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1. Актуальность темы

Любое теоретическое рассмотрение требует экспериментального под-
тверждения или опровержения для селекции уже существующих моде-
лей и определения свойств новых, требующих создания и разработки. В
1916 году Эйнштейном было получено объяснение аномальной прецес-
сии перигелия Меркурия, открытое Леверье 1859 году, а в 1919 году на-
блюдения подтвердили предсказанное Эйнштейном отклонение света при
прохождении вблизи Солнца. С тех пор общая теория относительности
стала основным инструментом астрофизиков при создании теоретиче-
ских моделей, а физики-теоретики получили возможность пользоваться
полученными наблюдательными данными для проверки созданных моде-
лей. Таким образом, четкая граница между астрономией и теоретической
физикой стала размываться.

Современные наблюдательные данные свидетельствуют о необходи-
мости создания более общей теории, для которой общая теория отно-
сительности было бы частным случаем. Поиски такой теории не пре-
кращаются, и на данный момент создано и создается немало различ-
ных моделей гравитации. Выбор более предпочтительных из них и отсев
остальных возможен только на основе результатов наблюдений и экспе-
риментов, поэтому особую роль приобретают возможности наблюдения и
измерения гравитационных эффектов: атомные часы, интерферометры
со сверхдлинной базой, лазерная локация, сверхпроводящие гироскопы
и т. д.

Параметризованный постньютоновский формализм Эддингтона-Ро-
бертсона-Шиффа (Eddington, 1922; Robertson, 1962; Schiff, 1967), моди-
фицированный Торном, Уиллом и Нордтведтом (Thorn & Will, 1971; Will
& Nordtvedt, 1972) является одним из наиболее приспособленных для
рассмотрения экспериментов в пределах Солнечной системе методов.
Значения постньютоновских параметров известны благодаря результа-
там измерений в Солнечной системе � в первую очередь, из эксперимен-
тов по лазерной локации Луны. На сегодняшний день точность полу-
ченных значений для разных параметров составляет от 10−2 до 10−20 и
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постоянно растет. Поэтому в настоящее время параметризованный пост-
ньютоновский формализм активно используется в качестве теста на ре-
алистичность для различных моделей гравитации.

Метрика Шварцшильда описывает не только статическую незаряжен-
ную, невращающуюся черную дыру, но и любое сферически-симметрич-
ное гравитационное поле в пустоте. В пределе слабого поля она может
описывать, в том числе, и нашу Солнечную систему. Разумеется, такой
подход допустим только в том случае, если массой планет можно прене-
бречь по сравнению с массой Солнца. Тогда возникает вопрос, насколько
сказывается на геометрии пространства замена метрики Шварцшильда
на решение расширенной гравитации в масштабах Солнечной системы и
отразится ли это отличие на экспериментальных данных.

2. Цель исследования и постановка задачи

Целью данной диссертации является поиск следствий расширенных
теорий гравитации и возможностей их экспериментальной проверки. В
качестве основного метода экспериментальной проверки используется
параметризованный постньютоновский формализм.

Для реализации предложенной цели необходимо исследовать как че-
тырехмерные модели с поправками по кривизне, так и модели много-
мерной гравитации, в том числе с учетом возможной некомпактности
дополнительных измерений. Полученные результаты следует сравнить
с имеющимися данными по измерению постньютоновских параметров в
Солнечной системе.

3. Научная новизна и практическая значимость

Все полученные в рамках данной работы результаты являются новы-
ми, оригинальными и достоверными, что подтверждается корректностью
используемых аналитических и численных методов. На момент публика-
ции соответствующие результаты были получены впервые в мире.

В диссертации впервые удалось получить полную версию поведения
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инварианта кривизны (скаляра Кречмана) под горизонтом невращаю-
щейся черной дыры Максвелла-Гаусса-Бонне в зависимости от ее массы
и заряда (Alexeyev & Barrau & Rannu 2009) и постньютоновской пара-
метризации сферически-симметричного решения Гаусса-Бонне (Alexeyev
& Rannu & Dyadina 2012–2013). На основе полученного результата сде-
ланы выводы относительно моделей гравитации Лавлока с поправками
второго и следующих порядков по кривизне и моделей класса f(R) с
ньютоновским пределом.

В диссертации также исследована постньютоновская параметризация
недавно полученных решений для черных дыр астрофизического мас-
штаба в теории с некомпактным дополнительным измерением (Alexeyev
& Rannu & Dyadina 2013). Показана хорошая согласованность рассмот-
ренных моделей как с предсказаниями общей теории относительности,
так и с современными астрометрическими данными.

В диссертации рассмотрены геометрические свойства проходимой кро-
товой норы в теории Бранса-Дикке (Alexeyev & Rannu & Gareeva 2011).
Полученные результаты сопоставлены с соответствующими параметра-
ми компактных объектов в общей теории относительности. На основании
данного анализа показана фундаментальная роль исследуемого решения,
которое следует считать асимптотически шварцшильдовским в силу ма-
лого отличия от статической невращающейся черной дыры в общей тео-
рии относительности.

4. Положения, выносимые на защиту

1) На основании исследования постньютоновского разложения низко-
энергетического эффективного предела струнной гравитации и ре-
шений модели Рандалл-Сандрума для больших черных дыр пока-
зано, что предсказания моделей с поправками по кривизне и до-
полнительным некомпактным измерением полностью согласуются с
общей теорией относительности в пределах современных измерений
в Солнечной системе. Для решения Фигераса-Вайсмана в модели
Рандалл-Сандрума II с одной браной продемонстрирована возмож-
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ность слабого эффекта отрицательной нелинейности суперпозиции
для гравитации. Показано, с учетом смысла параметров решения,
отклонение от общей теории относительности не играет заметной
роли, следовательно, эффект нелинейности суперпозиции для гра-
витации не может быть зарегистрирован с помощью эксперимен-
тов в Солнечной системе. Для решения Гаусса-Бонне в рамках эф-
фективного предела струнной гравитации и решения Абдолрахими-
Пейджа в модели Рандалл-Сандрума II показано полное соответ-
ствие общей теории относительности до третьего постньютоновско-
го порядка. Таким образом, в рамках экспериментов по измерению
постньютоновских параметров в Солнечной системе отличие упо-
мянутых решений от общей теории относительности не может быть
обнаружено. Вывод для струнной гравитации обобщен на модели
f(R) с ньютоновским пределом (публикации № 9-11).

2) На основании изучения геометрических свойств кротовой норы в
теории Бранса-Дикке и сопоставления полученных результатов с ис-
следованием аккреции показано, что кротовая нора Бранса-Дикке
может рассматриваться как �квазишварцшильдовский� компакт-
ный объект. Радиус последней устойчивой орбиты и максимальный
прицельный параметр кротовой норы Бранса-Дикке отличаются от
соответствующих величин для черной дыры Шварцшильда той же
массы на 16.7% и 0.3% соответственно, а изотропная координата
горловины равна гравитационному радиусу. Также значения этих
величин отличают кротовую нору в теории Бранса-Дикке, в общей
теории относительности и в случае наличия магнитного заряда. По-
скольку самостоятельной модели Шварцшильда, в которой описы-
вались бы разные типы компактных объектов, не существует, т. е.
не может быть такого понятия как �кротовая нора Шварцшиль-
да�, кротовая нора Бранса-Дикке может успешно рассматриваться
в этой роли, что делает ее одним из базовых решений в расширенной
гравитации (публикация № 2).

3) На основании исследования поведения инварианта кривизны под го-
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ризонтом черной дыры Максвелла-Гаусса-Бонне установлено, при
магнитном заряде, превышающем критическое значение, возника-
ет центральная сингулярность, ограничивающая гладкое решение и
являющаяся нулем метрических функций g00 и g22. Причем нуль у
функции g22 соответствует тому, что это именно центральная син-
гулярность (аналогичная Шварцшильдовской). Таким образом, при
заряде, который больше или равен критического, изменяется внут-
ренняя структура решения Максвелла-Гаусса-Бонне, однако описы-
ваемый им компактный объект остается обычной черной дырой, т.
е. никакой внутренней R-области (горловины, и как следствие про-
ходимости) не наблюдается. Следовательно, рассмотренное реше-
ние может быть зарегистрировано только в качестве черной дыры
Максвелла-Гаусса-Бонне как в жестком космическом излучении, так
и при наблюдении астрофизических объектов с магнитными свой-
ствами (публикации № 1, 3).

5. Публикации по теме диссертации
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ренции �Black and Dark Topics in Modern Cosmology and

Astrophysics� 23 (2013).
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6. Апробация результатов

Результаты данной работы неоднократно докладывались на семина-
рах по гравитации и космологии имени А.Л. Зельманова и семинарах
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2) �Spanish Relativity Meeting (ERE 2009)�, Бильбао, сентябрь 2009;
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4) �QFTHEP2010�, Голицыно, сентябрь 2010;
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уровка, февраль 2011;
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2011;

7) �Spanish Relativity Meeting (ERE 2011)�, Мадрид, август 2011;

8) �Ломоносовские чтения�, Москва, ноябрь 2011;

9) �QUARKS-2012�, Ярославль, июнь 2012;

10) �ЛОМОНОСОВ�, Москва, апрель 2013;

11) �Black and Dark Topics in Modern Cosmology and Astrophysics�, Дуб-
на, сентябрь 2013

12) �QUARKS-2014�, Суздаль, июнь 2014.

7. Структура и объем диссертации

Диссертация подразделяется на Введение, четыре Главы, Заключе-
ние, Благодарности и Библиографию. Общий объем диссертации 104
страницы, включая 11 рисунков и 130 ссылок.

8. Содержание работы

В Главе 1 дается анализ целей и задач диссертации, приводится спи-
сок опубликованных работ и апробации результатов.

В Главе 2 дается общий обзор расширенных моделей гравитации с
поправками по кривизне как в четырехмерном, так и в многомерном
случае, приведены их эффективные четырехмерные решения для ком-
пактных объектов и описан параметризованный постньютоновский фор-
мализм Уилла как основной метод их экспериментальной проверки.

Глава 3 посвящена изучению четырехмерного низкоэнергетическо-
го предела струнной гравитации, описывающей неминимальную связь
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скалярного поля (дилатона) с поправкой второго порядка по кривизне,
которая в четырехмерном случае представляет собой полный инвариант
(член Гаусса-Бонне), и электромагнитного поля, описываемого тензором
Максвелла. Это действие имеет вид

S =
1

16π

�
d4x
√
−g

�
m2

pl(−R + 2∂µφ∂µφ)− e−2φFµνF
µν + λe−2φSGB

�
,

где R � скаляр Риччи, φ � потенциал скалярного поля, Fµν � тензор
Максвелла, λ � струнная константа связи, описывающая вклад в дей-
ствие члена Гаусса-Бонне

SGB = RαβγδR
αβγδ − 4RαβR

αβ + R2,

где Rαβγδ � ковариантный тензор Римана, Rαβ � ковариантный тензор
Риччи, RαβγδRαβγδ � инвариант кривизны (скаляр Кречмана). Рассмат-
ривается получение решения типа �черная дыра� и подробно обсужда-
ются полученные результаты, то есть внутренняя структура черной ды-
ры в зависимости от величины ее заряда.

Как было показано ранее (Alexeyev & Pomazanov, 1997; Alexeyev &
Sazhin и др., 1997–2002), в области под горизонтом решение для неза-
ряженной черной дыры Гаусса-Бонне существует только до сингуляр-
ности в точке r = rs. Другая ветвь решения начинается в r = rs и
существует только до внутреннего горизонта r = rx, т. е. не является
физической. Присутствие заряда не вносит качественных изменений в
эту картину. Однако существует �критическое значение� заряда qcr, по
достижении которого максвелловский член начинает вносить больший
вклад, чем член Гаусса-Бонне, а внутренняя сингулярность при r = rs

исчезает. В этом случае решение существует до нуля компоненты метри-
ки g00. Цель работы � установить, является ли эта точка сингулярной и,
следовательно, определить природу рассматриваемого объекта. Если ре-
шение Максвелла-Гаусса-Бонне с зарядом, превышающим критическое
значение, не содержит внутренней сингулярности, то при достижении
зарядом своего критического значения изменяется не просто внутрен-
няя структура, а сама природа объекта, который в этом случае может
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рассматриваться как проходимый.
В предыдущих работах (Alexeyev & Pomazanov, 1997; Alexeyev & Saz-

hin и др., 1997–2002) было отмечено, что черная дыра Гаусса-Бонне пред-
ставляет интерес прежде всего на планковском масштабе, поскольку ве-
личина квадратичных поправок по кривизне быстро убывает с расстоя-
нием. В связи с этим обсуждалась возможность получения таких объек-
тов на ускорителях. Однако кроме ускорителей высокоэнергетичные ча-
стицы наблюдаются в астрономии (космические лучи, гамма-всплески).
Если черные дыры Гаусса-Бонне присутствуют в космических лучах или
излучении гамма-всплесков, они могут быть обнаружены в их спектрах.
Изменение природы черных дыр Гаусса-Бонне при достижении зарядом
своего критического значения также должно сказаться на результатах
наблюдений космического излучения. Однако объект астрофизического
масштаба, описываемый решением Максвелла-Гаусса-Бонне, также мо-
жет быть наблюдаемым. В случае отсутствия внутренней сингулярности
такой объект может иметь свойства, которые позволили бы отличить его
от компактных объектов других видов, предсказанных общей теорией
относительности и расширенными моделями гравитации.

Для решения поставленной задачи было изучено поведение инвариан-
та кривизны под горизонтом событий черной дыры при заряде, превы-
шающем критическое значение. Показано, что он конечен почти на всей
области определения и расходится вблизи нуля компоненты метрики g00.
Был сделан вывод, что при достижении зарядом своего критического
значения решение существует от бесконечности до центральной сингу-
лярности черной дыры Максвелла-Гаусса-Бонне.

Глава 4 посвящена постньютоновской параметризации решений рас-
ширенной гравитации.

Для получения параметризованного решения четырехмерного низко-
энергетического предела струнной гравитации, описывающей немини-
мальную связь скалярного поля с поправкой второго порядка относи-
тельно скаляра Риччи R в форме члена Гаусса-Бонне, рассматривает-
ся разложение уравнений поля в ковариантном виде, полученных ранее
(Sotirou & Barausse, 2007). Дилатонная часть действия предсказуемо не
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дает вклада в постньютоновское разложение в силу теоремы Уилера об
отсутствии �волос� у черной дыры (Wheeler, 1986). Как было показано
ранее (Alexeyev & Pomazanov, 1997; Alexeyev & Sazhin и др., 1997-2002),
связь скалярного поля с поправкой второго порядка кривизне позволя-
ет преодолеть условие данной теоремы. Однако дополнительный член в
постньютоновском разложении метрики, обусловленный введенным та-
ким образом динамическим дилатоном, приводит к возмущению плоской
метрики в постньютоновской параметризации следующего вида:

hGB
00 = 8

DM

r4 .

Порядок малости по 1/r при r → ∞ в этой поправке лежит за рамка-
ми постньютоновского предела, что означает полное совпадение с пред-
сказаниями общей теории относительности для рассматриваемой моде-
ли. Таким образом, разница между метриками Шварцшильда и Гаусса-
Бонне не может быть выявлена в экспериментах по измерению постнью-
тоновских параметров в Солнечной системе, что согласуется с аналогич-
ным рассмотрением космологического решения Гаусса-Бонне (Sotirou &
Barausse, 2007). Полученный вывод также относится к гравитации Лав-
лока, содержащей поправки высших порядков по кривизне начиная с
третьего. Обусловленные такими поправками возмущения в постньюто-
новской параметризации решения лежат за рамками первого постньюто-
новского порядка, поскольку порядок по степеням 1/r дополнительных
членов в метрике растет с увеличением степени по кривизне для по-
правок в действии. Этот результат относится также к теориям класса
f(R), содержащим ряд по положительным степеням скаляра Риччи R

и удовлетворяющим условиям параметризованного постньютоновского
формализма.

Модель Рандалл-Сандрума II описывает пятимерное пространство ан-
ти-де Ситтера � балк � с погруженной в него четырехмерной мембраной
� браной (Randall & Sundrum, 1999). Гравитация способна распростра-
няться вдоль любого измерения, так что она действует в том числе и
в балке. Вся материя и три фундаментальных взаимодействия (слабое,
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сильное и электромагнитное) локализованы на бране. Фигерас и Вайсман
продемонстрировали, как получить низкоэнергетическое решение для
модели Рандалл-Сандрума II, описывающее статическую черную дыру
с радиусом до ∼ 20l (Figueras & Wiseman, 2011). Для этой цели авторы
использовали задачу о связи пятимерного пространства анти-де Ситтера
(AdS5) и четырехмерной конформной теории поля (CFT4), где метрика
на бране выражается с помощью разложения Феффермана-Грэхема. В
постньютоновской параметризации решения Фигераса-Вайсмана появля-
ется дополнительный член разложения, который имеет вид:

hFW
00 =

121

27

�2

l2
M 4

r2 .

Отсюда выражение для постньютоновского параметра β оказывается
равным:

β = 1−
121

108

�2

l2
M 2.

В общей теории относительности β = 1. Найденная поправка к значению
этого постньютоновского параметра отрицательная, т. е. β < 1, что озна-
чает наличие эффекта отрицательного нарушения линейности закона су-
перпозиции для гравитации. Однако отклонением от общей теории отно-
сительности на самом деле можно пренебречь, поскольку ограничение на
возможное значение параметра � оказывается меньше планковской дли-
ны. Поэтому найденный нами эффект не может быть зарегистрирован с
помощью экспериментов в Солнечной системе.

Абдолрахими, Каттоен, Пейдж и Ягхупур-Тари независимо от Фиге-
раса и Вайсмана получили решение для больших черных дыр в модели
Рандалл-Сандрума II (Abdolrahimi & Cattoën & Page & Yaghoobpour-
Tari, 2012–2013). Постньютоновская параметризация этого решения при-
водит к следующему вкладу в разложение метрики:

hAP
00 =

l2M 2

96r4 .
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Аналогично случаю Гаусса-Бонне, порядок малости по 1/r при r →∞ в
этой поправке лежит за рамками постньютоновского предела. Поэтому
постньютоновская параметризация решения Абдолрахими и др. имеет
такой же вид, как в случае общей теории относительности, т. е. разница
между их предсказаниями неуловима в пределе слабого поля.

Глава 5 посвящена рассмотрению решения для проходимой крото-
вой норы в модели Бранса-Дикке со скалярным полем. В работе были
найдены размеры горловины кротовой норы Бранса-Дикке и максималь-
ный прицельный параметр для прохождения фотона через кротовую но-
ру. Значение максимального прицельного параметра для кротовой но-
ры Бранса-Дикке hBD

max ∼ 5.18M совпадает со значением максимально-
го прицельного параметра для захвата фотона черной дырой Шварц-
шильда hSch

max = 3
√

3M с точностью 0.3%. Изотропная координата гор-
ловины кротовой норы Бранса-Дикке равна гравитационному радиусу
черной дыры Шварцшильда. Эти результаты сопоставлены с выводами
относительно наблюдательных особенностей аккреции на кротовую но-
ру Бранса-Дикке. Поскольку самостоятельной модели Шварцшильда, в
которой описывались бы разные типы компактных объектов, не суще-
ствует, т. е. не может быть такого понятия как �кротовая нора Шварц-
шильда� справедливо называть кротовые норы Бранса-Дикке асимпто-
тически шварцшильдовскими и искать их по результатам наблюдений
именно в этом качестве.

В Заключении сформулированы Положения диссертации, выноси-
мые на защиту, а также Благодарности.

9. Принятые обозначения и единицы

Греческие индексы пробегают значения 0 до 4, строчные латинские
индексы пробегают значения от 1 до 3, а заглавные латинские индексы �
значения значения 0 до 4. Обычная радиальная координата обозначена
r, изотропная радиальная координата r̃. Если это не оговорено особо,
используется планковская система единиц � = c = 1, другие величины,
такие как масса и заряд, приводятся в расчете на единицы масс Планка.
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