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Исследованы самосогласованные решения для эволюции кэотроц-

ных космологических моделей, заполненных квантовым массивным

скалярным полем с конформной связью с гравитацией.

В качестве начального состояния принято вакуумное состоя-

ние поля, причем вакуум определяется как состояние поля с наи-
 :

меньшей энергией.

Исследованы два возможных типа модификаций уравнений Эйн-

штейна за счет локального, не зависящего от массы, вклада в

поляризацию вакуума конформной аномалии*

Показано, что уравнения гравитационного поля с высшими

производными приводят к сингулярноетям. Минимальная модификация

уравнений Эйнштейна допускает несингулярные космологические мо-

дели, однако процессы рождения квэзичастиц из вакуума на много

порядков меньше необходимых для выхода модели на реалистиче-

ский фридмановский режим.

\CJ Институт теоретической и экспериментальной физики, 1 9 8 2



I. Введение

В теоретической космологии одной из наиболее острых проб-

лем является проблема дофридмановской фазы эволюции Вселен-

ной, т.е. проблема того первоначального физического состоя-

ния Вселенной и тех физических процессов, которые привели к

Большому врыву |1 - 61 . .

Моделирование дофридмановской фазы эволюции Вселенной в

рамках классической физики, т.е. в предположении о некванто-

вом характере составлящего Вселенную вещества и индуцируе-

мой им метрики пространства-времени, показало, что в начале

этой фаза Вселенная находилась в сингулярном состоянии II-

б, 71 .Хотя в литературе и имеются примеры классических

несингулярных моделей, однако большинство их представляется

нереалистическими (см. 18| и указанную там литературу).

Надежда на построение регулярных реалистических моделей

усилилась в связи с развитием в последнее время общереляти-

вистской квантовой теории поля. Квантовая теория поля на

псевдоримановых многообразиях является полуклассическим

приближением к будущей полной теории всех фундаментальных

взаимодействий, включая ж гравитационное. Её принципиальное

значение определяется тем, что, какую бы окончательную фор-

му в дальнейшем ни приняла квантовая теория гравитации в

рамках единой квантовой теории, в предельном случае относи-

тельно слабых гравитационных полей гравитацию всегда'можно

будет описывать эффективно в терминах искривлённого прост-

ранства-времени, а квантовую материю - как взаимодействие

квантовых полей с метрической структурой этого пространства

- времени.

. Помимо этого общетеоретического аспекта, квантовая теория

поля в искривлённом пространстве имеет и важное прикладное
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значение для исследования физических процессов в условиях

экстремально плотной материи, реализующихся на начальных

этапах расширения Вселенной (для замкнутых моделей - и при

последующем сжатии) и на конечных этапах эволщии массивных

звёзд. В частности, она может бить использована для модели-

рования дофрЕдмановской фазы эволщии Вселенной, причём вся

заполняющая Вселенную материя в таком подходе будет представ-

лять собой квантовый объект, удерживаемый как единое целое

не микроскопически*"и силами, а порождаемой им гравитацией,

ксторая, в свою очередь, должна подчиняться классическим

уравнениям общей теории относительности.

Исследование непротиворечивости и ковариантного характе-

ра квантования волновых полей в произвольном римановом про- .

странстве, а также вопросов, связанных с регуляризацией,

перенормировкой и однозначностью вычисления квантовых ожи-

даний тензора энергии - импульсп (ТЭК) полей, было начато в *

основополагающих работах 19 - 121 . С о времени их появле-

ния было выполнено много работ, посвященных квантованию как

безмассовых, так и массивных полей в частном, но одень важ-

ном для космологических приложений случае нестационарных од-

нородных и изотропных пространств Робертсояа-Уокера, причём §

исследовались как канонический, так в явно ковариантные ме-

тоды квантования полей. Для анализа конкретных эффектов,

особенно в случае массивных полей, наиболее пригодным ока-

зался канонический метод квантования, основанный на разложе-

ние общего решения уравнений движения по иолному ортонормв-

poBaHHOnv набору собственных функций данного уравнения при

заданной метрике пространства-времени. Исследование кван-

тования скалярных полей в однородном и изотропном лрострвжет-

ве было начато в работах Fl3 - I7J , сшюорных полей - в
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работах [l8 - 20j , векторного массивного поля - в работах

121 - 22 1 , Отметим, что задача квантования массивных по-

лей ковариантными способами в этих пространствах до сих пор

не решена до конца - до уровня практических применений.

Главной особенностью теории квантовых полей в искривлён-

ном пространстве является явная неинвариантность основного

(вакуумного) состояния квантовых полей относительно времен-

ных или пространственных движений, возникающая вследствие

отклонений метрических езойств риманова пространства от *дет-

рических свойств пространства Нинковского. Эта неинвариант-

ность проявляется как поляризация вакуума гравитационным по-

лем, приводящая к ненулевым вакуумным средним оператора ТЭИ

поля < O j f^CXJIO^-
 t

 которые, в с,вор очередь, способ-

ны порождать гравитационные поля. (О некоторых теоретических

аспектах неинвариантности вакуума в квантовой теории поля

см. в [23 - 24| ).

-Одной из главных и не решённых до конца проблем при вычис-

лении < 0 | 7 / ч 0 О | О ^
 в

 настоящее время является уст-

ранение из него расходимостей. Все имеющиеся способы вычис-

ления регуляризованного ТЭИ квантовых полей распадаются на .

две группы: а) регуляризация методом перенормировки физичес-

ких констант теории, б) регуляризация методом некоторой вы-

питательной процедуры, более или менее физически обоснована

ной (см. обзоры [25-30] , а также \ щ \

Исходным пунктом регуляризации методом перенормировгш

констант является анализ структуры расходимостей в ТЭИ, т.е.

установление типов расходимостей и физической размерности

стоящих при них коэффициентов. Различными способами, в ос-

нове которых лежит либо представление о слабости гравитаци-

онного поля, либо приближение асимптотически плоского прост-



ранства, было показано, что расходимости ТЭИ имеют следую-

щую структуру^

I.I

Здесь ЛФ^Ьту <t<*>p«© - расходящиеся константы, не зави-

сящие от геометрии, a £HXX)JQMOQ-) ПМ(Х)
 И Ц*М

— тензорные величины, характеризующие метрическую структуру

пространства-времени. Замечательно, что эти тензорные вели-

чины могут быть получены вариацией локальных скалярных вели-
ч и н ;

 fivOO ~ тензор Эйнштейна, который следует из вариа-

ции стандартного гравитационного лагранжиана; Н„{у сле-

:

(1) « С

( 1.2 )

00 "" квадратичной комбинации

( 1.3 )

конкретный вид /JLyVV н а м н е понадобится. Это позволяет

обобщить затравочный эйнштейновский лагранжиан, дополнив его

квадратичными членами:

( 1.4 )

причем A»>tj#»Ol#, j i . - затравочные бесконечные констан-

ты. Из сравнения ( I . I ) и (1.4) непосредственно видно, что
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физическта констант в теории (1.4) достаточно, чтобы устра-

нить расходимости в ( I . I ) . В настояшее время признано, что

других расходимостей при квантовании полей в искривлённом

пространстве произвольного вида не возникает 125 - 30J .

Однако при перенормировке констант в (1,4) возникает

произвол в выборе их ренормированных значений. 3 частности,

если <Кчиь й &u*i я е равны нулю, то приходим к мо-

дифицированному гравитационному лагранжиану (1.4), в котором
. /"«—4 .

*+*•) (?чви. *ч*»> У'ШЩ. м о я мо определить из дополнительных

соображений, в частности, накладывая определённые граничные

условия. В результате получим кодифицирсзанные (по отношению

к теории Эйнштейна) уравнения гравитационного поля, содер-

жащие третья и четвёртые производные по X е . Это - пер-

вый источник возникновения модифицированных уравнений СТО

при рассмотрении в качестве источника гравитации квантовых

полей, В пределах данной статьи мы будем считать, однако,

что бесконочная перенормировка констант даёт <£УЬ. •"v^t%— О .

Кроме того, не будем учитывать 7V - член, т . е . считаем

\*шъ~О . Это точка зрения Утиямн и Де Вктта | 9 - 12] ,

считавдих, что процедура устранения расходимости в ТЭИ по-

лей не доляна приводить к модификации исходны: уравнений.

Регуляризации, в основе которых лзжит фиксированная вы-

читательная процедура, в принципе не требуют анализа струк-

туры расходимостей в ТЭИ. По-видимомур наиболее удобной для

практических приложений является внчитательная процедура

Зельдовича-Старобинского, обобщающая регуляризационную про-

цедуру Паули-Вилларса, В соответствии с этсй проце^1урой,

каждой отдельной моде волновой функции, соответствующей

состоянию частицы с массой WL и импулъсш к , со-

поставляется It - волна с числами (1 *1у и ( ^ К) К
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уменьшенной в /jt раз амплитудой, Регуляризованное выраке-

ние для ТЭИ квантового поля определяется тогда следувдим об-

разом £31 - 32| , см. также J24J :

Как показано в ряде работ, регуляризованное выражение (1.5)

совпадает с ТЭИ, полученными другиии способами J24J . Су-

щественно то, что в этом подходе вообще не возникает вопрос

о модификации уравнений Эйнштейна при устранении расходимос-

тей из ТЭИ. Поэтому в данной работе будем считать в качестве

исходных уравнений уравнения Эйнштейна с ТЭИ,* полученным ме-

тодом (1.55.

В свою очередь, регуляризованное выражение ТЭИ квантового

поля, полученное методом (1.5) и другими способами, имеет

свою собственную сложную структуру и содержит члены, которые

порождают возможность новой модификации уравнений Эйнштейна.

На примере квантования бозонных и фермиокных полей было по-

казано, что в общем случае ТЭИ квантового поля можно пред-

ставить в виде

Здесь < *]Z (о) > - вклад в ТЭИ, зависящий от метрики и

её пространственных производных и от вида поля - так назы-

ваемый токологический вклад (аналог поляризации вакуума ка-

зимировского типа). Структура < 1^(0)^ подробно иссле-

дована в работах Гзз - S9J . Вклад < 7 ^ 6 ) > зависит

от локальных геометрических величин и их производных (не вы-

ше второй для производных по X ) и появляется только при
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квантовании массивных полей. Вклад <. 7 ^ (Р) > зависит от

всей предыстории геометрии и описывает плотность энергии -

импульса рождённых частиц. Обычно вклады < lL (£) > и

• T*Yo) "> в теории рождения частиц рассматриваются сов-

местно (см обзоры [24, 40 - 43П . Вклад < Т ^ ) У игра-

ет особую роль. Он появляется при квантовании любых полей ж

имеет для всех полей одинаковую структуру:

где вид поля влияет только на численные коэффициенты << и

K
t
 . Выражение f(«(

x
) определено в (1.2) и содержит

третьи и четвёртые производные по X* . Выражение WJ (V)

не может быть получено в общем случае вариаций локальных

скаляров и равно

причём в (1.8) не содержатся производные выше второй по X
е
 .

Вклад (1.7), как видим, зависит только от локальных геометри-

ческих величин и может быть перенесён в левую часть уравне-

ний Эйнштейна. Таким образш, снова приходим к модифицирован-

ным уравнениям с третьей и четвёртой производной по X* -»

даже если в (1.4) положить *(&*,**&**. "* О • Однако струк-

тура уравнений теперь
а
^цругая, так как вместо /f

v
(x) в

них входит теперь п1(х)
t
 .

Замечательной особенностью ТЭИ краптовых полей является

то, что они часто не удовлетворяют энергетическим условиям

где ^ у - ТЭИ материи, а г* и T ^ t - времениподоб-

ные вектора. Эти условия лежат в основе доказательства тео-
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рем о неизбежности сингулярностей в ОТО и в применении к од-

нородным и изотропным пространствам они принимают простую

форму соответственно слаоого и сильного условий энергодоми-

нантности m

AMI f p l * 0 *№ €> °' ( 1 . 9 )

Нарушение условий (1.9) для квантовых ТЭИ и слуаит оправдани-

ем попыток построения несингулярных реалистических космологи-

ческих моделей £44 - 49, 29, 50 - 53 ] .

При построении самосогласованных космологических моделей

в самом общем случае можно использовать уравнения, следующие

из обобщённого лагранжиана (1.4) с ТЭИ (1.6). Влияние вкла-

дов с высшши производными исследовалось с разных сторон в

работах 144 - 46., 48 - 50 I . В частности, было найдено,

что учёт этих членов приводит к нефизическим следствиям -

к неустойчивости метрики пространства-времени J49J . Од-

нако учёт дополнительных факторов - рождения частиц, дисси-

пативных эффектов и т.п. - позволяет устранить отркцателькгг

эффекты и получать разумные физические решения. В целом,

влияние высших производив, следующих как из (1.4), так и

из (1.3), на эволюцию геометрия ещё очень мало исследовано.

Опираясь на результаты J4SI , авторы работ £51 - o2J

зредлогили считать, что вклад K
Z
 \\„(

Х
)
 Е ^ 1/ч№)>

устраняется конечной переногшровкой о(# и j5# в (1.4) в

досолнение к их бесконечней перенормировке, учитывая., что

М*(х) исжио папучпгь ва?пЕцие2 (1.2). По их лредлс-

хению, следует считать ^

однако в деталях следствия т:_:зго предпаясгэЕяя авторы
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- 52J не изучили.

В настоящей работе исследована эволщия космологической

модели, заполненной массивнда заряженным скалярным полем,

причём исследованы случаи: с < 1^(^)^> из (1.7) -

" строгая" модификация уравнений Эйнштейна; с <С 1м^)^>

из (1.10) - " шнимальная " модификация. 3 первом случае

модель ямеет сингулярность и не выходит на фридманоский ре-

жим (выход был бы возможен, если бы число рожденных частиц

было бы намного больше ~олученнсго). Зо втором случае-мо-

дель автоматически избегает сингулярности, если считать,

что вакуумное состояние реализуется в области малых CL ** W*

Детально изучены эволщия Вселенной и темп родцения частиц

з областж < t ~ W " * для различных значений ftt . Сделаны

некоторые оценки поведения Вселенной при очень больших <£ ,

однако они требуют уточнения.

2. Квантовапие и формальный ТЭИ поля

Массивное заряженное скалярное пате с конформной связью

с гравитацией в римановом пространства с кзтрихой

описывается лагранжианом

и удо_»летворяе
г
- уравнепию движения

-O. ' С 2.2 )

В метрике замкнутого однородного и изотропного пространст-

2.3 }
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где *£. - конформное время, связанное с синхронным собст-

венным временем преобразованием ctdv^CcLt , уравнение

(2.2) принимает вид: .

[(a/a)+i] {m -

г д е

В метрике с конформным временем % удобно ввести ROE-

формно преобразованное пате У(Х) ** <L(f) У(х) , тогда

вместо (2.4) получим

Разложение общего решения уравнения (2.5) по полному орто-

нормированному набору собственных функций дано в £<J4J t см.

также [38 | . Собственные функции (2.5)

J"(у,С,m)s п.- -f,-,+f; t

.

нормированы условней

и имеет кратность выроадекая Л* . Функции ^ ( ^ удов-

летвгряго уравнению



II

где

& ) ( Ч \ Х Г ) ) (2.7)

Е уравненжю .

& i £ 1 l2-8)

причём правая часть в (2.3) определяется нормировкой

и выбором знака частотности в ^ >• ̂ ф . Определим частот-

ность О| Г?*'?») в соотвествтвни с ( 2 . 8 ) , тогда фунгщии

будут тлеть смысл отрицательно- ж положительночастотннх;
. . • • • • •

функций в момент £ * Т * .причём J / f . ) н & 4 f J
должны удовлетворять определённш начальным условиям, а раз-

яиислнс

( 2.9 )

котрое остаётся справедливым при всех ^^"f. > в началь-

ный момент У—у. будет иметь, кроме того, вполне опре-

делённый смысл разложения поля jr(K) no o*j
я положмтельночаототннм функциям. Это означает, что в неко-

торкй начальный момент £ » f # сохраняются основные соотно-

шения, аналогичные и м , что возникают при квантовании сво-

бодных полей в пространстве Цинховсхого.

Положим в момент 1тЦт * " о

» % У ( 2.10 )

Определим вакуумное состояние поля в момент « » « услови-

ями ' ..-••••
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0; #
и сконструируем фоковское пространство состояний последова-

ла fc
тельным действием операторов CL и <3j нарр

Тогла операторы Ctj и Cfj приобретает физический

смысл: # £ и • 2tj . - операторы уничтожения частзщн и

античастицы, (Ну и CLj - операторы рождения части-

цы и античастицы в состоянии «/ • Эта физическая интерпре-

тация справедлива только в один момент ' £ • • ' ? • . При 'Jf^

f"£» пространство состояний разр^тпается, и для его восста-

новлений требуется специальная процедура.

Формально можно определить операторы динамических пере-

менных и их средние в £ 4"?« * используя разложение (2.9)

и кошутационные соотношения (2.1С). Тензор энергии - им-

пульса поля (2.1) .

с учётат определений (2.9) и C2.I0) даёт

( 2 . П )

( 2.12 )

где

( 2.13 )
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причём в (2*12) суммирования по I нет.

Выражения (2.II) и (2.12) формально правильны, поскольку

разложение (2,9) справедливо во все \ ф'Н
ф
 . Однако в

•^f J**_l W 40

у + *£
ф
 функции £f*(x) и f®(x) , оставаясь ор-

тонорглированнымЕ, теряют определённую частотность. В силу
о) *ft)

этого теряют физический смысл операторы #j и CLj и

пространство состояний поля, включая вакуумное состояние.

Поэтому С2.12) и (2.13) в момент f «f f
#
 не могут быть фи-

зически интерпретирозаны. Нужна специальная процедура фикса-

ции пространства состояний и операторов над ш ш для любых

^ ^ » . 3 рамках канонического квантования такой проце-

дурой является мгновеяностатическая диагонализация гамильто-

ниана, которая, как показано в ряде работ, з однородном и

изотропном пространстве выполняется непротиворичивым обра-

зом (случай более общего вида пространств требует специаль-

ного рассмотрения). Полагая, что

найдём

где Ь
А
(у) определено в (2.13), t7"»

Для диагонализации гамильтониана (2.14) воспользуемся ка-

ноническими преобразованиями Боголюбова (см. [24, 431 ):
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«Г

Ф»&?) « У А # (ГОД (2-IS

причём

( 2 . 1 6 )

Подставляя (2.15) в (2.14), найдем условие ДЕагоналнзацш

гамильтониана

откуда, замечая, что

находгол

Выполнение условий (2.17) с учётом (2.16) гарантирует диа-

гонаяьность гамильтониана в УФ^* в терелинах операторов

(L (f) и ijCj) С ««гновеннш вакуумом
уничтожаемым операторами
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Вместо (2.II) Е (2.12) теперь можно записать

с 2.18

f-^SflwT]'
 (2
-
19

пржчём выражение

будет иметь теперь смысл плотностж числа частиц» ролщённнх

за время от ̂  • f
m
 до ^ 1241 • Выражения (2.18) и

(2.19) можно рассматривать как окончательные формальные внра-

асения для < О | l^,|0>
 f

 имепцие в ^ f f » физическую

интерпретацию* Однако они расходящиеся, т.е. требуется их

регулярнзов&тъ*

3. Регуляржзоваиный ТЭИ поля

Выраженжя (2.18) и (2.19) мозно регуляризовать, используя

непосредственно процедуру ^ -волновой регуляризации

(1.5). Однако можно (ом. [24J ) мшолнить не (1.5), а

эквивалентную ей процедуру* Для этого вместо %
к
(у) и

введём три функции

которые удовжетворшат



16

с начальными условиями

Решение (3.1) можно найти приближённо^ раскладывая S? 11,

V в ряд по степек м СО""* , полагая (*)-> о° . Б ре~

зультате имеем

( з.з

( 3.4 )

? ~

/А)
Co3V

( 3.5 )

( з.б )

Вместо (2.18) ж (2.19) шявш записать теперь

л*-*



<о|ТЛ°>—

Оба выражения (3.7) и. (3.8) расходящиеся (из-за первых с у ш ) .

В соответствии с общим правилом 241 /регуляризация (3.7)

и (3.8) методом (1.5) эквивалентна регуляризации первых сумм

и вычитанию из (3.7) и (3.8) интегралов, в которых под зна-

ком интеграла стоят выражения как во вторых сушах (3.7) и

(3.8), но $у(у) и У-АС?) заменены на S

Первые сумглы в (3.7) и (3.8) в точности совпадают с выра-

жениями для плотности энергии и давления вакуума в 3-сфере

с d «• Cwtft . Их регуляризация легко может быть осуществ-

лена вычитанием из них соответствующих выражений, определён-

ных в сфере с радиусом <t «•CPtt^i-» оо
 t с м

 33-391 .

Вторые сумглы в (3.7) и (3.8) сходятся, так как 5
Д
С?)^А"*,

МдФ"*^ .Регуляризуя первые суммы по J33 - 391 , по-

лучим конечные выражения

<о|Т.'$|о>-ко|"Ш|о>-
со

L

( 3.9 )
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( зло )

Выражения (3.9) и (3.10) регулярны, однако нет увереннос-

ти, что такая "очевидная" регуляризация сохраняет ковариант-

ный характер < / >> . Выражения (3.9) и (ЗЛО) должны

быть согласованы поэтому с теми, которые следуют из кова-

риантных процедур. Вычитание дополнительных членов из (3.9)

и (3.10) эффективно сводится к добавлению к (3.S) и (3.10)

членов вида < 7 7 (2) > и <£ /^ (Щ ̂ > .Выпишем их под-

робно.

L

®
где Од (J) и

Используя явный вид S'

( з.п )

( 3.12 )

определены в (3.3) и (3.6).

и U , получим

( 3.13 )

( 3.14 )

Вклады (3.13) и (3.14) - локальные, згчясящие от производ-

ных ко f не внше второй. Оки явно зависят от Ж. и ис-

чезают в пределе hi -• О . Из < Т^С*) > нам попадэабит-
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ся в дальнейшем только

Выражение (3.15) нз зависит от «i и не лсчэзает для Зез-

массовых полей. То же справедливо и ДЛИ <£ lift) > , ко-

торый считается аналогично (3.15). Их можно выразить через

явно ковариантные геометрические величины. А яменно I 24j:

[ <9

( 3.13 )

Паяное выражение для перенормированного ТЭИ в раг.жах ре-

гуляризации (1.5) есть

1.17 )

Здесь <Т?($> и ^ П(°)> есть первые интегралы в

(3.9) и (ЗЛО; < Т . * ф > и < T e f e » определены в

(3.13) и (3.14);< 71*<%1> определено в (3.15), причём

lX не вьашсан, но монет быть получен аналогично



(3.15); наконец, < ToTp) > и < 7iTfi)> есть суммы в
правых частях (3.9) и (3*10).

Рассмотрим подробнее <71?р)]> и <7?$>)> . В общем

случае под знак суммы в (3.9) и (3.10) входят неизвестные •

РА0%) и Uity) I которые можно найти интегрированием

системы уравнений (3.1), т . е . величины С ~Го(р)> и < 7 1 Э Д >

есть некие интегралы по *£ . Однако в области VHCL^i при

очень больших CL систему уравнений можно разложить по СО** ,

как это сделано в (3.3) - (3.6).

Тогда можно разложить

где

есть сумма в правой части (3.9) с SA fy

вместо 5 Д ^ ) • а <7?(Р&)> " ° с т а л ь н ы е ч^ 1 1 1 1 в Разло-

жении (3.19). Разложение (3.19) позволяет изучить "локальное"

поведение < Т у (0 У ' П Р И о ч е н ь больпшх ^ ^ - . Можно по-

казать, что при W l C t ^ l выполняется условие

, ( 3.20 )

т . е . в (3.19) можно заменить суммы на интегралы. Тогда для
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и
 ^ I*(p4)> получим те же выражения, что

и для < Te(Z)y и < То (4) У , но с обраттсги знаками,

т.е. на больших расстояниях они гасят друг друга. Длял

••• V ,можно получить выражение типа

т.е. в разложении (3.19) только один член < Tfytyy ока-

зывается чисто геометрическим. ч

В дальнейшем будет, в основном, использоваться синхронное

собственное время t , связанное с "•? преобразованием

dfydy **Со№ , Кроме того, будут использованы естествен-

ные планковские единицы:

t,=

Тогда <i «§>Д ; f « ^ T J Ю- — WfyJI /где A,T,/i -
безразмерные величины; /и « М/Ер, [Hiaj«p/lJ . Кроте

того, d s e o / ^ » Лсз^О^ ~2АА Д 6^/Т

4. Эволюция космологической модели
в "строго" модифицированной теории Эйнштейне

Примем, что ТЭИ поля включает в себя все вклады, перечис

ленные в (3.17) и (3.18). Эволюция однородной и изотропной

замкнутой космологической модели с таким ТЗИ подчиняется

уравнениям

где (*) означает дифференцирование по 4? , или в едини-
цах (3.21):
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'А +А*+1) - • * # * < 7 ? > , 14.2 )

где (•) означает дифференцирование по синхронному собст-

венному безразмерному времени / . Последние слагаемые в

(3.17) и (3.18) включают в себя функции $А и Щ , поэ-

тому к (4.1) и (4.2) следует добавить уравнения (3.1) с на-

чальными условиями (3.2):

MlAA\ (y ( 4 3 )
eLT

4.5

- 0 . ( 4.6 )

Пять уравнений (4.1) - (4.5) связывают 4 неизвестные ве-

личины A(T)f&kC09 ^АСПУ Vx(T) .Эта система пере-

определена, оцмакс известно, что уравнение (4.2) является

следствием (4.1) и условия консервативности ^ Тм(^)^^т

«* О , которое в нашем случае выполняется. Поэтому (4.2)

монно опустить.

В предельном случае МА& 1 полозшл в 71 •• О ваку-

умное состояние (4.6), тогда членами<!"£($>

в (3.17) можно пренебречь, и вместо (3.17) будем тлеть

где
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J
MA

Подставляя (4.7) в (4.1), получим уравнение (остальные исче

зают):

При очень малых /4 из (4.8) следует ZA **Ч%0!
о
 . й

ff — O , то J
o
 •**i./Z*{Q » при i t / ^ ^ интеграл J

o
 мод-

но вычислить по приближённым фор1лулагл 134, 38 - 39J . Е

любом случае при М А ^ х уравнение состояния поляризован-

ного ваедуш (казимяровского вкчада) не нарушает условия

энергодоминантности. Из (4.8) находим A^co«**"/
 t г

.е.

модель имеет сингулярность в начале.

Таким образом, в " строго " модифицированной теории дика-

мшса в начале рясширенпя определяется, в основном, членом ви-

да (1.7) и приводит к сингулярному решению.

В случае Л А ^ i. выражение для 4.T*(f) > Чей.

(3.19)) так» мояет быть разлоаеко по степенягут <*У
1
 ; т.е.

его можно представить в виде:
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вычисляется по (3.9) с заменой РдСу на

* - .Обозначим

Можно показать, что при JjA^l выполняется условие

для всех p=»5^ft9,.« . Следовательно, п р и / J n ^ l мож

но с большой точностью заменить в (4.9) - (4.II) суммы на

интегралы. Тогда

4.12

( 4.13 )

Из (4.12) и (4~.13) вшшо, что на больших расстояниях вклады

<т:(2)> и <ToW> , <т»)> и<
ззатг.шо компенсируются. Из (3.5) следует, что <

тлеет ввд ( П л / <•••( » *^ены высших порящсов будут

ру



иметь вид (ti/fj i"'J '
 где

 *-»4,6,... • так что
выражением <Т.У/»Й)> при А^-М~* в (4.II) мокно пре-

небречь. Таким образом, при больших л полная энергия рож-

дённых частиц уже не увеличивается. Обозначал её J) ( в без-

размерных единицах). Тогда нз (4.1) следует, что на больших

расстояниях эволщия космологической модели определяется

уравнением

(А'+l) -В/А . U.I4)

Сменится расширение сжатием или модель будет неограниченно

расширяться, зависит от соотношения 2//А • Ь следующем

разделе будет показано на примере рождения частиц в модели

act) =сиск(сЩ , 4,0 ])/А< {
для любых П , начиная с I. Естественно ояидать, что это

останется спргведливы'л и в " строго •*• модайшщрованной тео-

рии. Таким образом, рассматриваемая космологическая модзль

будет расширяться неограниченно.

5. Эволюция космологической модели

в "минимально" модифицированной теории Эй111птейна

Исследуем саглосогласованную систе:лу уравнен^Ч гравитацион-

ного тв. квантового скалярного полей в том случае, когда часть

< 7^f4)> , соответствующая Я/о> > устраняется ко-

нечной пеоенор^гаровкой исходного лагранжиана. Как сказано

во Введении, в этом случае можно взять < 7^, п / У"
(
^ Р

виде (I.IO). Используя явное выражение (1.8) для Н

в метрике (2.3) получив:

( 6 J )



26

№ov*a*\ а* а

( 5.2 )

куда не входят производные по % (или ~f ) выше второй.

Собирая все вклады вместе, для ТЭИ поля в этом случае по-

лучш:

< т.хг)>

-i)



)«4 )

В области fiA
1
^" j. моано пренебречь роздзнкем частиц.

Здесь принято, как ж в разделе 4, что вакуумное состояние

реализуется при малых Д . Топ» из (4.1) и (5.3) получим

уравнение:

A*+lR(i -$O,A-W) -(l8OvA'-

в которой членом (-48OJ) модно пренебречь.

Пренебрежём на время казишровским вкладом J
9
 , а так-

же локальным массивным вкладом. Тогда из (5.5) получим

откуда следует деситтеровское решение

-A.4({i8oFf), \ с 5.6 >

где А щ
ш т
( 1 8 О ^ ) . 3 размерных единицах (5.6) мож-

но записать в виде <t(i) - CLCn,(ctyu
t
J , где Л» *"

•к *+(i8Ow) * . Это же решение в конфорглной метршее

имеет вид CKf) =-<Ь/ъ&Ч . Из (5.G) видно, что на на-

чальных этапах динамика модели, определяемая ло1шльншт гео-

метрическим вкладом < 7 И Ч > и
3
 C5.I), автоматичес-

ки не содержит сингулярности, причём *̂**
 e t

»
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« £p(i80if) • Минимум сжатия находится внутри планковс*

кого масштаба. Отражение от сингулярности объясняется тем,

что в точке A mfe эффективно реализуется уравнение сос-

тояния, нарушающее условие энергодоминантности. В самом де-

ле, подставляя решение (5.3) в выражение для 6 и Р из

(5.3) и (5.4), находим в точке A w * уравнение € > О

6—/> .
Учёт казимяровского вклада Я В® Jo приводит к уравнению

( 5 . 7 )

Если / 1 = 0 , то Jj• «* £/ZHO . Подставляя это значение

в (5.7), найдем приблго ё̂нно

А'(т) - Х
-1/зощ,

( 5 8 )

где асшлглетрия ветвей сжатия и рассшрепия кажущаяся; она

устраняется надлежащим выбором постоянно;! интегрирования

7* . Из (5.8) следует, что вблкзи нового

эволюция не деситтеровская. Однако начиная с УТ\""(Й§Оя)

казиглировский вклад стансвится пренебреяшло мальм, и модель

выходит на прежний режим (5.6). Е с л и i l ^ Q , то с/р мол-

можно вычислять, как било сказано в разделе 4, по лрибликён-

нмг.1 формулам Гз4, 38 - 39J « Приближённые вычисления, а

также численное интегрирование (5,7) с J при tl^O

(М**1 t0~*ti0~iC) па БХ.М-6 показывают, что результа-

ты мало отличаются от реяиг.ю. (5.8). При 11 Ф0 происходит

лишь некоторое увеличение А*** , однако всюду он не пре-

вышает .0,1 планковс кой длины. При Т"Э» (^iSO^J кази-

ic.T В1УШДОГ.1 всегда мосио пренебречь.

Учёт локального, явно зависящего от массы вклада

приводит к уравнению
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т . е . (5,9) является;уже полным уравнением (5.5), за вычетом

члена l80J . Из (5.9) приближённо следует

ACT) «-f [tttft jaow*iptf- т)+

где асимглетрия по 7 " устраняется, как и в (5.8), надлежа-

щим выбором 77 • Из (5.10) видно, что модель эволюциониру-

ет несколько быстрее, чем в (5.6) и (5.8). Это естественно,

так как включение члена (-{Off/fnj в (5.9) эквива-

лентно добавлению к материальному источнику вклада с €< 0 .

Однако поправки небольшие; они ещё заметны при M~~i ; ес-

ли взять реалистическую массу порядка массы нуклона (ft ~

"^lO"1 J , то вкладом (-{OffXAj можно пре-

небрегать. В реотме (5.10) увеличивается также л mi* , од-

нако незначительно.

Таким образсм, при flA^-l надёжно устанавливается ха-

раотер космологической модели*. Она тлеет минимальный радиус

ССщь. ** 0,1'10" см. (в пределах планковских масштабов)

и из точки Ct*i*, расширяется симметрично по | t | поч-

ти по экспоненциальному закону. В областиs itA^i кази-

иировскик вкладом, локальным массивныгл вкладом и рождением

частиц можно пренебрегать с высокой точностью.

Рассмотрим более детально промежуточную область МЛ**! ,

где происходит интенсивное рождение частиц. В этой области

можно пренебречь только казетдгровскЕЫ вкладом, так что исход-

ная система уравнений примет вид:
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ВД - о.

Отметим, что J в (5 . II ) и (5.12) имеет смысл произведения

безразмерной энергии JJ на безразмерный радиус А , гак

что прЕблизительно энергию роадённых частиц можно оценивать

соотношением J) •• J / A •

Система уравнений (5 . II ) - (5,16) интегрировалась числен-

но на БЭСЛ-6 для нескольких значений свободного параметра

f\ **£.{0~, Л0~1° (единиц планковской массы fo^lOi ).
В таблице I приведены результаты численного интегрирования

для наиболее характерных случаев / ^ *• iy {СГ . В случае

Вселе:шая достигает комшюновской длины /|

за 7~** 0)05 % при этом полная энергия роядёшгых частиц

j J a S ^ y l ^ 1 . т . е . родцается всего одна частица план-

ковской массы. В момент 7"& OtS (глаксш^юльное врегля, до ко-

торого был доведён счёт) Вселенная имела размер А <*»

s*$'iO (£р) и содерлала 100 частиц планковской

массы, которые родились в зоне Д <£i&M • При А>{0

Вселенная продолжает расширяться. В случае / j •• iO Все-
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T-f-

2 E - £

2 E - 2

5 E - 2

7 E - 2

9 В - 2

I E - I

I.2E-I

I.8B-I

2,0E-I

2.5E-I

3,0E-I

3,5E-I

4,05-1

4.3K-I

4.4E-I

4,5E-I

4,55E-I

5.QE-I

I,0E 0

I,5E 0

2,GE 0

2.IE 0

2,2F 0

2,25E 0

2,27

1 2,29

5

! 8

I

2

4

5

8

3

6

2,

6,

2,

7,

2,

2,

2,

2,
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и 1

*
.263E-I

,999E-I

,662E

,685E

,338E

,5I4E

,2093

,757E

,972E

9I4E

686E

229E

332E

066E

IOQB

444E

740E

0

0

0

0

0

I

I

2

2

3

3

4

4

4

4

•h
y

6

I

5

3

I

4

2

6

4

I,

4,

I.

4,

I .

I .

I ,

I .

1

H80J

,499E-2

,586E

,I72E

,325E

,875E

,293E

,079E

,2I9E

,585E

597B

3SCE

504E

875E

370E

394E

62IE

8I7E

I

2

3

4

4

5

6

6

7

7

8

8

9

9

9

9

8,065E-I

I f 645E D

2,646E 0

4,258E 0

6.85IE 0

8,690E 0

4,59IE I

5.824E I

I,9I2E I

6,279E 2

2.062E 3

6.77IE 3

I,382S 4

I,753E 4

2,223E 4

I,30IE4

I,35QE 10

I,55IE 15

2,26IE 20

2.438E 21

2.757E 22

8,633E 22

I.389E 23

I.984E 23

Ц* Ч0'АО

HSoJ

2,68bu-79

9,905E-78

7,3592-77

5,094E-76

3,4482-75

8.944E-75

6,987E-72

I,808S-7I

2.I03E-S9

2,445S~S7

2.843E-65

3.306E-63

5,735E-62

I.485E-5I

3,343E-6I

4,468E-59

5,22IE-38

9,I05B-i8

2,96IE 3

6.498E 6

6,105?; 7

I.85IE 8

2.922E 8

7,085E 8
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ленная дсхзтигает комптоновских размеров А**£0

, при акгом полная энергия розденных частиц

достигает 10" от планковсксй энергия, что соответству-

ет примерно {0 частицам. При А >{0 происходит

дальнейшее расширение (см. рис. I)» На рисунке приведён так-

де предельный случайJi~^ (неограниченное деситтеровское

расширение). Более быстрый характер расширения для всех

L l + O связан с влиянием локального члена < Т?(?)У> »

см. (5.10).

Наконец, рассмотрим асимптотическое поведение космологи-

ческой модели с М ф О при Д ^ / 1 . В этом случае,

как и в предыдущем разделе, мсано разложить <.~Г?(Р)>

по степеням Of и оценивать его локально, причём

-lAA'A Ш*} Ф < 7 » >; ( 5.18 )

В (5.17) модули вкладов < 7 7 # ) > и <Т?(№)> ес-

тественно совпадают, а в (5.18), в отличие от (4.13), нера-

венство возникает потому, что теперь в качестве < 7 7 # ) >

принято не (3.16), а выражение (5.1), составляющее часть

(3.16). Высшими членами разложения <~П>
О
(Р)> по со"*

 с

высокой точностью пренебрегаем.

Тогда, с учётом (5.17) и (5.18) и нелокальной части

< /#(£)> t которая эффективно увеличивалась д,оА~№* •

а при А > 1 0 считается постоянной, получим уравнение
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( 5.19 )

Уравнение (5,19) отличается от (4,14) геометрическими члена-

ми в фигурных скобках, которые представляют собой разность

(<7~°(pZ)'>—<iif(2)'>) . Исследуем возможность оста-

новки сяатия при больших А . Пусть А •* О , тогда Е точ-

ке максимума должно выполняться равенство

что возможно. Возмолкость остановки мяГ1фО определяет-

ся тем, насколько справедливо разложение по СО~* вклала

<77Cfi)> при больших А . Этот вопрос требует дальней-

шего выяснения.
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