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PPN ==> to “extend” to different energyranges

A system of tests to constrain an extendedgravity theory on different energy scales withastronomical data





What to constrain and where?



What to constrain and where
Galaxy clusters scales: ways to explain dark•energy & comparing with ΛCDM.Shadows of black holes: deviations from GR.•Gravitational wave astronomy: deviations from•GR. Binary pulsars: deviations from GR.•Solar system: Newtonian limit and deviations•from it.Large Hadron Collaider: gravity at TeV scale.  •



Constraints on gravity models from black hole shadows

A. F. Zakharov, Sov. Phys. JETP, 64, 1 (1986).A. F. Zakharov, A. A. Nucita, F. De Paolis, G.  Ingrosso, New Astron. 10,  479 (2005)A. F. Zakharov, IJMP D 54, 2340004 (2023)A.Zakharov, Phys. Rev. D, Vol.90, P.062007 (2014)                   V.Prokopov, SA, O.Zenin, JETP, Vol.135, p.842 (2022) ...С.А, А. Байдерин, А.Немтинова, О.Зенин, ЖЭТФ 165, 508 (2024)

Pic is taken from https://www.eso.org/public/images/shadow-evt/



Idea:The general form of spherically-symmetric metrics:•
Equation of motion: •
Introduce: •
To calculate the shadow size one has to find maximal root of •





The results in Horndesky with Gauss-Bonnet invariant, LQG, bumblebee and Gauss-Bonnet • scalar models are in complete agreement with the M87* observations. For most of considered examples the the model predictions are not pass the boundary established by the existing observational data. 
In conformal gravity big values of m2 and Qs must be excluded (for example if  m2 = 2 then Qs • < 0.9). 
In STEGR f(Q) gravity M87 observations constraint α as -0.025 < α < 0.04. •
In alternative Bumblebee generalization with Schwarzschild approximation one obtains that -• 0.3 < l < 0.45. 
These results demonstrates the maximum that could be distinguished when a BH rotation is • not taken into account.
The upper bound on the size of the shadow for Sgr A* 5.3M appeared to be lower than for the • case of M87* 6.1M, becoming comparable with the calculated size of the BH shadow in GR (about 5.2M). This fact makes possible to improve constraints on the alternative bumblebee metric (-0.05 < l < 0.45) from below and f(Q) gravity (-0.025 < α < 0.005) from above.

Constraints for these extended gravity models

V.Prokopov, SA, O.Zenin, JETP, Vol.135, P. 91 (2022), ibid, p.842 (2022)



Approved Newman-Janis algorythm

+ additional equations on  



Horndesky theory

SA, A.Baiderin, O.Zenin, submitted to JETP



Horndesky theoryThe dependence of the shadowsize rs against rotation a

SA, A.Baiderin, O.Zenin, submitted to JETP



Bumblebee model

Casana, R.; Cavalcante, A.; Poulis, F.P.; Santos, E.B. Phys. Rev. D 97, 104001, (2018)    SA, A.Baiderin, O.Zenin, submitted to JETP, S.Capozziello, S.Zare, H.Hassanabadi,  e-Print: 2311.12896



Bumblebee modelThe dependence of the shadowsize rs against rotation a

 SA, A.Baiderin, O.Zenin, submitted to JETP



При анализе профилей теней и всех характеристик вместе можно сделать следующие выводы:
1. Сферически-симметричные решения для расширенных теорий гравитации содержат ряд дополнительных параметров, которых нет в наиболее простом решении ОТО --- метрике Шварцшильда. Далее, эти решения, кроме наличия одного или нескольких дополнительных параметров, имеют более сложную структуру по сравнению с метрикой Рейсснера-Нордстрема. Поэтому и получающиеся в результате генерации метрики вращающихся черных дыр имеют структуру, более сложную по сравнению с метрикой Керра-Ньюмена. Отсюда проистекают дальнейшие эффекты.
2. Наличие дополнительных параметров теории за счет более сложной структуры решения порождает наличие критических значений углового момента $a_{crit}$. Подобные значения существуют во всех рассмотренных теориях, кроме модели Хорндески и, частично, скалярное-тензорной гравитации Гаусса-Бонне (и то, там необходимо рассматривать значения $\xi<0.3$, при которых обеспечено существование фотонной сферы). 



3. В результате комплексного рассмотрения спектра теорий подтверждается сделанный ранее вывод, что для части рассмотренных моделей учет параметров теории или замедляет вращение и связанные с ним эффекты (наиболее ярко это проявляется для теории Хорндески и скалярной гравитации Гаусса-Бонне), или усиливает их (наиболее ярко это проявляется для модели бамблиби). Для остальных рассмотренных моделей этот эффект также присутствует, но работает не столь линейно. Таким образом, с учетом результатов в нелокальной гравитации можно заключить, что расширенная теория гравитации корректирует эффекты вращения в обоих направлениях. Это важно для дальнейшего моделирования профилей теней с учетом постоянного увеличивающейся точности фотографирования черных дыр.
4. Рассматривая зависимость параметра смещения и его близость Керровскому значению, можно сделать вывод, что первые метрики вращающихся черных дыр для трех рассмотренных теорий --- модели Хорндески, бамблиби и скалярная гравитация Гаусса-Бонне --- наилучшим образом и с минимальным количеством дополнительных параметров и ограничений работают в качестве основы для моделирования профилей теней черных дыр. По-видимому, наилучшие результаты стоит ожидать от модели Хорндески (с учетом того, что в этой теории возможны новые типы решений, так как пока все рассмотренные в литературе решения представляют частные случаи теории). Модель бамблиби обеспечивает наилучшее совпадение с метрикой Керра.  



5. Несмотря на менее точное, чем первые три метрики, моделирование профилей теней, заметим, что метрика Хейворда --- метрика черной дыры без центральной сингулярности --- представляет дополнительный интерес, так как в рамках петлевой квантовой гравитации, по-видимому, удается избавиться от обеих сингулярностей кривизны: в центре черной дыры (представленная метрика Хейворда) и в начале космологической эволюции, заменив сингулярность отскоком и обеспечив существование инфляционной стадии.      
    
Таким образом, с учетом вращения, фотографии теней черных дыр, наравне с тестом GW170817 или постньютоновским формализмом, уже сейчас могут служить в качестве способа проверки и ограничения расширенных теорий гравитации.   



Планы 
Дополнительная проверка возможности использования радиусов разворота для наложения ограничений на расширенные теории гравитации: проверка дополнительных ограничений на теории из концепции радиуса разворота.
Использование данных гравитационно-волновой астрономии для наложения ограничений на расширенные теории гравитации.
Изучение возможности моделей с нелинейной реализацией симметрии моделировать не только ОТО с космологической постоянной (модель Виттена), но и более широкий класс современных моделей гравитации
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