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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ 

В современной теоретической физике большой интерес представляет изучение 
структуры частиц Противоречия, возникающие при попытках построения после­
довательной полевой теории, проистекают главным образом из неумения сохра­
нить в релятивистской квантовой теории образ протяженной частицы Разделяя 
мнение некоторых ученых о том, что последовательная квантовая теория должна 
опираться на хорошую классическую теорию, мы обращаемся к описанию протя­
женных частиц в рамках классической нелинейной теории Д Финкельштейн, Ч 
Мизнер и независимо от них Т Скирм в конце 50-х годов XX века впервые вве­
ди и физику тополо1 ическую классификацию решений уравнении поля и новые 
типы законов сохранения, налупивших название топологических Топологические 
соли гоны обладают свойствами локализоваппоети и устойчивости Примером то­
пологической модели часгиц является киральная модель Скирма, предложенная 
ее автором в I9G1 году для описания свойств ядерной материи в терминах мезоп-
пых полей Скирм интерпретировал топологический заряд как барионпое число, 
а солитонное во Суждение мезонього поля как барион (киральный солитон). Ин­
терес к *лопел™ Скгт1лл*а значительно вьнэос после появления пабот "Э Виттена 
в которых было установлено, что квантовая хромодинамика в пределе большого 
числа цветов оказывается эквивалентной эффективной мсзошюй теории, которая 
в низкоэисргстичгском проделе аппроксимируется ислипсйпои ciu ма-моделыо со 
спонтанно нарушенной киральпои симметрией Именно к таким моделям отно­
сится модель Скирма В рамках модели Скирма удается сравнительно просты­
ми средствами удовлетворительно описать взаимодействие нуклонов, основные 
статические свойства барчоьов В диссертации изучается калибровочная SU(2) 
модель Скирма, учигыьэющая вклад не только пионов, но и векторных мезонов 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

• Изучение структуры аксиально-симметричных соли тонных конфигураций в 
калибровочной модели Скирма 

• Исследование замкнутых киральных струн (вихрей) большого радиуса в ка­
либровочной модели Скирма 
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НАУЧНАЯ НОВИЗНА 

я В диесершции впервые, пузем применении групповых меюдов анализа, изу­
чена структура топологических соли гонов ( аксиальной симмехрией в рам­
ках 5(7(2) калибровочной модели Скнрма 

• В частности, рассмофены тороидальные струкзуры, з e замкнутые езру-
ны (вихря), в приближении большого радиуса "замыкания Получена оценка 
масгы и радиуса таких конфигураций 

НАУЧНАЯ И ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ 

Полученные в диссертации аксиаиьно-симмегричные конфигурации в калибро­
вочной модели Скирма мозуг бь.зь использованы д ш носфоеззил моделей барио-
поь и ле1ких ядер, а также для описания пленной ядерной мазерии и в различных 
at 1рофи !ическнч нрило>"еч"яч, ь юм числе дай описания ко* чичсски\ < ф>н 

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ 

Основные pejyjibiaibi дис (ертации были доложены на XXXVI Всеросе ий< коп на­
учной конференции факультета сризлко-магемлз и чес ких и ее itc i вен пых ндук РУДН, 
Москва, 2000, на XL1I научной конереренции факультета физико-математических 
и естеезвенных наук РУДН, Москва, 200G, на XLIII научной конференции *}>акул1^ 
гета физико-математических и естественных наук РУДН, Москва, 2007, а также 
на научных семинарах кафедры зеорезичее кои фи пеки РУДН 

ПУБЛИКАЦИИ 

Основные результаты диссерздции опубликованы в четырех научных работах, в 
юм числе в 2 е з л ь я х и 2 ( е л к а х докладов на научных конференциях 

СТРУКТУРА И ОБЪЕМ ДИССЕРТАЦИИ 

Диссер]ация состоиз из введения, трех злав, заключения и списка лизерасуры из 
J Ъ наименований Полный обьем диехерсации сек 1авляе1 ^ . Ъ страниц 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обос поьываессл ндя-ноесь и акзуалыгоезь семы исследования, даезел 
кразкий обзор ис т р и и вопрезса, основных МИОДОР исследования и содержания 
дис серсации 



ГЛАВА П Е Р В А Я А К С И А Л Ь Н О - С И М М Е Т Р И Ч Н Ы Е КОНФИ­

ГУРАЦИИ ПОЛЕЙ В SU(2) КАЛИБРОВОЧНОЙ МОДЕЛИ 
СКИРМА 

Глава сосши! из трех паразрафов и лосвяшена описанию калибровочной кираль-
иои модели Скирма, поиску аксиально-t имм<тричных конфигураций и зиложе-
нию математических мезодов, применяемых для решения посзавленных в данной 
диссерзации задай 

РАЗДЕЛ 1 1 

Здм I. дается описание SU{2) калиброгючнои модели Скирма, в которой рассмат-
рззваезся эффекзивный лагранжиан для 7г-мезонов и р-ме зоной Если /^-мезоны 
опи( ываюзея векюриым нолем Л°, а = 1,2,3, /t = 0 , 1 , 2 , 3 , то информация о пи­
онах содержится в киральном поле U, принимающем значения в группе SU(2) 
Векторное полг Л", входит в удлини и пую производную 

где Лм = %т"А'^, т" - матрицы Паули 
Лазрапжиан калибровочной модели Скирма имеет следующий вид 

L = - ^ S p L ; , + feSP{L)t, L„Y + ^ S p C 4 g - K ) 2 + g ( C / + £/+ - 2/), (1) 

1д< ьк-дены обозначения 

L/t = /,, + At, — Ъ'л AtlU — U+DltU — левый киральный ток, и 

F,„, — 0ILAV — д, Л, - [Л^,, Л„] — напряженность поля Яша-Мнллса 

В лазранжиан включены (MiaiacMue, озвечающие массам тр />мезонов и гл„ 7г-
мезонов 

Топологический (барионныи) заряд, являющийся степенью отображения Q = 
deg(5'* —> S*), может быть записан в калибровочно-иззвариантнои скорме, предло­
женной Л Д Фаддесвым 

Q = " 4 ^ С Ч * / 'I>XSP{ Ll^Lj' ^ + ^ ^ + RM' (2) 

1де Q принимаем целочзюк чные значения, a RK = DtJJUv - правый киральный 
ток 
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Будем искать статические аксиалыю-симметричиыс конфигурации в калибро­
вочной модели Скирма Соответствующая группа симметрии имеет вид 

6? = didg[0(2),®0(2)s] (3) 

и включает (чнлаговлппыс повороты вокруг третьей оси в изотопическом и коор­
динатор пространствах 

Условие инвариантности кирального поля U относительно группы (3) HMCCI 
вид 

-г£>ас/ + §Ь,[ / ]=0, (4) 
где А. — целое число, характеризующее степень закрутки в изонростратютвс при 
изменении азимутального угла а При решении уравнения (4) удобно исполь„ю-
вать цилиндрические координаты р, «, z Полагая в (4) 

U --= cos. itit "J* + iT{ ып ф< 'TJX, (5) 

где ?/', ip, х — координаты на 517(2), из (4) выводим следующую структуру ки­
рального ноля 

Ф = Ф(р, г), ч> = АР, •*), х = - ' •" + «(р. - ) (с) 

Для нахождения структуры tcKTopnoro поля At также запишем ус/горие его 
инвариантности относи rejri.no группы (3) 

-%ОаАг - 1£ъкЛк + -[TJ, А] = 0 (7) 

Решение уравнения (7) имеет вид 

А? — iTiP+tTiqexp[ir3{i - k a)}, 
Аа = 'Tjs + /r17/jcxp[?ra(/? - /.«)], (8) 
Л, = гг ( / + iTig exp[jT)(h — Ac*)], 

W функции p,q,r, s, w, /i, / , g, h зависят только от p, z 

РАЗДЕЛ 1 2 

Для и (учения структуры аксиалыю-снмметрлчных полей в модели Скирма с ка­
либровочным полем етроитсл гамилыопиан и топологичес кий заряд, применяется 
1еорема Коулмена Пале, коюрая сосюиня п следующем 

Пус ib </} некоторое поле и F[tp] функционал (энер1ия), ипвариашный 
относительно действия некоюрой непрерывной [руппы G, те удовлетворяющий 

http://rejri.no
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условию F[g<p] = F[p], <j e G, и пусть <р — (pt) принадлежит множос usy инвариант­
ных полой (ючнес, давивариатных), для которых g*pt) = ip0 Тогда верна теорема, 
выскачаппая С Коулменом и доказанная Р Пале если поле ip0 доставляет мини­
мум F в соответствующем инвариантной классе, то при нскоторъп условиях 
ipo piaAviyein полный минимум F, т e i)F = 0 также и для iif vvвариант пых 
вариаций Далоо указывается дискрехнач внутренняя lpynira, которая позволяет 
упростить фупыщонал оперши Состояния, реализующие нижнюю iрань энергии 
в соответствующем изотопическом классе, т е при Q = N, являются устойчивы­
ми но Ляпунову 

При помощи теоремы Коулмена-Пале реализуем схему симметричной редук­
ции функционала энергии, основанную на отыскании группы симметрии функ­
ционала оперши и выявлении структуры инвариантных полевых мшфшураций 
(ашднеп), которые реапизуют минимум функционала чн°р'чи 

РАЗДЕЛ 1 3 

Зд( ( ь докалывается, ч ю значение TOUOJIOI ИЧР< КОГО заряда (2) является калибровочно-
ипвариантным и не зависит от калибровочного поля Q = dcg(5 ! —> S!) — dcg(54 —* 
51/(2)) 

Г Л А В А В Т О Р А Я С Т Р У К Т У Р А Г А М И Л Ь Т О Н И А Н А В А К С И ­

А Л Ь Н О - С И М М Е Т Р И Ч Н О Й К А Л И Б Р О В О Ч Н О Й М О Д Е Л И 

С К И Р М А 

В соотвен (вующем инвариантном классе с учетом дискретной ipynm.i симметрии 
получается следующий гамильтониан 

Е = 2тг J pdp I <1г{~(Т2 + Я2) + f2(cob2 V'[V^V^]2 + П2Т2) + 
О - о о 

+ 2^5 [(VW)2 + ( V * f + fmJ + ^ 4 ^ ) ( W
2 + S

2)] + ^ ( l - c o b V c o s ^ j , (9) 

1де обозначено 

T2 -= (Vro)2 + cos2 V'(V<p)2, R-= (2s - - ) sinф - 2wcosi,"sm у 

При JTOM топологический заряд Q вычисляется как степень отображения S^ —» 

(?-= — / di,m2ipAd<p (Ю) 
Z7T / 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ СТРУННОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ и АКСИАЛЬНО-

СИММЕТРИЧНЫЕ РЕШЕНИЯ 

Делается предположение о существовании топологических солиточов, имеющих 
юроидалшую структуру Если принять, что радиу< а >амыканин тороидд ьелик 
по (.равнению ( харакхерным поперечным размером Л, ю для естественных горои-
дапьных координ u , CBSU ШРЫХ < цилиндричес к им и координации cooi ношениями 
вида 

p=a + jcos-0, z — i&mtf, (11) 

можно считать, что а ;§> г 
В р"»ультаге в теории появляется дополнительная ciiM»ieipni, "оюрая иоз-

IUITISIPI упроегшь 1амильгопиап МОПРПИ В рамках калибровочной Ь'(/(2)-модели 
Скирма рассч .ириваюкя замкну ш е киральные п р у н ы (вихри), радиус с м ы ­
кания коюрых а счиласгся большим по сравнению ( характерным поперечным 
ра!мером вихря, определяемым параметрами модели В этом приближении уда-
гтгя найти киралыюс и кальбровочшх поля пиг1ри вихря, оцешпь е ю радиус и 
энергию как функции ог топологического заряда Q 

Топологический заряд замкнутой ( груиы 

Q = vl 

В координаалх ( Н ) )нер[ию (9) можно приближенно нрепглавить в виде 

£ й , | 7 Г 2 ( ^ ) 1 / 2
п ^ ( 1 2 ) 

Из (12) (ледуе1, ч ш масса тр р-мезона в данном приближении не входи i в smepi ию 
конфигурации 

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА 

ЗАЩИТУ 

• Найдена сгрукгураинвариашпых векторного и киральнот полей в аксиально-
симмефичной калибровочной 31/(2)-модели Скирма 

• Выявлена дискретная симметрия гамильтониана в аксиально-симметричной 
Яс/(2)-модели Скирма 

• Исследованы юпологические конфшухыции юроидальной структуры 



•J 

• Bi ли предположи i ь ч i о радиус г/ замыкание тора догia iочно велик, т.о болв-
шим будет и iополот ичсскни заряд Q (и ;?> к) При и к о н допущении уд.хт-
ся наши явные выражения для киралыкпо и калибровочною нояеи вцуфи 
замкнутой струны (вихря) С помощью э т х выражений находиюч радиус 
замыкания и т е р н ы вихря как функции oi юнолслическою чж яа и, кото­
рое определив! число закруток киральпого угла (р = т') вокруг продольной 
оси вихря И т е р а но, что ->нср1ии ъи>рл при п ^ 1 пропорциональна »9^4, 
как э ш следует из формулы (12), и пе •чависчп от параметров ректорною 
поля 
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