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Общая теория относительности 

• Лагранжиан:  

   S = const * ∫ d4x (-g)1/2 R 

• Уравнения Гильберта-Эйнштейна: 

    Rμν – (1/2) gμν R = const * Tμν 

• Метрика Шварцшильда: (dΩ2 = dθ2 + sin2θdφ2)   

ds2 = Δ dt2 - Δ-1 dr2 - r2 dΩ2  

• Δ = 1 - 2M/r 

• Δ = 1 - 2M/r - Q2/r2 - Рейсснер-Нордстрем 

• Δ = 1 - 2M/r - Q2/r2 + A/r3 + ... 



Общая теория относительности 

• Лагранжиан:  

   S = const * ∫ d4x (-g)1/2 R 

• Уравнения Гильберта-Эйнштейна: 

    Rμν – (1/2) gμν R = const * Tμν 

• Метрика Шварцшильда: (dΩ2 = dθ2 + sin2θdφ2)   

ds2 = Δ dt2 - Δ-1 dr2 - r2 dΩ2  

• Δ = 1 - 2M/r 

• Δ = 1 - 2M/r - Q2/r2 - Рейсснер-Нордстрем 

• Метрика Фридмана-Робертсона-Уокера (закр.): 

   ds2 = dt2 - a2(t)(dχ2 - sin2χdΩ2)  
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Проблемы ОТО 

• «Темная материя», «темная энергия»; 

• Отсутствие самосогласованной 
квантовой теории гравитации; 

• Отсутствие единой теории всех 
физических взаимодействий; 

• Законы сохранения; 

• Протяженные тела; 

• Отсутствие экспериментального 
подтверждения новых подходов; 

• … 





Развитие теории гравитации 



Темная материя 

 ( ) 



Темная материя 

 2

22
1 r

r

Mm
F

r

Mm
F 



Темная энергия:  

• S = (16π)-1∫d4x√(-g) [R - Λ] 

 



Темная энергия:  

• S = (16π)-1∫d4x√(-g) [R - Λ] 

 

• Λ - 



Моделирование DM & DE 

   RRRgxdS ...24

• MOND 

• Гравитация со скалярным полем 

 

S = (16π)-1∫d4x√(-g)  

       [ΦR - (ω/Φ)gμν∂μΦ∂νΦ + V(Φ) + 16πLmatter] 



Гравитация со скалярным полем 

(Модель Бранса-Дикке) 

G ~ 1/Φ 

GR limit |ω|→∞ 
 

Cassini-Hyigens: |ω|> 50000  

S = (16π)-1∫d4x√(-g)  

       [ΦR - (ω/Φ)gμν∂μΦ∂νΦ + V(Φ) + 16πLmatter] 



Гравитация со скалярным полем 

(Модель Бранса-Дикке) 

G ~ 1/Φ 

GR limit |ω|→∞ 
 

Cassini-Hyigens: |ω|> 50000  

S = (16π)-1∫d4x√(-g)  

       [ΦR - (ω/Φ)gμν∂μΦ∂νΦ + V(Φ) + 16πLmatter] 

Метрика Фридмана-Робертсона-Уокера (закр.): 

    

ds2 = dt2 - a2(t)(dχ2 - sin2χdΩ2) 



Отскок масштабного фактора 

             

           

  

 

 

                  



Отскок масштабного фактора 

             

           

Δ > 0 



   RRRgxdS ...24

 

• Гравитация со скалярным полем 

S = (16π)-1∫d4x√(-g)  

       [ΦR - (ω/Φ)gμν∂μΦ∂νΦ + V(Φ) + 16πLmatter] 
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Хиггс, 1959 

• IA=∫d4x R2 (-g)½ 

 

• IB=∫d4x Rλµ R
λµ (-g)½ 

 

• Инвариантность относительно 

преобразований Вейля gµνφ(x) gµν  

 

• Сводятся к 
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• MOND (?) 

• F(R) гравитация, скалярно-тензорная 
гравитация 

• Модели Хорндески 



Гравитация Лавлока, 1971 

• Требования к тензору Эйнштейна Gij 

(вакуумный случай): 

1. Gij = Gji 

2. Gij = Gij (gij, g’ij, g’’ij)  

3. Gij
;j=0 

4. Gij линеен по вторым производным 

   



Гравитация Лавлока, 1971 

• Требования к тензору Эйнштейна Gij 

(вакуумный случай): 

1. Gij = Gji 

2. Gij = Gij (gij, g’ij, g’’ij)  

3. Gij
;j=0 

4. Gij линеен по вторым производным 

   

   Предложение Лавлока: отказ от п.4  



Общая форма лагранжиана 

 

 

 

где S2, S3, … - Эйлеровы характеристики, 

 

 

S2 =  
член Гаусса-Боннэ 



Квантование ОТО 



Квантование ОТО 
• В областях, где L»lPl можно использовать 

разложение по малому параметру ε=(lPl/L)2 и 

ограничится первыми членами разложения 

• Первый член порядка ε0 совпадает с 

выражением для тензора энергии-импульса 

классического поля. 

• Член ε1, содержащий множитель ħ, дает 

основной вклад квантовых эффектов.  

• Следующие члены описывают добавки, 

возникающие при учете дополнительных 

взаимодействий виртуальных частиц и 

квантов поля  
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• Однопетлевые: 

 

 



Диаграммы Фейнмана 

 

• Древесные:    

 

 

• Однопетлевые: 

 

 

• Многопетлевые: 



Гравитация с поправками высших 
порядков по кривизне  

 

(-g)-1/2 L = α0  

              + α1 R  

              + α2 (RijklR
ijkl - 4RijR

ij + R2) 

              + α3 O(R3)  
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Развитие теории гравитации 

• MOND (?) 

• F(R) гравитация, скалярно-тензорная 
гравитация 

• Модели Хорндески 

• Квантование гравитации – ряд поправок 
по кривизне 

• Струнная гравитация 

• Несохранение Лоренц-инвариантности 

• Фундаментальные константы 

• Петлевая квантовая гравитация 



•    

 

• Это не что иное, как                     
IW=αg∫d4x(-g)1/2CαβγδCαβγδ  

• Кроме прочего, инвариантно 
относительно        gμν(x) --> e2α(x)gμν(x) 

• Так как αg --- безразмерная константа ==> 
модель ! 

• Уравнения поля 4го порядка ==> модель 
неунитарна 

• В 2008м году нашли, что унитарности 
! 

Конформная гравитация  



F(R) гравитация 



F(R) гравитация 
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F(R) гравитация 

• Действие для гравитации является 
комбинацией степеней тензоров 
кривизны; 

• Действия вида 1/R или R-α моделируют 
темную энергию (космологическую 
постоянную); 

• Действия вида R2, Rα или lnR 
моделируют темную материю; 

• Не существует общего вида поправок 
для всех масштабов; 



Проблема ньютоновского предела:  

способ решения 

Общая теория  

гравитации 

Асимптотика на  

масштабе  

солнечной 

Системы: 

ОТО 

Асимптотика на  

масштабе  

галактик: 

теория Rα 

Асимптотика на  

внегалактических  

масштабах : 

теория R-α 

 



Дополнительные измерения 

S5 = C5 ∫d
5x L5  S4 = ∫d4x [L4 + 

X]  
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S5 = C5 ∫d
5x L5  S4 = ∫d4x [L4 + 

X] 
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String/M Theory (11d) 
 

 ↓ 
 

General Relativity (4d) 

Компактификация  

дополнительных измерений 



Дополнительные измерения 
• Компактные 

дополнительные 
измерения  

• Некомпактные 
дополнительные 
измерения: 

     

      

     

     



Дополнительные измерения 
• Компактные 

дополнительные 
измерения  

• Некомпактные 
дополнительные 
измерения: 

     

     Решение проблемы 
иерархии 

 

     

     



Дополнительные измерения 
• Компактные 

дополнительные 
измерения  

• Некомпактные 
дополнительные 
измерения: 

     

     Решение проблемы 
иерархии 

 

    Возможность 
решения проблемы 
космологической 
постоянной (вклад 
балка) 

 

     



Дополнительные измерения 
• Компактные 

дополнительные 
измерения  

• Некомпактные 
дополнительные 
измерения: 

     

     Решение проблемы 
иерархии 

 
    Возможность решения 

проблемы 
космологической 
постоянной (вклад 
балка) 

 
    Возможна коррекция 

закона Ньютона 
 



  Ограничения на 
размер 

дополнительных 
измерений из 

проверки закона 
Ньютона (2013) 

 

  10-5 мм 



Ограничения на размер 

дополнительных измерений из 

астрофизики 

(по данным от SN1987A) 

SN1987A 

 

 

Число 

некомпактных 

дополнительных 

измерений 

2 3 4 

Размер 

некомпактных 

дополнительных 

измерений 

10-4 10-7 10-8 



Ограничения на размер 

дополнительных измерений из 

космологии 

• Отсутствие противоречий с 

моделями инфляции 

• Отсутствие противоречий с данными 

экспериментов по реликтовому 

излучению COBE, WMAP 

• Отсутствие противоречий с 

результатами GW170817 



Компактификация Калуццы-

Кляйна 

Полный набор 

координат 

XA=(xμ,y)  

A=0,1,2,3,5            

μ=0,1,2,3  

-∞ < x < ∞              

0<y<2πL 

Метрика  

ημν = diag(-1,1,1,1) 

 

ds2 = ημν dxμdxν + dy2   



Модели вида « » 



Модель ADD 

Y 

X1 

X2 



Модель ADD 

• Аркани-Хамеди – Димитрополус – Двали 



Модель ADD 

• Аркани-Хамеди – Димитрополус – Двали 

• G4 = 1/MP
4 – не фундаментальна 



Модель ADD 

  AB

D

D

GRGXd
G

S
16

1

• Аркани-Хамеди – Димитрополус – Двали 

• G4 = 1/MP
4 – не фундаментальна 

•                                                         D=4+N 

 

 

• GD = 1/MD-2 – фунд. грав. постоянная 

 



Модель ADD 
• Аркани-Хамеди – Димитрополус – 

Двали 

• G4 = 1/MP
4 – не фундаментальна 

• S = (16πGD)-1 ∫dDX √G R(GAB)    D=4+N 

• GD = 1/MD-2 – фунд. грав. постоянная 

• В низкоэнергетическом приближении 

(основной вклад от 4D, L- масштаб 

доп.изм.)  

   xdLxdydXd NND 44



Смещение фундаментальных 

планковских величин  
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Смещение фундаментальных 

планковских величин  

(в диапазон 1 ТэВ) 
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Смещение планковской 

энергии 

 

 

• Планковская 

энергия в 4D 

пространстве 

 

•  1019 ГэВ 

 

 

• Фундаментальная 

планковская энергия 

 

 

• до ≈ 1  ТэВ 



Смещение планковской энергии 

(«решение» проблемы иерархии) 
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(«решение» проблемы иерархии) 

• Планковская 

энергия в 4D 

пространстве 

•  1019 ГэВ 
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• ≈ 1  ТэВ 

• Масштаб объединения взаимодействий – 1 

ТэВ 

• Масштаб квантовой гравитации – 1 ТэВ 

• Рождение черных дыр в квантовых процессах 



Смещение планковской энергии 

(«решение» проблемы иерархии) 
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• Модель RS II: ТэВ брана  ∞ 

• Брана обладает натяжением σ и 

населена 4D материальным полем ψ с 

лагранжианом Lm(gαβ,ψ,∂ψ) и 

индуцированной метрикой gμν(x) 

• Физические поля «живут» на бране, 

гравитация распространяется в балк 

• 2018: Ограничение от GW170817 - 

плоская брана! 



Large Hadron Collider (LHC) 



Бозон Хиггса  

(июль 2012) 



Способы верификации 

моделей расширенной 

гравитации 



Пост-ньютоновский формализм 

Теория  

гравитации = 
Теория  

Ньютона 
+ (1/c2) 

γ 

β 

η 

α1 

α2 

α3 

ζ1 

ζ2 

ζ3 

ζ4 

x Параметры 

теории 



• γ – мера искривления пространства гравитирующей 
массой, равна 0 в ньютоновской гравитации и 1 в ОТО; 

• β – мера нелинейности при наложении 
гравитационных полей, для ОТО равной 1; 

• η – эффекты привилегированного положения; 

• α1, α2, α3 – измеряют величину и природу эффектов 
привилегированной системы отсчета. Все теории, в 
которых как минимум один из параметров   не равен 0, 
называются теориями с привилегированной системой 
отсчета; 

• ζ1, ζ2, ζ3, ζ4 - описывают отклонения от глобальных 
законов сохранения. В теориях гравитации, 
содержащих полный набор законов сохранения: 4 для 
энергии-импульса и 6 для момента импульса, все эти 
параметры должны быть равны 0. 

Пост-Ньютоновские параметры 



Лазерная локация Луны (JPL NASA)  



GW170817 / GRB170817A 
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Проверки расширенной 

гравитации  

• Model independent! 

• Скорость распространения GW. LIGO: 

mgraviton < 7.7 * 10-23 eV   

Arxiv.org: 1710.05805 



|cg/c -1| < 4.5 * 10-16 



|cg/c -1| < 4.5 * 10-16 

В некоторых моделях темная энергия 

может корректировать скорость 

распространения GWs. Измерение  

соотношения времен прихода GW/EM 

исключает модели с различными 

временами прихода GW и EM (cg ≠ c).  

 

Пример: bigravity 

 



Arxiv.org: 1710.05901 

Summary of the viable (left) and non-viable (right) 

scalar-tensor theories after GW170817.         






