
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå àâòîíîìíîå îáðàçîâàòåëüíîå

ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ

¾Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ãàíè Âàõèä Àáäóëîâè÷

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ È ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

ÍÈÇÊÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂ

1.3.3. Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ

äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà

2023



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì ÿäåðíîì óíèâåðñèòåòå ¾ÌÈÔÈ¿.

Îôèöèàëüíûå Àðåôüåâà Èðèíà ßðîñëàâíà,

îïïîíåíòû: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ÷ëåí-

êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëà òåîðå-

òè÷åñêîé ôèçèêè Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Â.À. Ñòåêëîâà

ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà;

Ãîðáóíîâ Äìèòðèé Ñåðãååâè÷,

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ,

ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Èí-

ñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà;

Ìåëåæèê Âëàäèìèð Ñòåïàíîâè÷,

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóä-

íèê Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà

Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, ã. Äóáíà;

Ñàâèí Àëåêñàíäð Âàñèëüåâè÷,

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóä-

íèê ëàáîðàòîðèè ôèçèêè è ìåõàíèêè ïîëèìåðîâ Ôåäåðàëüíîãî

èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Ñåìå-

íîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà.

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 27 äåêàáðÿ 2023 ãîäà â 15:00 íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâå-

òà ÌÈÔÈ.1.04 ÍÈßÓ ÌÈÔÈ ïî àäðåñó: 115409, ã. Ìîñêâà, Êàøèðñêîå øîññå, ä. 31.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÍÈßÓÌÈÔÈ è íà ñàéòå ds.mephi.ru.

Ïðîñèì ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ðàáîòå ñîâåòà èëè ïðèñëàòü îòçûâ íà àâòîðåôåðàò â îäíîì

ýêçåìïëÿðå, çàâåðåííûé ïå÷àòüþ îðãàíèçàöèè.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí ¾ ¿ 20 ãîäà.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü

äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà ÌÈÔÈ.1.04

äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò Ðóäíåâ Èãîðü Àíàòîëüåâè÷

2

https://ds.mephi.ru


Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Êèíê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëåâóþ êîíôèãóðàöèþ, èíòåðïîëèðóþùóþ ìåæäó äâó-

ìÿ ñîñòîÿíèÿìè, îòâå÷àþùèìè ìèíèìóìàì ñàìîäåéñòâèÿ ïîëÿ (ïîòåíöèàëà òåîðåòèêî-

ïîëåâîé ìîäåëè). Ïðè ýòîì êèíê èìååò íàèìåíüøóþ âîçìîæíóþ ýíåðãèþ ñðåäè âñåõ

êîíôèãóðàöèé, ñîåäèíÿþùèõ ýòè äâà ìèíèìóìà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèëó íåòðèâè-

àëüíîé òîïîëîãèè êèíê âñåãäà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, ò.å. íå ìîæåò ýâîëþöèîíèðîâàòü

â òðèâèàëüíóþ ïîëåâóþ êîíôèãóðàöèþ, îòâå÷àþùóþ ìèíèìóìó ïîòåíöèàëà, ðåàëè-

çîâàííîìó âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. Ýòè ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà êèíêîâûõ ðåøåíèé

îáóñëîâëèâàþò èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðèëîæåíèÿõ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, êîñ-

ìîëîãèè, ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâëÿ-

åòñÿ ïëîñêàÿ äîìåííàÿ ñòåíêà, ò.å. ãðàíèöà ðàçäåëà äîìåíîâ ñ ðàçíûìè âàêóóìíûìè

çíà÷åíèÿìè ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè (2 + 1) èëè (3 + 1), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-

áîé êèíêîâóþ êîíôèãóðàöèþ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íåé [1]. Ïîýòîìó, â

÷àñòíîñòè, âîïðîñ îá èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèé äîìåííûõ ñòåíîê ìåæäó ñîáîé ñâîäèòñÿ

ê ðàññìîòðåíèþ äèíàìèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíêîâûõ ðåøåíèé.

Áûëî ïîêàçàíî [2], ÷òî â òîíêèõ ïëåíêàõ íåêîòîðûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ

êàê æåëåçî-èòòðèåâûé ãðàíàò Y3Fe2(FeO4)3, èçìåíåíèå ðàçìåðîâ äîìåíîâ ïðîèñõîäèò

çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèö èç-çà îáðàçîâàíèÿ â íèõ êèíêîâûõ äåôîðìàöèé. Áåãóùèå

è âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé êèíêè âîçíèêàþò â ãðàôåíîâîé íàíîëåíòå � óçêîì

äëèííîì îáðàçöå äâóìåðíîãî ìàòåðèàëà, ñæàòîì ñ áîêîâ [3]. Êèíêè, îáíàðóæåííûå â [3],

õîðîøî îïèñûâàëèñü ìîäåëüþ φ4, òåì íå ìåíåå íàáëþäàëàñü íåêîòîðàÿ èõ àñèììåòðèÿ,

÷òî ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà íåîáõîäèìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíêîâîé

äåôîðìàöèè òàêèõ ìîäåëåé, êàê φ6 èëè φ8. Äëÿ íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà 4-

n-ìåòîêñèáåíçèëèäåí-n-áóòèëàíèëèí, ïîìåùåííîãî ìåæäó ñòåêëÿííûìè ïîäëîæêàìè ñ

ïðîâîäÿùèì ïîêðûòèåì èç SnO2, ñòîëêíîâåíèå äèñëîêàöèé â ïðîòÿæåííîì äåôåêòå íà

êà÷åñòâåííîì óðîâíå õîðîøî îïèñûâàëîñü äâóõñîëèòîííûì ðåøåíèåì [4,5].

Êèíêîâûå ðåøåíèÿ âîçìîæíû â ìîäåëÿõ, ïðèâëåêàåìûõ ïðè îïèñàíèè ôàçîâûõ ïå-

ðåõîäîâ, à òàêæå èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíûå ñåãíåòî-

ýëàñòè÷åñêèé ïðè 285 K è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé ïðè 460 K ïåðåõîäû â êðèñòàëëàõ

LiNH4SO4 [6, 7]. Ôëþêñîíû â äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ (íàïðèìåð, íà îñíîâå òðåõ-

ñëîéíûõ ñòðóêòóð Nb−Al/AlOx−Nb) âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ñîëèòîíàì [8]. Äâèæóùèåñÿ
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êèíêè ìîäåëè äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí ìîäåëèðóþò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûðàâíèâà-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ çâåíüåâ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëèìåðà ïîëè-

âèíèëèäåíôòîðèä (−CH2 − CF2−)n ñ áîëüøèì n [9].

Íà ìîìåíò íà÷àëà èññëåäîâàíèé, ïîëîæåííûõ â îñíîâó íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, îò-

âåòû íà ìíîãèå âàæíûå âîïðîñû î êèíêàõ îòñóòñòâîâàëè. Êèíê-àíòèêèíê ñòîëêíîâåíèÿ

â ìîäåëè äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí âïåðâûå îáñóæäàëèñü â ñòàòüÿõ 1986 ãîäà [9,10]. Îäíàêî

çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè (ðàçäåëÿþùåé ðåæèìû çàõâàòà è îòñêîêà êèíêà è

àíòèêèíêà, ñì. ðàçäåë 1.1 äèññåðòàöèè) îò ïàðàìåòðà ìîäåëè òðåáîâàëà óòî÷íåíèÿ. Áî-

ëåå òî÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå 1.4 ãëàâû 1. Êðîìå òîãî,

èçó÷åíèå ñòîëêíîâåíèé íåñêîëüêèõ êèíêîâ è àíòèêèíêîâ, ðàíåå âûïîëíåííîå ëèøü äëÿ

ìîäåëåé φ4 è ñèíóñ-Ãîðäîí, áûëî ïðîâåäåíî äëÿ ìîäåëåé φ6, φ8 è äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí,

ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â ãëàâå 2.

Òåîðåòèêî-ïîëåâûå ìîäåëè ñ ïîëèíîìèàëüíûìè ïîòåíöèàëàìè ñòåïåíåé âîñåìü è âû-

øå âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè èçîñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïðè èçó÷åíèè ïðîöåñ-

ñîâ êðèñòàëëèçàöèè õèðàëüíûõ áåëêîâ [11], èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôåíîìåíîëîãèè

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â âûñîêîïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïåðîâñêèòàõ [12,13]. Íåñìîòðÿ íà óêà-

çàííóþ âîñòðåáîâàííîñòü ìîäåëè φ8, åå êèíêîâûå ðåøåíèÿ áûëè ïî÷òè íå èçó÷åíû íà

ìîìåíò íà÷àëà èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ âñåõ ÷åòûðåõ

ãëàâ äèññåðòàöèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé ìåòîä � ìåòîä îá-

ðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ÌÎÇÐ) [14]. Îäíàêî åñëè íåëèíåéíàÿ ìîäåëü íå äîïóñêàåò

ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà (êàê ýòî è ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ìîäåëåé, ðàññìîòðåííûõ â äèñ-

ñåðòàöèè), òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîëèòîííûõ (êèíêîâûõ) ðåøåíèé ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü

ê äðóãèì ìåòîäàì. Èíòåãðèðîâàíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà äëÿ áîëü-

øèíñòâà íåëèíåéíîñòåé íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êèíêîâîå ðåøåíèå â âèäå ÿâíîé çàâèñè-

ìîñòè ïîëÿ îò êîîðäèíàòû. Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â ãëàâå 3 äèññåðòàöèè, ïîçâîëèëè

ïðîäâèíóòüñÿ â ïîëó÷åíèè ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ êèíêîâ ìîäåëè φ8. Òàêæå â òðåòüåé

ãëàâå ïîëó÷åíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî òî÷íîå ðåøåíèå â ìîäåëè ñ äåéñòâèòåëüíûì ñêà-

ëÿðíûì ïîëåì è ñâÿçàííûì ñ íèì òðèïëåòîì ñêàëÿðíûõ ïîëåé. Äî ýòîãî àíàëîãè÷íîå

ðåøåíèå áûëî íàéäåíî ëèøü ÷èñëåííî [15], ÷òî ñèëüíî çàòðóäíÿëî åãî àíàëèç è èñïîëü-

çîâàíèå.

Ïðîöåäóðà äåôîðìàöèè òåîðåòèêî ïîëåâîé ìîäåëè, èñïîëüçóåìàÿ ñ íà÷àëà 2000-õ,
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ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìîäåëåé âìåñòå ñ èõ òîïîëîãè÷å-

ñêèìè è íåòîïîëîãè÷åñêèìè ñîëèòîíàìè [16]. Íàäëåæàùèì âûáîðîì äåôîðìèðóþùåé

ôóíêöèè ìîæíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ìîäåëü è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâíåñòè íîâóþ ôè-

çèêó. Ïðè ïðèìåíåíèè ïðîöåäóðû äåôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîãî ìîíîòîííîé

äåôîðìèðóþùåé ôóíêöèè òåîðåòèêî-ïîëåâàÿ ìîäåëü äåôîðìèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òî ìîæíî óïðàâëÿòü àìïëèòóäîé êèíêà (ò.å. ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè âàêóóìà-

ìè ìîäåëè) è åãî ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì áåç èçìåíåíèÿ îáùåé òîïîëîãèè êîí-

ôèãóðàöèè. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîêðàòíîå óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû äåôîðìàöèè,

ìíîãèå âàæíûå àñïåêòû îñòàâàëèñü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íåèçó÷åííûìè. Â ÷àñòíî-

ñòè, íå áûëî ÿñíîñòè îòíîñèòåëüíî òðàíñôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ àñèìïòîòèê êèíêîâ â

ñâÿçè ñî ñâîéñòâàìè äåôîðìèðóþùåé ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà

ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿþùåãî ñïåêòð ìàëûõ âîçáóæäåíèé êèíêà â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-

íèè, à òàêæå èçìåíåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ïðè äåôîðìàöèÿõ òåîðåòèêî-ïîëåâîé ìîäåëè, íå

áûëè èññëåäîâàíû. Èìåâøèéñÿ ïðîáåë âîñïîëíÿþò ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â ðàçäåëå

3.4 òðåòüåé ãëàâû äèññåðòàöèè.

Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êèíêîâîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé,

îïðåäåëÿþùåé äèíàìèêó êèíê-êèíê è êèíê-àíòèêèíê âçàèìîäåéñòâèé. Äàâíî èçâåñò-

íûå è èñïîëüçóåìûå êèíêè ìîäåëåé φ4 [6] è ñèíóñ-Ãîðäîí [17, Ãë. 1] èìåþò ýêñïîíåí-

öèàëüíûå àñèìïòîòèêè. Â òî æå âðåìÿ â ñâÿçè ñ óïîìÿíóòûìè âûøå ïðèëîæåíèÿìè â

ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðåçêî âûðîñ èíòåðåñ ê áîëåå ñëîæíûì ìîäåëÿì, äîïóñêàþùèì

ðåøåíèÿ â âèäå êèíêîâ ñî ñòåïåííûìè àñèìïòîòèêàìè [6, 7]. Äî ïîÿâëåíèÿ ðåçóëüòà-

òîâ, èçëîæåííûõ â ãëàâå 4 äèññåðòàöèè, äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êèíêîâ ñî ñòåïåííûìè

àñèìïòîòèêàìè èçó÷åíû íå áûëè, íåñìîòðÿ íà âîñòðåáîâàííîñòü ïîäîáíûõ èññëåäîâà-

íèé.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, âîñòðåáîâàí-

íîñòüþ êèíêîâûõ ðåøåíèé äëÿ ïðèëîæåíèé, à ñ äðóãîé � íåäîñòàòî÷íîé íà ìîìåíò

íà÷àëà èññëåäîâàíèé, ïîëîæåííûõ â îñíîâó äèññåðòàöèè, èçó÷åííîñòüþ äèíàìè÷åñêèõ

è àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ñîëèòîíîâ.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ

Ïåðâûå ðàáîòû ïî äèíàìèêå êèíêîâ ìîäåëè φ4 ïîÿâèëèñü â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ ïðî-

øëîãî âåêà. Ó èñòîêîâ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñòîÿëè ñîâåòñêèå ôèçèêè À.Å. Êóäðÿâöåâ,
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Á.Ñ. Ãåòìàíîâ, Â.Ã. Ìàõàíüêîâ è äð. [18�20]. ×åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîÿâèëèñü ðàáîòû

çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé ïî âçàèìîäåéñòâèÿì êèíêîâ φ4 è äðóãèõ ìîäåëåé, ñì. îá-

çîðû [6,19,21].

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ êèíêîâûõ ðåøåíèé â êîíòåêñòå ïðîöåäóðû äåôîðìàöèè òåîðåòèêî-

ïîëåâîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò ñ íà÷àëà 2000-õ ãîäîâ [16,22,23].

Ñòåïåííîìó àñèìïòîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ êèíêîâ ñåðüåçíîå âíèìàíèå ñòàëî óäå-

ëÿòüñÿ â ïîñëåäíèå 5-7 ëåò. Áûëè èçó÷åíû è áîëåå ýêçîòè÷åñêèå ñèòóàöèè: ñëó÷àé

êîìïàêòíîãî íîñèòåëÿ òîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà [24], ñëó÷àé àñèìïòîòèêè òèïà ñòå-

ïåííîé áàøíè [25], ñóïåðýêñïîíåíöèàëüíîé [26] è ñóïåðñóïåðýêñïîíåíöèàëüíîé àñèìï-

òîòèêè [27].

Ïîèñê òî÷íûõ ðåøåíèé èíòåðåñîâàë ñïåöèàëèñòîâ äàâíî. ×òî êàñàåòñÿ êèíêîâûõ

ðåøåíèé â ìîäåëÿõ ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè, òî, ïîìèìî ïðî-

öåäóðû äåôîðìàöèè, áûëè ðàçðàáîòàíû è äðóãèå ìåòîäû. Íàïðèìåð, ìåòîä ïðîáíûõ

îðáèò [28,29] è äð. [30�32].

Íàêîíåö, èçó÷åíèå äèíàìèêè êèíêîâ ñî ñòåïåííûìè àñèìïòîòèêàìè � íîâîå íàïðàâ-

ëåíèå, áóðíî ðàçâèâàþùååñÿ â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò [À6,À10,À12,À21,À26,33,34].

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå äèíàìèêè óåäèíåííûõ âîëí (êèíêîâ è àíòè-

êèíêîâ), âûÿâëåíèå è àíàëèç ñëîæíîé ôåíîìåíîëîãèè â ñòîëêíîâåíèÿõ êèíêîâ, ïîëó÷å-

íèå òî÷íûõ êèíêîâûõ ðåøåíèé â ìîäåëÿõ ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ïîëÿìè, èçó÷åíèå

òðàíñôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ àñèìïòîòèê êèíêîâ îòíîñèòåëüíî äåôîðìàöèé ìîäåëè, à

òàêæå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ êèíêîâ ñî ñòåïåííûìè àñèìïòîòèêàìè, ðàçðà-

áîòêà è âàëèäàöèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ êèíêîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Óñòàíîâëåííûå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà êîëëåêòèâíîé êîîðäèíàòû ñ îäíîé

ñòåïåíüþ ñâîáîäû ê îïèñàíèþ êèíê-àíòèêèíê è êèíê-êèíê âçàèìîäåéñòâèé â ìî-

äåëè φ6.

2. Íàéäåííûå ñïåêòðû âîçáóæäåíèé êèíêîâ ìîäåëè φ8, ñâÿçü âèáðàöèîííîé ìîäû

êèíêà ñ ðåçîíàíñíûìè ÿâëåíèÿìè â êèíê-àíòèêèíê ðàññåÿíèè. Îáíàðóæåííîå ðîæ-

äåíèå êèíê-àíòèêèíê ïàð â ñòîëêíîâåíèÿõ îñöèëëîíîâ.

6



3. Íàëè÷èå ñåðèè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé íà÷àëüíîé ñêî-

ðîñòè â ðàññåÿíèè êèíêîâ îò ïàðàìåòðà ìîäåëè äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå â sinh-äåôîðìèðîâàííîé ìîäåëè φ4 ðåçîíàíñíûå

ÿâëåíèÿ â êèíê-àíòèêèíê ðàññåÿíèè, à òàêæå ïîÿâëåíèå îñöèëëîíîâ, ñïîñîáíûõ

îáðàçîâûâàòü ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííûìè

ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèè â ñòîëêíîâåíèÿõ íåñêîëüêèõ êèíêîâ è àíòèêèíêîâ â ìîäåëÿõ

φ6 è äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí.

6. Êèíêîâûå ðåøåíèÿ â ìîäåëè φ8 ñ ÷åòûðüìÿ âàêóóìàìè, â ñåìåéñòâå ìîäåëåé ñ

ïîëèíîìèàëüíûìè ïîòåíöèàëàìè ñ äâóìÿ âàêóóìàìè, à òàêæå â ìîäåëè ñ äåéñòâè-

òåëüíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì è ñâÿçàííûì ñ íèì òðèïëåòîì ñêàëÿðíûõ ïîëåé.

7. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå è òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé

â ñòîëêíîâåíèÿõ êèíêà è àíòèêèíêà ìîäåëè φ8 ñî ñòåïåííûìè àñèìïòîòèêàìè.

8. Àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ñèë êèíê-êèíê è êèíê-àíòèêèíê âçàèìîäåéñòâèé â ìîäå-

ëÿõ φ2n+4 ñ n ≥ 2 â ñëó÷àå êèíêîâ ñî ñòåïåííûìè àñèìïòîòèêàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

� Âïåðâûå âûïîëíåíî äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîë-

ëåêòèâíîé êîîðäèíàòû ê êèíê-êèíê è êèíê-àíòèêèíê âçàèìîäåéñòâèÿì â ìîäåëè

φ6 ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

� Âïåðâûå èññëåäîâàíû ñïåêòðû âîçáóæäåíèé ðàçëè÷íûõ êèíêîâ ìîäåëè φ8, à òàêæå

ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â êèíê-àíòèêèíê ñòîëêíîâåíèÿõ.

� Â ìîäåëè äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí ñåðèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ çàâèñèìîñòè êðè-

òè÷åñêîé ñêîðîñòè îò ïàðàìåòðà ìîäåëè îáíàðóæåíà âïåðâûå.

� Âïåðâûå îáíàðóæåíû è èçó÷åíû ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ðàññåÿíèè êèíêîâ ìîäåëè

sinh-äåôîðìèðîâàííàÿ φ4, à òàêæå ðàçëåò è ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ îñöèëëîíîâ â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.
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� Âïåðâûå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ìóëüòèêèíê ïðîöåññîâ â ìîäåëÿõ φ6 è äâîéíîé

ñèíóñ-Ãîðäîí ñ àíàëèçîì ïëîòíîñòåé ýíåðãèè è ãðàäèåíòîâ ïîëÿ, à òàêæå ñ èçó÷å-

íèåì êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé.

� Âïåðâûå èçó÷åíû ñòîëêíîâåíèÿ íåñêîëüêèõ êèíêîâ è àíòèêèíêîâ ìîäåëè φ8 è ïðî-

àíàëèçèðîâàíû êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ.

� Ìåòîä íàõîæäåíèÿ ÿâíûõ ôîðìóë äëÿ êèíêîâûõ ðåøåíèé â ìîäåëè φ8 ñ ÷åòûðüìÿ

âàêóóìàìè ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò ïðåäëîæåí âïåðâûå.

� Âïåðâûå ïîëó÷åíû êèíêîâûå ðåøåíèÿ äëÿ ñåìåéñòâà ìîäåëåé ñ ïîëèíîìèàëüíûìè

ïîòåíöèàëàìè ñ äâóìÿ âàêóóìàìè.

� Âïåðâûå èçó÷åíû òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà àñèìïòîòèê êèíêîâ ïðè äåôîðìà-

öèè òåîðåòèêî-ïîëåâîé ìîäåëè.

� Ðåøåíèå â âèäå ïëîñêîé äîìåííîé ñòåíêè ñ ëîêàëèçîâàííûì íà íåé òðèïëåòîì

ñêàëÿðíûõ ïîëåé àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíî è èññëåäîâàíî âïåðâûå.

� Íà ïðèìåðå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ êèíêîâ ìîäåëè φ8, èìåþùèõ ñòåïåííûå àñèìïòîòè-

êè, âïåðâûå èçó÷åíî âëèÿíèå ñòåïåííûõ àñèìïòîòèê íà äèíàìèêó êèíê-àíòèêèíê

ñèñòåìû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â êèíê-àíòèêèíê ñòîëêíîâåíè-

ÿõ.

� Âïåðâûå ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ñèë êèíê-êèíê è êèíê-àíòèêèíê âçà-

èìîäåéñòâèÿ â ìîäåëÿõ φ2n+4 ñ n ≥ 2.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ìíîãî÷èñëåí-

íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [1,6,35,36]. Ïîñêîëüêó êèíêîâûå ðåøåíèÿ âîçíèêàþò ïðè

îïèñàíèè ìíîãèõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, êîñìîëîãèè, ôèçèêå

êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, òî ïîëó÷åíèå íîâîé èíôîðìàöèè îá èõ ñâîéñòâàõ ÿâëÿ-

åòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ êàê äëÿ äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òàê è ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [36] ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü ñ

ïîòåíöèàëîì âîñüìîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ êîñìîëîãèè. Ðàññìîòðåíà âîç-

ìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî âàêóóìà â ïîòåíöèàëå ïîëÿ Õèããñà, ðàññ÷èòàíû ïîïðàâêè
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äëÿ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû è ïîêàçàíî, ÷òî çà îáû÷íûì ýëåêòðîñëàáûì ôàçîâûì ïå-

ðåõîäîì âòîðîãî ðîäà ñëåäóåò ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, êîòîðûé ìîæåò âûçâàòü

óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé íà áîëåå ïîçäíèõ âðåìåíàõ. Òàêîé ïîòåíöèàë ñî-

äåðæèò êèíêîâûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â

ðåêîíñòðóêöèè ãëîáàëüíîé ôîðìû ïîòåíöèàëà â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðàõ.

Îáíàðóæåíèå è àíàëèç ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â êèíê-àíòèêèíê ðàññåÿíèè âàæíû â

êîíòåêñòå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñâÿçè ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé êèíêà (â òîì

÷èñëå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñèñòåìû �êèíê + àíòèêèíê� êàê öåëîãî [À11,À21], à

òàêæå òàê íàçûâàåìûõ êâàçèíîðìàëüíûõ ìîä [À21,37]) ñ íàëè÷èåì è ñòðóêòóðîé îêîí

ðàçëåòà ëèáî êâàçèðåçîíàíñíûõ ïèêîâ [21,38]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå-

íèé âçàèìîäåéñòâèå êèíêîâ è àíòèêèíêîâ êàê ñ îáðàçîâàíèåì ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, òàê

è ñ ïîñëåäóþùèì ðàçëåòîì àêòóàëüíî, íàïðèìåð, äëÿ ïðèëîæåíèé â ôèçèêå êîíäåí-

ñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (êèíêîâûå äåôîðìàöèè â ãðàôåíîâîé íàíîëåíòå [3],

äåôåêòû â æèäêèõ êðèñòàëëàõ [4, 5] è ò.ä. [7]).

×òî êàñàåòñÿ òî÷íûõ ðåøåíèé, òî èõ ïîëó÷åíèå âñåãäà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, òàê

êàê îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ íàéäåííûõ ðåøåíèé êàê äëÿ äàëüíåéøèõ

òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé [28], òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â ðàçëè÷íûõ ïðè-

ëîæåíèÿõ.

Èçó÷åíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ, à òàêæå ïîëó÷åíèå

èíôîðìàöèè î òðàíñôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâàõ àñèìïòîòèê ïðè äåôîðìàöèÿõ òåîðåòèêî-

ïîëåâûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ è ïðàêòè÷å-

ñêîãî ïðèìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîëèòîíîâ â ðàçëè÷íûõ êîíòåêñòàõ [1].

Äèíàìèêà êèíêîâ, îáëàäàþùèõ äàëüíîäåéñòâèåì, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåò-

ñÿ îò ñèòóàöèé áåç äàëüíîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó áîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå

çíà÷åíèå èìååò àíàëèç ïîñëåäñòâèé äàëüíîäåéñòâèÿ [À11,À12], à òàêæå ðàçðàáîòêà ìå-

òîäèê ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êèíê-êèíê è êèíê-àíòèêèíê ðàññåÿíèþ

ïðè íàëè÷èè äàëüíîäåéñòâèÿ [À6,À12].

Àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ñèë êèíê-êèíê è êèíê-àíòèêèíê âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íà-

ëè÷èè ñòåïåííîé àñèìïòîòèêè êèíêà, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûì

ïðîäâèæåíèåì ê ïîíèìàíèþ äèíàìèêè ñîëèòîíîâ ñ äàëüíîäåéñòâèåì.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èçó÷åíèÿ êèíê-àíòèêèíê ñòîëêíîâåíèé è ìóëüòèêèíê ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëèñü

ðàçëè÷íûå ïðîâåðåííûå è óñòîé÷èâûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíå-

íèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ìàëûõ ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé êèíêà â ëèíåéíîì ïðè-

áëèæåíèè ðåøàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ ÷èñëåííûìè è àíàëè-

òè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Äëÿ ìîäåëè φ4 çàäà÷à î ñïåêòðå ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé

êèíêà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ìîäèôèöèðîâàí-

íûì ïîòåíöèàëîì Ïåøëü�Òåëëåðà, äëÿ êîòîðîãî âñå ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà

ìîæíî íàéòè òî÷íî. Êðîìå òîãî, íóëåâàÿ ìîäà ëþáîãî êèíêà íàõîäèòñÿ òðèâèàëüíî.

Äëÿ ïîèñêà âèáðàöèîííûõ ìîä êèíêîâ ìîäåëåé, îáñóæäàåìûõ â äèññåðòàöèè, èñïîëü-

çîâàëèñü ÷èñëåííûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿëñÿ �ìåòîä ñòðåëüáû� [39].

Êèíêîâûå ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå â ìîäåëè φ8 ñ ÷åòûðüìÿ âàêóóìàìè ïîëó÷åíû èç

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïðèìå-

íÿëèñü ìåòîäû Êàðäàíî è Ôåððàðè.

Àíàëèç àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êèíêîâ, èçó÷åíèå èçìåíåíèé àñèìïòîòèê ïðè

äåôîðìàöèÿõ òåîðåòèêî-ïîëåâîé ìîäåëè, à òàêæå îöåíêè ñèë êèíê-êèíê è êèíê-àíòèêèíê

âçàèìîäåéñòâèé âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèé è àñèìïòîòè÷åñêèõ îöå-

íîê.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé, ðåçóëüòàòîâ è âûâîäîâ

Ïðèìåíÿëèñü ñîâðåìåííûå è îáùåïðèçíàííûå ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî

èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðåøåíèé òèïà óåäèíåííûõ âîëí íåëèíåéíûõ òåîðåòèêî-ïîëåâûõ

ìîäåëåé (â ÷àñòíîñòè, àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû íàõîæäåíèÿ êèíêîâûõ ðåøåíèé [28], à

òàêæå èññëåäîâàíèÿ èõ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, ÷èñëåííûå ñõåìû ðåøåíèÿ íåëè-

íåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ÷èñëåííûå ìåòîäû ðå-

øåíèÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà-

÷åíèé è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé çàäà÷è Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ [39]).

Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîøëè âåðèôèêàöèþ: ïðèìåíÿëèñü àëüòåðíàòèâíûå ìå-

òîäû, èññëåäîâàëèñü ÷àñòíûå è ïðåäåëüíûå ñëó÷àè è ò.ä. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû âîñïðî-

èçâîäÿò èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå (è ïðèçíàííûå íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì äîñòîâåðíûìè)

ðåçóëüòàòû âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òàêîå ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèëîñü. Êðîìå òîãî, èçëî-

æåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû è ïîëó÷èëè ïðèçíàíèå íà ðîññèé-
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ñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

Âêëàä ñîèñêàòåëÿ â ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì: âñå îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ëèáî àâòîðîì ëè÷-

íî, ëèáî ïî ôîðìóëàì, ïðåäëîæåííûì àâòîðîì, âûáîð ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ òàêæå îñó-

ùåñòâëÿëñÿ àâòîðîì. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó,

îòðàæàþò ïåðñîíàëüíûé âêëàä àâòîðà â îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 28 ïå÷àòíûõ ðàáîò â ïåðèîä ñ 2014 ïî 2022 ãîä,

â òîì ÷èñëå 18 ñòàòåé [À1] � [À18] â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ 1-ãî êâàðòè-

ëÿ1, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ è âêëþ÷åííûõ â áèáëèîãðàôè÷åñêèå è ðåôåðàòèâíûå áàçû

äàííûõ ðåöåíçèðóåìîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðû �Scopus� è �Web of Science�, à òàêæå 10

ñòàòåé [À19] � [À28] â ñáîðíèêàõ òðóäîâ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, äîêëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ è

ñåìèíàðàõ: International Conference on Particle Physics and Astrophysics (ICPPA-2022,

ICPPA-2020, ICPPA-2018, ICPPA-2017, ICPPA-2016, ICPPA-2015), ã. Ìîñêâà, ÍÈßÓ

ÌÈÔÈ, íîÿáðü 2022 ã., îêòÿáðü 2020 ã., îêòÿáðü 2018 ã., îêòÿáðü 2017 ã., îêòÿáðü 2016

ã., îêòÿáðü 2015 ã.; Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ñåìèíàð êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè

ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ã. Ìîñêâà, 14 îêòÿáðÿ 2022 ã.; 64-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ

ÌÔÒÈ, ã. Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., íîÿáðü 2021 ã.; VI Âñåðîññèéñêèé íàó÷íûé

ôîðóì �Íàóêà áóäóùåãî � íàóêà ìîëîäûõ�, ã. Ìîñêâà, íîÿáðü 2021 ã.; SIAM Conference

on Applications of Dynamical Systems (DS19), Snowbird, Utah, USA, ìàé 2019 ã.; Dynamics

Days 2019, Northwestern University, Illinois, USA, ÿíâàðü 2019 ã.; Ïðåäíîâîãîäíèé ñåìè-

íàð ÍÈÖ ÊÈ � ÈÒÝÔ, ã. Ìîñêâà, 26 äåêàáðÿ 2018 ã.; International Conference �Problems

of Mathematical Physics and Mathematical Modelling�, ã. Ìîñêâà, ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, èþíü

2018 ã., ìàé 2016 ã.; Ìåìîðèàëüíàÿ ñåññèÿ ïàìÿòè Ëüâà Áîðèñîâè÷à Îêóíÿ â ðàìêàõ

Ìîëîäåæíîé êîíôåðåíöèè ïî òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå, ã. Ìîñêâà,

ÍÈÖ ÊÈ � ÈÒÝÔ, 22 íîÿáðÿ 2017 ã.; Ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî òåîðåòè÷åñêîé è

1Êâàðòèëè â ãîä âûõîäà ïóáëèêàöèè ñîãëàñíî äàííûì ðåñóðñà www.scimagojr.com, àêòóàëüíûì íà êîíåö 2022 ãîäà,
à åñëè ïóáëèêàöèÿ âûøëà â 2022 ãîäó, òî ó÷èòûâàåòñÿ êâàðòèëü 2021 ãîäà; èìïàêò-ôàêòîðû (ÈÔ) æóðíàëîâ çà 2021
ãîä âçÿòû â êîíöå 2022 ãîäà ñ îôèöèàëüíûõ ñàéòîâ.
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ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå, ã. Ìîñêâà, ÍÈÖ ÊÈ � ÈÒÝÔ, íîÿáðü 2017 ã.; 50-ÿ Çèì-

íÿÿ øêîëà ÏÈßÔ, ïîñ. Ðîùèíî, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., ìàðò 2016 ã.; 19-ÿ, 18-ÿ è 17-ÿ

Ìîñêîâñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà ôèçèêè (44-ÿ, 43-ÿ è 42-ÿ Çèìíÿÿ øêîëà ÈÒÝÔ),

Ìîñêîâñêàÿ îáë., ôåâðàëü 2016 ã., ôåâðàëü 2015 ã., ôåâðàëü 2014 ã.; II Êîíôåðåíöèÿ

ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ �ÊÌÓÑ�2015�, ÏÈßÔ ÍÈÖ ÊÈ, ã. Ãàò÷èíà, Ëåíèí-

ãðàäñêàÿ îáë., íîÿáðü 2015 ã.; Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà �Òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû ôèçèêè

ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé�, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, èþëü 2015 ã.; Ìåæäóíàðîäíàÿ

íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ëîìîíîñîâ � 2015�,

ã. Ìîñêâà, ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, àïðåëü 2015 ã.; Êîíôåðåíöèÿ �Ìîëîäûå ó÷åíûå

Ðîññèè � 2015�, ã. Ìîñêâà, àïðåëü 2015 ã.; Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ã. Ìîñêâà,

ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ôåâðàëü 2015 ã., ÿíâàðü 2014 ã.; Ìåæèíñòèòóòñêàÿ ìîëîäåæíàÿ êîíôå-

ðåíöèÿ �Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è êîñìîëîãèÿ�, ã. Ìîñêâà, ÈßÈ ÐÀÍ, íîÿáðü 2014

ã.; XII Êóð÷àòîâñêàÿ ìîëîäåæíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà, Ìîñêâà, ÍÈÖ ÊÈ, îêòÿáðü 2014 ã.;

III Ìåæäóíàðîäíàÿ ìîëîäåæíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû

ôèçèêè è òåõíîëîãèé�, ã. Ìîñêâà, ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, àïðåëü 2014 ã.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ÷åòûðåõ ïðèëîæåíèé

è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 299 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 114

ðèñóíêîâ è 8 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 311 íàèìåíîâàíèé.

12



Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ââåäåíèå ñîäåðæèò îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î òåìå äèññåðòàöèè, îñíîâíûõ ïîëîæå-

íèÿõ, âûíîñèìûõ íà çàùèòó, ïóáëèêàöèÿõ ïî òåìå äèññåðòàöèè, àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Äàëåå äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé íèçêîðàçìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ

ñîëèòîíîâ. Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ââåäåíèÿ ñîäåðæèò îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î òåîðåòèêî-

ïîëåâûõ ìîäåëÿõ è èõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíàõ (êèíêàõ è àíòèêèíêàõ), íåîáõîäèìûå

äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âûïèñàí ëàãðàíæèàí, óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ äëÿ ïîëÿ â îáùåì ñëó÷àå è â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòè÷åñêèé êèíê

óäîâëåòâîðÿåò îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ââåäåí ñóïåðïîòåíöèàë, ìàññà êèíêà âûðàæå-

íà ÷åðåç ñóïåðïîòåíöèàë. Îáúÿñíåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è î íàõîæäåíèè ñïåêòðà ìàëûõ

âîçáóæäåíèé êèíêà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ïðîêîììåíòèðîâàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû,

ïðèìåíÿåìûå íèæå äëÿ ðåøåíèÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è î íàõîæäåíèè óðîâ-

íåé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Íàêîíåö, óïîìÿíóò ñëó÷àé

íåÿâíîãî çàäàíèÿ êèíêà, à òàêæå ðàññìîòðåí âîïðîñ î íàõîæäåíèè ñòåïåííîé àñèìïòî-

òèêè êèíêà.

×òî êàñàåòñÿ ìåòîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ, òî ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ðàçíîñòíûå ñõåìû. Ñîîòâåòñòâóþùèå

êîììåíòàðèè ñ óêàçàíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñõåì, à òàêæå âûïîëíåííûõ ïðîâåðîê, ñîäåð-

æàòñÿ â êàæäîì èç ðàçäåëîâ, óïîìèíàþùèõ ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âñåñòîðîííåìó èçó÷åíèþ äèíàìèêè êèíê-êèíê è êèíê-

àíòèêèíê âçàèìîäåéñòâèé â òåîðåòèêî-ïîëåâûõ ìîäåëÿõ φ6, φ8, äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí

è sinh-äåôîðìèðîâàííàÿ φ4.

Ðàçäåë 1.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââåäåíèå ê ïåðâîé ãëàâå è ñîäåðæèò ïîäðîáíóþ èí-

ôîðìàöèþ îá èñòîðèè èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ êèíêîâ ìîäåëè φ4, óïîìÿíóòû

îñíîâíûå ðàáîòû ïî ýòîé òåìàòèêå ñ 1975 ãîäà äî íàøèõ äíåé. Ðàçúÿñíÿåòñÿ ñóòü ìåõà-

íèçìà ðåçîíàíñíîãî îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó òðàíñëÿöèîííûìè è âèáðàöèîííûìè ìîäà-

ìè êèíêîâ, èãðàþùåãî êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ìíîãèõ ÿâëåíèé â êèíê-àíòèêèíê

ñòîëêíîâåíèÿõ. Äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî êèíê-àíòèêèíê âçàèìîäåéñòâèÿì

â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ.

Â ðàçäåëå 1.2 ïðèìåíåíî ïðèáëèæåíèå êîëëåêòèâíîé êîîðäèíàòû (ÏÊÊ) ñ îäíîé

ñòåïåíüþ ñâîáîäû äëÿ îïèñàíèÿ ñòîëêíîâåíèé êèíêîâ ìîäåëè φ6, çàäàâàåìîé ëàãðàí-
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æèàíîì

L =
1

2

(
∂φ

∂t

)2

− 1

2

(
∂φ

∂x

)2

− 1

2
φ2(1− φ2)2. (1)

Êèíêîâûå ðåøåíèÿ ýòîé ìîäåëè õîðîøî èçâåñòíû, íàïðèìåð, êèíê, ñîåäèíÿþùèé âà-

êóóìû 0 è 1, ò.å. ïðèíàäëåæàùèé òîïîëîãè÷åñêîìó ñåêòîðó (0, 1), ìîæåò áûòü çàïèñàí

êàê φ(0,1)(x) = 1√
1+3e−2x

, à ñîîòâåòñòâóþùèé àíòèêèíê ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé x íà −x;

ìàññà (ò.å. ýíåðãèÿ ïîêîÿ) êàæäîãî êèíêà/àíòèêèíêà â ìîäåëè ðàâíà 1/4.

Â ðàìêàõ ïðèìåíåíèÿ ÏÊÊ ê êèíê-(àíòè)êèíê ñèñòåìå íà÷àëüíàÿ ïîëåâàÿ êîíôèãó-

ðàöèÿ φ(x) âûáèðàåòñÿ â âèäå äâóõ êèíêîâ φ
(1)
K è φ

(2)
K , ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè,

ìíîãî áîëüøåì èõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ (êîòîðûå ïîðÿäêà åäèíèöû):

φ(x) = φ
(1)
K (x+ a) + φ

(2)
K (x− a) + const, a ≫ 1. (2)

Â ñèëó ýêñïîíåíöèàëüíûõ àñèìïòîòèê, ïåðåêðûòèå êèíêîâ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî, ò.å.

(2) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûõ ÷ëå-

íîâ. Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî a ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, a = a(t), ò.å. äîïóñêàåòñÿ

îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå êèíêîâ, íî áåç ó÷åòà êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé èõ ôîðìû. Â ðå-

çóëüòàòå âìåñòî ðåàëüíîé ïîëåâîé ñèñòåìû, îáëàäàþùåé áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé

ñâîáîäû, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, äèíàìèêà êîòîðîé îïðå-

äåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ôóíêöèåé Ëàãðàíæà Le�(a, ȧ), ïîëó÷àåìîé ïîäñòàíîâêîé (2) â

ëàãðàíæèàí (1) è ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå x:

Le�(a, ȧ) =
1

2
m(a)ȧ2 − V (a). (3)

Êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèém(a) è V (a) îïðåäåëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüþ è âèäîì

íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè (2). Íàïðèìåð, â ñëó÷àå êèíê-êèíê ñèñòåìû, ò.å. êîíôèãóðà-

öèè òèïà (−1, 0, 1), â ðàìêàõ ÏÊÊ èñïîëüçóåòñÿ àíçàö

φ(−1,0,1)(x) = φ(−1,0)(x+ a) + φ(0,1)(x− a), (4)

ñì. ðèñ. 1. Ôóíêöèè m(a) è V (a) â ýòîì ñëó÷àå èìåþò âèä:

m(a) = I−(a), V (a) =
1

2
I+(a) +

1

2

∞∫
−∞

φ2
(−1,0,1)(x)

(
1− φ2

(−1,0,1)(x)
)2

dx, (5)
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Ðèñ. 1: àíçàö (4) ïðè a = 10.
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Ðèñ. 2: ôóíêöèè m(a) è V (a) äëÿ êîíôèãóðàöèè (4).

ãäå

I±(a) =
1

2
± 18e4a

∞∫
−∞

dx(
1 + 3e−2(x−a)

)3/2 (
1 + 3e2(x+a)

)3/2 , (6)

ñì. ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü a(t) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ðåøåíèåì çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíå-

íèÿ Ýéëåðà�Ëàãðàíæà, ñëåäóþùåãî èç (3):

mä+
1

2

dm

da
ȧ2 +

dV

da
= 0. (7)

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïîëóðàññòîÿíèå a(0) è íà÷àëüíûå

ñêîðîñòè |ȧ(0)|.
Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû íà÷àëüíûå êîíôèãóðàöèè òèïîâ (−1, 0, 1), (0,−1, 0) è

(−1, 0,−1), ïîñòðîåííûå èç äâóõ ñîëèòîíîâ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÏÊÊ,

ñðàâíèâàëèñü ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì òî÷íîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ïîëÿ φ(x, t).

Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî êèíê-êèíê ðàññåÿíèå â ñåêòîðå (−1, 0, 1) ïðè íåáîëüøèõ
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ñêîðîñòÿõ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ÏÊÊ. Êèíêè îòòàëêèâàþòñÿ, ïðè âñåõ íà÷àëü-

íûõ ñêîðîñòÿõ 0 < vin < 1 ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå êèíêîâ. Êðîìå òîãî, íå ïîäòâåðäèëèñü

äàííûå ðàáîòû [40] î ðàñõîæäåíèè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äâóìÿ ìåòîäàìè.

Â ðàáîòå [40] áûëè îáíàðóæåíû îøèáêè.

Â ñåêòîðàõ (0,−1, 0) è (−1, 0,−1) â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâè-

æåíèÿ îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè vin < v(eom)
cr ñòàëêèâàþùèåñÿ êèíê è àíòèêèíê ìîãóò îáðà-

çîâûâàòü áèîí � äîëãîæèâóùåå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå

îáðàçîâàíèÿ áèîíà, îñíîâàííîå íà ïðåäñòàâëåíèè î ïåðåõîäàõ êèíêîâ â ñìåæíûå òîïî-

ëîãè÷åñêèå ñåêòîðà ìîäåëè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âçàèìîäåéñòâèå êèíêà è àíòèêèíêà èìååò

õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ. Â ðàìêàõ ÏÊÊ áåç ýôôåêòèâíîãî òðåíèÿ, îäíàêî, ïîëó÷èòü ñâÿ-

çàííîå ñîñòîÿíèå êèíêîâ íåâîçìîæíî.

Â ñåêòîðå (0,−1, 0) êèíêè ìîãóò ïðîõîäèòü äðóã ÷åðåç äðóãà è óõîäèòü íà áåñêî-

íå÷íîñòè. Òàêîé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ êàê â ðàìêàõ ÏÊÊ, òàê è â ÷èñëåííîì ðåøå-

íèè òî÷íîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Äëÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè â ðàìêàõ ÏÊÊ ïîëó÷åíî

v(e�)cr ≈ 0.325, ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äàåò v(eom)
cr ≈ 0.289. Êàê âèäíî,

ïîëó÷åííûå äâóìÿ ìåòîäàìè çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Â ñåêòîðå (−1, 0,−1) ïîäòâåðäèëîñü ñóùåñòâîâàíèå îêîí ðàçëåòà â äèàïàçîíå íà-

÷àëüíûõ ñêîðîñòåé vin < v(eom)
cr ≈ 0.0448. Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ � ðåçîíàíñíûé îáìåí

ýíåðãèåé ìåæäó òðàíñëÿöèîííîé è âèáðàöèîííîé ìîäàìè ñòàëêèâàþùèõñÿ êèíêîâ (ñì.

íèæå). Ðàçóìååòñÿ, â ðàìêàõ ÏÊÊ ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû (êîãäà âèáðàöèîííûå ñòå-

ïåíè ñâîáîäû íå ó÷èòûâàþòñÿ) ñìîäåëèðîâàòü òàêîå ïîâåäåíèå êèíêîâ íåâîçìîæíî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÏÊÊ ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû îáåñïå÷è-

âàåò â öåëîì õîðîøåå îïèñàíèå êèíê-êèíê ñòîëêíîâåíèé ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ è

íå ñëèøêîì ìàëûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ. Ïðè íèçêèõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ â ñåêòî-

ðàõ (0,−1, 0) è (−1, 0,−1) òî÷íàÿ äèíàìèêà êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé

â ðàìêàõ ÏÊÊ. Â òî æå âðåìÿ ïðè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ îáíàðóæèâàþòñÿ

çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ. Â ñåêòîðå (−1, 0, 1) âçàèìîäåéñòâèå êèí-

êîâ íîñèò îòòàëêèâàòåëüíûé õàðàêòåð è ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå íå ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ÏÊÊ õîðîøî ðàáîòàåò è ïðè ìàëûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ.

Â ðàçäåëå 1.3 èçó÷åíû êèíêîâûå ðåøåíèÿ ìîäåëè φ8, èìåþùèå ýêñïîíåíöèàëü-

íûå àñèìïòîòèêè. Íàéäåíû ñïåêòðû âîçáóæäåíèé êèíêîâ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

ïîòåíöèàëîâ: V (φ) =
(
φ2 − a2

)2 (
φ2 − b2

)2
, V (φ) = φ2

(
φ2 − a2

)2 (
φ2 + b2

)
è V (φ) =
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Ðèñ. 3: ðåçîíàíñíûé ðàçëåò êèíêîâ ïîñëå äâóõ ñîóäàðåíèé ïðè vin = 0.2868.Ñëåâà� ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ êàðòèíà ñòîëêíîâåíèÿõ; ñïðàâà � ïîëå â íà÷àëå êîîðäèíàò (â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ) x = 0
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.(
φ2 − a2

)2 (
φ2 + b2

)2
, ãäå a =

√
3−1
2 è b =

√
3+1
2 , ñì. ðàáîòó [7], ãäå îáîñíîâûâàåòñÿ ïðè-

ìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ê îïèñàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå êèíêè èìåþò âèáðàöèîííûå ìîäû, ÷òî óêàçûâàåò íà âîç-

ìîæíîñòü ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â êèíê-àíòèêèíê ñòîëêíîâåíèÿõ. Äëÿ ìîäåëè ñ ÷åòûðü-

ìÿ âàêóóìàìè âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ êèíêà è

àíòèêèíêà, ïðèíàäëåæàùèõ òîïîëîãè÷åñêîìó ñåêòîðó (−a, a) è èìåþùèõ â ñâîèõ ñïåê-

òðàõ âèáðàöèîííóþ ìîäó. Ïîêàçàíî, ÷òî, â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, èìååòñÿ

äâà ðàçëè÷íûõ ðåæèìà ñòîëêíîâåíèé. Ïðè vin > vcr ≈ 0.3160 êèíêè íåóïðóãî îòðàæà-

þòñÿ äðóã îò äðóãà, â òî âðåìÿ êàê ïðè vin < vcr ïðîèñõîäèò çàõâàò è îáðàçîâàíèå

áèîíà. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû îêíà ðàçëåòà � èíòåðâàëû íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé â

äèàïàçîíå vin < vcr, â êîòîðûõ êèíêè ðàçáåãàþòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ïîñëå äâóõ èëè

áîëåå ñòîëêíîâåíèé. Ïðèìåð ñöåíàðèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äâóêðàòíîìó îêíó, ïîêàçàí

íà ðèñ. 3. Àíàëèç äâóêðàòíûõ îêîí ðàçëåòà ïîêàçàë, ÷òî èõ ïàðàìåòðû õîðîøî îïè-

ñûâàþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ðåçîíàíñíûì ñîîòíîøåíèåì ñî çíà÷åíèåì ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòû ωR ≈ 1.618, áëèçêèì ê ÷àñòîòå âèáðàöèîííîé ìîäû êèíêà ω1 ≈ 1.645. Ýòî

ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ îêîí ðàçëåòà ÿâëÿåòñÿ ðå-

çîíàíñíûé îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó òðàíñëÿöèîííîé è âèáðàöèîííîé ìîäàìè ñîëèòîíà.

Â ðàçäåëå 1.4 èññëåäîâàíî ðàññåÿíèå êèíêîâ ìîäåëè äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí ñ ïîòåí-

öèàëîì V (φ) = tanh2R (1− cosφ) + 4
cosh2 R

(
1 + cos φ

2

)
, ãäå R ≥ 0 � ïàðàìåòð. Íàéäåíî

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè vcr: ïðè vin > vcr ñîëèòîíû ïðîõîäÿò äðóã
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Ðèñ. 4: çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè vcr îò ïàðàìåòðà ìîäåëè R.

÷åðåç äðóãà è óõîäÿò íà áåñêîíå÷íîñòè, à ïðè vin < vcr îáðàçóþò áèîí. Êðîìå òîãî, â

äèàïàçîíå vin < vcr îáíàðóæåíû îêíà ðàçëåòà.

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü vcr(R), ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ èìååò ñåðèþ õîðîøî ðàçëè÷è-

ìûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ñì. ðèñ. 4. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ðàñõîäèòñÿ ñ òåì,

÷òî ïðèâåäåíî â ðàáîòå [9] � ïîëó÷åííàÿ òàì êðèâàÿ èìååò ëèøü îäèí ìàêñèìóì. Ýòî

íåñîîòâåòñòâèå, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ìåæäó R = 1.8 è R = 2.4 â [9].

×òî êàñàåòñÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, òî â ìîäåëè äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí, ïîìèìî áèîíà

è îêîí ðàçëåòà, â äèàïàçîíå vin < vcr íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ

äâóõ îñöèëëîíîâ, à òàêæå ðàçëåò îñöèëëîíîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ðèñ. 5.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåêîòîðûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ ñîëèòîíîâ (ðàñ÷åòû âûïîëíåíû

äëÿ R = 1) â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàþòñÿ äâà îñöèëëîíà, ðàçëåòàþùèåñÿ èç òî÷-

êè ñòîëêíîâåíèÿ êèíêîâ. Ïðè ýòîì ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ïåðâûì ñîóäàðåíèåì

êèíêîâ è íà÷àëîì ðàçáåãàíèÿ îñöèëëîíîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, à ïîâå-

äåíèå ïîëÿ â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè âåñüìà ñëîæíîå: îáðàçóåòñÿ áèîí, êîòîðûé çàòåì

ýâîëþöèîíèðóåò â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ îñöèëëîíîâ, ñîâåðøàþùèõ êîëåáàíèÿ äðóã

îêîëî äðóãà (àìïëèòóäà ýòèõ êîëåáàíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ), â äàëüíåé-

øåì îñöèëëîíû ìîãóò ðàçëåòåòüñÿ (ðèñ. 5(a)) èëè îñòàâàòüñÿ ñâÿçàííûìè (ðèñ. 5(b)),

â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè èñõîäíûõ êèíêîâ.

Â ðàçäåëå 1.5 èññëåäîâàíû ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ êèíêîâ sinh-äåôîðìèðîâàííîé ìî-
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(a) vin = 0.1847, vf ≈ 0.10 (b) vin = 0.18472, vf = 0.00

Ðèñ. 5: îáðàçîâàíèå îñöèëëîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ êèíêà è àíòèêèíêà ìîäåëè äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ.

äåëè φ4, ïîëó÷åííîé èç ìîäåëè φ4 ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû äåôîðìàöèè [16]. Ïîòåíöèàë

ìîäåëè èìååò âèä V (φ) = 1
2 sech

2φ
(
1− sinh2 φ

)2
. Ïîêàçàíî, ÷òî êèíêè äåôîðìèðîâàí-

íîé ìîäåëè âî ìíîãîì ñõîæè ñ êèíêàìè èñõîäíîé ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè, èìåþò ýêñïî-

íåíöèàëüíûå àñèìïòîòèêè, à òàêæå âèáðàöèîííóþ ìîäó ñ ÷àñòîòîé ω1 ≈ 1.89 (ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ÷àñòîòà äëÿ ìîäåëè φ4 ðàâíà
√
3 ≈ 1.73).

Â ðàññåÿíèè êèíêîâ èìååòñÿ êðèòè÷åñêàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü vcr: ïðè vin < vcr ïðîèñ-

õîäèò çàõâàò è îáðàçîâàíèå áèîíà, à ïðè vin > vcr êèíêè ðàçëåòàþòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè

ïîñëå îäíîãî ñîóäàðåíèÿ. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ sinh-äåôîðìèðîâàííîé

ìîäåëè φ4 ñîñòàâëÿåò vcr ≈ 0.4639, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìîäåëè φ4 ñîîòâåòñòâóþùåå

çíà÷åíèå ðàâíî 0.2598 [6, 21].

Â äèàïàçîíå vin < vcr â sinh-äåôîðìèðîâàííîé ìîäåëè φ4 îáíàðóæèëàñü ñåðèÿ îêîí

ðàçëåòà � ÿâëåíèå òàêæå ñâîéñòâåííîå è ìîäåëè φ4, è íåêîòîðûì äðóãèì ìîäåëÿì [21].

Â ÷àñòíîñòè, áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû äâóêðàòíûå, òðåõêðàòíûå è ÷åòûðåõêðàòíûå îê-

íà ðàçëåòà. Ïîÿâëåíèå îêîí ðàçëåòà îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñíûì îáìåíîì ýíåðãèåé ìåæäó

òðàíñëÿöèîííîé è âèáðàöèîííîé ìîäàìè êèíêîâ.

Îáùèé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ êèíêîâ sinh-äåôîðìèðîâàííîé ìîäåëè φ4 ñîãëàñóåòñÿ ñ

òåì, ÷òî ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé [28]. Áûëî òàêæå îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå

ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ îñöèëëîíîâ, ò.å. êîíâåðñèÿ êèíê-àíòèêèíê ïàðû â ñëîæíóþ

îñöèëëèðóþùóþ ñòðóêòóðó. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ (èç
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Ðèñ. 6: ïåðèîä êîëåáàíèé îñöèëëîíîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà êàê ôóíêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñòàë-
êèâàþùèõñÿ êèíêîâ. Çàêðàøåííûå ãîëóáûì öâåòîì îáëàñòè îáîçíà÷àþò îêíà ðàçëåòà îñöèëëîíîâ.
Çåëåíûì öâåòîì çàêðàøåíà îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâóêðàòíîìó îêíó ðàçëåòà êèíêîâ. Ðîçîâûì
ïîêàçàíû ÷åòûðåõêðàòíûå îêíà ðàçëåòà êèíêîâ.

äèàïàçîíîâ, äëÿ êîòîðûõ ââåäåí òåðìèí �îêíî ðàçëåòà îñöèëëîíîâ�) ñòàëêèâàþùèõñÿ

êèíêîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàëñÿ ðàçëåò îñöèëëîíîâ ñ êîíå÷íûìè ñêîðîñòÿìè

â øèðîêèõ ïðåäåëàõ � îò íóëÿ äî ∼ 0.2. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà êî-

ëåáàíèé îñöèëëîíîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êèíêîâ. Ïåðèîä

êîëåáàíèé îñöèëëîíîâ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè íà÷àëü-

íûõ ñêîðîñòåé êèíêîâ ê ãðàíèöå îêíà ðàçëåòà îñöèëëîíîâ.

Àñèììåòðè÷íûå êèíêîâûå êîíôèãóðàöèè, íàïðèìåð, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè â ìî-

äåëÿõ φ6 èëè φ8, ïîäõîäÿò äëÿ îïèñàíèÿ áåãóùèõ äåôîðìàöèé ïåðåãèáà â ãðàôåíîâîé

íàíîëåíòå [3]. Íàáëþäàåìàÿ àñèììåòðèÿ êèíêà (ñì. ðèñ. 2b â ñòàòüå [3]) îçíà÷àåò, ÷òî

îïèñàíèå (ôèòèðîâàíèå áåãóùåé äåôîðìàöèè) ñ ïîìîùüþ êèíêà ìîäåëè φ4 (ôîðìóëà

(3) â ñòàòüå [3]) íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Ó÷åò àñèììåòðèè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí

çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ ìîäåëè ñ ïîòåíöèàëîì áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè. Â ÷àñòíîñòè, ïðåä-

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàññìîòðåííûå âûøå ïîòåíöèàëû øåñòîé èëè âîñüìîé ñòåïåíè

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ îïèñàíèÿ àñèììåòðè÷íûõ êèíêîâûõ ñîñòîÿíèé

ñ ýíåðãèåé ε1,1 = 325.4 êêàë/ìîëü.

Íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ ìàëûì ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì. Äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñïè-

íîâûõ öåïî÷åê Ãåéçåíáåðãà ìîäåëü äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí ìîæåò âîçíèêàòü ïðè ó÷åòå

ýôôåêòîâ îäíîèîííîé èëè îáìåííîé àíèçîòðîïèè èëè ïðèëîæåííûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé [41]. Â ýòèõ ïðèëîæåíèÿõ, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé àíèçîòðîïèè è ïðèëîæåííûõ

èëè èíäóöèðîâàííûõ ïîëåé, âîçìîæíû ïðàêòè÷åñêè âñå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ìîäåëè.
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Òàáëèöà 1: íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñêîðîñòè êâàçè÷àñòèö (K � êèíê, K̄ � àíòèêèíê, b � áèîí), N �
êîëè÷åñòâî ñòàëêèâàþùèõñÿ ñîëèòîíîâ.

N òèï íà÷. êîíô. íà÷àëüíûå ñêîðîñòè êîí. êîíô. êîíå÷íûå ñêîðîñòè

2 (0, 1, 0) KK̄ vK = 0.1, v
K̄
= −0.1 b vb = 0

2 (1, 0, 1) K̄K v
K̄
= 0.1, vK = −0.1 K̄K vK = −v

K̄
≈ 0.1

3 (0, 1, 0, 1) K1K̄K2 vK1
= −vK2

= 0.1, bK vb ≈ −0.9,

v
K̄
= 0 vK ≈ 0.7

3 (1, 0, 1, 0) K̄1KK̄2 v
K̄1

= −v
K̄2

= 0.1, K̄b v
K̄
≈ −0.7,

vK = 0 vb ≈ 0.9

4 (0, 1, 0, 1, 0) K1K̄1K2K̄2 vK1
= −v

K̄2
= 0.1, K̄bK vK ≈ −v

K̄
≈ 0.13,

v
K̄1

= −vK2
= 0.05 vb = 0

4 (1, 0, 1, 0, 1) K̄1K1K̄2K2 v
K̄1

= −vK2
= 0.1, b1 b2 vb2 ≈ −vb1 ≈ 0.5

vK1
= −v

K̄2
= 0.05

Òàáëèöà 2: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè è ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ,
íàáëþäàâøèåñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ êèíêîâ; N � êîëè÷åñòâî ñòàëêèâàþùèõñÿ êèíêîâ.

N íà÷. êîíôèã. ε
(N)
max k

(N)
max p

(N)
max u

(N)
max e

(N)
min e

(N)
max

1 K 0.15 0.0007 0.074 0.075 0.0 0.4
2 KK̄ 0.25 0.25 0.075 0.075 -0.4 0.4
2 K̄K 0.37 0.37 0.34 0.07 -0.4 0.4
3 KK̄K 0.75 0.27 0.075 0.67 -0.58 1.15
3 K̄KK̄ 0.75 0.27 0.075 0.67 -1.15 0.57
4 KK̄KK̄ 0.95 0.95 0.12 0.3 -0.77 0.77
4 K̄KK̄K 1.47 1.47 0.78 0.42 -0.91 0.91

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìóëüòèêèíê ïðîöåññîâ â ìîäåëÿõ φ6, äâîéíîé

ñèíóñ-Ãîðäîí è φ8.

Ðàçäåë 2.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââåäåíèå êî âòîðîé ãëàâå è ñîäåðæèò êðàòêèé îáçîð

èìåþùåéñÿ ëèòåðàòóðû è ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé.

Â ðàçäåëå 2.2 èññëåäîâàíû ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íåñêîëü-

êèõ êèíêîâ (K) è àíòèêèíêîâ (K̄) ìîäåëè φ6 â îäíîé òî÷êå. Ðàññìîòðåíû íà÷àëüíûå

êîíôèãóðàöèè ñëåäóþùèõ òèïîâ: KK̄, K̄K, KK̄K, K̄KK̄, KK̄KK̄ è K̄KK̄K. Âî âñåõ

ñëó÷àÿõ íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ è íà÷àëüíûå ñêîðîñòè êèíêîâ ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííîå ñòîëêíîâåíèå âñåõ âîëí â îäíîé òî÷êå. Îñíîâíûå

ïîëó÷åííûå äàííûå ñîáðàíû â òàáë. 1 è 2.
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Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû íà÷àëüíûå ñêîðîñòè êèíêîâ è àíòèêèíêîâ âìåñòå ñ êîíå÷-

íûìè ñêîðîñòÿìè êâàçè÷àñòèö äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðîöåññîâ. Â çàâèñèìîñòè îò

êîëè÷åñòâà êèíêîâ è ïîðÿäêà èõ ðàñïîëîæåíèÿ â íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè, íàáëþäà-

ëèñü îòðàæåíèå, ïðîõîæäåíèå äðóã ÷åðåç äðóãà, çàõâàò. Êîíêðåòíîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äîñòàòî÷íî ñëîæíîé êàðòèíû ïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòî-

íîâ: äâå âîëíû ìîãóò îáðàçîâàòü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ëèáî îòðàçèòüñÿ äðóã îò äðóãà â

çàâèñèìîñòè îò èõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé (vcr ðàçëè÷íà äëÿ KK̄ è K̄K, òàê êàê êèíêè

àñèììåòðè÷íû).

Â ñëó÷àå KK̄ ñòîëêíîâåíèé (íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ òèïà (0, 1, 0)) ïðè vin = 0.1

íàáëþäàëñÿ çàõâàò è îáðàçîâàíèå áèîíà, òàê êàê vin < vcr ≈ 0.289. Â òî æå âðåìÿ â

K̄K ñòîëêíîâåíèè (íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ òèïà (1, 0, 1)) ïðè vin = 0.1 íàáëþäàëñÿ

ðàçëåò êèíêîâ ïîñëå ñîóäàðåíèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå vin > vcr ≈ 0.045.

Äàëåå ðàññìîòðåíû ñòîëêíîâåíèÿ òðåõ âîëí, à èìåííî, KK̄K (íà÷àëüíàÿ êîíôèãó-

ðàöèÿ òèïà (0, 1, 0, 1)) è K̄KK̄ (íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ òèïà (1, 0, 1, 0)). Íàáëþäàâ-

øèåñÿ êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ îáóñëîâëåíû çàõâàòîì êèíêà è àíòèêèíêà

ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, KK̄ → b (çäåñü b îçíà÷àåò �áèîí�), ñì. òàáë. 1.

Â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ ÷åòûðåõ âîëí ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â

ïðîöåññå KK̄KK̄ → K̄bK íàáëþäàëèñü äâå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè: à) îáðàçîâàíèå

áèîíà, á) ïðîõîæäåíèå êèíêà è àíòèêèíêà äðóã ÷åðåç äðóãà è ðàçëåò íà áåñêîíå÷íîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðîöåññå K̄KK̄K → b b â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îáðàçóþòñÿ äâà

áèîíà, âûëåòàþùèå ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè èç òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ, ò.å. ïðîèñõîäèò

àííèãèëÿöèÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñîëèòîíîâ. Ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ýíåðãèè ïîêàçàí íà ðèñ. 7.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè è ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà

ïîëÿ, íàáëþäàâøèåñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ êèíêîâ, ñîáðàíû â òàáë. 2, ãäå εmax, kmax, pmax

è umax îáîçíà÷àþò ìàêñèìàëüíûå ïëîòíîñòè ïîëíîé, êèíåòè÷åñêîé, ïîòåíöèàëüíîé è

ãðàäèåíòíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî, à emin è emax � ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåí-

òà ïîëÿ. Çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â ïåðâîé ñòðîêå òàáë. 2, âû÷èñëåíû äëÿ óåäèíåííîãî

êèíêà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 0.1. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëíîé

ýíåðãèè äëÿ îäíîãî êèíêà ðàâíà 0.15 è ÷òî îíà ðàñïðåäåëåíà ïðèìåðíî ïîðîâíó ìåæäó

ïîòåíöèàëüíîé è ãðàäèåíòíîé, â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ìàëà ïðè äàííîé ñêîðîñòè. Óåäèíåííûé êèíê ñîçäàåò ìàêñèìàëü-
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(a) ïëîòíîñòü ïîëíîé ýíåðãèè (b) ïëîòíîñòü ãðàäèåíòíîé ýíåðãèè

Ðèñ. 7: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ êàðòèíà ñòîëêíîâåíèÿ ÷åòûðåõ êèíêîâ ìîäåëè φ6 â ñëó÷àå íà-
÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè òèïà (0, 1, 0, 1, 0).

íûé ãðàäèåíò ïîëÿ 0.4, â òî âðåìÿ êàê àíòèêèíê ñîçäàâàë áû òàêîé æå ïî âåëè÷èíå, íî

ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò ïîëÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü

ïîëíîé ýíåðãèè â KK̄ ñòîëêíîâåíèÿõ ðàâíà 0.25 è ñîñòîèò â îñíîâíîì èç êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè. Ìàêñèìàëüíûé (ìèíèìàëüíûé) ãðàäèåíò ïîëÿ òàêîé æå, êàê è â ñëó÷àå îäíî-

ãî äâèæóùåãîñÿ êèíêà. Â ñèëó àñèììåòðè÷íîñòè êèíêîâ ìîäåëè φ6, â ñòîëêíîâåíèÿõ

K̄K íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî áîëåå âûñîêàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëíîé ýíåðãèè:

0.37. Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ òàêèå æå, êàê è äëÿ îäíîãî äâèæóùåãî-

ñÿ êèíêà (àíòèêèíêà). Â ñòîëêíîâåíèÿõ òðåõ êèíêîâ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëíîé

ýíåðãèè äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ 0.75, ÷òî â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷å-

íèå äëÿ îäíîãî êèíêà. Ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ ðàâíû

1.15 è −1.15 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïðèìåðíî â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ îäíîãî êèíêà.

Â ñòîëêíîâåíèÿõ ÷åòûðåõ êèíêîâ, ñëó÷àé KK̄KK̄, ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëíîé

ýíåðãèè ïðèìåðíî â 6.3 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ îäíîãî êèíêà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â

ñëó÷àå K̄KK̄K ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëíîé ýíåðãèè ïî÷òè â äåñÿòü ðàç áîëüøå,

÷åì äëÿ îäíîãî êèíêà, è â îñíîâíîì â âèäå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ýêñòðåìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ ÷åòûðåõ êèíêîâ ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå,

÷åì äëÿ îäíîãî êèíêà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ìóëüòèêèíê ñòîëêíî-

âåíèÿõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îáëàñòè ñ âåñüìà âûñîêèìè ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèè. Îòìåòèì,

÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè pmax = 0.12 íàáëþäàëîñü

â ïðîöåññå KK̄KK̄ → K̄bK â îñöèëëÿöèÿõ áèîíà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ êèíêîâ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ìóëüòèêèíê ñòîëêíîâåíèÿõ ðîæäàþòñÿ êâàçè÷àñòèöû �âòîðîãî
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Ðèñ. 8: ìàêñèìàëüíûå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â êèíê-àíòèêèíê ñòîëêíîâåíèÿõ êàê ôóíêöèè ïàðàìåòðà R.

ïîêîëåíèÿ�, èìåþùèå âûñîêèå ñêîðîñòè. Èõ, â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî çàñòàâèòü ñòàëêè-

âàòüñÿ, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì îáëàñòè ñ åùå áîëåå âûñîêèìè ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèè.

Â ðàçäåëå 2.3 èññëåäîâàíû ñòîëêíîâåíèÿ íåñêîëüêèõ êèíêîâ ìîäåëè äâîéíîé ñèíóñ-

Ãîðäîí â îäíîé òî÷êå (â íåáîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè): (à) êèíêà è àíòèêèíêà,

(á) äâóõ êèíêîâ è àíòèêèíêà, (â) äâóõ êèíêîâ è äâóõ àíòèêèíêîâ.

Â êèíê-àíòèêèíê ñòîëêíîâåíèÿõ îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçó÷åíèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ìîäåëè R: ïîëó÷åíû çàâèñè-

ìîñòè ìàêñèìàëüíûõ (ïî x è t) ïëîòíîñòåé êèíåòè÷åñêîé, ãðàäèåíòíîé, ïîòåíöèàëüíîé

è ïîëíîé ýíåðãèè, ðèñ. 8. Ìàêñèìàëüíûå ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé, ãðàäèåíòíîé è ïîë-

íîé ýíåðãèè âåäóò ñåáÿ äîñòàòî÷íî õàîòè÷åñêè ïðè 0.5 <∼ R <∼ 2.5, â òî âðåìÿ êàê ïðè

R <∼ 0.5 è R >∼ 2.5 íàáëþäàþòñÿ ãëàäêèå è ìîíîòîííûå ó÷àñòêè ãðàôèêîâ. Õàîòè÷å-

ñêîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êèíêîâ vin = 0.1

ìåíüøå êðèòè÷åñêîé vcr, ñì. ðèñ. 4. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çàõâàòó êèíêîâ

è îáðàçîâàíèþ áèîíà, ïðè ïîñëåäóþùåé ýâîëþöèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñëîæíîå ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè. Â òî æå âðåìÿ ïðè R <∼ 0.5 è R >∼ 2.5 ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî vin > vcr, è

ñòàëêèâàþùèåñÿ êèíêè ðàçëåòàþòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ïîñëå îäíîãî ñîóäàðåíèÿ, à çàâè-

ñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèé îò R ñòàíîâÿòñÿ ãëàäêèìè è ìîíîòîííûìè.

Êðîìå òîãî, ãëàäêèå è ìîíîòîííûå ó÷àñòêè íàáëþäàþòñÿ è ïðè 1.5 <∼ R <∼ 1.6, ñì. ðèñ. 8.

Â ýòîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïîñëå äâóõ îñöèëëÿöèé

ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ êèíêà è àíòèêèíêà ðîæäàþòñÿ ïàðà ðàçëåòàþùèõñÿ îñöèëëîíîâ.

Â ñòîëêíîâåíèÿõ äâóõ êèíêîâ è àíòèêèíêà íàáëþäàëèñü êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ â âèäå

âîçáóæäåííîãî êèíêà (ïðè R = 0.5), âîçáóæäåííîãî êèíêà è ðàçëåòàþùèõñÿ îñöèëëî-

íîâ (ïðè R = 1.0, 1.5, 2.0, 2.5), à òàêæå â âèäå äâóõ ðàçëåòàþùèõñÿ êèíêîâ è îäíîãî

ïîêîÿùåãîñÿ àíòèêèíêà (ïðè R = 3.0). Ìàêñèìàëüíûå ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé, ãðàäè-

åíòíîé è ïîëíîé ýíåðãèè âåäóò ñåáÿ õàîòè÷åñêè. Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå 1.7 <∼ R <∼ 2.1
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(a) R = 0.50 (b) R = 1.0 (c) R = 1.5

(d) R = 2.0 (e) R = 2.5 (f) R = 3.0

Ðèñ. 9: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ êàðòèíà ñòîëêíîâåíèÿ ÷åòûðåõ êèíêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ R.

íàáëþäàþòñÿ ãëàäêèå è ìîíîòîííûå ó÷àñòêè êðèâûõ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îáðà-

çîâàíèåì ïàðû ðàçëåòàþùèõñÿ îñöèëëîíîâ ñðàçó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ êèíêîâ.

Íàêîíåö, ðàññìîòðåíû ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ êèíêîâ è äâóõ àíòèêèíêîâ. Íàáëþäàëîñü

áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ìàêñèìàëüíûå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñèëüíî

çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé ñòàëêèâàþùèõñÿ êèíêîâ, èõ àíàëèç òðåáóåò îòäåëüíî-

ãî èññëåäîâàíèÿ, âûõîäÿùåãî çà ðàìêè íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè. Ïåðå÷èñëèì íàèáîëåå

òèïè÷íûå íàáëþäàâøèåñÿ êîíå÷íûå êîíôèãóðàöèè. Ïðè R = 0.5 ôîðìèðóåòñÿ îñöèë-

ëèðóþùàÿ ñòðóêòóðà � ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå êèíêà è àíòèêèíêà. Ïðè R = 1.0 íàáëþ-

äàþòñÿ ðàçëåòàþùèåñÿ êèíê è àíòèêèíê è äâà îñöèëëîíà. Ïðè R = 1.5 è R = 2.0 â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îáíàðóæèâàþòñÿ ëèøü îñöèëëîíû, ïðè R = 3.0 � ðàçëåòàþùèåñÿ

êèíê è àíòèêèíê, â òî âðåìÿ êàê äðóãàÿ êèíê-àíòèêèíê ïàðà îáðàçóåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿ-

íèå, ëîêàëèçîâàííîå âáëèçè òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ êàðòèíà

ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà R ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.

Òàêèì îáðàçîì, â ñòîëêíîâåíèÿõ áîëåå ÷åì äâóõ êèíêîâ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ðàç-

íîîáðàçèå êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, à ïîâåäåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ñèëüíî

çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ èëè îòñóòñòâèÿ îñöèëëèðóþùèõ ñòðóêòóð ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ.

Ðàçäåë 2.4 ïîñâÿùåí ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ ýêçîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ñòîëê-

íîâåíèÿõ íåñêîëüêèõ êèíêîâ ìîäåëè φ8 ñ ïîòåíöèàëîì V (φ) = 8
9

(
φ2 − 1

)2 (
φ2 − 1

4

)2
.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîíñòðóèðîâàëèñü â âèäå äâóõ, òðåõ èëè ÷åòûðåõ
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êèíêîâ (àíòèêèíêîâ) φsi
, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ Xi è äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿì vi:

φ(x, t) =
n∑

i=1

φsi

(
x−Xi − vit√

1− v2i

)
+ Cn, (8)

ñ n = 2, 3 è 4 â ñòîëêíîâåíèÿõ äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõ ñîëèòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íèæ-

íèé èíäåêñ si îáîçíà÷àåò òîïîëîãè÷åñêèé ñåêòîð i-ãî êèíêà/àíòèêèíêà è �ïðèíèìàåò

çíà÷åíèÿ� (−1,−1
2), (−

1
2 ,−1), (−1

2 ,
1
2), (

1
2 ,−

1
2), (

1
2 , 1) èëè (1, 12). Êîíñòàíòû Cn â (8)

âûáèðàþòñÿ òàê ÷òî ïîëå ïðè x → ±∞ è ìåæäó êèíêàìè ñòðåìèòñÿ ê âàêóóìíûì

çíà÷åíèÿì. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

Ñìåíà òîïîëîãè÷åñêîãî ñåêòîðà. Â ìîäåëè èìååòñÿ òðè òîïîëîãè÷åñêèõ ñåêòîðà,

â êîòîðûõ êèíêîâûå ðåøåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ. Ïåðåõîä êèíêà èëè ïàðû êèíê-àíòèêèíê

èç îäíîãî ñåêòîðà â äðóãîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðèâèàëüíûé ïðîöåññ. Òàêèå ïåðå-

õîäû íàáëþäàëèñü ïðè ñòîëêíîâåíèè òðåõ êèíêîâ â ñëó÷àÿõ íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé

òèïîâ (−1
2 ,

1
2 ,−

1
2 ,

1
2) è (−1

2 ,−1,−1
2 ,

1
2), à òàêæå â ñòîëêíîâåíèÿõ ÷åòûðåõ êèíêîâ, îáðàçó-

þùèõ íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ òèïà (−1
2 ,

1
2 ,−

1
2 ,

1
2 ,−

1
2). Íàïðèìåð, â àíòèêèíê-êèíê-

êèíê ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèåé òèïà (−1
2 ,−1,−1

2 ,
1
2) ñ íà÷àëüíûìè

óñëîâèÿìè (8) ñ n = 3, s1 = (−1
2 ,−1), s2 = (−1,−1

2), s3 = (−1
2 ,

1
2), C3 = 3

2 , X1 = −40,

X2 = −28, X3 = 40, v1 = 0.84, v2 = 0.65, v3 = −0.7. Ïðè òàêèõ íà÷àëüíûõ äàí-

íûõ âñå òðè ñîëèòîíà ñòàëêèâàþòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ

êèíê (−1
2 ,

1
2) íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò ñâîþ ñêîðîñòü îò v3 = −0.7 äî v1f ≈ −0.619.

Àíòèêèíê-êèíê ïàðà â ñåêòîðå (−1,−1
2) àííèãèëèðóåò, à âìåñòî íåå â êîíå÷íîì ñîñòî-

ÿíèè íàáëþäàåòñÿ êèíê-àíòèêèíê ïàðà â ñåêòîðå (12 , 1).

Ðàññåÿíèå îñöèëëîíà íà êèíêå. Ïðîöåññ íàáëþäàëñÿ â ñëó÷àÿõ íà÷àëüíûõ êîíôè-

ãóðàöèé òèïîâ (−1
2 ,

1
2 ,−

1
2 ,

1
2) è (12 ,−

1
2 ,

1
2 , 1). Â ïåðâîì ñëó÷àå îñöèëëîí, äâèæóùèéñÿ â

âàêóóìå −1
2 , ïî÷òè áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîõîäèò ñêâîçü êèíê (−1

2 ,
1
2) è ïîïàäàåò â îá-

ëàñòü âàêóóìà 1
2 . Ïðè ýòîì êèíê ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ. Âî âòîðîì

ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèå îñöèëëîíà, äâèæóùåãîñÿ â âàêóóìå 1
2 , è êèíêà (12 , 1) ïðèâîäèò ê

îòñêîêó îñöèëëîíà è çíà÷èòåëüíîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà êèíêó.

Ðîæäåíèå êèíê-àíòèêèíê ïàð. Îñöèëëîíû ìîãóò íåñòè ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ

ðîæäåíèÿ îäíîé èëè äàæå íåñêîëüêèõ êèíê-àíòèêèíê ïàð. Çàôèêñèðîâàíî ðîæäåíèå

êèíê-àíòèêèíê ïàð â ñòîëêíîâåíèÿõ îñöèëëîíîâ, äâèæóùèõñÿ â âàêóóìå −1
2 , ðèñ. 10. Â

çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ôàçû êîëåáàíèé ïîëÿ â îñöèëëîíàõ, íàáëþäàëîñü ïðî-
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(a) (b)

(c) (d)

Ðèñ. 10: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ êàðòèíà îñöèëëîí-îñöèëëîí ñòîëêíîâåíèé.

õîæäåíèå îñöèëëîíîâ äðóã ÷åðåç äðóãà (ðèñ. 10(a)), ðîæäåíèå äâóõ êèíê-àíòèêèíê ïàð

(ðèñ. 10(b)), ðîæäåíèå êèíê-àíòèêèíê ïàðû è îñöèëëîíà (ðèñ. 10(c) è 10(d)).

Îáðàçîâàíèå ïàð êèíê-àíòèêèíê ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ îñöèëëîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ-

íûì ïðîöåññîì, ñèëüíî çàâèñÿùèì îò ôàç êîëåáàíèé ïîëÿ â ñòàëêèâàþùèõñÿ îñöèë-

ëîíàõ. Êðîìå òîãî, ðàññåÿíèå îñöèëëîíà íà êèíêå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, êàêèå

âàêóóìû ñîåäèíÿåò êèíê, à òàêæå îò ñâîéñòâ îñöèëëîíîâ, äâèæóùèõñÿ â ýòèõ âàêóóìàõ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ àíàëèòè÷åñêèõ è (ãäå âîçìîæíî) ÿâíûõ âû-

ðàæåíèé äëÿ êèíêîâûõ ðåøåíèé, èçó÷åíèþ òðàíñôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ êèíêîâ îò-

íîñèòåëüíî äåôîðìàöèè òåîðåòèêî-ïîëåâîé ìîäåëè, ïîëó÷åíèþ òî÷íîãî ðåøåíèÿ òèïà

äîìåííîé ñòåíêè â ìîäåëè ñ íåñêîëüêèìè äåéñòâèòåëüíûìè ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè.

Ðàçäåë 3.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââåäåíèå ê òðåòüåé ãëàâå è ñîäåðæèò îáçîð ëèòåðà-

òóðû, ïîñâÿùåííîé ïîñòðîåíèþ ðåøåíèé òèïà òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ â ìîäåëÿõ ñ

îäíèì è íåñêîëüêèìè ïîëÿìè â ïðîñòðàíñòâàõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé.

Â ðàçäåëå 3.2 ðàññìîòðåíà ìîäåëü φ8 ñ ïîòåíöèàëîì V (φ) = 1
2

(
φ2 − a2

)2 (
φ2 − b2

)2
ñ ÷åòûðüìÿ âûðîæäåííûìè ìèíèìóìàìè, èçó÷åí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êèí-
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êîâûõ ðåøåíèé â ÿâíîì âèäå φ = φK(x). Íåñìîòðÿ íà âîñòðåáîâàííîñòü ìîäåëè â ïðèëî-

æåíèÿõ, åå êèíêè äî ñèõ ïîð áûëè èçâåñòíû â îñíîâíîì â íåÿâíîì âèäå x = xK(φ), ÷òî

ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàëî èçó÷åíèå (â îñîáåííîñòè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè) ñâîéñòâ

äàííîé ìîäåëè.

Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå öåëîãî ïîëîæèòåëüíîãî îòíîøåíèÿ b/a = n çà-

äà÷à î íàõîæäåíèè ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ êèíêîâ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ àëãåáðàè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ ñòåïåíè n+ 1 (äëÿ óäîáñòâà äàëåå ïîëîæèì b = 1, òîãäà a = 1
n). Íàïðèìåð,

â òîïîëîãè÷åñêîì ñåêòîðå (− 1
n ,

1
n) ýòî óðàâíåíèå çàïèøåòñÿ â âèäå(

1 + n φ

1− n φ

)n
1− φ

1 + φ
= exp

[
2

(
1− 1

n2

)
x

]
. (9)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû ñëó÷àè n = 2 è 3, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû

äëÿ êèíêîâ âî âñåõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñåêòîðàõ. Íàïðèìåð, ïðè n = 2:

φ
(2)
K (x) = cos

(
1

3
arccos

[
tanh

(
3

4
x

)]
+

πm

3

)
, (10)

ãäå m = 0, 1, 2, 3, 4, 5 (èëè ïðèíèìàåò ëþáûå äðóãèå øåñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ öåëûõ

çíà÷åíèé). Ïðè m = 0 è m = 5 ôîðìóëà (10) äàåò êèíê è àíòèêèíê â ñåêòîðå (12 , 1);

ïðè m = 1 è m = 4 � êèíê è àíòèêèíê â ñåêòîðå (−1
2 ,

1
2); ïðè m = 2 è m = 3 � êèíê

è àíòèêèíê â ñåêòîðå (−1,−1
2).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé áûëè âû÷èñëåíû ìàññû êèíêîâ. Êðîìå

òîãî, èçó÷åíû ñïåêòðû âîçáóæäåíèé âñåõ êèíêîâ ìîäåëè ïðè n = 2 è n = 3: âî âñåõ

ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî íóëåâûå ìîäû.

Â ðàçäåëå 3.3 ðàññìîòðåíî ñåìåéñòâî òåîðåòèêî-ïîëåâûõ ìîäåëåé ñ ïîëèíîìèàëü-

íûìè ïîòåíöèàëàìè V (φ) =
1

2
(1 + φ)2m (1− φ)2n, m ≥ 1, n ≥ 2. Ïîëó÷åíû êèíêî-

âûå ðåøåíèÿ, èçó÷åíî èõ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîèçâîëüíûõ

m ≥ 2, n ≥ 2 êèíêîâîå ðåøåíèå èìååò âèä

x− x0 = − 1

(1− φ)n−1

m−1∑
j=1

Cj−1
m+n−2

2j (m− j)Cj−1
m−1

· 1

(1 + φ)m−j
+

+
Cm−1

m+n−2

2m−1

n−1∑
l=1

1

2l (n− l)
· 1

(1− φ)n−l
+

Cm−1
m+n−2

2m+n−1
ln

1 + φ

1− φ
, (11)

ñì. ðèñ. 11. Êîíñòàíòó x0, îïðåäåëÿþùóþ ïîëîæåíèå êèíêà, óäîáíî âûáðàòü òàê, ÷òî
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-1.0-2.0-3.0 1.0 2.0 3.0
x
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0.5

1.0

φ

Ðèñ. 11: êèíêè (11) äëÿ n = 1, m = 5 (êðàñíàÿ êðèâàÿ), n = 1, m = 3 (ñèíÿÿ êðèâàÿ), n = 1, m = 2
(çåë¼íàÿ êðèâàÿ), n = 2, m = 1 (îðàíæåâàÿ êðèâàÿ), n = 3, m = 1 (ïóðïóðíàÿ êðèâàÿ), n = 5,
m = 1 (êîðè÷íåâàÿ êðèâàÿ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîñòðîåí êèíê ìîäåëè φ4 (÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ),
ñîîòâåòñòâóþùåé n = 1, m = 1.

φ = 0 ïðè x = 0: x0 =
m−1∑
j=1

Cj−1
m+n−2

2j (m− j)Cj−1
m−1

−
Cm−1

m+n−2

2m−1

n−1∑
l=1

1

2l(n− l)
.

Äëÿ âñåõ êèíêîâ ïîëó÷åíû ïîòåíöèàëû, îïðåäåëÿþùèå ñïåêòðû âîçáóæäåíèé â ëè-

íåéíîì ïðèáëèæåíèè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû òàêæå íóëåâûå ìîäû êèíêîâ, îòâå÷à-

þùèå òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè ïîëåâîé ñèñòåìû.

Ïðè n = m íàéäåííûå ðåøåíèÿ, î÷åâèäíî, ñèììåòðè÷íû, â òî âðåìÿ êàê ïðè n ̸= m

êèíêè àñèììåòðè÷íû. Â àñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå íåòðèâèàëåí âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè

ìàññû âäîëü ñîëèòîíà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàéäåíû ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ êèíêà. Èíòå-

ðåñíî, ÷òî ïðè m = 1 ïðè óâåëè÷åíèè n öåíòð ìàññ ñíà÷àëà ñìåùàåòñÿ âëåâî, ñìåùåíèå

äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè n = 4. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè n öåíòð ìàññ ïðèáëèæà-

åòñÿ ê x = 0 (âî âñåõ ñëó÷àÿõ êèíêè öåíòðèðîâàíû òàê, ÷òî φ = 0 ïðè x = 0). Â ñëó÷àå

ïðîèçâîëüíûõ m ≥ 2 è n ≥ 2 öåíòð ìàññ ñìåùåí âëåâî ïðè m < n è âïðàâî ïðè m > n.

Â ðàçäåëå 3.4 èçó÷åí âîïðîñ îá èçìåíåíèè àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êèíêà ïðè

äåôîðìàöèè ìîäåëè îãðàíè÷åííîé ôóíêöèåé.

Ñóòü ïðîöåäóðû äåôîðìàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: åñëè èìååòñÿ ìîäåëü ñ ïîòåíöèà-

ëîì V (0)(φ) è èçâåñòíûì êèíêîâûì ðåøåíèåì φ
(0)
K (x), à òàêæå çàäàíà äåôîðìèðóþùàÿ

ôóíêöèÿ f(φ), êîòîðàÿ ñòðîãî ìîíîòîííî âîçðàñòàåò íà îòðåçêå ìåæäó âàêóóìàìè äå-

ôîðìèðîâàííîé ìîäåëè, òî ìîæíî ââåñòè íîâóþ ìîäåëü ñ ïîòåíöèàëîì è êèíêîì

V (1)(φ) =
V (0)[f(φ)]

[f ′(φ)]2
, φ

(1)
K (x) = f−1[φ

(0)
K (x)]. (12)
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Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, êàê ïðîöåäóðà äåôîðìàöèè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê ñëó-

÷àþ íåÿâíûõ êèíêîâ: åñëè êèíê ìîäåëè V (0)(φ) çàäàí íåÿâíî âûðàæåíèåì x = x
(0)
K (φ),

òî êèíêîâîå ðåøåíèå äåôîðìèðîâàííîé ìîäåëè áóäåò x = x
(1)
K (φ), ãäå x

(1)
K (φ) = x

(0)
K (f(φ)).

Òàêæå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà àñèìïòîòèê êèíêîâ:

1) â ñëó÷àå ñòðîãî ìîíîòîííîé äåôîðìèðóþùåé ôóíêöèè ñ êîíå÷íîé ïðîèçâîäíîé ýêñ-

ïîíåíöèàëüíàÿ àñèìïòîòèêà îñòàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñ òî÷íî òàêèì æå ïîêàçàòåëåì;

2) ñòåïåííàÿ àñèìïòîòèêà îñòàåòñÿ ñòåïåííîé ñ òîé æå ñòåïåíüþ êîîðäèíàòû, íî, â

çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäíîé äåôîðìèðóþùåé ôóíêöèè, ìîæåò èçìåíèòüñÿ ÷èñëîâîé

êîýôôèöèåíò.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå êèíêîâ ñ ýêñïîíåíöèàëüíû-

ìè àñèìïòîòèêàìè ñèëà êèíê-àíòèêèíê âçàèìîäåéñòâèÿ ñîõðàíÿåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ

àñèìïòîòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ êèíêîâ ñî ñòåïåííûìè àñèìïòîòè-

êàìè ñèëà ñîõðàíÿåò òó æå ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ, íî ìîæåò íåñêîëüêî

óìåíüøàòüñÿ èëè âîçðàñòàòü â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé äåôîðìèðóþùåé

ôóíêöèè â âàêóóìå äåôîðìèðîâàííîé ìîäåëè.

Äàëåå ðàññìîòðåí ñëó÷àé äåôîðìèðóþùåé ôóíêöèè ñ áåñêîíå÷íîé ïðîèçâîäíîé.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âáëèçè âàêóóìà φ̄1 äåôîðìèðîâàííîé ìîäåëè ôóíêöèÿ f(φ) âåäåò

ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(φ) ≈ f(φ̄1)−B (φ̄1 − φ)β ïðè φ → φ̄1 − 0, (13)

ãäå B > 0 è β � êîíñòàíòû, 0 < β < 1. Òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà àñèìïòîòèê:

1) ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àñèìïòîòèêà êèíêà îñòàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé, íî ïîêàçàòåëü ýêñ-

ïîíåíòû óìíîæàåòñÿ íà 1/β, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó ïðèáëèæåíèþ ïîëÿ ê âà-

êóóìíîìó çíà÷åíèþ;

2) ñòåïåííàÿ àñèìïòîòèêà êèíêà îñòàåòñÿ ñòåïåííîé, îäíàêî ñòåïåíü êîîðäèíàòû â çíà-

ìåíàòåëå óâåëè÷èâàåòñÿ â 1/β ðàç, ò.å. ïîëå äåôîðìèðîâàííîãî êèíêà áûñòðåå ïðèáëè-

æàåòñÿ ê âàêóóìíîìó çíà÷åíèþ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíê-àíòèêèíê âçàèìîäåéñòâèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êèíêîâ ñ ýêñïî-

íåíöèàëüíûìè àñèìïòîòèêàìè ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîõðàíÿåò ýêñïîíåíöèàëüíûé õà-

ðàêòåð çàâèñèìîñòè, íî äëÿ äåôîðìèðîâàííûõ êèíêîâ îíà áûñòðåå óáûâàåò ñ ðàññòî-

ÿíèåì. Â ñëó÷àå ñòåïåííûõ àñèìïòîòèê ñòåïåíü ðàññòîÿíèÿ ïðè äåôîðìàöèè óâåëè÷è-

âàåòñÿ, ò.å., îïÿòü æå, ñèëà íà÷èíàåò óáûâàòü áûñòðåå ñ ðàññòîÿíèåì.
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Ïîêàçàíà óíèâåðñàëüíîñòü àñèìïòîòèêè ïîòåíöèàëà U(x) ëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷è

î ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ äëÿ ëþáîãî êèíêà, èìåþùåãî ñòåïåííóþ àñèìïòîòèêó. Ïîòåí-

öèàë äëÿ òàêîãî êèíêà àñèìïòîòè÷åñêè óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî îáðàòíîìó êâàäðàòó

êîîðäèíàòû, ñòðåìÿñü ê íóëþ ñâåðõó: U(x) ∼ 1/x2. Â ñëó÷àå ñòðîãî ìîíîòîííîé äåôîð-

ìèðóþùåé ôóíêöèè ñ êîíå÷íîé ïðîèçâîäíîé àñèìïòîòèêà ïîòåíöèàëà U(x) íå ìåíÿ-

åòñÿ. Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé ïðîèçâîäíîé äåôîðìèðóþùåé ôóíêöèè ìåíÿåòñÿ ÷èñëîâîé

êîýôôèöèåíò â àñèìïòîòèêå (ïðè β → 0 êîýôôèöèåíò ðàñòåò êàê 1/β2). Àñèìïòîòè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà ïîòåíöèàëà U(x) âàæíû äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé êèíêà. ×òî,

â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèíöèïèàëüíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â êèíê-àíòèêèíê

ðàññåÿíèè [À11,À21,21].

Èçìåíåíèÿ àñèìïòîòèê êèíêîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíû ïðèìåðàìè, â êîòîðûõ èñïîëüçî-

âàíû ìîäåëè ñ ìíîæåñòâîì ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé � φ4, φ8, ñèíóñ-Ãîðäîí è äð. [6,21].

Â êà÷åñòâå äåôîðìèðóþùèõ ôóíêöèé âûáðàíû f(φ) = sinhφ è f(φ) = arcsinφ.

Â ðàçäåëå 3.5 ðàññìîòðåíà ìîäåëü, çàäàííàÿ ëàãðàíæèàíîì

L =
1

2
∂νφ∂

νφ+
1

2
∂νχ

i∂νχi − V (φ)− γW (φ, χ) (14)

ñ ïîòåíöèàëàìè

V (φ) =
(
1− φ2

)2
, W (φ, χi) =

(
φ2 − µ2

)
χiχi + β

(
χiχi

)2
, (15)

ãäå γ, β ≥ 0, 0 ≤ µ2 ≤ 1 � êîíñòàíòû, à èíäåêñ i ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî 3. Íàéäåíî

òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â âèäå ïëîñêîé äîìåííîé ñòåíêè ñ ëîêàëèçîâàííîé íà

íåé êîíôèãóðàöèåé òðèïëåòà ñêàëÿðíûõ ïîëåé (îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ñòåíêå, òîãäà

φ = φ(z), χi = χi(z); êðîìå òîãî, ìîæíî âûáðàòü îðèåíòàöèþ ïîëÿ χi âî âíóòðåííåì

ïðîñòðàíñòâå âäîëü òðåòüåé îñè, χi(z) = χ(z) · (0, 0, 1)):

φs(z) = tanhαz, χs(z) =
A

coshαz
, (16)

ãäå A � êîíñòàíòà, ñâÿçàííàÿ ñ α è γ ñîîòíîøåíèåì A2 = (2 − α2)/γ, ñì. ðèñ. 12.

Íàéäåííîå ðåøåíèå àíàëîãè÷íî ðàíåå ÷èñëåííî ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå äðóãèõ àâòîðîâ

[15]. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïàðàìåòðû ìîäåëè

äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ (ýòè óñëîâèÿ íå îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [15]).

Ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ (16) ïîëó÷åíû âêëàäû â äåéñòâèå, îïèñûâàþùèå òðàíñëÿöèîí-
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Ðèñ. 12: (a) ôóíêöèÿ φs(z) ïðè γ = 1 äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé q = 1−µ2: 0.1 (ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ), 0.3 (çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è 0.6 (êðàñíàÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), ñïëîøíîé ëèíèåé
ïîêàçàíà ôóíêöèÿ φw(z) = tanh

(√
2 z
)
; (b) ôóíêöèÿ χs(z) ïðè γ = 1 äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé q.

íûå è îðèåíòàöèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû íà äîìåííîé ñòåíêå. Êðîìå òîãî, â ëèíåéíîì

ïðèáëèæåíèè èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü �ãîëîé� äîìåííîé ñòåíêè φw(z) = tanh
(√

2 z
)
,

χ ≡ 0, ïîëó÷åí ñïåêòð ìàëûõ âîçáóæäåíèé òàêîé ïîëåâîé êîíôèãóðàöèè, óòî÷íåíî çíà-

÷åíèå íèæíåãî óðîâíÿ ñïåêòðà, ïðèâåäåííîå â ðàáîòå [15]. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ

óñòîé÷èâîñòè �ãîëîé� äîìåííîé ñòåíêè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êèíêîâ ñî ñòåïåííû-

ìè àñèìïòîòèêàìè.

Ðàçäåë 4.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââåäåíèå ê ÷åòâåðòîé ãëàâå è ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ

î ñîñòîÿíèè èññëåäîâàíèé êèíêîâûõ ðåøåíèé ñî ñòåïåííûìè àñèìïòîòèêàìè, à òàêæå

îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ýòîé òåìàòèêå.

Â ðàçäåëå 4.2 èññëåäîâàíî ñòîëêíîâåíèå êèíêà (−1, 0) è àíòèêèíêà (0,−1) ìîäåëè

φ8 ñ ïîòåíöèàëîì V (φ) = φ4
(
1− φ2

)2
. Ïðè òàêîì âûáîðå ïîòåíöèàëà êèíê èìååò îäíó

ýêñïîíåíöèàëüíóþ è îäíó ñòåïåííóþ àñèìïòîòèêó. Èñïîëüçîâàëñÿ àíçàö, ïðåäñòàâëÿ-

þùèé ñîáîé íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ òèïà (−1, 0,−1).

Â äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé 0.1446 < vin < 0.14791 êèíêè çàõâàòûâàþò äðóã

äðóãà è îáðàçóþò áèîí, à òàêæå îáíàðóæèâàåòñÿ êâàçèôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà îêîí

ðàçëåòà � ñèòóàöèÿ, âñòðå÷àþùàÿñÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ ìîäåëÿõ. Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ

îêîí ðàçëåòà ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó òðàíñëÿöèîííîé è âèáðà-

öèîííîé ìîäàìè êèíêîâ. Íî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñïåêòð âîçáóæäåíèé êèíêà íå

ñîäåðæèò âèáðàöèîííûõ ìîä, ïîýòîìó ïðåäëîæåí äðóãîé ïîäõîä ê îáúÿñíåíèþ îêîí
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ðàçëåòà � ðàññìàòðèâàòü ðåçîíàíñíûé îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé

è êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè ñîñòàâíîé ñèñòåìû �êèíê + àíòèêèíê�.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû âûïîëíåí ÷àñòîòíûé àíàëèç êîëåáàíèé ïîëÿ ìåæäó

ïåðâûì è âòîðûì ñîóäàðåíèÿìè êèíêîâ â íåñêîëüêèõ äâóêðàòíûõ îêíàõ ðàçëåòà. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, íàéäåí äèñêðåòíûé ñïåêòð ñîñòàâíîé êîíôèãóðàöèè �êèíê + àíòè-

êèíê�. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè âîçáóæäàåòñÿ îäíà èç

íàéäåííûõ âèáðàöèîííûõ ìîä ñèñòåìû �êèíê + àíòèêèíê�.

Â ðàçäåëå 4.3 ðàçâèò ìåòîä àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêè ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ

â ñëó÷àå ïåðåêðûòèÿ ñòåïåííûõ àñèìïòîòèê. Ðàññìîòðåí êëàññ ìîäåëåé ñ ïîëèíîìèàëü-

íûìè ïîòåíöèàëàìè V (φ) = 1
2(1 − φ2)2φ2n äëÿ n ≥ 2, íàéäåíî, ÷òî ñèëû êèíê-êèíê è

êèíê-àíòèêèíê âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ óáûâàþò ñòåïåííûì îáðàçîì

êàê 2n
n−1-ÿ ñòåïåíü ïîëóðàññòîÿíèÿ A.

2 Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êèíê-êèíê ñèë â ìîäåëÿõ φ8, φ10

è φ12 (n = 2, n = 3 è n = 4) ïîëó÷åíî F ≈ 5.9085/A4, F ≈ 1.3784/A3 è F ≈ 0.9250/A8/3

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êèíê-àíòèêèíê ñèë àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì

îáðàçîì: â ìîäåëÿõ φ8, φ10 è φ12 (n = 2, n = 3 è n = 4) ïîëó÷åíî F ≈ −1.4771/A4,

F ≈ −0.1723/A3 è F ≈ −0.0714/A8/3 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, êèíê è êèíê

îòòàëêèâàþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê êèíê è àíòèêèíê ïðèòÿãèâàþòñÿ.

Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëî î÷åíü õîðîøåå ñîãëà-

ñèå àñèìïòîòè÷åñêèõ îöåíîê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ n = 2, n = 3 è n = 4,

ñì. ëåâûå âåðõíèå ãðàôèêè íà ðèñ. 1, 2 è 3 â ñòàòüå [À10].

Êðîìå òîãî, áûëî ïîëó÷åíî îòíîøåíèå êèíê-àíòèêèíê (FK-AK) è êèíê-êèíê (FK-K)

ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ:
FK-AK

FK-K

= −
[
sin
( π

2n

)] 2n
n−1

. (17)

Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì n. Ïðè n → +∞ (ò.å.

ïðè çàìåäëåíèè ñòåïåííîé àñèìïòîòèêè êèíêà) îòíîøåíèå ñòðåìèòñÿ ê 0, ò.å. ÷åì ìàñ-

ñèâíåå õâîñòû, êîòîðûìè çàöåïëÿþòñÿ ñîëèòîíû, òåì áëèæå îòíîøåíèå ê íóëþ.

Ïðîäåëàííûå àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóùåñòâåííûé øàã âïå-

ðåä â èçó÷åíèè ñèë, äåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîëèòîíàìè ñî ñòåïåííûìè àñèìïòîòèêàìè.

2Â ýòîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîëóðàññòîÿíèÿ ìåæäó êèíêàìè èñïîëüçóåòñÿ A, ò.ê. áóêâîé a îáî-
çíà÷åíî óñêîðåíèå êèíêîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â öåëîì ðàáîòà îáúåäèíÿåò â îäíî èññëåäîâàòåëüñêîå íàïðàâëåíèå ðàçëè÷íûå ôóí-

äàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ êèíêîâûõ ðåøåíèé, èçó÷åíèÿ ñëîæíîé äèíàìèêè

èõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèé ðåøåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå

çàäà÷è:

1. Ìåòîä êîëëåêòèâíîé êîîðäèíàòû ïðèìåíåí ê êèíê-êèíê è êèíê-àíòèêèíê âçàèìî-

äåéñòâèÿì â ìîäåëè φ6. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà êîëëåêòèâíîé

êîîðäèíàòû.

2. Íàéäåíû ñïåêòðû âîçáóæäåíèé êèíêîâ ìîäåëè φ8. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà êèíê-

àíòèêèíê ñòîëêíîâåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ îêîí ðàçëåòà ÿâëÿåòñÿ

ðåçîíàíñíûé îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó òðàíñëÿöèîííîé è âèáðàöèîííîé ìîäàìè êèí-

êà.

3. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ êèíêîâ ìîäåëè äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí, ïîëó÷å-

íà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè îò ïàðàìåòðà ìîäåëè. Ïîêàçàíî ïîÿâëåíèå

îñöèëëèðóþùèõ ñòðóêòóð (îñöèëëîíîâ) â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

4. Ê ìîäåëè φ4 ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà äåôîðìàöèè ñ äåôîðìèðóþùåé ôóíêöèåé sinhφ.

Èçó÷åíî ðàññåÿíèå êèíêîâ ïîëó÷åííîé ìîäåëè, îáíàðóæåíû ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå îñöèëëîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ñïîñîáíûõ îáðà-

çîâûâàòü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì æèçíè.

5. Â ìîäåëè φ6 èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèÿ íåñêîëüêèõ êèíêîâ è àíòèêèíêîâ

â îäíîé òî÷êå. Âûïîëíåí ïîäáîð íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé è ñêîðîñòåé, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé ìàêñèìèçàöèþ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè è ãðàäèåíòîâ ïîëÿ â îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ.

6. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèÿ íåñêîëüêèõ êèíêîâ â ìîäåëè äâîéíîé ñèíóñ-

Ãîðäîí. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòåé ýíåðãèè îò ïàðàìåòðà ìîäåëè, èçó÷åíî

ðàçíîîáðàçèå îñöèëëèðóþùèõ ñòðóêòóð â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.

7. Â ìîäåëè φ8 ñ ÷åòûðüìÿ âàêóóìàìè èçó÷åíû ýêçîòè÷åñêèå ïðîöåññû è ðàçëè÷íûå

êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõ êèíêîâ (àíòèêèíêîâ).

Îáíàðóæåíî ðîæäåíèå êèíê-àíòèêèíê ïàð â ñòîëêíîâåíèÿõ îñöèëëîíîâ.
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8. Ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ÿâíûõ ôîðìóë äëÿ êèíêîâûõ ðåøåíèé â ìîäåëè

φ8 ñ ÷åòûðüìÿ âàêóóìàìè ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê

ðåøåíèþ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñòåïåíè òðè è âûøå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

ðåøåíèÿ íàéäåíû, èññëåäîâàíû èõ ñïåêòðû âîçáóæäåíèé. Â áîëåå îáùèõ ñëó÷àÿõ

ïîëó÷åíû àñèìïòîòèêè êèíêîâ.

9. Äëÿ ñåìåéñòâà ìîäåëåé ñ ïîëèíîìèàëüíûìè ïîòåíöèàëàìè ñ äâóìÿ âàêóóìàìè

íàéäåíû êèíêîâûå ðåøåíèÿ, èçó÷åíû èõ ñâîéñòâà.

10. Èçó÷åíû òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà àñèìïòîòèê êèíêîâ ïðè äåôîðìàöèè òåî-

ðåòèêî-ïîëåâîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåäóðà äåôîðìàöèè ìîæåò áûòü ïðè-

ìåíåíà â ñëó÷àå êèíêîâ, èçâåñòíûõ â íåÿâíîì âèäå. Óñòàíîâëåíà óíèâåðñàëüíîñòü

àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîòåíöèàëà ëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷è î âîçìóùåíèÿõ

êèíêà, èìåþùåãî ñòåïåííóþ àñèìïòîòèêó.

11. Ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â âèäå ïëîñêîé äîìåííîé ñòåíêè ñ ëî-

êàëèçîâàííûì íà íåé òðèïëåòîì ñêàëÿðíûõ ïîëåé. Èçó÷åíû ñâîéñòâà íàéäåííîãî

ðåøåíèÿ.

12. Èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ êèíêîâ ìîäåëè φ8, èìåþùèõ ñòåïåííûå àñèìïòîòè-

êè. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñòåïåííûõ àñèìïòîòèê íà äèíàìèêó êèíê-àíòèêèíê ñèñòåìû.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â êèíê-àíòèêèíê ñòîëêíîâåíèÿõ.

13. Âûïîëíåíû àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ñèë êèíê-êèíê è êèíê-àíòèêèíê âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â ìîäåëÿõ φ2n+4 ñ n ≥ 2, ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ñ

ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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