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Abstract.В скаларно-тензорните теории смасивно поле, куплираща-
та константа, и функция в общия случай, които са позволени от наб-
людаемите данни, могат значително да се различават спрямо слу-
чаите с безмасово поле. Това естествено води до неутронни звезди
с различна структура в теории с масивни полета в сравнение с та-
кива в без масови или общата теория на относителността. В този
доклад ще бъдат представени получените резултат при изследване-
то на неутронни звезди и техните физични свойства в различните
теории.Най-значимаразлика в характеристикитена звездата енаб-
людаването на ефекта на спонтанна скаларизация, при който има-
ме драстични разлики в масата, радиуса и инерчен момент спрямо
случаите на ОТО, скаларно-тензорни теории с безмасово и масово
скаларно поле.

1 Въведение

Скаларно-Тензорните Теории (СТТ) на гравитацията са клас алтер-
нативни теории на гравитацията, които представляват естествено
обобщение на Общата Теория на Относителността (ОТО) чрез въ-
веждането на допълнителен медиатор на гравитацията – скаларно
поле. През последните две десетилетия различните астрофизични
и космологични случаи в този клас теории са обект на интензивно
изследване. Особен интерес представлява изследването на структу-
рата, свойствата и свързаните физични ефекти на неутронни звезди
в СТТ. В следните статии може да се намери подробна информация
за случая с безмасово скаларно поле [1–8]. Важно е да отбележим и
последните астрофизични и космологични наблюдения, които зна-
чително стесниха допустимите стойности на базисните параметри
на СТТ с безмасово поле [9,10].
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Ситуацията значително се променя, когато разглеждаме СТТ с ма-
сивно скаларно поле. Наличието на масаmϕ води до скаларно поле,
което действа на разстояние, не по-голямо от неговата Комптоно-
ва дължина на вълната λϕ = 2π/mϕ. С други думи, то няма да оказва
влияние извън компактния обект на разстояниеD > λϕ. Което озна-
чава, че всички наблюдения на компактни обекти, намиращи се на
разстояние, по-голямо от λϕ, не могат да слагат ограничения, или
най-малкото да ги засилват, върху СТТ.

Добре известно е, че СТТ с куплираща функция за Айнщайновата
инерциална система от типа α(ϕ) = βϕ, β < 0 показва наличие-
то на непертубативен ефект – спонтанна скаларизация, при неут-
ронни звезди. Той се състои в това, че скаларният вакум е нестаби-
лен, и скаларното поле кондензира при наличие на материя. Съв-
ременните наблюдения, например пулсарът PSR J0348+0432, нала-
гат много строги граници върху куплиращия параметър β & −4.5.
Само че, ако разгледаме масивни скаларни полета в подходящи гра-
ници, стойностите на β могат значително да се различават от пред-
ложената стойност −4.5. Груба оценка за интервала на допустими β
е 3 & −β & 103 [11]. С тези резултати в предвид можем да очаква-
ме значителна разлика между неутронни звезди, тяхната структура
и свойства, в теории с масивно и безмасово скаларно поле. В насто-
ящата статия ще изложим числените резултати за бавновъртящи се
неутронни звезди с куплираща функция:

α(ϕ) = βϕ (1)

с условието β < 0.

2 Математическа формулировка

Действието за СТТ в Айнщайнова инерциална система се задава с
уравнението

S =
1

16πG

∫
d4x
√
−g (R− 2gµν∂νϕ∂µϕ− V (ϕ))

+ Smatter(A
2(ϕ)gµν , χ) (2)

В (2) R е скаларът на Ричи относно Айнщайновата инерциална сис-
тема с метрика gµν . СТТ се определят напълно от избора на функци-
ите A(ϕ) и V (ϕ). В Жорданова инерциална система имаме метрика
˜gµν и гравитационен скаларΦ, чиято връзка с Айнщановата система
се определят от уравненията ˜gµν = A2(ϕ)gµν и Φ = A−2(ϕ). В насто-
ящата статия ще се ограничим с разглеждането на прост дилатон с
потенциал V (ϕ) = 2m2

ϕϕ
2.
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Самите уравнения на полето са:

Rµν −
1

2
gµνR = 8πGTµν + 2∇µϕ∇νϕ− gµνgαβ∇αϕ∇βϕ−

1

2
V (ϕ)gµν

(3)

∇µ∇µϕ = −4πGα(ϕ)T +
1

4

d

dϕ
V (ϕ) (4)

С ∇µ бележим ковариантната производна относно gµν . Куплираща-

та функция α(ϕ) е дефинирана чрез α(ϕ) =
d

dϕ
lnA(ϕ). От полевите

уравнения и контрактираното тъждество на Бианки записваме за-
кона за запазване на тензора на енергията и имупсла в инерциална
система на Айнщайн:

∇νT νµ = α(ϕ)T∇νϕ (5)

Тензорът на енергията и импулса Tµν в инерциална система на Айн-
щайн и този в система на Жордан ˜Tµν са свързани чрез Tµν =

A2(ϕ) ˜Tµν . За случая на идеален флуид връзката между плътността
на енергията, налягането и 4-скоростта се задават с ρ = A4(ϕ)ρ̃, p =
A4(ϕ)p̃ и uµ = A−1(ϕ)ũµ.

Ще разгледаме стационарно аксиално симетрично пространство
време, както и аксиално симетриченфлуид и скаларно поле. В приб-
лижение на бавно въртене, иначе казано взимайки само членове-
те от първи ред на ъгловата скорост Ω = uφ/ut [12], метриката на
пространство-времето придобива вида:

ds2 = −e2φ(r)dt2 + e2Λ(r)dr2

+ r2(dθ2 + sin2 θdϑ2)− 2ω(r, θ)r2 sin2 θdϑdt (6)

В негометричнатафункцияω е от първи ред наΩ. Влиянието на вър-
тенето върху другите метрични функции, скаларното поле, плът-
ността на енергията иналягането са от редO(Ω2). За четири скорост-
та uµ до линейни членове относно Ω имаме u = ut(1, 0, 0,Ω) където
ut = e−φ(r).

Безразмерните уравнениявинерциална системанаАйнщайн, които
не съдържат членове от по-висок ред от първи относноΩ, са следни-
те:

1

r2

d

dr

[
r(1− e−2Λ)

]
= 8πGA4(ϕ)ρ̃+ e−2Λ

(
dϕ

dr

)2

+
1

2
V (ϕ) (7)

2

r
e−2Λ dφ

dr
− 1

r2
(1− e−2Λ) = 8πGA4(ϕ)p̃+ e−2Λ

( dϕ
ddr

)2

− 1

2
V (ϕ) (8)
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d2ϕ

dr2
+
(dφ
dr
− dΛ

dr
+

2

r

)dϕ
dr

= 4πGα(ϕ)A4(ϕ)(ρ̃− 3p̃)e2Λ +
1

4

dV (ϕ)

dϕ
e2Λ (9)

dp̃

dr
= −(p̃+ ρ̃)

(dφ
dr

+ α(ϕ)
dϕ

dr

)
(10)

eΦ−Λ

r4
∂r[e

−(Φ+Λ)r4∂rω] +
1

r2 sin3 θ
∂θ[sin

3 θ∂θω] = 16πGA4(ϕ)(ρ̃+ p̃)ω .

(11)

След добавяне на уравненията на състоянието системата се допъл-
ва и при зададени начални условия описва вътрешните (за които
налягането и плътността са функции на радиалната координата) и
външните решения (за които полагаме ρ̃ = p̃ = 0) на неутрон-
на звезда. Естествените гранични условия са ρ(0) = ρc,Λ(0) = 0 и
на безкрайност са за асимптотически плоско пространство време:
φ(r) −→ 0, ϕ(r) −→ 0. Координатният радиус rs на звездата изпълня-
ва условието p(rs) = 0, а физическият радиус еRs = A[ϕ(rs)]rs. Урав-
нението за ω се опростява, като използваме полиноми на Лежандър
и изпълнява следните естествени гранични условия – условие за ре-

гулярност в центъра на звездата
dω

dr
(0) = 0 и условие на безкрайност

ω −→ Ω. В тази статия сме представили инерчния момент I = J/Ω и
заедно от [12]:

I =
8πG

3

∫ rs

0

A4(ϕ)(ρ+ p)eΛ−Φr4
(ω

Ω

)
dr (12)

3 Числени резултати

На следващите редове ще разгледаме общи ограничения върху па-

раметрите на СТТ с куплиращафункцияA(ϕ) = exp(
1

2
βϕ2)⇔ α(ϕ) =

βϕ. Изборът на куплираща функция с този вид е важен, тъй като тя
фиксира СТТ теория, която в режим на слаби гравитационни полета
схожда към ОТО и като цяло преминава всички наблюдатели тес-
тове. Единствено изключение са случаите на силни гравитационни
полета, където ефектите от скаларно поле не са пренебрежителени.
Такъв е случаят с бинарни системи, които обикновено се състоят от
две неутронни звезди, или неутронна звезда с бяло джудже. Списък
с такива обекти може да се намери в [9], както и наскоро откритата
PSR J0348+0432 [10].

Тъй като излъчването на гравитационни вълни съвпадамного добре
с предреченото от ОТО, трябва да наложим ограничение върху β за
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случаите на безмасово скаларно поле, което да води до пренебрежи-
мо излъчване на скаларното поле за съответните системи. Поради
това настоящите наблюдателни данни водят до изискване β > −4.5.
Това стеснява интервала от допустими стойности, тъй като скалари-
зация се наблюдава при β ∈ (−4.35;−3.9).

От друга страна, ако разгледаме случая с масивно скаларно поле,
както е направено в [11], може да видим, че масата успешно потиска
скаларните гравитационни вълни и значително разширява интер-
вала от допустими стойности за β. По-точно казано, ако Комптоно-
вата дължина на скаларното поле λϕ е много по-малка от разстоя-
нието между двете звезди в бинарната система, което да отбележим
с rb, тогава излъчваните скаларни вълни ще бъдат пренебрежими.
Следователно най-силното условие върху λϕ, а и следователно вър-
хуmϕ, ще дойде от бинарна система с най-малко орбитално разстоя-
ние.От [10]можемда видим, че типичното разстояние е от порядъка
109m, което води до

mϕ & 10−16eV (13)

Горна граница върхуmϕ може да намерим като поискаме масата да
не пречи за появяването на скаларизация, така че това води до

mϕ . 10−9eV (14)

За решаването на задачата се използва методът на престрелката от-
носно скаларното поле, метричната функция Φ и ω. След като се за-
дадат стойности за масата на скаларното поле, куплиращия параме-
тър β, решението сефиксира от стойността на централната плътност
на енергията ρc иизбора на уравнениена състоянието– в случаяAPR
EOS. Резултатите са в много добро съгласие с тези в [11].

В случая на A(ϕ) = exp(
1

2
βϕ2) имаме неединственост на решения-

та, тъй като в тях винаги случаят без скаларно поле е решение, но
за някои районни на параметричното пространство съществува до-
пълнително решение със същите централна плътност, но ненулево
скаларно поле.

На фигура 1 имаме масата като функция на централната плътност и
радиуса, всяка представена с различникомбинациинаβ и скаларно-
то полеmϕ. От нея се вижда, че имам очакваните малки отклонения
от ОТО за случая на безмасово скаларно полеmϕ = 0 и стойности на
куплиращия параметър β & −4.5. Нещата значително се променят,
когато той започва данараства, и, както виждаме,максималнатама-
са и радиус на неутрона звезда са в пъти по-големи от очакваните в
ОТО.
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Фигура 1: Масата като функция на централната плътност (лявата
част) и като функция на радиуса (дясната част) за EOS APR. Резул-
татите са за различни стойности на куплираща константа β и мака
на скаларното полеmϕ.

На същата фигура виждаме ефекта от увеличаване на масата на ска-
ларното поле. При това положение неговата Комптонова дължина
намалява, което ефективно потиска влиянието му и отклонението
от ОТО намалява, като при случая наmϕ −→∞ напълно схожда към
ОТО. По конкретно резултатите ни показват, че СТТ с масивно по-
ле не може да доведе до по-големи отклонение от ОТО, а точно об-
ратното – позволява значително по-голям интервал от стойности за
куплиращия параметър.

Фигура 2: Момента на инерцията като функция на масата за EOS
APR. Дясната част е увеличение на лявата. Резултатите са за различ-
ни стойности на куплираща константа β и мака на скаларното поле
mϕ.
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На фигура 2 имаме зависимостта на инерчния момент I от масата,
като десният панел е увеличение на левия. Лесно се вижда, че инер-
чният момент се увеличава с порядък в сравнение с ОТО за случая
на β = 10. Този резултат е важен, тъй като в близко бъдеще се очак-
ва да е възможно наблюдението на инерчните моменти на бинарни
системи, което, макар не само по себе си, ще помогне за определяне
на свободните параметри на теорията [13].

От тези резултати става ясно, че количественото поведение намаса-
та и инерчният момент е практически сходно и резултатите за мал-
ки β и големи mϕ практически се препокриват с тези за големи β и
малки mϕ. Това означава, че наблюдаването единствено на масите,
радиуса и инерчния момент може да покаже за отклонения от ОТО,
но неможе да подскаже от какво се дължи то – дали от промяна на β,
или на mϕ. Тази разлика може да се направи само при използване-
то на допълнителниметоди като например гравитационните вълни,
излъчени от бинарни системи [?, 14,16].

4 Заключение

В заключение – бавно въртящите се неутронни звезди в СТТ с без-
масово поле с параметри на теорията, които са в съгласие с пред-
сказаните от експеримента стойности, не се различават много от
ОТО. Включването на маса променя значително картината, тъй като
то подиска скаларното поле на разстояние от порядъка на неговата
Комптонова дължина на вълната, което значително разширява ин-
тервала от допустими куплиращи параметри. За жалост само наб-
людението на масата, радиуса и момента на инерцията не са доста-
тъчни за определяне на точните стойности на СТТ с масивно поле,
което налага нуждата за използване на други астрофизични методи
като например засичането на гравитационни вълни.
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