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1 Введение

Бозе-звёзды - это гравитационно связанные сгустки конденсата Бозе -
Эйнштейна [1,2]. Они могут быть релятивистскими Q-шарами [3,4,5], но в
данной работе мы остановим внимание на нерелятивистских [6]. Такие объ-
екты могут появляться во Вселенной при конденсации бозонов тёмной ма-
терии, например, аксионов [7]. Они интересны тем, что способны составлять
часть массы тёмной материи; бозе-звёзды остаются тёмными, если их взаи-
модействие с частицами Стандартной Модели достаточно слабое. Они могут
сформироваться в центре структур тёмной материи [8]. Исследование спо-
собов наблюдения бозе-звёзд и их физики является активно развивающимся
разделом космологии [7,8,9,10,11].

Сами конфигурации бозе-звёзд тоже составляют предмет исследований:
при различных параметрах теории можно предсказать появление звёзд мно-
гих размеров, которые могут образовывать гравитационно-связанные иерар-
хические структуры [4]. Есть также вращающиеся бозе-звёзды [7], которые
мы будем обсуждать в данной работе.

Мы рассмотрим вращающуюся бозе-звезду в нерелятивистском случае и
получим численно её профиль в 3+1 измерениях. Мы покажем также, что
все звёзды с ненулевым угловым моментом распадаются.

Мы будем работать в системе ~ = c = k = 1.
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2 Вращающаяся бозе-звезда

Мы работаем с системой уравненийШрёдингера-Пуассона, задающей нере-
лятивистскую бозе-звезду:

i@t = �� 

2m
+mU ; (1a)

�U = 4�mGj j2; (1b)

Где  - комплексное поле, описывающее бозе-звезду, U - потенциал,m - масса
бозонов тёмной материи, G - гравитационная постоянная. При этом массу
звезды и её энергию мы определяем как:

M = m

Z
d3xj j2; (2a)

E =

Z
d3x

�
jr j2=2m+mU j j2=2

�
: (2b)

Запишем стационарное решение уравнений (1) в виде:

 (r; �; z; t) =  s(r; z)eil��i!t: (3)

Здесь r,�,z - цилиндрические координаты, t - время, ! и l - константы, име-
ющие физический смысл частоты и углового момента соответственно. Под-
ставляя данный анзац в систему, мы получаем уравнение на  s(r; z).

! s = ��rz s
2m

+
l2

2mr2
 s +mU s; (4a)

�rzU = 4�mGj sj2; (4b)

где �rz - лапласиан в координатах r и z. Эти уравнения мы будем решать
численно, но сначала их нужно обезразмерить. Для этого мы делаем переш-
калировку полей и координат: r; z0 = r;z

� ,  
0
s = 1

m�2 s, U 0 = m2�2(U � !=m).
Выбрав �, штрихи мы немедленно опускаем и получаем итоговые уравнения:

�rz s =
l2

r2
 s + 2U s; (5a)

�rzU = 4�j sj2: (5b)
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3 Численное решение

Мы можем получить искомые стационарные решения при помощи релак-
сации в евклидовом и обыкновенном времени. Для l=1 мы запускаем вре-
менную эволюцию. Для этого мы берём полученное методом мультирешёток
решение уравнений (5) в цилиндрических координатах и квадратично интер-
полируем его на квадратную трехмерную решётку. Обычно мы работаем с
решёткой N 3 = 2563. Мы также используем следующие параметры: dt = 0:25

- шаг по времени, L = 200 - размер ящика; так что dx = L=N = 0:78125.
Процедура сходится с высокой точностью (см. Дополнение B).

Так как мы работаем с квадратной решёткой, у нас есть возможность точ-
но поворачивать решение на углы, кратные �=2 при помощи преобразований,
описанных в Дополнении А. Мы также поддерживаем звезду симметричной
относительно z ! �z и следим, чтобы её масса была равна 1. В ходе эволю-
ции мы делаем шаг � ! exp [�i � E � dt]�, сначала кинетический с исполь-
зованием быстрого преобразования Фурье, а затем потенциальный. Следом
эволюционирует потенциальная энергия; для данного � мы решаем для неё
уравнение Пуассона (5b), опять же, через преобразование Фурье. Подробнее
процедура разобрана в дополнении А.

Полагая в уравнениях (5) l=0, получаем звезду, которая не вращается.
Релаксацию мы проводим также, как описано выше, только без преобразова-
ния проекторов и добавив отражение по оси x и y. Нулевая мода выглядит
так:

y

j j2

x

Рис. 1: Cечение звезды с l=0: j j2
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Полагая в уравнении l=1, мы приходим к первой из вращающихся звёзд.
Она напоминает по форме тор, как и все вращающиеся звёзды; это обуслов-
лено необходимым требованием непрерывности звезды и её производных при
r=0. Её асимптотика при приближении к нулю  s = c1 � r.

y

j j2x,
z

Рис. 2: Сечения звезды с l=1: j j2

Рис. 3: Вид сбоку: j j. t=0

6




	Введение
	Вращающаяся бозе-звезда
	Численное решение
	Распад звезды с l=1
	Моды распада
	Звёзды с высоким моментом
	Заключение
	Численный метод
	Точность численных решений
	Метод перестрелки в 2D

