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1. Introducciéon

Durante 2 meses, he estado colaborando con el grupo de investigacion ’Gravity theory and
gravitational wave phenomenology’ [13| de la Universidad de Roma La Sapienza, ubicada en la
misma ciudad, junto al Dr. Massimo Vaglio y el Prof. Paolo Pani.

Este grupo se dedica al estudio de las ondas gravitacionales, tanto de forma teérica como
practica, habiendo muchos campos que abarcan, y de un prestigio mundial. De hecho, los miér-
coles de cada semana tenfamos una reunién, donde el ponente era o del mismo grupo, o un
invitado de cualquier otra universidad o asociacién tal como el CERN |[7].

En mi caso, lo que estuvimos estudiando es si es posible la formacién de estrellas de bosones
para un potencial concreto, basandonos en unos articulos de ellos dos [15], [9], [16], y siguiendo
de cerca la tesis del Dr. Vaglio [14].

Mi trabajo consisti6é en las primeras semanas, en formarme y meterme de lleno en este mun-
do de forma tedrica, entendiendo y comprendiendo toda la fisica detras de estos objetos, para
después pasar a las simulaciones. Estas se realizaron con el lenguaje de programacion "Wol-
fram Mathematica’ [6]. Honestamente, fue mi primera vez con él, siempre habia trabajado con
"Python’ [10], y al comienzo fue un poco complejo para mi, lo tipico al comenzar con un lenguaje
de programacion. Con el tiempo, me fui adaptando a él, comprendiendo mejor con los comandos
y que era lo que me querfa transmitir el Dr. Vaglio con sus cédigos. Una vez comprendidos,
mi finalidad era adaptarlos, ya que él los usaba para un potencial concreto, y usarlo para el de
interés. Adaptar el cddigo y el formalismo, los reescalamientos, e intentar obtener los resultados
que queriamos, solfa llevar mucho tiempo para mi portatil, el cual no es el mejor del mundo,
pero a pesar de ello, comencé a obtener resultados, algunos interesantes y otros no tantos, con
los que podiamos seguir dando pasos hacia nuevos notebooks de "Wolfram Mathematica’ que él
habia desarrollado para ir generalizando méas y mas.

Este lenguaje lo consegui gracias a las licencias con las que cuenta la Universidad de Valen-
cia, lo que me ha permitido usarlo durante mi estancia, mientras el material utilizado ha sido
proporcionado totalmente por el Dr. Vaglio.

2. Desarrollo

Las estrellas de bosones son objetos autogravitantes acoplados a un campo escalar complejo,
regidas por las ecuaciones de Einstein y de Klein-Gordan [5]|. La diferencia entre los distintos
tipos se debe a las diversas formas que puede tomar el potencial, al igual que nos podemos
encontrar ante distintos tipos de estrellas de neutrones en funcion de la ecuacion de estado [§],
que varian el perfil de la relacion masa-radio (en la Figura 7 de Ozel y Freire (2016) [8] se puede
ver dicho perfil para una gran variedad de ecuaciones de estado).

El potencial que se estudia tiene la siguiente forma:
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destacando por tener un término de masas, y uno de auto interaccién proporcional a un potencial
elevado a la sexta. Hace ya casi 30 anos se comenzo a estudiar un potencial a la cuarta [2], el
cual ha sido estudiado ampliamente desde entonces [3], [11], [12], [4].

2.1. Objetivos y fundamento teodrico

Nuestras simulaciones son para casos estaticos, no dinamicos, y por ello buscamos soluciones
que se encuentren en el estado fundamental (es un razonamiento anélogo al de los atomos), que
son en principio estables en el tiempo. Si nos encontrdbamos ante una soluciéon en un estado
excitado, sabemos que con el tiempo acabara decayendo al estado fundamental, o colapsaré a



un agujero negro, o se dispersaré [5], que son casos dindmicos, por lo que los descartamos para
nuestro estudio.

Segun nuestro codigo, y gracias a lo que sabemos de las estrellas de bosones [1], se encontrara
en el estado fundamental cuando el perfil radial del campo escalar no corte ninguna vez al eje
x: es decir, que no adopte valores negativos, porque si no, tendriamos nodos, y serian estados
excitados.

Encontrarlos numéricamente puede llegar a ser complicado, ya que hay que ir cambiando los
valores del campo central, ¢(r = 0), e incluso el valor de A, para ir teniendo casos diversos. Un
ejemplo de un estado fundamental y de un estado excitado lo podemos ver en la Fig. 1.

El primer 'notebook’ de Wolfram Mathematica consistird entonces en encontrar soluciones
estables sin ninguna aproximacion, resolviendo la ecuaciéon de Einstein y la de Klein-Gordan [16]:

Gy = 8n1Ty,, (2)
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donde g es el determinante de nuestra métrica, el potencial sera el dado en la ecuacion (1), y T},
el tensor energia-impulso del sistema:

2 ¢>, (3)
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T = 5 (6160 + 6.8%) — g0 [76005 + V(0] (4)
La métrica que describe al sistema es:
ds? = —e’Ilag? + ear? + 12402 (5)

Partimos de una configuracioén inicial con simetria esférica, considerando el ansazt harmoénico,
¢ = ¢o(r)e™?. Resolvemos las ecuaciones con el codigo, y usamos un reescalamiento de las
coordenadas anélogo al que viene detallado en el apartado II B de Vaglio (2022) [16]. La ventaja
de hacer esto dltimo es remover de nuestras ecuaciones m y A, simplificindolas.

2.2. Reescalamiento de las variables

Vale la pena explicar esto del reescalamiento, ya que me parecié algo que se puede tomar de
distintas maneras, y es mejor dejarlo claro para un futuro que convenio se usé. Lo que se quiere
al final es tener los dos términos de la ecuacion (1) adimensionales. Para ello, primero sacamos
factor comin el primer término:

V=l (5+ oslolt) (6)

por lo que podemos hacer el reescalamiento:

B Y 1/4
Y A 7
i=(2) ¢ (7
para un obtener un campo sin dimensiones. Por ende, podemos reescribir el potencial simplemente
sustituyendo en (6), obteniendo el mismo en funcién del campo adimensional recién definido en

(7):
m? 12 1
_ 2 712 4 2 1174

v (T) 16 (5 g10) = gimle (5 + glar). ®)
Como las ecuaciones (1) y (8) tienen las mismas unidades, significa que las unidades de [m]? =
[m3/AY/2]. Teniendo en cuenta que en unidades geométricas, [m] = [mass]~!, podemos definir
una masa en funciéon de las variables presentes en el potencial, Mz = \/4 / m?3/2. Gracias a esta
masa recién definida, es posible adimensionalizar las variables que apareceran en las ecuaciones
que resolveremos, tales como t =t/Mpg, ¥ =r/Mp y & = wMpg.
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Figura 1: Izquierda: estrella de bosones descrito por un potencial con un término a la sexta en
el estado fundamental (0 nodos) con w/m = 0,866, $(0) = 1 y A = 1000. Derecha: otra estrella
en un estado excitado con ¢(0) =1y A = 10°.

3. Resultados

A pesar de llevar un gran esfuerzo para mi portatil, y a base de prueba y error, donde iba
cambiando los valores de A (que aunque desaparezcan de las ecuaciones, no implica que las
variables no dependan de ella, como acabamos de ver en el apartado anterior) y ¢o(r = 0), logré
obtener las soluciones que buscdbamos.

Con soluciones que correspondian con estados fundamentales de estos objetos, nuestro si-
guiente paso era describir la rotaciéon de los mismos. Esto no nos plantemos exactamente hacerlo,
ipor qué? Si nos proponemos describir toda la fisica detras de estos objetos sin hacer ninguna
aproximacion, las simulaciones serian de gran costo. Sélo hay que ver como resolver las ecuacio-
nes de manera exacta para el caso de la simetria esférica sin rotacion ya nos llevd tiempo. Serfa
un esfuerzo y costo computacional innecesario hacerlo para el caso rotatorio.

Entonces, decidimos ver si nuestro potencial tiene un comportamiento analogo al que tiene
un término A\¢*, para distinguir dos regiones en las estrellas de bosones como se hizé en [2]. Se
distinguen una region lejana donde el campo decrece exponencialmente (cosa que es verdad, tal
y como se ve en la Fig. 1), y otra interior donde la amplitud adopta grandes valores, y donde casi
toda la masa del objeto se encuentra localizada. Es decir, a largas distancias, podemos suponer
que el campo es nulo, y a cortas distancias, que la derivada radial es nula.

Estuvimos haciendo varias pruebas, tal y como se ve en la Fig. 2. De ellas intuimos que,
para valores extremadamente grandes de A, ambos métodos pudieran dar resultados casi iguales,
ya que para A = 5000, ambas curvas se asemejan més que en el caso de A = 3000. Para ello,
intentamos tomar A = 105,

Intenté obtener las soluciones para este valor de A, pero un orden tan alto no lo podia
compilar mi ordenador: intentaba realizar los céalculos, sin éxito alguno. Pero Massimo si fue
capaz de obtenerlas con su ordenador propio, y obtuvo lo que se puede apreciar en la Fig. 3.
Gracias a lo que podemos apreciar en ella, podemos confirmar como a muy grandes valores de A,
efectivamente el modelo aproximado se ajusta bastante bien al modelo completo, cosa que nos
podréa simplificar mucho la continuacion del proyecto para el estudio del caso rotatorio.

Al final, la continuacién del trabajo seria estudiar la estructura multipolar de nuestras estrellas
de bosones rotatorias, siguiendo de cerca [16]. Es algo que ya se realizo con un potencial con un
término de auto-interacciéon de la forma |¢|?, y que parece que para |¢|® podriamos hacer.

El siguiente paso en nuestro estudio, que parece que continuaremos aunque haya acabado la
estancia de investigaciéon, es primero comparar la curva de masas para ambos modelos, e incluso
comparar las soluciones de v|4|* y A|$|%, teniendo en cuenta que, debido a como hemos reescalado
las variables en nuestro estudio y en el ya seguido anteriormente por Massimo, las variables se
relacionan en principio como v = V.
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Figura 2: Izquierda: estrella de bosones descrito por un potencial con un término a la sexta en
el estado fundamental (0 nodos) con w/m = 0,834, ¢(0) = 1 y A = 3000. Derecha: otra estrella
anéloga, pero con w/m = 0,840 A = 5000.
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Figura 3: Estrella de bosones con w/m = 0,754, ¢(0) = 1,2, A = 10° y masa = 0,048.



4. Opinién personal

Con todo lo comentado, soy feliz de haber optado en primer lugar por esta asignatura, que
hasta donde entiendo, ha sido el primer ano en la rama de Astrofisica, asi que animo a que siga
siendo asi, y a que la gente tenga el coraje a encararse a vivencias nuevas e incluso internacionales.

Nunca imaginaria al comenzar el master que acabaria formando parte de uno de los grupos de
gravedad més importantes de Italia, e incluso de Europa, estudiando codo con codo las estrellas
de bosones con gente tan altamente cualificada, y desde luego ha sido gracias a que habéis
implementado esta asignatura.

Ha sido la primera vez mia viviendo en otro pais, con otra cultura, de este mini-Erasmus
(que de hecho la he podido realizar financiada por la beca practicas Erasmus), y la volveria a
repetir sin duda. Me da el coraje para cuando esté haciendo el doctorado, lo primero que haga
sea ir mirando lugares para donde trasladarme por periodos cortos.

Conoces a muchisima gente, ves como trabajan, te ensefian cosas, quieras o no ves lugares
nuevos, comidas nuevas...

He aprendido mucho con esta estancia, tanto de las estrellas de bosones, que ya las comienzo
a comprender bastante mejor, como de la finalidad que tiene Massimo con su proyecto, ya que
al comienzo es normal ir siguiendo unos pasos, sin comprender muy bien qué es lo que se hace,
pero con el paso del tiempo me adapté, y comprendi lo que me queria transmitir.

Lo que mas me ha aportado sin duda es el haber aprendido un lenguaje de programacion
nuevo, Wolfram Mathematica, que me inscribi incluso a un curso online, para intentar compren-
derlo en el menor tiempo posible para llegar a aportar algo al estudio realizado. Sé que esto me
beneficia enormemente, y una vez usado, he visto que es muy sencillo. Si quieres resolver las
ecuaciones de Einstein, escribela, que Mathematica hara el resto. Nunca pensaria que podria ser
tan sencillo algo tan complejo, pero es asi.

Como conclusiéon de esta vivencia, me llevo muchas cosas nuevas aprendidas, y una inmensa
gratitud, hacia Paolo Pani por aceptarme en la Sapienza, hacia Massimo por hacerlo posible y
por tener una gran paciencia conmigo, hacia mi padre por haberme apoyado en este gran salto en
mi vida, a mis amigos por siempre estar ahi, y al Méster de Fisica Avanzada de la Universidad de
Valencia con contar con la estancia de investigacion, sin la que esto no hubiera sido una realidad.

Muchas gracias.
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