
Асферический канал термального распада
ложного вакуума вблизи чёрной дыры

Василий Маслов

Институт Ядерных Исследований РАН

Основано на: Dmitry Gorbunov, Dmitry Levkov, VM, arXiv:soon

Сессия–конференция секции ядерной физики ОФН РАН,

Новосибирск, 13 марта 2026 года

Василий Маслов (ИЯИ РАН) Асферический распад ложного вакуума 13 марта 2026 1 / 12



Введение: распад ложного вакуума

T = 0

Ложный вакуум

φ

V

Евклидово время: τ = it

φ

−V

Вероятность распада: Γ ∝ e−SE [φb], φb — отскоковое решение

Пример: поле Хиггса в Стандартной модели

λ(µ) < 0 при µ ≳ 109GeV
Bednyakov, Fedoruk, Kazakov ‘25

Чёрные дыры — катализируют распад!
Hiscock ’87; Tetradis ’16
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Распад ложного вакуума при T > 0
Евклидово время периодично: 0 ⩽ τ ⩽ β ≡ T−1

Потенциальный барьер Esph — энергия критического пузыря φsph

2 механизма термального распада
Подбарьерное туннелирование:

P ∝ e−SE [φtb],

периодический инстантон φtb(τ, x)

Перескок через барьер E > Esph:

P ∝ e−Esphβ,

критический пузырь φsph(x)

thermal jump

false
vacuum

Esph

quantum
tunneling

field

energy

φtb, φsph полагают центрированными на чёрной дыре,
иначе их вклад не доминантен. Так ли это?
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Упрощенная скалярная модель в плоском пространстве

V (φ) =
m2φ2

2
− g4φ

4

4
Особенности:

T = 0, m = 0:
масштабная симметрия

φ(xE ) → γφ(γxE )

семейство инстантонов:

φFL ∝ a

x2
E + a2

SE =
8π2

3g4 Fubini ’76
Lipatov ’77

T = 0, m ̸= 0:
симметрия нарушена

a → 0 — «липатон»

T ̸= 0:
липатоны ✓
конечныепериодическиеинстантоны✓
но всегда подавлены Kuznetsov, Tinyakov ’97
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Сферические критические пузыри на чёрной дыре

Шварцшильдова чёрная дыра (изотропные координаты)

ds2
E =

(
1 − Rs/R

1 + Rs/R

)2

dτ2 + (1 + Rs/R)
4 [dR2 + R2dΩ

]
r(R) = R (1 + Rs/R)

2, Rs = rs/4

в равновесии с окружением имеет температуру Хокинга T−1
H = 4πrs

Hawking ‘74

rs ≪ m−1 ⇐⇒ горячая чёрная дыра
критические пузыри доминируют

Сферический пузырь:

∂2
Rφsph +

2R
R2−R2

s
∂Rφsph =

(
1 + Rs

R

)4
V ′(φsph)

гран. условие: ∂Rφ(Rs) = 0

far away in flat space

mrs

g4Esph
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Сферические пузыри перестают доминировать

Критерий:
доминантный инстантон имеет отрицательную моду, но одну

Callan, Coleman ’77

Уравнение на моды сферических пузырей ξ = ξℓ(R)Pℓ(cos θ)[
−∂2

R − 2R
R2−R2

s
∂R + ℓ(ℓ+1)

R2 +
(
1 + Rs

R

)4
V ′′(φ)

]
ξℓ = µℓξℓ Rs =

rs
4

(Численно) rs ≲ 0.194m−1: только ℓ = 0 отрицательная
При rs ≳ 0.194m−1:
ℓ = 1 т.е. дипольная мода
становится отрицательной
Ищем новую седловую точку
на конфигурациях вида

φsph(R) + A0ξ0(R) + A1ξ1(R) cos θ

...и находим!
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Асферические критические пузыри
Изотропные координаты:
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Координаты Шварцшильда:
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rs = 0.2

Zd =

∫
d3x√gE · z · P[φ]∫
d3x√gE · P[φ]

— «центр масс», P[φ] > 0

например: P[φ] = φ4
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Асферические критические пузыри с ростом rs

Zd =

∫
d3x√gE · z · P[φ]∫
d3x√gE · P[φ]

— «центр масс», P[φ] > 0

например: P[φ] = φ4
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Почему исчезают пузыри при больших rs?
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Асферические критические пузыри с ростом rs

Zd =

∫
d3x√gE · z · P[φ]∫
d3x√gE · P[φ]

— «центр масс», P[φ] > 0

например: P[φ] = φ4
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Почему исчезают пузыри при больших rs?

Бифуркация со второй, подавленной веткой решений!
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Ветки критических пузырей
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Найдём седловые точки с фиксиро-
ванным Zd :

S → S − λ C[φ]

C[φ] =
∫

d3x
√
gE (z − Zd) P[φ]
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Липатон на горизонте — тоже критический пузырь
Евклидово пространство — регулярно на горизонте чёрной дыры!

Регулярные на горизонте координаты:

ϱ = (R − Rs)
√
Rs/R

также: η = θRs , τ̃ = τ/8Rs

rs

ϱ

τw�
1
16ds

2 =
ϱ2d τ̃2

κϱ
+ κϱ

[
dϱ2 + κϱ

(
dη2 + R2

s sin
2 η

2

R2
s

dϕ2
)]

, κϱ = 1 + ϱ2

4R2
s

Для очень маленького липатона a
Rs

→ 0 горизонт — плоский!
τ — угол на горизонте, липатон от него не зависит

SE (a = 0) = 8π2/3g4

В регуляризованной теории g6φ
6:

липатон конечного размера a > 0
На горизонте доминантный вклад:

SBH
E < Sflat

E , ∆SBH
E ∝ ( a
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Итоги
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Итоги
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Выводы и перспективы

Распад ложного вакуума в присутствии чёрной дыры
может происходить асферически

В скалярной модели с потенциалом
m2φ2

2
− g4φ

4

4
асферический канал доминирует при rs ≳ 0.194m−1

Перспективы: применение к Стандартной модели
Тоже нарушена масштабная симметрия безмассовой −λφ4

Но не массовым членом, а бегущей констаной связи λ(φ)!

Решения РГ уравнений известны численно =⇒ фитируем?

Спасибо за внимание!
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