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　　Ｌ＝κ４∈
μαβＡμＦαβ＋ｉψ

（ｔ＋
ｉｅ

Ａ０）ψ－

２
２ｍ｜Ｄψ｜

２＋ｇ２（ψ
ψ）２， （１）

ｈｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｎｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｉｓ（１，

－１，－１）ａｎｄｘμ＝（ｃｔ，ｒ），ｗｈｅｒｅＤ＝－ｉｅｃ
Ａ，

ａｎｄψｉｓ“ｍａｔｔｅｒ”ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｉｓｔｈｅＣｈｅｒｎＳｉ

ｍｏｎｓｄｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｇａｕｇｅｉｎｖａｒｉａｎｔ．Ａｌｓｏｍｉｓ

ｔｈｅｍａｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ，Ａμｉｓｇａｕｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ｇｇｏｖｅｒｎｓ

ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，κｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅＣｈｅｒｎＳｉ

ｍｏｎｓｔｅｒｍａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｃｕｔｏｆｆａｔｌａｒｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｇｒｅａ

ｔｅｒｔｈａｎ１／κｆｏｒｇａｕｇｅｉｎｖａｒｉａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓＥ＝－Ａ０－（１／ｃ）×

ｔＡａｎｄＢ＝×Ａ．ＴｈｕｓｔｈｅＣｈｅｒｎＳｉｍｏｎｓｔｅｒｍｓｇｉｖｅ

ｒｉｓｅｔｏｍａｓｓｉｖｅ，ｙｅｔｇａｕｇｅｉｎｖａｒｉａｎｔ“ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍ

ｉｃｓ”．Ｔｈｅｌａｓｔｔｅｒｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｅｌｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔ
ｔｅｒｍ ｏｆｔｈｅ ｔｙｐｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓＢｓａｔｉｓｆｉｅｓ

Ｂ＝－εｉｊｉＡｊ＝ε
ｉｊｉＡ

ｊ＝－ｅｋρ， （２）

ｗｈｅｒｅ ρ＝ψψ， （３）

ｗｉｔｈｇ＝ｅ２／２ｍｃｋ，ａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｗｅｌｌｂｅｈａｖｅｄ
ｆｉｅｌｄｓｓｏｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｏｖｅｒａｌｌｓｐａｃｅｏｆ×Ｊｖａｎｉ
ｓｈｅｓ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｓ

Ｈ＝
２

２ｍ∫ｄｒ｜（Ｄ１±ｉＤ２）ψ｜２， （４）

ｔｈｉｓｉｓｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｖａｎｉｓｈｅｓ．Ｓｏｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ
ψｓａｔｉｓｆｉｅｓａｓｅｌｆｄｕａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｄ１ψ＝ｉＤ２ψ． （５）

ＴｏｓｏｌｖｅＥｑ．（５），ｗｅｎｏｔｅｔｈａｔｗｈｅｎψｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｉｎｔｏｔｗｏｓｃａｌａｒｆｉｅｌｄｓ

ψ＝ψ１＋ｉψ２． （６）

Ｗｅｃａｎｄｅｆｉｎｅａｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ｎａ＝ψ
ａ

｜ψ｜２
，ａ＝１，２． （７）

Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｐｒｏｖｅｔｈａｔｎｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ

ｎａｎａ＝１． （８）

ＦｒｏｍＥｑ．（５），ａｎｄｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
Ｕ（１）ｇａｕｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ［１９］，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

Ａｉ＝ｃｅ（ε
ａｂｎａｉｎ

ｂ±１２ε
ｉｊｊｌｎρ）． （９）

ＦｒｏｍＥｑ．（２）ａｎｄＥｑ．（９）ｗｅｇｅｔ

Ｂ＝ｃｅε
ｉｊεａｂｉｎ

ａｊｎ
ｂ±ｃ２ｅ

２ｌｎρ， （１０）

ｉ．ｅ．

－ｅｋρ＝
ｃ
ｅε

ｉｊεａｂｉｎ
ａｊｎ

ｂ±ｃ２ｅ
２ｌｎρ． （１１）

Ｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
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　　２ｌｎρ＝±２ｅ
２

ｃｋρ
±２εｉｊεａｂｉｎ

ａｊｎ
ｂ， （１２）

ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［１９］，Ｅｑ．（１２）
ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　　２ｌｎρ＝±２ｅ
２

ｃκρ
±４πδ２（ψ）Ｊψ( )ｘ ， （１３）

ｉｎｗｈｉｃｈＪ（／ｘ）ｉｓＪａｃｏｂｉａｎ

　Ｊψ( )ｘ ＝１２ε
ａｂεｉｊ
ψａ
ｘｉ
ψｂ
ｘｊ
，　ｉ，ｊ＝１，２． （１４）

Ｗｈｅｎρ≠０，Ｅｑ．（１３）ｗｉｌｌｂｅｔｈｅＬｉｏｕｖｉｌｌｅｅｑｕａｔｉｏｎ，

２ｌｎρ＝±２ｅ
２

ｃκρ
， （１５）

ａｓｗｅａｌｌｋｎｏｗ，Ｅｑ．（１５）ｈａｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｒｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ρ（ｒ）＝４ｃκ
ｅ２

｜ｆ′（ｚ）｜２

［１＋｜ｆ（ｚ）｜２］２
， （１６）

ｉｎｗｈｉｃｈ

ｒ＝（ｒｃｏｓθ，ｒｓｉｎθ）＝ｘ， （１７）

ｗｈｅｒｅｚ＝ｒｅｘｐ（ｉθ）ａｎｄｆ（ｚ）ｉｓａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ［６］．

Ｂｅｃａｕｓｅρｉｓｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ，ｉｔ
ｍｕｓｔｂｅｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｔｈｅＬｉｏｕｖｉｌｌｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ

２ｌｎρ＝－ ２ｅ２

ｃ｜κ｜ρ
， （１８）

ｓｏＥｑ．（１６）ｓｈｏｕｌｄｂｅ

ρ（ｒ）＝４ｃ｜κ｜
ｅ２

｜ｆ′（ｚ）｜２

［１＋｜ｆ（ｚ）｜２］２
， （１９）

ａｎｄＥｑ．（１３）ｃａｎｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

２ｌｎρ＝－ ２ｅ２

ｃ｜κ｜ρ
－（ｓｇｎκ）４πδ２（ψ）Ｊψ( )ｘ ．

（２０）

ＩｔｉｓａＬｉｏｕｖｉｌｌｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈａδｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｉｔｓｒｉｇｈｔ
ｓｉｄｅ．Ｆｏｒｒ＝０，ｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｒｉｇｈｔ．Ｔｏｓｈｏｗ
ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｈｅδｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｅｗｉｌｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅＥｑ．（２０）ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３，ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｔｓｓｉｎｇｕ
ｌａｒｐｏｉｎｔ．Ｆｏｒｏｎｅｖｏｒｔｅｘ

ｆ（ｚ）＝ ｃ
ｚ－ｚ( )

０

Ｎ

， （２１）

ｉｎｗｈｉｃｈｃ＝ｒｃｅｘｐ（ｉθｃ）ａｎｄｚ０＝ｒ０ｅｘｐ（ｉθｏ）ｉｓａｃｏｍ
ｐｌｅｘｃｏｎｓｔａｎｔ，ｓｏｔｈｅｒｅａｒｅ５ｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ：２ｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｚ０ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｌｏ
ｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｉｃｅｓ，２ｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃａｌｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｅａｃｈｖｏｒｔｅｘ，１ｒｅａｌｐａ
ｒａｍｅｔｅｒＮｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ，ａｎｄｉｔｉｓ
ｅａｓｙｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［２０］

ρ＝４ｃ｜κ｜Ｎ
２

ｅ２ｒ２ｃ

（ｒ－ｒ０／ｒｃ）
２（Ｎ－１）

１＋［（ｒ－ｒ０）／ｒｃ］
２{ }Ｎ ２，（２２）

ｗｈｅｒｅ

Ｎ－１＝－κ｜κ｜
Ｑ， （２３）

Ｑ＝βη， （２４）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｓｉｔｙρｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ（２２）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｏｎｅｖｏｒｔｅｘｗｉｔｈ
Ｑ＝１．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆＦｉｇ．１，ｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｉｓｖｏｒｔｅｘ，ａｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ，ｗｅ
ｃａｎｄｅｆｉｎｅｔｈｅｈｉｇｈｔρｍａｘａｎｄｒａｄｉｕｓｒｖｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ．

ｗｈｅｒｅＱｉｓｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ，ｔｈｏｓｅ
ｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＨｏｐｆｉｎｄｉｃｅｓａｎｄＢｒｏｗｅｒ
ｄｅｇｒｅｅｓｏｆψ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ρｉｓｉｎｖａｒｉａｎｔｗｈｅｎｃｈａｎｇｅ
Νｔｏ－Ｎ，ｓｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒａｐｌｏｔｏｆｔｈｅｏｎｅｖｏｒｔｅｘｃａｓｅ，
ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｉｓｚ０＝３＋３ｉ．Ｉｎ
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ｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ，ｗｅｓｌｉｃｅｏｆｆＦｉｇ．
１ｔｈｒｏｕｇｈｉｔ’ｓｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄｄｅｆｉｎｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｒａｄｉｕｓ
ｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ，ａｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

ｒｖ＝ｒｃ １－
２

－ｓｇｎκＱ＋( )１
１

－２ｓｇｎκＱ＋２
． （２５）

Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ

ρｍａｘ＝
ｃ｜κ｜
ｒ２ｃｅ
２

ｓｇｎκＱ
ｓｇｎκＱ－( )２

１
ｓｇｎκＱ－１

×

　［（ｓｇｎκＱ－１）２－１］． （２６）

ＦｒｏｍＥｑｓ．（２５）ａｎｄ（２６）ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｒｅｄｅｐｅｎｄｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｍ
ｂｅｒａｎｄｒｃ

［２１］．

３　 ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭａｎｙ
ＶｏｒｔｉｃｅｓＳｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＭａｇｎｅｔ
ｉｃＦｌｕｘ
Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆＥｑ．（２０），ｗｅｗｉｌｌ

ｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｎｙｖｏｒｔｉｃｅｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｗｅｗｉｌｌｓｔｕｄｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｏｆｔｈｅ
ｖｏｒｔｉｃｅｓ．Ｔｈｅｍｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（ｚ）ｙｉｅｌｄｓａｒｅｇｕ
ｌａｒｍａｎｙｖｏｒｔｉｃｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｉｆ
ａｎｄｏｎｌｙｉｆｆ（ｚ）ｉｓａｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ｆ（ｚ）＝Ｐ（ｚ）Ｔ（ｚ）， （２７）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

ｄｅｇＰ＜ｄｅｇＴ． （２８）

Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｗｈｅｎａｌｌｒｏｏｔｓｏｆＴ（ｚ）ａｒｅｓｉｍｐｌｅ，ｆ（ｚ）
ｃａｎｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｏｐａｒｔｉａｌｆｒａｃｔｉｏｎｓ［１５］，

ｆ（ｚ）＝∑
Ｍ

ａ＝１

ｃａ
ｚ－ｚａ

， （２９）

ｉｎｗｈｉｃｈ

ｚａ ＝ｒａｅｘｐ（ｉθａ），ｃａ ＝ｒ０ａｅｘｐ（ｉθ０ａ），
ａ＝１，２，… Ｍ． （３０）

Ｓｏｔｈｅｒｅａｒｅ４Ｍｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｉｓｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ：２Ｍｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒａａｎｄθａｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｌｏｃａ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｉｃｅｓ，２Ｍｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒ０ａａｎｄθ０ａ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃａｌｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｅａｃｈｖｏｒｔｅｘ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅｔｏｂｅｌｉｅｖｅｔｈｅｃｈａｒｇｅ
ｏｆｅａｃｈｖｏｒｔｅｘｅｑｕａｌｓｔｏ１，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｒｇｅ

ａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｖｏｒｔｅｘｉｎｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ｗｅｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｆｖｏｒｔｅｘｚａｉｓＮａ（ｖｏｒｔｅｘｚａｉｓ
ｔｈｅｖｏｒｔｅｘｗｈｏｓｅｃｅｎｔｅｒｉｓｚａ），ｔｈｅｎｗｅｃａｎｒｅｗｒｉｔｅ
ｆ（ｚ）ａｓ

ｆ（ｚ）＝∑
Ｍ

ａ＝１

ｃａ
ｚ－ｚ( )

ａ

Ｎａ
， （３１）

ｗｈｉｃｋｄｅｓｃｒｉｂｅｓＭｓｅｐａｒａｔｅｄｃｈａｒｇｅｖｏｒｔｉｃｅｓ，ａｎｄＮａ＞
０ｂｅｃａｕｓｅｏｆＥｑ．（２８），ｔｈｅｎｗｅａｄｄＭｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｎａｉｎｏｕｒｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｆｅａｃｈｖｏｒ
ｔｅｘａｎｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｅｗｉｌｌｓｅｅｔｈａｔＮａｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｖｏｒｔｅｘ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｒａ
ｄｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃ，２ｌｎρｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

２ｌｎρ＝
２

２ｒ
ｌｎρ＋１ｒｒｌｎρ． （３２）

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＥｑ．（２０）

∫２ｌｎρｄｒ＝∫－ ２ｅ２

ｃ｜κ｜[ ρ＋

ｓｇｎκ４πδ２（ψ）Ｊψ)( ]ｘ
ｄｒ． （３３）

ＴｈｅＥｑ．（３３）ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

∫
ｒａ＋ｒε

ｒａ
２ｌｎρｄｒ＝∫

ｒａ＋ｒε

ｒａ
－ ２ｅ２

ｃ｜κ｜ρ[ ＋

ｓｇｎκ４πδ２（ψ）Ｊψ)( ]ｘ
ｄｒ， （３４）

ｗｈｅｒｅｒε＝（ｒεｃｏｓθ，ｒεｓｉｎθ），０≤θ≤２π，ａｎｄｒεｉｓａ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｓｃａｌａｒ，ｓｏ∫
ｒａ＋ｒε

ｒａ
ｉｓａｎｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｔｈｅｉｎｆｉｎｉ

ｔｅｓｉｍａｌｒｅｇｉｏｎｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ
ｏｆｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ

∫
ｒａ＋ｒε

ｒａ
２ｌｎρｄｒ＝４π（Ｎａ－１）． （３５）

ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄψｐｏｓｓｅｓｓｅｓＭｉｓｏｌａｔｅｄｚｅ
ｒｏｗｈｉｃｈｉｓｉｎｒ＝ｒａ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅδｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｅｏ
ｒｙ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

　δ２（ψ）＝∑
Ｍ

ａ＝１

βａ
｜Ｊ（ψ／ｘ）｜ｒ＝ｒａ

δ２（ｒ＝ｒａ），（３６）

ａｎｄｔｈｅｎｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

　　 ∫
ｒａ＋ｒε

ｒａ
４πδ２（ψ）Ｊψ( )[ ]ｘ

ｄｒ

＝４π∫
ｒａ＋ｒε

ｒａ
βａηａδ

２（ｒ－ｒａ）ｄｒ， （３７）
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ｗｈｅｒｅβａｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒ（ｔｈｅＨｏｐｆｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ
ｚｅｒｏｐｏｉｎｔ）ａｎｄηａ，ｔｈｅＢｒｏｕｗｅｒｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒ
ｆｉｅｌｄψ，

ηａ ＝ｓｇｎＪψ( )ｘ ｒ＝ｒａ

＝±１． （３８）

ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｈｅＨｏｐｆｉｎｄｅｘβａｉｓｔｈａｔｗｈｉｌｅｒｃｏｖｅｒｓ
ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｔｈｅｚａｐｏｉｎｔｏｎｃｅ，ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ
ｆｉｅｌｄψ ｃｏｖｅｒｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎβａ ｔｉｍｅｓ．
Ｈｅｎｃｅ，βａａｎｄηａａｒｅｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｍｂｅｒｓｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｗｅｈａｖｅ

δ２（ψ）Ｊψ( )ｘ ＝βａηａδ
２（ｒ－ｒａ）． （３９）

ＩｆｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｍｂｅｒＱａｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ
ｗｈｏｓｅｃｅｎｔｅｒｉｓｚａａｓ

Ｑａ ＝∫δ２（ψ）Ｊψ( )ｘｄｘ＝βａηａ， （４０）

ｆｒｏｍＥｑ．（３４）ｗｅｃａｎｇｅｔ

Ｎａ－１＝（－ｓｇｎκ）Ｑａ， （４１）

ｉｎｗｈｉｃｈＮａ－１＞０，ｓｏκｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｓｇｎκ＝－ｓｇｎＪ
ａｎｄｗｅｃａｎｓｅｔＮａ－１＝｜Ｑａ｜，ｔｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｃｈａｒｇｅｏｆ
ｔｈｏｓｅｖｏｒｔｉｃｅｓ

Ｎ＝∑
Ｍ

ａ＝１
Ｎａ ＝（－ｓｇｎκ）Ｑ＋Ｍ， （４２）

ｗｈｅｒｅＱｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄｃａｎｂｅｄｅ
ｆｉｎｅｄａｓ

Ｑ＝∑
Ｍ

ａ＝１
Ｑａ． （４３）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（４１）ｉｎｔｏＥｑ．（３１），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

ｆ（ｚ）＝∑
Ｍ

ａ＝１

ｃａ
ｚ－ｚ( )

ａ

｜Ｑａ｜＋１

， （４４）

ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｔｈａｔＥｑ．（４４）ａｎｄＥｑ．（１９）ａｒｅｔｈｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｓｏｆＥｑ．（２０）．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｉｓｍｅａｎｓ

ｖｏｒｔｉｃｅｓｄｅｎｓｉｔｙρｒｅｌａｔｅｓｔｏｉｔｓｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｍｂｅｒＱａ．

ＷｅｎｏｗｓｅｅｔｈａｔＮａｍｕｓｔｂｅａｎｉｎｔｅｇｅｒ．Ｉｆｗｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｕｎｉｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘΦ０＝２πｃ／ｅ，ｗｅｃａｎｇｅｔ

Φ ＝∫
∞

０
Ｂｄｒ＝－２（ｓｇｎκ）Φ０｜－ｓｇｎκＱ＋Ｍ｜，

（４５）

ｆｒｏｍｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｗｅｋｎｏｗｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｉｓｑｕａｎ
ｔｉｚｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｍｂｅｒｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ，
ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｏｆｔｈｉｓｖｏｒｔｅｘｉｓ

Φ ＝∫
∞

０
Ｂｄｒ＝－２（ｓｇｎκ）ＭΦ０． （４６）

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｅｎｓｅｔＭ＝１ｉｎＥｑ．（３１），ｗｅｃａｎｇｅｔ
ｔｈｅｏｎｅｖｏｒｔｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎＥｑ．（２２）．ＷｈｅｎｓｅｔＭ＝２ｉｎ
Ｅｑ．（３１），ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｔｗｏｖｏｒｔｉｃｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｚ１
＝－３，ｚ２＝３，ｃ１＝ｃ２＝１，ｉ．ｅ．

ｆ（ｚ）＝ １
ｚ＋( )３

｜Ｑ１｜＋１
＋ １
ｚ－( )３

｜Ｑ２｜＋１
， （４７）

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙρｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ（４７）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｖｏｒｔｉｃｅｓｗｉｔｈＱ１＝０，Ｑ２＝１．

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｓｉｔｙρｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｒｅｅｓｅｐａｒａｔｅｄｖｏｒｔｉｃｅｓｗｉｔｈＱ１
＝０，Ｑ２＝１，Ｑ３＝２．

ｗｉｔｈＥｑ．（１９），ｗｅｃａｎｇｉｖｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｖｏｒｔｉ
ｃｅｓ．ＳｅｅＦｉｇ．３ｆｏｒａｐｌｏｔｏｆｔｈｅｔｗｏｖｏｒｔｉｃｅｓｃａｓｅ，ｓｅｅ
Ｆｉｇ．４ｆｏｒａｐｌｏｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｖｏｒｔｉｃｅｓｃａｓｅａｎｄＦｉｇ．５ｆｏｒ
ｔｈｅｆｏｕｒｖｏｒｔｉｃｅｓｃａｓｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅ
ｓｈａｐｅｏｆｔｈｏｓｅｖｏｒｔｉｃｅｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｉｒｔｏｐｏｌｏｇｉ
ｃａｌｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｓｏｉｔｉｓｎｏｔｅｎｏｕｇｈｔｏｕｓｅ
４ＭｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅＭｖｏｒｔｉｃｅｓ，ｗｅｈａｖｅｔｏｉｎ
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ｔｒｏｄｕｃｅａｃｈａｒｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒＮ，ｆｒｏｍＥｑｓ．（２５）ａｎｄ
（２６）ｗｅｃａｎｓｅｅ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ
ｄｅｐｅｎｄｏｎＱ．

Ｆｉｇ．５　ＤｅｎｓｉｔｙρｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｆｏｕｒｓｅｐａｒａｔｅｄｖｏｒｔｉｃｅｓｗｉｔｈＱ１＝
０，Ｑ２＝１，Ｑ３＝２，Ｑ４＝３．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，Ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｓｅｌｆｄｕａｌｅｑｕａｔｉｏｎ
ａｎｄｉｔｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＪａｃｋｉｗＰｉｍｏｄｅｌｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｇａｕｇｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｇｏｔ
ａＬｉｏｕｖｉｌｌｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈａδｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｗｅａｌｓｏｏｂ
ｔａｉｎｅｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅδｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｗｉｌｌｎｏｔｃｈａｎｇｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｈｅｎρ≠
０．ＷｅａｄｄｅｄＭｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｈｅＭｖｏｒｔｉｃｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ｔｈｏｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｆｅａｃｈｖｏｒｔｅｘ，
ｉ．ｅ．，ｕｓｅ５Ｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｔｗｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｏｎｅｓｃａｌｅ，
ｏｎｅｐｈａｓｅｐｅｒｖｏｒｔｅｘａｎｄｏｎｅｃｈａｒｇｅｐｅｒｖｏｒｔｅｘ）ｔｏｄｅ
ｓｃｒｉｂｅＭｖｏｒｔｉｃｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎＪａｃｋｉｗＰｉｍｏｄｅｌ．Ｗｅ
ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｈｅｒｎＳｉｍｏｎｓｖｏｒｔｉ
ｃｅｓｉｎＪａｋｉｗＰｉｍｏｄｅｌｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｔｈｅ
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非相对论 ＣｈｅｒｎＳｉｍｏｎｓ多涡旋解的拓扑结构

刘紫玉１，３，李希国１，２，＃，李永青１，３，张鹏鸣１，２

（１中国科学院近代物理研究所，甘肃 兰州 ７３００００；
２兰州重离子加速器国家实验室原子核理论中心，甘肃 兰州 ７３００００；

３中国科学院研究生院，北京 １０００４９）

摘　要：运用规范势分解理论研究了 ＪａｃｋｉｗＰｉ模型中的自对偶方程，得到一个新的自对偶方程，发现了
ＣｈｅｒｎＳｉｍｏｎｓ多涡旋解与拓扑荷之间的联系。为了研究ＪａｃｋｉｗＰｉ模型多涡旋解的拓扑性质，构造了一个新
的静态自对偶ＣｈｅｒｎＳｉｍｏｎｓ多涡旋解，每个涡旋由５个实参数描述。２个实参量用来描述涡旋的位置，２个
实参量用来描述涡旋的尺度和相位，还有一个实参量描述涡旋的荷。为了研究拓扑数对涡旋形状的影响，

给出了具有不同拓扑数的多涡旋解。另外还研究了该涡旋解的磁通量的拓扑量子化。

关 键 词：拓扑数；涡旋；ＪａｃｋｉｗＰｉ模型
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