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Ìîäåëü F (R) ãðàâèòàöèè

Ìîäåëè F (R) ãðàâèòàöèè îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì äåéñòâèåì

SF =

∫
d4x

√
−gF (R), (1)

ãäå F � äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ.
Äåéñòâèå F (R) ãðàâèòàöèè ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

Sσ =

∫
d4x

√
−g [F,σ (R − σ) + F (σ)] , (2)

ãäå σ � ñêàëÿðíîå ïîëå áåç êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà è F,σ = dF (σ)
dσ .

Âàðüèðóÿ ïî σ, ïîëó÷àåì σ = R è äåéñòâèå (1).
Èç äåéñòâèÿ (2) âèäíî, ÷òî ìîäåëü îïèñûâàåò ãðàâèòàöèþ, à íå
àíòèãðàâèòàöèþ ïðè

F,σ(σ) > 0. (3)

Äàííîå óñëîâèå îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü çíà÷åíèé R.
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Âåéëÿ ìåòðèêè gE
µν =

2F,σ(σ)

M2
Pl

gµν ïîëó÷àåì

ñëåäóþùåå äåéñòâèå

SE =

∫
d4x

√
−g

[
M2

Pl

2
RE − h(σ)

2
gµν∂µσ∂νσ − V

]
, (4)

ãäå

h(σ) =
3M2

Pl

2F 2
,σ

F 2
,σσ V (σ) = M4

Pl

F,σσ − F

4F 2
,σ

. (5)

Ââîäÿ êàíîíè÷åñêîå ñêàëÿðíîå ïîëå ϕ âìåñòî σ

ϕ =

√
3

2
MPl ln

[
2

M2
Pl

F,σ

]
(6)

ïîëó÷àåì äåéñòâèå ÎÒÎ ñî ñòàíäàðòíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì:

SE =

∫
d4x

√
−g

[
M2

Pl

2
RE − 1

2
gµν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ)

]
. (7)
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ÌÎÄÅËÜ R2 ÈÍÔËßÖÈÈ

ÑÒÀÐÎÁÈÍÑÊÎÃÎ

Ìîäåëü èíôëÿöèè, ïðåäëîæåííàÿ Ñòàðîáèíñêèì
(A.A. Starobinsky, Phys. Lett. B 91 (1980) 99.)

SStar. =
M2

Pl

2

∫
d4x

√
−g

(
R +

1

6m2
R2

)
, (8)

èìååò òîëüêî îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð: ìàññó èíôëàòîíà m.

Ðèñ.: Ôóíêöèÿ h(τ) = H(mt)/m âî âðåìÿ èíôëÿöèè (ñëåâà), è ôàçîâûé
ïîðòðåò (Rh, h), ãäå Rh = R/m2 (ñïðàâà).
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ÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÅ ÈÍÔËßÖÈÎÍÍÛÅ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ

Ñîâðåìåííûé ñîâîêóïíûé àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé BICEP, Keck
Collaboration, P. A. R. Ade et al., Phys. Rev. Lett. 127 (2021) 151301,
arXiv:2110.00483 [astro-ph.CO]

îãðàíè÷èâàåò 3 èíôëÿöèîííûõ ïàðàìåòðà:

Íàêëîí ñïåêòðà ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé ns − 1, ãäå

ns = 0.9649± 0.0042,

Îòíîøåíèå êâàäðàòîâ àìïëèòóä òåíçîðíûõ è ñêàëÿðíûõ
ïåðòóðáàöèé

r < 0.036,

Àìïëèòóäó ñïåêòðà ñêàëÿðíûõ ïåðòóðáàöèé

As ≃ 2.1 · 10−9

äëÿ Ne = 55.
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Ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ñîâðåìåííûìè
ñîâîêóïíûìè äàííûìè íàáëþäåíèé

ns 0.961 0.969
r 0.0043 0.0027
Ne 49.3 62.3

1 Åäèíñòâåííûé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð m, ôèêñèðóåòñÿ
íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû ñïåêòðà ñêàëÿðíûõ
ïåðòóðáàöèé As :

m = 1.3

(
55

Ne

)
10−5MPl = 3.2

(
55

Ne

)
1013 GeV, (9)

ãäå Ne � ÷èñëî å-ôîëäèíãîâ çà âðåìÿ èíôëÿöèè. Ìîäåëü
õîðîøî îïðåäåëåíà ïðè R > −3m2.

2 Äåéñòâèå (8) äóàëüíî ñëåäóþùåìó äåéñòâèþ ÎÒÎ

SE =

∫
d4x

√
−g

[
M2

Pl

2
R − 1

2
gµν∂µϕ∂νϕ− VStar.(ϕ)

]
, (10)

VStar.(ϕ) = V0

[
1− exp

(
−
√

2

3

ϕ

MPl

)]2
, V0 =

3

4
m2M2

Pl . (11)
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Ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè Ñòàðîáèíñêîãî

Â îñíîâíîì èññëåäóþòñÿ äâà âàðèàíòà îáîáùåíèÿ ìîäåëè
Ñòàðîáèíñêîãî áåç äîáàâëåíèÿ ìàòåðèè:

1 Ïîñòðîåíèå îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ìîäåëåé F (R)
ãðàâèòàöèè, âêëþ÷àþùèõ ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî.

2 Äîáàâëåíèå ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ òåîðèåé ñóïåðñòðóí.

Â 2022 ãîäó ìû èññëåäîâàëè îáå ýòè âîçìîæíîñòè.
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Ìîäåëè F (R) ãðàâèòàöèè, îáîáùàþùèå
ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî

Íîâûå îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè Ñòàðîáèíñêîãî
áûëè ïðåäëîæåíû â íàøèõ ðàáîòàõ
V.R. Ivanov, S.V. Ketov, E.O. Pozdeeva, S.Yu. Vernov, JCAP 2203

(2022) 058 [arXiv:2111.09058]
E.O. Pozdeeva, S.Yu. Vernov, arXiv:2211.10988
Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêóþ ôðèäìàíîâñêóþ âñåëåííóþ ñ
èíòåðâàëîì

ds2 = − dt2 + a2(t)
(
dx21 + dx22 + dx23

)
.

×èñëî å-ôîëäèíãîâ Ne = ln
(
aend

a

)
, ãäå aend � çíà÷åíèå a â êîíöå

èíôëÿöèè, èñïîëüçóåòñÿ êàê âðåìåííîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíôëÿöèè.
Óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ

y ≡ exp

(
−
√

2

3

ϕ

MPl

)
=

M2
Pl

2F,σ
> 0, (12)

ïîñêîëüêó îíà ìàëà âî âðåìÿ èíôëÿöèè.
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Ïîòåíöèàë Ñòàðîáèíñêîãî èìååò âèä:

VStar.(y) = V0 (1− y)2 . (13)

Ïàðàìåòðû ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç y :

ϵ =
M2

Pl

2

(
V,ϕ

V

)2

=
y2

3

(
V,y

V

)2

,

η = M2
Pl

(
V,ϕϕ

V

)
=

2y

3V
(V,y + yV,yy ) ,

ϵ = 1 îçíà÷àåò êîíåö èíôëÿöèè. Â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííîãî
ñêàòûâàíèÿ èíôëÿöèîííûå ïàðàìåòðû èìåþò ñëåäóþùèé âèä

ns = 1− 6ϵ+ 2η, r = 16ϵ . (14)

Óðàâíåíèå ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ

ϕ′ ≃ M2
Pl

V
V,ϕ ⇔ y ′ =

2y2V,y

3V
. (15)
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Èíôëÿöèîííûå ìîäåëè ñ (R + R0)
3/2 ÷ëåíîì

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäèôèêàöèþ ìîäåëè Ñòàðîáèíñêîãî:

F =
M2

Pl

2

[(
1− 3

2
βδ

)
R +

R2

6m2
+

δ

m

(
R + β2m2

)3/2

−m2β3δ

]
. (16)

Ýòà ìîäåëü ñîäåðæèò 2 áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà δ è β. Ñëó÷àè
β = 0 è β ̸= 0 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû.
Ôóíêöèÿ F (R) èìååò ïðàâèëüíûé ïðåäåë ïðè R ≪ m2:

F =
M2

Pl

2
R

[
1 +

4β + 9δ

24β
σ̃ − δ

16β3
σ̃2 +

3δ

128β5
σ̃3 +O

(
σ̃4
)]

,

ãäå σ̃ = R/m2.
Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ

F,R =
M2

Pl

4
(2− 3δβ) +

M2
Pl

6m2
R +

3M2
Plδ

4m

√
β2m2 + R >

M2
Pl

2
(17)

ïðè âñåõ R > 0 è F,R(0) = M2
Pl/2, êàê â ìîäåëè Ñòàðîáèíñêîãî.

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ F,RR(R) > 0 äëÿ âñåõ R > −β2m2 è δ ⩾ 0.
Åñëè β ̸= 0 è δ > 0, òî ìîäåëü õîðîøî îïðåäåëåíà äëÿ âñåõ R > Rmin,
ãäå Rmin < 0.
Ïðè β = 0 è δ > 0 ìîäåëü õîðîøî îïðåäåëåíà äëÿ âñåõ R ⩾ 0.
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×òîáû ïîëó÷èòü èíôëÿöèîííûå ïàðàìåòðû ìû ïîñòðîèëè
ïîòåíöèàë (5):

V (σ̃) =
4V0

(
6β3δ + 3δ

√
β2 + σ̃

(
σ̃ − 2β2

)
+ σ̃2

)
(
9δβ − 9δ

√
β2 + σ̃ − 2σ̃ − 6

)2 , (18)

×òîáû ïîëó÷èòü V (y), ìû ðåøàåì (12):

y +
6

9δβ − 9δ
√
β2 + σ̃ − 2σ̃ − 6

= 0, (19)

è ïîëó÷àåì

σ̃± =
3(1− y)

y
+

9δ

8y
(4βy + 9δy ± s) , (20)

ãäå s =
√

(72δβ + 81δ2 + 16β2 − 48) y2 + 48y .
Óñëîâèå σ̃ = 0 ïðè y = 1 äëÿ âñåõ δ è β, äà¼ò ðåøåíèå σ̃−.
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Îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ìîäåëè

Ñòàðîáèíñêîãî

Ïóñòü β =
√
3− 9

4δ.

σ(y) = − 3

2y

(
3δ
√
3y − 3

√
3δy + 2y − 2

)
. (21)

Ïîòåíöèàë èìååò ïðîñòîé âèä:

V (y) = V0(y − 1)2 −
√
3V0δ

√
y (

√
y + 2) (

√
y − 1)

2
(22)

÷òî â òåðìèíàõ ϕ äà¼ò

V (ϕ) = VStar.+
√
3V0δe

−ϕ/(
√
6MPl )

(
e−ϕ/(

√
6MPl ) + 2

)(
e−ϕ/(

√
6MPl ) − 1

)2
.

Ïîòåíöèàë V (y) èìååò ýêñòðåìóì â òî÷êå

yextr =

√
3− 6δ +

√
3− 12

√
3δ + 27δ2

2(
√
3− 3δ)

. (23)

Ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë áåç òî÷êè ýêñòðåìóìà íà èíòåðâàëå
0 < y < 1 ïîëó÷àåòñÿ ïðè δ ⩽ 4

√
3/9, ÷òî ðàâíîñèëüíî β > 0.
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Ðèñ.: Ïîòåíöèàëû V (y) (ñëåâà) è V (ϕ) (ñïðàâà) â ñëó÷àå β =
√
3− 9

4
δ äëÿ

δ = 0 (êðàñíûé), δ =
√
3/9 (ñèíèé), δ = 2

√
3/9 (çåë¼íûé), δ =

√
3/3

(ñåðûé), δ = 4
√
3/9 (÷¼ðíûé) è δ = 1 (îðàíæåâûé).
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Ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé δ = 1/
√
3

Ïðè δ = 1/
√
3 è β =

√
3/4 ïîòåíöèàë èìååò âèä

V (y) = V0(1−
√
y)2, V (ϕ) = V0

(
1− e−ϕ/(

√
6MPl )

)2
. (24)

Èíôëÿöèîííûå ïàðàìåòðû ðàâíû

ns = 1−
2
√
y
(√

y + 1
)

3
(√

y − 1
)2 , r =

16y

3
(
1−√

y
)2 . (25)

Óñëîâèå ϵ(yend) = 1 ïðè yend < 1 äà¼ò yend = 1
4

(
3−

√
3
)2
.

Óðàâíåíèå ýâîëþöèè â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ (15),

y ′ =
2y3/2

3(
√
y − 1)

(26)

ïîçâîëÿåò âûðàçèòü Ne ÷åðåç y :

Ne =
3
√
y
+

3

2
ln(y) + N0. (27)
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Ìû âû÷èñëèëè çíà÷åíèå yin äëÿ ïîäõîäÿùåãî çíà÷åíèÿ ns , à èìåííî
äëÿ ns = 0.961, ns = 0.965 è ns = 0.969. Ýòî ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ r è ÷èñëî å-ôîëäèíãîâ âî âðåìÿ
èíôëÿöèè.

Òàáëèöà: Çíà÷åíèÿ y , Ne è r , ñîîòâåòñòâóþùèå ns = 0.961, ns = 0.965 è
ns = 0.969, à òàêæå yend äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé δ.

δ 0 0.1

√
3

9

2
√
3

9

1√
3

4
√
3

9
yend 0.464 0.460 0.455 0.439 0.402 0.299

yin,ns=0.961 0.0140 0.0114 0.00895 0.00479 0.00253 0.00146

yin,ns=0.965 0.0126 0.0101 0.00777 0.00402 0.00209 0.00120

yin,ns=0.969 0.0112 0.00878 0.00660 0.00329 0.00168 0.000968

Ne,ns=0.961 49.3 45.2 44.0 45.3 47.4 48.1

Ne,ns=0.965 55.0 50.4 49.1 50.7 53.0 53.8

Ne,ns=0.969 62.3 57.0 55.6 57.6 60.1 60.9

rns=0.961 0.0043 0.0074 0.010 0.014 0.015 0.015
rns=0.965 0.0035 0.0061 0.0084 0.0114 0.012 0.012
rns=0.969 0.0027 0.0049 0.0068 0.0091 0.0097 0.0098
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Ìîäåëü ñ ïîïðàâêîé, ìîòèâèðîâàííîé

òåîðèåé ñòðóí

Ïîïðàâêà ñâÿçàííàÿ ñ òåîðèåé ñóïåðñòðóí èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå
S.V. Ketov, E.O. Pozdeeva, S.Yu. Vernov,
JCAP 2212 (2022) 032 [arXiv:2211.01546]
Èíôëÿöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü â ìîäåëè, îïèñûâàåìîé
äåéñòâèåì

SSBR =
M2

Pl

2

∫
d4x

√
−g

[
R +

1

6m2
R2 − β

8m6
T µνλρTµνλρ

]
,

ãäå áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà β > 0 è T µνλρTµνλρ � êâàäðàò
òåíçîðà Áåëà-Ðîáèíñîíà (Bel-Robinson).

T µνλρTµνλρ =
1

4

(
P2
4 − G2

)
,

G � ÷ëåí Ãàóññà-Áîííå, P4 � ïëîòíîñòü Ïîíòðÿãèíà.
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Ìîäåëü ñ ïîïðàâêîé, ìîòèâèðîâàííîé

òåîðèåé ñòðóí

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ns
âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî ïðè β ⩽ 3.9 · 10−6 .

Ðèñ.: Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ns îòíîøåíèå êâàäðàòîâ àìïëèòóä òåíçîðíûõ è
ñêàëÿðíûõ ïåðòóðáàöèé ïðè 0 ⩽ β ⩽ 3.9 · 10−6 è 55 ⩽ N ⩽ 65.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

1 Â 2022 ãîäû íàìè èçó÷åíû ðàçëè÷íûå îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå
ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè èíôëÿöèè Ñòàðîáèíñêîãî, êîòîðûå, êàê è
ñàìà ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî, óäîâëåòâîðÿþò âñåì ñîâðåìåííûì
íàáëþäàòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì íà èíôëÿöèîííûå ïàðàìåòðû.
Èññëåäîâàíû äâà âàðèàíòà îáîáùåíèÿ ìîäåëè Ñòàðîáèíñêîãî:
ïîñòðîåíèå îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ìîäåëåé F (R)
ãðàâèòàöèè, âêëþ÷àþùèõ ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî, è äîáàâëåíèå
ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ òåîðèåé ñóïåðñòðóí.

2 Ðàññìîòðåíà ìîäèôèêàöèÿ R + R2 ãðàâèòàöèè c ñóïåðñòðóííîé
ïîïðàâêîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â êà÷åñòâå âåäóùåé
êâàíòîâîé ïîïðàâêè è ïðåäñòàâèìà â ÷åòûð¼õ èçìåðåíèÿõ, êàê
êâàäðàò òåíçîðà Áåëà-Ðîáèíñîíà, ïîìíîæåííûé íà
ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð β. Ïðè èññëåäîâàíèè èíôëÿöèè
êâàäðàò òåíçîðà Áåëà-Ðîáèíñîíà ýêâèâàëåíòåí êâàäðàòó ÷ëåíà
Ãàóññà-Áîííå.
Èç òðåáîâàíèé îòñóòñòâèÿ äóõîâ è ñîãëàñîâàííîñòè ïîëó÷åííûõ
çíà÷åíèé èíôëÿöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñ èçìåðåíèÿìè
êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ íàéäåíà
ôèçè÷åñêè äîïóñòèìàÿ îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðà β.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðè ïîñòðîåíèè èíôëÿöèîííûõ ìîäåëåé F (R) ãðàâèòàöèè áûëî
íàëîæåíî òðåáîâàíèå, ÷òîáû êàê ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë èíôëàòîíà â
ôîðìóëèðîâêå Ýéíøòåéíà, òàê è ãðàâèòàöèîííàÿ ôóíêöèÿ F(R), ãäå
R � ñêàëÿð Ðè÷÷è, âûðàæàëèñü â òåðìèíàõ ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé.
Äëÿ ìîäèôèêàöèè ìîäåëè Ñòàðîáèíñêîãî, â äåéñòâèå äîáàâëÿëèñü
÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå R4, R3, èëè R3/2, è âû÷èñëÿëèñü
ñîîòâåòñòâóþùèå ñêàëÿðíûå ïîòåíöèàëû è èíôëÿöèîííûå
ïàðàìåòðû. Òàêæå áûëà èçó÷åíà ìîäåëü ñ äîáàâëåíèåì ÷ëåíà
(R + R0)

3/2.
Ïîëó÷åíî, ÷òî äîáàâëåíèå ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî R3/2 èëè
(R + R0)

3/2, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü çíà÷åíèå èíôëÿöèîííîãî
ïàðàìåòðà r , îïðåäåëÿþùåãî îòíîøåíèå êâàäðàòîâ àìïëèòóä
òåíçîðíûõ è ñêàëÿðíûõ ïåðòóðáàöèé, â ÷åòûðå ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî
çíà÷åíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà â ìîäåëè Ñòàðîáèíñêîãî.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíà òîëüêî âåðõíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà r , êîòîðàÿ âûøå ìàêñèìàëüíîãî ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ
ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå
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