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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. На сегодняшний день стало ясно,

что Общая Теория Относительности (ОТО) не может естественным образом

объяснить ряд наблюдательных данных: данные Сверхновых типа Ia [11, 12],

измерения флуктуаций реликтового излучения [13–15], определение крупномас

штабной структуры Вселенной [16, 17], кривые вращения галактик [18, 19] и ряд

других.

Широко применяемая модель Λ𝐶𝐷𝑀 позволяет использовать ОТО для

того, чтобы согласовать теорию гравитации с выше обозначенными наблюда

тельными данными. Несмотря на то, что Λ𝐶𝐷𝑀 хорошо отвечает наблюда

тельным данным, эта модель не является теорией, которая проливала бы свет

на физику гравитации [20]. Это происходит потому, что Λ𝐶𝐷𝑀 модель требует

наличия Тёмной Энергии (или Λ члена) и Холодной Тёмной Материи, физиче

ская природа которых остаётся необъяснённой.

Таким образом, становятся актуальными теории гравитации, обобщающие

ОТО [21]. Общая цель различных подходов заключается в том, чтобы найти

теорию гравитации, включающую в себя в качестве предела ОТО. Но вместе с

тем естественно объясняющую ускоренное расширение Вселенной. Успех моде

лей, построенных с помощью обобщенных теорий гравитации (например [22]),

в которых естественно решается проблема тёмной энергии, привлекает к себе

внимание теоретиков и экспериментаторов.

Так как за последние годы появилось множество модифицированных тео

рий гравитации (см. обзор [21]), решающих проблему соответствия вышеозна

ченным наблюдательных данных новой теории, возник вопрос о дальнейшей

проверке этих теорий. Одним из таких тестов стал тест компактных астрофи

зических объектов (КАО) [23], которые позволяют из множества моделей, кото

рые хорошо описывают космологические эффекты, отсечь те, которые не могут

разумно описать КАО, с физической точки зрения. Например, модель А. Ста
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робинского 1980 года [24] отлично описывает раннюю космологическую инфля

цию, но не может естественным образом описать существование КАО [25, 26].

Следовательно, поиск дополнительных методов для проверки модифици

рованных теорий гравитации является актуальной темой.

Степень разработанности темы исследования. Простым и, вместе

с тем, естественным обобщением ОТО является 𝑓(𝑅) теория гравитации. Она

позволяет решить проблему тёмной энергии, что является одним из главных

преимуществ данной теории. Эффективный параметр уравнения состояния

𝜔𝑒𝑓𝑓 =
𝑝𝑒𝑓𝑓
𝜌𝑒𝑓𝑓

. (1)

Рассмотрим простой пример 𝑓(𝑅) функции 𝑓(𝑅) ∝ 𝑅𝑛, и предположим ан

зац для масштабного фактора в виде степенной функции 𝑎 = 𝑎0 (𝑡/𝑡0)
𝛼. Можно

получить [27]

𝜔𝑒𝑓𝑓 = −6𝑛2 − 7𝑛− 1

6𝑛2 − 9𝑛+ 3
, (2)

и

𝛼 =
−2𝑛2 + 3𝑛− 1

𝑛− 2
. (3)

Если мы положим 𝑛 = 2 то (2) даст 𝜔𝑒𝑓𝑓 = −1, а (3) даст 𝛼 = ∞, что

представляет собой хорошо известную модель ак. Старобинского [24], которая

хорошо отвечает последним астрофизическим наблюдениям [13].

Первым вопрос об измерении космологического углового расстояния (КУР)

с учётом неоднородности Вселенной поставил ак. Я. Б. Зельдович. Он предло

жил модель «однородной в среднем Вселенной» [28] и проанализировал эффект

пустого светового конуса (СК) в плоской Вселенной Фридмана для КУР и кос

мологического фотометрического расстояния (КФР). Решения для измерения

КУР в неоднородной вселенной произвольной кривизны были найдены в работе

В. Дашевского и Я. Зельдовича [29]. В этой работе учёные также представили

метод для выражения фокусировки Риччи через отношение моментов импуль

са фотона. В соответствующем разделе будет показано, как можно применить
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этот метод для получения наиболее общего дифференциального уравнения на

КУР. В работе В. Дашевского и В. Слыша [30] было предложено аналитическое

решение для закрытой, наполненной материей Вселенной в случае частично за

полненного СК. Они также получили дифференциальное уравнение для КУР

в частном случае. Это уравнение было получено в предположении, что вселен

ная не содержит тёмной энергии. Идеи Я. Б. Зельдовича были использованы

в работах С. Даера и Р. Роедера [31–33]. В 1976 С. Вайнберг [34] показал, что

сумма гравитационных отклонений, вызванных индивидуальными скопления

ми материи, эквивалентна эффекту, даваемому однородным распределением

той же массы. После этой работы интерес к расчёту КУР в неоднородных мо

делях вселенной упал, так как изложенные факты стали серьёзной критикой

модели «Швейцарского Сыра». Тем не менее, результаты С. Вайнберга находят

ся в согласии с моделью «Однородной в среднем вселенной», так как материя,

заключённая внутри СК имеет однородное распределении меньшей плотности

в этой модели. Идеи С. Даера и Р. Роедера получили развитие в работах Р. Кан

товски [35], в которых были получены уравнения и произведён анализ различ

ных решений для модели «Швейцарского сыра». В работе [36] были найдены

работы для различных неоднородных космологических моделей. Также следует

отметить вклад П. Шнайдера и А. Вейсса [37], С. Зейтц и др. [38] в разработку

идей С. Даера и Р. Роедера. В работе K. Болежко и П. Феррейра [39] вновь

подчёркивается важность эффектов неоднородности в космологии.

Многомерность Вселенной - одно из самых интригующих предположений в

современной физике. Это естественно следует из теорий, объединяющих разные

фундаментальные взаимодействия с гравитацией. Например, теория струн [40].

Эта идея в последнее время получила новый толчок с развитием идеи «мира

на бране» [41]. В этой модели стандартная модель фундаментальных взаимо

действий локализована на трёхмерной гиперповерхности, в то время как гра

витационное поле пронизывает всё пространство-время. Концепция «мира на

бране» предоставляет возможное решение так называемой проблемы калибро
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вочной иерархии [42]. В работе [43] было показано, что стабилизация допол

нительных измерений приводит к условию 𝜑 → 𝜑0 с 𝑈(𝜑0) < 0. Следователь

но,𝐷-мерное пространство время может асимптотически становиться простран

ством (анти) де Ситтера. В работе [44] получен предел слабого поля для 𝑓(𝑅)

𝐷-мерной гравитации.

Разработка квантовой теории гравитации имеет важное значение в совре

менной теоретической физике, так как задача согласования теории гравитации

с принципами квантовой механики до сих пор не решена. В квантовой теории

поля параметры действия вакуума являются объектом для применения ренор

мализационной группы [45]. В этом случае «космологическая постоянная» не

является константой в контексте квантовой теории поля. На энергиях, мень

ших масштаба Ферми 𝜇 . 𝑀𝐹 , члены с высокими производными в действии

не важны для обсуждения космологии. Следовательно ренормализованное эф

фективное действие вакуума на этих малых энергиях является действием Эйн

штейна-Гильберта с меняющимися космологической и гравитационной констан

той 𝐺𝑣𝑎𝑐(𝜇), Λ𝑣𝑎𝑐(𝜇), где зависимость от 𝜇 управляется посредством ренормали

зационной группы [46]. Для космологии Фридмана, выбрав масштаб РГ 𝜇 ≃ 𝐻,

можно получить уравнения, в которых 𝐺(𝑡) и Λ(𝑡) - функции времени [47], а

следовательно - исследовать астрофизические и космологические эффекты.

Гравитационное микролинзирование представляет собой наблюдательный

эффект, проявляющийся как временное сильное увеличение яркости источника.

Исчерпывающую информацию о теории гравитационного линзирования можно

найти в книгах [48–50]. Гравитационное микролинзирование успешно применя

лось для поиска скрытой массы [51]. С помощью компьютерного моделирования

микролинзирования было показано, что объекты типа MACHO не могут объяс

нить эффекты скрытой массы [52].

Цели и задачи диссертационной работы: Настоящая диссертация по

священа поиску дополнительных способов проверки модифицированных теорий

гравитации с помощью наблюдательных данных космологических и астрофизи
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ческих эффектов.

Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи:

∙ Разработать метод измерения космологических расстояний в модифици

рованной теории гравитации с учётом неоднородности распределения ве

щества.

∙ Получить решения для угла гравитационного отклонения света массив

ным телом в пределе слабого поля в 𝑓(𝑅) 𝐷-мерной теории гравитации;

для теории гравитации, учитывающей квантовые поправки.

∙ Получить точные решения на масштабный фактор 𝑎 для пространств с

постоянной скоростью эволюции скалярной кривизны �̇� = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 в 𝑓(𝑅)

гравитации со скалярным полем и исследовать их.

∙ Предложить новые методы для проверки модифицированных теорий гра

витации с помощью наблюдательных данных.

∙ Исследовать возможные эффекты модифицированных теорий гравитации

в микролинзировании с помощью компьютерного моделирования.

Научная новизна. В настоящей работе впервые были получены следую

щие результаты:

1. Обобщённое уравнение для расчёта космологического углового рассто

яния в модифицированных теориях гравитации, допускающих метрику

Фридмана-Робертсона-Уокера (ФРУ) с учётом неоднородностей; решения

этого уравнения в модели Λ𝐶𝐷𝑀 для разных случаев наполненности

материей конгруэнции нулевых геодезических1; установлено, что тёмная

энергия не участвует в фокусировке в Λ𝐶𝐷𝑀 модели .
1 Имеются в виду изотропные геодезические, для которых 𝑑𝑠2 = 0. Далее по тексту используется

терминология курса теоретической физики Ландау и Лифшица.
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2. Новые подходы для проверки методов измерения космологического уг

лового расстояния и, как следствие, теорий гравитации, лежащих в их

основе.

3. Новое решение для угла гравитационного отклонения света в пределе сла

бого поля в 𝑓(𝑅) 𝐷-мерной теории гравитации.

4. Новое решение для угла гравитационного отклонения света в пределе сла

бого поля в теории гравитации, учитывающей квантовые поправки [46].

5. Новые точные решения в 𝑓(𝑅) теории гравитации со скалярным полем

для пространств с постоянной скоростью эволюции скалярной кривизны

�̇� = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

6. Компьютерное моделирование эффектов микролинзирования в парамет

ризованном постньютоновском формализме, которое позволило оценить

вклад от модифицированной гравитации в эффекты гравитационного мик

ролинзирования.

Теоретическая и практическая значимость. Результаты, изложенные

в диссертации, могут быть использованы для уточнения ряда астрофизических

наблюдений, в которых применяются формулы для расчёта космологического

углового расстояния. Например, при исследовании сверхновых звёзд и исследо

ваниях, в основе которых лежит гравитационное линзирование и эффект Сюня

ева-Зельдовича [53]. Кроме того, полученное общее дифференциальное уравне

ние на космологическое угловое расстояние позволит проводить теоретический

анализ эффектов фокусировки конгруэнции нулевых геодезических в обобщён

ных теориях гравитации с учётом неоднородностей.

Предложенные методы для проверки справедливости подходов к измере

нию углового космологического расстояния, основанные на вычислении посто

янной Хаббла и тождестве двойственности космологических расстояний, могут

стать основой для экспериментального астрономического исследования.
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Полученные решения для угла гравитационного отклонения света позво

лят получить дополнительные ограничения на свободные параметры рассмот

ренных теорий гравитации.

Точные решения, полученные для 𝑓(𝑅) теории гравитации со скалярным

полем для класса пространств с �̇� = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 позволят продолжить исследование

решений, относящихся к современной стадии эволюции Вселенной.

Результаты моделирования микролинзирования в обобщённых теориях гра

витации позволят оценить возможный вклад эффектов модифицированных тео

рий в наблюдаемые эффекты микролинзирования.

Методология и методы исследования. В работе использовались чис

ленные методы решения дифференциальных уравнений, численное интегриро

вание, методы теории дифференциальных уравнений, методы компьютерного

моделирования.

Положения, выносимые на защиту:

∙ Обобщённое дифференциальное уравнение на космологическое угловое

расстояние в модифицированной теории гравитации с учётом неоднород

ности распределения вещества.

∙ Методы для проверки способов измерения космологического углового рас

стояния, основанные на данных эффекта Сюняева-Зельдовича для галак

тик и, как следствие, теорий гравитации, лежащих в их основе.

∙ Решение для угла гравитационного отклонения света в пределе слабого

поля в 𝑓(𝑅) 𝐷-мерной теории гравитации.

∙ Решение для угла гравитационного отклонения света в пределе слабого

поля в теории гравитации, учитывающей квантовые поправки.

∙ Точные решения в 𝑓(𝑅) теории гравитации со скалярным полем для про

странств с постоянной скоростью эволюции скалярной кривизны �̇� =

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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∙ Результаты компьютерного моделирования гравитационного микролинзи

рования в модифицированных теориях гравитации.

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность из

ложенных в работе результатов обеспечивается их согласованностью с исследо

ваниями, полученными другими авторами в более частных случаях.

Основные результаты диссертации докладывались на следующих конфе

ренциях и научных семинарах:

∙ Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых

учёных «Ломоносов-2013» (Москва, 2013).

∙ Международная научная конференция «Фридмановские чтения» (Пермь,

2013).

∙ Международная зимняя школа-семинар по гравитации, астрофизике и

космологии "Петровские чтения - 2014"(Казань, 2014)

∙ ZAH microlensing group seminar (Heidelberg, 2014).

∙ 9th Alexander Friedmann International Seminar (St. Petersburg, 2015).

∙ XIIth International Conference on Gravitation, Astrophysics and Cosmology

(Moscow, 2015).

∙ Семинар им. А.Л. Зельманова (Москва, 2015).

∙ ACRU/Mathematics seminar (Durban, 2016).

∙ Семинар по гравитации и космологии УНИГК—РГО (Москва, 2016).

∙ South Africa Gravity Society Meeting - 2016 (Solt Rock, 2016).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 работ, в том числе 3

статьи в журналах из списка ВАК, которые входят в список Web of Science [1], [2], [3],

1 учебное пособие и 6 тезисов докладов.
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Личный вклад автора. Содержание диссертации и основные положе

ния, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубли

кованные работы. Подготовка к публикации полученных результатов проводи

лась совместно с соавторами, причем вклад диссертанта был определяющим.

Все представленные в диссертации результаты получены лично автором.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,

3 глав, заключения и библиографии. Общий объем диссертации 90 страницы,

из них 79 страницы текста, включая 16 рисунков. Библиография включает 81

наименований на 9 страницах.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

В первой главе приведены необходимые для чтения диссертации поня

тия и обозначения. В первом параграфе этой главы приведён краткий обзор

𝑓(𝑅) теории гравитации. В частности - действие и полевые уравнения, полу

чаемые варьированием по метрике. Также приведены уравнения Фридманна

и рассмотрены их базовые свойства. Во втором параграфе приведены базовые

понятия 𝑓(𝑅) теории гравитации со скалярным полем. Третий параграф посвя

щён многомерной 𝑓(𝑅) теории гравитации. Рассмотрено многомерное обобще

ние 𝑓(𝑅), приведены вакуумные полевые уравнения. Показано, как с помощью

конформного преобразования можно перейти к линейной теории с дополнитель

ным скалярным полем. В качестве примера показано, как естественным обра

зом получить в этой теории решения де Ситтера. В четвёртом параграфе рас

сматриваются основные понятия квантовой теории гравитации, учитывающей

квантовые поправки. Приведено действие теории. Показано, как с помощью
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ренормализационной группы прийти к полевым уравнениям, применимым для

поиска космологических решений.

Результаты первой главы опубликованы в работах [4], [5].

Во второй главе рассмотрена проблема измерения космологического уг

лового расстояния в неоднородной вселенной в обобщённых теориях гравита

ции.

В первом параграфе дано описание проблемы вычисления КУР в неодно

родной вселенной. Приведён обзор литературы по данной теме. Рассмотрены

предыдущие решения, полученные другими авторами. Так же приведён общий

подход к выводу обобщённого дифференциального уравнения с помощью ин

струментария нулевых геодезических и отношения компонентов импульса фо

тона. Получено уравнение на диаметр сечения конгруэнции геодезических в

однородной метрике ФРУ:

�̈� − �̇�

𝑎
𝑙 −

(︂
�̈�

𝑎
− �̇�2

𝑎2
− 𝑘

𝑎2

)︂
𝑙 = 0 (4)

где 𝑙 - диаметр сечения конгруэнции геодезических, 𝑎 - масштабный фактор,

𝑘 - параметр кривизны. С помощью отношения компонентов импульса фотона

получено выражение для фокусировки Риччи

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= ℎ𝑧

[︂
�̈�

𝑎
− �̇�2

𝑎2
− 𝑘

𝑎2

]︂
, (5)

где 𝑞 и ℎ - поперечный и продольный компоненты импульса соответственно.

С помощью (4) и (5) получено обобщённое дифференциальное уравнение

для измерения КУР в теориях гравитации, допускающих метрику ФРУ.

𝑑𝑎 −
�̇�

𝑎
𝑑𝑎 + 𝛼

(︂
�̈�

𝑎
− �̇�2

𝑎2
− 𝑘

𝑎2

)︂
𝑑𝑎 = 0, (6)

где 𝑑𝑎 - КУР, 𝑎 - масштабный фактор, 𝑘 = −1, 0, 1 - кривизна, 𝛼 - коэффициент

наполненности светового конуса нулевых геодезических.

Во втором параграфе приведён вывод уравнения (6) с помощью уравнения

фокусировки. Показано, что тёмная энергия в Λ𝐶𝐷𝑀 модели не участвует в фо

кусировке световых лучей, образующих конгруэнцию нулевых геодезических.
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В третьем параграфе приведены основные решения уравнения (6). Для

однородной Λ𝐶𝐷𝑀 модели

𝑑𝑎 =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
1

1+𝑧
1

𝐻0

√
Ω𝑘

sin
∫1

1
1+𝑧

√
Ω𝑘

𝑑𝑥
𝑥2

√
Ω𝑆

: 𝑘 = 1

1
1+𝑧

∫1
1

1+𝑧

𝑑𝑥
𝐻0𝑥2

√
Ω𝑆

: 𝑘 = 0

1
1+𝑧

1
𝐻0

√
Ω𝑘

sh
∫1

1
1+𝑧

√
Ω𝑘

𝑑𝑥
𝑥2

√
Ω𝑆

: 𝑘 = −1,

(7)

где 𝑧 - красное смещение,

Ω𝑆 = ΩΛ + Ω𝑘𝑥
−2 + Ω𝑀𝑥

−3 + Ω𝑅𝑥
−4,

где ΩΛ, Ω𝑘, Ω𝑀 и Ω𝑅 - доли тёмной энергии, кривизны, материи и радиации

соответственно.

Решение для однородной в общем вселенной, справедливое для любой мо

дифицированной теории, допускающей метрику ФРУ:

𝑑𝑎 =
1

𝑎0

𝑡0∫
𝑡

𝑎𝑑𝑡. (8)

В четвёртом параграфе приведено численное решение (6) в Λ𝐶𝑀𝐷 модели

для произвольной степени наполненности светового конуса.

В пятом параграфе рассматривается применение уравнения (6) к модифи

цированным теориям гравитации.

В шестом параграфе предложены способы проверки методов измерения

КУР с помощью наблюдательных данных эффекта Сюняева-Зельдовича и дру

гих. Приведены результаты оценочных расчётов, демонстрирующих более вы

сокую согласованность результатов предложенного метода измерения КУР по

сравнению с общепринятым методом.

Результаты второй главы опубликованы в работах [1], [2], [3], [6].

В третьей главе рассматриваются наблюдательные эффекты модифи

цированных теорий гравитации. В первом параграфе показано, как можно вы

числить угол гравитационного отклонения света массивным телом в пределе
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слабого поля:

𝜓 =
2

𝑐2

∞∫
−∞

Φ,𝑏𝑑𝑧, (9)

где 𝜓 - угол отклонения Φ,𝑏 - первая производная потенциала по прицельному

параметру, 𝑧 - путь вдоль луча. Приведено решение в пределе слабого поля для

угла гравитационного отклонения света в 𝑓(𝑅) 𝐷-мерной теории гравитации

⃗̂𝛼 =
2

𝑐2

∞∫
−∞

𝐺𝑁𝑚𝑏

(𝑏2 + 𝑧2)
3
2

𝑑𝑧 +
2

𝑐2

∞∫
−∞

𝐺𝑁𝑚𝑏𝑒
−
√

𝑏2+𝑧2

𝜆

𝐷(𝐷 − 2)

(︂
1

(𝑏2 + 𝑧2)
3
2

+
1

(𝑏2 + 𝑧2)𝜆

)︂
𝑑𝑧,

(10)

где 𝐺𝑁 - гравитационная постоянная Ньютона, 𝑚 - масса гравитирующего объ

екта, 𝑐 - скорость света. Уравнение позволяет получить ограничение на пара

метр теории 𝜆. Так же приведено решение в пределе слабого поля для угла

гравитационного отклонения света в теории гравитации учитывающей кванто

вые поправки

⃗̂𝛼 =
4𝐺𝑁𝑚

𝑐2𝑏
+

2𝜋𝜈

𝑐2
− 8𝐺0𝑚𝜈

𝑐2𝑏
− 8𝜈𝐺𝑁𝑚

𝑐2𝑏

(︂
ln

𝑏

2𝑟0
+ 1

)︂
, (11)

которое позволяет получить ограничение на параметр теории 𝜈.

Второй параграф посвящён нахождению точных решений в 𝑓(𝑅) теории

гравитации со скалярным полем для пространств с постоянной скоростью эво

люции скалярной кривизны �̇� = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Получены выражения для кинетической

энергии

𝐾 = −𝑓 ′�̇� + 3𝑓 ′′(4𝐻2�̇� − 3𝐻�̈� −
...
𝐻 − 4�̇�2)− 18𝑓 ′′′(�̈� + 4𝐻�̇�)2 (12)

и потенциала

𝑉 =
1

2
𝑓 − 𝑓 ′(2�̇�+3𝐻2)+ 𝑓 ′′(3

...
𝐻+27𝐻�̈�+60𝐻2�̇�+12�̇�2)+18𝑓 ′′′(�̈�+4𝐻�̇�)2.

(13)

Получено решение полевых уравнений в общем случае:

Θ(𝜉) = 𝐶1Ai
(︁
−(−2𝐴)1/3𝜉

)︁
+ 𝐶2Bi

(︁
−(−2𝐴)1/3𝜉

)︁
, (14)
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где 𝜉 = 𝑎2 квадрат масштабного фактора, 𝐴,𝐶1, 𝐶2 - константы интегрирова

ния, Ai,Bi - спец. функции Эйри.

Для начальных условий, отвечающих современной эпохе, численно найде

ны коэффициенты интегрирования. Проведено сравнение решения (14) со стан

дартным решением в Λ𝐶𝐷𝑀 , построены графики решений (см. рис. 1), по ко

торым видно, что полученное решение находится в согласии со стандартным

решением Λ𝐶𝐷𝑀 для постинфляции. Преимущество полученного решения за

ключается в том, что оно не содержит тёмной энергии.

Рис. 1. Графики решений для 𝑞0 = −0.58 и 𝐻0 = 69

В четвёртом параграфе приведены результаты компьютерного моделиро

вания микролинзирования в модифицированных теориях гравитации с помо

щью ППН формализма. Полученные результаты показывают, что возможные

эффекты, вносимые модифицированными теориями гравитации в наблюдатель

ные эффекты микролинзирования, ничтожно малы, а следовательно - не могут

быть детектированны в ближайшем будущем.

Результаты третьей главы опубликованы в работах [7], [8], [9], [10].

В Заключении обсуждаются дальнейшие перспективы исследований в

рассмотренной теме и подведены итоги проделанного исследования настоящей
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