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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования
Природа темной материи остается одной из ключевых загадок

фундаментальной физики. Известно, что она обнаруживает себя ис-
ключительно через гравитационное воздействие, а данные, указыва-
ющие на ее негравитационные свойства, пока не нашли достаточного
подтверждения. Тем не менее, гравитационные эффекты позволяют
косвенно изучать ее пространственное распределение, что дает по-
тенциальную возможность получить ответ на вопрос, сконцентриро-
вана ли темная материя в компактные структуры или распределена
в галактике относительно равномерно. Таким образом, исследова-
ние «темных объектов» (сгустков темной материи) и их свойств, а
также возможности их обнаружения астрономическими методами,
представляет собой возможный путь проверки конкретных теорети-
ческих моделей.

Одним из перспективных кандидатов на роль темной материи
Вселенной, предсказывающих формирование «темных объектов», яв-
ляется аксион. Аксион впервые был введен в модели, предложенной
Роберто Печчеи и Хелен Куинн в 1977 году [1], для объяснения отсут-
ствия CP-нарушающей фазы θ̄ в секторе сильного взаимодействия
Стандартной модели. Суть их подхода заключалась в том, чтобы
перейти от представления CP-нарушающей фазы θ̄ как фиксирован-
ного параметра Стандартной модели к ее описанию в виде динамиче-
ской переменной. На практике это означает добавление нового поля
- поля аксиона, которое связывается с сильным ядерным взаимодей-
ствием так же, как CP-нарушающая фаза θ̄. Введенное аксионное
поле релаксирует к значению, при котором параметр θ̄ обращается в
ноль. Это, в свою очередь, приводит к исчезновению электрического
дипольного момента нейтрона, что согласуется с экспериментальны-
ми ограничениями.
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Чтобы добавить аксион в Стандартную модель, мы вводим новую
симметрию, называемую симметрией Печчеи-Куинн (PQ) [1], кото-
рая является глобальной U(1)PQ симметрией. Введение симметрии
PQ как правило требует добавления нового бозонного поля помимо
единственного бозона Хиггса Стандартной модели. Потенциал для
этого поля выбирается так, что симметрия оказывается спонтанно-
нарушенной. Обозначим fa - вакуумное среднее поля, при котором
происходит нарушение симметрии. Как известно, результатом спон-
танного наршения является появление безмассовой частицы - Намбу-
Голдстоуновского бозона [2, 3] - в спекте возбуждений над вакуумом.
Аксионом называется Намбу-Голдстоуновский бозон, соответствую-
щий спонтанно нарушенной симметрии Печчеи-Куинн [1]. Он пред-
ставлен полем a, которое пропорционально фазе θ̄ сильной CP про-
блемы, делая угол динамическим, а не фиксированной и загадочной
константой.

Важно отметить, что симетрия Печчеи-Квинн является точной
только на классическом уровне, в то время как на квантовом уровне
эта симетрия является явно нарушеной. В этом случае поле акси-
она будет иметь массу, то есть следует говорить о псевдо-Намбу-
Голдстоуновском бозоне. Масса может быть вычисленна, с одной сто-
роны, с помощью учета инстаннтонных поправок, а сдругой стороны,
за счет взаимодействия поля аксиона с другими полями Стандарт-
ной модели. Эти взаимоденйстивия малы, поскольку они оказываю-
ся подавлены за счет большого энергетического масштаба симетрии
Печчеи-Квинн fa.

На энергетическом масштабе КХД можно определить массу ак-
сиона при нулевой температуре в терминах хорошо понятной физики
сильного ядерного взаимодействия, рассматривая смешивание акси-
она с нейтральным пионом - связанным состоянием кварков с теми
же квантовыми числами, что и аксион. Взаимодействия аксиона с
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нейтральным пионом приводят к появлению небольшой массы для
аксиона. При этом масса аксиона дается следующим соотношением:

mafa ∼ mπfπ,

где mπ - масса пиона, а fπ - константа, которая известна из скорости
распада пиона посредством слабого взаимодействия. Обсуждаемое
выше смешивание, приводит к эффективному потенциалу аксиона:

V (a) ≈ −Λ4
QCD cos

(
a

fa
+ θ̄

)
,

где ΛQCD ≈ 200 МэВ. Таким образом, можно вычислить массу акси-
она:

ma ≈ (5.70± 0.007) 10−6эВ
(
1012 ГэВ

fa

)
,

где ошибка включает экспериментальные и теоретические вклады,
появляющиеся в подробном расчете аксион-пионного смешивания [4].

Гипотеза о том, что аксионы могут составлять темную материю,
приводит к интересным следствиям. Чтобы аксионы обеспечивали
наблюдаемую плотность темной материи, их масса должна быть ис-
ключительно мала. Однако из-за этой малой массы их общее ко-
личество должно быть колоссальным. В результате каждое кван-
товое состояние заполняется огромным числом аксионов, что при-
водит к экстремально высокой фазовой плотности. Такая ситуация
позволяет описывать аксионную темную материю не как совокуп-
ность отдельных частиц, а как классическое скалярное поле a(x, t).
На космологических масштабах аксионное поле можно считать про-
странственно однородным. Оно совершает гармонические колебания
с частотой, равной массе аксиона ma, а его амплитуда уменьшает-
ся из-за космологического расширения: a(t) ≈ a0 cos(mat)/R(t)

3/2.
Здесь R(t) - масштабный фактор, а константа a0 фиксируется на-
чальными условиями на ранних этапах эволюции поля. Плотность
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энергии аксионной материи принимает вид: ρ ≈ m2
aa

2
0/R(t)

3. Это
соотношение отражает характерное для нерелятивистской материи
поведение ρ ∝ 1/R3, что согласуется с ролью аксионов как кандида-
тов в холодную темную материю.

Ключевым фактором, определяющим дальнейшую эволюцию ак-
сионного поля, является момент нарушения симметрии Печчеи–Квинн
(PQ) по отношению к окончанию инфляции. Если нарушение PQ-
симметрии происходит до завершения инфляции (и сохраняется на-
рушенным в последующую эпоху), то квантовые флуктуации аксион-
ного поля генерируют возмущения постоянной кривизны (isocurvature),
которые в зависимости от соотношения между fa и параметром Хаб-
бла на инфляции, накладывают жесткие ограничения на параметры
аксионных моделей [5, 6, 7].

Другой сценарий предполагает, что нарушение PQ-симметрии про-
исходит после завершения космологической инфляции в ходе высо-
котемпературного фазового перехода при Tc ∼ fa. В результате фаза
комплексного поля Печчеи-Квинн приобретает случайные значения
от −π до π в причинно-несвязанных пространственных областях, что
приводит к пространственной неоднородности аксионного поля на
размере горизонта.

При таких температурах эффективный потенциал аксиона прене-
бережимо мал, так что аксион можно считать безмассовым. Благо-
даря свободному распространению (free-streaming) релятивистских
возмущений поля, начальные пространственные неоднородности эф-
фективно сглаживаются в пределах текущего горизонта.

Эффективность подавления неоднородностей внутри горизонта
резко снижается с возникновением массы аксиона ma в эпоху КХД-
фазового перехода при T ∼ 1 − 2 ГэВ. В результате аксионное поле
остается неоднородным с характерным размером неоднородностей,
определяемым размером горизонта в эту эпоху, а масса неоднород-
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ности определяется массой внутри горизонта [8].
Помимо рассмотренного механизма, аксионная темная материя

может эффективно рождаться при распаде топологических дефек-
тов. Ключевую роль здесь играют аксионные струны, возникающие
при нарушении PQ-симметрии через механизм Киббла [9]. Эволю-
ционируя до КХД-фазового перехода, такие струны пересекаются,
формируя петли. Последующий распад этих петель служит мощным
источником аксионов [10, 11].

В эпоху фазового перехода КХД аксионное поле приобретает по-
тенциал, явно нарушающий U(1)PQ-симметрию. При охлаждении
Вселенной поле аксиона релаксирует к одному из минимумов потен-
циала. В каждой причинно-несвязанной области минимум выбира-
ется случайно, поэтому спустя несколько хаббловских времен, когда
множество областей вновь оказывается внутри горизонта, форми-
руются доменные стенки — конфигурации поля, плавно интерполи-
рующие между соседними вакуумами. Границами этих стенок вы-
ступают космические струны, которые довольно быстро их дестаби-
лизируют, разрывая на компактные фрагменты. Распад образовав-
шейся сети топологических дефектов сопровождается интенсивным
излучением аксионов. В спектре излучения присутствует нереляти-
вистская компонента, вносящая дополнительный вклад в плотность
холодной темной материи.

Результаты численного моделирования динамики аксионного по-
ля в эпоху КХД фазового перехода показали, что сложная нели-
нейная динамика, описанная выше, приводит к усилению неодно-
родностей аксионного поля. Вследствие этого формируются обла-
сти, где контраст плотности массы существенно превышает едини-
цу. При переходе от радиационно-доминированной к материально-
доминированной стадии эти области становятся гравитационно-свя-
занными, образуя сверхплотные миникластеры. Их характерная мас-
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са, определяемая полной массой аксионов в хаббловском объеме при
температуре T = 1 ГэВ, составляет ∼ 10−12 солнечных масс, а ха-
рактерный размер — около 1012 см.

Для эффективного экспериментального поиска аксионов крити-
чески важно определить диапазон их возможных масс. Масса опре-
деляет характерную частоту спектра электромагнитного излучения,
генерируемого при взаимодействии аксионов с внешними электро-
магнитными полями (например, в сильных магнитных полях, соглас-
но эффекту Примакова). Точные оценки массового диапазона позво-
ляют оптимизировать параметры детекторов, настраивая их на ре-
зонансные частоты, соответствующие ожидаемым сигналам, что по-
вышает шансы регистрации этих слабовзаимодействующих частиц.

В сценариях, где нарушение PQ-симметрии происходит до ин-
фляции, роль темной материи могут играть аксионы с минимально
возможной массой (так называемая ultralight или fuzzy темная ма-
терия). Они эффективно генерируются на стадии инфляции. Чрез-
вычайно малая масса частиц приводит к тому, что их длина вол-
ны де Бройля сравнивается с космологическими масштабами. Это,
в свою очередь, препятствует гравитационному коллапсу вещества
на малых масштабах и подавляет формирование мелкомасштабных
структур (таких как карликовые галактики) в ранней Вселенной.
Консервативные ограничения на массу аксиона в этом сценарии со-
ставляют ma ≥ 10−22 эВ, так что длина волны сравнивается с разме-
ром карликовых галактик. Однако анализ наблюдательных данных,
в частности, по внутренней динамике ультратусклых карликовых га-
лактик [12] и спектрам Лайман-альфа леса [13], позволяет усилить
эти ограничения на два порядка величины. Этот предел также при-
меняется к другим формам бозонной темной материи, и является
фундаментальным нижним пределом массы частицы темной мате-
рии. В противном случае аксионы могут составлять долю от общей
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плотности темной материи на уровне 2% [14].
Верхнее ограничение на массу КХД аксиона может быть получе-

но, используя связь между массой и константой взаимодействия ча-
стицы с ядерной материей, и следует из данных наблюдений сверхно-
вой SN1987A [15]. Аксион-нуклонное взаимодействие приводит к из-
лучению аксионов нейтронами и протонами внутри коллапсирующе-
го ядра сверхновой. Произведенные аксионы взаимодействуют очень
слабо с окружающей ядерной материей и поэтому могут покидать
ядро сверхновой, приводя к избыточному охлаждению по сравнению
со случаем без аксионов. Это сокращает длительность фазы ней-
тринного излучения, поскольку часть энергии, которая в стандарт-
ной модели уносится нейтрино, перераспределяется на аксионное из-
лучение. В то же время нейтринная вспышка сверхновой SN1987A
была зарегистрирована в детекторах на Земле. Ее продолжитель-
ность согласуется с предсказаниями стандартных моделей сверхно-
вых. Таким образом, скорость производства аксионов должна быть
низкой, что приводит к верхнему ограничению на аксион-нуклонную
константу взаимодействия gaNN , и, таким образом, к верхнему огра-
ничению на ma, которое составляет ma ≲ 2× 10−2 эВ.

Вычисление массы аксиона как частицы темной материи в сце-
нарии, в котором PQ-симметрия нарушается после инфляции, стал-
кивается со сложностями. Современные вычислительные мощности,
включая суперкомпьютеры, не позволяют провести полное модели-
рование процесса из-за колоссального разрыва в масштабах: несо-
измеримость размеров струн и длин волн аксионов делает их сов-
местное моделирование на одной сетке невозможным. Как следствие,
оценки массы широко варьируются в зависимости от применяемых
упрощенных методов и находятся в диапазоне 2.5 · 10−5 эВ ≲ ma ≲

0.5 · 10−3 эВ [16, 17].
На поздних временах градиенты поля малы, и аксион описы-
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вается уравнениями Гросса-Питаевского-Пуассона. Эти уравнения
возникают как нерелятивистский предел уравнения Клейна-Гордона
для поля аксиона в режиме линейной гравитации, в соответсии с под-
становкой, a =

√
2/ma(ψe

imat + ψ∗e−imat). «Волновая функция» ψ

подчиняется системе:

i
∂ψ

∂t
=− ∇2ψ

2ma
+

λa
8m2

a

|ψ|2ψ +maUψ ,

∇2U = 4πGma|ψ|2 ,

где λa = −m2
a/f

2
a - безразмерная константа самодействия аксио-

на, принимающая значение λa ∼ −10−48 для аксионов КХД (λa ∼
−10−100 для «fuzzy» темной материи). Плотность массы аксионов в
ведущем порядке равна ma|ψ|2. Переход к этой системе уравнений
существенно упрощает моделирования на поздних временах.

Моделирования миникластеров, описываемых системой уравне-
ний Гросса-Питаевского и Пуассона, показывают [18, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27, 28], что в них образуются аксионные звезды (Бозе-
звезды) [29, 30] — гравитационно-связанные капли Бозе-Эйнштей-
новского конденсата астероидной массы [8, 31, 32, 33, 34, 35]. Бозе-
звезды являются самогравитирующей системой аксионов, подчиня-
ющейся уравнениям Гросса-Питаевского-Пуасонна в основном состо-
янии потенциала, который создается Бозе-звездой. Образование та-
ких объектов происходит благодаря тому, что фазовая плотность
миникластеров настолько велика [36], что в них может произойти
термализация посредством универсальных гравитационных взаимо-
действий [22]. Это приводит к образованию Бозе-звезды в центре
каждой такой структуры [18, 22, 26]. В зависимости от модели акси-
она, а также от начального размера и массы миникластера, время об-
разования Бозе-звезды может варьироваться от нескольких часов до
времени жизни Вселенной. Таким образом, сегодня Вселенная долж-
на быть заполнена аксионными звездами. В результате, часть темной
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материи может быть скрыта от наблюдений Бозе-звездами [37].
Более того, достигнув большой массы, Бозе-звезды могут взры-

ваться с образованием релятивистских аксионов [38] благодаря на-
личию притягивающего самодействия или излучать радиофотоны с
помощью параметрического резонанса [30], что, в свою очередь, в
зависимости от удаленности источника может объяснять быстрые
радио всплески (FRB) [39] и аномалии ARCADE 2 и EDGES [40].

Вызывает удивление то, что ни одно из существующих модели-
рований не показывает образование Бозе-звезд с ненулевым угло-
вым моментом, даже если с самого начала присутствовала сильная
сферическая асимметрия. Встречается множество работ, в которых
численно наблюдается формирование Бозе-звезд с нулевым полным
угловым моментом [41, 18, 22, 26, 42], их столкновения [19], слия-
ния [43, 44, 45] или приливное разрушение [46, 47]. В конце модели-
рования они сильно осциллируют [23, 12, 48], совершают случайные
блуждания [49, 48], частично или полностью разрушаются [19, 47],
но никогда не приобретают ненулевой угловой момент.

Несмотря на такие результаты численного моделирования, са-
ми по себе вращающиеся Бозе-звезды, если они стабильны, будут
важны для астрофизики и космологии. Их центробежные барьеры
могут сопротивляться коллапсам чрезмерно массивных звезд из-за
притягивающего самодействия бозонов [50, 51, 38]. Это означает, в
частности, что быстровращающиеся аксионные звезды КХД могут
достигать бóльших масс и плотностей [52], которых, возможно, бу-
дет достаточно для возникновения наблюдаемого параметрического
радиоизлучения [30, 52, 53, 45]. Кроме того, угловые моменты Бозе-
звезд в принципе обнаружимы: непосредственно, путем наблюдения
гравитационных волн от их слияний [54, 55, 56] или косвенно, если
они коллапсируют во вращающиеся черные дыры [57, 29], которые
сливаются и испускают гравитационные волны.
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Результаты моделирования образования космических структур и
миникластеров темной материи [18, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28]
указывают, что массы Бозе-звезд Mbs растут на временных масшта-
бах, которые определяются релаксационным временем (временем об-
разования Бозе-звезды), но затем темп их роста замедляется почти
до полной остановки [18, 19, 20]. Результаты численного моделирова-
ния в контролируемых условиях (ящики с периодическими гранич-
ными условиями, рукотворные миникластеры) — хотя и свидетель-
ствуют о медленном росте Бозе-звезд в поздние эпохи, приводят к
разным законам, описывающим этот процесс: Mbs ∝ t1/2 в [22], t1/4

в [58] и t1/8 в работах [26, 42]. Изучение этой несогласовнности в ре-
зультатах позволит получить правильный закон роста для звезд из
аксионов темной материи, который поможет раскрыть распределе-
ние этих объектов в современной Вселенной (см. также [59, 60, 61]),
таким образом открывая новые пути для обнаружения (или ограни-
чений) ультралегкой и аксионной темной материи.

На протяжении всей работы будет использоваться система еди-
ниц ℏ = c = 1.

Цели и задачи диссертации
Целью данной работы является изучение динамики гравитаци-

онно-связанного конденсата Бозе-Эйнштейна, состоящего из аксио-
нов темной материи. Для этого необходимо решить следующие за-
дачи:

• Получить решения, описывающие конденсат Бозе-Эйнштейна,
состоящий из аксионов темной материи (Бозе-звезды) с нену-
левым угловым моментом, как в случае отсутствующего корот-
кодействующего самодействия, так и при его наличии, а также
исследовать эти решения на стабильность. Определить, каким
образом эти состояния разрушаются, и можно ли их стабили-
зировать с помощью самодействия.

12



• Исследовать кинетику Бозе-газа из аксионов темной материи,
взаимодействующего за счет гравитационного рассеяния в при-
ближении Ландау (парные столкновения с малой передачей им-
пульса). Найти автомодельные решения кинетического уравне-
ния Больцмана, и показать, что эти решения являются аттрак-
торами. Построить приближенный метод для описания эволю-
ции системы, в случае нарушения точной автомодельной эво-
люции внешним источником.

• Исследовать конденсацию и дальнейший рост Бозе-звезды в об-
лаке аксионов. Показать, что эволюция облака является при-
близительно автомодельной. Разработать приближенный ме-
тод для описания эволюции свободного газа и получить закон
роста Бозе-звезды со временем, а также обобщить этот закон
на случай присутствия малого короткодействующего самодей-
ствия.

Теоретическая и практическая значимость
Все результаты диссертации имеют теоретическую значимость

для космологии и физики частиц в области исследований темной
материи.

В результате выполения данной работы было показано, что Бозе-
звезды c ненулевым угловым моментом, состоящие из аксионов тем-
ной материи, являются нестабильными. Неустойчивость вращающих-
ся Бозе-звезд обеспечивает универсальный механизм избавления от
углового момента. Вычисленные времена жизни указывают на то,
что они не могут образовываться в реалистичных сценариях форми-
рования [41, 18, 22, 26, 42], а также не могут считаться долгоживущи-
ми квазистационарными состояниями. Это исключает сценарий [52]
с вращающимися аксионными звездами, достигающими порога для
взрывного параметрического радиоизлучения [30, 53, 45]. Тем не ме-
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нее, излучение во время промежуточных стадий, когда плотная и ко-
роткоживущая вращающаяся конфигурация сбрасывает свой угло-
вой момент может стать предметом отдельного изучения. Для этого
необходимы дальнейшие исследования, направленные, в первую оче-
редь, на построение и обоснование конкретного механизма ее фор-
мирования.

Применение разработанного в диссертации адиабатического под-
хода к росту Бозе-звезд из аксионов темной материи оказалось уди-
вительно успешным: требование автомодельности (приближенной ав-
томодельности) предоставило эвристический закон, объясняющий ре-
зультаты численного моделирования. Однако в последствии этот ме-
тод может быть улучшен.

Метод адиабатической автомодельности, примененный к обыч-
ной негравитационной кинетике, может обобщить существующие «нетеп-
ловые аттракторы» [62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71] на системы
со слегка нарушенной масштабной симметрией.

Стоит отметить, что теоретически обоснованный и проверенный
закон роста для Бозе-звезд может описать распределение этих объ-
ектов в современной Вселенной (см. также [59, 60, 61]), что позволит
предложить новые пути для поиска темной материи.

Положения, выносимые на защиту

1. Вращающиеся Бозе-звезды — гравитационно-связанные «кап-
ли» конденсата Бозе-Эйнштейна из аксионов темной материи,
обладающие ненулевым угловым моментом, — нестабильны.
Нестабильность наблюдается в случаях притягивающего или
отсутствующего (пренебрежимо малого) короткодействующе-
го самодействия между аксионами. При достаточно сильном
отталкивающем самодействии между аксионами вращающие-
ся Бозе-звезды с угловым моментом, равным одному кванту,
стабильны.
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2. Для однородного ансамбля гравитационно-взаимодействующих
аксионов уравнение Больцмана, описывающее эволюцию функ-
ции распределения частиц по энергии в приближении Ландау
(парные столкновения частиц с малой передачей импульса),
с учетом влияния «внешней среды» через поглощающие гра-
ничные условия в области низких энергий и действие внешне-
го источника частиц, допускает существование автомодельных
решений, зависящих от двух параметров. Причина существо-
вания таких решений заключается в инвариантности относи-
тельно масштабных преобразований уравнения без источника
и с источником, обладающим данной симметрией.

3. Эволюция системы с источником частиц, не обладающим сим-
метрией относительно масштабных преобразований, протекает
в режиме адиабатической автомодельности, при котором функ-
ция распределения частиц ансамбля по энергии является при-
ближенно автомодельной, а параметры, характеризующие ав-
томодельность, слабо зависят от времени.

4. Бозе-звезда, помещенная в ансамбль гравитационно-взаимодей-
ствующих аксионов темной материи, поглощает из него части-
цы так, что зависимость от времени функции распределения
частиц ансамбля по энергии является приближенно автомо-
дельной.

5. Приближенно автомодельное поведение для функции распре-
деления по энергиям частиц ансамбля, окружающих Бозе-звезду,
вместе с закономи сохранения полного числа частиц и полной
энергии позволяют определить закон роста массы Бозе-звезды
со временем.

Апробация диссертации
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Результаты диссертации представлены автором лично на следу-
ющих российских и международных конференциях и семинарах:

• XXV Международная научная конференция студентов, аспи-
рантов и молодых ученых «Ломоносов–2019», Москва, 8—12
апреля 2019 года (устный доклад).

• Международная конференция «International Conference on Particle
Physics and Cosmology»,Ереван, Армения, 2 - 7 октября 2023 го-
да (устный доклад).

• Международный семинар «QUARKS-2024», Переславль-Залес-
ский, Россия, 20 мая — 24 мая 2024 года (устный доклад).

• Семинар Отдела теоретической физики Института ядерных ис-
следований РАН, Москва, 26 января 2026 года (устный доклад).

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении диссертации приводится мотивация и актуальность
изучения темной материи, состоящей из легких аксионов. Обсужда-
ются предшествующие исследования, которые предсказывают воз-
никновение Бозе-звезд — «капель» Бозе-Энштейновского конденса-
та, состоящего из аксионов темной материи. Результаты рассмот-
ренных моделей показывают, что на сегодняшний день Вселенная
должна быть заполнена Бозе-звездами.

В главе 1 рассматриваются Бозе-звезды из аксионов темной ма-
терии с ненулевым угловым моментом. Для случая принебрежи-
мо малого самодействия вычисляются профили вращающихся Бозе-
звезд, как стационарные решения системы уравнений Шреденгера-
Пуассона, а также вычисляется энергия этих конфигураций для раз-
личных угловых моментов.

Аналитически доказана теорема о том, что вращающиеся Бозе-
звезды неустойчивы при любом ненулевом угловом моменте, если
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параметр самодействия их бозонов притягивающий или пренебре-
жимо малый, λ ≤ 0. Этот результат справедлив для популярных
моделей с КХД аксионной или «fuzzy» темной материей.

Далее в главе исследуется рост линейных возмущений на фоне
вращающейся Бозе-звезды с ненулевым угловым моментом и прине-
брежимо малым самодействием, и определяется самая быстрорасту-
щая мода, разрушающая Бозе-звезду. В главе приводятся результа-
ты вычислений мод неустойчивости для всех вращающихся объек-
тов: численно, при умеренно малых l и аналитически, при l ≫ 1.

Получены выражения, с помощью которых могут быть оценены
времена жизни неустойчивых вращающихся звезд. Времена жизни
всегда сравнимы с обратными энергиями связи Бозе-звезд и меньше
времен свободного падения в их гравитационных полях. Таким обра-
зом, вращающиеся звезды не могут образовываться в реалистичных
сценариях формирования [41, 18, 22, 26, 26, 42] и фактически не
могут даже считаться долгоживущими квазистационарными состо-
яниями.

Отдельно в главе исследуются модели, в которых параметр са-
модействия между бозонами не нулевой. В этом случае линейные
моды возмущений на фоне Бозе-звезды с угловым моментом, рав-
ным одному кванту, по-прежнему растут, разрушая Бозе-звезду, в
случае λ ≤ 0, как и предсказано доказанной в главе теоремой. В слу-
чае достаточно сильного отталкивающего самодейтвия Бозе-звезда
остается стабильной.

Глава 2 посвящена изучению автомодельной кинетики для об-
лака, состоящего из перенаселенного газа гравитационно взаимодей-
ствующих бозонов, окружающего конденсат Бозе-Эйнштейна (Бозе-
звезду). На основе кинетического уравнения Больцмана построена
модель однородного ансамбля гравитационно-взаимодействующих ак-
сионов темной материи. В интеграле столкновений учтены парные
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гравитационные взаимодействия с малой передачей импульса (при-
ближение Ландау). Показано, что кинетическое уравнение для это-
го газа масштабно-инвариантно. Симметрия, а также возможность
обмена частицами или энергией с конденсатом обуславливает суще-
ствование семейства автомодельных решений кинетического урав-
нения с произвольными масштабными размерностями D, конечны-
ми энергиями и числом частиц. Эти решения описывают конденса-
цию газа при 2 < D < 3, а также, по-видимому, испарение конденсата
при D > 3. В главе вычисляются, как устойчивые профили решений
с хвостами Рэлея–Джинса F ∝ ω−1/2, так и неустойчивые с поведе-
нием F ∝ ω−1/3 при ω → 0.

Важным свойством найденных устойчивых решений является то,
что они выступают в роли «нетепловых аттракторов» [72] для ки-
нетических эволюций. Это означает, что функции распределения
со временем стремятся к этим решениям независимо от начальных
условий, что было явно проверено с помощью зависящей от времени
численной симуляции кинетического уравнения Больцмана. Более
того, в процессе эволюции функция распределения остается прибли-
женно автомодельной, даже если масштабная инвариантность исход-
ного кинетического уравнения явно нарушена. В этом новом режиме,
который назван режимом адиабатической автомодельности, функ-
ция распределения следует за медленно эволюционирующими авто-
модельными профилями, масштабная размерность которых медлен-
но изменяется со временем, D = D(t). На основе этого наблюдения в
главе разработан эффективный метод решения существенно нерав-
новесных кинетических задач.

Численное моделирование системы уравнений Шредингера-Пуас-
сона, проведенное в главе 3, посвящено изучению эволюции ансам-
бля гравитационно взаимодействующих бозонов, содержащего Бозе-
звезду. Анализ данных моделирования позволил заключить, что вре-
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менная зависимость функции распределения частиц в ансамбле име-
ет приближенно автомодельный характер. Данный вывод получил
независимое подтверждение с помощью прямого сравнения с эво-
люцией функции распределения в модели, построенной на основе
уравнения Больцмана. Обнаруженная согласованность результатов
сделала возможным использование разработанного в главе 2 подхода
для вывода закона роста Бозе-звезды.

В главе представлены результаты применения метода главы 2 к
описанию процесса роста Бозе-звезды внутри миникластеров из ак-
сионов КХД [8, 31, 32, 33, 73, 34]. Согласно полученным результатам,
основная масса вещества наиболее плотных миникластеров на теку-
щий момент содержится в их аксионных звездах.

Также в главе 3 удалось обобщить закон роста Бозе-звезды для
моделей, в которых присутствует малое, но не нулевое короткодей-
ствующее самодействие между бозонами. Учет малого самодействия
изменяет закон роста для Бозе-звезд и приводит к ускоренному росту
при отталкивающем самодействии (λ > 0) и к замедлению роста при
притягивающем самодействии (λ < 0), что на качественном уровне
согласуется с результатами работы [42].

В заключении приведены основные результаты работы, кото-
рые заключаются в следующем:

1. Доказана теорема о нестабильности вращающихся Бозе-звезд
из аксионов темной материи — аксиально-симметричных реше-
ний системы уравнений Гросса–Питаевского–Пуассона, обла-
дающих минимальной энергией и ненулевым угловым момен-
том, — в случаях притягивающего или пренебрежимо малого
(отсутствующего) короткодействующего самодействия между
частицами. Для случая без самодействия численно найдены
возмущения, приводящие к разрушению вращающихся Бозе-
звезд. Проведено полное численное моделирование, демонстри-
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рующее процесс разрушения вращающейся Бозе-звезды с уг-
ловым моментом, равным единичному кванту. Показано, что
Бозе-звезды с угловым моментом, равным единичному кванту,
стабильны при достаточно сильном отталкивающем самодей-
ствии между аксионами.

2. На основе кинетического уравнения Больцмана построена мо-
дель однородного ансамбля гравитационно-взаимодействующих
аксионов темной материи. В интеграле столкновений учтены
парные гравитационные взаимодействия с малой передачей им-
пульса (приближение Ландау). Модель описывает обмен ча-
стицами с «внешней средой», в частности, с Бозе-звездой, по-
мещенной в ансамбль, с помощью поглощающего граничного
условия при низких энергиях, обеспечивающего уход частиц из
системы, и внешнего источника, пополняющего ансамбль новы-
ми частицами. Для данной системы найдено двухпараметри-
ческое семейство автомодельных решений в двух случаях: без
внешнего источника частиц и в присутствии внешних источни-
ков, инвариантных относительно масштабных преобразований.

3. Показано, что эволюция функции распределения частиц ансам-
бля по энергии в построенной модели под действием источника,
не инвариантного относительно масштабных преобразований,
происходит приближенно автомодельно. В этом режиме пара-
метры, определяющие форму автомодельного решения, слабо
зависят от времени.

4. Проведено масштабное численное моделирование эволюции ан-
самбля гравитационно взаимодействующих аксионов, содержа-
щего Бозе-звезду. На основе полученных численных результа-
тов показано, что зависимость функции распределения частиц
в ансамбле от времени является приближенно автомодельной.
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Данная зависимость подтверждена прямым сравнением с эво-
люцией функции распределения в модели, построенной на ос-
нове уравнения Больцмана. Этот факт позволил определить
закон роста массы Бозе-звезды со временем.
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