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Мотивация

▶ LIGO/VIRGO детектируют гравитационно-волновые сигналы;
▶ LIGO/VIRGO способны различать объекты только по массам;
▶ Некоторые объекты попадают в ”mass-gap” для черных дыр

(например, GW190814, GW200105 и GW200115) [1], [2];
▶ Варианты решения? Q-шары темной материи!
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Постановка задачи

✓ Модель двух скалярных полей (теория
Фридберга-Ли-Сирлина)[3],

L =
1

2
(∂µ ϕ)2−U(ϕ)+(∂µ χ)∗∂µ χ −h2ϕ

2
χ
∗
χ, (1)

U(ϕ) = λ (ϕ2−v2)2.

✓ Космологические Q-шары рождаются в ходе фазового перехода
I-го рода[4];

? Радиус и масса Q-шара;
? Распределение Q-шаров по зарядам;
? Оценка параметра v ;
? Модель взаимодействия космологических Q-шаров.
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Постановка задачи

в 

   𝜑 = 0 

    𝜑 = 𝜑с 

Рис.: Схематичное изображение фазового перехода I-го рода в ранней
Вселенной. Белая область — область старой фазы (ϕ = 0), голубая
область — область новой фазы (ϕ = ϕc ) [5]. Как видно из рисунка, в
некоторый момент времени в выделенном объеме останется одна область
старой фазы, которая, для простоты, в рамках данной работы будет
считаться сферической.

Либанов А.М. МГУ им. М.В. Ломоносова
Г.-В. СИГНАЛЫ ОТ СЛИЯНИЯ ЭКЗОТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ ЗВЁЗДНЫХ МАСС 4 / 16



Основные результаты и их обсуждение
Уточнен результат статьи [6].

F = 1−
(

Q

Q⋆

)4/3

=
∫

dP

dQ
dQ. (2)
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ηχ
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Рис.: Космологические ограничения
на v от ηχ в случае скорости
космологических Q-шаров u = 0.01.

vmin ≳
1.07 ·10−7u2/3

η
1/9
χ

ГэВ, (3)

vmax ≲
5.57 ·u3/7

η
3/7
χ

ГэВ. (4)
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Основные результаты и их обсуждение

                    1) 𝑉0, 2𝑁0 + 1; 
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2)                                           1)                                                       3)                                             

 𝑉0, 2𝑁0 + 1  𝑉0, 2𝑁0 + 1 − 𝑁


(𝑡)  𝑉0, 𝑁0 + 1 

Рис.: Схема эволюции области V0. Звезда — выделенный космологический
Q-шар, точки — остальные космологические Q-шары. Первый этап —
момент времени сразу же после фазового перехода. Второй этап —
момент времени t, выделенный космологический Q-шар начинает
приобретать большую массу за счет поглощения окружающих
космологических Q-шаров. Третий этап — выделенный космологический
Q-шар приобретает массу порядка µM⊙.
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Основные результаты и их обсуждение

Рис.: Современное значение N⋆(vmax) как функции свободных параметров
асимметрии и скорости космологических Q-шаров.
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Основные результаты и их обсуждение
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Рис.: N⋆(t) на масштабе времени
жизни Вселенной в случае
конфигурации свободных параметров
ηχ ≈ 0.9 ·10−11 и u = 0.03.

Mmax
Q ≈ 5.75 ·1019кг ≈ 0.005M\,

(5)
Rmax
Q ≈ 9 ·10−11км, (6)

где M\ — масса Плутона. Радиус
Шварцшильда же для такой
конфигурации параметров,

Rmax
BH ≈ 8.62 ·10−11км. (7)
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Параметры Q-шаров

L =
1

2
(∂µ ϕ)2−U(ϕ)+(∂µ χ)∗∂µ χ −h2ϕ

2
χ
∗
χ.

U(1)-симметрия: χ → e iα χ ⇒ существует сохраняющийся заряд
[5],[7],[3]

E (R) =
πQ

R
+

4π

3
R3U0, (8)

RQ =

(
Q

4U0

)1/4

, (9)

mQ =
4
√
2π

3
U

1/4
0 Q3/4, (10)

Qmin =
mQ

mχ

. (11)
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Параметры Q-шаров

Ограничение на заряд сверху.

nχ −nχ̄

s
=

nQQ

s
= ηχ , (12)

V⋆ = ξ

(
uA1/2M∗

pl

T 2
c L

3/2

)3

, (13)

Q⋆ = ηχ ξ
2π2g∗
45

(
uA1/2M∗

pl

L3/2Tc

)3

. (14)

Таким образом, заряд Q-шара лежит в пределах,

Qmin < Q < Q⋆. (15)
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Распределение Q-шаров по зарядам

Найдем вероятность рождения Q-шара с зарядом больше некоторого
Q̄.
Вероятность появления пузыря новой фазы в пузыре старой фазы
объема V ,

Fb = VΓ
R

u
. (16)

Вероятность рождения Q-шара с зарядом больше Q̄,

F = 1−Fb ⇒ R3
⋆Γ

R⋆

u
∼ 1⇒ (17)

F = 1− VΓR/u

V⋆ΓR⋆/u
. (18)
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Распределение Q-шаров по зарядам

Будем считать, что частицы χ распределены по Вселенной
равномерно, тогда Q ∼ V , и, следовательно, (18) примет вид,

F = 1−
(

Q

Q⋆

)4/3

=
∫

dP

dQ
dQ, (19)

dP

dQ
=−F (Q̄+dQ)−FQ̄

dQ
=− dF

dQ
, (20)

⇒

n(Q)∼ A
∫ Q⋆

Qmin

dP

dQ
dQ ∼ A

( Q

Q⋆

)4/3
, (21)

A=
7

4
.
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Оценка параметра потенциала
Сечение взаимодействия сгустков темной материи [8], [9].

⟨σ̄⟩b = σ̄⋆

∫ 1

0

x−1/4x3/4(1−x)

x3/4(1−x)
dx ≈ 1.3σ̄⋆ ≲ 1 см2/г, (22)

где x = Q/Q⋆, σ̄⋆ = σ̄(Q⋆). Найдем сечение σ̄(Q),

σ̄(Q) =
πR2

Q

mQ
=

3

8
√
2
v−3Q−1/4, (23)

U0 = v4, mχ = kv , k = h/λ 1/4.
Тогда из (22) с учетом (23) и (14) получаем нижний предел для v ,

vmin ≳
1.07 ·10−7u2/3

η
1/9
χ

ГэВ. (24)
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Оценка параметра потенциала
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Рис.: Космологические ограничения
на v от ηχ в случае скорости
космологических Q-шаров u = 0.01.

ρ =
∫ Q⋆

0
mQdn(Q)∼ Q25/12, (25)

ρDM ≳
4
√
2π

3
v ·Q−1/4

⋆ ηχs0, (26)

vmax ≲
5.57 ·u3/7

η
3/7
χ

ГэВ. (27)
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Слияние Q-шаров


Q̇ = Ṅ⋆Q⋆ =

πu
2v2

(
(1+N⋆)Q⋆

4

)1/2
· 2N0+1−N⋆
(2N0+1)V⋆

,

t > 0,

N⋆(0) = 0.

(28)

N⋆(t) =−1+(θ +1) ·
[
tanh

(√
θ +1 · const+

√
θ +1 · t

2ζ

)]2
. (29)

ζ =
4uθv2V⋆Q

1/2
⋆

π
,

θ = 2N0+1,

const =±
2ζ tanh−1

(√
1

1+θ

)
√
1+θ

. (30)
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!
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