Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 4, ś. 303 { 307 cfl 2008 č. 25 ăćčşśšă

Śšăűĺőŋăřŋżě ŕřěűěśśĺőŋŋżě šőŕőńőčĺůěśłĺě śőńĺšőŋż ś ŋěŋşńěćżň ĺŋćăřĺăŋšőň Ţőŕťă ć őďŋőőśŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě

Ă. Ą. Ąőřĺśőć, Ť. Ŋ. Řżąăłőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620219 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 7 ĺ¿ń£ 2008 č.

Ŋăľďěŋż šřěţňěřŋżě śšăűĺőŋăřŋżě ŕřěűěśśĺőŋŋżě śőńĺšőŋż ś ŋěŋşńěćżň ĺŋďěłśőň Ţőŕťă ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş{Ńĺťÿĺűă. Őŕřěďěńěŋă ĺţ śšřşłšşřă ĺ őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£.

PACS: 03.50.�k, 11.27.+d, 47.32.Cc, 75.10.Hk, 75.60.Ch, 94.05.Fg

Šőŕőńőčĺůěśłĺě šřěţňěřŋżě śőńĺšőŋż ŕřěďśšăćń£¿š ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ć řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ ťĺğĺłĺ, ćłń¿ůă£ čĺďřőďĺŋăňĺłş, ťĺğĺłş ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű, łőśňőńőčĺ¿ ĺ ťĺğĺłş łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď. Ć ňőďěń£ţ ś šřěţłőňŕőŋěŋšŋżň ćěłšőřŋżň ŕőńěň n = (n_1, n_2, n_3) ěďĺŋĺůŋőľ ďńĺŋż (n^2 = 1) ńőłăńĺğőćăŋŋżě śšřşłšşřż śşźěśšćş¿š ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ć ăśĺňŕšőšĺłě |r| → ∞ ŕőńě n śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ćěłšőřş n_0. Šăłĺě ŕőń£ őšőąřăęă¿š ŕřőśšřăŋśšćő R^3 ∪ {∞} ć ďćşňěřŋş¿ śťěřş S^2, łńăśśĺťĺűĺřş¿šś£ čőňőšőŕĺůěśłĺňĺ łńăśśăňĺ π_3(S^2) = Z ĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ĺŋćăřĺăŋšőň Ţőŕťă H [1]: H = − 1 (8π)^2 ∫ F · Adr, (1)

čďě F_i = ϵ_{ijk} n · (▽_jn × ▽_kn) ĺ rotA = 2F. Ĺŋćăřĺăŋš H ĺňěěš ŕřőśšş¿ čěőňěšřĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿; őŋ £ćń£ěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋšőň ğăűěŕńěŋĺ£ ğăňłŋşšżţ łřĺćżţ { ŕřőőąřăğőć ďćşţ ŕřőĺğćőńĳŋżţ šőůěł ŋă śťěřě S^2.

Ć šěőřĺĺ ŕőń£ śšăąĺńĳŋżě šřěţňěřŋżě śőńĺšőŋż ś H ≠ 0 (knotted solitons) ążńĺ ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăŋż ć ňőďěńĺ Ťăďďěěćă{Ŋĺěňĺ [2 { 6] (ŋěńĺŋěľŋă£ σ-ňőďěńĳ, ćłń¿ůă¿źă£ ůńěŋż ś ŕřőĺğćőďŋżňĺ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă). Ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď šőŕőńőčĺůěśłĺě ďěťěłšż ś ŋěŋşńěćżň ĺŋćăřĺăŋšőň Ţőŕťă őąśşęďăńĺśĳ ć ŕĺőŋěřśłĺţ řăąőšăţ Ćőńőćĺłă ĺ Ňĺŋěěćă ďń£ śćěřţšěłşůěčő^3He [7], Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő ĺ Ĺćăŋőćă [8] ďń£ őďŋőőśŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă. Ďń£ ŕőśńěďŋĺţ śřěď ŕřőśšżě ăřčşňěŋšż, őśŋőćăŋŋżě ŋă šěőřěňě Ďěřřĺłă [9], ŕőłăğżćă¿š őšśşšśšćĺě ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ śšăšĺůěśłĺţ šřěţňěřŋżţ śőńĺšőŋőć ś łőŋěůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, ŋő šăłĺě śšřşłšşřż ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ć ďĺŋăňĺůěśłőň śńşůăě, śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋżě ŕřěűěśśĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [10, 11]. Ĺğşůěŋĺě šřěţňěřŋżţ

1)e-mail: F.N.Rybakov@gmail.com

ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř ŕřěďśšăćń£ěš łăł ăłăďěňĺůěśłĺľ, šăł ĺ šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ć ść£ğĺ ś řăąőšăňĺ ŕő śőğďăŋĺ¿ ŋőćżţ şśšřőľśšć ŕăň£šĺ ŋă šőŕőńőčĺůěśłĺţ śőńĺšőŋăţ ć őďŋőőśŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ [12].

Ďő ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ šřěţňěřŋżě ňăčŋĺšŋżě śšřşłšşřż ążńĺ ňăńő ĺğşůěŋż. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŕő- £ćĺńś£ ř£ď őřĺčĺŋăńĳŋżţ řăąőš ŕő šěőřěšĺůěśłőňş ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ĺğşůěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř ć śćěřţšěłşůěň^3He [13 { 16]. Ć ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ĺğőšřőŕŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ăŋăńĺšĺůěśłĺ őŕĺśăŋż śŕĺřăńĳŋżě ĺ łŋőĺďăńĳŋżě ěęĺ [17] ś H = 0, ŋăľďěŋż ć řěğşńĳšăšě ůĺśńěŋŋőčő śůěšă ďćĺęşźĺěś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ŕřěűěśśĺőŋŋżě śőńĺšőŋż ś H = 1 [18]. Ć őďŋőőśŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě ĺśśńěďőćăŋż ŕřěűěśśĺőŋŋżě řăďĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżě ŋěšőŕőńőčĺůěśłĺě śőńĺšőŋż łăł śšăűĺőŋăřŋżě (ňăčŋőŋŋżě łăŕńĺ) [19], šăł ĺ ďćĺęşźĺěś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ [20]. Łřőňě šőčő, ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [21] řăśśňăšřĺćăńś£ šăłęě ĺ śńşůăľ ďćĺęşźěčőś£ šőŕőńőčĺůěśłőčő śőńĺšőŋă, őďŋăłő śšăąĺńĳŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ś H ≠ 0 ŋě ążńĺ ŋăľďěŋż.

Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ŋăţőďĺň ďĺŋăňĺůěśłĺě śšřşłšşřż ć őďŋőőśŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě { śšăűĺőŋăřŋżě ŕřěűěśśĺőŋŋżě šřěţňěřŋżě śőńĺšőŋż ś ŋěŋşńěćżň ĺŋďěłśőň Ţőŕťă. Őŕřěďěń£ěň őąńăśšĺ ĺţ śşźěśšćőćăŋĺ£, ĺśśńěďşěň šőŋłş¿ śšřşłšşřş ĺ őśŋőćŋżě śćőľśšćă.

Ďĺŋăňĺłă ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ńăŋďăş{Ńĺťÿĺűă, łőšőřőě ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ řěńăłśăűĺěľ, ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě ∂M ∂t = − 2μ_0 ~ [ δE δM × M ] , (2)

čďě ¡ŋěřčĺ£ E = E_{exch} + E_{aniz} ťěřřőňăčŋěšĺłă ćłń¿- ůăěš ć śěą£ őąňěŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ E_{exch}, ¡ŋěřčĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ E_{aniz} ś ŕăřăňěšřőň β:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 303

E_{exch} = α 2 ∫ ( ∂M ∂r_i )_2

dr, (3)

E_{aniz} = β 2 ∫ ( M_x^2 + M_y^2 ) dr. (4)

Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć β, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ňŋőčĺţ ňăčŋĺšŋżţ śřěď, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ¡ŋěřčĺěľ ňăčŋĺšő-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ

M = M_0n,

n = (sin ^ cos ˘, sin ^ sin ˘, cos ^), (5) ňż ĺźěň řěÿěŋĺ£ ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő ŕřěűěśśĺőŋŋőčő śőńĺšőŋă ć ćĺďě ˘ = ωt + Qφ + ϕ(r, z), ^ = θ(r, z), (6) čďě φ { ŕőń£řŋżľ şčőń űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš (r, φ, z), ϕ { ŋěůěšŋă£, ă θ { ůěšŋă£ ťşŋłűĺĺ z, ĺ őśĳ z ćżąřăŋă ćďőńĳ őśĺ śĺňňěšřĺĺ. Ĺğćěśšŋő [22, 11], ůšő ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ šăłĺţ śšřşłšşř ¡łćĺćăńěŋšŋő řěÿěŋĺ¿ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ğăďăůĺ: ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ E ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ĺŋćăřĺăŋšă ďćĺęěŋĺ£ N { ŕőńŋőčő ůĺśńă śŕĺŋőćżţ őšłńőŋěŋĺľ: N = M_0 2μ_0 ∫ (1 − n_z) dr = const. (7)

Ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ ω = 1 ~ ∂E ∂N . (8)

Ďěľśšćş£ ňěšőďőň Ďěřřĺłă [9], ďń£ łőŋťĺčşřăűĺľ ŕőń£ ś łőŋěůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, ŕőńşůĺň şďőąŋş¿ ťőřňşńş ďń£ řăśůěšă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ: ω = 1 ~ E_{exch} + 3E_{aniz} 3N (9) Ś şůěšőň (6) ťşŋłűĺőŋăń ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď E = ∫_∞ −∞ ∫_∞ 0 w_E drdz, (10) čďě w_E = απM^2_0 [r ( ∂n^∗ ∂r )_2 + r ( ∂n^∗ ∂z )_2 + + ( Q^2 r + β α r)(n^∗_x^2 + n^∗_y^2)], (11) ćěłšőř

n^∗ = (sin θ cos ϕ, sin θ sin ϕ, cos θ). (12)

Ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺŋďěłśă Ţőŕťă H ďń£ ŕőńěľ (6) śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£ [23, 6]: H = QT, (13) čďě T { űěńőě ůĺśńő: T = 1 4π ∫_∞ −∞ ∫_∞ 0 n^∗ · [ ∂n^∗ ∂r × ∂n^∗ ∂z ] drdz. (14) Ďń£ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ğăďăůĺ ňěšőďőň łőŋěůŋżţ řăğŋőśšěľ őš ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ ňőęŋő ŕěřěľšĺ ł ťşŋłűĺĺ, ăřčşňěŋšăňĺ łőšőřőľ £ćń£¿šś£ ŕřőěłűĺĺ ćěłšőřă n^∗ ć şğńăţ ďĺśłřěšŋőľ śěšłĺ. Őąńăśšĳ¿ ďĺśłřěšĺğăűĺĺ ążń ćżąřăŋ ěďĺŋĺůŋżľ łćăďřăš 0 ≤ r ≤ 1, 0 ≤ z ≤ 1, ś şůěšőň šőčő, ůšő ć őąńăśšĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ z łőŋťĺčşřăűĺ£ ŕőń£ őŕřěďěńěŋă śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ śĺňňěšřĺĺ.

Őęĺďăěšś£, ůšő őąńăśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ śőńĺšőŋă ŕőř£ďłă ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż l_0:

l_0 = √ α/β. (15) Ŕăřăňěšřż α ĺ β ćżąĺřăńĺśĳ šăłőćżňĺ, ůšő 1/l_0 ∼ √ D, čďě D { łőńĺůěśšćő şğńőć ďĺśłřěšŋőľ śěšłĺ ć őďŋőň ĺğ ŋăŕřăćńěŋĺľ. Śşšĳ šăłőčő ŕőďţőďă ć šőň, ůšőąż śőńĺšőŋ űěńĺłőň ŕőňěśšĺńś£ ć őąńăśšĳ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺ ć šő ęě ćřěň£ řăğňěř ěčő ďőńęěŋ ążšĳ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň, ůšőąż ďĺśłřěšŋă£ śěšłă šőůŋő őšřăęăńă ěčő čńăďłş¿ ťőřňş. Łřőňě šőčő, ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ, ďĺśłřěšŋă£ śěšłă ŋăłńăďżćăńăśĳ ŋě řăćŋőňěřŋő, ă ś ŕőćżÿěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ šőůěł ł űěŋšřş śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. İšő ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ńőłăńĺğőćăŋă ćąńĺğĺ űěŋšřă, ĺ ŕőńě ążśšřő ŕěřěţőďĺš ć őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ. Ŋă čřăŋĺűăţ őąńăśšĺ z = 1 ĺńĺ r = 1 ćěłšőř ŋěőąţőďĺňő ğăťĺłśĺřőćăšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ n0 = (0, 0, 1).

Ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ś ăďďĺšĺćŋőľ ÿšřăťŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕřőćőďĺńăśĳ ňěšőďőň śőŕř£ęěŋŋżţ čřăďĺěŋšőć. Łćăďřăšĺůŋă£ ÿšřăťŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋăłńăďżćăěš ść£ğĳ ŋă ŋőřňş ćěłšőřă n^∗, łőšőřżľ ć łăęďőľ šőůłě ĺňěěš ěďĺŋĺůŋş¿ ďńĺŋş. Ĺŋšěčřăń (7) ŕőśńě ďĺśłřěšĺğăűĺĺ ŕěřěţőďĺš ć ńĺŋěľŋş¿ ťőřňş, ĺ ŋăłńăďżćăěňă£ ść£ğĳ şůĺšżćăěšś£ ďěľśšćĺěň ńĺŋěľŋőčő őŕěřăšőřă [24] ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă łăęďőľ ĺšěřăűĺĺ.

Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŋăśšő£źĺţ ůĺśńěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążń ćżąőř ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ { ŕřőąŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕőń£, őš łőšőřőľ ŋăůĺŋăěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 ŕőĺśł ňĺŋĺňşňă. Ŋă ćśěľ őąńăśšĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£, łřőňě ŋěąőńĳÿőčő łćăďřăŋšă ćąńĺğĺ űěŋšřă łőőřďĺŋăš, ćěłšőř śőőšćěšśšćőćăń őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, ă ćŋşšřĺ łćăďřăŋšă ćěłšőřż ńěęăńĺ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ śő śńşůăľŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ őš šőůłĺ ł šőůłě. Šěň śăňżň, ŋăůăńĳŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ć őŕřěďěńěŋŋőľ ňěřě ţăőšĺůŋă ĺ ďăęě ŋě őšćěůăěš łřĺšěřĺ£ň ďĺśłřěšĺğăűĺĺ łăłőľ ąż šő ŋĺ ążńő čńăďłőľ ťşŋłűĺĺ.

Ďń£ łőŋšřőń£ ŕřăćĺńĳŋőśšĺ řěğşńĳšăšă, ŕőňĺňő ŋăąń¿ďăěňőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ł ăśĺňŕšőšě ŕőśńě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ĺšěřăűĺľ, ŕřőćőďĺńăśĳ ŕř£- ňă£ ŕřőćěřłă řěğşńĳšăšă. Ŕő ťőřňşńě (9) řăśśůĺšżćăńăśĳ ůăśšőšă ω, ůĺśńěŋŋő řăśśůĺšżćăńĺśĳ ćšőřżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋěć£ğłă şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş{Ńĺťÿĺűă (2) ć łăęďőľ ćŋşšřěŋŋěľ šőůłě őąńăśšĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£.

Ďń£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ďăńěě śőńĺšőŋőć řěğşńĳšăšőň ůĺśńěŋŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ ŕő ťőřňşńě (14) ążńő T = 1. Ć šăłőň śńşůăě ĺŋďěłś Ţőŕťă, śőčńăśŋő (13), H = Q. Ďřşčĺě šĺŕż šőŕőńőčĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ąşďşš őŕĺśăŋż ć ďřşčőň ňěśšě. Őąśşďĺň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšă- šż. Šĺŕĺůŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ŕőń£ n ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋă ŋă řĺś.1 ŕřĺ H = 3, čďě ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ łő-

Řĺś.1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć šřěţňěřŋőň šőŕőńőčĺůěśłőň śőńĺšőŋě ś H = 3; šőŋłă£ ńĺŋĺ£ { ŕřőőąřăğ šőůłĺ (^1, ˘1) = (0.5π, 1) ŋă śťěřě S^2; šőńśšă£ ńĺŋĺ£ { ŕřőőąřăğ šőůłĺ (^2, ˘2) = (0.2π, 3)

őřďĺŋăšŋżě őśĺ śňěźěŋż ĺ şłăğżćă¿š ńĺÿĳ ŋă őřĺěŋšăűĺ¿ śőńĺšőŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě. Ćĺďŋő, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ğăűěŕńěŋĺ£ ŕřőőąřăğőć ďćşţ šőůěł ŋă śťěřě S^2 řăćěŋ šřěň. Šőřőőąřăğŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺě θ = π/2. Ŋă őśĺ śĺňňěšřĺĺ (r = 0) ćěłšőř n = n_0 ĺ ŕřĺ r^2 + z^2 → ∞ ćěłšőř n → n_0.

Ŋă řĺś.2 ŕőśšřőěŋż ńĺŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ şčńőć, ŕăřăňěšřĺğş¿źĺţ ćěłšőř n^∗. Łřĺćă£ θ = π/2

Řĺś.2. Ńĺŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ şčńőć, ŕăřăňěšřĺğş¿źĺţ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř n^� ŕřĺ H = 3, ω/ω0 = 0.5; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { θ = const; ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ctg(ϕ) = const

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ďń£ śőńĺšőŋőć ś őďĺŋăłőćőľ ůăśšőšőľ ŕřěűěśśĺĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ůĺśńăţ H; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { H = 2; ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { H = 3; ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { H = 4

£ćń£ěšś£ śěůěŋĺěň ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ řőďă 1 (šőřőőąřăğŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ), ćŋşšřĺ łőšőřőľ śłőŋűěŋšřĺřőćăŋă ą«őńĳÿă£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ śőńĺšőŋă. Šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ńĺŋĺľ ϕ = const śőőšćěšśšćşěš θ = π (¿ęŋżľ ŕőń¿ś śťěřż S^2).

Őłăğăńőśĳ, ůšő řăśśůĺšăšĳ śőńĺšőŋ ŋăĺąőńěě šřşďŋő ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ H. Ďń£ ğŋăůěŋĺľ H = 3 ĺ H = 4

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 ążńă ŕřőćěďěŋă űěńă£ śěřĺ£ řěğşńĳšăšĺćŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ ŋă ďĺśłřěšŋőľ śěšłě řăğňěřőň 600×400 šőůěł. Ďń£ śńşůă£ H = 2 ŕřĺěňńěňżľ řěğşńĳšăš şďăńőśĳ ŕőńşůĺšĳ ńĺÿĳ ŋă śěšłě řăğňěřőň 1600 × 800 šőůěł. Ŕřĺůĺŋż ¡šőčő, łăł őłăğăńőśĳ, ść£ğăŋż ś őďŋőľ ĺŋšěřěśŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ śšřşłšşřż ĺśśńěďşěňőčő łńăśśă őąžěłšőć, łőšőřă£ ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ρ_E :

ρ_E = 1 E ∫_∞ −∞ w_E dz. (16) Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋ čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_E őš r ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ H. Ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ρ_E ŋăţőď£šś£ ć őłřěśšŋőśšĺ θ = π/2. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ H őąńăśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕěřćőňş ňăłśĺňşňş ρ_E (r), śšăŋőćĺšś£ «şęě ĺ ňăłśĺňşň şćěńĺůĺćăěšś£. Śšřşłšşřă śőńĺšőŋă śšăŋőćĺšś£ ąőńěě šőŋłőľ ĺ ďń£ ďĺśłřěšĺğăűĺĺ ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śěšłş ś ąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň şğńőć.

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ śőńĺšőŋă őš řăśśšő£ŋĺ£ ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ ŕřĺ H = 3

Šřěţňěřŋżě śőńĺšőŋż ś H = 0 śşźěśšćş¿š ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ω ≤ 0.915ω_0 [19], čďě ω_0 { ůăśšőšă ŤŇŘ:

ω_0 =

2μ_0M_0β ~ . (17)

Şćěńĺůěŋĺě ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ ŕřĺćőďĺš ł śęăšĺ¿ śőńĺšőŋă (řĺś.4), ůšő şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőě śşźěśšćőćăŋĺě ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ŕřěďěńă őšŋőÿěŋĺ£ ω/ω_0, ŕőďőąŋő śńşůă¿ ŋěšőŕőńőčĺůěśłőčő śőńĺšőŋă [19].

Ŋă řĺś.5 ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ε = E/αl_0 őš őšŋőÿěŋĺ£ ω/ω_0. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺśşŋłă, ¡ŋěřčĺ£ śőńĺšőŋă şňěŋĳÿăěšś£ ś şćě-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őš ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ ďń£ ŋěšőŕőńőčĺůěśłőčő (H = 0) ĺ šőŕőńőčĺůěśłőčő (H = 3) śőńĺšőŋőć. Šőůłăňĺ őąőğŋăůěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő śůěšă

ńĺůěŋĺěň ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋă řăśśůĺšăŋŋă£ őŕĺśăŋŋżň ćżÿě ňěšőďőň ŕőďőąŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ ňăčŋőŋŋőľ łăŕńĺ.

Ŋăľďěŋŋżě ńőłăńĺğőćăŋŋżě śšřşłšşřż ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ őš ěďĺŋĺű ďő ďěś£šłőć l_0 śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋżţ řăğňěřőć ŰŇĎ ĺ ňőčşš ŋăľšĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ć şśšřőľśšćăţ ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, ěśńĺ ąşďşš řăğřăąőšăŋż ňěţăŋĺğňż čěŋěřăűĺĺ ĺ şŕřăćńěŋĺ£ ĺţ śćőľśšćăňĺ, łăł ¡šő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ćżŕőńŋěŋő ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ćĺţřěľ [12]. İšő ďăńő ąż ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ć šřěţňěřŋżţ őąřăğűăţ.

1. R. Bott and L. W. Too, Di¸erential Forms in Algebraic Topology, New York, 1982.

2. L. D. Faddeev, IAS Princeton, IAS-Report No.75-QS70, (1975).

3. L. D. Faddeev and A. J. Niemi, Nature 387, 58 (1997). 4. L. D. Faddeev and A. J. Niemi, hep-th/9705176 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

5. R. A. Battye and P. M. Sutcli¸e, Phys. Rev. Lett. 387, 58 (1997).

6. J. Gladikowski and M. Hellmund, Phys. Rev. D 56, 5194 (1997).

7. G. E. Volovik and V. P. Mineev, Sov. Phys. JETP 46, 401 (1977).

8. I. E. Dzyloshinskii and B. A. Ivanov, Pisma v Zh. Eksp.

Teor. Fiz. 29, 592 (1979).

9. G. M. Derrick, J. Math. Phys. 5, 1252 (1964). 10. A. M. Kosevich, B. A. Ivanov, and A. S. Kovalev, Phys.

Rep. 194, 117 (1990).

11. N. Papanicolaou and T. N. Tomaras, Nucl. Phys. B 360,

425 (1991).

12. T. Okuno, K. Mibu, and T. Shinjo, J. Appl. Phys. 95,

3612 (2004).

13. G. E. Volovik, cond-mat/0701180 (2007).

14. Yu. M. Bunkov and G. E. Volovik, Phys. Rev. Lett. 98, 265302 (2007).

15. Yu. M. Bunkov and G. E. Volovik, J. Low Temp. Phys.

150, 135 (2008).

16. Yu. M. Bunkov and G. E. Volovik, Physica C 468, 609 (2008).

17. A. B. Borisov, JETP Letters 76, 84 (2002). 18. N. R. Cooper, Phys. Rev. Lett. 82, 1554 (1999). 19. B. A. Ivanov and A. M.Kosevich, Pisma v Zh. Eksp.

Teor. Fiz. 24, 495 (1976).

20. T. Ioannidou and P. M. Sutcli¸e, Physica D 150, 118 (2001).

21. P. Sutcli¸e, Phys. Rev. B 76, 184439 (2007). 22. J. Tjon and J. Wright, Phys. Rev. B 15, 3470 (1977). 23. A. Kundu and Y. P. Rybakov, J. Phys. 15, 269 (1982). 24. Ą. Ŋ. Ŕÿěŋĺůŋżľ ĺ đ. Ň. Ďăŋĺńĺŋ, Ůĺśńěŋŋżě ňěšőďż ć ¡łśšřěňăńĳŋżţ ğăďăůăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1975.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 9^�