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Установлены необходимые условия реализации «отскока» масштабного фактора в начальный момент

Вселенной для более широкого диапазона значений параметров. Этот факт представляется существен-

ным как при дальнейшем построении теории квантовой гравитации, так и для рассмотрения последующей

космологической эволюции на основании данной модели.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время общая теория относительно-
сти (ОТО) с высокой точностью объясняет почти
весь массив астрономических данных. При этом,
уже начиная с самых первых космологических ре-
шений [1], уравнения Эйнштейна должны в обяза-
тельном порядке содержать правую часть — тен-
зор энергии-импульса. Один из подходов состоит в
том, что весь массив современных астрофизических
данных хорошо описывается уравнениями ОТО, и
именно для объяснения физической природы пра-
вой части и её источника создаются теории гра-
витации, расширяющие ОТО различными способа-
ми [2–6].

Одним из перспективных направлений расшире-
ния ОТО явились скалярно-тензорные теории гра-
витации, в которых, как следует из названия, в до-
полнение к геометрическим членам и инвариантам
кривизны в рассмотрение включены физические по-
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ля. Для решения проблемы увеличения порядка
дифференциальных уравнений поля сконструирова-
ны теории, в которых высшие степени взаимно со-
кращаются, и наиболее общим примером такого под-
хода стала модель Хорндески [7,8]. Несмотря на зна-
чительное ограничение модели Хорндески из дан-
ных гравитационно-волновой астрономии [9,10], ин-
терес к ней (и теориям, созданным на ее основе и
проходящим тест GW170817) не ослабевает. На ее
основе также создаются модели несингулярной кос-
мологии, в которых в начальный момент времени
отсутствует сингулярность, заменяемая на «отскок»
масштабного фактора [11, 12]. Подход представля-
ется перспективным, и в рамках теории Хорндески
рассматривались модели, названные «Fab Four», в
которых сами поправки, без дополнительных под-
гоночных параметров типа Λ-члена, обеспечивают
ускоренное расширение Вселенной [13, 14]. Несин-
гулярные космологические решения в рамках Fab
Four, как примера скалярно-тензорной теории менее
сложной структуры, чем теория Хорндески в общем
виде, также обсуждались ранее [15].

Идея добавления квантово-полевых поправок в
модели гравитации [16] позволяет, например, огра-
ничить размер нелокальностей в теориях гравита-
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ции в квантовом пределе [17]. Этот же подход был
применен к модели Fab Four [18], и дополнитель-
ный учет квантово-полевых поправок приводит в
том числе и к тому, что скорость распространения
гравитационных волн теперь соответствует экспе-
риментальному результату гравитационно-волновой
астрономии. Все это говорит о перспективности рас-
смотрения скалярно-тензорных моделей. Поэтому
нами рассмотрена неминимальная эффективная мо-
дель скалярно-тензорной гравитации с полевыми
членами третьего и четвертого порядков, образован-
ная суммированием однопетлевых взаимодействий
[19] в виде

S =

∫ √
−g
[(

2

κ2
+ αφ2

)
R + κ2βGμν∂μφ∂νφ−

− 1

2
gμν∂μφ∂νφ−

1

3!
λφ3 − 1

4!
gφ4

]
d4x, (1)

где κ2 = 32πG, G — постоянная Ньютона, φ — но-
вое скалярное поле, R — скалярная кривизна, α и β

— безразмерные постоянные, λ — кубическая ска-
лярная связь с размерностью массы, g — безраз-
мерная скалярная связь четвертого порядка, Gμν —
тензор Эйнштейна (Gμν = Rμν − 1

2gμνR). Несмот-
ря на «расширенность», эта модель все еще гораздо
проще, чем стандартная версия теории Хорндески
или DHOST, что повышает интерес к ней и ее воз-
можности объяснения темной энергии и процессов
в ранней Вселенной. Для дальнейшего анализа при-
менимости обсуждаемой модели к моделированию
эволюции ранней Вселенной необходимо изучить ее
предсказания для реализации отскока и генезиса
[20], и настоящая статья посвящена первому шагу
в этом направлении — исследованию условий суще-
ствования отскока. Здесь необходимо отметить, что
отсутствие начальной сингулярности в космологиче-
ской модели значительно повышает интерес к ней.
В качестве примера напомним о поиске пространств
параметров, при которых реализуется «отскок» [21]
в гравитации с поправками второго порядка по кри-
визне — модели с членом Гаусса –Бонне [22,23] — од-
ного из кандидатов на роль квазиклассического пре-
дела струнной гравитации [24]. Более того, отскок
проявляется уже на уровне простого добавления
скалярного поля — модели Бранса –Дикке [25]. Та-
ким образом, наличие в космологическом решении
рассматриваемой теории несингулярной асимптоти-
ки является дополнительным аргументом в пользу
перспективности рассматриваемой теории, и, в каче-
стве первого шага изучения сильных и слабых сто-
рон теории (1), мы и исследуем этот вопрос. По-

скольку ранее были предложены дополнительные
ограничения на параметры теории для прохождения
астрономических тестов (мы приводим их в конце
разд. 3) [19], представляется интересным сравнить
эти ограничения на пространство параметров, на-
лагаемые требованием наличия «отскока».

Статья построена следующим образом. Раздел 2
посвящен получению уравнений поля в теории,
предложенной в [19], в разд. 3 исследованы огра-
ничения на пространство параметров, налагаемые
требованием наличия «отскока», разд. 4 содержит
обсуждение полученных результатов и выводы.

2. УРАВНЕНИЯ ПОЛЯ

Уравнения Клейна – Гордона получаются варьи-
рованием действия (1) по скалярному полю. Следуя
[26], имеем

− 1

2!
λφ2 − 1

3!
gφ3 +�φ+

+ 2αφR− 2κ2βGμν∇μ∇νφ = 0. (2)

Варьируем по метрическому тензору и вводим эф-
фективную гравитационную постоянную Geff (φ),
зависящую только от скалярного поля, так что

2
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1
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. (3)

В результате уравнение Эйнштейна примет вид
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где Tμν — тензор энергии-импульса материи:

Tμν =
−2√−g

δ(
√−gLm)

δgμν
, (5)

Lm — лагранжиан материи.
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3. КОСМОЛОГИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ С
«ОТСКОКОМ»

Аналогично [22, 23] рассмотрим изотропное
(фридмановское) космологическое решение вида

ds2 = dt2 − a2(t)(dx2 + dy2 + dz2), (6)

где и масштабный фактор a, и скалярное поле φ из
действия (1) зависят только от временной коорди-
наты t.

Для исследования поведения в точке отскока
рассмотрим систему (2)–(4). В точке отскока мас-
штабный фактор должен быть положительным и
конечным, т. е. a = const > 0. При этом для обес-
печения минимума масштабного фактора именно в
точке отскока и для того, чтобы избежать космоло-
гической сингулярности a = 0 в любой другой точ-
ке, необходимо, чтобы ȧ = 0 и ä > 0. С учетом этого
уравнения Эйнштейна в точке отскока можно пере-
писать как

3

4
φ̇2 = − 1

12
λφ3 − 1

48
gφ4, (7)

−2 ä
a

(
2

κ2
+ αφ2

)
− 2αφφ̈ +

1

4
φ̇2 −

−5κ2β
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a
φ̇2 +

1

12
λφ3 +

1

48
gφ4 = 0, (8)

а уравнение Клейна – Гордона –Фока (2) примет вид

ä =
a

12αφ

(
φ̈− 1

2
λφ2 − 1

6
gφ3

)
. (9)

Если рассматривать случай, в котором роль тен-
зора энергии-импульса играет скалярное поле, его
отсутствие будет означать отсутствие нетривиаль-
ного космологического решения: φ = 0 ⇒ a = 0.
Так как последнее и есть избегаемая нами космо-
логическая сингулярность, для гарантии ее отсут-
ствия вводим дополнительное условие φ̇ = 0, а так-
же φ = const > 0 и φ̈ > 0. Тогда из уравнения (7)
получаем уравнение для скалярного поля:

φ = −4λ
g
.

Из уравнений (8) и (19) получаем выражение для
второй производной скалярного поля:

φ̈ = − λ

36α

(
1

ακ2 + 8λ2

g2

1 + 1
12α + g2

96κ2α2λ2

)
.

Итоговая система неравенств (с учетом подста-
новки в (19) уравнений (7) и (8)) имеет вид

φ = −4λ
g
> 0, (10)

φ̈ = − λ

36α

(
1

ακ2 + 8λ2

g2

1 + 1
12α + g2

96κ2α2λ2

)
> 0, (11)

a > 0, (12)

ä =
ag

1728α2

(
1

ακ2 + 8λ2

g2

1 + 1
12α + g2

96κ2α2λ2

)
+

aλ2

18αg
> 0. (13)

Из (10) получаем, что λ и g должны быть раз-
ных знаков. Также следует сказать, что необходи-
мое условие стабильности модели это g > 0 (ина-
че потенциал скалярного поля будет не ограничен
снизу и модель будет нестабильна). Из следующего
неравенства (11) видно, что если λ < 0, то α > 0.
Остается последнее неравенство (13), которое авто-
матически выполняется из условий (10)–(12). Также
можно рассмотреть случай α < 0. Из (13) получаем(

1
ακ2 + 8λ2

g2

1 + 1
12α + g2

96κ2α2λ2

)
> −1728αλ2

18g2
> 0.

Из этого следует, что выражение в скобках будет
больше нуля. В итоге условие (11) также выполня-
ется в случае, если λ > 0 и g < 0. Однако это условие
противоречит необходимому условию стабильности
модели. Поэтому эти условия не подходят для дан-
ной задачи.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В неминимальной эффективной модели
скалярно-тензорной гравитации с полевыми члена-
ми третьего и четвертого порядков, образованной
суммированием однопетлевых взаимодействий [19],
реализация решения типа «отскок» возможна.
Необходимые условия реализации решения типа
«отскок» следующие: параметры λ < 0, g > 0 и
α > 0. Ранее похожая модель исследовалась в [27],
где α = 0, отсутствует скалярное поле φ, но присут-
ствует космологическая постоянная Λ, обеспечивая
тот же эффект. Решение типа «отскок» реализуется
в случае Λ = 0 (однако у нас невозможен случай
λ = g = 0), ρ = 0 (в нашем случае аналогично
объемная плотность равна нулю), a0 > 0 (в нашем
случае масштабный фактор a > 0) и β < 0 (это не
противоречит нашим условиям). Следовательно,
наши результаты частично совпадают с получен-
ными ранее для более простой версии обсуждаемой
модели, за исключением равенства нулю космо-
логической постоянной и параметра α (в более
простой версии теории он изначально равен нулю).
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Таким образом, в обсуждаемой модели скалярно-
тензорной гравитации, вместо начальной сингу-
лярности, возможен «отскок» даже в самой про-
стой конфигурации, причем при соблюдении из-
начальных ограничений на нее. Значит, эта мо-
дель, имея более простую структуру, чем большин-
ство скалярно-тензорных моделей на основе теории
Хорндески, решая проблему начальной сингулярно-
сти, с одной стороны, помогает приблизиться к по-
строению квантовой теории гравитации, а с другой,
имеет шанс на реализацию отскока и генезиса.
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