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Диссертация Шкерина А.В. «Солитоны и их классическая устойчивость в 

теориях комплексного скалярного поля с глобальной U(1)-симметрией» 

посвящена изучению нетопологических стационарных локализованных 

решений (солитонов), возникающих в теориях комплексного скалярного 

поля с самодействием. Наиболее известным примером таких решений 

являются Q-шары. Однако, как продемонстрировано в диссертации, для 

широкого класса потенциалов скалярного поля возможна ситуация, при 

которой различные виды солитонов, включая Q-шары, существуют при 

одних и тех же значениях параметров теории. В силу этого, свойства 

солитоны изучаются с наиболее общей точки зрения; это, в частности, 

позволяет выявить новые виды решений, не исследованные ранее в рамках 

теоретико-полевого подхода.  

 

В диссертации сделан акцент на исследовании линейной классической 

устойчивости солитонов. Это позволяет поставить вопрос о динамике 

переходов между различными видами солитонов. К числу вопросов, 

рассмотренных в диссертации, также относится задача о свойствах малых 

возмущений классически устойчивых Q-шаров в различных режимах 

теории, допускающих аналитическое рассмотрение. В работе превалируют 

аналитические методы исследования. Это является оправданным, поскольку 

Q-шары и родственные им виды солитонов достаточно просты для 

изучения, и многие их важные свойства могут быть выявлены на примерах 

простых моделей и без применения трудоемких численных методов.  

 

Результаты, полученные в диссертации, являются актуальными, поскольку 

нетопологические солитоны указанного типа во многих случаях являются 

хорошим приближением более реалистичных объектов, изучаемых, к 

примеру, в астрофизике и космологии. Действительно, включение 

гравитации приводит к появлению так называемых бозонных звезд – 
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решений совместных уравнений гравитации и скалярного поля. Такие 

объекты оказываются важными в вопросах, связанных, например, с темной 

материей. Однако, изучение бозонных звезд аналитическими методами 

весьма затруднительно, и апелляция к более простым объектам типа Q-

шаров, которые являются предельным случаем некоторого типа бозонных 

звезд, представляется вполне оправданной. Далее, новые виды классических 

решений, первоначальному исследованию которых посвящена одна из глав 

диссертации, могут оказаться полезны при изучении динамики поля 

инфлатона в ранней Вселенной.  

 

Диссертация состоит из введения, четырех глав основного текста, 

заключения, двух приложений и списка цитируемой литературы.  

Первая глава посвящена исследованию так называемых Q-трубок – 

протяженных объектов, обладающих аксиальной симметрией и угловым 

моментом. Перечислены их основные свойства и проведен анализ их 

классической линейной устойчивости в модели с точно решаемым 

потенциалом. Основным результатом главы можно считать вывод о 

неустойчивости трубок с ненулевым угловым моментом. Интересно также 

отметить, что свойства Q-трубок, касающиеся их распада, во многом 

отличны от свойств Q-шаров. В частности, известное условие классической 

устойчивости Q-шаров оказывается неприменимым для трубок с ненулевым 

моментом.  

 

Во второй главе сравниваются свойства устойчивых Q-шаров, 

неустойчивых Q-шаров (так называемых Q-клаудов) и однородных решений 

уравнений поля – заряженного скалярного конденсата. Показано, что 

конденсат скалярного поля может быть классически неустойчивым, и 

поставлен вопрос о динамике его распада. Для изучения вопроса 

рассмотрена простая модель с точно решаемым потенциалом и 

периодическими граничными условиями. В ее рамках проведено сравнение 

характеристик однородных и неоднородных решений. Отмечено, что Q-

клауд всегда имеет энергию большую, чем устойчивый Q-шар и 

неустойчивый конденсат того же заряда. На этом основании выдвинута 

гипотеза, что распад конденсата идет через Q-клауд и последний является 

сфалероном.  

 

В третьей главе проведен анализ новых видов солитонных решений, так 

называемых Q-дырок и Q-балджей. От Q-шаров решения этого вида 
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отличаются асимптотиками поля на больших расстояниях. В то время как 

полевая конфигурация Q-шара стремится к классическому вакууму теории, 

асимптотика Q-дырок и Q-балджей соответствует скалярному конденсату 

ненулевой амплитуды. Это довольно необычное поведение для солитонов в 

теории поля, которое, однако, часто встречается в других областях физики. 

К примеру, аналогом Q-дырки, представляющей собой локальный провал 

амплитуды поля, является так называемый темный солитон, изучаемый в 

теории нелинейного уравнения Шредингера. В диссертации приведены 

аргументы в пользу того, что решения типа Q-дырок и Q-балджей 

классически неустойчивы; впрочем, они могут оказаться достаточно 

долгоживущими и играть важную роль в классической динамике 

самодействующих скалярных полей. 

 

Четвертая глава посвящена изучению спектров малых возмущений над 

устойчивыми Q-шарами в теориях, допускающих аналитический анализ. В 

качестве примеров выбираются теории с плоским и степенным 

потенциалами скалярного поля. Показано, что в модели с плоским 

потенциалом спектр Q-шара с большим зарядом содержит мягкие моды. 

Интересным результатом также является наличие сферически-

симметричной моды у Q-шаров на границе области классической 

устойчивости. Эта мода продолжается аналитически в неустойчивую 

область, где становится распадной модой Q-клауда. 

 

В заключении перечислены основные результаты диссертации. Список 

цитируемой литературы состоит из 109 наименований. 

 

Диссертационная работа Шкерина А.В. выполнена на высоком научном 

уровне. Результаты диссертации корректно сформулированы и обоснованы. 

Автореферат корректно и полно отражает содержание диссертации. 

Результаты диссертации докладывались и обсуждались на российских и 

международных конференциях и семинарах и опубликованы в научных 

журналах, рекомендованных Высшей Аттестационной Комиссией. 

Результаты имеют теоретическую значимость и могут быть использованы в 

будущих исследованиях. 

 

Диссертационная работа Шкерина А.В. «Солитоны и их классическая 

устойчивость в теориях комплексного скалярного поля с глобальной U(1)-

симметрией» удовлетворяет всем требованиям Положения о присуждении 
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ученых степеней, утвержденного Постановлением Правительства РФ от 24 

сентября 2013 г. № 842, а ее автор заслуживает присуждения ученой 

степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.02 

– теоретическая физика. 
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