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ПЛАН

• Q-шары

• Линейные возмущения

• Спектр в плоском кусочно-параболическом потенциале

• Спектр в полиномиальном потенциале

• Заключение



ОБЗОР

• 𝑄

𝑈(1)

•

•

•

•

•



𝑄 -ШАРЫ

• 𝑄

𝑈(1)

• 𝑆 = 𝑑4𝑥 𝜕𝜇𝜙
2
− 𝑉 𝜙 𝑈(1) 𝜙՜𝑒𝑖𝛼𝜙 𝜙∗՜𝑒−𝑖𝛼𝜙∗

• 𝜙 𝑥, 𝑡 = 𝑒𝑖𝜔𝑡𝑓(𝑟) 𝐸 = 𝑑4𝑥 𝛻𝑓 2 + 𝜔2𝑓2 + 𝑉 𝜙

𝑄 = 2 𝜔 𝑑3𝑥 𝑓2

• 𝑓′ 0 = 0, 𝑓 ∞ = 0

• min
𝜙≠0

𝑉( 𝜙 )

𝜙 2 < 𝜔2 < 𝑚2



ЛИНЕЙНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ

• Малые возмущения: в действии скалярного поля делается подстановка  𝜙՜𝑒𝑖 𝜔 𝑡 𝑓 𝑟 + 𝜓 , 𝜙∗՜𝑒−𝑖 𝜔 𝑡 𝑓 𝑟 + 𝜓∗ .  

Далее оно линеаризуется по полям 𝜓 и 𝜓∗

• Линеаризованные уравнения движения:          (𝜕0 + 𝑖 𝜔)2𝜓 − Δ𝜓 = −ℎ 𝑟 𝜓∗ − 𝑔 𝑟 𝜓,

(𝜕0 − 𝑖 𝜔)2𝜓∗ − Δ𝜓∗ = −ℎ 𝑟 𝜓 − 𝑔 𝑟 𝜓∗

𝑔 𝑟 = ቚ𝑧
𝑑2𝑉

𝑑𝑧2
+

𝑑𝑉

𝑑𝑧 𝑧=𝑓2(𝑟)
, ቚℎ 𝑟 = 𝑧

𝑑2𝑉

𝑑𝑧2 𝑧=𝑓2(𝑟)
, где 𝑧 = 𝜙 2

• Задача нахождения спектра не сводится к задаче на поиск собственных значений Эрмитового оператора. В общем 

случае оператор, действующий на столбец Ψ =
𝜓
𝜓∗ , не приводится к диагональному виду

• Модели для изучения спектра собственных колебаний были выбраны с целью получить наглядное аналитическое 

решение



Q-ШАРЫ В ТЕОРИИ С ПЛОСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ

• 𝑉 𝜙 = 𝑚2 𝜙 2𝜃 1 −
𝜙 2

𝑣2
+𝑚2𝑣2𝜃

𝜙 2

𝑣2
− 1 ,

𝑚 − масса свободных бозонов, 

𝑣 − точка выхода на плоское направление

• 0 < 𝜔 < 𝑚

• В такой теории существует два вида решений: 𝑄-шары (𝜔 < 𝜔𝑐), 

𝑄-клауды (𝜔 > 𝜔𝑐).

Точка 𝜔𝑐 определяется из уравнения ቚ
𝑑𝑄

𝑑𝜔 𝜔=𝜔𝑐

= 0, 𝜔𝑐 = 0.9604 𝑚

• Для 𝑄-клаудов выполняется
𝑑𝑄

𝑑𝜔
> 0, для 𝑄-шаров 

𝑑𝑄

𝑑𝜔
< 0

• 𝑄-шары делятся на два класса: 𝜔 < 𝜔𝑠, застрахованы от распада на 
свободные бозоны (𝐸 < 𝑚𝑄)

𝜔𝑐 > 𝜔 > 𝜔𝑠, могут распасться на 
свободные  бозоны (𝐸 > 𝑚𝑄)



РАСПАДНАЯ ВЕТВЬ

• 𝜓 𝑥, 𝑡 = 𝜁(𝑥)𝑒𝛾𝐷𝑡

• (𝛾𝐷 + 𝑖 𝜔)2𝜁 − Δ𝜁 = −ℎ 𝑟 𝜁∗ − 𝑔 𝑟 𝜁,

(𝛾𝐷 − 𝑖 𝜔)2𝜁∗ − Δ𝜁∗ = −ℎ 𝑟 𝜁 − 𝑔 𝑟 𝜁∗

• 𝜕𝑟𝜁 0 = 0, 𝜁 ∞ = 0

• 𝛾𝐷 = 𝛾𝐷(𝜔)

• 𝜔𝑐 𝛾𝐷 𝜔 = С 𝜔 − 𝜔𝑐 + 𝒪 𝜔 − 𝜔𝑐
Τ3 2

• 𝜓 𝑥, 𝑡 = 𝐴 𝑒𝛾𝐷𝑡 𝑖𝑓 + 𝛾𝐷
𝜕𝑓

𝜕𝜔
+ 𝒪(𝛾𝐷

2)

• 𝜓 𝑥, 𝑡 = 𝜓1 𝑥 𝑒𝑖𝛾𝑉𝑡 + 𝜓2(𝑥)𝑒
−𝑖𝛾𝑉𝑡

• −(𝛾𝑉 + 𝜔)2𝜓1 − Δ𝜓1 = −ℎ 𝑟 𝜓2
∗ − 𝑔 𝑟 𝜓1,

−(𝛾𝑉 − 𝜔)2𝜓2 − Δ𝜓2 = −ℎ 𝑟 𝜓1
∗ − 𝑔 𝑟 𝜓2

• 𝜕𝑟𝜓1,2 0 = 0,𝜓1,2 ∞ = 0

• 𝛾𝑉 = 𝛾𝑉(𝜔)

• 𝜔𝑐 𝛾𝐷 𝜔 = С 𝜔𝑐 −𝜔 + 𝒪 𝜔𝑐 −𝜔 Τ3 2

• 𝜓1 𝑥 = 𝐴 𝑓 + 𝛾𝑉
𝜕𝑓

𝜕𝜔
+ 𝒪(𝛾𝑉

2) 𝜓1 𝑥 = 𝐴 −𝑓 + 𝛾𝑉
𝜕𝑓

𝜕𝜔
+ 𝒪(𝛾𝑉

2)

КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ ВЕТВЬ

СПЕКТР ВОЗМУЩЕНИЙ В ОКРЕСТНОСТИ КАСПА



СВЯЗЬ РАСПАДНОЙ И КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ ВЕТВЕЙ

• Можно определить величину 𝛾: 𝛾 2 = ൝
𝛾 2 = 𝛾𝑉

2, 𝜔 < 𝜔𝑐

𝛾 2 = −𝛾D
2, 𝜔 > 𝜔𝑐

• Видно, что 𝛾 2 гладка функция 𝜔

• Распадная и колебательная ветви являются аналитическими 
продолжениями друг друга

• Рассмотренная колебательная ветвь находится в области 
метастабильных 𝑄-шаров



СПЕКТР АБСОЛЮТНО СТАБИЛЬНЫХ 𝑄 -ШАРОВ

• 𝜓 𝑥, 𝑡 = 𝜓1 𝑥 𝑒𝑖𝛾𝑉𝑡 + 𝜓2(𝑥)𝑒
−𝑖𝛾𝑉𝑡

• −(𝛾𝑉 + 𝜔)2𝜓1 − Δ𝜓1 = −ℎ 𝑟 𝜓2
∗ − 𝑔 𝑟 𝜓1,

−(𝛾𝑉 − 𝜔)2𝜓2 − Δ𝜓2 = −ℎ 𝑟 𝜓1
∗ − 𝑔 𝑟 𝜓2

• 𝜕𝑟𝜓1,2 0 = 0,𝜓1,2 ∞ = 0

• 𝛾𝑉 = 𝛾𝑉(𝜔)

•

• 𝑙 = 0

𝛾𝑉 ≈
1

2
𝑛 𝜔, 𝑛 ∈ ℕ/{2}

• 𝑄 𝜔 ՜ 0, 𝑄 ∼ Τ1 𝜔4 ՜ ∞ 𝜔 ± 𝛾 ≪ 𝑚



ЗАМЕЧАНИЯ К АНАЛИЗУ СПЕКТРА

• 0 < 𝜔 < 𝜔𝑠

• 𝜔𝑠 < 𝜔 < 𝜔с

• 𝜔𝑐 < 𝜔 < 𝑚

•



ПОЛ ИНО МИА ЛЬНЫЙ ПОТ Е НЦ ИА Л. ТО НКО СТ ЕННО Е ПРИБЛ ИЖ ЕНИЕ

•

𝜖 = 𝜔 − 𝜔𝑚𝑖𝑛

• 𝑓 𝑟 = 𝑓0𝜃 1 − Τ𝑟 𝑅(𝜔)

• 𝑓0 = 𝑣 1 + 𝒪 𝜖

• 𝑅 𝜔 =
𝛿𝑣2

2𝜔𝑚𝑖𝑛

1

𝜖
+ 𝒪(1)

• 𝑄 =
8

3
𝜋𝑅3𝜔𝑓0

2 𝐸 = 8𝜋𝑅2 𝛿𝑣4 +
4

3
𝜋𝑅3 𝜔2 + 𝜔𝑚𝑖𝑛

2 𝑓0
2

𝑉 𝜙 = 𝛿|𝜙|2 |𝜙|2 − 𝑣2 2 + 𝜔𝑚𝑖𝑛
2 |𝜙|2

Условия Коулмэна: 𝜔𝑚𝑖𝑛 < 𝜔 < 𝑚 ≡ 𝜔𝑚𝑖𝑛
2 + 𝛿𝑣4



ВОЗМУЩЕНИЯ В ПОЛИНОМИАЛЬНОМ ПОТЕНЦИАЛЕ

• 𝜔 ՜ 𝜔𝑚𝑖𝑛

• 𝜓 𝑥, 𝑡 = 𝜓1 𝑥 𝑒𝑖𝛾𝑉𝑡 + 𝜓2(𝑥)𝑒
−𝑖𝛾𝑉𝑡

• −(𝛾𝑉 + 𝜔)2𝜓1 − Δ𝜓1 = −ℎ 𝑟 𝜓2
∗ − 𝑔 𝑟 𝜓1,

−(𝛾𝑉 − 𝜔)2𝜓2 − Δ𝜓2 = −ℎ 𝑟 𝜓1
∗ − 𝑔 𝑟 𝜓2

• 𝜕𝑟𝜓1,2 0 = 0,𝜓1,2 ∞ = 0

• 𝛾𝑉 = 𝛾𝑉(𝜔)

• 𝛾𝑉 ≈
2𝜔𝑚𝑖𝑛

𝑚
𝜇
𝑛,𝑙+

1

2

(𝜔 − 𝜔𝑚𝑖𝑛)

• 𝑁 ∼
𝑚−𝜔𝑚𝑖𝑛

𝜔−𝜔𝑚𝑖𝑛

3



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• 𝜔𝑚𝑖𝑛

• 𝜔 = 0

•

•


