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ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÒÅÌÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Íàáëþäàåìàÿ ÷àñòü Âñåëåííîé èìååò ðàäèóñ ïîðÿäêà 3000
ìåãàïàðñåê (1Mpc = 3.08× 1024cm). Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
Âñåëåííàÿ îäíîðîäíà è èçîòðîïíà íà ìàñøòàáå 100Mpc è áîëåå

êðóïíûõ ìàñøòàáàõ.

Ïðîñòðàíñòâåííî ïëîñêàÿ ìåòðèêà

Ôðèäìàíà�Ëåìåòðà��îáåðòñîíà�Óîêåðà

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

)

àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.
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Ìîäåëè ñî ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè.
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Ñêàëÿðíî-òåíçîðíàÿ �îðìóëèðîâêà ìîäè�èöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè.
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Ñêàëÿðíî-òåíçîðíàÿ �îðìóëèðîâêà ìîäè�èöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè.

Èäåÿ îïèñàòü èí�ëÿöèþ ñ ïîìîùüþ áîçîíà Õèããñà, ïðåäñêàçàííîãî

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (F.L. Bezrukov and

M. Shaposhnikov, Phys. Lett. B 659 (2008) 703�706, arXiv:0710.3755).

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé èí�ëÿöèîííûõ ìîäåëåé ñ ïîëåì Õèããñà â

êà÷åñòâå èí�ëàòîíà ÿâëÿåòñÿ íåìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ

ãðàâèòàöèåé.
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�àçëè÷íûå òèïû êîñìè÷åñêîé æèäêîñòè ðàçëè÷àþò ñ ïîìîùüþ

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

p = w̺.

Åñëè w > 0 � Àòîìû (4%). �àäèàöèè ñîîòâåòñòâóåò w = 1/3.
w = 0 � Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ (27%)

w < 0 � Ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ (69%)

Èç ñóùåñòâóþùèõ íàáëþäàòåëüíûõ îöåíîê è ïðåäïîëîæåíèÿ î

ïîñòîÿíñòâå wDE ñ âåðîÿòíîñòüþ 95% ñëåäóåò

wDE = −1.13+0.23
−0.25.

Â ìåòðèêå ÔË�Ó

w(t) = − 1− 2

3

Ḣ

H2
, (1)

ãäå H = ȧ/a � ïàðàìåòð Õàááëà.

wDE > −1 � ìîäåëè êâèíòýññåíöèè.

wDE = −1 � êîñìîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.

wDE < −1 � �àíòîìíîå ñêàëÿðíîå ïîëå.

Ñòåïåííûå ðåøåíèÿ ñ H = n/t ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè ñ èäåàëüíîé
êîñìè÷åñêîé æèäêîñòüþ ñ w = − 1 + 2/(3n).

3 /57



ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈ

1

�ðàâèòàöèîííûå ìîäåëè ñ íåëîêàëüíûìè ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè

2

Íåëîêàëüíûå ãðàâèòàöèîííûå ìîäåëè

3

Ìîäåëè ñ îáðàòíûì îïåðàòîðîì Äàëàìáåðà

4

Êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ ìèíèìàëüíî ñâÿçàííûìè

ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè. Ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ïîòåíöèàëà

5

Êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííûìè

ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè

6

Ïîñòðîåíèå ýëëèïòè÷åñêèõ ðåøåíèé íåèíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì

7

Çàêëþ÷åíèå

4 /57



��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ Ñ ÍÅËÎÊÀËÜÍÛÌÈ

ÑÊÀËß�ÍÛÌÈ ÏÎËßÌÈ

�àññìàòðèâàåòñÿ êëàññ ãðàâèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñ íåëîêàëüíûì

ñêàëÿðíûì ïîëåì: �àññìîòðèì êëàññ ãðàâèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñ

íåëîêàëüíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì

äåéñòâèåì

Sf =

∫
d4x

√
−g

[
M2

P

2
R +

v6M
4
s

go

(
Ms

Mc

)6(
1

2
φF (α′

�)φ− V (φ) − Λ

)]
,

(2)

ãäå Ms = 1/
√
α′
, Mc õàðàêòåðíûé ìàñøòàá êîìïàêòè�èêàöèè,

÷èñëåííûé ïàðàìåòð v6 ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçìåðíîé ðåäóêöèè

è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî øåñòè äîïîëíèòåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì

èçìåðåíèÿì, go � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé

âçàèìîäåéñòâèå îòêðûòûõ ñòðóí.

Ñêàëÿðíîå ïîëå φ, êîòîðîå àññîöèèðóþò ñ òàõèîíîì îòêðûòîé

ñòðóíû, ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì. �àçìåðíîñòü [α′] = length

2
.
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Óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû x̄µ = xµ/
√
α′
,

áåçðàçìåðíóþ ìàññó Ïëàíêà M̄P = MP

√
α′
, M̄s = Ms

√
α′ = 1 è

M̄c = Mc

√
α′
. Â íîâûõ ïåðåìåííûõ äåéñòâèå (2) áóäåò:

Sf =

∫
d4x̄

√
−ḡ

[
M̄P

2
R +

v6

ḡoM̄6
c

(
1

2
φF

(
�̄
)
φ− V (φ) − Λ̄

)]
, (3)

ãäå Λ̄ = Λα′2
� áåçðàçìåðíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà è R̄ �

ñêàëÿð êðèâèçíû â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ x̄µ.

Óìíîæèì äåéñòâèå íà áåçðàçìåðíóþ êîíñòàíòó

go
v6
M̄6

c è ââåä¼ì

m2
p =

go

v6
M̄6

c M̄
2
P. (4)

Òåïåðü äåéñòâèå (3) ïðèîáðåòàåò âèä:

Sf =

∫
d4x̄

√
−ḡ

[
m2

p

2
R +

1

2
φF

(
�̄
)
φ− V (φ) − Λ̄

]
. (5)
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Ôóíêöèÿ F ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé íà âñåé êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè,

èíûìè ñëîâàìè, îíà ÿâëÿåòñÿ öåëîé �óíêöèåé îïåðàòîðà Äàëàìáåðà.

F(J) =

∞∑

n=0

fnJ
n,

à òàêæå, ïî òåîðåìå Âåéåðøòðàññà, â âèäå ñëåäóþùåãî ïðîèçâåäåíèÿ:

F(J) = JmeY (J)
∞∏

k=1

(
1− J

Jk

)
e

J
Jk

+ J2

2J2
k

+···+ 1
pk

(

J
Jk

)pk

,

ãäå m � ïîðÿäîê êîðíÿ J = 0 (m ìîæåò ðàâíÿòüñÿ íóëþ), Jk � íóëè

�óíêöèè F(J), Y (J) ÿâëÿåòñÿ öåëîé �óíêöèåé. Íàòóðàëüíûå ÷èñëà

pn âûáðàíû òàê, ÷òî ðÿä

∞∑
n=1

(
J
Jn

)pn+1

ñõîäèòñÿ àáñîëþòíî è

ðàâíîìåðíî.

Êëàññ �óíêöèé F(�), ñâÿçàííûé ñ ïîëåâîé òåîðèåé ñòðóí:

Fsft(�) = ξ2�+ 1− c e2�,

ãäå ξ è c > 0 � êîíñòàíòû.
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Âàðüèðîâàíèåì äåéñòâèÿ (5) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ:

Rµν −
R

2
gµν =

1

m2
p

(Tµν − Λgµν) , (6)

F(�)φ = V ′, (7)

ãäå Tµν � òåíçîð ýíåðãèè�èìïóëüñà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:

Tµν = Eµν + Eνµ − gµν (g
ρσEρσ +W ) , (8)

Eµν ≡ 1

2

∞∑

n=1

fn

n−1∑

l=0

∂µ�
lφ∂ν�

n−1−lφ,

W ≡ 1

2

∞∑

n=2

fn

n−1∑

l=1

�
lφ�n−lφ− f0

2
φ2 + V (φ).

Øòðèõ çäåñü è äàëåå îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî àðãóìåíòó

�óíêöèè, òîãäà êàê òî÷êà îáîçíà÷àåò âðåìåííóþ ïðîèçâîäíóþ.
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ÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÛÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË

V (φ) = C2φ
2 + C1φ+ Λ. (9)

Ïîñêîëüêó ñëàãàåìîå φF
(
�̄
)
φ ñîäåðæèò f0φ

2
, òî ìîæíî ïîëîæèòü

C2 = 0 áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë V (φ)
ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì.

Óäîáíî âíà÷àëå ðàññìîòðåòü ïðîñòåéøèé ñëó÷àé C1 = 0, êîãäà
ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòîé Λ, à ïîòîì
îáîáùèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî C1.

Îñíîâíîé èäååé ïîèñêà ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

�óíêöèÿ φ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé �óíêöèåé îïåðàòîðà Äàëàìáåðà â

ïðîñòðàíñòâå, ìåòðèêà êîòîðîãî gµν áóäåò íàéäåíà ïîçæå.

Åñëè

�φ = Jφ, (10)

òî �óíêöèÿ φ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (7) 
 V (φ) = Λ òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà

F(J) = 0. (11)

Êîðíè óðàâíåíèÿ (11) íå çàâèñÿò îò ìåòðèêè.
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ÒÅÍÇÎ� ÝÍÅ��ÈÈ�ÈÌÏÓËÜÑÀ ÄËß �ÅØÅÍÈÉ

Îáîçíà÷èì ïðîñòûå êîðíè �óíêöèè F êàê Ji , à äâóêðàòíûå � êàê J̃k .

×àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) áóäåì èñêàòü â ñëåäóþùåì âèäå

φ0 =

N1∑

i=1

φi +

N2∑

k=1

φ̃k , (12)

ãäå N1 è N2 � ïðîèçâîëüíûå íàòóðàëüíûå ÷èñëà.

(�− Ji )φi = 0,
(
�− J̃k

)2
φ̃k = 0. (13)

Óðàâíåíèå ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà

(�− J̃1)(� − J̃1)φ̃1 = 0

ðàâíîñèëüíî ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:

(�− J̃1)φ̃1 = ϕ1, (� − J̃1)ϕ1 = 0.

Tµν (φ0) = Tµν

(
N1∑

i=1

φi +

N2∑

k=1

φ̃k

)
=

N1∑

i=1

Tµν(φi ) +

N2∑

k=1

Tµν(φ̃k ). (14)
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ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ ÄËß ÑËÓ×Àß C1 = 0

�àññìîòðèì ñëåäóþùåå ëîêàëüíîå äåéñòâèå

Sloc =

∫
d4x

√
−g

(
m2

p

2
R + Λ

)
+

N1∑

i=1

Si +

N2∑

k=1

S̃k , (15)

ãäå

Si = − 1

2g 2
o

∫
d4x

√
−gF ′(Ji )

(
gµν∂µφi∂νφi + Jiφ

2
i

)
,

S̃k = − 1

2g 2
o

∫
d4x

√
−g

[
gµν

(
F ′′(J̃k)

4

(
∂µφ̃k∂νϕk + ∂ν φ̃k∂µϕk

)
+

+
F ′′′(J̃k )

6
∂µϕk∂νϕk

)
+

J̃kF ′′(J̃k)

2
φ̃kϕk +

(
J̃kF ′′′(J̃k )

12
+

F ′′(J̃k )

4

)
ϕ2
k

]
.

Ëþáîå ðåøåíèå óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ âàðüèðîâàíèåì ïîñòðîåííîãî

ëîêàëüíîãî äåéñòâèÿ Sloc , ò.å. ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è

óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî φk , φ̃k è ϕk , ðåøàåò èñõîäíóþ ñèñòåìó

íåëîêàëüíûõ óðàâíåíèé (6) è (7).
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×òîáû ïðîÿñíèòü �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëåé â ñëó÷àå

äâóêðàòíîãî êîðíÿ, âûðàçèì φ̃k è ϕk â òåðìèíàõ íîâûõ ïîëåé ξk
è χk :

φ̃k =
1

2F ′′(J̃k )

([
F ′′(J̃k )−

2

3
F ′′′(J̃k)

]
ξk −

[
F ′′(J̃k ) +

2

3
F ′′′(J̃k)

]
χk

)
,

ϕk = ξk + χk ,

è ïîëó÷èì

S̃k = − 1

2g 2
o

∫
d4x

√
−g

(
gµν

F ′′(J̃k)

4
(∂µξk∂νξk − ∂νχk∂µχk) +

+
J̃k

12

(
(3F ′′(J̃k)− 2F ′′′(J̃k ))ξk − (3F ′′(J̃k ) + 2F ′′′(J̃k))χk

)
(ξk + χk) +

+

(
J̃kF ′′′(J̃k)

12
+

F ′′(J̃k )

4

)
(ξk + χk)

2

)
.

Êàê ëåãêî âèäåòü, S̃k âêëþ÷àåò â ñåáÿ îäíî �àíòîìíîå ñêàëÿðíîå

ïîëå è îäíî ñòàíäàðòíîå ñêàëÿðíîå ïîëå.
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ÀË�Î�ÈÒÌ ÏÎÈÑÊÀ ×ÀÑÒÍÛÕ �ÅØÅÍÈÉ

Ñ�îðìóëèðóåì òåïåðü àëãîðèòì ïîèñêà ÷àñòíûõ ðåøåíèé

íåëîêàëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñ êâàäðàòè÷íûì

ïîòåíöèàëîì, îïèñûâàåìûõ äåéñòâèåì âèäà (5):

Íàéòè êîðíè �óíêöèè F(J) è ïîäñ÷èòàòü èõ êðàòíîñòü.

Âûáðàòü êîíå÷íîå ÷èñëî ïðîñòûõ è äâóêðàòíûõ êîðíåé.

Ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ëîêàëüíîå äåéñòâèå ïî

�îðìóëå (15).

Âàðüèðóÿ äåéñòâèå (15), ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà è

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîëåé.

Íàéòè ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé.

Çàìå÷àíèå 1. Åñëè F(J) èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî êîðíåé, òî îäíà
íåëîêàëüíàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîìó ÷èñëó ëîêàëüíûõ

ìîäåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå èç íåëîêàëüíîãî äåéñòâèÿ (5) ïîëó÷àåòñÿ

áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ëîêàëüíûõ äåéñòâèé (15).
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Çàìå÷àíèå 2. Ìû äîëæíû äîêàçàòü, ÷òî íàø àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ

ñàìîñîãëàñîâàííûì. Ïðè ïîñòðîåíèå ëîêàëüíîãî äåéñòâèÿ (15) ìû

ïðåäïîëîæèëè, ÷òî óðàâíåíèÿ (13) âûïîëíÿþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïðàâèëåí, òîëüêî åñëè óðàâíåíèÿ (13) ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû èç ëîêàëüíîãî äåéñòâèÿ (15). ßâíûå âû÷èñëåíèå

ïîêàçûâàþò, ÷òî óðàâíåíèÿ (13) ïîëó÷àþòñÿ âàðüèðîâàíèåì

äåéñòâèÿ (15):

δSloc
δφi

= 0 ⇔ �φi = Jiφi ;
δSloc

δφ̃k
= 0 ⇔ �ϕk = J̃kϕk .

δSloc
δϕk

= 0 ⇔ �φ̃k = J̃k φ̃k + ϕk .

Ïîìèìî óðàâíåíèé (13) èç äåéñòâèÿ Sloc ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ

Ýéíøòåéíà:

Gµν =
1

m2
pg

2
o

Tµν(φ0)−
Λ

m2
p

gµν ,

ãäå φ0 çàäàíî (12), à Tµν(φ0) � �îðìóëîé (14).

Çàìå÷àíèå 3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùåíû íà ñëó÷àé

ïðîèçâîëüíîãî C1 è ñëó÷àé f (R) ãðàâèòàöèè.
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ÍÅËÎÊÀËÜÍÛÅ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïðåêðàñíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå

ïëàíåò â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ïðîâåðåííîé

òåîðèåé.
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ÍÅËÎÊÀËÜÍÛÅ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïðåêðàñíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå

ïëàíåò â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ïðîâåðåííîé

òåîðèåé.

Â òî æå âðåìÿ, åñòü ìíîãî íåðåø¼ííûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ

äâèæåíèåì íåáåñíûõ òåë íà ãàëàêòè÷åñêèõ è êîñìîëîãè÷åñêèõ

ìàñøòàáàõ, ïðàâèëüíîå îïèñàíèå êîòîðîãî òðåáóåò äîáàâëåíèå

ò¼ìíîé ìàòåðèè è ò¼ìíîé ýíåðãèè.

Ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü, ÷òî ò¼ìíûå ìàòåðèÿ è ýíåðãèÿ ìîãóò áûòü

íå ìàòåðèàëüíûìè ïîëÿìè, à íàáëþäàåìûì ý��åêòîì,

ñâèäåòåëüñòâóþùåì î íåîáõîäèìîñòè ìîäè�èêàöèè òåîðèè

ãðàâèòàöèè.
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ÍÅËÎÊÀËÜÍÛÅ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïðåêðàñíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå

ïëàíåò â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ïðîâåðåííîé

òåîðèåé.

Â òî æå âðåìÿ, åñòü ìíîãî íåðåø¼ííûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ

äâèæåíèåì íåáåñíûõ òåë íà ãàëàêòè÷åñêèõ è êîñìîëîãè÷åñêèõ

ìàñøòàáàõ, ïðàâèëüíîå îïèñàíèå êîòîðîãî òðåáóåò äîáàâëåíèå

ò¼ìíîé ìàòåðèè è ò¼ìíîé ýíåðãèè.

Ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü, ÷òî ò¼ìíûå ìàòåðèÿ è ýíåðãèÿ ìîãóò áûòü

íå ìàòåðèàëüíûìè ïîëÿìè, à íàáëþäàåìûì ý��åêòîì,

ñâèäåòåëüñòâóþùåì î íåîáõîäèìîñòè ìîäè�èêàöèè òåîðèè

ãðàâèòàöèè.

Îòìåòèì òàêæå âàæíûå è äî ñèõ ïîð íå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû

êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè è å¼ îáúåäèíåíèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè,

ñëàáûìè è ñèëüíûìè ÿäåðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Íà ìàëûõ

(êâàíòîâûõ) ìàñøòàáàõ ÎÒÎ òàêæå ñêîðåé âñåãî ïîòðåáóåòñÿ

óñîâåðøåíñòâîâàòü. Âñ¼ ýòî ÿâëÿåòñÿ ìîòèâàöèåé äëÿ ïîèñêà òåîðèè

ãðàâèòàöèè, îáîáùàþùåé îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè

Ýéíøòåéíà.
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Èäåÿ íåëîêàëüíîé ãðàâèòàöèè ïîðîæäåíà æåëàíèåì ñâÿçàòü

ãðàâèòàöèþ ñ êâàíòîâîé �èçèêîé, â ÷àñòíîñòè ñ êâàíòîâîé òåîðèåé

ïîëÿ è òåîðèåé ñòðóí. �ëàâíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîòèâàöèÿ ïîèñêà

íåëîêàëüíîãî äåéñòâèÿ ñâÿçàíà ñ òåîðèåé ñòðóí, êîòîðàÿ ïðåäëàãàåò

ïîïðàâêè ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè ê äåéñòâèþ

�èëüáåðòà�Ýéíøòåéíà. Íåëîêàëüíûå ïîïðàâêè ïîÿâëÿþòñÿ óæå

êëàññè÷åñêè, ò.å. íà äðåâåñíîì óðîâíå â âåðøèíàõ.

Òåîðèÿ ñòðóí ñòèìóëèðóåò èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè, íî ïîêà

èç êîíêðåòíîãî äåéñòâèÿ òåîðèè ñòðóí íå ïîëó÷åíû ãðàâèòàöèîííûå

ìîäåëè è ñâÿçü ñêîðåå èäåéíàÿ, à íå íà óðîâíå ñòðîãèõ

�îðìóëèðîâîê. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè âêëþ÷àþò

ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè. Âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òåõ

èëè èíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â äàííûõ ìîäåëÿõ â

çàâèñèìîñòè îò âèäà �óíêöèè, îïðåäåëÿþùåé âêëàä íåëîêàëüíîé

ïîïðàâêè ê äåéñòâèþ �èëüáåðòà�Ýéíøòåéíà.
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�àññìîòðåíà ìîäåëü íåëîêàëüíîé ãðàâèòàöèè ñ äåéñòâèåì

S =

∫
d4x

√
−g

[
M2

P

2
R +

1

2
RF

(
�

M2
∗

)
R − Λ + LM

]
, (16)

ãäå M∗ � ìàññà, ïðè êîòîðîé âûñøèå ïðîèçâîäíûå â äåéñòâèè

ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè, Λ � êîñìîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, LM �

ëàãðàíæèàí ìàòåðèè.

Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäëîæåíà â 2005 ãîäó Áèñâàñîì (Biswas),

Ìàçóìäàðîì (Mazumdar) è Ñèãåëîì (Siegel) è ïðèâëåêàòåëüíà

íàëè÷èåì òî÷íîãî ðåøåíèÿ òèïà îòñêîêà (boun
e solution) äëÿ

ìîäåëè ñ ðàäèàöèåé è êîñìîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòîé.

Ýòî ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî

óñëîâèÿ

�R = r1R + r2, (17)

ãäå r1 6= 0 è r2 ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè.
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Åñëè ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà R óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (17), òî

óðàâíåíèÿ íåëîêàëüíîé ãðàâèòàöèè ñòàíîâÿòñÿ ëîêàëüíûìè. Äëÿ

ðàäèàöèè ñëåä òåíçîðà ýíåðãèè�èìïóëüñà Tµ
µ = 0, ïîýòîìó

óðàâíåíèå ñëåäà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:

AR + F ′(r1)
(
2r1R

2 + ∂µR∂
µR
)
+ B = 0 , (18)

ãäå F ′
ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèè F ïî

å¼ àðãóìåíòó, à êîíñòàíòû A è B îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A = 4F ′(r1)r2−M2
P−2

r2

r1
(F(r1)−f0)+6F(r1)r1, B = 4Λ+

r2

r1
M2

P+
r2

r1
A.

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ïîëó÷èòü ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18) �

íàëîæèòü óñëîâèÿ F ′(r1) = 0, A = 0, B = 0. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè óñëîâèÿ

â ñèñòåìó âñåõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìóþ âàðüèðîâàíèåì íåëîêàëüíîãî

äåéñòâèÿ, èìååì

2F(r1)(R+3r1)G
µ
ν = Tµ

ν +2F(r1)

[
gµρ∇ρ∂νR − 1

4
δµν
(
R2 + 4r1R + r2

)]
.

(19)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ óðàâíåíèé ïîòðåáóåòñÿ òàêæå

çà�èêñèðîâàòü êîëè÷åñòâî ðàäèàöèè â äàííîé ìîäåëè.
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Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû äâà èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòà, ñâÿçàííûõ ñ

ïîñòðîåíèåì òî÷íûõ ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî àíçàöà.

Âî-ïåðâûõ, íàéäåíî òî÷íîå êîñìîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå, íå òðåáóþùåå

äîáàâëåíèÿ â ìîäåëü ìàòåðèè èëè ðàäèàöèè.

Âî-âòîðûõ, ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ (19) ñîâïàäàþò ñ

óðàâíåíèÿìè R2
ãðàâèòàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ëþáîå ðåøåíèå ìîäåëè

R2
ãðàâèòàöèè 


f (R) =
F(r1)

m2
P

[
R2 + 6r1R + 3r2

]
, m2

P =
2

r1

[
3F(r1)r

2
1 − (F(r1)− f0)r2

]
.

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèé íåëîêàëüíîé ìîäåëè,

îïèñûâàåìîé äåéñòâèåì (16).

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íå ïîäðàçóìåâàåò íåêîòîðóþ ñïåöèàëüíóþ

�îðìó ìåòðèêè è ñïðàâåäëèâ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ìåòðèêè. Ïðè ýòîì

íåëîêàëüíàÿ ìîäåëü íå ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè R2
, ïîñêîëüêó ïîëíîå

ðàññìîòðåíèå ìîäåëè âêëþ÷àåò íå òîëüêî ïîñòðîåíèå �îíîâîãî

ðåøåíèÿ, íî è âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò íå óäîâëåòâîðÿòü

óñëîâèþ (17).
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ÌÎÄÅËÈ Ñ ÎÁ�ÀÒÍÛÌ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÌ

ÄÀËÀÌÁÅ�À

Òàêæå èçó÷àëèñü ìîäåëè íåëîêàëüíîé ãðàâèòàöèè, â èñõîäíîå

äåéñòâèå êîòîðûõ âêëþ÷åíà �óíêöèÿ îò îáðàòíîãî äàëàìáåðòèàíà,

äåéñòâóþùàÿ íà ñêàëÿð êðèâèçíû: f (�−1R).
�àññìàòðèâàåìàÿ â äèññåðòàöèè ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå

Äåçåðà è Âóäàðäà (Deser è Woodard) 2007 ãîäà è îïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùèì äåéñòâèåì:

S =

∫
d4x

√
−g

{
M2

P

2

[
R
(
1 + f (�−1R)

)
− 2Λ

]
+ Lm

}
, (20)

ãäå f � äâàæäû äè��åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ,

�
−1

� îáðàòíûé îïåðàòîð Äàëàìáåðà,

Λ � êîñìîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà,

Lm � Ëàãðàíæèàí ìàòåðèè.

Â 2007 ãîäó Íîäæèðè (Nojiri) è Îäèíöîâûì ïðåäëîæåíà ëîêàëèçàöèÿ

äàííîé ìîäåëè, à èìåííî, äåéñòâèå ñ äâóìÿ ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè:

Sl =

∫
d4x

√
−g

{
M2

P

2
[R (1 + f (ψ)) + ξ (R −�ψ)− 2Λ] + Lm

}
.

(21)
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Âàðüèðîâàíèå äåéñòâèÿ (21) ïî ìåòðèêå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì:

1

2
gµν [RΨ+ ∂ρξ∂

ρψ − 2(Λ +�Ψ)]− RµνΨ−

− 1

2
(∂µξ∂νψ + ∂µψ∂νξ) +∇µ∂νΨ = − 1

M2
P

Tmµν ,
(22)

ãäå Ψ = 1 + f (ψ) + ξ.
Âàðüèðóÿ äåéñòâèå (21) îòíîñèòåëüíî âàðèàöèé ξ è ψ, ïîëó÷àåì

�ψ = R , �ξ = f ′(ψ)R .

Âàæíî îáîñíîâàíèå âûáîðà òîãî èëè èíîãî âèäà �óíêöèè f .

Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ ëîêàëüíîé ñêàëÿðíî�òåíçîðíîé �îðìóëèðîâêè

äàííîé ìîäåëè, îïèñûâàåìîé äåéñòâèåì (21), ðàçâèò ìåòîä

ðåêîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâëèâàòü �óíêöèþ f ïî

çàäàííîìó ïîâåäåíèþ ïàðàìåòðà Õàááëà.

Äëÿ íàèáîëåå âàæíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé (äå Ñèòòåðà è ñ

ïàðàìåòðîì Õàááëà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì âðåìåíè: H = n/t)
óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ïðîñòåéøåé ïîäîáíîé �óíêöèåé ÿâëÿåòñÿ

ýêñïîíåíòà.
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Ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàòåðèÿ èìååò âèä èäåàëüíîé êîñìè÷åñêîé

æèäêîñòè, òî åñòü, Tm 00 = ρm, Tm i0 = Tm 0i = 0 è Tm ij = Pmgij .

ρ̇m = − 3H(Pm + ρm). (23)

Óðàâíåíèÿ (22) ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå

3H2Ψ = − 1
2 ξ̇ψ̇ − 3HΨ̇ + Λ + κ2ρm , (24)

(
2Ḣ + 3H2

)
Ψ = 1

2 ξ̇ψ̇ − Ψ̈− 2HΨ̇ + Λ− κ2Pm . (25)

Ñóììèðóÿ (24) è (25), ïîëó÷èì ëèíåéíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà

íà Ψ:

Ψ̈ + 5HΨ̇ +
(
2Ḣ + 6H2

)
Ψ− 2Λ + κ2(Pm − ρm) = 0. (26)

Óðàâíåíèÿ ïîëÿ:

ψ̈ = − 3Hψ̇ − 6
(
Ḣ + 2H2

)
, (27)

ξ̈ = − 3H ξ̇ − 6
(
Ḣ + 2H2

)
f ′(ψ) . (28)
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Íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ïðè êàêèõ �óíêöèÿõ f (ψ) ñóùåñòâóåò ðåøåíèå
ñ çàäàííûì H(t).
Çíàíèå H(t) ïîçâîëÿåò ïðîèíòåãðèðîâàòü (27) è ïîëó÷èòü ψ(t).
Åñëè ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ wm èçâåñòåí, òî äëÿ ëþáîãî

çàäàííîãî H(t) óðàâíåíèå (23) èíòåãðèðóåòñÿ è ìû ïîëó÷àåì ρm(t).
Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ðåøèòü óðàâíåíèå (26) è ïîëó÷èòü Ψ(t).
Ïîäñòàâëÿÿ

ξ(t) = Ψ(t)− f (ψ)− 1

â óðàâíåíèå (28) è èñïîëüçóÿ �óíêöèþ t(ψ), ìû ïîëó÷àåì ëèíåéíîå

äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà íà �óíêöèþ f (ψ), à
èìåííî

ψ̇2f ′′(ψ)− 12
(
Ḣ + 2H2

)
f ′(ψ) = Ψ̈ + 3HΨ̇ . (29)

Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà

ðåêîíñòðóêöèè.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå �óíêöèè f (ψ) â óðàâíåíèå (24) èëè
óðàâíåíèå (25), íóæíî ïðîâåðèòü ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèé.
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Â ÎÒÎ ñòåïåííûå ðåøåíèÿ ñ H = n/t ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè ñ
èäåàëüíîé êîñìè÷åñêîé æèäêîñòüþ ñ wm = − 1 + 2/(3n).
Ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ñîäåðæèò êðîìå èí�ëÿöèè è íûíåøíåé ýïîõè

äîìèíèðîâàíèÿ ò¼ìíîé ýíåðãèè, ýïîõó äîìèíèðîâàíèÿ ðàäèàöèè

(wm = 1/3) è äîìèíèðîâàíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè, ÷üÿ wm = 0.
Ïîäñòàâèâ H = n/t â óðàâíåíèå (23), ïîëó÷àåì åãî îáùåå ðåøåíèå:

ρm(t) = ρ0t
−3n(wm+1), (30)

ãäå ρ0 � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà.

�åøàÿ òåïåðü óðàâíåíèå (26), èìååì (äëÿ n 6= −1 è n 6= −1/3):

Ψ0 = C1t
−2n+C2t

1−3n+
Λ

(n+ 1)(3n + 1)
t2− ρ0κ

2(wm − 1)t2−3(1+wm)n

(3nwm − 1)(n+ 3nwm − 2)
.

Îòìåòèì, ÷òî wm íóæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû

(3nwm − 1)(n + 3nwm − 2) 6= 0. ãäå C1 è C2 � ïðîèçâîëüíûå

êîíñòàíòû.
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Ïîäñòàâëÿÿ H = n/t â óðàâíåíèå (27), ïîëó÷àåì ðåøåíèå

ψ(t) = ψ1t
1−3n − 6n(2n− 1)

3n− 1
ln

(
t

t0

)
, (31)

ãäå ψ1 è t0 � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû.

Ïðè ψ1 6= 0 �óíêöèÿ t(ψ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ �óíêöèþ Ëàìáåðà è

�óíêöèÿ f (ψ) íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé �óíêöèåé. ×òîáû ïîëó÷èòü

f (ψ) â òåðìèíàõ ýëåìåíòàðíûõ �óíêöèé, ïîëîæèì ψ1 = 0:

t = t0e
(1−3n)ψ/(6n(2n−1)). (32)

Óðàâíåíèå (29) îáëàäàåò ñëåäóþùèì îáùèì ðåøåíèåì:

f0(ψ) =
Λt20

6n(1 + n)
e
(1−3n)ψ/(3n(2n−1)) −

− ρ0κ
2t2−3n−3nwm

0

3n(n − 2 + 3nwm)
e
(3n(1+wm)−2)(3n−1)ψ/(6n(2n−1)) + D2 +

+
(n − 1)t−2n

0 C1

2(2n− 1)
e
(3n−1)ψ/(3(2n−1)) + D1e

(3n−1)2ψ/(3n(2n−1)),

(33)

ãäå D1, D2 è C1 � òîæå ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Äàííûé ðåçóëüòàò

ïîëó÷åí äëÿ âñåõ n, êðîìå n = 1/2, n = 1/3, n = −1/3, è n = −1.
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Íàì íóæíî íàéòè òàêèå �óíêöèè f (ψ), ÷òî ñòåïåííûå ðåøåíèÿ,
óäîâëåòâîðÿþò âñåì óðàâíåíèÿì (23)�(28). Òàê êàê ìû óæå ðåøèëè

óðàâíåíèÿ (23), (27), (28) è ñóììó óðàâíåíèé (24) è (25), òî íàì

îñòàëîñü òîëüêî ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííûå �óíêöèè â óðàâíåíèå (24).

Ïîñëå ýòîé ïîäñòàíîâêè ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå Λ è ρ0
ïðîïàäàþò, è óðàâíåíèå (24) ïðèîáðåòàåò âèä

6t
2(3n−1)
0 (2n − 1)nD1t

−6n = 0, ⇒ D1 = 0. (34)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ñ

f (ψ) = f̃1e
α1ψ + f̃2e

α2ψ + f̃3e
α3ψ + f̃4, (35)

ãäå f̃i è αi � êîíñòàíòû, èìååò ðåøåíèå ñ H = n/t äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
n òàêîãî, ÷òî n 6= −1, n 6= 1/3, è n 6= 1/2. Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ f (ψ)
îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû, òî ìîæíî ïîëîæèòü f̃4 = 0.
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ÌÅÒÎÄ �ÅÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÈ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ

Èäåÿ ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòð Õàááëà êàê �óíêöèþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

áûëà ïðåäëîæåíà â 1990 ãîäó íåçàâèñèìî â ñòàòüå Ñàëîïåêà è Áîíäà

(Salopek è Bond) è â ñòàòüå Ìóñëèìîâà.

Ïîçæå ïîõîæàÿ èäåÿ àêòèâíî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðåêîíñòðóêöèè

ïîòåíöèàëà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ êàê â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, òàê è â

ìîäåëÿõ ìèðà íà áðàíå òèïà �ýíäàëë�Ñóíäðóìà ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì

�àññìîòðèì ìîäåëü ñ äâóìÿ ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè.

Ïîñêîëüêó ïðîèñõîæäåíèå ñêàëÿðíûõ ïîëåé ñâÿçàíî ñ òåîðèåé ñòðóí,

äåéñòâèå ñîäåðæèò õàðàêòåðíóþ ìàññó ñòðóíû Ms è áåçðàçìåðíóþ

êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ ñòðóí go :

S =

∫
d4x

√
−g

[
M2

P

2
R +

M2
s

g 2
o

[
1

2
gµν(∂µφ∂νφ− ∂µξ∂νξ)− V (φ, ξ)

]]
,

Êîîðäèíàòû (t, xi ) è ïîëÿ φ è ξ ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè.
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Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

H2 =
1

3m2
p

(
1

2
ξ̇2 − 1

2
φ̇2 + V

)
, (36)

Ḣ =
1

2m2
p

(
φ̇2 − ξ̇2

)
, (37)

φ̈+ 3Hφ̇ =
∂V

∂φ
, ξ̈ + 3H ξ̇ = −∂V

∂ξ
, (38)

ãäå m2
p = g 2

oM
2
P/M

2
s . Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî òðè èç ÷åòûð¼õ

óðàâíåíèé (36)�(38) íåçàâèñèìû.

Åñëè ÿâíàÿ �îðìà ïîëåé φ(t) è ξ(t) çàäàíà, òî

H(t) =
1

2m2
p

[ ∫ t

φ̇2(τ) dτ −
∫ t

ξ̇2(τ) dτ

]
+ C . (39)

Ïîòåíöèàë êàê �óíêöèþ âðåìåíè ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç H(t):

V (t) = m2
p

(
3H(t)2 + Ḣ(t)

)
. (40)

Ýòèì ìåòîäîì ñëîæíî íàéòè ïîëèíîìèàëüíûé ïîòåíöèàë V (φ, ξ).
Îòìåòèì, ÷òî âûøåóïîìÿíóòûé ìåòîä áåñïîëåçåí ïðè ïîèñêå íîâûõ

ðåøåíèé äëÿ ïîñòðîåííîãî ïîòåíöèàëà.
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Ïóñòü ïàðàìåòð Õàááëà H(t) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé (ñóïåðïîòåíöèàëîì)
îò φ(t) è ξ(t):

H(t) = W (φ(t), ξ(t)). (41)

Ïðèìåíèâ ìåòîä ñóïåðïîòåíöèàëà, ìû ïîëó÷èì, ÷òî �óíêöèè φ(t),
ξ(t) è H(t) áóäóò ÿâëÿòüñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû (36)�(38), ïðè óñëîâèè

÷òî, ñóïåðïîòåíöèàë W (φ, ξ) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèÿì:

φ̇ = 2m2
p

∂W

∂φ
, ξ̇ = −2m2

p

∂W

∂ξ
, (42)

V = 3m2
pW

2 + 2m4
p

([
∂W

∂φ

]2
−
[
∂W

∂ξ

]2)
. (43)

Ìåòîä ñóïåðïîòåíöèàëà ðàçäåëÿåò ñèñòåìó óðàâíåíèé (36)�(38) íà

äâå ÷àñòè: ñèñòåìó (42), êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, èíòåãðèðóåìà ïðè

çàäàííîì ïîëèíîìå W (φ, ξ), è óðàâíåíèå (43), êîòîðîå íå

èíòåãðèðóåìî, åñëè V (φ, ξ) � ïîëèíîì, íî èìååò ÷àñòíûå ðåøåíèÿ
â âèäå ïîëèíîìîâ.
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Ìû íàëàãàåì íà ïîòåíöèàë V (φ, ξ) ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:
• ïîòåíöèàë � ïîëèíîì øåñòîé ñòåïåíè:

V (φ, ξ) =
6∑

k=0

6−k∑

j=0

ckjφ
kξj ; (44)

• ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ ÷¼òíûì: V (φ, ξ) = V (−φ,−ξ);
• êîý��èöèåíòû ïðè 5-é è 6-é ñòåïåíÿõ èìåþò ïîðÿäîê 1/m2

p, è

â ïðåäåëå m2
p → ∞ ïîëó÷àåòñÿ ïîòåíöèàë ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè.

Èç ïîëåâîé òåîðèè ñòðóí ìû òàêæå ïðåäïîëîæèì àñèìïòîòè÷åñêèå

óñëîâèÿ äëÿ ïîëåé.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî �àíòîìíîå ïîëå φ(t) ïëàâíî äâèæåòñÿ èç
íåñòàáèëüíîãî âîçìóù¼ííîãî âàêóóìà (φ = 0) â íåâîçìóù¼ííûé è
îñòàíàâëèâàåòñÿ â í¼ì. Äðóãèìè ñëîâàìè, �óíêöèÿ φ(t) îáðàùàåòñÿ
â íóëü â íåêîòîðîé òî÷êå (ïóñòü φ(0) = 0) è ñòðåìèòñÿ ê íåíóëåâîé

àñèìïòîòèêå ïðè t → +∞: φ(+∞) = A.

Ïîëå ξ(t) ñîîòâåòñòâóåò çàìêíóòîé ñòðóíå è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè

t → +∞.
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�àññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ïîëèíîìèàëüíûé ñóïåðïîòåíöèàë

W (φ, ξ), îïðåäåëÿþùèé ïîòåíöèàë âèäà (44):

W3(φ, ξ) =
1

2m2
p

(
a1,0φ+

1

3
a3,0φ

3 − a0,1ξ −
1

3
a0,3ξ

3 − a2,1φ
2ξ + a1,2φξ

2

)
,

(45)

ãäå ai ,j � êîíñòàíòû. Äëÿ W3 ïîëó÷àåì:

φ̇ = a1,0 + a3,0φ
2 − 2a2,1φξ + a1,2ξ

2,

ξ̇ = a0,1 + a0,3ξ
2 + a2,1φ

2 − 2a1,2φξ.
(46)

Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêèå óñëîâèÿ: φ(+∞) = A, ξ(+∞) = 0,
φ̇(+∞) = 0, ξ̇(+∞) = 0 ïîëó÷àåì

a1,0 = − a3,0A
2, a0,1 = − a2,1A

2. (47)

Ñëåäîâàòåëüíî,

W =
1

6m2
p

[
−a3,0φ

(
3A2 − φ2

)
+ 3a1,2φξ

2 + 3a2,1ξ
(
A2 − φ2

)
− a0,3ξ

3
]
.

(48)
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Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë V , óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì óñëîâèÿì, â

òîì ÷èñëå è àñèìïòîòè÷åñêèì óñëîâèÿì äëÿ ïîëåé, è

ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëèíîìèàëüíîìó ñóïåðïîòåíöèàëó èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

V =
1

2

(
−a3,0A

2 + a3,0φ
2 − 2a2,1φξ + a1,2ξ

2
)2 −

− 1

2

(
a2,1(φ

2 − A2)− 2a1,2φξ + a0,3ξ
2
)2

+

+
1

12m2
p

(
a3,0φ(3A

2 − φ2)− 3a2,1ξ(A
2 − φ2)− 3a1,2φξ

2 + a0,3ξ
3
)2
.

Äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòåíöèàë ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç

àíàëèçà àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðà Õàááëà. Ïîñêîëüêó

H2
∞

= − A3a3,0

3m2
p

,

òî ïðè A > 0 äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå a3,0 < 0.
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Èç ïîñòðîåííîãî êëàññà ïîòåíöèàëîâ âûáåðåì ïîòåíöèàë ñ

a0,3 = 0, a2,1 = 0, a1,2 =
ω

2A
, a3,0 =

bω

A
.

Òîãäà ïîëó÷àåì ñèñòåìó

φ̇ = Abω

[
φ2

A2
− 1

]
+
ωξ2

2A
, ξ̇ = − ω

A
φ ξ, (49)

êîòîðàÿ èìååò ðåøåíèå

φ(t) = A tanh(ωt), ξ(t) =
A
√

2(1 + b)

cosh(ωt)
, (50)

ïðè÷¼ì A > 0, ω > 0 è 0 > b > −1.
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Åñëè ξ(t) 6≡ 0, òî, èñïîëüçóÿ âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (49), ìû

ïîëó÷àåì äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ξ(t):

ξ̈(t) = ω2b ξ(t)− ω2ξ3(t)

2A2
+

(1− b)ξ̇2(t)

ξ(t)
. (51)

�åøåíèÿ óðàâíåíèÿ (51) ïîëó÷àþòñÿ â êâàäðàòóðàõ, à ïðè b = −1/2
ðåøåíèÿ ñèñòåìû (49)) âûïèñûâàþòñÿ ÿâíî:

φ(t) =
A
(
(C 2

1C
2
2 + 4A2)eωt − C 2

1 e
−ωt
)

(C 2
1C

2
2 + 4A2) eωt + 2C 2

1C2 + C 2
1 e

−ωt
,

ξ(t) =
4C1A

2

(C 2
1C

2
2 + 4A2) eωt + 2C 2

1C2 + C 2
1 e

−ωt
,

(52)

ãäå C1 è C2 � ïðîèçâîëüíûå ïàðàìåòðû. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè

âñåõ çíà÷åíèÿõ C1 è C2, êðîìå C1 = 0, ðåøåíèÿ (52) è ïàðàìåòð

Õàááëà èìåþò ñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè:

φ(±∞) = ±A, ξ(±∞) = 0, H(+∞) =
A2ω

6m2
p

. (53)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíà ãðàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü

ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì ìíîæåñòâîì òî÷íûõ ðåøåíèé. Ïîòåíöèàë è

ðåøåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò òðåáóåìûì óñëîâèÿì.
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Óäîáíî ââåñòè â ðåøåíèÿõ (52) íîâûå ïàðàìåòðû òàê, ÷òîáû îäèí èç

íèõ ñîîòâåòñòâîâàë ñäâèãó ïî âðåìåíè.

Ïîëîæèì C1 = et0 , èñïîëüçóÿ îãðàíè÷åíèå C1 > 0.
Äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè ïîëîæèì ω = 1 è ââåäåì ïàðàìåòðû C ≡ C1C2

è

t1 = t0 −
1

2
ln
(
C 2 + 4A2

)
. (54)

Òåïåðü �óíêöèè φ(t) è ξ(t) èìåþò âèä

φ(t) =
A
(
et−t1 − e−(t−t1)

)√
C 2 + 4A2

√
C 2 + 4A2

(
et−t1 + e−(t−t1)

)
+ 2C

,

ξ(t) =
4A2

√
C 2 + 4A2

(
et−t1 + e−(t−t1)

)
+ 2C

.

(55)
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�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðà Õàááëà H îò

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà C .

Â ñëó÷àå C = 0 èìååì ðåøåíèÿ

φ0(t) = A tanh(t − t1), ξ0(t) =
A

cosh(t − t1)
. (56)

Ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð Õàááëà

Hf =
A2

6m2
p

(
3 tanh t − 2 tanh3 t

)
(57)

èìååò ìàêñèìóì â òî÷êå tmax = − ln(
√
2− 1) ≃ 0.881 è óáûâàåò ïðè

t → ∞. Ïðè ïîñòðîåíèè �èñ. 1 � �èñ. 2 ìû ïîëîæèëè A = 1, ω = 1
è m2

p = 1/6.
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à á â

�èñ.: Ïîëÿ φ è ξ (à), ïàðàìåòð Õàááëà H (á), ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ wDE ïðè

C = 0, t1 = 0 (â).

Ïðè ïðîèçâîëüíîì C ïàðàìåòð Õàááëà èìååò âèä

H =
A2
(
et0−t + (C 2 + 4A2)et−t0

)2

6m2
p (e

t0−t + 2C + (C 2 + 4A2)et−t0)
3 (e

2(t0−t) + 6Cet0−t +

+ 10(C 2 + 4A2) + 6C (C 2 + 4A2)et−t0 +
(
C 2 + 4A2

)2
e2(t−t0)).

37/ 57



�àññìîòðèì ñëó÷àé C < −2A.
H(t) èìååò ìàêñèìóì â íåêîòîðîé òî÷êå tm1 > 0, ìèíèìóì
â íåêîòîðîé òî÷êå tm2 > tm1 è ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè t > tm2 .

à á â

�èñ.: Ïîëÿ φ è ξ (à), ïàðàìåòð Õàááëà H (á), ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ wDE ïðè

C = −5, t1 = 0 (â).

Èòàê, ìû íàøëè äëÿ ìîäåëè ñ ïîòåíöèàëîì

Ṽ = ω2

[
1

8

(
1− φ2 + ξ2

)2 − 1

2A2
φ2ξ2 +

3φ2

4m2
p

(
A

2

[
1− φ2

3A2

]
+
ξ2

2A

)2
]

äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ìíîæåñòâî òî÷íûõ ðåøåíèé.

38/ 57



Ï�ÎÖÅÄÓ�À �ÅÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÈ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ

Â ÌÎÄÅËßÕ Ñ U(φ)

�àññìîòðèì êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàåìóþ äåéñòâèåì:

S =

∫
d4x

√
−g

[
U(φ)R − 1

2
gµνφ,µφ,ν − V (φ)

]
, (58)

è óðàâíåíèÿìè

6UH2 + 6U̇H =
1

2
φ̇2 + V , (59)

4UḢ − 2U̇H + 2Ü + φ̇2 = 0. (60)

Ïóñòü H = Y (φ), φ̇ = F (φ),

òîãäà (60) ïðèìåò âèä

4UY ′

,φ + 2(F ′

,φ − Y )U ′

,φ + (2U ′′

,φφ + 1)F = 0. (61)

Ïîòåíöèàë

V (φ) = 6UY 2 + 6U ′

,φFY − 1

2
F 2. (62)
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Óðàâíåíèå (61) ñîäåðæèò 3 �óíêöèè. Åñëè äâå èç íèõ äàíû, òðåòüÿ

� ðåøåíèå ëèíåéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Åñëè U(φ) è F (φ) çàäàíû, òî

Y (φ) = −




φ∫ 2F ′

,φ̃
U ′

,φ̃
+ (2U ′′

,φ̃φ̃
+ 1)F

4U3/2
d φ̃+ c0



√
U

Åñëè U(φ) è Y (φ) çàäàíû, òî

F (φ) =




φ∫ U ′

,φ̃
Y − 2UY ′

,φ̃

U ′

,φ̃

eΥd φ̃+ c̃0



 e−Υ(φ), Υ(φ) ≡ 1

2

φ∫ 2U ′′

,φ̃φ̃
+ 1

U ′

,φ̃

d φ̃.

Äëÿ ìîäåëåé ñ U(σ) = ξσ2
ñóùåñòâóåò äðóãîé ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè

A.Yu. Kamensh
hik, A. Tron
oni, G. Venturi, Phys. Lett. B 702 (2011)

191�196, arXiv:1104.2125.

Òðè îñíîâíûå ïðè÷èíû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñóïåðïîòåíöèàëà:

U(σ) ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû äëÿ U(σ) = ξσ2 + J.

H(t) ìîæåò áîëåå ñëîæíûì, ÷åì H = Y (σ).

Ìåòîäîì ñóïåðïîòåíöèàëà ëåã÷å ñòðîèòü ìîäåëè ñ

ïîëèíîìèàëüíûì ïîòåíöèàëîì
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ÌÎÄÅËÜ ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ��ÀÂÈÒÀÖÈÈ Ñ

ÍÅÌÎÍÎÒÎÍÍÛÌ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÌ ÕÀÁÁËÀ

A.Yu. Kamensh
hik, A. Tron
oni, G. Venturi, and S.Yu.V.,

Phys. Rev. D 87 (2013) 063503, arXiv:1211.6272.

Îäíî è òî æå ïîâåäåíèå φ(t) ñîîòâåòñòâóåò òî÷íî ðàçðåøèìûì
ìîäåëÿì ñ ðàçëè÷íûìè ïîòåíöèàëàìè è êà÷åñòâåííî

ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì ïàðàìåòðà Õàááëà.

Ïóñòü U(φ) = ξφ2,

Y (φ) = A2φ
2 + A1φ+ A0, Ak � êîíñòàíòû.

Ôóíêöèÿ F (φ) ÍÅ ÇÀÂÈÑÈÒ ÎÒ A1:

F (φ) =
4ξ

8ξ + 1
A0φ− 4ξ

16ξ + 1
A2φ

3 + c̃0φ
−

1+4ξ
4ξ .
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ÌÎÄÅËÜ ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ��ÀÂÈÒÀÖÈÈ Ñ

ÍÅÌÎÍÎÒÎÍÍÛÌ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÌ ÕÀÁÁËÀ

A.Yu. Kamensh
hik, A. Tron
oni, G. Venturi, and S.Yu.V.,

Phys. Rev. D 87 (2013) 063503, arXiv:1211.6272.

Îäíî è òî æå ïîâåäåíèå φ(t) ñîîòâåòñòâóåò òî÷íî ðàçðåøèìûì
ìîäåëÿì ñ ðàçëè÷íûìè ïîòåíöèàëàìè è êà÷åñòâåííî

ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì ïàðàìåòðà Õàááëà.

Ïóñòü U(φ) = ξφ2,

Y (φ) = A2φ
2 + A1φ+ A0, Ak � êîíñòàíòû.

Ôóíêöèÿ F (φ) ÍÅ ÇÀÂÈÑÈÒ ÎÒ A1:

F (φ) =
4ξ

8ξ + 1
A0φ− 4ξ

16ξ + 1
A2φ

3 + c̃0φ
−

1+4ξ
4ξ .

Ïðè c̃0 = 0, �óíêöèÿ F (φ) � êóáè÷åñêèé ïîëèíîì è

óðàâíåíèå φ̇ = F (φ) èìååò îáùåå ðåøåíèå:

φ(t) = ±
√
(16ξ + 1)A0√

(16ξ + 1)A0c2e−ωt + (8ξ + 1)A2

, (63)

ãäå ω = 8ξA0/(8ξ + 1), c2 � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ.
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ÏÎÒÅÍÖÈÀË

Ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì øåñòîãî ïîðÿäêà è èìååò âèä (ïðè

ξ = 1):

V (φ) =
910

289
A2
2φ

6 +
156

17
A1A2φ

5 +

+

(
6A2

1 +
2236

153
A0A2

)
φ4 +

52

3
A0A1φ

3 +
910

81
A2
0φ

2 .

Åñëè ω > 0, òî

lim
t→∞

φ(t) = φf± = ±
√
(8ξ + 1)A0√
(4ξ + 1)A2

.

Ïàðàìåòð Õàááëà òàêæå ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå Hf . Ò.å. ïîëó÷àåòñÿ

àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå äå Ñèòòåðà. Óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè

òðåáóþò, â ÷àñòíîñòè, Hf > 0
(E.O. Pozdeeva and S.Yu. Vernov, AIP Conf. Pro
. 1606 (2014) 48,

arXiv:1401.7550).

42/ 57



ÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÑËÅÄÑÒÂÈß

H

t

H

t

H

t

�èñ.: Ôóíêöèÿ H(t) ïðè A1 = −6, A1 = −4 è A1 = 0 (ñëåâà íàïðàâî).
Íà âñåõ ãðà�èêàõ A2 = 1, A0 = 2 è c2 = 100000.

Îäíà è òà æå �óíêöèÿ φ(t) ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîìó ïîâåäåíèþ
ïàðàìåòðà Õàááëà.

Ïðè A1 = −4 ïîâåäåíèå H(t) ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííûì.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Ñ öåëüþ îáúÿñíåíèÿ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé è

�åíîìåíà ò¼ìíîé ýíåðãèè èçó÷åíû êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ

íåëîêàëüíûìè ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè, ìîòèâèðîâàííûìè ïîëåâîé

òåîðèåé ñòðóí, è ïîëèíîìèàëüíûìè ïîòåíöèàëàìè âòîðîé è

òðåòüåé ñòåïåíè. Äëÿ ìîäåëåé ñ êâàäðàòè÷íûì ïîòåíöèàëîì

ñ�îðìóëèðîâàí àëãîðèòì ëîêàëèçàöèè, è ñ åãî ïîìîùüþ ïîèñê

÷àñòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ íåëîêàëüíûì ïîëåì

ñâåä¼í ê àíàëèçó óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ ëîêàëüíûìè

ñêàëÿðíûìè è �àíòîìíûìè ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè. Äîêàçàíî, ÷òî

ñèñòåìå íåëîêàëüíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñîîòâåòñòâóåò

ìíîæåñòâî ñèñòåì ëîêàëüíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñî

ñêàëÿðíûìè è �àíòîìíûìè ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè. �åøåíèå

ëþáîé èç ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ðåøåíèåì èñõîäíîé

ñèñòåìû íåëîêàëüíûõ óðàâíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà

ñâÿçü êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ �àíòîìíûìè ñêàëÿðíûìè

ïîëÿìè ñ ïîëåâîé òåîðèåé ñòðóí. Äàííûé ðåçóëüòàò îáîáù¼í íà

ìîäåëè f (R) ãðàâèòàöèè. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ëîêàëèçàöèè

íàéäåíû òî÷íûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñ íåëîêàëüíûì

ñêàëÿðíûì ïîëåì â ìåòðèêàõ ÔË�Ó è Áüÿíêè I.
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Äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ íåëîêàëüíûìè ñêàëÿðíûìè

ïîëÿìè è ïðîèçâîëüíûìè ïîòåíöèàëàìè ïðåäëîæåí ìåòîä

ïîèñêà òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ íåëîêàëüíîãî ïîëÿ. Íîâûå

òî÷íûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ íàéäåíû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî

êóáè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ðàññìîòðåíèå êîòîðîãî ìîòèâèðîâàíî

ïîëåâîé òåîðèåé ñòðóí. Â çàâèñèìîñòè îò êîý��èöèåíòîâ

ïîòåíöèàëà ðåøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ â âèäå ñòåïåííûõ,

ãèïåðáîëè÷åñêèõ èëè ýëëèïòè÷åñêèõ �óíêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî

òî÷íîå ðåøåíèå âñåõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ

ïîìîùüþ äîáàâëåíèÿ â ìîäåëü âñïîìîãàòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ.

Èññëåäîâàíû ìîòèâèðîâàííûå òåîðèåé ñòðóí ìîäåëè

íåëîêàëüíîé ãðàâèòàöèè, â äåéñòâèÿ êîòîðûõ äîáàâëåíà

àíàëèòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ îïåðàòîðà Äàëàìáåðà, äåéñòâóþùàÿ íà

ñêàëÿð êðèâèçíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìóþ íåëîêàëüíóþ

ìîäåëü ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìîäåëüþ R2
ãðàâèòàöèè, íàëîæèâ òå æå

äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ

òî÷íûõ ðåøåíèé íåëîêàëüíûõ óðàâíåíèé. Íàéäåíî íîâîå òî÷íîå

êîñìîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå òèïà "îòñêîêà" â ìîäåëè áåç ìàòåðèè

è áåç ðàäèàöèè.

45/ 57



Èññëåäîâàíà ëîêàëüíàÿ ñêàëÿðíî�òåíçîðíàÿ �îðìóëèðîâêà

ìîäåëåé ãðàâèòàöèè, â èñõîäíîå íåëîêàëüíîå äåéñòâèå êîòîðûõ

âêëþ÷åíà �óíêöèÿ îò îáðàòíîãî äàëàìáåðòèàíà, äåéñòâóþùàÿ

íà ñêàëÿð êðèâèçíû: f (�−1R). Äàííàÿ ëîêàëüíàÿ �îðìóëèðîâêà

âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ñêàëÿðíûõ ïîëÿ, íåìèíèìàëüíî

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ãðàâèòàöèåé. Äëÿ óêàçàííîãî âèäà

ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ òàêæå êîñìîëîãè÷åñêóþ êîíñòàíòó

è ìàòåðèþ â âèäå èäåàëüíîé êîñìè÷åñêîé æèäêîñòè, ðàçâèò

àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâëèâàòü âõîäÿùóþ â äåéñòâèå

�óíêöèþ f ïî çàäàííîìó ïîâåäåíèþ ïàðàìåòðà Õàááëà. Äëÿ

íàèáîëåå âàæíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé (äå Ñèòòåðà è

ñòåïåííûõ ðåøåíèé ñ ïàðàìåòðîì Õàááëà H = n/t) ïîêàçàíî,
÷òî ïðîñòåéøåé ïîäîáíîé �óíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíòà.

Ñîîòâåòñòâóþùèå êîñìîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ (äå Ñèòòåðà è ñ

H = n/t) ïîëó÷åíû â ÿâíîì âèäå äëÿ ìîäåëè ñ èäåàëüíîé

æèäêîñòüþ è êîñìîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòîé. Íàéäåíû �óíêöèè

f (�−1R), äîïóñêàþùèå, â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ äàííûõ,
êàê ðåøåíèå ñ ïîñòîÿííûì ïàðàìåòðîì Õàááëà, òàê è ðåøåíèå ñ

H = n/t.
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Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íåëîêàëüíîé ãðàâèòàöèè ñ

ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé f , âêëþ÷àþùåé èäåàëüíóþ

êîñìîëîãè÷åñêóþ æèäêîñòü è êîñìîëîãè÷åñêóþ êîíñòàíòó,

ïîëó÷åíû íîâûå, îáîáùàþùèå èçâåñòíûå ðàíåå, ðåøåíèÿ äå

Ñèòòåðà è ðåøåíèÿ ñ H = n/t.
Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòàáèëüíîñòü ðåøåíèé äå Ñèòòåðà

îòíîñèòåëüíî àíèçîòðîïíûõ âîçìóùåíèé â ìåòðèêå Áüÿíêè I.

Íàéäåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè.
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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ò¼ìíîé

ýíåðãèåé, îïèñûâàåìîé ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè, ïðîèñõîæäåíèå

êîòîðûõ îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëåâîé òåîðèè ñòðóí. Öåëü

äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ò¼ìíîé

ýíåðãèè ñ çàâèñÿùèì îò âðåìåíè ïàðàìåòðîì ñîñòîÿíèÿ,

ìîãóùèì ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, ìåíüøèå ìèíóñ åäèíèöû. Â

ìîäåëè ñ �àíòîìíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì è ïîëèíîìèàëüíûì

ïîòåíöèàëîì ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå òèïà êèíêà. Íàéäåíà

îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ìîäåëè, â êîòîðîé ïîñòðîåííîå

ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì.

�àññìîòðåíî îáîáùåíèå ìîäåëè ñ �àíòîìíûì ñêàëÿðíûì

ïîëåì, ïîëó÷åííîå äîáàâëåíèåì ò¼ìíîé ìàòåðèè. Íàéäåíû

íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ò¼ìíîé ìàòåðèè, ïðè

êîòîðûõ äëÿ íûíåøíåãî îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ò¼ìíîé

ýíåðãèè è ò¼ìíîé ìàòåðèè ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

ñîñòîÿíèÿ ò¼ìíîé ýíåðãèè, áëèçêîå ê íàáëþäàåìîìó.
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Äëÿ îïèñàíèÿ ò¼ìíîé ýíåðãèè ñ ïàðàìåòðîì ñîñòîÿíèÿ,

ïåðåñåêàþùèì áàðüåð êîñìîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòû, ïîñòðîåíà

êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîëèíîìèàëüíûì ïîòåíöèàëîì,

ìîòèâèðîâàííûì ñòðóííîé òåîðèåé ïîëÿ, è äâóìÿ ñêàëÿðíûìè

ïîëÿìè, îäíî èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ �àíòîìíûì. Â ýòîé ìîäåëè

ïîëó÷åíî äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ìíîæåñòâî òî÷íûõ ðåøåíèé. Ïðè

ýòîì íåêîòîðûå òî÷íûå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðè áîëüøèõ

âðåìåíàõ ïàðàìåòðó ñîñòîÿíèÿ ò¼ìíîé ýíåðãèè wDE > −1 è

óáûâàþùåìó ïàðàìåòðó Õàááëà, òîãäà êàê äðóãèå ñîîòâåòñòâóþò

wDE < −1 è ðàñòóùåìó ïàðàìåòðó Õàááëà. Íàéäåíû òî÷íûå

ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå è íàðóøàþùèå èçîòðîïíîå óñëîâèå

ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè, êîòîðûå óñòîé÷èâû â ìåòðèêå Áüÿíêè I.

Äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ äâóìÿ ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè,

ìèíèìàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ãðàâèòàöèåé, ðàçâèò ìåòîä

ðåêîíñòðóêöèè ïîòåíöèàëà (ìåòîä ñóïåðïîòåíöèàëà) è ïîêàçàíà

åãî ý��åêòèâíîñòü ïðè ïîèñêå íîâûõ òî÷íûõ ðåøåíèé, â

÷àñòíîñòè, óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé òèïà êèíêà.
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Ìåòîä ñóïåðïîòåíöèàëà áûë âïåðâûå èñïîëüçîâàí äëÿ

ðåêîíñòðóêöèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ íåìèíèìàëüíîé

ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ãðàâèòàöèè. Íàéäåíû ïîòåíöèàëû

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìîäåëè ñ

ðåøåíèÿìè äå Ñèòòåðà, ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè äå

Ñèòòåðà (â òîì ÷èñëå ñ íåìîíîòîííûì ïîâåäåíèåì ïàðàìåòðà

Õàááëà).

Èçó÷åíà äèíàìèêà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé èíäóöèðîâàííîé

ãðàâèòàöèè ñ ïîëèíîìèàëüíûìè ïîòåíöèàëàìè øåñòîé ñòåïåíè,

íàéäåííûìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñóïåðïîòåíöèàëà. Âàæíûì

ñâîéñòâîì òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèé,

ñòðåìÿùèõñÿ ê íåïîäâèæíûì òî÷êàì. Íàéäåíû äîñòàòî÷íûå

óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè òàêèõ ðåøåíèé. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåíû

óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåøåíèÿ ñ íåìîíîòîííûì ïàðàìåòðîì

Õàááëà, ñòðåìÿùèìñÿ ê ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòå, ÿâëÿþòñÿ

àòòðàêòîðàìè.

Íàéäåíû èíòåãðèðóåìûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ

íåìèíèìàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèì ñêàëÿðíûì ïîëåì. Â ÿâíîì

âèäå ïîëó÷åíî îáùåå ðåøåíèå äëÿ îäíîé èç òàêèõ ìîäåëåé, à

èìåííî, ìîäåëè èíäóöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè ñî ñòåïåííûì

ïîòåíöèàëîì.
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�àçâèò ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåñòà Ïåíëåâå ðåøåíèé

íåèíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì â âèäå ðÿäîâ Ëîðàíà è ïðèìåíåíèÿ

äàííûõ ðåøåíèé äëÿ ïîèñêà òî÷íûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äîêàçàíî îòñóòñòâèå

ýëëèïòè÷åñêèõ ðåøåíèé â âèäå ñòîÿ÷èõ âîëí ó êóáè÷åñêîãî

êîìïëåêñíîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó è ïîëó÷åíî

ýëëèïòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó ïÿòîé

ñòåïåíè.

Â äâóõ íåèíòåãðèðóåìûõ ñëó÷àÿõ îáîáù¼ííîé ñèñòåìû

Õåíîíà�Õåéëåñà ïîëó÷åíû òð¼õïàðàìåòðè÷åñêèå ðåøåíèÿ â âèäå

ñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ Ëîðàíà è íîâûå òî÷íûå äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå

ðåøåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ýëëèïòè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ÷åòâ¼ðòîãî

ïîðÿäêà.

Ìåòîä ïîèñêà ýëëèïòè÷åñêèõ ðåøåíèé íåèíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì

ñ ïîìîùüþ �îðìàëüíûõ ðåøåíèé â âèäå ðÿäîâ Ëîðàíà

àâòîìàòèçèðîâàí è îáîáù¼í íà ìíîãîçíà÷íûå ðåøåíèÿ,

ðàçëîæèìûå â ðÿä Ïþèç¼.
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