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1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè

1.1 Àêòóàëüíîñòü òåìû
Èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñíîé

è áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòüþ ôèçèêè. Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ êîñìîëî-
ãèè - îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ôàç ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ê íàèáîëåå àêòóàëüíûì
ïðîáëåìàì ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè îòíîñÿòñÿ (i) ïðîáëåìà íà÷àëüíîé ñèíãó-
ëÿðíîñòè, (ii) ïðîáëåìà èçîòðîïèçàöèè èçíà÷àëüíî àíèçîòðîïíîé Âñåëåííîé è
(iii) ïðîáëåìà ïîçäíåãî óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ò.å., óñêîðåíèå, êî-
òîðîå ìû íàáëþäàåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé òðàêòóåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ìîäåëè Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-
Óîêåðà. Ìèçíåð - èçâåñòíûé êëàññèê â îáëàñòè àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè -
ñôîðìóëèðîâàë ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ àíèçî-
òðîïíîé ôàçû ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ïîäòâåðæäåíèåì åãî ãèïîòåçû ïîñëóæèë
ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì áûëà îáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ,
ñîñòîÿùàÿ â òåìïåðàòóðíîé ôëóêòóàöèè èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà (TheWilkinson
Microwave Anisotropy Probe). Â ðåçóëüòàòå áûë ïðîèçâåäåí ïåðåñìîòð íåêîòî-
ðûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé êîñìîëîãèè. Âîçíèêëà ìîäåëü èçíà÷àëü-
íî àíèçîòðîïíîé Âñåëåííîé, êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì ïåðåõîäèò â èçîòðîïíîå ñîñòî-
ÿíèå. Ýòà ìîäåëü äîïîëíÿåò è îáîãàùàåò ìîäåëü Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà.

Ëþáûå ðåøåíèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, îïèñûâàþùèå äèíàìè-
êó ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ïðîäîëæåííûå íàçàä âî âðåìåíè, ïðè âñåõ ðàçóì-
íûõ óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê íà÷àëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè (Áîëüøîìó
Âçðûâó), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áåñêîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé
âåùåñòâà. Ïðîáëåìà íà÷àëüíîé (êîñìîëîãè÷åñêîé) ñèíãóëÿðíîñòè ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç íàèáîëåå ñåðüåçíûõ ïðîáëåì ôèçè÷åñêîé êîñìîëîãèè. Â äàííîé äèññåð-
òàöèè èçó÷åíà âîçìîæíîñòü åå óñòðàíåíèÿ.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî íàøà Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ çàìåä-
ëåíèåì. Â 1998 ãîäó â õîäå èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè âçðûâàõ ñâåðõíî-
âûõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî Âñåëåííàÿ íà ñàìîì äåëå ðàñøèðÿåòñÿ ñ óñêîðåíèåì.
Ýòî îòêðûòèå âûçâàëî íàñòîÿùóþ ñåíñàöèþ. Ïðîáëåìà óñêîðåííîãî ðàñøèðå-
íèÿ Âñåëåííîé - îäíà èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè. Òåîðèÿ,
ñïîñîáíàÿ îáúÿñíèòü óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå, ïîêà åùå äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ.

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåðâîé ìîäåëè èíôëÿöèîííîé êîñìîëîãèè, èñïîëüçóþùåé
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñêàëÿðíîå ïîëå, åìó ïðèäàâàëîñü
áîëüøîå çíà÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ äàëî âîçìîæíîñòü êîíñòðó-
èðîâàòü äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îäíàêî âîç-
íèê âîïðîñ, ìîãóò ëè äðóãèå ïîëÿ èãðàòü çíà÷èìóþ ðîëü â êîñìîëîãèè. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî â êà÷åñòâå òàêîãî ïîëÿ ìîæåò ñëóæèòü ñïèíîðíîå ïîëå, êîòîðîå áîëåå
÷óâñòâèòåëüíî ê ãðàâèòàöèè, è êàê ñëåäñòâèå ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü äëÿ
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óñòðàíåíèÿ ðÿäà ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ â îáû÷íûõ ïîäõîäàõ.

1.2 Öåëü ðàáîòû
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ýâîëþöèè Âñåëåí-

íîé â ðàçëè÷íûõ åå ñòàäèÿõ â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà. Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí
íà àíèçîòðîïíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îïðåäåëÿåìûõ ðàçëè÷íûìè èñòî÷-
íèêàìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå òàêèõ èñòî÷íèêîâ ðàññìàòðèâàëèñü
íåëèíåéíîå ñïèíîðíîå ïîëå, âÿçêàÿ æèäêîñòü, æèäêîñòü Âàí äåð Âààëüñà è
òåìíàÿ ýíåðãèÿ.

Ãëàâíàÿ öåëü ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ðîëè íåëèíåéíûõ ñïèíîðíûõ ïîëåé â
ýâîëþöèè Âñåëåííîé íà ðàçëè÷íûõ åå ñòàäèÿõ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé íàðÿäó ñ íåëèíåéíûì ñïèíîðíûì
ïîëåì ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, òàêèõ
êàê âÿçêàÿ æèäêîñòü, òåìíàÿ ýíåðãèÿ è æèäêîñòü Âàí äåð Âààëüñà.

Áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� âûÿñíèòü ðîëü íåëèíåéíîãî ñïèíîðíîãî ïîëÿ (i) â óñòðàíåíèè íà÷àëüíîé

ñèíãóëÿðíîñòè, (ii) â èçîòðîïèçàöèè èçíà÷àëüíî àíèçîòðîïíîãî ïðîñòðàíñòâà,
(iii) â ïîëó÷åíèè ðåøåíèé áåç ñèíãóëÿðíîñòåé è (iv) â îáúÿñíåíèè óñêîðåííîãî
ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.

Äîïîëíèòåëüíûå çàäà÷è:
� îïðåäåëèòü ðîëü âÿçêîñòè â ýâîëþöèè Âñåëåííîé è âîçìîæíîñòü âîçíèê-

íîâåíèÿ ðåøåíèé òèïà Áîëüøîé Ðàçðûâ (Big Rip);
� ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ Âñåëåííîé ïðè íàëè÷èè òåìíîé ýíåðãèè â ðàìêàõ

àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé;
� âûÿñíèòü ðîëü æèäêîñòè Âàí-äåð-Âààëüñà â ãåíåðàöèè íà÷àëüíîé èíôëÿ-

öèè;
� ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòè óñòðàíåíèÿ ïðîáëåìû âå÷íîãî óñêîðåíèÿ

ââåäåíèåì êâèíòýññåíöèè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ;
� èññëåäîâàòü ðîëü íåëèíåéíîãî ñïèíîðíîãî ïîëÿ â ýâîëþöèè Âñåëåííîé â

ðàìêàõ ìîäåëåé òèïà Áèàíêè V è VI;
� èññëåäîâàòü ðîëü íåëèíåéíîãî ñïèíîðíîãî ïîëÿ â ôîðìèðîâàíèè ñîëèòîíî-

ïîäîáíûõ êîíôèãóðàöèé íà îñíîâå ïëîñêî-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè.

1.3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà
� Âïåðâûå â ðàìêàõ àíèçîòðîïíîé êîñìîëîãèè ãëîáàëüíî èññëåäîâàíà ðîëü

íåëèíåéíîãî ñïèíîðíîãî ïîëÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Îòìåòèì,
äî íàñ íåëèíåéíûå ñïèíîðíûå ïîëÿ (ÍÑÏ) â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöè-
îííîãî ïîëÿ íå ðàññìàòðèâàëèñü. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíûå ñïèíîðíûå ïîëÿ
ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü êàê èäåàëüíóþ æèäêîñòü, òàê è òåìíóþ ýíåðãèþ, äå-
ìîíñòðèðóÿ òåì ñàìûì óíèâåðñàëüíîñòü ïîäõîäà.
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� Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñïèíîð-
íîå ïîëå ñïîñîáíî (i) óñòðàíèòü ñèíãóëÿðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè; (ii) óñêî-
ðèòü ïðîöåññ èçîòðîïèçàöèè; (iii) îáúÿñíèòü ôåíîìåí óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ
Âñåëåííîé.

� Âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìîäåëü êâèíòýññåíöèè, äîïóñêàþùàÿ êîëåáàòåëüíûé
ðåæèì ðàñøèðåíèÿ, ÷òî óñòðàíÿåò ïðîáëåìó âå÷íîãî óñêîðåíèÿ.

� Âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü ñ íåëèíåéíûì ñïèíîðíûì ïîëåì è âÿç-
êîé æèäêîñòüþ, ïðèâîäÿùàÿ ê ðåøåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó Áîëüøîìó Ðàçðû-
âó (Big Rip).

1.4 Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
Ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèè, íîñèò ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð è

äàåò âîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêè èçó÷èòü ïðèðîäó ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Îí ïîç-
âîëÿåò â ðàìêàõ îáû÷íîé ìàòåðèè îáúÿñíèòü òàêîé ôåíîìåí, êàê óñêîðåííîå
ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé. Áîëüøèíñòâî òî÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîëó-
÷åíî äëÿ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò
ñàìîäåéñòâèå è âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ýâîëþöèè Âñåëåííîé è ïðîâîäèòü èõ êà÷åñòâåí-
íûé àíàëèç. Â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ âÿçêîé æèäêîñòüþ, íàéäåíà ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé, êîòîðàÿ áîãàòà ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà
âñòðå÷àåòñÿ â òåîðèè êàòàñòðîô è äåìîãðàôèè, à òàêæå â òåðìîÿäåðíîé ôèçè-
êå è ôèçèêå ïëàçìû. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ è êà÷åñòâåííûé
àíàëèç èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü íå òîëüêî â êîñìîëîãèè, íî è äðóãèõ
îáëàñòÿõ íàóêè.

1.5 Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ
Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, ãëàâíûì îáðàçîì îñíîâàíû íà òî÷-

íûõ è ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ ñèñòåì íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ êîíêðåòíûõ ìîäåëåé è
ñòðîãîãî âû÷èñëåíèÿ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

1.6 Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ Ëà-

áîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è Ëàáîðàòîðèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, íà ñåìèíàðàõ êàôåäðû òåî-
ðåòè÷åñêîé ôèçèêè è íà ñåìèíàðå ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ Ðîñ-
ñèéñêîãî óíèâåðñèòåòà äðóæáû íàðîäîâ, Èíñòèòóòà ôèçèêè (Indian Institute of
Physics, Bhubaneswar, India), IFIN-HH Bucharest, Romania, International Centre
for Theoretical Physics (ICTP, Trieste, Italy) è íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:
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• Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ôàêóëüòåòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ è åñòåñòâåí-
íûõ íàóê, Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 1992.

• Äåâÿòûé ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð �Ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ è ãðàâèòàöè-
îííàÿ âîëíà� Äóáíà, Ðîññèÿ, 1996.

• 15 International Conference on General Relativity (GR 16), Pune, India, 1997.

• Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ 90 ëåòèþ Ïðîô. ß.Ï.Òåðëåöêîãî,
Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2002.

• XL Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ïðîáëåìàì ìàòåìàòèêè, èíôîðìàòè-
êè, ôèçèêè è õèìèè, Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ, 2004.

• International Conference "Gravity, Astrophysics and Strings @ the Black
Sea"Kiten, Bulgaria, 2004.

• XLII Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ïðîáëåìàì ìàòåìàòèêè, èíôîðìàòè-
êè, ôèçèêè è õèìèè, Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ, 2006.

• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ãðàâèòàöèè, êîñìîëîãèè è àñòðîôèçèêè,
Ìîñêâà, 2006.

• XLIII Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ïðîáëåìàì ìàòåìàòèêè, èíôîðìà-
òèêè, ôèçèêè è õèìèè, Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ, 2007.

• Ðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì ãðàâèòàöèè è êîñ-
ìîëîãèè, ßëü÷èê-Êàçàíü, Ðîññèÿ, 10-15 ñåíòÿáðÿ, 2007.

• XLIV Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ïðîáëåìàì ìàòåìàòèêè, èíôîðìà-
òèêè, ôèçèêè è õèìèè, Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ, 2008.

• 13 Russian Gravitational Conference - International Conference on Gravitation,
Cosmology and Astrophysics (RUSGRAV-13), Moscow, Russia, 2008.

1.7 Ïóáëèêàöèè
Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíà 41 ðàáîòà, áîëüøèíñòâî èç êî-

òîðûõ â âåäóùèõ çàïàäíûõ æóðíàëàõ: Physical Review D, International
Journal of Modern Physics, Physica D, Journal Physics A: Theoretical
and General, Astrophysics and Space Science, Journal of Mathematical
Physics, General Relativity and Gravitation, International Journal of
Theoretical Physics. Èìåþòñÿ ïóáëèêàöèè òàêæå â ðîññèéñêèõ æóðíàëàõ
Ý×Àß, Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ, Âåñòíèê ÐÓÄÍ, Gravitation & Cosmology.
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1.8 Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 302 íàèìåíîâàíèå. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè �
245 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 25 òàáëèö è 127 ðèñóíêîâ.

1.9 Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Èç 41 ðàáîò, âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ, 20 ðàáîò âûïîëíåíî ñîèñêàòåëåì

â ñîàâòîðñòâå ñ äðóãèìè ó÷åíûìè. ×àñòü çàäÿ÷ ïåðâîé ãëàâû áûëà ïîñòàâëå-
íà ìîèìè ó÷èòåëÿìè Ã.Í. Øèêèíûì è Þ.Ï. Ðûáàêîâûì ïðè ìîåì àêòèâíîì
ó÷àñòèè. Ïîñëå çàùèòû êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè ýòè çàäà÷è áûëè ïðîäîë-
æåíû è ðàçâèòû ìíîþ. ×èñëåííîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ áûëî âûïîëíåíî ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ïðîôåññîðà Ò.Ë. Áîÿäæèåâà. Çàäà÷è âòîðîé ãëàâû
áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ìíîþ êàê àíàëèòè÷åñêè, òàê è ÷èñëåííî. Îòìå÷ó,
÷òî çíà÷èòåëüíûé âêëàä ïðè ïðîâåäåíèè êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñèñòåì óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ Âñåëåííîé ïðè íàëè÷èè ñïèíîðíîãî ïîëÿ è âÿçêîé
æèäêîñòè, âíåñ ìîé ñîàâòîð Â.Ñ. Ðèõâèöêèé. Çàäà÷è òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ãëàâ
ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ìíîþ áåç ñîàâòîðîâ. Ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ ñîëèòîíî-
ïîäîáíûõ ðåøåíèé â ðàìêàõ ïëîñêî-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè, êîòîðûì ïîñâÿùåíà
ïÿòàÿ ãëàâà, áûëè èññëåäîâàíû ñîâìåñòíî ñ ïðîôåññîðîì Ã.Í. Øèêèíûì.

2 Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî âîïðîñàì, ðàñ-

ñìàòðèâàåìûì â äèññåðòàöèè, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ñôîðìóëèðî-
âàíû öåëè äèññåðòàöèè. Âî ââåäåíèè òàêæå ïðèâîäèòñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîñ-
ìîëîãèè è êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé è èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé ñ íåëè-
íåéíûìè ñïèíîðíûìè ïîëÿìè. Ïîä íåëèíåéíûì ñïèíîðíûì ïîëåì ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëåâûå óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò íåëèíåéíûé ÷ëåí.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíîãî ñïèíîðíîãî è ñêà-
ëÿðíîãî ïîëåé ñ ìèíèìàëüíîé ñâÿçüþ â ðàìêàõ êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè òèïà
Áèàíêè-I â ïðèñóòñòâèè èäåàëüíîé æèäêîñòè è êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé
(Λ - ÷ëåíà). Ñîîòâåòñòâóþùåå äåéñòâèå âûáèðàåòñÿ â âèäå

S(g; ψ, ψ̄, ϕ) =

∫
L√−gdΩ, (1)

ãäå
L = Lg + Lsp + Lm. (2)

Çäåñü Lg çàäàåòñÿ BI ìåòðèêîé, òîãäà êàê Lsp è Lm îïèñûâàþò íåëèíåéíîå
ñïèíîðíîå ïîëå è èäåàëüíóþ æèäêîñòü, ñîîòâåòñòâåííî. Ëàãðàíæèàí íåëèíåé-
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íîãî ñïèíîðíîãî ïîëÿ çàäàåòñÿ â âèäå

Lsp =
i

2

[
ψ̄γµ∇µψ −∇µψ̄γµψ

]
−mψ̄ψ + q1λF +

q2

2
ϕ,αϕ,α(1 + λ1F1). (3)

Â (3) F è F1 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò èíâàðèàíòîâ I = S2 è J = P 2 , ïî-
ñòðîåííûõ èç áèëèíåéíûõ ñïèíîðíûõ ôîðì S = ψ̄ψ è P = iψ̄γ5ψ . Çäåñü q1, q2

êîíñòàíòû, èìåþùèå çíà÷åíèÿ 0, 1 . Ïðè q1 = 1, q2 = 0 èìååì íåëèíåéíîå ñïè-
íîðíîå ïîëå ñ ñàìîäåéñòâèåì, à ïðè q1 = 0, q2 = 1 èìååì ñïèíîðíîå ïîëå ñ
èíäóöèðîâàííîé íåëèíåéíîñòüþ. Êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ ìîæíî çàäàòü â
ñëåäóþùåì ÿâíîì âèäå:

∇µψ =
∂ψ

∂xµ
− Γµψ, ∇µψ̄ =

∂ψ̄

∂xµ
+ ψ̄Γµ, (4)

ãäå Γµ(x) - ñóòü ìàòðèöû ñïèíîðíîé àôèííîé ñâÿçíîñòè Ôîêà-Èâàíåíêî.
Ïîñêîëüêó ëàãðàíæèàíû ñïèíîðíîãî ïîëÿ (3) âñòðå÷àþòñÿ âî âñåõ ãëàâàõ,

òî â ïåðâîé ãëàâå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäóþòñÿ ýòè ëàãðàíæèàíû, à òàêæå
èíâàðèàíòû è êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå ñïèíîðíîãî ïîëÿ.

Ëàãðàíæèàí ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Lg çàäàåòñÿ ìåòðèêîé òèïà Áèàíêè-I

ds2 = dt2 − a2
1(t)dx2 − a2

2(t)dy2 − a2
3(t)dz2. (5)

Çäåñü ìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè a1 , a2 è a3 çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè t . Íåðà-
âåíñòâà a1 6= a2 6= a3 ïðåäñòàâëÿþò àíèçîòðîïèþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òî-
ãäà êàê íåçàâèñèìîñòü a1 , a2 è a3 îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò äåëàåò
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ îäíîðîäíûì. Çàìåòèì, ÷òî ìû ðàáîòàåì â ñèíõðîííîé ñè-
ñòåìå îòñ÷åòà, êîãäà t ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáñòâåííîå âðåìÿ â êàæäîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ââåäåì ôóíêöèþ

τ =
√−g = a1a2a3, (6)

êîòîðàÿ íà ñàìîì äåëå åñòü ìàñøòàá îáúåìà Âñåëåííîé òèïà Áèàíêè-I.
Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ, èç (1) íàõîäèì óðàâíåíèÿ ñïè-

íîðíîãî, ñêàëÿðíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî è ñïèíîðíîå,
è ñêàëÿðíîå ïîëÿ çàâèñÿò òîëüêî îò t , ò.å., ψ = ψ(t) è ϕ = ϕ(t) . Òîãäà äëÿ
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïîëó÷àåì

ϕ̇ = Cs/[τ(1 + λ1F1)], Cs = const. (7)

Â ñëó÷àå, êîãäà F = F (I), F1 = F1(I) , äëÿ ñïèíîðíîãî ïîëÿ èìååì
S = C0/τ . Êîìïîíåíòû ñïèíîðíîãî ïîëÿ èìåþò âèä

ψ1,2(t) =
C1,2√

τ
e−i

∫
(m−D)dt, ψ3,4(t) =

C3,4√
τ

ei
∫

(m−D)dt, (8)

ãäå D = (q1λ)(dF/dS) + (q2λ1/2)ϕ̇2(dF1/dS) .
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Â ñëó÷àå, êîãäà F = F (J), F1 = F1(J) , äëÿ áåçìàññîâîãî ñïèíîðíîãî ïîëÿ
ïîëó÷àåì P = D0/τ . Êîìïîíåíòû ñïèíîðíîãî ïîëÿ èìåþò âèä

ψ1 =
1√
τ

(
D1e

i
∫ Gdt + iD3e

−i
∫ Gdt

)
, (9a)

ψ2 =
1√
τ

(
D2e

i
∫ Gdt + iD4e

−i
∫ Gdt

)
, (9b)

ψ3 =
1√
τ

(
iD1e

i
∫ Gdt + D3e

−i
∫ Gdt

)
, (9c)

ψ4 =
1√
τ

(
iD2e

i
∫ Gdt + D4e

−i
∫ Gdt

)
, (9d)

ãäå G = (q1λ)(dF/dP ) + (q2λ1/2)ϕ̇2(dF1/dP ) .
Äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

ä2

a2

+
ä3

a3

+
ȧ2

a2

ȧ3

a3

= κT 1
1 + Λ, (10a)

ä3

a3

+
ä1

a1

+
ȧ3

a3

ȧ1

a1

= κT 2
2 + Λ, (10b)

ä1

a1

+
ä2

a2

+
ȧ1

a1

ȧ2

a2

= κT 3
3 + Λ, (10c)

ȧ1

a1

ȧ2

a2

+
ȧ2

a2

ȧ3

a3

+
ȧ3

a3

ȧ1

a1

= κT 0
0 + Λ, (10d)

ãäå òî÷êà îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî t . Çäåñü T ν
µ = T ν

µ(sp) + T ν
µ(m) åñòü

òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèàëüíûõ ïîëåé. Â äàííîì ñëó÷àå, êîãäà ñïèíîð-
íîå è ñêàëÿðíîå ïîëÿ çàâèñÿò òîëüêî îò t è â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò èäåàëüíàÿ
æèäêîñòü êîìïîíåíòû ýíåðãèè-èìïóëüñà èìåþò âèä

T 0
0 = mS − q1λF +

q2

2
(1 + λ1F1)ϕ̇

2 + ε = T 0
0(sp) + ε, (11a)

T 1
1 = T 2

2 = T 3
3 = DS + GP − q1λF − q2

2
(1 + λ1F1)ϕ̇

2 − p = T 1
1(sp) − p,(11b)

Ðàâåíñòâî T 1
1 = T 2

2 = T 3
3 ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè

a1, a2, a3 â âèäå
ai(t) = Diτ

1/3eXi

∫
dt
τ , i = 1, 2, 3, (12)

ãäå Di è Xi ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì

D1D2D3 = 1, X1 + X2 + X3 = 0.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî è êîìïîíåíòû ñïèíîðíîãî ïîëÿ, è ìåòðè÷å-
ñêèå ôóíêöèè çàâèñÿò îò τ . Áîëåå òîãî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ôèçè÷åñêè íàáëþ-
äàåìûå âåëè÷èíû, à èìåííî: òîê, çàðÿä, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, à òàêæå èíâàðèàíòû
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ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, òàêèå êàê ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà, èíâàðèàíò Êðå÷ìàíà è
ò.ä. ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò τ , è ïðè ýòîì âñåãäà τ = 0 ÿâëÿåòñÿ ïîëþñîì.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ãäå τ îáðàùàåòñÿ â
íóëü, âñå ýòè âåëè÷èíû ñòàíîâÿòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèìè è ýòà òî÷êà ÿâëÿåò-
ñÿ ñèíãóëÿðíîé. Ââèäó âûøå ñêàçàííîãî, î÷åíü âàæíûì ïóíêòîì äàëüíåéøåãî
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå è äåòàëüíûé àíàëèç óðàâíåíèÿ äëÿ τ .

Ñóììà óðàâíåíèé (10a), (10b), (10c) è (10d), óìíîæåííàÿ íà 3, äàåò óðàâ-
íåíèÿ äëÿ τ

τ̈

τ
=

3

2
κ
(
T 1

1 + T 0
0

)
+ 3Λ. (13)

Åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (13) åñòü íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ òîëüêî
îò τ , òî åãî ðåøåíèå èçâåñòíî. ×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå (13), íåîáõîäèìî çíàòü,
êàê ïðàâàÿ ÷àñòü çàâèñèò îò τ . Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ òîæäåñòâîì Áèàíêè,
êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

Ṫ 0
0 +

τ̇

τ

(
T 0

0 − T 1
1

)
= 0. (14)

Ýòî åñòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ñ ó÷åòîì óðàâ-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èç (14) ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äàâ-
ëåíèÿ îò τ . Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (14) äëÿ ñïèíîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé
âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâåííî. Åñëè â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò åùå è èäåàëüíàÿ æèä-
êîñòü, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé

p = ζε, ζ ∈ (0, 1]. (15)

òî èç (14) äëÿ ε è p ïîëó÷àåì

ε =
ε0

τ 1+ζ
, p =

ζε0

τ 1+ζ
. (16)

Ïîñëå ýòîãî îñòàåòñÿ òîëüêî âûáðàòü íåëèíåéíîñòü ñïèíîðíîãî ïîëÿ è ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (13) çàâèñèò òîëüêî îò τ è åãî
ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

τ̈ = F(τ, q), (17)
ãäå q - ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ. Óðàâíåíèå (17) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îäíîé ÷àñòèöû åäèíè÷íîé ìàññû ïîä äåéñòâèåì ñè-
ëû F(τ, q) . Òîãäà ñóùåñòâóåò ñëåäóþùèé ïåðâûé èíòåãðàë:

τ̇ 2 + 2U(τ) = 2E, (18)

ñ ïîòåíöèàëîì
U(τ) = −

∫
F(τ, q)dτ. (19)
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Ïîñòîÿííàÿ E â (18) ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Çíàÿ âèä ïîòåíöèàëà, ìîæíî êà÷åñòâåííî ïðåäñêà-
çàòü ïîâåäåíèå τ , à çíà÷èò è òèï ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Óðàâíåíèå (17) äåòàëüíî
èññëåäóåòñÿ è àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.
Ðåøàåòñÿ çàäà÷à Êîøè.

Äàëåå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëàãàåòñÿ èñòîðèÿ ââåäåíèÿ Λ -÷ëåíà â êîñìî-
ëîãèþ è åãî ðîëü â ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò çíàêà Λ Âñåëåííàÿ ìîæåò áûòü âå÷íî ðàñøèðÿþùåéñÿ
(Λ > 0 , òîãäà îíà èãðàåò ðîëü òåìíîé ýíåðãèè) èëè îñöèëëèðóþùåé (Λ < 0 ,
òîãäà îíà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè). Ïðè
ýòîì â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ýíåðãèè E , Âñåëåííàÿ ìîæåò áûòü îñöèëëèðó-
þùåé áåç ñèíãóëÿðíîñòåé èëè àïåðèîäè÷åñêîé, êîãäà Âñåëåííàÿ ñíà÷àëà ðàñ-
øèðÿåòñÿ, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è ñíîâà ñæèìàåòñÿ â òî÷êó, ïîðîæäàÿ ñèíãó-
ëÿðíîñòü (Áîëüøîé Õðóñò - Big Crunch ). Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî íåëèíåéíîñòü
ñïèíîðíîãî ïîëÿ ìîæåò ïîðîæäàòü ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå. Åñëè íåëèíåéíîñòü
âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñàìîäåéñòâèÿ, òî îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì óñëîâèÿ
ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè â òåîðåìå Õîóêèíãà-Ïåíðîóçà

T 0
0 +

3∑
i=1

T i
i ≥ 0, T 0

0 + T i
i ≥ 0, i = 1, 2, 3. (20)

Â ñëó÷àå æå èíäóöèðîâàííîé íåëèíåéíîñòè ñïèíîðíîãî ïîëÿ ïîëó÷åíî ðåãó-
ëÿðíîå ðåøåíèå áåç íàðóøåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ êîãäà ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè îò-
ðèöàòåëüíà è êîíñòàíòà ñâÿçè ïîëîæèòåëüíà ëèáî ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè ïî-
ëîæèòåëüíà è êîíñòàíòà ñâÿçè îòðèöàòåëüíà. Ïðè àíàëèçå ðåøåíèé ïîäðîáíî
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè è óñëîâèÿ ýíåð-
ãîäîìèíàíòíîñòè. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ââåäåíèå ñàìîäåéñòâèÿ ñïèíîðíîãî ïîëÿ
ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàñøèðåíèþ Âñåëåííîé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óñêîðÿåò
ïðîöåññ èçîòðîïèçàöèè.

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàí âèä ïîòåíöèàëà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ýâîëþ-
öèÿ Âñåëåííîé.

Äàëåå â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà è êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ (Λ - ÷ëåí), è ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ (G ) çàâèñÿò îò âðåìåíè. Èç
òîæäåñòâà Áèàíêè ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè
îò G è Λ . Åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óðàâíåíèå (14), òî äëÿ Λ è
G ïîëó÷èì

8πĠT 0
0 − Λ̇ = 0. (21)

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Λ åñòü çàäàííàÿ ôóíêöèÿ
îò τ , à èìåííî: Λ = Λ0/τ

2 .
Íàêîíåö, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñ ìàãíèòíîé æèäêîñòüþ, êîòîðàÿ ïðèâî-

äèò ê íåîäíîðîäíîñòè â òåíçîðå ýíåðãèè-èìïóëüñà. Â äàííîì ñëó÷àå â ñèñòåìó
âõîäÿò âñå ÷åòûðå ïîëÿ: ñêàëÿðíîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñïèíîðíîå è ãðàâèòàöè-
îííîå. Â ñèëó òîãî, ÷òî ââåäåíèå ìàãíèòíîé æèäêîñòè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ
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Ðèñ. 1: Âèä ïîòåíöèàëà ïðè Λ < 0 . Ðèñ. 2: Ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ïðè ðàç-
íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ τ0 .

ðàâåíñòâà T 1
1 = T 2

2 = T 3
3 , ñèñòåìà óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (10) ðåøàåòñÿ ïðè

íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèÿõ. Ýòî âåäåò ê òîìó, ÷òî ïðîöåññ èçî-
òðîïèçàöèè ïðîñòî îòñóòñòâóåò.

Â ýòîé ãëàâå ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû îòíîñèòåëüíî ðîëè êîñìîëîãè÷å-
ñêîé ïîñòîÿííîé Λ : (i) ïðè Λ = 0 , íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé τ , ýâîëþöèÿ
Âñåëåííîé îñòàíàâëèâàåòñÿ, ò.å., Âñåëåííàÿ áîëüøå íå ðàñøèðÿåòñÿ ñî âðåìå-
íåì; (ii) ïðè Λ > 0 ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé íèêîãäà íå çàêàí÷èâàåòñÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïðîáëåìà âå÷íîãî óñêîðåíèÿ. (iii) ïðè Λ < 0 ïîëó÷àåì
ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå. Âñåëåííàÿ ìîæåò áûòü êàê ðåãóëÿðíîé, òàê è ñèíãó-
ëÿðíîé (Áîëüøîé Õðóñò) â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.

Â äèññåðòàöèè âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè Λ -÷ëåíà íåëè-
íåéíîå ñïèíîðíîå ïîëå ïîðîæäàåò ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå. Åñëè íåëèíåéíîñòü âîç-
íèêàåò â ðåçóëüòàòå ñàìîäåéñòâèÿ, òî íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ ýíåðãîäîìèíàíòíî-
ñòè. Â ñëó÷àå æå èíäóöèðîâàííîé íåëèíåéíîñòè ñïèíîðíîãî ïîëÿ ïîëó÷åíî ðå-
ãóëÿðíîå ðåøåíèå áåç íàðóøåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ êîãäà ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè
îòðèöàòåëüíà è êîíñòàíòà ñâÿçè ïîëîæèòåëüíà ëèáî ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè ïî-
ëîæèòåëüíà è êîíñòàíòà ñâÿçè îòðèöàòåëüíà. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíîå
ñïèíîðíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ñòðåìèòåëüíîìó ðàñøèðåíèþ Âñåëåííîé, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, óñêîðÿåò ïðîöåññ èçîòðîïèçàöèè.

Âî âòîðîé ãëàâå îïðåäåëÿåòñÿ ðîëü âÿçêîé æèäêîñòè â ýâîëþöèè Âñåëåí-
íîé è âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ðåøåíèÿ òèïà Áîëüøîé Ðàçðûâ. Äëÿ ýòîãî ðàñ-
ñìàòðèâàåì ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîðíîãî è ñêà-
ëÿðíîãî ïîëåé â ìåòðèêå Áèàíêè-I ïðè íàëè÷èè âÿçêîé æèäêîñòè è Λ -÷ëåíà.
Íàëè÷èå âÿçêîé æèäêîñòè ìíîãîêðàòíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó, ïîñêîëüêó â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè τ , íóæíî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé. Â îòëè÷èå
îò èäåàëüíîé æèäêîñòè â äàííîì ñëó÷àå èìååì íåðàâíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà. Õîòÿ T 0

0 (m) ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùèì çíà÷åíèåì, îñòàëüíûå
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Ðèñ. 3: Îòíîñèòåëüíîå ïîâåäåíèå T 0
0 è T 1

1 ïðè F = sin(S) .
Ýòà êàðòèíà íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íà-
ðóøàþòñÿ óñëîâèÿ ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè.

êîìïîíåíòû T ν
µ (m) îòëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíû, ñâÿçàííûå ñ âÿçêîñòüþ η

T 0
0 (m) = ε, (22a)

T 1
1 (m) = −p + (ξ − 2

3
η)

τ̇

τ
+ 2η

ȧ1

a1

, (22b)

T 2
2 (m) = −p + (ξ − 2

3
η)

τ̇

τ
+ 2η

ȧ2

a2

, (22c)

T 3
3 (m) = −p + (ξ − 2

3
η)

τ̇

τ
+ 2η

ȧ3

a3

. (22d)

Çäåñü ε - ïëîòíîñòü ýíåðãèè, p - äàâëåíèå. Çàìåòèì, ÷òî âÿçêîñòü ïåðâîãî ðîäà
(îáúåìíàÿ âÿçêîñòü - bulk) è âòîðîãî ðîäà (ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü - shear), η è ξ
ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíû, ò.å.,

η > 0, ξ > 0. (23)

Â îäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ âñå ýòè âåëè÷èíû çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè, ïîýòîìó
ìîæíî ñ÷èòàòü èõ ôóíêöèÿìè òîëüêî îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè:

η = |A|εα, ξ = |B|εβ. (24)

Äàâëåíèå p ñâÿçàíî ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ïîñðåäñòâîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
(15). Êîíå÷íî, ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå ñëîæíîìó âûðàæåíèþ äëÿ ìåòðè÷åñêèõ
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ôóíêöèé, à èìåííî:

ai(t) = Diτ
1/3eXi

∫
e−2κ

∫
ηdt

τ(t)
dt, i = 1, 2, 3. (25)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, òîæäåñòâî Áèàíêè, à òàêæå îïðåäåëåíèå ïî-
ñòîÿííîé Õàááëà H , âûâîäèì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ τ , H è ε

τ̇ = 3Hτ, (26a)
Ḣ =

κ

2

(
3ξH − ω

)− (
3H2 − κε− Λ

)
+

κ

2

(
T 0

0(sp) + T 1
1(sp)

)
, (26b)

ε̇ = 3H
(
3ξH − ω

)
+ 4η

(
3H2 − κε− Λ

)− 4ηκT 0
0(sp). (26c)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (26) ðåøàåòñÿ ïîñòåïåííî: ñíà÷àëà òîëüêî ñ âÿçêîé æèä-
êîñòüþ è Λ -÷ëåíîì, äàëåå ââîäèòñÿ ñàìîäåéñòâèå ñïèíîðíîãî ïîëÿ è, íàêîíåö,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ñïèíîðíîå è ñêàëÿðíîå ïîëÿ. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî
ñëó÷àÿ Λ íå èãðàåò ðåøàþùåé ðîëè â ýâîëþöèè. Âñåëåííàÿ ìîæåò áûòü ðàñøè-
ðÿþùåéñÿ èëè öèêëè÷åñêîé íåçàâèñèìî îò çíàêà Λ , ÷òî è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî
íà ðèñóíêàõ 4 è 5.

Ðèñ. 4: Âèäû ïîòåíöèàëîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàçíûì çíàêàì Λ - ÷ëå-
íà.

Ðèñ. 5: Ýâîëþöèÿ τ â çàâèñèìîñòè
îò çíàêîâ Λ - ÷ëåíà.

Ñèñòåìà èìååò òî÷íûå ðåøåíèÿ òîëüêî ïðè íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ âûáîðàõ
âÿçêîñòè.
(i) Åñëè âÿçêîñòü ïåðâîãî ðîäà îòñóòñòâóåò, à âÿçêîñòü âòîðîãî ðîäà îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàñøèðåíèþ θ :

ξθ = 3ξH = C2, C2 = const., η = 0. (27)
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(ii) Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøåíèå, åñëè âÿçêîñòü ïåðâî-
ãî ðîäà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàñøèðåíèþ, à âÿçêîñòü âòîðîãî ðîäà åñòü
ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà,

η = − 3

2κ
H = − 1

2κ
θ, ξ = const. (28)

Ââèäó òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà èìååò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ
ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðîèçâîäèòñÿ êà÷åñòâåííûé è ÷èñëåííûé àíà-
ëèç ïîëíîé ñèñòåìû. Ïîäðîáíî èçó÷àåòñÿ ðîëü íåëèíåéíîñòè, ìàññû ñïèíîðíîãî
ïîëÿ, âÿçêîñòè è Λ -÷ëåíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîãî èëè èíîãî âèäà ðåøåíèÿ.

Â Òàáëèöå 1 ïîêàçàíû êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå òèïû ýâîëþöèè (ôàçîâûå
ïîðòðåòû) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ β , Λ and (1+ζ)/B â ïëîñêîñòè ν = 0 ,
ãäå ν = 1/τ .

Â Òàáëèöàõ 2 è 3 ïîêàçàíû ôàçîâûå ïîðòðåòû â ïëîñêîñòè ε = 0 . Â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ âûáðàíî n = 1 è λ < 0 . Òàáëèöà 2 ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåéíîìó
ñïèíîðíîìó ïîëþ, Òàáëèöà 3 - âçàèìîäåéñòâóþùèì ñïèíîðíîìó è ñêàëÿðíîìó
ïîëÿì. Êàê âèäíî èç òàáëèö, ââåäåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
íåêîòîðîé çîíû (ïëîñêîñòè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå), íå ïîçâîëÿþùåé òðà-
åêòîðèÿì ïåðåõîäèòü èç îäíîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà â äðóãóþ.

Ñðåäè òðàåêòîðèé ýâîëþöèè îáíàðóæèâàþòñÿ è òàêèå, âàæíîé îñîáåííî-
ñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñ îáîñòðåíèåì, êîãäà êàêàÿ-òî âåëè÷èíà çà êî-
íå÷íîå âðåìÿ âûðàñòàåò äî áåñêîíå÷íîñòè. Íåòðèâèàëüíûé èíòåðåñ âûçûâàþò
ðåæèìû ñ îáîñòðåíèåì â òåîðèè êàòàñòðîô è äåìîãðàôèè, à òàêæå â òåðìî-
ÿäåðíîé ôèçèêå è ôèçèêå ïëàçìû.

Âî âòîðîé ãëàâå âûÿñíÿåòñÿ ðîëü âÿçêîé æèäêîñòè â ýâîëþöèè Âñåëåííîé.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ïðè-
íÿòü äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà âÿçêîñòü, ïðè ýòîì âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àÿõ ïîêàçàíî, ÷òî Λ -÷ëåí íå èãðàåò îïðåäåëÿþùåé ðîëè â êà÷åñòâåííîì
ïîâåäåíèè Âñåëåííîé. Âïåðâûå â ðàìêàõ ìîäåëè áåç-ôàíòîìíîé ìàòåðèè áûëè
ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ òèïà Áîëüøîãî Ðàçðûâà (Big Rip or blow up), êîãäà Âñåëåí-
íàÿ è ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñòàíîâÿòñÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèìè.
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Òàáëèöà 1. Êëàññèôèêàöèÿ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýâîëþöèè (ôàçîâûõ
ïîðòðåòîâ) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ β , Λ and (1+ζ)/B â ïëîñêîñòè ν = 0 .
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ñïèíîðíîãî ïîëÿ ïðè λ < 0 .
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Òàáëèöà 3. Ôàçîâûå ïîðòðåòû â ïëîñêîñòè ε = 0 â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñïèíîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé ïðè λ < 0 .

Â òðåòüåé ãëàâå èçó÷àåòñÿ ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé òèïà Áèàíêè-I ïðè íà-
ëè÷èè òåìíîé ýíåðãèè. Çàìåòèì, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé êîñìîëîãè÷å-
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Ðèñ. 6: Òðàåêòîðèÿ ýâîëþöèè â ñëó÷àå ñïèíîðíîãî ïîëÿ ñ ñàìîäåéñòâè-
åì.

ñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ðàçíûõ ôàç ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ïåðâàÿ ýïî-
õà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîä áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, èçâåñòíîãî êàê
èíôëÿöèîííûé ïåðèîä. Áîëüøèíñòâî òåîðèé îïèñûâàåò ýòîò ïåðèîä ñ ïîìî-
ùüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (ãèïîòåòè÷åñêèé èíôëàòîí - in�aton). Ñëåäóþùàÿ ýïîõà
ñâÿçàíà ñ çàìåäëåíèåì, ãäå ìàòåðèÿ è èçëó÷åíèå äîìèíèðóþò íàä ñêàëÿðíûì
ïîëåì. Íàñòîÿùàÿ ýðà õàðàêòåðèçóåòñÿ óñêîðåííûì ðàñøèðåíèåì, ãäå ïðåîáëà-
äàþò òåìíàÿ ìàòåðèÿ è òåìíàÿ ýíåðãèÿ. Òàêæå îáñóæäàþòñÿ êðèòåðèè èçîòðî-
ïèçàöèè, ïðîáëåìà èíôëÿöèè è âå÷íîãî óñêîðåíèÿ. Â êà÷åñòâå òåìíîé ýíåðãèè
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èçâåñòíûå èñòî÷íèêè (Λ - ÷ëåí, êâèíòýññåíöèÿ, ãàç ×à-
ïëûãèíà) òàê è íåòðàäèöèîííûå èñòî÷íèêè (æèäêîñòü Âàí-äåð-Âààëüñà, íåëè-
íåéíîå ñïèíîðíîå ïîëå), êîòîðûå ñïîñîáíû îáúÿñíèòü óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå
Âñåëåííîé. Ïðîáëåìó âå÷íîãî óñêîðåíèÿ ðàçíûå àâòîðû ðåøàþò ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè. Â äèññåðòàöèè ââîäèòñÿ êâèíòýññåíöèÿ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâ-
íåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñ öåëüþ óñòðàíèòü ïðîáëåìó âå÷íîãî óñêîðåíèÿ.

Ïî àíàëîãèè ñ ìåòðèêîé Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà ââîäÿòñÿ
ïîñòîÿííàÿ Õàááëà

H = τ̇ /3τ, (29)
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Ðèñ. 7: Òðàåêòîðèÿ ýâîëþöèè â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîðíîãî
è ñêàëÿðíîãî ïîëåé.

îáîáùåííûé ïàðàìåòð çàìåäëåíèÿ

d =
d

dt

( 1

3H
)− 1 = −τ τ̈

τ̇ 2
, (30)

óñëîâèå èçîòðîïèçàöèè

ai/a → const > 0 a = τ 1/3 ïðè t →∞ (31)

è óðàâíåíèå óñêîðåíèÿ
τ̈

τ
=

3

2
κ
(
T 1

1 + T 0
0

)
. (32)

Êàê è â ïåðâîé ãëàâå, çäåñü òàêæå èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî T 1
1 = T 2

2 = T 3
3 .

Ââèäó òîãî, ÷òî òåìíàÿ ýíåðãèÿ íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè ïîëÿìè, óðàâíå-
íèÿ (14) ðàñùåïëÿþòñÿ. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ îäíî óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ τ
òèïà (17).

Íàïîìíèì, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ôàç ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàøà Âñåëåííàÿ ïî-
÷òè ñðàçó ïîñëå ðîæäåíèÿ ïåðåæèëà èíôëÿöèîííóþ ôàçó. Ýòî ñîñòîÿíèå îáû÷-
íî ìîäóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Â äàííîé äèññåðòàöèè ïðåäëàãà-
åòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïåðâîíà÷àëüíîãî óñêîðåíèÿ èñïîëüçîâàòü æèäêîñòü
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Âàí äåð Âààëüñà. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìåþò íåëèíåéíûé õà-
ðàêòåð

pw =
8Wεw

3− εw

− 3ε2
w. (33)

Ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ â íà÷àëå ýâîëþöèè ìîæåò èìåòü ìåñòî
äîâîëüíî áîëüøîå îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü
èñòî÷íèêîì èíôëÿöèè. Íà ðèñóíêàõ 8 è 9 ïîêàçàíû ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé è
åå óñêîðåíèå. Íåçàâèñèìî îò çíàêà Λ íàñòîÿùàÿ ìîäåëü ïîðîæäàåò áûñòðî
ðàñòóùóþ Âñåëåííóþ. Çäåñü W = 0.5 , à Λ èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Λ =
0 , Λ = 1 è Λ = −0.01 .

Ðèñ. 8: Ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ïðè íà-
ëè÷èè æèäêîñòè Âàí äåð Âààëüñà.

Ðèñ. 9: Óñêîðåíèå âñåëåííîé ïðè íà-
ëè÷èè æèäêîñòè Âàí äåð Âààëüñà.

Êàê èçâåñòíî, òåìíàÿ ýíåðãèÿ ïîðîæäàåò âå÷íîå óñêîðåíèå. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû óñòðàíèòü ýòó ïðîáëåìó, ïðåäëîæåíà êâèíòýññåíöèÿ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

pDE = w(εDE − εcr), (34)
ãäå w ∈ [−1, 0) . Çäåñü εcr - íåêîòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè. Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè εcr = 0 ïîëó÷èì îáû÷íóþ êâèíòýññåíöèþ. Êàê èçâåñòíî, ñ ðàñøèðå-
íèåì Âñåëåííîé ïëîòíîñòü ýíåðãèè óáûâàåò. Âñëåäñòâèå ýòîãî, áóäó÷è ëèíåéíîé
îòðèöàòåëüíîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå äàâëåíèå íà÷è-
íàåò ðàñòè. Êàê èçâåñòíî, â ñëó÷àå îáû÷íîé êâèíòýññåíöèè äàâëåíèå îñòàåòñÿ
âñåãäà îòðèöàòåëüíûì, ÷òî è ïðèâîäèò ê âå÷íîìó óñêîðåíèþ. Êàê âèäíî èç (34),
â ñëó÷àå êâèíòýññåíöèè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ äàâëåíèå
ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì êàê òîëüêî çíà÷åíèå εq ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå êðèòè-
÷åñêîãî. Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿþòñÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå
âî Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé êâèíòýññåíöèåé ñ ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ. Íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíû òèïû óñêîðåíèÿ Âñåëåííîé ïðè ðàçëè÷íûõ
èñòî÷íèêàõ. Çäåñü r, q è q-m îáîçíà÷àþò èçëó÷åíèå, ñìåñü èçëó÷åíèÿ ñ îáû÷-
íîé êâèíòýññåíöèåé è ñìåñü èçëó÷åíèÿ ñ êâèíòýññåíöèåé ñ ìîäèôèöèðîâàííûì
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 10: Äèíàìèêà ïëîòíîñòè
ýíåðãèè è äàâëåíèÿ â ñëó÷àå
êâèíòýññåíöèè ñ ìîäèôèöèðîâàí-
íûì óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ.

Ðèñ. 11: Âèäû óñêîðåíèÿ ñ ðàçëè÷-
íûìè èñòî÷íèêàìè.

Äàëåå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ íåëèíåéíîãî ñïèíîðíîãî ïî-
ëÿ êàê èñòî÷íèêà óñêîðåíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ âûáîðàõ íåëè-
íåéíîñòè ñïèíîðíîãî ïîëÿ âîçìîæíî óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå. Â ïåðâîé ãëàâå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíîå ñïèíîðíîå ïîëå ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàñøèðå-
íèþ Âñåëåííîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ïðîöåññ èçîòðîïèçàöèè íàñòóïàåò ðàíüøå.
Â äàííîé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óäà÷íîì âûáîðå êîíñòàíò ñàìîäåéñòâèÿ èëè
âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîðíîå ïîëå èìååò îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò
ê óñêîðåííîìó ðàñøèðåíèþ, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íà ðè-
ñóíêàõ (12) è (13) ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ïðè
ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé êîíñòàíòå ñâÿçè λ .

Íàéäåíî, ÷òî, åñëè íåëèíåéíîñòü ñïèíîðíîãî ïîëÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñàìî-
äåéñòâèÿ è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò S , òî íåëèíåéíîñòü òèïà

F = −νS1+W + mS (35)

îïèñûâàåò èäåàëüíóþ æèäêîñòü îò ôàíòîìíîé äî ýêïèðîòè÷åñêîé ìàòåðèè â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ W . Çäåñü ν - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå
ãàçà ×àïëûãèíà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = −A/εγ íåëèíåéíîñòü ñïèíîðíîãî
ïîëÿ èìååò âèä

F = −(
A + νS1+γ

)1/(1+γ)
. (36)

Â òðåòüåé ãëàâå âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ñïè-
íîðíîãî ïîëÿ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü êàê èäåàëüíóþ æèäêîñòü òàê è òåìíóþ
ýíåðãèþ. Íàìè ïåðâûìè áûëè ïîêàçàíû, ÷òî ÷òî ïðè íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ
âûáîðàõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, íåëèíåéíîñòü ñïèíîðíîãî ïîëÿ ìîæåò
ïîðîæäàòü ïîçäíåå óñêîðåíèå, ò.å., óñêîðåíèå, íàáëþäàåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Âïåðâûå áûëè íàéäåíû òèïû íåëèíåéíîñòè, ïðè êîòîðûõ ñïèíîðíîå ïîëå îïè-

19



Ðèñ. 12: Óñêîðåíèå Âñåëåííîé
ïðè λ > 0 .

Ðèñ. 13: Óñêîðåíèå Âñåëåííîé
ïðè λ < 0 .

ñûâàåò èäåàëüíóþ æèäêîñòü è òåìíóþ ýíåðãèþ. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ââå-
äåíèå æèäêîñòè Âàí-äåð-Âààëüñà ìîæåò ãåíåðèðîâàòü íà÷àëüíóþ èíôëÿöèþ.
Âïåðâûå áûëà ââåäåíà êâèíòýññåíöèÿ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâíåíèåì ñîñòî-
ÿíèÿ, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò öèêëè÷åñêîå ðåøåíèå è òåì ñàìûì èçáàâëÿåò ìîäåëü
îò âå÷íîãî óñêîðåíèÿ. Áûëà òàêæå èçó÷åíà ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ïðè íàëè÷èè
êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, êâèíòýññåíöèè è ãàçà ×àïëûãèíà, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ñïèíîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé â ðàìêàõ ìîäåëè òèïà Áèàíêè-VI.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòðèêà èìååò âèä

ds2 = dt2 − a2
1e
−2n1z dx2 − a2

2e
2n2z dy2 − a2

3 dz2, (37)

ãäå a1, a2, a3 - ôóíêöèè îò âðåìåíè. Çäåñü n1, n2 - íåêîòîðûå ïðîèçâîëüíûå
ïîñòîÿííûå. Çàìåòèì, ÷òî BVI ìåòðèêà ìîäåëèðóåò àíèçîòðîïíóþ è íåîäíîðîä-
íóþ Âñåëåííóþ. Ïîäõîäÿùèé âûáîð ïàðàìåòðîâ n1, n2 , à òàêæå ìåòðè÷åñêèõ
ôóíêöèé a1, a2, a3 â ìåòðèêå BVI, çàäàííîé (37), ãåíåðèðóåò ñëåäóþùèå òèïû
Âñåëåííîé: n1 = n2 , BVI =⇒ BV; n2 = 0 , BVI =⇒ BIII; n1 = n2 = 0 , BVI
=⇒ BI; n1 = n2 = 0 è a1 = a2 = a3 , BVI =⇒ FRW.

Ïîäðîáíî âûïèñàíà êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñïèíîðíîãî ïîëÿ äëÿ äàí-
íîé ìåòðèêè. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ñïèíîðíîãî ïîëÿ èìåþò áîëåå ñëîæíûé
âèä è ðåøàþòñÿ ïðè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Áîëåå ñëîæíûé âèä
ïðèîáðåòàþò è óðàâíåíèÿ äðóãèõ ïîëåé.
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Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â ýòîì ñëó÷àå èìåþò âèä

ä2

a2

+
ä3

a3

+
ȧ2

a2

ȧ3

a3

− n2
2

a2
3

= κT 1
1 + Λ, (38a)

ä3

a3

+
ä1

a1

+
ȧ3

a3

ȧ1

a1

− n2
1

a2
3

= κT 2
2 + Λ, (38b)

ä1

a1

+
ä2

a2

+
ȧ1

a1

ȧ2

a2

+
n1n2

a2
3

= κT 3
3 + Λ, (38c)

ȧ1

a1

ȧ2

a2

+
ȧ2

a2

ȧ3

a3

+
ȧ3

a3

ȧ1

a1

− n2
1 − n1n2 + n2

2

a2
3

= κT 0
0 + Λ, (38d)

n1
ȧ1

a1

− n2
ȧ2

a2

− (n1 − n2)
ȧ3

a3

= κT 0
3 . (38e)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïèíîðíîå è ñêàëÿðíîå ïîëÿ çàâèñÿò òîëüêî îò t . Òîãäà èç
(38e) ïîëó÷èì

an1
1 = D0a

n2
2 an1−n2

3 , D0 = const. (39)
Óðàâíåíèå äëÿ τ â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä:

τ̈

τ
= 2

n2
1 − n1n2 + n2

2

a2
3

+
3κ

2
[T 0

0 + T 1
1 ] + 3Λ. (40)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ äëÿ ñïèíîðíîãî ïîëÿ è τ ÿâíî ñîäåðæàò a3 . Çàäà-
÷à ðåøàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî (i) τ = a3 èëè (ii) τ = a2

3 . Òîãäà ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé ñïèíîðíîãî ïîëÿ èìåþò òàêîé æå âèä, ÷òî è ðàíåå. Óðàâíåíèÿ äëÿ
τ äîïóñêàþò ðàñøèðÿþùóþñÿ èëè îñöèëëèðóþùóþ Âñåëåííóþ â çàâèñèìîñòè
îò çíàêà Λ . Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîñòè ñïèíîðíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ, òàê è òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Â îòëè÷èå îò BI, äàí-
íàÿ ìîäåëü íå äîïóñêàåò èçîòðîïèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî, õîòÿ ïðè îïðåäåëåííîì
âûáîðå n1 è n2 ìåòðèêà BVI ïåðåõîäèò â BV, BIII, BI è FRW, ïîëó÷åííûå
ðåøåíèÿ íå ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà èç-çà íàëè÷èÿ ñîîòíîøåíèÿ (38e).

Íà ðèñóíêå 14 ïîêàçàí âèä ïîòåíöèàëà ïðè ðàçíûõ çíàêàõ Λ , à íà ðèñóíêå
15 ïîêàçàí âèä τ ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè Λ .

Â ýòîé ãëàâå âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ âû-
áîðàõ íåëèíåéíîñòè äàííàÿ ìîäåëü ïîðîæäàåò îñöèëëèðóþùóþ Âñåëåííóþ, è
â çàâèñèìîñòè îò âûáîðîâ ïàðàìåòðîâ îíà ìîæåò áûòü êàê ðåãóëÿðíîé, òàê è
ñèíãóëÿðíîé. Ïðè ýòîì ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì óñëî-
âèÿ ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïàðàìåòðû n1, n2 èãðàþò ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ τ .

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåëèíåéíî-
ãî ñïèíîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé â ïëîñêî-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè, çàäàííîé
ìåòðèêîé

ds2 = e2χdt2 − e2αdx2 − e2β(dy2 + dz2), (41)
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Ðèñ. 14: Âèä ïîòåíöèàëà U
ïðè ðàçíûõ çíàêàõ Λ .

Ðèñ. 15: Ýâîëþöèÿ τ ïðè îò-
ðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè Λ .

ãäå ìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè χ, α, β çàâèñÿò òîëüêî îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåí-
íîé x è óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó êîîðäèíàòíîìó óñëîâèþ:

α = 2β + χ. (42)

Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â ýòîì ñëó÷àå èìåþò âèä

e−2α
(
2β′′ − 2χ′β′ − β′2

)
= −κT 0

0 , (43a)
e−2α

(
2χ′β′ + β′2

)
= −κT 1

1 , (43b)
e−2α

(
β′′ + χ′′ − 2χ′β′ − β′2

)
= −κT 2

2 , (43c)
G3

3 = G2
2, T 3

3 = T 2
2 . (43d)

Çäåñü øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî x . Ðàññìîòðèì ñïèíîðíîå è ñêàëÿðíîå
ïîëÿ, çàâèñÿùèå òîëüêî îò x . Â ñèëó ýòîãî èìååì:

T 0
0 = T 2

2 = T 3
3 . (44)

Òîãäà äëÿ ìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé èìååì

β(x) =
1

3

(
α(x) + Bx

)
, χ(x) =

1

3

(
α(x)− 2Bx

)
. (45)

Âûðàæåíèå äëÿ α íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ

α′2 −B2 = −3κe2α
[
mS − F (I, J) + 2Υ

dΨ

dΥ
−Ψ(Υ)

]
. (46)

Êàê âèäíî èç (46), ïðîèçâîëüíîñòü âûáîðà íåëèíåéíîñòè ñïèíîðíîãî ïîëÿ äàåò
âîçìîæíîñòü àííóëèðîâàòü âëèÿíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
õîòÿ îíî âíîñèò âêëàä â ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû.
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Óðàâíåíèå äëÿ ñïèíîðíîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

iγ̄1

(
∂

∂x
+

α′

2

)
ψ + ieαΦψ + eαGγ5ψ = 0. (47)

Êàê è ðàíüøå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåëèíåéíîñòü ñïèíîðíîãî ïîëÿ åñòü ôóíêöèÿ
èëè îò I = S2 , èëè îò J = P 2 . Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñ F = F (S), F1 = F1(S) .
Òîãäà èìååì

S = C0e
−α, C0 = const. (48)

Èñïîëüçóÿ (48), ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (46) îòíîñèòåëüíî S çàïèøåòñÿ â êâàä-
ðàòóðàõ. Òîãäà êîìïîíåíòû ñïèíîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé, à òàêæå äðóãèå
ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç S .

Äàëåå, èñïîëüçóÿ îáùåå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â êâàäðàòóðàõ, â äèññåðòàöèè
ïîäðîáíî àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ. Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñîëèòîíî-ïîäîáíûõ ðåøåíèé. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 16 ïðåäñòàâëåíî êèíêîîáðàçíîå ðåøåíèå.

Ðèñ. 16: Âèä Ôóíêöèè S(x) â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî ñïèíîðíîãî
ïîëÿ ïðè n = 4 ; îíà èìååò ìàêñèìóì â òî÷êå x = 0 .

Â äàííîé ãëàâå âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
ëèíåéíûõ ñïèíîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé íå îãðàíè÷åíû. Ïîêàçàíî, ÷òî âåäå-
íèå íåëèíåéíîãî ÷ëåíà ñïèíîðíîãî ïîëÿ, à òàê æå ó÷åò åãî ñîáñòâåííîãî ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ ôîðìèðóåò ïîëåâûå êîíôèãóðàöèè ñ êîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ
ýíåðãèè è îãðàíè÷åííûìè ïîëíîé ýíåðãèåé, ñïèíîì è çàðÿäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñâîéñòâà ñèñòåìû íåëèíåéíûõ ñïèíîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé ñ ìèíèìàëüíîé
ñâÿçüþ îïðåäåëÿþòñÿ òîé ÷àñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ
íåëèíåéíûì ñïèíîðíûì ïîëåì. Â ýòîì êîíòåêñòå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñïèíîðíîå
ïîëå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ, ÷åì ñêàëÿðíîå.
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Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
Â ïðèëîæåíèè ïîäðîáíî âûâåäåíû íåêîòîðûå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ñîîò-

íîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò íàçàä. Âûâîä ýòèõ ñîîòíîøåíèé
â ñîâðåìåííûõ ïóáëèêàöèÿõ ôàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àåòñÿ.

3 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

• Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ñïèíîðíîãî ïîëÿ (ÍÑÏ)
ìîäåëèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèè, âëèÿþùèå íà ýâîëþ-
öèþ Âñåëåííîé.
Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ âûáîðàõ íåëè-
íåéíîñòè â ðàìêàõ ìîäåëè òèïà Áèàíêè-I:
F íåëèíåéíîå ñïèíîðíîå ïîëå óñêîðÿåò ïðîöåññ èçîòðîïèçàöèè;
F íåëèíåéíîå ñïèíîðíîå ïîëå ïîðîæäàåò Âñåëåííóþ áåç ñèíãóëÿðíîñòåé.
Ïðè ýòîì, åñëè íåëèíåéíîñòü âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñàìîäåéñòâèÿ, òî èìååò
ìåñòî íàðóøåíèå óñëîâèÿ ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè, òîãäà êàê â ñëó÷àå èíäó-
öèðîâàííîé íåëèíåéíîñòè ñïèíîðíîãî ïîëÿ ïîëó÷åíî ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå
áåç íàðóøåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ;
F íåëèíåéíîå ñïèíîðíîå ïîëå îáúÿñíÿåò ôåíîìåí óñêîðåííîãî ðàñøèðå-
íèÿ Âñåëåííîé.

• Èññëåäîâàíà ðîëü êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé â ýâîëþöèè Âñåëåííîé.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè Λ > 0 ïîëó÷àåì ìîäåëü ñ âå÷íûì óñêîðåíèåì, òî-
ãäà êàê ïðè Λ = 0 èìååì ìîäåëü, ãäå ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ.
Ïðè Λ < 0 ïîëó÷àåì ìîäåëü èëè âñþäó ðåãóëÿðíîé îñöèëëèðóþùåé Âñå-
ëåííîé, èëè ìîäåëü Âñåëåííîé, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ Áîëüøèì Êðàõîì.

• Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå âÿçêîé æèäêîñòè Âñå-
ëåííàÿ ìîæåò áûòü ðàñøèðÿþùåéñÿ èëè îñöèëëèðóþùåé ïðè ëþáîì çíàêå
êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âÿçêàÿ æèä-
êîñòü âìåñòå ñ íåëèíåéíûì ñïèíîðíûì ïîëåì ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ðåøå-
íèÿ ñ Áîëüøèì Ðàçðûâîì, êîãäà çà êîíå÷íîå âðåìÿ ñàìà Âñåëåííàÿ, à
òàêæå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñòàíîâÿòñÿ áåñêîíå÷íûìè.

• Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî æèäêîñòü Âàí-äåð-Âààëüñà ìîæåò âîñïðîèç-
âîäèòü äâå ôàçû ýâîëþöèè, ïåðâàÿ ôàçà - ïåðâîíà÷àëüíîå óñêîðåíèå (èí-
ôëÿöèÿ), êîòîðàÿ ïåðåõîäèò âî âòîðóþ ôàçó - ýïîõó çàìåäëåíèÿ. Âïåðâûå
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áûëà ââåäåíà êâèíòýññåíöèÿ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
è ïîêàçàíî, ÷òî îíà ïîðîæäàåò öèêëè÷åñêóþ Âñåëåííóþ, èçáàâëÿÿ ìîäåëü
îò ïðîáëåìû âå÷íîãî óñêîðåíèÿ.

• Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ìîäåëè òèïà Áèàíêè-VI íåëèíåé-
íîå ñïèíîðíîå ïîëå ìîæåò ãåíåðèðîâàòü îñöèëëèðóþùóþ Âñåëåííóþ ïðè
íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ èçîòðîïèçàöèè
èçíà÷àëüíî àíèçîòðîïíîé Âñåëåííîé íå ïðîèñõîäèò.
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Ñàõà Áèäæàí
ÑÏÈÍÎÐÍÛÅ ÏÎËß Â ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÉ ÊÎÑÌÎËÎÃÈÈ

Â ðàìêàõ àíèçîòðîïíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé èññëåäîâàíà ðîëü íåëè-
íåéíîãî ñïèíîðíîãî ïîëÿ â ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ
ñïèíîðíîãî ïîëÿ ìîæíî îïèñàòü êàê èäåàëüíóþ æèäêîñòü, òàê è òåìíóþ ýíåð-
ãèþ. Â ðàìêàõ àíèçîòðîïíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè òèïà Áèàíêè-I ïîêàçàíî,
÷òî ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå íåëèíåéíîñòè ñïèíîðíîå ïîëå óñòðàíÿåò ñèíãó-
ëÿðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, óñêîðÿåò ïðîöåññ èçîòðîïèçàöèè è îáúÿñíÿåò
óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíîå ñïèíîðíîå ïîëå
âìåñòå ñ âÿçêîé æèäêîñòüþ ïîðîæäàþò ðåøåíèÿ òèïà áîëüøîé ðàçðûâ. Ñ ïî-
ìîùüþ êâèíòýññåíöèè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷åíà
öèêëè÷åñêàÿ ìîäåëü Âñåëåííîé, êîòîðàÿ ñâîáîäíà îò ïðîáëåìû âå÷íîãî óñêîðå-
íèÿ. Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé â ðàìêàõ êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè òèïà
Áèàíêè - VI. Â ðàìêàõ ïëîñêî-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåé-
íîñòü ñïèíîðíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïîðîæäàåò
ñîëèòîíî-ïîäîáíûå ðåøåíèÿ.

Saha Bijan
SPINOR FIELDS IN ANISOTROPIC COSMOLOGY

Within the framework of anisotropic cosmological models the role of nonlinear
spinor �eld in the evolution of the Universe is studied. It is shown that perfect �uid
as well as dark energy can be simulated by means of a spinor �eld. Within the
scope of Bianchi type-I anisotropic cosmological model it is shown that a suitable
choice of spinor �eld nonlinearity eliminates space-time singularity, accelerates
isotropization process and explains accelerated expansion of the Universe. It is shown
that nonlinear spinor �eld together with viscous �uid generates Big Rip solution. A
modi�ed quintessence gives rise to a cyclic model of the Universe, free from eternal
acceleration. The evolution of the Universe within the scope of Bianchi type-VI
cosmological model is studied. Within the framework of plane-symmetric model it
is shown that the spinor �eld nonlinearity on account of proper gravitational �eld
generates soliton-like solutions.
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