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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена процедура реконструкции скалярно-
тензорных теорий гравитации в верифицированных 
по наблюдательным данным моделях космологиче-
ской инфляции для физически корректных с позиций 
квантовой теории поля потенциалов инфлатона.  
В рамках данного подхода исследованы инфляцион-
ные модели на основе потенциалов скалярного поля, 
полученных на основе моделей спонтанного наруше-
ния суперсимметрии на энергетическом масштабе 
космологической инфляции. Для данных потенциа-
лов построены решения уравнений космологической 
динамики в случае скалярно-тензорных модифика-
ций гравитации Эйнштейна и определен явный вид 
данных модифицированных теорий гравитации. Для 
определения ограничений на параметры данных 
моделей использованы современные наблюдательные 
ограничения на значения параметров космологиче-
ских возмущений, следующие из наблюдений анизо-
тропии и поляризации реликтового излучения. 
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Введение. Основным положением теории инфляции является то, что ран-
няя Вселенная за короткое время ускоренно расширилась, в результате чего 
различные неоднородности, присутствующие в ней, сгладились, а концентрация 
различных артефактов стала крайне мала. По этой причине теория инфляции 
успешно объясняет проблемы Большого взрыва: проблему плоскостности, го-
ризонта, монополей, предсказывает наличие реликтовых гравитационных волн, 
реликтового излучения и объясняет его анизотропию и поляризацию [1]. 

Стандартные инфляционные теории, основанные на теории гравитации 
Эйнштейна, объясняют ускоренное расширение с помощью введения канониче-
ского скалярного поля — инфлатона. На основе космологических возмущений, 
обусловленных квантовыми флуктуациями скалярного поля, объясняется рас-
пределение галактик на космологическом масштабе, как следствие неоднород-
ностей ранней Вселенной [1]. Космологические модели на основе гравитации 
Эйнштейна имеют ряд проблем, например, необходимость введения темной 
энергии для объяснения повторного ускоренного расширения в современную 
эпоху эволюции Вселенной [2].  
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Как правило, существует два подхода к модификации космологических мо-
делей с каноническим скалярным полем, основанных на общей теории относи-
тельности (ОТО): использование других типов скалярных полей и построение 
нового вида гравитации, основанного на ОТО. В рамках первого метода вместо 
одного канонического поля рассматривают несколько скалярных полей различ-
ных типов [3–5]. 

Ко второму методу относятся использование различных расширений или 
модификации теории гравитации Эйнштейна, таких как теории скалярно-
тензорной гравитации (СТГ), гравитации Эйнштейна — Гаусса — Бонне, грави-
тации Хоридески, гравитации Лавлока, биметрической гравитации, гравитации 
Хоравы — Лифшица и др. [6] при построении космологических моделей, кото-
рым соответствуют новые динамические эффекты по сравнению с эффектами 
ОТО.  

Также отметим, что модификации теории гравитации влияют на динамику 
космологических возмущений на инфляционной стадии эволюции Вселенной, 
что приводит к существенному влиянию типа гравитации на верификацию мо-
делей космологической инфляции по наблюдательным данным [6]. Основной 
способ верификации инфляционных моделей заключается в сравнении пара-
метров космологических возмущений, предсказанных теорией, на которой ос-
нована модель, с современными наблюдательными ограничениями, накладыва-
емыми на эти параметры, значения которых определяются анизотропией и по-
ляризацией реликтового излучении [7]. 

В данной работе рассмотрены модели космологической инфляции на осно-
ве скалярно-тензорных теорий гравитации, удовлетворяющие наблюдательным 
ограничениям на значения параметров космологических возмущений. Для по-
строения моделей космологической инфляции исследованы потенциалы ска-
лярного поля, соответствующие суперсимметричным потенциалам мультипле-
тов киральных полей, определяющих физические процессы в рассматриваемых 
моделях ранней Вселенной на основе суперсимметричных теорий в низкоэнер-
гетическом пределе [8]. 

Основной целью работы является реконструкция новых типов скалярно-
тензорных теорий гравитации на основе физически мотивированных потенци-
алов скалярного поля для верифицируемых по наблюдательным данным космо-
логических моделей. Ограничения на параметры скалярно-тензорных теорий 
гравитации получены на основе наблюдательных ограничений на значения  
параметров космологических возмущений, следующие из наблюдений анизо-
тропии и поляризации реликтового излучения. 

Данные модели скалярно-тензорных теорий гравитации могут быть исполь-
зованы для анализа различия в характеристиках гравитационных волн при опи-
сании процессов их излучения в рамках ОТО и полученных на основе предло-
женного подхода теориях гравитации для источников различных типов.  
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Таким образом, построение новых типов модификаций общей теории  
относительности, соответствующих наблюдательным ограничениям, представ-
ляет собой актуальную задачу в рамках современной космологии, теории грави-
тации и гравитационно-волновых исследований.   

Описание моделей космологической инфляции на основе скалярно-
тензорной гравитации. В общем случае действие скалярно-тензорной теории 
гравитации описывается следующим образом [9] 

µν
µ ν

ω ϕ = − ϕ − ∂ ∂ − ϕ + κ  
ϕ ϕ∫ 4 ( )1 1 ( )( ( )

2 2
,) mS d x g F R g V S                  (1) 

где κ — гравитационная постоянная Эйнштейна; g — определитель метрическо-
го тензора gμν; ϕ — скалярное поле; F(ϕ) и ω(ϕ) — дифференцируемые функции 
поля; R — скалярная кривизна; V(ϕ) — потенциал скалярного поля; ( )mS — дей-
ствие материи. Функцию F(ϕ) называют функцией неминимальной связи между 
скалярным полем и кривизной, а ω(ϕ) — кинетической функцией. В дальней-
шем будут рассмотрены только вакуумные решения, поэтому =( ) 0.mS  Восполь-
зуемся системой единиц, где −κ = π = = =28 1.PlG c m  

Путем варьирования действие (1) по полю и по метрике Фридмана — Ро-
бертсона — Уокера 

= − + + +2 2 2 2 2 2( )( ),ds dt a t dx dy dz  

где ( )a t  – масштабный фактор, получают уравнения космологической динами-
ки [10–13] 

ω
≡ + − ϕ − ϕ =



2 2
1 3 3 ( ) 0;

2
E FH HF V                                       (2) 

ω
≡ + + + + ϕ − ϕ =  



2 2
2 3 2 2 ( ) 0;

2
E FH HF FH F V                             (3) 

ϕ ϕ ϕ ϕ′ ′ ′ ′≡ ωϕ+ ω ϕ+ ϕ ω + − − =

  

2 2
3

13 6 3 0,
2

E H V H F HF                         (4) 

которые связаны соотношением  

ϕ + + − =

 3 1 1 23 ( ) 0.E E H E E                                           (5) 

Здесь =  /H a a  — параметр Хаббла. Из условия (5) следует, что система (2)–(4) 
содержит только два независимых уравнения. Если сложить уравнения (2) и (3) 
и вычесть их друг из друга, то получим два независимых уравнения, которые 
полностью описывают фоновую динамику ранней Вселенной в данных моделях:  

ϕ = + + + 

2 5 1( ) 3 ;
2 2

V FH HF FH F                                        (6) 
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ω ϕ ϕ = − − 



 

2( ) 2 .HF FH F                                                (7) 

Далее введем квадратичную связь между функцией неминимальной связи и 
параметром Хаббла, которую предложили в работах [10–13]: 

= λ ,H F                                                             (8) 

где λ — постоянное число, называемое параметром энергетического масштаба. 
Дополнительно запишем определения первого ε, второго δ и третьего ξ па-

раметров медленного скатывания [13]: 

δ
ε = − δ = − ξ = εδ−


 



2 ;   ;   .
2HH

HH
HH

                                      (9) 

Затем зададим линейную связь между двумя первыми параметрами медлен-
ного скатывания: 

δ = ε,k �                                                             (10) 

где k — постоянное число, называемое динамическим параметром. Соответ-
ствующий соотношению (10) параметр Хаббла определяется из (9): 

−= − α −λ 1/(1 2 )( ) [(2 1)( )] ,kH t k t                                      (11) 

где α — постоянная интегрирования. На основе выражений (6)–(10) можно по-
лучить функции ω(ϕ), V(ϕ), F(ϕ) через введенные параметры k и λ в приближе-
нии медленного скатывания ε δ ξ   ( 1,   1,   1)  

ϕ ω ϕ = − + 


′



21( ) ;
2

F
k

F
                                                (12) 

λ ϕϕ 

2 2( ;( ) 3  )V F                                                     (13) 

−−ϕ = λ − α −λ ≠
2/(1 2 )2( ) ,(2 1)   1( .) / 2k kF k t                           (14) 

Для случая минимальной связи =1F , для которого из (14) = α = 0,k  проис-
ходит переход к гравитации Эйнштейна, где 

= = = λ2const,  const 3 .H V  

Задача реконструкции скалярно-тензорной теории гравитации заключается 
в определении функции неминимальной связи F(ϕ) и кинетической функции 
ω(ϕ) исходя из наперед заданных функций потенциала скалярного поля V(ϕ), 
эволюции скалярного поля ϕ(t) и параметра Хаббла H(ϕ). 

Если существует явная зависимость ϕ = ϕ( )F  из (14), то все параметры кос-
мологической модели ω ϕ[ ,  ,   ,  , ]F V H  могут быть записаны через функцию не-
минимальной связи F, согласно уравнениям (8) и (12)–(14). А это означает, что 
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для реконструкции скалярно-тензорной теории гравитации достаточно задать 
вид лишь одной функции, через которую можно явным образом выразить 
функцию неминимальной связи F, а затем восстановить остальные параметры 
модели в терминах данной функции. 

Реконструкция скалярно-тензорной гравитации. В этом разделе рассмот-
рим процедуру реконструкции теории СТГ в данных моделях космологической 
инфляции на основе выражений (12)–(14) путем задания физически обоснован-
ного потенциала скалярного поля V(ϕ). 

Вначале отметим, что в работе [12] было показано, что космологические 
модели с квадратичной связью параметра Хаббла и функции неминимального 
взаимодействия (8) соответствуют наблюдательным ограничениям для произ-
вольных параметров. По этой причине на основе известных механизмах реали-
зации инфляционной стадии, следующих из вида потенциала скалярного поля, 
можно восстановить тип СТГ, который соответствует верифицированным по 
наблюдательным данным моделям космологической инфляции. 

В качестве первого примера предложенного подхода рассмотрим петлевую 
инфляцию с потенциалом [8]  

( ) ( )− + + − + −= χ ϕ + ϕ +χ ϕ ϕ + ϕ − ϕ +ξ
2 22 2 2 2 22 2 2 ,

2
gV X               (15) 

где + −ϕ ϕ,  ,  X  — киральные суперполя с зарядами 0, +1, –1 соответственно; g — 
константа калибровочной связи; ξ — D-член Файета — Илиопулоса, соответ-
ствующий суперсимметричным поправкам к суперполям для случая (1)-U ка-
либровочной симметрии. 

Инфляция для данного потенциала реализуется только для единственного 
вакуумного состояния + −ϕ = ϕ = 0  [8], для которого потенциал (15) равен  

= ξ
2

2

2
gV .                                                         (16) 

При спонтанном нарушении суперсимметрии для вакуумного состояния 

+ −ϕ = ϕ = 0,  потенциал (16) с учетом петлевых поправок, определяется следую-
щим образом [8]:  

  χ  = ξ +
  π µ  

222 2
2

2 21 ln
2 16

Xg gV , 

где μ — константа, определяющая масштаб перенормировки. 

Таким образом, эффективный потенциал инфлатона 
χ

ϕ =
µ

22

2

X
 в данном 

случае можно определить как 
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ϕ = λ + ϕ  
2( ) 3 1 lnV A                                                (17) 

и на основе соотношений (12)–(14) определить остальные параметры инфляцион- 
ной модели. 

Функция неминимальной связи, кинетическая функция, эволюция скаляр-
ного поля из (12)–(14) для потенциала (17) определяются как 

ϕ = + ϕ( ) 1 ln ;F A                                                  (18) 

 ω ϕ = − +  ϕ + ϕ 

2

2 3/2
1( )

1(
;

2 4 ln )
Ak                                        (19) 

( )−− ϕ = λ − α −λ −   
 

4/(1 2 )41( ) exp (2 1)( ) 1 .kt k t
A

                        (20) 

При = α = ϕ = = ω = − 2  0 1,   1,   /8.k F A  
На рис. 1 представлены функции V(ϕ), ϕ(t), F(ϕ), ω(ϕ) из (17)–(20) для слу-

чая = 0,6k  и = λ = α =1,A  построенные в программном пакете MATLAB. 

 

Рис. 1. Потенциал скалярного поля для петлевой инфляции V(ϕ). Функция эволюции 
скалярного поля ϕ(t), функция неминимальной связи F(ϕ), кинетической функция ω(ϕ)  

для СТГ, построенной на петлевой инфляции 
 
Таким образом, для случая петлевой инфляции получим соответствующую 

ей скалярно-тензорную теорию гравитации с функцией неминимального взаи-
модействия поля и кривизны и кинетической функцией, которые определяются 
выражениями (18), (19). 
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В качестве другого примера рассмотрим суперсимметричную модель на ос-
нове суперпотенциала Виттена — О’Райферти [8] 

= λ +λ −2 2 2
1 2( ) (Tr ),W Tr ZA X A M  

где Z, A, X — суперполя; M — масса, характеризующая масштаб нарушения су-
персимметрии.  

Данному суперпотенциалу соответствует потенциал скалярных полей, 
включающий однопетлевую радиационную поправку [14] 

 ϕ
ϕ µ + + µ ϕ µ 


4( ) 1 ln ( / ),V b O  ϕ µ .  

Для отрицательного параметра b становятся более важными поправки бо-
лее высоких порядков. Если их учесть и дополнительно потребовать, чтобы по-
тенциал обращался в ноль в минимуме, то он принимает следующий вид [8, 14]: 

ϕ = λ ϕ ϕ2 2
0( ) 3 ln ( / ),V                                                    (21) 

соответствующий инфляционной модели Виттена — О’Райферти [8].  
Далее определим функцию неминимальной связи, кинетическую функцию 

и эволюцию скалярного поля из уравнений (12)–(14) для потенциала (21) в сле-
дующем виде: 

ϕ
ϕ =

ϕ0
( ) ln ;F                                                          (22) 

 ω ϕ = − +  ϕ  ϕ
ϕ

2

0

1 1( ) ;
2 ln

k                                               (23) 

( )−−ϕ = ϕ λ − α −λ  
2/(1 2 )2

0( ) exp (2 1)( ) .kt k t                              (24) 

При = α = ϕ = ϕ = ω = −
ϕ0 2 2

0

1  0 ,   1,   .
2

k e F
e

 

На рис. 2 представлены функции V(ϕ), ϕ(t), F(ϕ), ω(ϕ) из (21)–(24) для слу-
чая = 0,6k  иϕ = λ = α =0 1,  построенные в программном пакете MATLAB. 

Таким образом, для случая инфляционной модели Виттена — О’Райферти 
получим соответствующую ей скалярно-тензорную теорию гравитации с функ-
цией неминимального взаимодействия поля и кривизны и кинетической функ-
цией, которые определяются выражениями (22), (23). 

Отметим, что постоянные параметры инфляционных моделей λ  и k  непо-
средственно связаны с параметрами рассмотренных суперсимметричных моде-
лей, что дает возможность их оценки с учетом наблюдательных ограничений на 
значения параметров космологических возмущений.  
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Рис. 2. Потенциал скалярного поля для инфляции Виттена — О’Райферти V(ϕ). Функ-
ция эволюции скалярного поля ϕ(t), функция неминимальной связи F(ϕ), кинетической  

функция ω(ϕ) для СТГ, построенной на инфляции Виттена — О’Райферти 
 
Ограничения на параметры скалярно-тензорных теорий гравитации. 

Космологические возмущения на инфляционной стадии эволюции вселенной 
рассматриваются в качестве источника крупномасштабной структуры вселен-
ной, а также являются источником анизотропии и поляризации реликтового 
излучения [1]. 

Основными параметрами космологических возмущений являются спектр 
мощности скалярных возмущений As, спектральный индекс скалярных возму-
щений ns и тензорно-скалярное отношение r, т. е. отношение квадратов ампли-
туд тензорных и скалярных возмущений [1]. 

Наблюдательные ограничения на значения этих параметры были получены 
благодаря исследованию анизотропии реликтового излучения спутником 
PLANCK [7, 15]: 

−= ⋅ 92,1 10 ;sA                                                        (25) 

= ±0,9663 0,0041;sn                                                   (26) 

< 0,032.r                                                            (27) 

При выполнении условий медленного скатывания ε δ ( 1,  1)  запишем 
выражения для параметров космологических возмущений на пересечении радиу-
са Хаббла, полученные ранее для рассматриваемых моделях в работах [10–13]:  

ε δ
λ

=
π ε −

2

2 ;
(16 )sA                                                   (28) 
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εδ−ξ
= − ε + δ+

ε −δ
1 4 2 ;sn                                                 (29) 

= ε ε −δ32 ( ).r                                                         (30) 

Теперь определим ограничения на значение параметров космологических 
моделей λ и k. В отличие от работы [13], определим наблюдательные ограниче-
ния на значения данных параметров для обновленной оценки ограничения на 
значение тензорно-скалярного отношения, представленной в работе [15]. 

Из выражений (28) и (30) получим  

λ = π2 21
2

.srA                                                        (31) 

Далее перепишем выражения (29) и (30) с учетом линейной связи между 
параметрами медленного скатывания (8), в результате получим 

ε
= − ε + ε + = − ε + ε + ε = + ε −

ε −


1 4 2 1 4 2 2 1 4 ( 1); 
(1 )s

kn k k k k
k H

              (32) 

= ε −2(2 1 )3 .r k                                                     (33) 

Теперь выразим k через (32) и (33), следующим образом: 

= − − 221 (1 ) .sk n
r

                                                  (34) 

Таким образом, ограничения на значения параметра энергетического мас-
штаба инфляции и динамического параметра определим из наблюдательных 
ограничений (25)–(27) и выражений (31) и (34): 

−λ < ⋅2 103,3 10 ;  

< 0,945.k  

Эти ограничения справедливы для любой модели космологической инфля-
ции с квадратичной связью параметра Хаббла и кривизны (8) и параметром Ха-
ббла (11) независимо от формы потенциала скалярного поля, то есть для произ-
вольного типа скалярно-тензорной теории гравитации.  

Заключение. В данной работе рассмотрен метод реконструкции скалярно-
тензорных теорий гравитации в верифицируемых по наблюдательным данным 
в моделях космологической инфляции со спонтанным нарушением суперсим-
метрии. Основой предложенного подхода является определенные соотношения 
между потенциалом скалярного поля и параметрами скалярно-тензорных тео-
рий гравитации в инфляционных моделях с квадратичной связью параметра 
Хаббла и функции неминимального взаимодействия поля и кривизны. 

На основе данного подхода были получены две новые модели скалярно-
тензорной теории гравитации, соответствующие инфляционным моделям со 
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спонтанным нарушением суперсимметрии: петлевой инфляции и инфляции 
Виттена — О’Райферти, которые были рассмотрены в качестве основы данных 
модификаций гравитации Эйнштейна. Также были получены ограничения на 
постоянные параметры данных моделей на основе наблюдательных ограниче-
ний на параметры космологических возмущений, значения которых получены 
из наблюдений анизотропии и поляризации реликтового излучения.  

Перспективой дальнейших исследований полученных моделей является 
оценка наблюдаемых отклонений для полученных модифицированных теорий 
гравитации от случая теории гравитации Эйнштейна при анализе спектра ре-
ликтовых гравитационных волн космологического генезиса, процессов излуче-
ния гравитационных волн двойными системами черных дыр и нейтронных 
звезд и других гравитационных экспериментов.  
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Abstract Keywords 
The paper considers the procedure for reconstructing 
scalar-tensor theories of gravity in models of cosmologi-
cal inflation verified by observational data for inflaton 
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quantum field theory. Within the framework of this 
approach, inflationary models were considered based 
on scalar field potentials obtained on the basis of mod-
els of spontaneous supersymmetry breaking on the 
energy scale of cosmological inflation. For these poten-
tials, solutions of the equations of cosmological dynam-
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tions of Einstein's gravity and the explicit form of these 
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ern observational constraints on the values of the pa-
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which follow from observations of the anisotropy and 
polarization of the CMB. 
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