
Âèõðü.
Ðàññìîòðèì àáåëåâó ìîäåëü Õèããñà â (2+1)-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè.

Ïîòåíöèàë ìîæíî çàïèñàòü êàê
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)2
.

Èíòåðåñóåìñÿ ñòàòè÷åñêèìè ñîëèòîíàìè â êàëèáðîâêå A0 = 0. Êîíå÷íîñòü
ýíåðãèè îçíà÷àåò, ÷òî |ϕ| → v ïðè |x| → ∞. Ôàçà ìîæåò áûòü ïðè ýòîì ðàç-
ëè÷íîé; ñ òî÷íîñòüþ äî íåñèíãóëÿðíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé âîç-
ìîæíûå àñèìïòîòèêè ñóòü ϕ → veinφ, ãäå n � öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå õàðàêòå-
ðèçóåò ÷èñëî íàìàòûâàíèé ïðè îòîáðàæåíèè ìíîæåñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõ
áåñêîíå÷íîñòåé (îêðóæíîñòè áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà â ïðîñòðàíñòâå êîîðäè-
íàò) â ìíîæåñòâî âàêóóìîâ (îêðóæíîñòü ðàäèóñà v â ïðîñòðàíñòâå ïîëåé ϕ).
Â ñåêòîðå ñ n = 1 áóäåì èñêàòü ðåøåíèå, èíâàðèàíòíîå îòíîñèòåëüíî ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ âðàùåíèé, äîïîëíåííûõ êàëèáðîâî÷íûìè ïðåîáðàçîâàíèÿ-
ìè. Íàèáîëåå îáùàÿ òàêàÿ ïîäñòàíîâêà, ñ òî÷íîñòüþ äî äîáàâëåíèÿ ÷èñòîé
êàëèáðîâêè:

ϕ(r, φ) = veiφF (r),

Ai(r, φ) = − 1

er
ϵijnjA(r).

(1)

Çäåñü r è φ � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû íà ïëîñêîñòè x, nj � åäèíè÷íûé âåê-
òîð, íàïðàâëåííûé â òî÷êó x. Êîíå÷íîñòü ýíåðãèè è ãëàäêîñòü ïðè r = 0
ïðèâîäÿò ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:

F (r) → 1, A(r) → 1 r → ∞,
F (r) → 0, A(r) → 0 r → 0,

(2)

à óðàâíåíèÿ ïîëÿ ñâîäÿòñÿ ê äâóì îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèÿì íà ôóíêöèè F è A:
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r
(1−A) = 0 , (3)
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+ λv2rF (F 2 − 1) +

F

r
(1−A)2 = 0 . (4)

Ðåøåíèå ñèñòåìû (3), (4), (2) � ñîëèòîí â òîïîëîãè÷åñêîì ñåêòîðå n = 1 �
âèõðü.

Ìàññó ñîëèòîíà ìîæíî îöåíèòü èç ðàçìåðíûõ ñîîáðàæåíèé. Ââåäåì íî-
âûå ïåðåìåííûå (mV =

√
2ev è mH =

√
2λv � ìàññû âåêòîðíîãî è ñêàëÿð-

íîãî ìàëûõ âîçáóæäåíèé îêîëî âàêóóìà):

y = mV x, ϕ(x) = vϕ̃(y), Ai(x) =
mV

e
Ãi(y).

Òîãäà ýíåðãèÿ
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Ñ÷èòàÿ mV ∼ mH , à âñå áåçðàçìåðíûå ïîëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, îöåíèâàåì
Msol ∼ m2

V /e
2 ∼ v2, à õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñîëèòîíà y ∼ 1, òî åñòü rsol ∼

1/mV .
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Çàäà÷è.

1. Ðàññìîòðåòü ñëó÷àé mH ≫ mV . Ïîêàçàòü, ÷òî îáëàñòü, ãäå |ϕ| ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò v, ò. å. (|ϕ| − v) ∼ v, èìååò ðàçìåð ïîðÿäêà
1/mH , à îáëàñòü, ãäå A(r) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, èìååò
ðàçìåð ïîðÿäêà 1/mV . Òàêèì îáðàçîì, ñîëèòîí èìååò ìàëåíüêèé ñêà-
ëÿðíûé êîð è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé âåêòîðíûé êîð. Íàéòè àñèìïòî-
òèêó ôóíêöèè A(r) âíå âåêòîðíîãî êîðà (r ≫ 1/mV ). Ïîêàçàòü, ÷òî
âíå ñêàëÿðíîãî êîðà (r ≫ 1/mH , íî íå îáÿçàòåëüíî r ≫ 1/mV ) ïîëå
Bi = (Ai +

1
er εijnj) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ñâîáîäíîãî ìàññèâíîãî

âåêòîðíîãî ïîëÿ (îòìåòèì, ÷òî Bi → 0 ïðè r → ∞). Íàéòè ÿâíûé
âèä A(r) âíå ñêàëÿðíîãî êîðà, ò. å. ïðè r ≫ 1/mH (íî íå îáÿçàòåëüíî
r ≫ 1/mV ). Íàéòè ìàññó ñîëèòîíà ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïî
mH/mV , ò. å. óáåäèòüñÿ, ÷òî Msol = C(mV , e)(ln

mH

mV
+ O(1)) è âû÷èñ-

ëèòü êîýôôèöèåíò C ïåðåä ëîãàðèôìîì.

2. Èçó÷èòü çàâèñèìîñòü ìàññû âèõðÿ îò ÷èñëà íàìîòîê E(n) â ñëó÷àÿõ
e2/λ ≫ 1 è e2/λ ≪ 1.
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