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В работе исследуется вопрос о существовании топологических солитонов и законов их распространения для кираль- 

ного уравнения Шредингера с зависящими от времени коэффициентами и законом нелинейности удвоенной степени.

Известно [1], что киральные солитоны (chiral solitons) представляют интерес в связи с изучением 
квантового эффекта Холла (Quantum Hall effect), поэтому обобщение полученных результатов на случай 
степенных законов нелинейности представляет интерес для приложений. В частности, в [2] исследовано 
киральное уравнение Шредингера со степенным законом нелинейности.

Рассмотрим киральное уравнение Шредингера с законом нелинейности удвоенной степени

iqt + a( t ) [qxx+qyy)+b1 (t)(iqq * - iq*qx)" q + b 2(t)( iqq* - iq*qy)" q +

+b3(t)( iqq* ~iq*qx)2m q + bA( t) ( i q q * - iq * q y f m q = 0, m >  0 (1)

и произвольными действительными, интегрируемыми на всей числовой прямой функциями а  (/) ■ b} (7 )- 

Ь2 (/),  Ь3 (/), Ъ4 (/) • Решение уравнения (1) будем строить в виде

q( t ,x ,y )  = u( t , x ,y )e ,?, % = k1x + k2y  + J<z>(r)ir + <р, (2)
о

где u( l .x .y )  -  действительная волновая функция, kv к2 ~ частоты по осям х,  у ,  ( ) -  частота солито- 
на, (р -  начальная фаза. Подставляя (2) в (1) и отделяя мнимую и действительную части, найдем систему

определяющих уравнений относительно неизвестной волновой функции и (7, X, у)

Im: ut +2a(t}(k]ux +к2иу  ̂= 0, (3)

Re: +Uyy-k2u~^-co(t)u + H l (t)u2m+l + H 2[t)u4m+1 = 0, (4)

где к 2 ss к 2 + к 2, Н,  (t) ss 2" (к™\ + k2mb2), Н 2 (t) = l 2m ( k 2mb3 + k 2mbA).

Следовательно, справедлива
Теорема 1 .Для того чтобы уравнение (1) имело решение вида (2), необходимо и достаточно, чтобы 

выполнялись соотношения (3), (4).
Решение системы (3), (4) будем строить в виде

t
u{t ,x,y) = f{r j) ,  ri = a lx + a 2y - ^ v ( r ) d r  + ii/, (5)

о

где f  (/^) -  неизвестная волновая функция, а ] ■ а 2 ~ величины, обратные к ширине солитона по осям х ,

у  соответственно, v(7) -  скорость солитона, цг -  начальная фаза. Подставляя (5) в (3), найдем скорость 
солитона

v(f) = 2a( f ) ( « 1̂ 1 + а 2к2). (6)
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Подставляя (5) в (4), получим волновое уравнение

f ( r ' )  = A (t) f  ( r )  -  B  (t ) f  “  ( r )  -  C ( t ) f  ‘"+1 ( r ) ,

где A (t) = , в (t) = Щ , с (t) = H ( t )

(7)

a 2a (t) a 2 a (t) a  a ( t ) '
Известно из [3], что топологические солитоны отличаются от других солитонов поведением на бес

конечности и своей структурой. Используя результаты аналитического моделирования из [4] и тот факт, 
что огибающие солитонных решений уравнений Шредингера подчиняются аналогичным волновым диф
ференциальным уравнениям, решение уравнения (7) будем строить в виде

f ( п ) =( ^0(t ) + а ( t) thri Y , и = 2 т ■. (8)

где ( 0 (t )> 0, (  (t) > (  (t)| и переменная t играет роль параметра. Подставляя (8) в (7), найдем

я  (t ) = -
_ (М + 1) B (t) l2(+\_ U  +М

a  (t ) = к 2°  (0 + К  t) = v

(4 u  + 2 )C (t) ’ Я ( ' ) "C (t) ’

в 2 ( t) _  И 2 (t) _ 4u ( 2^  + 1)2

а  а (t)
Из (9) следует, что

a>(t)
——  = const,

C (t) а 2 И 2 ( t) a (t)

'  (K h  (t) + к"Ъ 7 (t))]2

a (t)

Следовательно, справедлива

a (t) [  2 2m (к “ », (t) + k22”*, (t))]

U +1

• = const.

(9)

(10)

Теорема 2. Пусть B (t) > 0, C (t) > 0 на всей числовой прямой и выполнены условия (6), (9), (10). Тог
да уравнение (1) имеет решение вида

q(t, x, y) = Я (t} + ( ( t ) th a 1x  + a 2y - J v( t )dr  + y

f
і k1x + k2y  + ^ ю(т ){іт + уX exp<I

Таким образом, подход, развитый в [5] для киральных уравнений Шредингера с постоянными коэф
фициентами и степенными законами нелинейности, распространяется и на соответствующие киральные 
уравнения Шредингера с переменными коэффициентами.
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