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На основании определения радиуса разворота и того факт, что в настоящее время наилучшее согла-

сие с наблюдательными данными на внегалактических масштабах дает применение общей теорией от-

носительности с космологической постоянной, рассмотрено поведение на этих масштабах сферически-

симметричных решений моделей Хорндески и Двали– Габададзе–Поратти. Таким образом, условия на

радиус разворота вместе с астрономическими данными для скоплений галактик позволяют выявлять

дополнительные ограничения на параметры расширенных теорий гравитации.
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1. ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день полностью признанной и
проверенной экспериментально теорией гравитации
является общая теория относительности (ОТО), ко-
торая позволяет объяснять такие наблюдаемые яв-
ления, как динамика тесных двойных систем, гра-
витационные волны [1], прямые изображения чер-
ных дыр (ЧД) [2,3]. При этом для учета ускоренного
расширения Вселенной в лагранжиан теории необ-
ходимо вводить дополнительную величину — кос-
мологическую постоянную. Для объяснения приро-
ды и происхождения этой космологической посто-
янной разрабатываются теории гравитации, расши-
ряющие ОТО различными способами: поля различ-
ной природы, скалярно-тензорная гравитация, по-
правки высших порядков по кривизне, модели вида
«мир на бране». Таким образом, появляется запрос
на проверку поведения этих расширенных теорий на
различных пространственно-временных масштабах
[4], в том числе на больших расстояниях. Для это-
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го можно рассмотреть гипотетическую поверхность
вдали от скоплений, на которой действие внутрен-
них сил притяжения уравновешивается ускоренным
расширением Вселенной: радиус разворота [5]. Так
как величину этого радиуса разворота можно, с од-
ной стороны, оценить из астрономических данных
(основанных на теории ΛCDM), а с другой — вы-
числить, условия на радиус разворота — уравнение
и неравенство — можно использовать для оценки
поведения расширенных теорий гравитации на мас-
штабах скоплений галактик (где вклад ускоренного
расширения Вселенной уже значителен). Изначаль-
но эта идея была апробирована на модели Старобин-
ского с исчезающей космологической постоянной [6],
потом рассмотрение было расширено на метрики, в
которых g11 6= −g−1

00 [7], а затем и на другие теории
[8], используемые при моделировании теней черных
дыр (см., например, [9]).

Статья построена следующим образом. Раздел 2
посвящен методу нахождения радиуса разворота,
разд. 3 — обсуждению поведения различных версий
моделей Хорндески и Двали – Габададзе – Поратти
(DGP) на внегалактических масштабах, разд. 4 со-
держит обсуждение и выводы.
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2. УСЛОВИЯ НА РАДИУС РАЗВОРОТА

В работе [8] обсуждается, как получить гра-
витационный потенциал на удаленном расстоянии
от центра для сферически-симметричной метрики
произвольного вида. В случае теории гравитации с
метрикой

ds2 =

= −A(r)dt2 +B(r)dr2 + r2
(
dθ2 + sin2 θdφ2

)
, (1)

в которой |B(r)| 6= |A(r)|−1, потенциал φ имеет вид

φ =
c2

2
B−1(r)(1 −A−1(r)). (2)

Условие на радиус разворота — гипотетическую
поверхность вдали от скоплений, на которой дей-
ствие внутренних сил притяжения уравновешивает-
ся ускоренным расширением Вселенной, т. е. нахо-
дящуюся в равновесии — это максимум гравитаци-
онного потенциала, следовательно,

dφ

dr
= 0,

d2φ

dr2
< 0. (3)

Перепишем метрику (1) для модели ΛCDM в си-
стеме единиц СИ:

A(r) = 1− 2GM

c2r
− Λ

3
r2,

B−1(r) = A(r),
(4)

где G = 6.67 · 10−11 м3/с2·кг — гравитационная по-
стоянная, c = 3 ·108 м/с — скорость света в вакууме,
Λ = 1.1 ·10−52 м−2 — современное значение космоло-
гической постоянной из ΛCDM -модели [10,11]. Про-
изводная гравитационного потенциала, на радиусе
разворота равная нулю, примет вид

dφ

dr
=
GM

r2
− Λc2r

3
= 0. (5)

Из (5) получаем выражение для радиуса разворота
rt в ОТО:

rt =

(
3GM

Λc2

)1/3

. (6)

Таким образом, при анализе поведения расширен-
ных теорий гравитации на внегалактических мас-
штабах теперь мы можем считать rt, наряду с кос-
мологической постоянной Λ, известной величиной.

3. ОГРАНИЧЕНИЯ НА МОДЕЛИ
ХОРНДЕСКИ И DGP

В настоящее время лучшим способом учета уско-
ренного расширения Вселенной на внегалактиче-
ских масштабах признано добавление в лагранжиан
дополнительного члена — космологической постоян-
ной. Большинство современных расширенных тео-
рий гравитации поступают аналогичным образом,
включая дополнительную постоянную. Лишь неко-
торые модели рассматривают конструкции более
общего вида, лишь генерирующие деситтеровскую
асимптотику, но не включающие Λ-член явным об-
разом. Это, например, теория Хорндески [12,13] или
модели вида «мир на бране» [14], ярким представи-
телем которого является модель DGP [15].

3.1. Модель Хорндески, случай 1

Рассмотрим метрику для теории Хорндески, ко-
торая определяется формулой (29) из работы [16].
Пренебрегая быстро убывающими членами, пред-
ставим ее как

A(r) = B−1(r) =

= 1− 2GM

c2r
− 2α4

r2
− 8α5η

5r3
− Λ

3
r2, (7)

где α5, α4 и η — параметры теории, описывающие
в представленном случае перенормировку массы и
космологической постоянной. Уравнение на радиус
разворота примет вид

dφ

dr
=

=
GM

r2t
+

2α4c
2

r3t
+

12α5ηc
2

5r4t
− Λ

3
c2rt = 0. (8)

Добавляем условие на вторую производную

d2φ

dr2
=

= −2GM

r3t
− 6α4c

2

r4t
− 48α5ηc

2

5r5t
− Λ

3
c2 < 0. (9)

Соотношения (8) и (9) не являются независимыми,
поэтому итоговое соотношение на параметры выгля-
дит следующим образом:

3GMr2t + 8α4c
2rt + 12α5ηc

2 > 0. (10)

Попробуем получить новые оценки на эти величины.
С учетом результатов гравитационно-волновой аст-
рономии (событие GW200115) было показано (фор-
мула (39) из работы [16]), что

|α5η| ≤ 2070565659km
3.
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Комбинируя это ограничение с (10), можно полу-
чить ограничение на значения α4:

α4 > −3GMrt
8c2

− 3α5η

2rt
. (11)

Используя зависимость радиуса разворота от мас-
сы и ограничения на α5η, можно оценить численное
значение α4. Берем для оценки выражение для ра-
диуса разворота в ОТО (6), рассматривая нижний
(M = 1011M⊙) и верхний (M = 1015M⊙) пределы
значений массы:

α4(M = 1011M⊙) > −8.8 · 1035,
α4(M = 1015M⊙) > −1.9 · 1041.

(12)

Используем формулу (42) из работы [16] — выраже-
ние для фонового скалярного поля в виде

φ0 = ln

(
−α4

α5

)
.

В качестве нулевого приближения применим оценку
значения поля, полученную при анализе роли моде-
ли Хорндески в излучении двойной системы с пуль-
саром и сведенную к полю модели Бранса – Дикке
(формула (92) из работы [20]):

φ0 < 0.00004.

То есть, зная ограничения на α5η и α4, мы можем
получить пределы для η:

η(M = 1011M⊙) < 2.26 · 10−24,

η(M = 1015M⊙) < 1.06 · 10−29.
(13)

Таким образом, на основе анализа, проведенного с
учетом событий гравитационно-волновой астроно-
мии и дополненного наблюдательными данными на
внегалактических масштабах, удается конкретизи-
ровать допустимые диапазоны значений параметров
теории, ранее бывших просто свободными.

3.2. Модель Хорндески, случай 2

Рассмотрим еще одну метрику теории Хорн-
дески, которая определяется формулой (3) из рабо-
ты [17] (эта метрика также обсуждалась в [18]):

A(r) = B−1(r) =

= 1 +
r2

2α

(
1−

√
1 +

8αGM

c2r3

)
, (14)

где α — параметр исследуемой теории. Производная
гравитационного потенциала имеет вид

dφ

dr
=
c2r

2α
− c2r

2α

√
1 +

8αGM

c2r3
−

− 3GM

r2
√
1 + 8αGM

c2r3

≈

≈ −5GM

r2
+

12αG2M2

c2r5
= 0. (15)

Вторая производная имеет вид

d2φ

dr2
≈ 10GM

r3
− 60αG2M2

c2r6
< 0. (16)

В итоге можно получить выражение для радиуса
разворота

rt =

(
12αGM

5c2

)1/3

. (17)

Из выражения для второй производной видно, что
условие на радиус разворота удовлетворяется при
любом значении α (получается тождественное вы-
ражение 12/5 < 6). В работе [18] это ограничение
было более строгим: α ≤ M , таким образом, в дан-
ном случае анализ поведения на внегалактических
масштабах лишь подтверждает ограничения, сде-
ланные ранее.

3.3. Модель DGP

Рассмотрим теорию DGP и метрику, которая
определяется формулой (37) из работы [19] (вторая
ветвь):

A(r) = B−1(r) =

= 1− 2GM

c2r
− r2

2r2c
+
q2

r2
− q4r2c

5r3
. (18)

Здесь
rc =M2

(4)/2M
3
(5)

— отношение четырех- и пятимерной масс, q — при-
ливной заряд, характеризующий вклад от дополни-
тельных измерений. Снова строим гравитационный
потенциал, приравнивая к нулю его первую произ-
водную:

dφ

dr
=
GM

r2
− c2r

2r2c
− c2q2

r3
+

3c2q4r2c
10r4

= 0. (19)

Вторая производная имеет вид

d2φ

dr2
= −2GM

r3
− c2

2r2c
+

3c2q2

r4
− 6c2q4r2c

5r5
< 0. (20)
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Считая радиус разворота rt и массу M известными,
можно получить дополнительное ограничение на па-
раметры теории:

3

2
c2r2cq

4 − 5c2rtq
2 + 3GMr2t > 0. (21)

Тем самым получено, фактически, соотношение
между q и rc. Подставляя сюда значения для ради-
уса разворота из ОТО (6), получаем биквадратное
уравнение относительно q. Используя условия суще-
ствования решения и подставляя граничное значе-
ние q́ < 10−17, получаем ограничение

rc < 3.3 · 1014,

что означает, что на больших расстояниях в дан-
ной модели вместе с деситтеровской асимптотикой,
как и предсказано в [19], реализуется расходящийся
режим rc → ∞. Заметим, что полученная величина
имеет почти тот же порядок величины, что и радиус
Вайнштейна, определяемый по формуле (40) из ра-
боты [19]. Таким образом, наш анализ в данном слу-
чае снова подтверждает ограничения на параметры
теории, сделанные ранее.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В настоящей работе предложен подход, кото-
рый при проверке предсказаний поведения расши-
ренной теории гравитации на внегалактических мас-
штабах позволяет наложить дополнительные огра-
ничения на параметры теории. Ввиду недостаточно-
сти астрономических данных приходится использо-
вать формулы для ОТО с космологической посто-
янной, что, естественно, понижает точность оцен-
ки. Так, для модели Хорндески в первом варианте
[16] удалось получить оценки для параметра, счи-
тавшегося ранее свободным и оценивавшегося толь-
ко в комбинации с другими, для модели Хорндески
во втором варианте [17] удалось подтвердить зна-
чения параметров, полученные ранее, а для модели
DGP [19] для обсуждаемого решения показана реа-
лизация сценария, в котором на больших расстояни-
ях (за пределами радиуса Вайнштейна) мир эффек-
тивно многомерен. В рассмотренные модели космо-
логическая постоянная явным образом не входит, но
на внегалактических масштабах решение сводятся к
деситтеровской асимптотике. Предложенный метод
в ряде случаев позволяет наложить дополнительные
ограничения на теории, давая возможность исполь-
зовать его в дальнейшем в системе тестов для рас-
ширенных теорий гравитации (в рамках развития

параметризованного постньютоновского формализ-
ма) [4] на различных пространственно-временных
масштабах для наложения ограничений на парамет-
ры теории.

Финансирование. Работа выполнена при под-
держке Российского научного фонда, грант № 23-
22-00073.
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