîì, çàðÿäîâîå ñîïðÿæåíèå ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ çíàêà íåòåðîâñêîãî (ýëåêòðè÷åñêîãî) çà�ðÿäà ñîëèòîíà è åãî �àçîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.�àññìîòðèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæ�íû óäîâëåòâîðÿòü ðåøåíèÿ ïîëåâûõ óðàâíåíèé(18)�(20), îáëàäàþùèå êîíå÷íîé ýíåðãèåé. Èç óñëî�âèÿ îòñóòñòâèÿ ñèíãóëÿðíîñòè ðåøåíèÿ ïðè r ! 0è óðàâíåíèé (18)�(20) ñëåäóþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:limr!0V 001 (r) = limr!0V 002 (r) = limr!0V 003 (r) == limr!0W 00 (r) = limr!0M 0 (r) = 0: (28)Èç óñëîâèÿ êîíå÷íîñòè ýíåðãèè ñîëèòîíà è (24) ïî�ëó÷èì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè r !1:limr!1M (r) = mW ; limr!1V01 (r) = 0;limr!1V02 (r) = 0; limr!1 (V03 (r) �W0 (r)) = 0: (29)Óñëîâèÿ (29) íå îïðåäåëÿþò çíà÷åíèé V03 è W0 ïðèr ! 1. Èñïîëüçóÿ îñòàâøóþñÿ U (1)em êàëèáðî�âî÷íóþ ñâîáîäó (26), �èêñèðóåì U (1)em êàëèáðîâ�êó, íàêëàäûâàÿ íà V03, W0 ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèr !1: limr!1V03 (r) = 0; limr!1W0 (r) = 0: (30)Óñëîâèå (30) âñå åùå íå �èêñèðóåò U (1)em êàëèá�ðîâêó îêîí÷àòåëüíî. Óðàâíåíèÿ (18)�(22) ïðîäîë�æàþò îñòàâàòüñÿ êîâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ãëî�áàëüíûõ U (1)em êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñî�îòâåòñòâóþùèõ � (x; t) = 
onst. Îêîí÷àòåëüíî �èê�ñèðóåì êàëèáðîâêó óñëîâèåì V01 = 0. Èç óðàâíåíèé(21), (22) òîãäà ïîëó÷èìV2 = V3 =W = 0:Èç óðàâíåíèé (18)�(20), à òàêæå (21), (22) è ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé (28) ñëåäóåò õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ V1ïðè r ! 0: V1 = 13V02 (W0 � 
) r: (31)60



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Çàðÿæåííûé íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí : : :Èç âûðàæåíèÿ (31) ñëåäóåò, ÷òî â öåíòðå íåòîïîëî�ãè÷åñêîãî ñîëèòîíà ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòûAai îáðàùàþòñÿ â íóëü. Èç óðàâíåíèé (18)�(20) èãðàíè÷íûõ óñëîâèé (29), (30) ïîëó÷èì àñèìïòîòèêóðåøåíèÿ ïðè r !1:V02 (r) ���!r!1 
02r exp (�m
r) ;V1 ���!r!1 
02
exp (�m
r)m
r ;Z0 (r) ���!r!1 
Zr exp (�mZr) ;A0 (r) ���!r!1 
Ar ;M (r) ���!r!1 mW + 
Mr exp (�mHr) ; (32)
ãäåmW = 12gK; mZ = 12pg2 + g02K; mH = �K� ìàññû W�-áîçîíà, Z-áîçîíà è áîçîíà Õèããñà,m
 =qm2W � 
2;
02, 
Z , 
A, 
M � êîíñòàíòû. Ôóíêöèÿ Z0 ñîîòâåò�ñòâóåò ïîëþ ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî Z-áîçîíà, �óíê�öèÿ A0 � ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïîëþ:Z0 = �g2 + g02��1=2 (V03 �W0) ;A0 = �g2 + g02��1=2 �g0g�1V03 + gg0�1W0� :Èç àñèìïòîòèêè (32) è èç êîíå÷íîñòè ýíåðãèè ñîëè�òîíà ñëåäóåò, ÷òî �àçîâàÿ ÷àñòîòà 
 äîëæíà óäîâëå�òâîðÿòü óñëîâèþ j
j < mW :Âûïèøåì òàêæå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïëîòíî�ñòè íåòåðîâñêîãî çàðÿäà è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðèr !1: j0N ���!r!1 
202m2Wg2m2
 
exp (�2m
r)r2 ; (33)E ���!r!1 �4� Q2N2r4 ; (34)ãäå � = e24� = g2g02 �g2 + g02��14�� ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Èç âûðàæåíèÿ(34) ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè ïðè r ! 1 äàåò äàëüíîäåéñòâóþùåå êóëîíîâ�ñêîå ïîëå ñîëèòîíà.

Äëÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîãî ñîëèòîíà èìååòìåñòî òåîðåìà �àóññà:QN = 4� 1Z0 r2j0N (r) dr == �4� limr!1 r2 �g�2V 003 + g0�2W 00� == �4�e�2 limr!1 r2A00; (35)ãäå A0 � eA0 = �g2 + g02��1 �g02V03 + g2W0� :Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû �àóññà ìîæíî âûâåñòè íåêîòî�ðûå âàæíûå ñâîéñòâà íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà.Èñïîëüçóÿ (23), (31), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ íåòå�ðîâñêîãî çàðÿäà, çàêëþ÷åííîãî âíóòðè ñ�åðû ìàëî�ãî ðàäèóñà R:QN (R) ���!R!0 4�R5V 202 �� (
�W0)2 (
� V03) =45g2: (36)Èç òåîðåìû �àóññà ïîëó÷èì òîãäà âûðàæåíèå äëÿA00 ïðè ìàëûõ R:A00 (R) ���!R!0 sin2 (�W )45 �� V 202 (
�W0)2 (V03 � 
)R3: (37)Èç (37) ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿlimr!0A00 (r) = limr!0A000 (r) = limr!0A0000 (r) = 0: (38)Òàêèì îáðàçîì, íå òîëüêî ïåðâàÿ, íî è âòîðàÿ ïðî�èçâîäíàÿ A0 îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè r ! 0. Ïåðâîéîòëè÷íîé îò íóëÿ ïðîèçâîäíîé A0 ïðè r ! 0 ÿâëÿåò�ñÿ ÷åòâåðòàÿ ïðîèçâîäíàÿ. Òåîðåìà �àóññà ïîçâîëÿåòòàêæå âûðàçèòü êîý��èöèåíò 
A â âûðàæåíèè (32)÷åðåç íåòåðîâñêèé çàðÿä ñîëèòîíà:
A = gg0 �g2 + g02��1=2QN=4� � eQN=4�:Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (31), (36), ìîæíî îïðåäå�ëèòü èíòåðâàë äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé A0 ïðè r = 0.Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå çíà�êè ÷àñòîò âûáðàíû òàê, ÷òî ïîëîæèòåëüíûì çíà�÷åíèÿì 
 ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿQN . Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòî�íà ñ 
 > 0; QN > 0 ïëîòíîñòü íåòåðîâñêîãî çàðÿäà� � j0N äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé. Äåéñòâèòåëü�íî, èç ýëåêòðîñòàòèêè ñëåäóåò, ÷òî ïðåäïîëîæåíèåî òîì, ÷òî â íåêîòîðîé îáëàñòè âíóòðè ñîëèòîíà ñ61



À. Þ. Ëîãèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012QN > 0 ïëîòíîñòü íåòåðîâñêîãî çàðÿäà ìîæåò áûòüîòðèöàòåëüíîé, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñî�ëèòîíà E ïðè äàííîì �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè QN .Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ó ïëîòíî�ñòè íåòåðîâñêîãî çàðÿäà ïîÿâëÿåòñÿ êàê ìèíèìóìîäèí ðàäèàëüíûé óçåë, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà�êîì âîçáóæäåííîñòè ðåøåíèÿ. Ïîñêîëüêó íåòîïîëî�ãè÷åñêèé ñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóìîì �óíêöèîíà�ëà ýíåðãèè E ïðè �èêñèðîâàííîì QN , ïðåäïîëîæå�íèå î � < 0 â íåêîòîðîé îáëàñòè âíóòðè ñîëèòîíà íåìîæåò áûòü âûïîëíåíî. Èç âûðàæåíèÿ (36) òîãäàñëåäóåò íåðàâåíñòâîV03 (0) < 
: (39)Èç âûðàæåíèé (21), (39) ñëåäóåò, ÷òî ïðè r ! 0V02 è V1 èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè. Èç âûðà�æåíèÿ (31) òîãäà ñëåäóåò íåðàâåíñòâîW0 (0) < 
: (40)Èç íåðàâåíñòâ (39), (40) è âûðàæåíèÿA0 � eA0 = �g2 + g02��1 �g02V03 + g2W0�ïîëó÷èì âàæíîå îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ïîòåíöèà�ëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (â êàëèáðîâêå (30)) â öåíòðåñîëèòîíà:0 < A0 (0) < 
; 0 < A0 (0) < 
=e: (41)Íèæíÿÿ ãðàíèöà â íåðàâåíñòâàõ (41) ñëåäóåò èç òî�ãî, ÷òî â êàëèáðîâêå (30)limr!1A0 (r) = 0è ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîëèòîíà âñþäó ñïîëîæèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîóáûâàþùåé �óíêöèåé.Ïðè èññëåäîâàíèè íåòîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîââ ñêàëÿðíîé ýëåêòðîäèíàìèêå ñ ñàìîäåéñòâóþùèìñêàëÿðíûì ïîëåì óòâåðæäàëîñü [12℄, ÷òî íà÷èíàÿ ñíåêîòîðîãî QN ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîé ñòàíî�âèòñÿ ïîëåâàÿ êîí�èãóðàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç íåòîïî�ëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà è ñâîáîäíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö íà áåñêîíå÷íîñòè. Êðèòåðèåì ýòîãî äîëæíî ÿâ�ëÿòüñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà���� dEdQN ���� > m;ãäå m � ìàññà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Â íàøåì ñëó�÷àå ïîäîáíûé ñöåíàðèé íåâîçìîæåí. Äåéñòâèòåëüíî,èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà,ÆE � 
ÆQN = 0;

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòî�íà èìååò ìåñòî îáùåå ñîîòíîøåíèådEdQN = 
: (42)Äàëåå, èç àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ (32) çàðÿæåí�íûõ ïîëåé ïðè r ! 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî ëîêàëèçîâàííîãî ðåøåíèÿ ñ êîíå÷íîé ýíåð�ãèåé è êîíå÷íûì çàðÿäîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîò�íîøåíèå j
j < mW . Ñëó÷àé j
j > mW ñîîòâåòñòâó�åò ñ�åðè÷åñêèì íåëèíåéíûì âîëíàì ñ áåñêîíå÷íîéïîëíîé ýíåðãèåé è áåñêîíå÷íûì çàðÿäîì. Ïîýòîìó,åñëè äëÿ äàííîãî QN ñóùåñòâóåò íåòîïîëîãè÷åñêèéñîëèòîí, òî äëÿ íåãî âñåãäà èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî���� dEdQN ���� < mW :Â ýòîì ñëó÷àå àáñîðáöèÿ äîïîëíèòåëüíîãî çàðÿäàÆQN ñîëèòîíîì ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíà, ÷åìðàññåÿíèå ýòîãî çàðÿäà â âèäå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö(ñ�åðè÷åñêèõ âîëí) íà áåñêîíå÷íîñòè.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåêîòîðûå îáùèå ñîîáðà�æåíèÿ îòíîñèòåëüíî çàâèñèìîñòè ýíåðãèè è íåòåðîâ�ñêîãî çàðÿäà ñîëèòîíà îò �àçîâîé ÷àñòîòû 
. Äëÿñëó÷àÿ g0 = 0 áûëî ïîêàçàíî [15℄, ÷òî íåòîïîëîãè÷å�ñêèå ñîëèòîíû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðè � > 2,ïðè ýòîì �àçîâàÿ ÷àñòîòà 
 äîëæíà áûòü âíóòðè äî�ïóñòèìîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé �2��1(�� 1)1=2; 1�.Ïðè 
! 2��1 (�� 1)1=2íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí ïåðåõîäèò â òàê íàçûâà�åìûé ¾thin-wall¿ ðåæèì, â êîòîðîì àìïëèòóäû ïî�ëåé, ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ïëîòíîñòü çàðÿäà ïîñòîÿí�íû âíóòðè ñîëèòîíà çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåõîäíûõ îá�ëàñòåé â öåíòðå è íà ãðàíèöå, êîòîðûìè ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Â ýòîì ðåæèìå ýíåðãèÿ è çàðÿä ñîëèòîíàñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ïðè÷åì 
 ÿâëÿåòñÿ ìî�íîòîííî óáûâàþùåé �óíêöèåé QN , àñèìïòîòè÷åñêèñòðåìÿùåéñÿ ê 2��1 (�� 1)1=2 ñâåðõó [15℄. Ïîÿâëå�íèå äàëüíîäåéñòâóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèg0 6= 0 äîëæíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ýòó êàðòèíó.Â ýòîì ñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ rìîæíî ïðåíåáðå÷ü âñåìè ïîëÿìè, êðîìå ýëåêòðè÷å�ñêîãî. Âêëàä ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáëàñòè r > hRi âïîëíóþ ýíåðãèþ ñîëèòîíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåEC � � Q2N2 hRi ; (43)ãäå hRi � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ñîëèòîíà. Ïîíÿòèåý��åêòèâíîãî ðàäèóñà ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåí�íûì ïðè 
 < mW , òàê êàê âñå ïîëÿ, êðîìå ýëåêòðè�÷åñêîãî, ýêñïîíåíöèàëüíî ñòðåìÿòñÿ ïðè áîëüøèõ r62



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Çàðÿæåííûé íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí : : :ê ñâîèì âàêóóìíûì çíà÷åíèÿì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî çàðÿä ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí âíóòðè ñîëèòîíàè îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ñëàáî çàâèñèò èëè âî�îáùå íå çàâèñèò îò QN , òî èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèåhRi � Q1=3N ) EC � Q5=3N :Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà âåñü çàðÿä ñî�ñðåäîòî÷åí íà ïîâåðõíîñòè ñîëèòîíà è ïîâåðõíîñò�íàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ñëàáî çàâèñèò èëè âîîáùå íåçàâèñèò îò QN , èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèåhRi � Q1=2N ) EC � Q3=2N :Â ëþáîì èç ýòèõ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ èìååìEC � Q1+�N ; � > 0:Ïîëíóþ ýíåðãèþ ñîëèòîíà ìîæíî �îðìàëüíî çàïè�ñàòü â âèäå E = F (QN) + aQ1+�N ; (44)ãäå F � ñëîæíàÿ �óíêöèÿ QN , êîòîðóþ íåâîçìîæíîïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, a� íåêîòîðûéïîëîæèòåëüíûé êîý��èöèåíò. Èç âûðàæåíèÿ (44)ïîëó÷èì dEdQN � 
 = F 0 (QN ) + a (1 + �)Q�N : (45)Â ¾thin-wall¿ ðåæèìå ïðè g0 = 0 ïðîèçâîäíàÿF 0 (QN ) ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé �óíêöèåé QN [15℄. Ïî�ýòîìó ìû ìîæåì îæèäàòü, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå äëÿìàëûõ g0 ïðîèçâîäíàÿ F 0 (QN) â âûðàæåíèè (45) òàê�æå áóäåò óáûâàþùåé �óíêöèåé QN â ¾thin-wall¿ ðå�æèìå. Â òî æå âðåìÿ âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæå�íèè (45) ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé QN . Ñëå�äîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé çàðÿä Q�N , ïðèêîòîðîì 
 = dE=dQN äîñòèãàåò ìèíèìóìà:d
dQN ����QN=Q�N = d2EdQ2N ����QN=Q�N = 0: (46)Èç (46) ñëåäóåò, ÷òî êðèâàÿ E (QN ) èìååò ïðèQN = Q�N òî÷êó ïåðåãèáà. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòåQN �àçîâàÿ ÷àñòîòà 
 äîëæíà âîçðàñòàòü. Â êëàñ�ñè÷åñêîì ¾thin-wall¿ ðåæèìå 
 ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîí�íî óáûâàþùåé �óíêöèåé QN , ñòðåìÿùåéñÿ ñâåðõó êíåêîòîðîìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ. Òàêèì îáðàçîì,äàæå ïðè ìàëûõ g0 âûõîä â êëàññè÷åñêèé ¾thin-wall¿ðåæèì íåâîçìîæåí. Ñ ðîñòîì g0 îòêëîíåíèÿ îò êëàñ�ñè÷åñêîãî ¾thin-wall¿ ðåæèìà áóäóò ëèøü âîçðàñ�òàòü.

4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÑÎËÈÒÎÍÀÂ ¾THIN-WALL¿ �ÅÆÈÌÅ ÌÅÒÎÄÎÌÏ�ÎÁÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉÎäíèì èç ìåòîäîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæ�íî èññëåäîâàòü ñâîéñòâà íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòî�íà â ¾thin-wall¿ ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðîáíûõ�óíêöèé. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ñëîæíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ ïîëåâûõóðàâíåíèé çàìåíÿþòñÿ ïðîáíûìè �óíêöèÿìè ïðî�ñòîé �îðìû. Ýòè ïðîáíûå �óíêöèè ìîãóò çàâèñåòüîò íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ è äîëæíû óäîâëåòâîðÿòüòåì æå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ÷òî è òî÷íûå ðåøåíèÿ.Ïðîáíûå �óíêöèè äîëæíû áûòü âûáðàíû òàê, ÷òî�áû ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷íûì ðåøåíè�ÿì â ¾thin-wall¿ ðåæèìå. Äàëåå ýòè ïðîáíûå �óíê�öèè ïîäñòàâëÿþòñÿ â âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèîíà�ëîâ ýíåðãèè è çàðÿäà. Ïîñêîëüêó ïðîáíûå �óíêöèèèìåþò ïðîñòîé âèä, �óíêöèîíàëû ýíåðãèè è çàðÿäàìîæíî âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè. Îíè áóäóò ïðåä�ñòàâëÿòü ñîáîé îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå �óíêöèè ïà�ðàìåòðîâ, êîòîðûå âõîäÿò â âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîá�íûõ �óíêöèé. Âåëè÷èíû ýòèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäå�ëÿþòñÿ èç çàäà÷è íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì: íåîáõî�äèìî íàéòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ Eäîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèèQN . Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîââ �îðìóëó äëÿ E, ïîëó÷èì çíà÷åíèå ýíåðãèè ñîëè�òîíà ïðè äàííîì QN . Ôóíêöèîíàë ýíåðãèè äîñòèãà�åò íà òî÷íûõ ðåøåíèÿõ ñâîåãî ìèíèìóìà â ñåêòîðåïîëåâûõ êîí�èãóðàöèé ñ äàííûì çíà÷åíèåìQN . Ïî�ýòîìó ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ïðîáíûõ �óíêöèé çíà÷å�íèå ýíåðãèè áóäåò ÿâëÿòüñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé äëÿèñòèííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñîëèòîíà. Ìåòîä ïðîá�íûõ �óíêöèé ïðèìåíèì ïðåæäå âñåãî â ¾thin-wall¿ðåæèìå, òàê êàê â ýòîì ðåæèìå ïîëÿ ïðèáëèæåííîïîñòîÿííû âíóòðè ñîëèòîíà (çà èñêëþ÷åíèåì ìàëûõîáëàñòåé â öåíòðå è íà ãðàíèöå).Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ íåòîïîëîãè÷å�ñêîãî ñîëèòîíà SU (2) êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè áûëîâûïîëíåíî â ðàáîòå [15℄. Â ÷àñòíîñòè òàì áûë ïðåä�ëîæåí ïðîñòîé íàáîð ïðîáíûõ �óíêöèé, ïðàâèëüíîîïèñûâàþùèé ñâîéñòâà ñîëèòîíà â ¾thin-wall¿ ðåæè�ìå QN � 1. Cëåäóÿ ðàáîòå [15℄, â ýòîì ðàçäåëå ìûèçó÷èì âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ñî�ëèòîíà â ¾thin-wall¿ ðåæèìå QN � 1 ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè e.Ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñî�ëèòîíà â ðàáîòå [15℄ áûë èñïîëüçîâàí ãàìèëüòîíîâïîäõîä, â êîòîðîì â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïîëåâûõïåðåìåííûõ âûáðàíû ïîëÿ è êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåí�íûå èì èìïóëüñû. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïðè e = 063



À. Þ. Ëîãèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012â ýòîì ïîäõîäå ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü â âè�äå [15℄E = 12g2Y 2 + 12M2 �r�2 ddr �r2Y ��2 ++ 12g2 
2M2Y 2(M4 + Y 2) + 2M 02g2 + �M2 �m2W �22g2�2 ; (47)ãäå Y � P2 � ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿïîâåäåíèå îáîáùåííîãî èìïóëüñàP i2 = F 0i 2 � g�1bxiP2:Ïðè âêëþ÷åíèè êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè eó íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà âîçíèêàåò ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå. Åãî âêëàä â ýíåðãèþ ñîëèòîíà ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ e â ¾thin-wall¿ ðåæèìå ìîæíî ïðèáëè�æåííî ñ÷èòàòü ðàâíûì ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî øàðà ñ ýëåêòðè÷åñêèìçàðÿäîì eQN : EC = 3e2Q2N=20� hRi :Íåòåðîâñêèé çàðÿä ñîëèòîíà QN â ãàìèëüòîíîâîìïîäõîäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [15℄:QN = 4�g�2
 1Z0 M2Y 2M4 + Y 2 r2dr: (48)Ïîäñòàâëÿÿ ïðîáíûå �óíêöèè, ÿâíûé âèä êîòîðûõïðèâåäåí â ðàáîòå [15℄, ïîëó÷èì äîâîëüíî ãðîìîçä�êîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ñîëèòîíà. Óäåðæèâàÿâ ýòîì âûðàæåíèè ãëàâíûå ÷ëåíû ïðè QN ! 1,hRi ! 1, ïîëó÷èìE = 23�B2 hRi3 + 2� hRi3 �A2 �m2W � 23g2�2 ++ 3Q2N �A4 +B2g2�8�A2B2 hRi3 + 3e2Q2N20� hRi ; (49)ãäå A, B � çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ M è îáîáùåí�íîãî èìïóëüñà Y âíóòðè ñîëèòîíà (çà èñêëþ÷åíèåììàëûõ îáëàñòåé â öåíòðå è íà ãðàíèöå). Íàì íåîá�õîäèìî íàéòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ A, B, hRi, ïðèêîòîðûõ âûðàæåíèå (49) ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì.Äè��åðåíöèðóÿ (49) ïî A, B è hRi, ïîëó÷èì ñèñòå�ìó òðåõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòî�ðîé ïðè e 6= 0 íåëüçÿ âûðàçèòü â ðàäèêàëàõ. Îä�íàêî ïðè e = 0 ðåøåíèå ìîæíî âûðàçèòü â ðàäèêà�ëàõ. Ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòíåÿâíûì îáðàçîì A, B, hRi êàê �óíêöèè e2. Èñïîëü�çóÿ �îðìóëó äëÿ ïðîèçâîäíîé íåÿâíîé �óíêöèè è

èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ A (0), B (0), hR (0)i ïîëó÷èì âû�ðàæåíèÿ äëÿdAde2 ����e=0 ; dBde2 ����e=0 ; d hRide2 ����e=0 :Òàê êàê êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ïðåäïîëàãà�åòñÿ ìàëîé, çíà÷åíèÿ A �e2�, B �e2�, 
R2 �e2�� ìîæíîïîëó÷èòü, óäåðæèâàÿ ëèíåéíûå ïî e2 ÷ëåíû òåéëî�ðîâñêèõ ðàçëîæåíèé:A = mW (�� 1)�1=2 � e2 Q2=3N mWg2=320 � 61=3�2=3 �� (�� 4)�2=3(�� 2)2=3 (�� 1)3=2 ; (50)B = (�� 2)1=2m2W(�� 1)p� � e2 Q2=3N m2Wg2=310 � 61=3�2=3 �� ��7=3 + (7� 5�)�1=3�(�� 2)7=6(�� 1)2�1=6 ; (51)hRi = Q1=3NmW g2=331=322=3�1=3 (�� 1)1=2 �1=3(�� 2)1=3 ++ e2 QN120�mW �(�(3�� 14) + 20)(�� 2)2 (�� 1)1=2 : (52)Ïîäñòàâëÿÿ (50), (51), (52) â âûðàæåíèå (49) è óäåð�æèâàÿ ëèíåéíûå ïî e2 ÷ëåíû, ïîëó÷èìE = 2QNmW (�� 1)1=2� + e2Q5=3N mWg2=3 �� 32=310 � 21=3�2=3 (�� 2)1=3�1=3 (�� 1)1=2 : (53)Äè��åðåíöèðóÿ (53) ïî QN , ïîëó÷èì âûðàæåíèåäëÿ �àçîâîé ÷àñòîòû â ¾thin-wall¿ ðåæèìå:
 = dEdQN = 2mW (�� 1)1=2� + e2Q2=3N mWg2=3 �� 124=331=3�2=3 (�� 2)1=3�1=3 (�� 1)1=2 : (54)Èç óñëîâèÿ ìàëîñòè ïîïðàâî÷íûõ ÷ëåíîâ � e2 ïîñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûìè ÷ëåíàìè ïîëó÷èì óñëîâèåïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèé (50)�(54):e� Q�1=3N :Èç âûðàæåíèé (52), (53), (54) ñëåäóåò, ÷òî ïîïðàâ�êè ê âåëè÷èíàì ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà, ýíåðãèè64



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Çàðÿæåííûé íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí : : :è �àçîâîé ÷àñòîòû ñîëèòîíà ïîëîæèòåëüíû ïðè� > 2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ïðè e 6= 0 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíî�ãî ðàäèóñà, ýíåðãèè è �àçîâîé ÷àñòîòû ñîëèòîíà â¾thin-wall¿ ðåæèìå, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò �èçè�÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì. Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòûýòîãî ðàçäåëà ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè êîíöà ðàçä. 3.5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏîñëå �èêñàöèè êàëèáðîâêè ñèñòåìà (18)�(20)áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ÷åòûðå íåëèíåéíûõ äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ. Âìåñòå ñ ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè (28)�(30) ýòà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìå�øàííóþ êðàåâóþ çàäà÷ó íà èíòåðâàëå r 2 [0;1).Ýòà êðàåâàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Â äàííîé ðàáîòåêðàåâàÿ çàäà÷à (18)�(20), (28)�(30) ðåøàëàñü ïðè ïî�ìîùè ïàêåòà Maple ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé èïîñëåäóþùèõ íüþòîíîâñêèõ èòåðàöèé. Êàê óæå ãî�âîðèëîñü, �óíêöèÿ V1 íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé âå�ëè÷èíîé, à âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèè V02, V03, Mïîñðåäñòâîì (21). Ïîñëå �èêñàöèè êàëèáðîâêè âû�ðàæåíèå (21) ñîäåðæèò çíàìåíàòåëüV 202 + (V03 � 
)2 �M2:Ýòîò çíàìåíàòåëü ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü ïðè îä�íîì èëè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ r. Ïðè ýòîì �óíêöèÿV1 íå îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, òàê êàê â ýòèõòî÷êàõ ÷èñëèòåëü (21) òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëü.Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðÿìàÿ ïîäñòàíîâêà (21) â óðàâ�íåíèÿ (18)�(20) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì òðóäíî�ñòÿì ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è, òàêêàê íåâîçìîæíî ÷èñëåííî â òî÷íîñòè êîìïåíñèðî�âàòü íóëü â çíàìåíàòåëå. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè êðàå�âîé çàäà÷è èìååò ñìûñë �îðìàëüíî ñ÷èòàòü V1 íåçà�âèñèìîé �óíêöèåé. Äè��åðåíöèðóÿ (21) ïî r, ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî V1 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ:V 01 � V02 (W0 � 
) + 2V1M 0M + 1rM2 �� �V1 �V 202 + eV 203�+ V 002 eV03 � V02 eV 003� = 0: (55)Óðàâíåíèå (55) âìåñòå ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåìV1 (0) = 0 è èñõîäíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à (18)�(20),(28)�(30) âìåñòå îáðàçóþò íîâóþ êðàåâóþ çàäà÷óáåç ñèíãóëÿðíûõ çíàìåíàòåëåé, êîòîðàÿ ìîæåòáûòü ðåøåíà ÷èñëåííî. Â ýòîì ðàçäåëå ïðè ðåøåíèèêðàåâîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà åäèíèö, âêîòîðîé mW = 1.

Ïðèâåäåì ñíà÷àëà ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿV1; V02; M ,A0 = �g2 + g02��1 �g02V03 + g2W0� � eA0;Z0 = g �g2 + g02��1=2 (V03 �W0) � gZ0ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ �; g; g0; 
. Íà�ïîìíèì, ÷òî A0 � âðåìåííàÿ êîìïîíåíòà 4-ïîòåíöè�àëà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, Z0 � âðåìåííàÿ êîì�ïîíåíòà ìàññèâíîãî 4-âåêòîðíîãî ïîëÿ Z-áîçîíà. Íàðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíû V1; V02; M; A0; Z0, ïëîòíîñòüýíåðãèè E è ïëîòíîñòü çàðÿäà � � j0N äëÿ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ � = 5, g = 0:6414, g0 = 0:005, e � 0:005,
 = 0:836. Çíà÷åíèå 
 = 0:836 ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëü�íûì çíà÷åíèåì, äëÿ êîòîðîãî óäàëîñü ïîëó÷èòü ÷èñ�ëåííîå ðåøåíèå ïðè äàííûõ �, g, g0.Òðóäíîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷èïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè 
 ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òîêðàåâàÿ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ æåñòêîé � ìàëûì èçìå�íåíèÿì 
 ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå èçìåíåíèÿ â ðå�øåíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 1à ðåøå�íèå áëèæå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò ¾thin-wall¿ ðåæèìóòåîðèè ñ g0 = 0, îïèñàííîìó â ðàáîòå [15℄. Õàðàêòåð�íûìè îñîáåííîñòÿìè ðåøåíèÿ íà ðèñ. 1à ÿâëÿþòñÿ:íàëè÷èå ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïðè ìàëûõ r, äàëüíî�äåéñòâóþùèé õàðàêòåð ïîëÿ A0, îáðàùåíèå â íóëüïëîòíîñòè çàðÿäà è ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïëîò�íîñòè ýíåðãèè ïðè r = 0, íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ïëîò�íîñòè ýíåðãèè è ïëîòíîñòè çàðÿäà íà ãðàíèöå ñîëè�òîíà. Íàëè÷èå ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïðè ìàëûõ r è îá�ðàùåíèå â íóëü ïëîòíîñòè çàðÿäà ïðè r = 0 ñëåäóþòèç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (28) è ïîâåäåíèÿ V1 ïðè ìà�ëûõ çíà÷åíèÿõ r â (31). Òàêîå ïîâåäåíèå V1 ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ äîëæíû îáðà�ùàòüñÿ â íóëü ïðè r = 0.Îòìåòèì â ñâÿçè ñ ýòèì, ÷òî â ¾thin-wall¿ ðåæè�ìàõ ÷èñòî ñêàëÿðíûõ ìîäåëåé ïåðåõîäíàÿ îáëàñòüïðè ìàëûõ r îòñóòñòâóåò, è ïëîòíîñòü çàðÿäà âöåíòðå íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà íå îáðàùàåòñÿâ íóëü [12℄. Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè è ïëîòíîñòè çàðÿäà íà ãðàíèöå ñîëèòîíà ñâÿçà�íî ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì U (1)em ñèììåòðèèâíóòðè ñîëèòîíà. Ýòîò ý��åêò áûë îïèñàí â ðà�áîòå [12℄ äëÿ ñëó÷àÿ ñêàëÿðíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ññàìîäåéñòâóþùèì ñêàëÿðíûì ïîëåì. Çà ïðåäåëàìèöåíòðàëüíîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè è äî ãðàíè÷íîé ïå�ðåõîäíîé îáëàñòè V1, V02, M , A0, Z0, E , � ïðèáëèçè�òåëüíî ïîñòîÿííû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ñâîé�ñòâîì ¾thin-wall¿ ðåæèìà. Âêëàä êóëîíîâñêîé ýíåð�ãèè ñîëèòîíà EC ñîñòàâëÿåò äëÿ hRi � 37m�1W îêîëî60mW (� 0:14% ïîëíîé ýíåðãèè ñîëèòîíà).5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 65
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�èñ. 1. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì � = 5, g = 0:6414, g0 = 0:005, 
 = 0:836 (à); g0 = 0:03,
 = 0:8905 (á ); g0 = 0:06, 
 = 0:947 (â); g0 = 0:06, 
 = 0:999 (ã). Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � V02, øòðèõîâàÿ � Z0,øòðèõïóíêòèðíàÿ � V1, øòðèõ-äâîéíîé ïóíêòèð � 30A0 (à), 5A0 (á ), 2:5A0 (â,ã), äëèííûå øòðèõè � M , ñïëîøíàÿòîíêàÿ � 4E (à,á ), 5E (â,ã ), ñïëîøíàÿ æèðíàÿ � 4� (à,á ), 5� (â,ã)Íà ðèñ. 1á ïðåäñòàâëåíû V1, V02, M , A0, Z0,E , � äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � = 5, g = 0:6414,g0 = 0:03, e � 0:03, 
 = 0:8905. Òàê æå êàê è âïðåäûäóùåì ñëó÷àå, 
 = 0:8905 ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëü�íûì çíà÷åíèåì, äëÿ êîòîðîãî óäàëîñü ïîëó÷èòü ÷èñ�ëåííîå ðåøåíèå ïðè äàííûõ �, g, g0. Èç ðèñ. 1à,áâèäíî, ÷òî ïðè g0 = 0:03 ¾thin-wall¿ ðåæèì ñòàíî�âèòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìg0 = 0:005. Óâåëè÷åíèå U (1)em êàëèáðîâî÷íîé êîí�ñòàíòû ñâÿçè e â 6 ðàç ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîëè�òîí íå ìîæåò ïåðåéòè â êëàññè÷åñêèé ¾thin-wall¿ ðå�æèì äàæå ïðè íàèìåíüøåì ÷èñëåííî äîñòèæèìîì

. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ, îòìå÷åííûåäëÿ g0 = 0:005, ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ g0 = 0:03.Çàìåòèì òàêæå ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ðàçìåðàñîëèòîíà hRi � 22m�1W è óâåëè÷åíèå âêëàäà êóëîíîâ�ñêîé ýíåðãèè EC � 106mW (� 1:43% ïîëíîé ýíåð�ãèè ñîëèòîíà) ïî ñðàâíåíèþ ñ g0 = 0:005.Íà ðèñ. 1â ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòûäëÿ � = 5, g = 0:6414, g0 = 0:06, e � 0:06, 
 = 0:947.Êàê è â äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, 
 = 0:947 ÿâëÿ�åòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì, êîòîðîå óäàëîñü äî�ñòèãíóòü ÷èñëåííî ïðè äàííûõ �; g; g0. Èç ðèñ. 1ââèäíî, ÷òî ïðè g0 = 0:06 ¾thin-wall¿ ðåæèì ïîëíî�66



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Çàðÿæåííûé íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí : : :ñòüþ îòñóòñòâóåò � â ðåøåíèè íåò îáëàñòåé ïðèáëè�æåííî ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí V1, V02,M , A0,Z0, E , �. Òàêæå ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå óìåíüøåíèåðàçìåðîâ ñîëèòîíà hRi � 16m�1W è óâåëè÷åíèå âêëà�äà êóëîíîâñêîé ýíåðãèè EC � 72mW (� 2:58% ïîë�íîé ýíåðãèè ñîëèòîíà).Äî ñèõ ïîð áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ñîîò�âåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíûì ÷èñëåííî äîñòèæèìûì
. Íà ðèñ. 1ã ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå äëÿ� = 5, g = 0:6414, g0 = 0:06, e � 0:06, 
 = 0:999. Âýòîì ñëó÷àå 
 áëèçêî ê ñâîåìó ìàêñèìàëüíî äîïó�ñòèìîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó 1. Òàêàÿ îáëàñòü çíà÷å�íèé 
 ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó ¾thi
k-wall¿ðåæèìó. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðåæèìàÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî�ãî çàòóõàíèÿ ïîëåé V02; V1, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðÿ�æåííîìó âåêòîðíîìó ïîëþ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè
 ! 1 íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí ïåðåñòàåò áûòüïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåìýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ðàñòåêàåòñÿ ïî âñåìó ïðî�ñòðàíñòâó, ïåðåõîäÿ â ïëîñêîâîëíîâîå ðåøåíèå ñ áåñ�êîíå÷íîé ýíåðãèåé è çàðÿäîì. Èç ðèñ. 1â è ã ñëåäóåò,÷òî äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ çíà÷åíèé r ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè è çàðÿäà ïðè 
 ! 1 ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åìïðè 
! 0:947. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ýíåðãèÿ è çàðÿä ñî�ëèòîíà ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè 
 ! 1 èç-çàòîãî, ÷òî ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿïîëåé V02, V1 â âûðàæåíèè (32) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Åùå îäíèì õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ïîëó÷åííûõ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàäèàëüíîãîóçëà ó �óíêöèè V02. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ÷èñëåííûå ðå�øåíèÿ ðèñ. 1à�ã íå ÿâëÿþòñÿ âîçáóæäåííûìè. Äåé�ñòâèòåëüíî, â ðàáîòå [15℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
, íàïðàâëåííîé âäîëü òðåòüåé îñè â èçîòîïè÷åñêîìïðîñòðàíñòâå, èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå1Z0 V1P3r2dr = 0;ãäå P3 � V 003 � V1V02:Ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæàåò òîò �àêò, ÷òî ïðè! = (0; 0; !3) ëèøü îäèí íåòåðîâñêèé çàðÿä Q3 6= 0,à äâà îñòàâøèõñÿ (â òåîðèè ñ g0 = 0 èìååòñÿ òðèñîõðàíÿþùèõñÿ íåòåðîâñêèõ çàðÿäà) îáðàùàþòñÿ âíóëü. Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî îáîáùåí�íûé èìïóëüñ P3 äîëæåí èìåòü ïî êðàéíåé ìåðå îäèíðàäèàëüíûé óçåë. Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèåì âîç�áóæäåííîñòè ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ðàäèàëüíûõóçëîâ P3, à íå V02. Äëÿ íåâîçáóæäåííîãî ðåøåíèÿP3 äîëæåí èìåòü â òî÷íîñòè îäèí ðàäèàëüíûé óçåë.Äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé P3 èìååò

îäèí ðàäèàëüíûé óçåë � ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ðåøå�íèÿ ÿâëÿþòñÿ íåâîçáóæäåííûìè.�àññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèèE è íåòåðîâñêîãî çàðÿäà QN ñîëèòîíà îò �àçîâîé÷àñòîòû 
. Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòèE (
) äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ g = 0:6414, � = 5,g0 = 0, 0.03, 0.06, 0.09. Êàæäàÿ çàâèñèìîñòü, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ äàííîìó g0, ïðåäñòàâëåíà â èíòåðâàëåîò ìèíèìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
, êî�òîðûõ óäàëîñü äîñòè÷ü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ñëó�÷àé g0 = 0, ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóåò äàëüíîäåéñòâó�þùåå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå, áûë èññëåäîâàí â ðàáî�òå [15℄. Ëèøü â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæåí êëàññè÷åñêèé¾thin-wall¿ ðåæèì, â êîòîðîì ïðè
! 2��1 (�� 1)1=2�óíêöèè V1, V02, M , A0, Z0, E , � ïîñòîÿííû âíóòðèñîëèòîíà, à åãî ýíåðãèÿ è çàðÿä ñòðåìÿòñÿ ê áåñêî�íå÷íîñòè. Ïðè âêëþ÷åíèè äàëüíîäåéñòâóþùåãî êà�ëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ (g0 6= 0) ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåí�íî ìåíÿåòñÿ. Ñ ðîñòîì g0 ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
min (òåì ñàìûì óìåíüøàåòñÿ äîïóñòèìûé èíòåð�âàë (
min; 1) çíà÷åíèé 
), ïðè ýòîì òàêæå óìåíüøà�åòñÿ ýíåðãèÿ ñîëèòîíà ïðè 
 = 
min. Ïðè 
! 
minêëàññè÷åñêèé ¾thin-wall¿ ðåæèì óæå íå äîñòèãàåò�ñÿ, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå g0, òåì áîëüøå îòêëîíåíèÿîò ýòîãî ðåæèìà. Ïðè 
 ! 1 âñå êðèâûå äîñòèãà�þò ¾thi
k-wall¿ ðåæèìà. Â ýòîì ðåæèìå ýíåðãèÿ èçàðÿä ñîëèòîíà ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à ñàì ñî�ëèòîí ðàñòåêàåòñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó, ïåðåõîäÿïðè 
 = 1 â ïëîñêîâîëíîâîå ðåøåíèå.Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè QN îò 
äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ g = 0:6414, � = 5, g0 = 0,0.03, 0.06, 0.09. Êðèâûå QN = QN (
) , ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ýòîì ðèñóíêå, ïî÷òè èäåíòè÷íû êðèâûìE = E (
) ðèñ. 2à. Ñîîòâåòñòâåííî âñå âûâîäû, ñäå�ëàííûå äëÿ ðèñ. 2à, ïðèìåíèìû è ê ðèñ. 2á.Çíàÿ çàâèñèìîñòè E = E (
), QN = QN (
), ìîæ�íî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñîëèòîíà E îò åãîíåòåðîâñêîãî çàðÿäà QN . Êàê è â ñëó÷àå ÷èñòî ñêà�ëÿðíûõ òåîðèé [1℄ êðèâûå E = E (QN ) áóäóò èìåòüõàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü � òî÷êó âîçâðàòà (êàñï).Ýòè êðèâûå íå ïðèâåäåíû çäåñü èç-çà òîãî, ÷òî èõâåðõíèå âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå ¾thi
k-wall¿ ðåæè�ìó, âèçóàëüíî íåîòëè÷èìû îò ïðÿìîé E = QN , ñîîò�âåòñòâóþùåé ïëîñêîâîëíîâîìó ðåøåíèþ. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî äëÿ êîíòðîëÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èñ�ïîëüçîâàëàñü ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿdE=dQN = 
:Ýòî ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êðèâûõ ðèñ. 2à,áñ òî÷íîñòüþ � 10�3.67 5*
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. Ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå êðèâûåñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì g0 = 0, 0:03, 0:06, 0:09. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: � = 5, g = 0:6414

0.85 0.90 0.95 1.00
Ω, mW

0.90

0.95

1.00

E/QN

б

а

0.975 0.980 0.985 0.990 0.995 1.000
Ω, mW

0.996

0.998

1.000

1.002

1.004

1.006

1.008

1.010
E/QN

�èñ. 3. à � Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ýíåðãèè E ê çàðÿäó QN îò �àçîâîé ÷àñòîòû 
. Ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (ñ÷è-òàÿ îò òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (1; 1)) êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì g0 = 0, 0:03, 0:06, 0:09. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõïàðàìåòðîâ: � = 5, g = 0:6414. á � Òî æå â îáëàñòè 
 � 1Íà ðèñ. 3à,á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîøå�íèÿ ýíåðãèè ê çàðÿäó E=QN îò �àçîâîé ÷àñòîòû 
.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêèå æå, êàê è äëÿ ðèñ. 2à,á.Ìû èñïîëüçîâàëè äâà ðèñóíêà äëÿ òîãî, ÷òîáû ëó÷�øå ïîêàçàòü ïîâåäåíèå êðèâûõ â îáëàñòè 
 � 1.Èç ðèñ. 3à,á ñëåäóåò, ÷òî äëÿ g0 . 0:07 ñóùåñòâó�åò çíà÷åíèå 
st òàêîå, ÷òî ïðè 
 2 (
min;
st) îò�íîøåíèå E=QN < 1, à ïðè 
 2 (
st; 1) îòíîøåíèåE=QN > 1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
 2 (
min;
st) ðå�øåíèå óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â ïëîñêî�âîëíîâóþ êîí�èãóðàöèþ (äëÿ êîòîðîé E=QN � 1),à ïðè 
 2 (
st; 1) � íåóñòîé÷èâî.Èçâåñòíî [1℄, ÷òî íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí â¾thi
k-wall¿ ðåæèìå 
 ! 1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ïëîñêîâîëíîâîãî

ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó 
. Î÷åâèäíî, ÷òî ïëîñêîâîë�íîâîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò äëÿ ëþáûõ �èçè÷åñêè äî�ïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ �, g, g0. Ïîýòîìó,â ñèëó àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ, ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî åñëè ïðè äàííûõ �, g íåòîïîëîãè÷å�ñêèé ñîëèòîí ñóùåñòâóåò äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿg0, òî îí áóäåò ñóùåñòâîâàòü è ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõg0. Ñ ðîñòîì g0 ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå äîïóñòèìî�ãî èíòåðâàëà ÷àñòîò (
min; 1) è ñîëèòîí ñòàíîâèòñÿíåóñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â ïëîñêîâîë�íîâóþ êîí�èãóðàöèþ âî âñåì äîïóñòèìîì èíòåðâà�ëå çíà÷åíèé 
. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå òî÷êè âîçâðàòà(êàñïà) â çàâèñèìîñòè E (QN ) ãîâîðèò [1℄ î òîì, ÷òîâ ¾thi
k-wall¿ ðåæèìå ñîëèòîí áóäåò êëàññè÷åñêèíåóñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî ìàëûõ �ëóêòóàöèé.68



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Çàðÿæåííûé íåòîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí : : :6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì âîïðîñ î âîçìîæíîñòèñóùåñòâîâàíèÿ îïèñàííûõ â äàííîé ðàáîòå íåòîïî�ëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ ïðè ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Â ðàáîòå [15℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâà�íèÿ íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà äëÿ ñëó÷àÿ g0 = 0ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà� � mW =mH = g=2� > 2:Äåéñòâèòåëüíî, ñóùåñòâîâàíèå íåòîïîëîãè÷åñêîãîñîëèòîíà ïðè g0 = 0 âîçìîæíî â èíòåðâàëå ÷àñòîò�2��1(�� 1)1=2; 1�, à ïðè � = 2 ýòîò èíòåðâàë âû�ðîæäàåòñÿ â òî÷êó. Â ñëó÷àå g0 6= 0 ñóùåñòâîâàíèåíåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà âîçìîæíî â èíòåðâàëå÷àñòîò (
min; 1). Èç ðàññóæäåíèé ðàçä. 3 ñëåäóåò,÷òî íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè g0 6= 0 ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî
min > 2��1 (�� 1)1=2 :Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî åñëè äëÿ g0 = 0èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî � > 2, òî îíî òåì áîëååäîëæíî èìåòü ìåñòî äëÿ g0 6= 0. Ïîñëåäíèå äàí�íûå [19℄ äàþò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ìàññû W� áî�çîíà: mW = 80:33 �ýÂ. Îãðàíè÷åíèå Ëèíäå �Âàéí-áåðãà [20, 21℄ óñòàíàâëèâàåò íèæíþþ ãðàíèöó äëÿìàññû áîçîíà Õèããñà, mH & 8 �ýÂ, è äîïóñêàåò âîç�ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòî�íà. Îäíàêî ïîñëåäíèå äàííûå [19℄ ãîâîðÿò î òîì, ÷òîñ óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè 95% èìååò ìåñòî îãðàíè÷å�íèå ñíèçó íà ìàññó áîçîíà Õèããñà: mH > 114:4 �ýÂ.Ïîýòîìó ñ òàêèì æå óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè ìîæíîñêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå íåòîïîëîãè÷åñêèõ ñîëè�òîíîâ, îïèñàííûõ â äàííîé ðàáîòå, â ñîâðåìåííûõóñëîâèÿõ íåâîçìîæíî.Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà âîïðîñàõ, íå ðàññìîòðåí�íûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Õîòÿ âîïðîñ îá óñòîé÷èâî�ñòè ñîëèòîíà îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â ïëîñêîâîëíî�âóþ êîí�èãóðàöèþ áûë èññëåäîâàí ÷èñëåííî, äëÿïîëíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè íåîáõî�äèìî èññëåäîâàòü ñïåêòð îïåðàòîðà êâàäðàòè÷íûõ�ëóêòóàöèé. Â ÷àñòíîñòè íàäî èññëåäîâàòü, êàê âå�äóò ñåáÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà êâàäðà�òè÷íûõ �ëóêòóàöèé â çàâèñèìîñòè îò �, g, g0, 
.�àçóìååòñÿ, òàêîå èññëåäîâàíèå ìîæåò áûòü âûïîë�íåíî ëèøü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Èìåÿ â âèäó àëãå�áðàè÷åñêóþ ñëîæíîñòü âûðàæåíèÿ (24) è òîò �àêò,÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðà ìû, âîîáùå ãîâîðÿ,íå äîëæíû îãðàíè÷èâàòüñÿ �ëóêòóàöèÿìè ïîëåé âè�äà (16), à äîëæíû ðàññìîòðåòü �ëóêòóàöèè îáùåãî

âèäà, äàæå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýòîé ïðîáëåìûìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè.Êâàíòîâàíèå íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà ìîæåòáûòü âûïîëíåíî íåñêîëüêèìè àëüòåðíàòèâíûìè ìå�òîäàìè [22�25℄. Âñå ýòè ìåòîäû òåì èëè èíûì îáðà�çîì òðåáóþò çíàíèÿ ñïåêòðà îïåðàòîðà êâàäðàòè÷�íûõ �ëóêòóàöèé. Òàêîé ñïåêòð ìîæåò áûòü íàéäåíëèøü ÷èñëåííî äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ ìîäåëè. Èç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâðàçä. 4 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåòîïîëîãè÷åñêèéñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì îáúåêòîì, òàê êàêåãî äåéñòâèå çà ïåðèîäST = 2�=
Z0 Ld3x dtñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 103�105 � 1, à êîìïòîíîâñêàÿäëèíà âîëíû ïîðÿäêà (10�2�10�4)m�1W ìíîãî ìåíüøååãî ðàçìåðîâ ïîðÿäêà (101�102)m�1W . Ïîñêîëüêó ðàñ�ñìîòðåííàÿ SU (2)�U (1) êàëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü ÿâ�ëÿåòñÿ ïåðåíîðìèðóåìîé, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðèìàëûõ êîíñòàíòàõ ñâÿçè g, g0, � êâàíòîâûå ïîïðàâ�êè ê ìàññå íåòîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà òàêæå áóäóòìàëûìè.Bîçìîæíûì êâàíòîâûì ý��åêòîì, âîçíèêàþ�ùèì áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ äàëüíîäåéñòâóþùåãî êà�ëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ ðîæäåíèå ïàð W� èçâàêóóìà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Âåðîÿòíîñòü òàêîãîïðîöåññà â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèw � exp���m2W jej�1 jEj�1� ;ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [26℄.Îöåíèâàÿ ìàêñèìàëüíóþ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ êàê jEj � jej jQN j hRi�2 ;ïîëó÷èì w � exp���m2W hRi2 ��1Q�1N � :Äëÿ âñåõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé äàííîé ðàáîòû èìååòìåñòî ñîîòíîøåíèå�m2W hRi2 ��1Q�1N � 1;ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ïàðW� áóäåò ýêñ�ïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåí.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. D. Lee and Y. Pang, Phys. Rep. 221, 251 (1992).69
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