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АКСIОННЕ ГАЛО НАВКОЛО ПОДВIЙНОЇ
СИСТЕМИ КАРЛИКОВИХ ЗIРОК 1

Розраховано ґравiтацiйне поле згустку надлегких аксiоноподiбних частинок (ALP) з
обертовою подвiйною системою карликових зiрок у його ядрi. Встановлено, що iндуко-
ваний квадрупольний момент маси згустку визначається параметром вiдношення мас
𝑀𝑎/𝑀 згустку аксiонiв i бiнарного ядра.

К люч о в i с л о в а: надлегкi аксiоноподiбнi частинки, аксiонне гало, карликова зiрка.

1. Вступ

Докази iснування зiрок, якi складаються з ґравi-
туючих легких скалярних частинок, представля-
ють серйозний виклик для астрофiзичних дослi-
джень [1, 2]. Рiзнi аспекти стацiонарних рiвнова-
жних конфiгурацiй, де ґравiтацiйне тяжiння ком-
пенсується кiнетичним тиском складових компо-
нентiв, дослiджувалося багатьма авторами [3, 4, 5,
6, 7, 8, 9]. Динамiку утворення скалярних зiрок бу-
ло дослiджено шляхом кiнетичного моделювання
ансамблiв ґравiтацiйно взаємодiючих вiльних ча-
стинок [10].

Особливо цiкавим є напрямок дослiджень, де га-
лактичне гало, утворене надлегкими складовими,
будується iз суперпозицiй квантових хвиль. У цьо-
му випадку кiнетичний тиск, що компенсує ґравi-
тацiйне тяжiння, має квантове походження i яв-
ляє собою квантове когерентне явище в найбiль-
шому вiдомому масштабi. Оригiнальна пропози-
цiя [11] була названа як 𝜓𝐷𝑀 [12], пiдкреслюючи
роль квантової невизначеностi у протидiї ґравiта-
цiї в областi менше масштабу Джинса. Iз засто-
сованням цiєї вимоги балансу до карликових сфе-
роїдальних галактик було отримано нижню межу
для маси надлегких частинок темної матерiї. Не-
щодавно було досягнуто прогресу в самоузгодже-
ному визначеннi квантової суперпозицiї, що вiд-
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творює спостережуваний розподiл густини в га-
ло темної матерiї карликових сфероїдальних гала-
ктик [13, 14, 15].

З появою спостережень за чорними дiрами акти-
вiзувалися дослiдження надмiрної густини аксiо-
ноподiбних частинок (ALP), якi могли б утворюва-
ти первiснi чорнi дiри (ЧД) в епоху, що передува-
ла стадiї iнфляцiї. Такi об’єкти не випарувалися б
до сьогоднi, якби їх маса перевищувала 10−15 𝑀⊙.
При ґравiтацiйному колапсi аксiонiв також вiдмiн-
на вiд нуля ймовiрнiсть виникнення пар чорних
дiр [16]. Навколо такого роду подвiйних центрiв
ґравiтацiйного притягування навколишнє аксiон-
не мiнi-гало може додатково конденсуватися, зре-
штою створюючи скалярну зiрку [17].

Рiвноважна конфiгурацiя аксiоноподiбних ча-
стинок навколо однiєї чорної дiри є сферично си-
метричною. У разi нерелятивiстичного руху части-
нок гало ґравiтацiйно зв’язаний згусток аксiонiв
утворює так званий ґравiтацiйний атом. Можуть
виникати динамiчно також конфiгурацiї з бiльш
високою енергiєю з ненульовим кутовим момен-
том. Один iз сценарiїв розглядає iншу чорну дiру,
що падає на ґравiтацiйний атом, який резонансно
iндукує переходи до конфiгурацiй iз ненульовим
квадрупольним i, можливо, також вищими момен-
тами [18, 19]. Такi переходи могли б спричинити
характернi спостережуванi ефекти в ґравiтацiйних
хвилях, якi випромiнює система.

1 Ця робота базується на результатах, якi доповiдалися на
мiжнароднiй конференцiї “XII Bolyai–Gauss–Lobachevsky
(BGL-2024): Non-Euclidean Geometry in Modern Physics
and Mathematics”.
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A. Паткош

У цiй статтi я хочу обговорити взаємодiю аксiо-
ноподiбних частинок з iншою ґравiтацiйно зв’я-
заною компактною системою, а саме подвiйними
системами карликових зiрок. Систематичнi пошу-
ки коричневих карликiв були розпочатi в 1990-х
роках iз спостереження кривих блиску, якi отри-
мують пiд час проходження коричневих карли-
кiв перед свiтловипромiнюючими зiрками. Невдов-
зi були вiдкритi подвiйнi системи, що складаю-
ться зi звичайного бiлого карлика i супутнього
йому коричневого карлика. Приблизно 5–6% вi-
домих коричневих карликiв мають сяючу зiрку-
компаньйон [20]. Статистичний аналiз оцiнює вiд-
стань мiж партнерами в межах 1,5–1000 астрономi-
чних одиниць (а.о.). Розподiл спiввiдношення мас
цих компонентiв досягає максимуму бiля одиницi.
Зовсiм нещодавно було оголошено про ще бiльш
складне спостереження системи, що складається з
двох коричневих карликiв з вiдстанню мiж ними
1 а.о. [21]. Маси партнерiв були оцiненi в дiапазо-
нi 8–20 мас Юпiтера. Перiод обертання становить
вiд 5 до 9 рокiв. Вiдповiдна потужнiсть ґравiта-
цiйного випромiнювання становить ≈1011 ерг/с за
простою оцiнкою пiдручника [22], що безнадiйно
мало для сучасних приладiв. Бiльш обнадiйливим
є дуже вражаюче нещодавнє повiдомлення про до-
сить масивний (𝑀𝐵𝐷 ≈ 80 мас Юпiтера) коричне-
вий карлик, що пролiтає перед зiркою малої ма-
си (𝑀* ≈ 0, 13 𝑀⊙). Вони дуже сильно зв’язанi i
мають перiодом обертання ∼2 години [23]. Орбiта
Кеплера менше розмiру нашого Сонця. У цьому
випадку проста оцiнка iнтенсивностi ґравiтацiйно-
го випромiнювання дає приблизно 4% потужностi
електромагнiтного випромiнювання Сонця. Цi вiд-
криття спонукали нас дослiдити структуру i дина-
мiчнi особливостi згусткiв аксiоноподiбних части-
нок навколо бiнарного ядра, що складається з двох
коричневих карликiв.

У нашому аналiзi, викладеному нижче, подвiй-
на ґравiтацiйна система буде розглядатися як то-
чкове джерело, що характеризується найнижчи-
ми (можливо, залежними вiд часу) мультиполями
свого розподiлу густини. Очевидною умовою для
цього є те, що комптонiвська довжина хвилi аксiо-
ноподiбних частинок має бути набагато бiльшою
за розмiр бiнарного ядра. Останнi вiдкриття кори-
чневих карликiв пропонують реалiстичний дiапа-
зон мас аксiоноподiбних частинок, який може за-
довольнити цю умову. Радiус Сонця є𝑅⊙ ∼ 106 км,

1 а.о. ∼108 км. Для аксiоноподiбних частинок ма-
сою 10−𝑛 еВ комптонiвська довжина хвилi (1/𝑚)
принаймнi в 100 разiв бiльша за характерний роз-
мiр джерела в першому випадку для 𝑛 ≥ 18, у дру-
гому для 𝑛 ≥ 20. Цей дiапазон мас вiдповiдає кла-
су надлегких аксiоноподiбних частинок. Пiсля ви-
значення розподiлу густини, створеного подвiйним
джерелом, i ґравiтацiйної самовзаємодiї аксiонопо-
дiбних частинок, необхiдно також перевiрити, чи
виконується умова, що розмiр згустку 𝑅 переви-
щує комптонiвську довжину хвилi частинки 1/𝑚,
наприклад, виконується умова 𝑚𝑅 > 1.

Нижче ми визначимо функцiю розподiлу для
згустку аксiоноподiбних частинок у наближеннi, в
якому мультипольний розклад ґравiтацiйного по-
ля (точкового) подвiйного ядра обмежується його
квадрупольним моментом. Розподiл частинок бу-
де складатися з найнижчих енергетичних конфi-
гурацiй з моментами iмпульсу 𝑙 = 0, 2. Для оцiн-
ки енергiї ґравiтацiйного зв’язку буде застосовано
варiацiйний метод [9] (див. також [24, 25]). Ква-
друпольне вiдхилення функцiї розподiлу аксiоно-
подiбних частинок вiд сферичної симетрiї буде ви-
значено в лiнiйному наближеннi. Часова варiацiя
елементiв квадрупольного тензора подвiйної си-
стеми коричневих карликiв викликає часову зале-
жнiсть у квадрупольнiй частинi функцiї розподi-
лу аксiоноподiбних частинок. Отримане додатко-
ве ґравiтацiйне випромiнювання може допомогти
зрозумiти природу гiпотетичних надлегких скла-
дових матерiї.

2. Визначення функцiї
розподiлу аксiонного гало

Наша спрощена модель для подвiйної системи двох
коричневих карликiв складається з двох об’єктiв
маси 𝑀/2, якi обертаються з кутовою швидкiстю
𝜔 по колу радiуса 𝑑 i розташованi в дiаметрально
протилежних положеннях. Ґравiтацiйний потенцi-
ал буде урiзаний у квадрупольному наближеннi:

𝑉𝑁 (x) = −𝐺𝑁𝑀

2

(︂
1

|x− d|
+

1

|x+ d|

)︂
≈

≈ −𝐺𝑁

𝑟

(︂
𝑀 +

1

𝑟2
Θ2𝑚𝑌2𝑚(x̂)

)︂
, (1)

Θ2𝑚 =
4𝜋

5
𝑀𝑑2𝑌2,−𝑚(d̂(𝑡)).
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В одиницях ~ = 𝑐 = 1 квадрупольний момент має
розмiрнiсть оберненої маси. Якщо вибирати пло-
щину орбiти у якостi (𝑥, 𝑦)-площини, тiльки iнде-
кси 𝑚 = 0, 2,−2 дадуть внесок у наведену вище су-
му за 𝑚. Залежнiсть 𝑑 вiд часу приводить до зале-
жностi Θ2,±2 вiд часу. Також можна використову-
вати 𝑌 *

22 = 𝑌2,−2; 𝑌2𝑚(−d̂) = 𝑌2𝑚(d̂), 𝑚 = 0, 2,−2.
Одиничний вектор d̂(𝑡) вказує на одну з двох зiрок
з початку координат, x̂ вказує на напрямок спосте-
реження. (Детальна структура бiнарного карлика
за межами даних 𝑀,Θ2𝑚 не вiдiграє нiякої ролi у
подальшому обговореннi.)

Енергiя аксiонного “гало” навколо бiнарного яд-
ра має вигляд

𝐻 =

∫︁
𝑑3𝑥

1

2

[︀
�̇�2(x, 𝑡) + (∇𝑎(x, 𝑡))2 +𝑚2𝑎2(x, 𝑡)

]︀
+

+

∫︁
𝑑2𝑥𝜌𝑎(x, 𝑡)𝑉𝑁 (x, 𝑡)−

− 𝐺𝑁

2

∫︁
𝑑3𝑥

∫︁
𝑑3𝑦

𝜌𝑎(x, 𝑡)𝜌𝑎(y, 𝑡)

|x− y|
. (2)

Доданок у другому рядку наведеного вище вира-
зу вiдображає енергiю частинок з густиною маси
𝜌𝑎, що рухаються в ґравiтацiйному потенцiалi 𝑉𝑁 ,
тодi як останнiй доданок вiдповiдає енергiї ґравi-
тацiйного притягування мiж аксiоноподiбними ча-
стинками, якi утворюють гало.

Припущення про нерелятивiстичний рух части-
нок вiдображається в такiй параметризацiї поля
аксiону:

𝑎(x, 𝑡) =
1√
2𝑚

(︀
𝜓(x, 𝑡)𝑒−𝑖𝑚𝑡 + 𝜓*(x, 𝑡)𝑒𝑖𝑚𝑡

)︀
. (3)

Повiльно змiнна функцiя 𝜓 нормована на кiлькiсть
частинок, з яких складається гало:∫︁
𝑑3𝑥|𝜓(x, 𝑡)|2 = 𝑁𝑎, (4)

звiдки випливає 𝜌𝑎(x, 𝑡) = 𝑚|𝜓(x, 𝑡)|2. Через при-
пущення про повiльну змiну 𝜓(x, 𝑡), у рiвняннi ру-
ху зберiгається лише перша похiдна вiдносно часу:

�̇�(x, 𝑡) = − 1

2𝑚
△𝜓(x, 𝑡) + 𝑉𝑁𝑚𝜓(x, 𝑡)−

−𝐺𝑁𝑚
2

∫︁
𝑑3𝑦

|𝜓(y, 𝑡)|2

|x− y|
𝜓(x, 𝑡). (5)

Квадрупольна частина (1) дає внесок у функцiю
розподiлу, пропорцiйний ∼𝑌2𝑚. Ця частина буде

визначена за теорiєю збурень з точнiстю до го-
ловного порядку, тому вона буде пропорцiйною та-
кож безрозмiрнiй комбiнацiї 𝑚Θ2𝑚. В анзацi, ви-
браному для наближеного розв’язку (5), в обох ка-
налах кутового моменту вводиться коефiцiєнтна
функцiя, залежна вiд радiальної координати, обе-
зрозмiрена параметром характерного розмiру 𝑅:

𝜓(x, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜇𝑡(𝜓0(x) + Δ𝜓0(x)) =

= 𝑒𝑖𝜇𝑡𝑤(𝐹0(𝜉) + 𝐹2𝑚(𝜉)𝑚Θ2𝑚(𝑑)𝑌2𝑚(x̂)), (6)

𝜉 =
𝑟

𝑅
, x̂ =

x

𝑟
, 𝑟 = |x|.

Параметр 𝑅, що характеризує розмiр згустку
аксiонiв, буде визначено варiацiйно, а 𝑤 – це кон-
станта, яку можна знайти з нормування (4).

У розрахунках, описаних нижче, приймається
наближення, в якому квадрупольна частина ґра-
вiтацiйного потенцiалу дiє як збурення на розпо-
дiл згустку аксiонiв вiдносно сферично симетри-
чної частини взаємодiї. Це припущення означає,
що в (4) ми працюємо в лiнiйному порядку вiдно-
сно Δ𝜓. Тодi нормування виглядає як

𝑤2𝑅3

(︂
4𝜋

∫︁
𝑑𝜉𝜉2𝐹 2

0 (𝜉)

)︂
≡ 𝑤2𝑅3𝐶2 = 𝑁𝑎. (7)

Також радiальна залежнiсть квадрупольної части-
ни розподiлу буде однаковою для всiх значень 𝑚:
𝐹2𝑚 = 𝐹2.

Наша мета полягає в тому, щоб обчислити дода-
ткову частину ґравiтацiйного потенцiалу подвiйної
зiрки, створеної гало аксiоноподiбних частинок да-
леко за межами його протяжностi. Його вираз мо-
жна отримати за допомогою такої послiдовностi
рiвностей (нижче 𝜂 = 𝑦/𝑅):

Δ𝑉𝑁 (x) = −𝐺𝑁

∫︁
𝑑3𝑦

𝜌𝑎(y)

|y − x|
≈

≈ −𝐺𝑁𝑚𝑤
2

∫︁
𝑑3𝑦

1

|y − x|
×

×
[︁
𝐹 2
0 (𝜂) + 2𝐹0(𝜂)𝐹2(𝜂)𝑚Θ2𝑚(𝑑)𝑌2𝑚(ŷ)

]︁
=

= −𝐺𝑁𝑚𝑤
2

[︂
1

𝑟

∫︁
𝑑3𝑦𝐹 2

0 (𝜂)+

+
8𝜋𝑅5

5𝑟3

∫︁
𝑑𝜂𝜂4𝐹0(𝜂)𝐹2(𝜂)𝑚Θ2𝑚𝑌2𝑚(r̂)

]︂
. (8)
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Iз самого останнього рядка зчитується внесок га-
ло аксiоноподiбних частинок у квадрупольний мо-
мент системи. Повний момент є сумою цього i по-
чаткового доданкiв:

Θ𝑠𝑢𝑚
2𝑚 = Θ2𝑚

(︂
1 +

8𝜋𝑁𝑎(𝑚𝑅)
2

5𝐶2

∫︁
𝑑𝜂𝜂4𝐹0(𝜂)𝐹2(𝜂)

)︂
.

(9)

Зрозумiло, що квадрат виразу в дужках збiльшить
потужнiсть ґравiтацiйного випромiнювання. Тому
параметрична залежнiсть 𝐹2 вiд безрозмiрних ве-
личин 𝑁𝑎, 𝑚𝑅 i 𝐺𝑁𝑚

2 буде вирiшальною в оцiнцi
впливу гало на згадану потужнiсть.

3. Визначення 𝐹2

У цьому роздiлi ми знаходимо 𝐹2, яка є домiшкою
iз 𝑙 = 2 до сферично-симетричної функцiї розпо-
дiлу 𝐹0(𝜉), що виникає пiд дiєю квадрупольної ча-
стини ґравiтацiйного потенцiалу. Спочатку запи-
шемо оператор у правiй частинi (5) як суму:

𝐻 = 𝐻0 +𝐻𝐼 , 𝐻0 = − 1

2𝑚
△− 𝐺𝑁𝑀𝑚

𝑟
,

𝐻𝐼 = −𝐺𝑁𝑚

𝑟3
Θ2𝑚𝑌2𝑚(d̂(𝑡))− (10)

−𝐺𝑁𝑚
2

∫︁
𝑑3𝑦

|𝜓(𝑦)|2

|x− y|
.

Проблема власних значень𝐻0 є ґравiтацiйним ана-
логом задачi на власнi значення для атома водню
в квантовiй механiцi. Вiдповiднi власнi значення i
власнi функцiї для 𝑙 = 0, 2 позначаються як 𝜇0, 𝐹0,
i 𝜇2, 𝐹2𝑌2𝑚, вiдповiдно. (Будьте уважнi: функцiя
𝐹2 не є домiшкою 𝐹2, яку ми шукаємо!)

Другий член𝐻𝐼 уточнює значення 𝜇0 у першому
порядку теорiї збурень. Пiд час його оцiнки можна
знехтувати в ядрi оператора домiшкою до 𝜓0 iз
𝑙 = 2, яка має вищий порядок за теорiєю збурень.
Тодi можна легко отримати такий вираз:

𝜇0𝑁𝑎 = 𝑤2

∫︁
𝑑3𝑥

[︃
1

2𝑚
(∇𝐹0(𝜉))

2 − 𝐺𝑁𝑀𝑚

|x|
𝐹 2
0 (𝜉)−

−𝐺𝑁𝑤
2𝑚2

∫︁
𝑑3𝑦

𝐹 2
0 (𝜂)

|x− y|
𝐹 2
0 (𝜉)

]︃
, (11)

де величини 𝑤, 𝜂, 𝜉 були введенi в попередньому
роздiлi. Цей вираз вiдображає бiльш прозору за-
лежнiсть вiд характерних безрозмiрних комбiна-
цiй параметрiв 𝑁𝑎, 𝑚𝑅 i 𝐺𝑁𝑚

2, якщо iнтеграли

записати через обезрозмiренi змiннi 𝜂, 𝜉:

𝜇0𝑁𝑎 = 𝑚𝑁𝑎
1

𝐶2

[︂
𝐷2

2

1

(𝑚𝑅)2
−

− 𝐺𝑁𝑚
2

𝑚𝑅

(︂
𝐵4

𝐶2
𝑁𝑎 +

𝑀

𝑚
𝐶1

)︂]︂
, (12)

де з’являються такi iнтеграли вiд функцiї роз-
подiлу:

𝐶𝑛 = 4𝜋

∞∫︁
0

𝑑𝜉𝜉𝑛𝐹 2
0 (𝜉), 𝐷𝑛 = 4𝜋

∞∫︁
0

𝑑𝜉𝜉𝑛𝐹 ′2
0 (𝜉),

𝐵4 = 32𝜋2

∞∫︁
0

𝑑𝜉𝜉𝐹 2
0 (𝜉)

𝜉∫︁
0

𝑑𝜂𝜂2𝐹 2
0 (𝜂).

(13)

Подiбними чином можна знайти вираз 𝜇2 з то-
чнiстю до першого порядку за теорiєю збурень:

𝜇2 =
𝑚

𝐼2

[︂
1

2(𝑚𝑅)2
(𝐾2 + 6𝐼0)−

− 𝐺𝑁𝑚
2

𝑚𝑅

(︂
𝑀

𝑚
𝐼1 +

𝑁𝑎

𝐶2
𝐼𝐽1

)︂]︂
, (14)

де

𝐼𝑛 =

∞∫︁
0

𝑑𝜉𝜉𝑛𝐹 2
2 (𝜉), 𝐾2 =

∞∫︁
0

𝑑𝜉𝜉2 (𝐹 ′
2(𝜉))

2
,

𝐼𝐽1 = 4𝜋

∞∫︁
0

𝑑𝜉𝜉

𝜉∫︁
0

𝑑𝜂𝜂2
[︀
𝐹 2
2 (𝜉)𝐹

2
0 (𝜂) + 𝐹 2

2 (𝜂)𝐹
2
0 (𝜉)

]︀
,

(15)

Тут ми використовуємо таку саму радiальну фун-
кцiю розподiлу 𝐹2(𝜉) для всiх п’яти компонентiв
квадрупольної власної функцiї, яка вибирається у
виглядi 𝑤𝐹2(𝜉)𝑌2𝑚(x̂).

Найкраща оцiнка власного значення 𝜇0, скори-
гованого нелiнiйним членом 𝐻𝐼 зi зручно обраною
функцiєю розподiлу нульового порядку 𝐹0(𝜉), зна-
йдена шляхом мiнiмiзацiї правої частини (12) вiд-
носно 𝑚𝑅 при фiксованих 𝑁𝑎, 𝐺𝑁𝑚

2, 𝑀/𝑚 [9, 24,
25]. Оптимальнi оцiнки 𝑚𝑅 i 𝜇0 є такими:

(𝑚𝑅)opt = 𝐷2

[︂
𝐺𝑁𝑚

2

(︂
𝐵4

𝐶2
𝑁𝑎 + 𝐶1

𝑀

𝑚

)︂]︂−1

,

𝜇0,opt = − 𝑚

2𝐶2𝐷2

[︂
𝐺𝑁𝑚

2

(︂
𝐵4

𝐶2
𝑁𝑎 + 𝐶1

𝑀

𝑚

)︂]︂2
.

(16)

Хоча в принципi можна оптимiзувати 𝜇2 незале-
жно, ми задовольнятимемося використанням та-
кого ж значення 𝑅, а також 𝐹2.

476 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2024. Т. 69, № 7



Аксiонне гало навколо подвiйної системи карликових зiрок

Давайте обговоримо узгодженiсть застосованих
наближень iз дiапазоном параметрiв, представле-
ним у вступнiй частинi. Вибираючи 𝑚 ∼ 10−17 еВ,
у випадку 𝑀 ∼𝑀Jupiter ми знаходимо такий поря-
док величини:

𝐺𝑁𝑚
2 ∼ 10−90,

𝑀

𝑚
∼ 1080. (17)

Порядок величини комбiнацiї iнтегралiв функцiї
розподiлу (наприклад, 𝐷2𝐶1) становить щонай-
бiльше 𝒪(102). Отже

(𝑚𝑅)opt ∼ 𝒪(10−2)1010, |𝜇0opt| ∼ 10−16 𝑚. (18)

Виконуються умови узгодженостi 𝑚𝑅 > 1 i |𝜇0| ≪
≪ 𝑚. Маса, яка мiститься в гало навколо подвiй-
ної системи коричневих карликiв розмiром з Юпi-
тер, добре апроксимується 𝑁𝑎𝑚. Якщо вибрати 𝑁𝑎

такого ж порядку величини, як 𝑀/𝑚, отримаємо
𝑀halo ∼ 𝑀Jupiter. Кожен може швидко перевiри-
ти, що умови узгодженостi задовольняються на-
вiть для транзитного коричневого карлика з вели-
кою масою (∼102𝑀Jupiter), вказаного в статтi [23].

Перший член оператора 𝐻𝐼 , який вiдповiдає
квадрупольнiй частинi ґравiтацiйного поля бiнар-
ного ядра, має ненульовий матричний елемент мiж
𝐹0 i 𝐹2𝑌2𝑚:

⟨𝑙 = 2,𝑚|𝐻𝐼 |0⟩ = 𝑤2

∫︁
𝑑3𝑦𝐹2(𝜂)𝑌

*
2𝑚(ŷ)×

×
(︂
−𝐺𝑁𝑚

|y|3
Θ2𝑝𝑌2𝑝(ŷ)

)︂
𝐹0(𝜂). (19)

Тому вiн породжує поправку першого порядку за
теорiєю збурень для найнижчої за енергiєю кон-
фiгурацiї аксiоноподiбних частинок. Головна ква-
друпольна поправка для функцiї розподiлу Δ𝜓0

визначається за допомогою (вiдомого з квантової
теорiї) спiввiдношення першого порядку за теорi-
єю збурень

Δ𝜓0(x) =
𝑤𝐹2(𝜉)𝑌2𝑚(x̂)

𝜇0 − 𝜇2

⟨𝑙 = 2,𝑚|𝐻𝐼 |0⟩
⟨𝑙 = 2,𝑚|𝑙 = 2,𝑚⟩

=

= −𝑤𝐺𝑁𝑚
2

(𝑚𝑅)3
𝐼
(−1)
20

𝐼2

𝑚

𝜇0 − 𝜇2
𝑚Θ2𝑝(d̂)𝑌2𝑝(x̂)𝐹2(𝜉) ≡

≡ 𝑤𝐹2𝑚(𝜉)𝑚Θ2𝑝(𝑑)𝑌2𝑝(x̂), (20)

де

𝐼
(𝑛)
20 =

∞∫︁
0

𝑑𝜂𝜂𝑛𝐹2(𝜂)𝐹0(𝜂). (21)

4. Обговорення результату

У цiй статтi ми обчислили ґравiтацiйний потенцi-
ал аксiонної хмари з її квадрупольним збуренням,
спричиненим обертовою подвiйною системою кар-
ликових зiрок в її ядрi:

Δ𝑉𝑁 = −𝐺𝑁𝑁𝑎𝑚

𝑟
− 𝐺𝑁

𝑟3
Θ2𝑝𝑌2𝑝 ×

× 8𝜋

5𝐶2

𝐼
(−1)
20 𝐼

(4)
20

𝐼2

𝑚

𝜇0 − 𝜇2

𝑁𝑎𝐺𝑁𝑚
2

𝑚𝑅
. (22)

Перший член – це внесок аксiонного згустку в по-
тенцiал Ньютона поза компактним об’єктом. До-
давши другий член до квадрупольної частини ґра-
вiтацiйного поля ядра, легко знайти коефiцiєнт
“посилення” квадрупольного потенцiалу за раху-
нок аксiонного гало:

𝑍axion = 1− 8𝜋

5𝐶2

𝐼
(−1)
20 𝐼

(4)
20

𝐼2

𝑚

𝜇0 − 𝜇2

𝑁𝑎𝐺𝑁𝑚
2

𝑚𝑅
. (23)

Якщо оптимiзувати обидва власнi значення 𝜇0 i
𝜇2, можна знайти 𝜇2 − 𝜇0 ∼ (𝑚𝑅)−2. Таку ж па-
раметричну залежнiсть дає аналогiя з формулою
Бальмера для атома водню. Тодi кожен може на-
писати у параметричному виглядi:

𝑍axion = 1 + const× (𝑚𝑅)𝑁𝑎(𝐺𝑁𝑚
2), (24)

що пiсля оптимiзацiї виразу 𝑚𝑅 приводить до

𝑍axion = 1 + const× 𝑁𝑎𝑚

(𝐵4/𝐶2)𝑁𝑎𝑚+ 𝐶1𝑀
. (25)

Можна зробити висновок про те, що посилен-
ня квадрупольного моменту параметрично зале-
жить в основному вiд спiввiдношення 𝑀𝑎/𝑀 =
= (𝑁𝑎𝑚)/𝑀 . Якщо маса аксiонного згустку дося-
гає маси ядра, тодi вiн робить внесок у ґравiта-
цiйне випромiнювання системи параметрично так
само, як i саме ядро.

Для того, щоб представити кiлькiсну оцiнку ве-
личини додаткової ґравiтацiї, породженої аксiон-
ним гало навколо подвiйної коричневої зiркової си-
стеми, потрiбно оцiнити (15) i (21) з деяким добре
обґрунтованим вибором функцiй розподiлу 𝐹0 i 𝐹2.
Фiзично привабливою є тiсна формальна аналогiя
найнижчих енергетичних конфiгурацiй ґравiтацiй-
ного “атома” з рiвнями 1𝑠 i 3𝑑 атома водню. Тодi
можна застосувати пiдхiд, наведений у статтях [26,
27], вибравши для функцiй розподiлу такi пробнi
вирази:

𝐹0(𝜉) = 𝑄0𝑒
−𝜉, 𝐹2(𝜉) = 𝑄2𝜉

2𝑒−𝜉/3. (26)
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Довiльнi нормувальнi коефiцiєнти 𝑄0, 𝑄2 не з’яв-
ляються в жоднiй фiзично важливiй величинi.
Прямi елементарнi iнтегрування дають явнi зна-
чення для цих коефiцiєнтiв. Цю вправу залишаємо
для наших читачiв.

Цей внесок у збiрник матерiалiв Мiжнародної
конференцiї “XII Bolyai–Gauss–Lobachevsky (BGL-
2024): Non-Euclidean Geometry in Modern Physi-
cs and Mathematics”, є скромною спробою вирази-
ти солiдарнiсть з усiма фiзиками України, якi
намагаються продовжувати дослiдницьку дiяль-
нiсть у нинiшнiх жахливих умовах вiйни. Це до-
слiдження пiдтримано ґрантом K-143460 Науко-
вого фонду NKFIH.
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A.Patkós

AXION HALO AROUND
A BINARY SYSTEM OF DWARF STARS

The gravitational field of a clump of ultralight axion like par-

ticles (ALPs) in its core with a rotating binary system of

dwarf stars is computed. It is established that the induced

quadrupole mass moment of the clump is controlled paramet-

rically by the 𝑀𝑎/𝑀 mass ratio of the axion clump and the

binary core.
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478 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2024. Т. 69, № 7


