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УДК 52.3/-7

МЕДЛЕННОЕ ВРАЩЕНИЕ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД 
В ТЕОРИИ ТЯГОТЕНИЯ ЙОРДАНА-БРАНСА-ДИККЕ

Проблеме вращения нейтронных звезд в рамках общей теории относи­
тельности (ОТО) посвящен ряд работ [1—4]. Представляет интерес рас­
смотрение данного вопроса с точки зрения альтернативных теорий грави­
тации. Одной из них является скалярно-тензорная теория Йордана—Бран­
са—Дикке [5, 6]. Проблема вращения нейтронных звезд в этой теории до 
сих пор не рассматривалась. Настоящая статья посвящена данному вопро­
су. При этом используется приближение медленного вращения, при кото­
ром угловая скорость ։,) = удовлетворяет условиям

и-г<1, и<2<^Мг\ (1)

Первое из них означает, что линейная скорость любого элемента тела 
много меньше скорости света, а второе—малость центробежных сил по 
сравнению с силами тяготения. (В (1) М— масса звезды, г—радиальная 
координата; здесь и далее используются единицы с — С = 1).

Уравнения поля в скалярно-тензорной теории имеют следующий вид 
[5, 6]:

6». - - ֊֊“ у % - у ) ֊ -֊ ('к/,Ф 'ф. (2)

<3>
В (2), (3) 6 — скалярное поле, — метрический тензор, 6.,,— 

тензор Эйнштейна, 7՜,,, — тензор энергии-импульса, выражающийся 
через давление Р, плотность вещества р и интервал ср следующим 
образом:

= (4)
ах ах

В уравнения поля входит безразмерная константа ”. Теория Йорда­
на—Бранса—Дикке переходит в ОТО в предельном случае -3 -• со, 'р = 1. 
Радиоастрономические данные устанавливают ограничение = 2> 15 [7].

В первом порядке по <о квадрат интервала можно записать в виде [1]

ср2 = В(1Р — А<1г2— г2[<Яг -т э'т’б (с/р — 2<//):], (5)՛
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где функция £2 описывает «увлечение» инерциальной системы отсчета. 
Можно показать, что, как и в ОТО, в рассматриваемом приближении £2 
зависит только от радиальной координаты г. В случае невращающейся 
конфигурации, то есть при £2=0, (5) переходит в метрику сферически- 
симметричной системы. Уравнения (2—4) являются тогда уравнениями 
гидростатического равновесия [8], которые определяют в требуемом при­
ближении функции А, В, р, Р, 1 и другие четные по со параметры систе­
мы. После нахождения этих параметров для определения линейной по и» 
функции £2 достаточно решить единственное неисчезающее недиагональ­
ное (2?) — уравнение в системе (2), записанное в первом порядке по

— V 16г(Р -1- р)(2- ш)| ՛ —г'. (6)
</г\\ АВ </г 1 | В

Воспользовавшись решением Гекмана [5] для функций А, В, и по­
ложив Р — ;՛ — С, найдем внешнее решение уравнения (6):

37 /2 -2к \ 8Л22 = ------—----- ------------------------- \ 4- ------------ —------  . (7)
16Лг(АГЛ/)3 р-2А р + 2К) р(рг-4Л։)]

4А/^н/ ,л 1 с (1 -с) р- 1 । о 1 / г- I 1г = ———т---- т—> Л- —---------- ՝----------՝ К — 1 + 2с, р - 1К 4- 1.1' т 4 2К- Н

Здесь С — константа интегрирования, определяемая при решении уравне­
ний гидростатического равновесия, а / — момент импульса, который, как 
можно показать, в скалярно-тензорной теории приобретает следующий 
вид:

/ = [֊— • ՛■'* -С1<2-
6 | АВ <1г ],_л

R _ по
8к 1’ 1 / п V 1 А I , 1 С г՝=-----| г* ( Р-Ь р) (и՛ — -)-----—аг 4-----I------ ==■------------ с/г, (8)
з .) >| в 6 ; а ав <1г <1г

и и •

где/? — радиус конфигурации. Последний член в (8) можно интерпрети­
ровать как вклад 'у-поля в момент импульса системы. Момент инерции от­
носительно оси вращения I = //>’> также можно представить в виде суммы 
1 — /р 4՜ /■;, отражающей вклады вещества и ф-поля.

Приведем результаты численного интегрирования уравнений гидро­
статического равновесия и уравнения (6), описывающего вращение. При 
расчетах в области подъядерных плотностей использовалось уравнение со­
стояния из [9]. При плотностях выше ядерной применялись уравнения 

• состояния из работ [10] (С) и [11] (1Н). На рис. 1 изображена зависи­



КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 189

мость относительных вкладов ф-поля в момент инерции (Щ1) от лога­
рифма центральной плотности конфигурации для различных значений па­
раметра о. При о = 60 вклад ф-поля очень мал. Параметры конфигура­
ций для такого большого значения ’ практически не отличаются от ре­
зультатов ОТО.

Рис. 1. Относительные вклады ф-поля в момент инерции. Числа у кривых указы­
вают значения параметра я. Сплошные и пунктирные линии отвечают уравнениям со­
стояния IH [11] и С [10] соответственно.

На рис. 2 представлены зависимости моментов инерции от логарифма 
центральной плотности. Прямые а), Ь) соответствуют оценкам момента 
инерции PSR 0532 [4]. а) / >• 1.0-1045 г см2, b) / > 1.8-1045 г см2, кото­
рые получены из анализа энергетического баланса в Крабовидной туман­
ности. Как видно из рис. 2, ни одна конфигурация, рассчитанная по урав­
нению состояния С [10], не удовлетворяет обеим оценкам. Уравнение со­
стояния IH [11], более «жесткое» по сравнению с С [10], приводит к кон­
фигурациям. удовлетворяющим оценке а) при любых значениях о. Оценке 
же Ь) в этом случае удается удовлетворить лишь при 3< 5.8.

В настоящее время для PSR 0532 измерено гравитационное красное 
смещение линии аннигиляции е+ е~ у поверхности пульсара. Параметр 
смещения Z— В՜'2 — 1 = Д/./Х — 0.28 [12]. На рис. 3 изображены кри­
вые, представляющие зависимость Z от момента инерции рассчитан­
ных конфигураций. (Горизонтальная линия отмечает значение Z=0.28).
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1д (р0 /г-сй3)

Рис. 2. Момент инерции в зависимости от логарифма центральной плотности. Цнф 
ры у кривых — значения параметра

Рис. 3. Соотношение момент инерции — красное смещение на поверхности нейтрон 
ной звезды. Обозначения те же, что на рис. 2.
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В табл. 1 приведены вычисленные значения параметров конфигураций для 
хз — 0; 6; 60 при / = 0.28. Поскольку экспериментальное значение 2 фик­
сирует величину момента инерции, оказывается, что ни один цз рассмат­
риваемых вариантов не удовлетворяет одновременно оценке Ь) момента 
инерции и оценке красного смещения.

Таблица 1

Вариант G /(104 r CM3) M/Mq R (««•)

0 1.62 1.77 12.33
1H 6 1.55 1.59 11.86

60 1.50 1.54 11,73

0 0.66 1.31 9.12
C 6 0.60 1.18 8.76

60 0.57 1.09 8.42

Знание параметра красного смещения и момента инерции пульсара 
позволяет наложить ограничения на допустимые уравнения состояния. 
С другой стороны, эти параметры при достаточно надежном уравнении 
состояния могут быть использованы для проверки теории тяготения.

Slow Rotation of Neutron Stars According to Iordan — Brans—Dicke 
Theory of Gravitation. The problem of slow rotation in the frame work 

of Iordan —Brans—Dicke theory of gravitation is considered. Equation des­
cribing the rotation of equilibrium configurations is obtained in first or­
der approximation of angular velocity. Vacuum solution of this equation 
as well as the form of moment of inertia are found. The numerical results 
are compared with the observation data on pulsar PSR 0532 in the 
Crab Nebulae.
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