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Нейтронные звёзды исследовались в различных модифицированных теориях гравитации. Цель данной

работы – исследование конфигураций нейтронных звёзд в рамках теории гравитации с неминимальной

кинетической связью скалярного поля и кривизны. В качестве уравнения состояния вещества было

использовано не только модельное политропное уравнение, но и реалистичные уравнения состояния,

относящиеся к подклассу BSk. Были изучены параметры звезд, в том числе получены диаграммы «масса-

радиус» для различных значений параметра неминимальной связи ℓ.
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Neutron stars have been studied in various modified theories of gravity. The purpose of this work is to study

the internal configurations of neutron stars in the theory of gravity with nonminimal derivative coupling of the

scalar field and the curvature, with a cosmological constant and with realistic equation of state. In this paper

we use realistic equations of state for the stellar matter belonging to the BSk family of equations of state. We

construct neutron star configurations in this model. Mass-radius diagrams were obtained for various values of

the non-minimal coupling parameter ℓ.
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Введение

Теория гравитации Хорндески – скалярно-тензорная теория гравитации наиболее общего ви-

да, уравнения движения которой являются дифференциальными уравнениями второго порядка [1].

Одним из подклассов этой теории является так называемая теория гравитации с неминимальной

кинетической связью скалярного поля и кривизны. Изначально эта модель расматривалась в свя-

зи с различными космологическими сценариями [2]. Следующим шагом в изучении этой модели

является рассмотрение звезд и черных дыр, обзор работ по этой теме можно найти в статье [3].

Например, решения, описывающие черные дыры в данной модели, имеют асимптотику анти-де
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Ситтера, так как неминимальная кинетическая связь скалярного поля и тензора Эйнштейна про-

являет себя в качестве отрицательной космологической постоянной [4].

Другим классом компактных объектов являются нейтронные звезды. Из наблюдений уста-

новлено, что большинство нейтронных звезд имеет массы 1.2 – 2 масс Солнца 𝑀𝑠𝑢𝑛 и радиусы 9.9

– 11.2 км, однако имеются данные о более массивных звездах с массами достигающими 2.7 𝑀𝑠𝑢𝑛.

Плотность в центре такой звезды в несколько раз превышает ядерную 𝜌𝑛 ≈ 2.5×1014 г cм−3. Сфери-

чески симметричные нейтронные звезды рассматривались в теории гравитации с неминимальной

кинетической связью скалярного поля и кривизны в случае, когда действие не содержит кинетиче-

ский член скалярного поля 𝜀1 = 0, а «голая» космологическая постоянная равна нулю Λ0 = 0 [5]. В

дальнейшем этот результат был расширен. В работе [6] были рассмотрены медленно вращающиеся

нейтронные звезды с реалистичными уравнениями состояния нейтронного вещества. В работе [7]

были рассмотрены сферически симметричные нейтронные звезды в случае ненулевых параметров

𝜀1 и Λ0, а в качестве уравнения состояния было взято простейшее уравнение политропы.

В данной работе мы рассматриваем нейтронные звезды в теории гравитации с неминимальной

кинетической связью скалярного поля и кривизны, описываемой действием (1) в случае ненуле-

вых значений параметров 𝜀1,2, ℓ и космологической постоянной Λ0, материя которых описывается

реалистичными уравнениями состояния вещества. В качестве уравнений состояния были исполь-

зованы аналитические представления унифицированных уравнений состояния холодного ядерного

вещества BSk19, BSk20, BSk21 (функционалы Брюссель – Монреаль – Скерми) [8]. В §1 мы кратко

рассмотрим теорию гравитации с неминимальной кинетической связью и базовые уравнения. В §2

будут представлены численные результаты. В заключительном разделе будут сделаны выводы.

1. Компактные звезды в теории гравитации с неминимальной кинетической связью
скалярного поля и кривизны

Теория гравитации с неминимальной кинетической связью скалярного поля и кривизны и

космологической постоянной Λ0 описывается действием вида:

𝑆 =

∫︁
𝑑4𝑥

√
−𝑔

[︂
1

2𝜅
(𝑅− 2Λ0)−
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]︂
+ 𝑆(𝑚), (1)

где 𝑅 и 𝐺𝜇𝜈 – скаляр Риччи и тензор Эйнштейна, 𝜅 = 8𝜋𝐺/𝑐4 – постоянная Эйнштейна, 𝑐 –

скорость света, 𝜀1,2 = ±1, параметр ℓ имеет размерность длины, Λ0 так называемая «голая» кос-

мологическая постоянная1. 𝑆(𝑚) – действие для материи, которое описывает идеальную жидкость

с тензором энергии-импульса вида

𝑇 (𝑚)
𝜇𝜈 = (𝜌𝑐2 + 𝑝)𝑢𝜇𝑢𝜈 + 𝑝𝑔𝜇𝜈 , (2)

где 𝑢𝜇 — 4-вектор скорости, а плотность материи 𝜌 и давление 𝑝 связаны некоторым уравнением

состояния. В предыдущей работе [7] в качестве уравнения состояния было рассмотрено простейшее

уравнение политропы. В данной работе в качестве уравнений состояния рассмотрены аналитиче-

ские представления унифицированных уравнений состояния холодного ядерного вещества BSk19,

BSk20, BSk21 (функционалы Брюссель – Монреаль – Скерми) [8]:

𝜁 =
𝑎1 + 𝑎2𝜉 + 𝑎3𝜉

3
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, (3)

где 𝜉 = lg(𝜌/г см−3), 𝜁 = lg(𝑝/дин cм−2), 𝑓0(𝑥) = 1/(1+𝑒𝑥), 𝑎𝑖 – известные постоянные. Статическая

сферически симметричная метрика имеет вид

𝑑𝑠2 = −𝐴(𝑟)𝑐2𝑑𝑡2 + 𝑑𝑟2

𝐵(𝑟)
+ 𝑟2
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𝑑𝜃2 + sin2 𝜃𝑑𝜙2

)︀
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1Наблюдаемая космологическая постоянная Λ𝐴𝑑𝑆 является комбинацией параметра Λ0 и параметра неминималь-
ной кинетической связи ℓ [7].
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Скалярное поле 𝜑, плотность материи 𝜌 и давление 𝑝 являются функциями радиальной координаты

𝑟. Независимые уравнения гравитационного поля и закон сохранения тензора энергии-импульса

имеют вид:
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где штрих означает производную по 𝑟 и 𝜓 = 𝜑′. Уравнение скалярного поля может быть проинте-

грировано и записано в виде[︂
𝜀1𝑟

2 − 𝜀2ℓ
2
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1−𝐵 − 𝑟𝐵
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где 𝑄 – постоянная интегрирования. Как было показано [7], для того чтобы избежать сингуляр-

ности необходимо потребовать выполнения условий: 𝑄 = 0, 𝜀 = 𝜀1/𝜀2 = −1, а параметр безразмер-

ной космологической постоянной 𝜉 = Λ0ℓ
2 должен принимать значения в интервале −3 < 𝜉 < 1.

В данной работе представлены результаты для случая 𝜉 = −1, поскольку в этом случае внеш-

нее вакуумное (𝑝 = 0, 𝜌 = 0) решение имеет простую форму, описываемую метрикой анти-де

Ситтера-Шварцшильда:

𝐴𝑣𝑎𝑐(𝑟) = 𝐵𝑣𝑎𝑐(𝑟) = 1− 2𝑀𝐺

𝑐2𝑟
+

|Λ𝐴𝑑𝑆 |
3

𝑟2, 𝜓2
𝑣𝑎𝑐(𝑟) = 0, (9)

где Λ𝐴𝑑𝑆 = −1/ℓ2, а постоянная интегрирования 𝑀 имеет смысл асимптотической массы.

Система уравнений (5)-(8) была решена численно. Граничные условия для метрической функ-

ции 𝐵(𝑟) и плотности 𝜌(𝑟) имеют вид: 𝐵(0) = 1, 𝜌(0) = 𝜌𝑐, где 𝜌𝑐 – задаваемое значение плотности

материи в центре звезды. Радиус нейтронной звезды 𝑟 = 𝑅 определялся как ноль функции дав-

ления, т.е. 𝑝(𝑅) = 0. На границе нейтронной звезды внутреннее решение, полученное численно,

должно совпадать с внешним вакуумным решением (9), откуда, из требования непрерывности

𝐴(𝑅) = 𝐴𝑣𝑎𝑐(𝑅), определялась асимптотическая масса звезды 𝑀 . В результате численного инте-

грирования получены метрические функции, функция скалярного поля, давление и плотность, а

также построены диаграммы «масса-радиус» для различных значений параметра неминимальной

связи ℓ.

Рис. 1. Графики функций 𝜌(𝑟), 𝐴(𝑟), 𝐵(𝑟) и 𝜓2(𝑟) (слева направо) в случае ℓ = 20 км, центральной

плотности 𝜌0𝑐 = 1015 г/см3 для трех уравнений состояния вещества BSk19, BSk20 и BSk21.

2. Численные результаты

В данном разделе представлены численные результаты. На рис. 1 изображены графики плот-

ности 𝜌(𝑟), метрических функций 𝐴(𝑟), 𝐵(𝑟) и скалярного поля 𝜓2(𝑟) для случая ℓ = 20 км и

центральной плотности 𝜌𝑐 = 1015 г/см3 для трех уравнений состояния вещества BSk19, BSk20 и
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BSk21. При других значениях параметра ℓ и центральной плотности 𝜌𝑐 графики имеют схожий

вид. На границе нейтронной звезды 𝑟 = 𝑅 плотность уменьшается до нуля, а графики метрических

функций 𝐴(𝑟), 𝐵(𝑟) сшиваются с внешним вакуумным решением. Сплошная кривая соответствует

внутреннему решению, штрихпунктирная кривая соответствует внешнему вакуумному решению

(9). Производная скалярного поля 𝜓(𝑟) = 𝜑′(𝑟) на границе нейтронной звезды обращается в ноль.

Рис. 2. Диаграммы «масса-радиус» в случае ℓ = 1, 10, 40, 100 км показаны для трех уравнений состояния

вещества BSk19, BSk20 and BSk21 (слева направо). Кривая черного цвета соответствует немодифицирован-

ной теории гравитации. По оси ординат отложена асимптотическая масса звезды в единицах масс солнца

𝑀𝑠𝑢𝑛.

Более детальное представление о параметрах звезд дает диаграмма «масса-радиус». На рис. 2

представлены диаграммы в случае ℓ = 1, 10, 40 и 100 км для трех уравнений состояния вещества

BSk19, BSk20 и BSk21. Кривая черного цвета соответствует немодифицированной теории гравита-

ции. При увеличении параметра ℓ значения масс и радиусов приближаются к данным, полученным

при решении классических уравнений Толмена – Оппенгеймера – Волкова (кривая черного цвета).

В отличие от немодифицированной теории гравитации, диаграммы смещены в сторону меньших

радиусов и меньших масс. В диапазоне 20 км< ℓ < 40 км меняется наклон кривых диаграммы: при

значениях ℓ < 20 км масса уменьшается с уменьшением радиуса, что характерно для так называ-

емых странных звезд, а при ℓ > 40 км, наоборот, растет. Отметим, что при ℓ < 5 км диаграммы

меняют характер поведения, и при уменьшении параметра ℓ смещаются в сторону меньших ради-

усов, но больших масс. Однако, как это будет показано на рис. 3, такие конфигурации соответ-

ствуют центральным плотностям в сотни раз превосходящих ядерную плотность, а скорость звука

при таких плотностях превышает скорость света для использованных уравнений состояния. Более

детально случай малых ℓ будет рассмотрен нами в следующей работе.

Зависимость массы от центральной плотности представлена на рис. 3. Область, отмеченная

серым цветом, соответствует значениям центральной плотности 𝜌𝑐, при которых скорость звука

𝑣2 = 𝑐2
(︁
𝜕𝑝
𝜕𝜖

)︁ ⃒⃒⃒
𝑆
(𝜖 – плотность энергии) в центре звезды будет превосходить скорость света, т.е.

𝑣2 > 𝑐2. В случае ℓ > 10 км максимальные значения масс достигаются при плотностях порядка

1-10 ядерных плотностей. При уменьшении параметра ℓ < 5 км массы порядка 1-3 𝑀𝑠𝑢𝑛 соответ-

ствуют центральным плотностям в сотни раз превосходящих ядерную, а скорость звука при таких

плотностях превышает скорость света.

Заключение

В данной работе исследованы конфигурации нейтронных звёзд в скалярно-тензорной теории

гравитации вида (1), относящейся к классу Хорндески. В данной модели нейтронные звезды рас-

сматривались ранее. Однако в работе [5] был рассмотрен частный случай модели 𝜖1 = Λ0 = 0.

В работе [7] в качестве уравнения состояния нейтронного вещества было взято лишь простейшее

уравнение политропы. В настоящей работе построены конфигурации компактных звезд в теории,

описываемой действием (1) при 𝜀1,2 ̸= 0, Λ0 ̸= 0 с реалистичными уравнениями состояния веще-

ства, относящимися к подклассу BSk.
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Рис. 3. Зависимость массы звезды от центральной плотности для уравнений состояния BSk19, BSk20 и

BSk21 при различных значениях параметра ℓ = 1, 10, 40 и 100 км. По оси абсцисс отложен десятичный

логарифм центральной плотности lg 𝜌(0). Сплошная кривая черного цвета соответствует немодифициро-

ванной теории гравитации. Область, закрашенная серым цветом, соответствует значениям центральной

плотности, при которых скорость звука в среде превосходит скорость света для данного уравнения состо-

яния.

В работе изучены параметры звезд, в том числе получены диаграммы «масса-радиус» для

различных значений параметра неминимальной связи ℓ. Было показано, что они кардинальным

образом отличаются не только от частного случая 𝛼 = Λ = 0 [5] или немодифицированной тео-

рии гравитации [8], но и сильно зависят от выбора конкретного уравнения состояния. Уравнения

BSk дают большие массы по сравнению с политропным уравнением, рассмотренным в работе [7].

При увеличении параметра ℓ значения масс и радиусов приближаются к данным, полученным при

решении классических уравнений Толмена – Оппенгеймера – Волкова. В отличие от немодифици-

рованной теории гравитации, диаграммы смещены в сторону меньших радиусов и меньших масс.

В диапазоне 20 км< ℓ < 40 км для уравнений класса BSk меняется наклон кривых диаграммы: при

значениях ℓ < 20 км масса уменьшается с уменьшением радиуса, а при ℓ > 40 км, наоборот, растет.
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