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Мотивация для расширения ОТО

 Темная материя (кривые вращения галактик)

 Темная энергия (ускоренное расширение 
Вселенной)

 Трудности с объединением гравитации и 
квантовой теории поля



Теория Хорндески

где с- скорость света, g - определитель метрики, 
ϕ - скалярное поле, X=-1/2∂μϕ∂

μϕ, R - скаляр Риччи,

Gi(ϕ, X)- функции скалярного поля и его кинетического члена.

Horndeski G. W., 1974, Int. J. Theor. Phys., 10, 363



Подкласс теории Хорндески

Здесь функция L2(ϕ, X) включает только 
нулевой и линейный порядки по X.

После событий GW170817 и GRB170817A на теорию 
Хорндески были наложены ограничения: G4X=0, G5=const. 
Рассматриваемый здесь подкласс полностью согласуется 
с этими ограничениями.

Ezquiaga J. M., Zumalacarregui M., 2017, Phys. Rev. Lett., 119, 251304

Теория Хорндески без учета эффектов экранирования:



Действие материи

Eardley D. M., 1975, Astrophys. J. Lett., 196, L59





Разложение относительно 

фоновых значений



Потери энергии за счет 

излучения тензорной моды

где μ - приведеная масса, m=m1+m2, R - радиус орбиты, ϕ0 -фоновое значение 
скалярного поля, sa-параметр чувствительности инертной массы объекта к 
окружающему ее скалярному полю



Потери энергии за счет 

скалярного излучения

vϕ(ω) - скорость распространения скалярной моды, 

ω=2π/Pb, Pb - орбитальный период, Θ(ω-cmϕ) - функция Хевисайда.

- масса скалярного поля,







Изменение орбитального 

периода в теории Хорндески



Изменение орбитального 

периода в теории Хорндески





Antoniadis J. et al., 2012, Mon. Not. R. Astron. Soc., 423, 4, 3316
Freire P. C. C. et al., 2012, Mon. Not. R. Astron. Soc., 423, 4, 3328



Ограничения из системы PSR 

J1738+0333

𝑚𝜙 ≤ 2 ⋅ 10−18ⅇ𝑉



Kramer M. et al., 2006, Science, 341, 97



Ограничения из 

системы PSR J0737-3039



Массивная теория Бранса-Дикке

Brans C., Dicke H., 1961, Phys. Rev., 124, 925;
Alsing J., Berti E., Will C. M., Zaglauer H., 2012, Phys. Rev. D 85, 064041



Lazaridis K. et al., 2009, Mon. Not. R.Astron.Soc., 400, 2, 805



PSR 
J1738+0333

PSR 
J1012+5307

γPPN
*

ω𝐵𝐷 ⩾ 36000, 𝑚φ ⩽ 5 × 10−19(eV).

*Alsing J. [et al.]. Phys. Rev. D 85, 6, 064041 (2012)



Гибридная f(R)-гравитация

 g – определитель метрики

 R – метрическая кривизна

 ℜ - кривизна Палатини

 Sm – стандартное действие материи

 k2=8πG/c4

 G – гравитационная постоянная

 c – скорость света

T. Harko, F.S.N. Lobo, G.J. Olmo, T.S. Koivisto “Metric-Palatini gravity unifying local 
constraints and late-time cosmic acceleration”, Phys. Rev. D 85, 084016 (2012).



Гибридная f(R)-гравитация

Capozziello S. et al., 2015, Univ., 1, 2, 199

ϕ – скалярное поле

V(ϕ) – скалярный потенциал



Уравнения поля

Capozziello S. et al., 2015, Univ., 1, 2, 199



Хорндески гибридная f(R)-гравитация



PSR 
J1738+0333

PSR J0737-
3037

γPPN
*

φ0 ⩽ 0.00007, 𝑚φ ⩽ 2 × 10
-18

(eV).

*Leanizbarrutia I., Lobo F. S. N., Saez-Gomez D., 2017, Phys. Rev. D, 95, 084046 



Основные результаты работы 1.
 Найдено выражение для изменения орбитального периода в 

квазикруговом приближении.

 Показано, что помимо квадрупольного гравитационного излучения, 
совпадающего с общей теорией относительности (с точностью до 
величины эффективной гравитационной постоянной), подкласс теории 
Хорндески с массивным скалярным полем (без учета экранирования) 
предсказывает наличие скалярного дипольного, квадрупольного и
диполь-октупольного излучений.

 Были найдены ограничения на комбинацию параметров теории 
Хорндески как из данных системы двух нейтронных звезд (PSR J0737-3039), 
так и из смешанной двойной системы с пульсаром (PSR J1738-0333).



Основные результаты работы 1.
 Получены ограничения на массу скалярного поля гибридной f(R)-

гравитации в ее скалярно-тензорном представлении.

 Показано, что экспериментальные данные, полученные в 
Солнечной системе (γPPN), дают наилучшие ограничения на все 
параметры рассмотренных частных теорий гравитации, кроме 
массы скалярного поля.



ППН формализм
 Асимптотически плоское пространство-время

 Малые скорости

 Слабые поля



ППН метрика в приближении 

идеальной жидкости



ППН потенциалы



ППН параметры
ППН 

параметры

Экспериментальное 

значение

ОТО Физический смысл

γ 1±2.3×10-5 1 Кривизну пространства, создаваемая единицей массы 
покоя 

β 1±8×10-5 1 Степень нелинейности закона суперпозиции для гравитации

ξ 0±4×10-9 0 Наличие эффектов привилегированного положения 

α1 0±4×10-5 0

Наличие эффектов привилегированной системы отсчета 
α2 0±2×10-9 0

α3 0±4×10-20 0

ζ1 0±0.02 0

Нарушение закона сохранения полного импульса 
ζ2 0±4×10-5 0

ζ3 0±10-8 0

ζ4 0±0.006 0

C. M. Will, Living Rev. Rel. 17, 4 (2014)



ППН метрика в приближении системы 

точечных гравитирующих масс

 C. M. Will and K. Nordtvedt, Astrophys. J. 177, 757 (1972).





ППН метрика



ППН параметр γ

где
mϕ – масса скалярного поля,

ϕ0 асимптотическое значение скалярного 
поля вдали от локальной системы.



ППН параметры

Нами показано, что оставшиеся ППН параметры ξ, α1, α2, α3, ζ1, ζ1, ζ1, 
ζ1 тождественно равны нулю 



Ограничения на ϕ0

mϕ

ϕ0
γ

γ

β

Из γ: 

(γ =1-0.3×10-5±2.5×10-5)*

-8×10-5< ϕ0 <7×10-5

Из β: 

(β =1+0.2×10-5±2.5×10-5)*

-9×10-4< ϕ0 <9×10-4

*



Ограничения на ϕ0
Массивное скалярное поле mϕr>>1

γ≈1, β ≈1

Из Geff: (|𝐺𝑒𝑓𝑓−𝐺
𝐺

|<4.7×10-5)#

-5×10-4< ϕ0 <5×10-4*

*

#



Основные результаты работы 2
 Показано, что ППН формализм может быть применен к гибридной f(R)-

гравитации

 Получено аналитическое выражение для ППН параметра β в гибридной 
f(R)-гравитации

 Получены ограничения на фоновое значение скалярного поля ϕ0 на 
основании данных по ППН параметрам γ и β. При этом показано, что 
параметр γ дает более строгие ограничения

 Показано, что восемь постньютоновских параметров ξ, ζ1, ζ2, ζ3, ζ4, α1, 
α2, α3 тождественно равны нулю

 Показано, что наличие легкого скалярного поля в гибридной f(R)-
гравитации не противоречит наблюдательным данным для всех 10 
постньютоновских параметров



ППК формализм

T. Damour, N. Deruelle, Ann. Inst. Henri Poincare A43, 107 (1985)

T. Damour, N. Deruelle, Ann. Inst. Henri Poincare A44, 263 (1986)



ППК параметры ώ, r, s, Pb
.





PSR J0737-3039

M. Kramer et al., Science 314: 97-102 (2006)



1.3374 M☉ < m1 < 1.3440 M☉ 1.2482 M☉ < m2 < 1.2537 M☉ φ0 < 0.001

ОТО: 1.3374 M☉ < m1 < 1.3388 M☉ 1.2482 M☉ < m2 < 1.2496 M☉



PSR J1903+0327

P. C. C. Freire et al., Month. Not. Roy. Astron. Soc. 412, 4, 2763 (2011). 



1.021 M☉ < m1 < 1.08 M☉ 1.646 M☉ < m2 < 1.785 M☉ φ0 < 0.02

ОТО: 1.021 M☉ < m1 < 1.037 M☉ 1.646 M☉ < m2 < 1.688 M☉



Основные результаты работы 3
 Получены аналитические выражение для 4 ППК параметров 

гибридной f(R)-гравитации для случая орбиты с эксцентриситетом

 На основании данных систем PSR J0737-3039 и PSR J1903+0327
наложены ограничения на фоновое значение скалярного поля, 
причем первая система дает более строгое ограничение

 Найдены предсказания для масс компонентов двойных систем и 
показано, что гибридная f(R)-гравитация предсказывает более 
широкий диапазон возможных масс, чем ОТО
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Результаты работы
 В 2019 году защитила кандидатскую диссертацию по теме «Астрофизические следствия скалярно-

тензорных моделей и теорий с высшими поправками по кривизне» под руководством внс, д.ф.-м.н. С.О. 

Алексеева

 соавтор 19 статей, из них 8 статей  WoS (1 в top 25% журналах)

 14 докладов на конференциях

 руководителем гранта РФФИ в категории «мол_а» (2018-2019 гг)

 являлась соруководителем 2 курсовых работ студентов 4 курса (Авдеева Н.А.(2016) и Лабазовой

С.П.(2017))

 персональный рейтинг сотрудника согласно данным системы ИСТИНА составляет 1126,4 баллов.



Планы для дальнейшей работы
 Проверка гибридной f(R)-гравитации с использованием данных 

гравитационно-волновых детекторов LIGO/VIRGO за счет 
вычисления поправочные члены по амплитуде, фазе и 
поляризации гравитационных волн относительно 
соответствующих результатов в ОТО.

 Исследование эффективной однопетлевой скалярно-тензорной 
гравитации в первом постньютоновском приближении, получение 
постньютоновской метрики и наложение ограничений на 
параметры модели.



Спасибо за 
внимание!



Экранирующие механизмы

 Вайнштейна (Vainshtein A. I., 1972, Phys. Lett. B 
39, 393)

 Хамелионный (J. Khoury and A. Weltman, 2004, 
Phys. Rev. D69, 044026)

 Симметронный (K. Hinterbichler and J. Khoury, 
2010, Phys. Rev. Lett. 104, 231301)

 Дилатонный (T. Damour and A. M. Polyakov, 
1994, Nucl. Phys.B 423, 532)



Цели и задачи работы 1.
 Получить аналитическое выражение изменения орбитального 

периода двойных систем с пульсаром в теории Хорндески без учета 
эффектов экранирования 

 Проверить соответствие выводов теории Хорндески
наблюдательным данным систем PSR J0737-3039 и PSR J1738+0333

 Применить найденные ограничения к частным случаям теории 
Хорндески: гибридной f(R)-гравитации, массивной теории Бранса-
Дикке



Цели и задачи работы 2
 Проверить корректность предсказаний гибридной f(R)-гравитации 

для наблюдательных данных Солнечной системы, получив 
выражения для постньютоновских параметров β, ξ, ζ1, ζ2, ζ3, ζ4, α1, 
α2, α3

 Получить ограничения на фоновое значение скалярного поля 



Цели и задачи работы 3
 Проверка гибридной f(R)-гравитации с использованием 

наблюдательных данных посредством применения 
параметризованного посткеплеровского формализма

 Получение предсказаний для масс объектов входящих в двойную 
систему и сравнение полученного диапазона с предсказаниями 
ОТО



Capozziello S. et al., 2015, Univ., 1, 2, 199





ППН метрика





Линеаризованные уравнения 

поля



Замена



Уравнения движения



Псевдотензор энергии-импульса



Излучение тензорной моды



Излучение скалярной моды

где J1(z) функция Бесселя первого рода, S(t, r) функция 
источника, z=mϕ(с

2(t-t')2-|r-r'|2})1/2 и 
u(r, z)=(1+(z/(mϕ r))2)1/2.



Излучение скалярной моды



Излучение скалярной моды



Ограничения из системы PSR J1012-

5307

Alsing J., Berti E., 
Will C. M., 
Zaglauer H., 
2012, Phys. Rev. 
D 85, 064041

Данная работа


