
ПРОСТРАНСТВО, ВРЕМЯ И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 2025, Вып. 1

УДК 524.8, 53.1

© Большакова К. А., Червон C.B., 2025

ПРИМЕР ПЕРЕХОДА ОТ ТЕНЗОРНО-МУЛЬТИ-СКАЛЯРНОЙ К
ОДНОПОЛЕВОЙ КОСМОЛОГИИ *

Большакова К. А.a,1, Червон C.B.a,b,c,2

a Ульяновский государственный педагогический университет имени И. Н. Ульянова, Ульяновск,
432071, Россия.
b Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, Москва, 105005,
Россия.
c Казанский Федеральный Университет, г. Казань, 420008, Россия.

В данной работе представлен алгоритм, позволяющий перейти от многополевой космологической модели
к модели с одним скалярным полем на примере тензорно-мульти-скалярной теории гравитации. Этот
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Введение

Тензорно-мульти-скалярная теория гравитации (ТМС ТГ) представляет собой модификацию
эйнштейновской гравитации, исследование которой имеет важное значение для объяснения уско-
ренного расширения Вселенной [2]. Наличие нескольких скалярных полей в ТМС ТГ позволяет
рассматривать ситуацию, когда поля принимают значения во внутреннем пространстве (простран-
стве целей), что означает построение киральной само-гравитирующей модели (КГСМ) [3].

В работах [4, 5] были найдены инфляционные решения в ТМС ТГ для трёхполевых моде-
лей в рамках степенной инфляции и де-ситтеровского расширения. Для расчёта космологических
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параметров в мультиполевых моделях необходимы специализированные методы, включая исполь-
зование анзаца и линейных связей между полями [1,6, 7].

В данной работе предлагается алгоритм, основанный на аналитическом решении киральной
космологической модели, для установления функциональной связи между полями в рамках ин-
фляционных решений, полученных в ТМС ТГ. Предлагаемый алгоритм существенно отличается
от метода, представленного в статье [1].

1. Действие в тензорно-мульти-скалярной теории гравитации

Рассмотрим действие тензорно-мульти-скалярной теории гравитации (ТМС ТГ) [2]

S =
1

κ

∫
d4x
√−g

[
R

2
− 1

2
gµνhABφ

A
,µφ

B
,ν −W (φC)

]
+ Sm[χm,Ω

2(φC)gµν ], (1)

которое включает в себя гравитационные киральные (скалярные) поля φA, метрику пространства
целей hAB(φ) и общие поля материи χm. Здесь κ – эйнштейновская гравитационная постоянная,
R – скалярная кривизна, g = det(gµν), φ,µ = ∂µφ = dφ

dxµ . Индексы µ, ν, ... = 0, 1, 2, 3 определяют
координаты пространства-времени, A,B,C, ... = 1, 2...N задают N скалярных полей. Совокупность
скалярных полей

{
φ1, φ2, ...φN

}
, будем обозначать φ :=

{
φ1, φ2...φN

}
.

В качестве источника гравитации выбираем каноническое скалярное поле χ с потенциалом
самодействия U(χ). Гравитационная часть действия (1) в отсутствии Sm соответствует киральной
космологической модели (ККМ) при выборе естественных единиц, включая κ =M−2

P = 1 [8].
Метрику пространства целей hAB (1) выбираем в двухмерном варианте:

ds2σ = h11dϕ
2 + h22(ϕ, ψ)dψ

2, h11 = const., φ1 = ψ, φ2 = ϕ. (2)

Таким образом, действие (1) с метрикой пространства целей (2), киральными гравитационны-
ми полями φ1 = ψ и φ2 = ϕ, самодействующим скалярным полем χ с потенциалом самодействия
U(χ) можно представить в следующем виде:

S =

∫
d4x
√−g

[
R

2
− 1

2
gµν(h11ϕ,µϕ,ν + h22(ψ, ϕ))ψ,µψ,ν −W (ψ, ϕ) +

(
−1

2
gµνχ,µχ,ν − U(χ)

)]
. (3)

Здесь и далее полагаем κ = 1. Отметим, что действие (3) содержит три поля: киральные гравита-
ционные поля φ1 = ψ и φ2 = ϕ и одно материальное скалярное поле χ.

Для уравнений космологической динамики, полученных путем варьирования действия (3) в
рамках метрики Фридмана – Робертсона – Уокера (ФРУ), найдены классы решений для степенного
масштабного фактора и инфляции де Ситтера. Эти решения и алгоритм их поиска представлены
в работах [4, 5].

Действие (3) можно переписать как:

S =

∫
d4x
√−g

[
R

2
− 1

2
gµν (h11ϕ,µϕ,ν + h22(ψ, ϕ)ψ,µψ,ν + χ,µχ,ν)− VG(χ, ψ, ϕ)

]
, (4)

где VG(χ, ψ, ϕ) =W (ψ, ϕ) + U(χ) – общий потенциал всех трех полей.

2. Метод перехода к модели с одним полем

Идея метода заключается в том, чтобы на основе аналитических решений системы нели-
нейных уравнений, полученных в работе [4], выразить зависимость киральных полей ψ и ϕ от
скалярного поля χ, используя обратную зависимость t(χ). Затем, зная зависимость ϕ(χ) и ψ(χ),
выразить потенциалы полей W (ψ, ϕ) через скалярное поле χ. Также представить компоненты ки-
ральной метрики h22(ϕ, ψ) как функцию от поля χ.

Получив вид зависимости ϕ(χ) и ψ(χ), находим значение их производных:

ϕ,µ =
dϕ

dχ
χ,µ, ψ,µ =

dψ

dχ
χ,µ. (5)
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Также, используя найденные зависимости ϕ(χ) и ψ(χ), представим потенциал W (ψ, ϕ) и ком-
поненты киральной метрики h22(ψ, ϕ) как функции от поля χ.

Выполняя подстановку соотношений (5) в действие (4), получаем

S =

∫
d4x
√−g

[
R

2
− 1

2
gµνω(χ)χ,µχ,ν − VG(χ)

]
. (6)

Здесь кинетическая функция ω(χ) определена таким образом:

ω(χ) = h11

(
dϕ

dχ

)2

+ h22(χ)

(
dψ

dχ

)2

+ 1. (7)

Стоит отметить, что действие (6) является частным случаем действия обобщенной скалярно-
тензорной теории гравитации, рассмотренной в работе [3]. Используя результаты статьи [9], для
метрики (ФРУ) dS2 = −dt2 + a2(t)

(
dx2 + dy2 + dz2

)
, получаем систему уравнений:

3H2 =
ω(χ)

2
χ̇2 + VG(χ), 3H2 + 2Ḣ2 +

ω(χ)

2
χ̇2 − VG(χ) = 0. (8)

Здесь a(t) – масштабный фактор, H(t) = ȧ
a – параметр Хаббла.

2.1. Метод Иванова – Салопека – Бонда

Для поиска решений системы уравнений (8) c обобщенным потенциалом VG(χ) будем ис-
пользовать метод Иванова – Салопека – Бонда [10]. Следуя этому методу, полагаем зависимость
параметра Хаббла от поля H(χ), и тогда систему уравнений (8) можно представить как [10]:

H ′(χ) = −ω(χ)
2

χ̇, −1

3
VG(χ) =

2

3ω(χ)
[H ′]

2 −H2. (9)

Введем генерирующую функцию F (χ) =
√
3(H(χ) − F∗) [10], тогда вид потенциала и связь гене-

рирующей функции с параметром Хаббла такова:

VG(χ) = −
2

3ω(χ)
[F ′]2 + [F + F∗]

2
, H(χ) =

√
1

3
(F + F∗) , (10)

где F∗ = const. Таким образом, зная вид потенциала VG(χ), можно подобрать вид генерирующей
функции F (χ) и определить параметр Хаббла H(χ).

3. Переход к однополевой модели для случая U(χ) = V0 exp(µχ)

Для выполнения перехода к однополевой модели рассмотрим решения, полученные в [4] для
случая экспоненциального потенциала U(χ) = V0 exp(µχ) и степенного масштабного фактора
a = ctm, c = const. При таком задании эволюции Вселенной и потенциала U(χ), материальное
скалярное поле χ(t), киральные гравитационные поля ψ(t) и ϕ(t) имеют вид [4]:

χ = µ(−1) ln

(
6m

t2V0µ2

)
, ψ =

√
2t, ϕ =

√
2m ln t. (11)

где µ, m, V0 = const.
Зависимость t(χ) для данного случая определяется из (11):

t(χ) =
√
Q exp

(
−χµ

2

)
, Q =

6m

V0µ2
(12)

Следовательно, получаем следующие зависимости киральных полей от скалярного поля χ:

ϕ(χ) =

√
2m

2
(lnQ− χµ) , ψ(χ) =

√
2Q exp

(
−χµ

2

)
, Q > 0. (13)
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Для перехода к модели с одним полем необходимо представить компоненты киральной мет-
рики через скалярное поле χ. В рассматриваемой модели [4] h11 = 1, а второй компонент
h22(ψ) =

ϵ2m

c2ψ2m . Учитывая зависимость ψ(χ) (13), получаем

h22(ψ) =
ϵ

c2Qm
exp(χµm), (14)

здесь c = const соответствует определению масштабного фактора a = ctm.
Определим потенциалы киральных полей для данного случая. Подставив зависимости ϕ(χ) и

ψ(χ) (13) в потенциалы W1(ϕ), W2(ϕ), W3(ψ) [4], находим:

W1(χ) = exp(χµ), W2(χ) = −2
√
2mAV0 exp(χµ), (15)

W3(χ) = −
24B
√
mV0

µ
√
3

exp
(
−χµ

2

)
+

2ϵ

c2Qm1
exp(χµm). (16)

Общий потенциал однополевой модели VG(χ) находится как сумма всех потенциалов кираль-
ных полей, зависящих от поля χ (15), (16) и экспоненциального потенциала U(χ) = V0 exp(µχ):

VG(χ) = A1 exp(χµ) +A2 exp
(
−χµ

2

)
+A3 exp(χµm), (17)

где новые константы A1, A2, A3 определены таким образом:

A1 =

(
V0 − 2

√
2mAV0 +

(3m− 1)V0µ
2

6

)
, A2 = −24B

√
mV0

µ
√
3

, A3 =
2ϵ

c2Qm
(18)

Для определения кинетической функции ω(χ) (7) находим частные производные от ψ и ϕ по
полю χ. Учитывая (14), получаем

ω(χ) =
mµ2

2
+
ϵQ1−m

2c2
exp (χµ(m− 1)) + 1. (19)

Рассмотрим выбор констант: m = 1, ϵ = −1, µ = c−1, который приводит кинетическую функ-
цию ω(χ) (19) к простому виду:

ω(χ) = 1. (20)

Следует отметить, если постоянная µ будет принимать значение µ =
√
2 = c−1 и при этом m = 1,

ϵ = −1, тогда ω(χ) так же принимает вид (20). При этих случаях должно выполняться условие
V0 > 0 для того, чтобы Q > 0.

3.1. Решение для частного случая VG = A2 exp
(
−χµ

2

)
Рассмотрим частный случай, когда m = 1, ϵ = −1, A =

µ2c2 + 3c2 − µ2

6c2
√
2

, µ = c−1. При этом

потенциал VG(χ) (17) принимает вид:

VG(χ) = A2 exp
(
−χµ

2

)
, A2 = −24B

√
V0

µ
√
3

. (21)

Потенциал (21) образован генерирующей функцией F (χ) вида:

F (χ) = λ1 exp
(
−χµ

4

)
. (22)

При подстановке (22) в (10) получаем:

VG(χ) = λ21

(
1− µ2

6

)
exp

(
−χµ

2

)
. (23)
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При определении λ21 = −48B
√
3V0

µ(6− µ2)
и выполнении условия µ < 0 (или B < 0), потенциал (23)

принимает вид (21). Следовательно, параметр Хаббла H(χ) (10) и поле χ принимают вид:

H(χ) =

√
−16B

√
3V0

µ(6− µ2)
exp

(
−χµ

4

)
, χ(t) =

4

µ
ln

√−Bµ3
√
3V0

4(6− µ2)

 . (24)

Таким образом, зависимость параметра Хаббла от времени H(t) такова:

H(t) =
8

µ2t
. (25)

Параметр Хаббла (25) соответствует степенной инфляции при условии m = 8
µ2 > 1. Данное

решение представляет собой вечную инфляцию, выход из которой возможен за счет рассмотрения
неканонического скалярного поля [12].

Заключение

В рамках тензрно-мульти-скалярной гравитации с двумя гравитационными скалярными по-
лями и самодействующим скалярным полем – источником гравитации, рассмотрена возможность
перехода к однополевой модели для определения спектральных космологических параметров стан-
дартным образом. Используя функциональную связь между полями на основе точного решения в
ТМС ТГ, получена модель с потенциалом (23), скалярным полем и параметром Хаббла (24).

Преимущества данного подхода заключается в том, что становится возможным проводить
расчеты космологических параметров, описывающих эпоху ранней инфляции Вселенной в ТМС
ТГ, используя стандартные методы вычисления данных параметров в однополевой модели, кото-
рые широко изучены, например, в работе [10].
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