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Рисунок 3. График зависимости давления tp  от координаты r. 

 

 В данной работе было рассмотрено модель кротовой норы в )(TF  гравитации. Было 

найдено уравнение поля для сферически симметричной и статичной кротовой норы 

Морриса-Торна. Было построены графики плотности и давлений. Найденные точные 

решения для плотности и давлений удовлетворяют слабому энергетическому условию, 

которое означает что плотность энергии любой системы в любой точке пространства-

времени для любого наблюдателя положительна ( 0  и 0 p ), а когда наблюдатель 

движется со скоростью света она имеет четко определенный предел, называемый нулевым 

энергетическим условием ( 0 p ).   
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Скалярные поля могут играть важную роль в описании ранней Вселенной, а также 

позднего времени космической эволюции. Скалярно-тензорные теории гравитации широко 
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изучены в качестве альтернативы общей теории относительности. Гравитация Бранс-Дикке 

[1] является одной из таких самых простых теории, которая построена в соответствии с 

принципом Маха: свойство инерции материальных тел возникает из-за их взаимодействия с 

веществом, распределенным во Вселенной [2]. 

Уравнение поля получим из общего действия  

  ),(2= 4  XKRgxdS  , (1) 

где )(= 2 VXXK  , при 2

2

1
= X ,  t0= . 

Рассмотрим плоскую, однородную и изотропную метрику Фридмана-Робертсона-

Уокера (ФРУ) [3]  

 ))((= 222222 dzdydxtadtds  , (2) 

где )(ta  - масштабный фактор. 

Для метрики ФРУ (2) корень из метрического тензора и скалярная кривизна равны 

 ,= 3ag  (3) 

 









2

2

6=
a

a

a

a
R


. (4) 

В итоге действие (1) с учетом (3) и (4) примет следующий вид 

  .33= 3224 KaaaaaxdS     (5) 

Найдем уравнения поля, используя уравнение Эйлера-Лагранжа и условие «нулевой 

энергии». 

Уравнение Эйлера-Лагранжа для масштабного фактора )(ta   

 0,=)( taa LL   (6) 

 ,33= 322 KaaaaaL     (7) 

 ,336= 22 KaaaaLa     (8) 

 ,63= 2  aaaLa
   (9) 

 .666636=)( 222   aaaaaaaaaL ta   (10) 

В результате уравнение (6) примет вид  

 ,=23 2 pHH    (11) 

 ,
22

=


 KHH
p

 
 (12) 

где 
a

a
H


=  - параметр Хаббла, )(= 2 VXXK  , 

 
при 2

2

1
= X  ,  t0 .  

Уравнение Эйлера-Лагранжа для скалярного поля )(t   

 0,=)( tLL    (13) 

 ,3= 32 KaaaL 


 (14) 

 ,3=3= 3232 
  XX KaaaXKaaaL   (15) 

 .363=)( 33222 
 XXXt KaKaKaaaaaaL   (16) 

В результате уравнение (13) примет вид 

 0.=63)(3 2HHKKHKK XXX  
  (17) 

Условие "нулевой энергии"  

 0,=LLaLa      (18) 

 ,=3 2 H  (19) 
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где 





KKH X  23
=


. 

Система уравнений движения для действия (1) с учетом метрики ФРУ (2) имеет вид  

 ,=23 2 pHH    (20) 

 ,=3 2 H  (21) 

 0,=63)(3 2HHKKHKK XXX  
  (22) 

где 





KKH X  23
=


, 



 KHH
p




 22
= . 

Подставляя соответственно в систему уравнений движения следующие значения K , 

XK , 
K , XK , при 1= 2 XK ,   2=XK , 0=K  система (20)-(22) примет вид  

 ,=
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 0.=631)(31)(3 222 HHVH  
  (25) 

Уравнения (23) и (24) – это уравнения Фридмана, уравнение (25) – это уравнение 

Клейн-Гордона. 

Система уравнений движения (23) - (25) имеет следующее решение 
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tCtttt

expa , (26) 

где 1C , 0 ,   - константы интегрирования. 

Параметр Хаббла  
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  (27) 

Масштабный фактор )(ta , график которого представлен на рисунке 1, имеет вид 

 
Рис.1. Зависимость масштабного фактора a  от времени t , при 15=1C , 0.1=0 , 

5= . 
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Плотность энергии и давление 
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На рисунках (2), (3) и (4) представлены графики зависимости плотности энергии,  

давления и параметра уравнения состояния 

 
Рис.2. Зависимость плотности энергии   от времени t , при 20=1C , 3=0  , 5=  . 
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 Рис.3. Зависимость давления p  от времени t , при 20=1 C , 0.01=0 , 10=  . 

 
Рис.4. Зависимость параметра уравнения состояния   от времени t , при 10=1C , 

6=0  , 5=  . 

Рассмотрели модель Бранс-Дикке для скалярного поля с лагранжианом (7). Нашли 

соответствующее аналитическое решение рассматриваемой модели. Исследовали роль 

скалярного поля в космологической модели Бранс-Дикке.  
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