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В данной работе рассмотрено новое точное решение уравнений космологической динамики в рамках
ОТО, показано, что его можно расширить на случай ЭГБ гравитации. Также оценена плотность энергии
реликтовых гравитационных волн, дана оценка возможности их регистрации на детекторах LIGO, LISA,
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Введение

Инфляционная гипотеза формирования наблюдаемой Вселенной в настоящий момент явля-
ется наиболее общепризнанной. Первые инфляционные модели были сконструированы на основе
ОТО и некого скалярного (инфлатонного) поля, квантовые флуктуации которого привели к об-
разованию видимой структуры Вселенной. В дальнейшем рассматривались модифицированные
теории гравитации, включающие члены кривизны высших порядков. Указанные члены тракту-
ются как низкоэнергетические поправки к струнной теории или модели супергравитации, среди
которых можно отметить скаляр Гаусса - Бонне, появляющийся при рассмотрении поправок в тео-
рии гетеротических струн или же гравитации Лавлока (обзор на различные модели на основе ЭГБ
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гравитации представлен, например, в работе [1]). Скаляр Гаусса - Бонне влияет на космологиче-
скую динамику в четырехмерном пространстве при неминимальной связи со скалярным полем,
что в свою очередь приводит к изменению характеристик космологических возмущений, в том
числе скорости распространения реликтовых гравитационных волн. Последние являются особым
предметом интереса после удачного детектирования гравитационных волн от слияния двойной си-
стемы детекторами коллаборации LIGO. Целью настоящей работы является обсуждение особого
вида временной эволюции инфлатонного поля в гравитациях Эйнштейна и Эйнштейна - Гаусса -
Бонне со слабой связью скалярного поля и скаляра Гаусса - Бонне, верификация данной модели по
наблюдательным ограничениям, оценка частоты обрезания реликтовых гравитационных волн, а
также оценка возможности детектирования данных волн на гравитационно - волновых детекторах
LIGO, LISA, DECIGO.

1. Рассматриваемые модели

В рамках ОТО с действием Эйнштейна - Гильберта

𝑆 =

∫︁
𝑑4𝑥

√
−𝑔
[︂

1

2
𝑅− 𝑔𝜇𝜈

1

2
𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑− 𝑉 (𝜑)

]︂
. (1.1)

уравнения космологической динамики записываются в виде [2]

𝑉 (𝜑) = 3𝐻2 + 𝐻̇, (1.2)

𝜑̇2 = −2𝐻̇, (1.3)

где 𝑉 (𝜑) – потенциал скалярного поля 𝜑, 𝐻 = 𝑎̇
𝑎 – параметр Хаббла.

В качестве решения уравнений (1.2)-(1.3) предлагается рассматривать оригинальное решение,
полученное путем выбора формы эволюции скалярного поля исходя из необходимости появления
стадии повторного ускоренного расширения на больших временах,

𝜑E(𝑡) = −2𝑚

(︂
𝑡− 1

𝑚

)︂
𝑒−𝑏𝑡 + 𝜑0, (1.4)

где 𝜑0 – значение скалярного поля в начале инфляции, 𝑚, 𝑏 - константы, с параметром Хаббла

𝐻(𝑡) =
𝑒−2𝑏𝑡𝐴(𝑡)

2𝑏
+

2𝑏2 + 2𝑏𝑚+𝑚2

2𝑏
, (1.5)

где

𝐴(𝑡) = 2𝑏2(𝑚𝑡− 1)2 − 2𝑏𝑚(𝑚𝑡− 1) +𝑚2.

Форма зависимости потенциала от скалярного поля задается соотношением:
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(1.6)

где 𝑝 = 𝑏𝑒𝑏/𝑚

2𝑚 , 𝜙 = 𝜑− 𝜑0, 𝑊 - 𝑤-функция Ламберта.

Учет неминимального взаимодействия скалярного поля и скаляра Гаусса - Бонне 𝑅GB = 𝑅2−
4𝑅𝜇𝜈𝑅

𝜇𝜈 +𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎𝑅
𝜇𝜈𝜌𝜎 позволяет записать действие в виде:

𝑆GB =

∫︁
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а уравнения фоновой динамики (1.2)-(1.3) в виде (1.8)-(1.9), которые представляют собой уравне-
ния космологической динамики для случая гравитации Эйнштейна - Гаусса - Бонне:

𝑉GB(𝜑GB) = 3𝐻2
GB + 𝐻̇GB − 10𝐻3

GB𝜉 − 2𝐻2
GB𝜉 − 4𝐻GB𝐻̇GB𝜉, (1.8)

1

2
𝜑̇2GB = −𝐻̇GB − 2𝐻3

GB𝜉 + 4𝐻GB𝐻̇GB𝜉 + 2𝐻2
GB𝜉, (1.9)

где 𝜉 - функция неминимального взаимодействия скалярного поля и скаляра Гаусса - Бонне [1].
В качестве наблюдательных ограничений для моделей, являющихся решением уравнений

(1.2)-(1.3) или (1.8)-(1.9) рассматриваются спектр мощности скалярных возмущений 𝑃𝑆 ≃ 2.1 ×
10−9, спектральный индекс скалярных возмущений 𝑛𝑆 = 0.965±0.004 [3], тензорно - скалярное от-
ношение 𝑟 < 0.032 [4], а также динамические характеристики Вселенной, а именно: число e-фолдов
и наличие эпох инфляции и повторного ускоренного расширения.

Стоит отметить, что учет взаимодействия скалярного поля и скаляра Гаусса - Бонне (при
слабой неминимальной связи) путем добавления константы неминимальной связи 𝛼GB позволяет
верифицировать в рамках гравитации Эйнштейна - Гаусса - Бонне (ЭГБ) ряд моделей, не прошед-
ших верификацию в рамках ОТО.

Уравнения космологической динамики для моделей со слабой связью скалярного поля и ска-
ляра Гаусса - Бонне рассматриваются в виде [1] (1.10)-(1.12), которые являются приближенными
решениями уравнений (1.8) - (1.9) (приближение основано на слабой связи скалярного поля и
скаляра Гаусса - Бонне, а также приближении медленного скатывания)

𝑉GB(𝜑GB) = 3𝐻2
E + (1 + 𝛼GB)𝐻̇E, (1.10)

𝜑̇2GB = −2(1 − 𝛼GB)𝐻̇E, (1.11)

𝜉GB =
𝛼GB

4𝐻2
E

(𝜑GB)
+ 𝜉0 (1.12)

причем в случае минимальной связи (𝛼GB = 0) уравнения (1.10)-(1.11) сводятся к виду (1.2)-(1.3).
Отметим, что для модели (1.4) функция неминимальной связи имеет вид:

𝜉(𝜑GB) =
𝛼GB𝑏

2(︀
−𝑚2 (2𝑊 (𝑝𝜙GB) (𝑊 (𝑝𝜙GB) + 1) + 1) · exp

(︀
2𝑊 (𝑝𝜙GB) − 2𝑏

𝑚

)︀
+ 2𝑏2 + 2𝑏𝑚+𝑚2

)︀2 ,
(1.13)

где 𝜙GB = 𝜑√
1−𝛼GB

− 𝜑0

В терминах ЭГБ гравитации представленная форма параметра Хаббла (1.5) можно перепи-
сать с учетом (1.10)-(1.11) в виде

𝐻GB = 𝐻E(1 + 𝛼GB𝜖E), (1.14)

а потенциал скалярного поля записывается как:

𝑉GB = 𝑉E − 𝛼GB𝐻̇E, (1.15)

Для проверки соответствия модели наблюдательным ограничениям рассматривается следую-
щая связь между характеристиками реликтовых возмущений для случаев гравитации Эйнштейна
- Гаусса - Бонне и ОТО:

𝑛S(GB) − 1 = −4𝜖E + 2𝛿E = 𝑛S(E) − 1, (1.16)

𝑟GB = 16(1 − 𝛼GB)𝜖E = 𝑟E, (1.17)

где 𝜖 и 𝛿 - первый и второй параметры медленного скатывания. Наблюдательные ограничения
для модели в свою очередь накладывают ограничения на возможные значения константы неми-
нимальной связи 𝛼GB.
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Стоит отметить, что стандартные космологические модели подразумевают непосредственный
переход от стадии инфляции с параметром состояния 𝑤 ≃ −1 к стадии преобладания излучения
𝑤 = 1/3. Однако, учет неминимальной связи скалярного поля и скаляра Гаусса - Бонне дает теоре-
тические основания для существования промежуточной стадии преобладания «жесткой энергии»
с параметром состояния 1

3 ≤ 𝑤 ≤ 1, что оказывает существенное влияние на характеристики
реликтовых гравитационных волн [5].

С учетом связи (1.14) можно сказать, что для рассматриваемой модели тензорно - скалярное
отношение не зависит от констант модели. Таким образом установлено, что рассматриваемая мо-
дель верифицируема в рамках ЭГБ гравитации по величине тензорно - скалярного отношения, а
также наложены ограничения на константу неминимальной связи, а именно 𝛼[LW]

GB
∈ [−0.5, 0].

2. Реликтовые гравитационные волны и возможность их регистрирования

Плотность энергии реликтовых гравитационных волн можно оценить [6] безразмерной вели-
чиной

ΩGW(𝑓) ≃ Ω0
𝐺𝑊 (𝑓) ·

⎧⎨⎩1, 𝑓 < 𝑓𝑅𝐷,

1.27 ·
(︁

𝑓
𝑓𝑅𝐷

)︁𝛼𝑆

, 𝑓 > 𝑓𝑅𝐷,
(2.1)

где Ω0
𝐺𝑊 = 10−15𝑟/ℎ2, ℎ ≃ 0.69 - относительная постоянная Хаббла, параметр 𝛼𝑠 = 2

(︁
3𝑤−1
3𝑤+1

)︁
,

Рис. 1. Плотность энергии реликтовых гравитационных волн для предельных значений параметра со-
стояния и чувствительность гравитационно - волновых антенн LISA [7], DECIGO [8] и LIGO [9].

𝑓𝑅𝐷 - это частота моды, которая соответствует размеру горизонта в начале эпохи преобладания
излучения, в настоящей эпохе. Также можно оценить частоту обрезания спектра реликтового гра-
витационно - волнового фона с учетом интегрального условия на плотность энергии∫︁ 𝑓𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓

𝑓𝑏𝑏𝑛

Ω𝐺𝑊 (𝑓)
𝑑𝑓

𝑓
≤ 1.3 × 10−6, (2.2)

где 𝑓𝑏𝑏𝑛 ≈ 1.8 × 10−11Гц.
Для рассматриваемой модели соотношения (2.1) и (2.2) позволяют установить максимальную

плотность энергии Ωmax
GW

≃ 1.16× 10−6 на частоте обрезания 𝑓cutoff ≃ 91.7кГц, а также определить,
что величина плотности энергии реликтовых гравитационных волн недостаточно велика для детек-
тирования на установках LIGO, однако попадает в полосу детектирования антенн LISA и DECIGO
(рис. 1)
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Заключение

Таким образом, в данной работе рассмотрено решение уравнений космологической динамики
в рамках гравитации Эйнштейна - Гаусса - Бонне и ОТО, установлена верифицируемость рас-
сматриваемой модели по величине тензорно - скалярного отношения с учетом экспериментальных
результатов, получены ограничения на константу неминимальной связи скалярного поля и скаля-
ра Гаусса - Бонне, получена частота обрезания спектра реликтовых гравитационных волн, которая
приблизительно равна 91.7кГц, а также оценена теоретическая плотность энергии реликтовых гра-
витационных волн для рассматриваемых моделей, с максимальным значением Ωmax

GW
≃ 1.16× 10−6.

Установлено, что их нельзя регистрировать на гравитационной антенне LIGO, однако они попада-
ют в теоретическую полосу детектирования установок DECIGO и LISA.
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