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Исследуются связанный состояния системы фермион+кинк в полиномиальной 

модели . Показано, что имеется два типа фермионных мод, локализованных на 

кинке, при этом с ростом константы связи число мод увеличивается. Изучен эффект 

обратной реакции фермионов на кинк: найден профиль деформированного кинка и 

изучено его поведение в зависимости от значения константы связи. В случае сильной 

связи выяснено, что фермионное поле сильно деформирует кинк, в результате чего 

появляются области с отрицательной плотностью топологического заряда. С физи-

ческой точки зрения появление областей пространства с отрицательной плотностью 

топологического заряда можно объяснить наличием сильно связанных кинк-

антикинковых пар.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В результате взаимодействия фермионов с неоднородным фоновым 

бозонным полем фермионы могут быть локализованы на нём, тем самым 

образовав спектр локализованных связанных состояний. Данный факт 

был известен ещё в 70-х годах на примере таких топологических соли-

тонов, как кинки и доменные стенки [1]. Более подробно связанные со-

стояния фермионов на кинках и доменных стенках обсуждались в [2–4].  

На данный момент не существует точного аналитического решения 

задачи о взаимодействии кинка с фермионом. Попытки численного ре-

шения данной задачи были предприняты в [2], однако некоторые гипо-

тезы вызывают ряд вопросов и недоверия. В данной работе исследуются 

связанные состояния системы фермион+кинк в модели  в 1+1-мерном 

пространстве-времени. Задача о связанных состояниях фермионов на 

кинке решается численно без каких-либо предположений о виде функ-

ций, которые необходимо получить. Основными целями являются 

нахождение фермионных мод, искажений профиля кинка для каждой из 

найденных мод и фермионных волновых функций, а также изучение по-

ведения данной картины при изменении константы связи. 
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ИССЛЕДУЕМАЯ МОДЕЛЬ 

В данной работе изучается система взаимодействующих скалярного 

( ) и фермионного ( ) полей в 1+1 мерном пространстве-времени. Ла-
гранжиан системы имеет вид 

  (1) 

Отметим, что лагранжиан (1) обезразмерен на массу скалярного поля, 

все поля и координаты безразмерны. Также введены обозначения 

, , где  – матрицы Дирака. В данной работе выбра-

но следующее представление матриц Дирака: 

 

Уравнения движения системы нетрудно получить из принципа 

наименьшего действия: 

  (2) 

Нетрудно показать, что в случае отсутствия взаимодействия полей 

( ) статичными решениями уравнения движения скалярного поля 

являются два вакуума , которые по определению представляют 

собой состояния скалярного поля  с минимальной энергией. Ещё од-
ним статическим решением с конечной энергией последнего уравнения 

является топологический солитон, который называют кинком [5]: 

  

Рассмотрим фермионный сектор модели. В случае стационарных со-

стояний спинор имеет вид  с условием нормировки 

. Во введённых обозначениях (2) принимает вид  

  (3) 

ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ 

Численное решение проводилось на компактном интервале , 

который получается в результате отображения интервала  
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функцией . Отметим, что симметрия уравнений (3) позволяет 

рассматривать половину интервала. Система (3) решается итерационным 

методом Ньютона-Рафсона, основанном на конечно-разностной схеме 6-
го порядка. Решение полученной системы линейных алгебраических 

уравнений находилось с использованием библиотеки PARDISO. Отно-

сительная ошибка численных расчётов не превысила . В силу сим-

метрии системы (3) имеется два типа решений: с чётной функцией  и 

нечётной  (А-моды), и наоборот (B-моды). Обсудим теперь получен-
ные результаты. 

 

Рис. 1. Зависимость нормированной энергии фермионов (ε / g) от константы связи  

На рис. 1 представлен спектр энергии фермионов в зависимости от кон-

станты связи. Как видно, по мере увеличения константы связи число свя-

занных фермионных мод растёт. При этом нулевая мода  не меняется. 
Деформации кинка для в зависимости от моды и константы связи про-

следиваются на рис. 2. Нулевая мода не искажает кинк. Другие моды 

(возбуждённые состояния) с увеличением константы связи всё сильнее и 

сильнее искажают профиль кинка. При этом, переходя через некоторое 
значение, появляются области с отрицательной плотностью тополо-

гического заряда. Отметим также, что в зависимости от моды меняется 

число таких областей: чем более высокая мода, тем больше указанных 

областей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе проведено исследование связанных состояний си-
стемы кинк+ фермион, а также численное моделирование данной систе-

мы с учётом искажения фермионом профиля кинка. Выяснено, что в за-

висимости от выбора граничных условий имеется два типа мод, отлича-

ющихся чётностью компонент спинора. Показано, что уменьшение кон-
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станты связи влечёт за собой делокализацию мод, при этом более низкие 

(с меньшей энергией) моды сильнее локализованы, нежели более высо-
кие. При достаточно сильной связи найдено, что профиль кинка подвер-

гается существенным деформациям, в результате чего образуются обла-

сти с отрицательной плотностью топологического заряда. Данный факт 

физически можно объяснить появлением сильно связанных кинк-

антикинковых пар. 

 
Рис. 2. Профили кинка в для различных значений константы связи g  в случае 

мод A1  (сверху слева), A2 (снизу слева), B1 (сверху справа) и B2 (снизу справа) 
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