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ÊËÀÑÑ ÒÎ×ÍÛÕ ÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉÑ ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ÏÎËÅÌ ßÍ�À�ÌÈËËÑÀÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÜÞ ÑÊÀËß�ÍÎ�Î ÏÎËßÂ. Ê. Ùèãîëåâ *, M. Â. ÙèãîëåâÓëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 îêòÿáðÿ 2000 ã.Ïîëó÷åí íîâûé êëàññ òî÷íûõ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà�ßíãà�Ìèëëñà è âçàèìîäåéñòâóþ-ùåãî ñ SO(3)-ïîëåì ßíãà�Ìèëëñà íåëèíåéíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõêîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé Ôðèäìàíà.PACS: 04.20.Jb, 04.40.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèÿ ïîëåâûõ óðàâíåíèé äëÿñàìîãðàâèòèðóþùèõ è ñàìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé èã�ðàþò îñîáóþ ðîëü â �èçèêå ðàííåé Âñåëåííîé âîîá�ùå è â ïðîáëåìàõ èí�ëÿöèè, â ÷àñòíîñòè. Ïðè ýòîìêîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè èí�ëÿöèè ìîãóò áûòü ïî�ñòðîåíû íà îñíîâå ðåøåíèé ñàìîñîãëàñîâàííîé ñè�ñòåìû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è íåëèíåéíûõ (â ïðî�ñòåéøåì âàðèàíòå � ñêàëÿðíûõ) ïîëåé. Íåëèíåé�íîñòü ñêàëÿðíîãî èí�ëàíòîííîãî ïîëÿ âûðàæàåòñÿâ åãî ñàìîäåéñòâèè ÷åðåç íåêâàäðàòè÷íûé ïîòåíöè�àë, ïðèíèìàþùèé ðàçëè÷íûå ìîäè�èêàöèè â èåðàð�õèè èí�ëÿöèîííûõ ìîäåëåé [1℄. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó�÷åíî íå òàê óæ ìíîãî ïðèìåðîâ òî÷íûõ ðåøåíèé ñà�ìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà èíåëèíåéíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ñèëó çíà÷èòåëüíîéñëîæíîñòè íåëèíåéíîé ñèñòåìû. Â ýòîì ïëàíå âåñü�ìà ïðîäóêòèâíûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ìåòîäòîíêîé ïîäñòðîéêè ïîòåíöèàëà, øèðîêî ïðèìåíÿå�ìûé àâòîðàìè ðàáîòû [2℄ è ïîçâîëÿþùèé â îòäåëü�íûõ ñëó÷àÿõ âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëàîò ïîëÿ è â ëþáîì ñëó÷àå ïðîàíàëèçèðîâàòü ÷èñëåí�íî è ãðà�è÷åñêè çàâèñèìîñòü ïîëÿ è ïîòåíöèàëà îòâðåìåíè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå èíäóöèðîâàí�íîé ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè ïîëÿìè íåëè�íåéíîñòè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â êîñìîëîãèè ïðåäñòàâëÿ�*E-mail: shhigol�sv.uven.ru

åòñÿ íàì âïîëíå ðåàëèñòè÷íûì ïîäõîäîì ê îïèñà�íèþ ãåíåðàöèè íåëèíåéíîñòè â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîéòåîðèè ïîëÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ðå�øàòü ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé íåòîëüêî äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, íî è äëÿ ïîëÿ, èíäóöè�ðóþùåãî íåëèíåéíîñòü. Äàëåêî íå âñåãäà óäàåòñÿ ïî�ëó÷èòü òî÷íûå ðåøåíèÿ äàæå äëÿ ïðîñòåéøèõ êîí��èãóðàöèé ïîëåé. Ñèòóàöèÿ åùå áîëåå óñóãóáëÿåò�ñÿ, êîãäà ðàññìàòðèâàþò ñàìîãðàâèòèðóþùèå ïîëÿ,èìåÿ â âèäó êîñìîëîãè÷åñêèå èëè àñòðî�èçè÷åñêèåïðèëîæåíèÿ ðåøåíèé. Èíòåðåñíûå ðåøåíèÿ óäàåò�ñÿ ïîëó÷èòü â ïðåäïîëîæåíèè �îíîâîãî õàðàêòåðàêîñìîëîãè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êàê, íàïðè�ìåð, ñäåëàíî â ðàáîòàõ [3; 4℄, íî òàêèå ðåøåíèÿ íåèìåþò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê ïðîáëåìàì êîñìîëîãè�÷åñêîãî ñöåíàðèÿ, õîòÿ áû óæå â ñèëó èõ ñòàòè÷åñêî�ãî õàðàêòåðà. Òåì íå ìåíåå ñàìà èäåÿ èíäóöèðîâàí�íîé íåëèíåéíîñòè âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíà â ïëàíå ðå�àëèçàöèè èìåííî â êîñìîëîãèè âîîáùå è, âîçìîæ�íî, â êîñìîëîãèè ðàííåé Âñåëåííîé îñîáåííî. �à�íåå â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [5℄) áûëè ïîëó�÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ïî�ëåé ßíãà�Ìèëëñà (ßÌ) â êîñìîëîãèè. Îäíàêî ïðè�ìåíåíèå ýòèõ ðåøåíèé äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ íåëèíåé�íîñòè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â êîñìîëîãèè ïðèâåëî áû êíåîäíîðîäíûì êîí�èãóðàöèÿì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è,ñîîòâåòñòâåííî, ê íåîäíîðîäíûì êîñìîëîãè÷åñêèììîäåëÿì. Âìåñòå ñ òåì, íåòðèâèàëüíàÿ òîïîëîãèÿSO(3)-ïîëåé ßÌ äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòèäëÿ ïîèñêà òî÷íûõ ðåøåíèé ñàìîñîãëàñîâàííîé ñè�627



Â. Ê. Ùèãîëåâ, M. Â. Ùèãîëåâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ñòåìû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà�ßíãà�Ìèëëñà è íåëè�íåéíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ [6℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òà�êàÿ ñèñòåìà ðåøåíà â ðàìêàõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäå�ëåé Ôðèäìàíà è îáîáùåííîãî àíçàöà Âó�ßíãà äëÿïîëåé ßÌ. 2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ��ÀÂÈÒÈ�ÓÞÙÈÕ ÑÊÀËß�ÍÛÕ ÈÊÀËÈÁ�ÎÂÎ×ÍÛÕ ÏÎËÅÉÁóäåì èñõîäèòü èç ëàãðàíæèàíà ñàìîãðàâèòèðó�þùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ', íåëèíåéíîñòü êîòîðîãîèíäóöèðóåòñÿ SO(3)-ñèììåòðè÷íûì ïîëåì ßÌ [3℄:L = R2�0 + 12';�';� � 116�F a��F a��	('); (1)ãäå F aij = �iW aj � �jW ai + e"abW bi W j � òåíçîð ïîëÿßÌ W ai , à 	(') � �óíêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñêàëÿð�íîãî ïîëÿ è ïîëÿ ßÌ. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [4℄ ïî�äîáíûé ëàãðàíæèàí èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è äëÿ àíàëè�çà ñòàòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé íà �îíå ñòàòè÷åñêîéìîäåëè Ôðèäìàíà��îáåðòñîíà�Óîêåðà. Â ýòîé æåðàáîòå ïîäîáíîãî âèäà ëàãðàíæèàí îáîñíîâûâàåòñÿñóùåñòâîâàíèåì ïðîöåññà ðàñïàäà � ! 2, à â ðà�áîòàõ Ïè÷èíåëëè è äð. [7℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå	(') = e�2�' ëàãðàíæèàí (1) ñîäåðæèò êîìïàêòè��èöèðîâàííóþ òåîðèþ Êàëóöà�Êëåéíà ïðè � = p3è òåîðèþ ñóïåðñòðóí ïðè � = 1. Òàêîé æå òèï âçàè�ìîäåéñòâèÿ âîçíèêàåò â òåîðèè Áðàíñà�Äèêêå.Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåé ßÌ, ñêàëÿðíîãî ïîëÿ èãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ ïîëó÷àþòñÿ âàðüèðî�âàíèåì ëàãðàíæèàíà ïî ïîëÿì è ìåòðèêå ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñèñòåìó ñàìî�ñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé ÝéíøòåéíàG�� = �0T �� ; (2)ãäå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ïîëåé ðàâåíT �� = ';�';� � 14�F a��F a��	(')�� Æ�� �12';�';� � 116�F a��F a��	(')� ; (3)óðàâíåíèÿ ßÌD� �p�gF a��	(')� = 0 (4)è óðàâíåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ1p�g ��x� �p�gg�� �'�x��++ 116�F a��F a��	' = 0: (5)

Ñèìâîë D� îçíà÷àåò êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-ìåííîãî èíòåðâàëà ñâîéñòâà ñ�åðè÷åñêîé ñèììåò�ðèè, è çàïèøåì åãî â âèäåds2 = dt2 � U(r; t)dr2 � V (r; t)d
2;d
2 = d�2 + sin2 �d�2: (6)Îäíîâðåìåííî äëÿ ïîëåé ßÌ çàïèøåì îáîáùåííûéàíçàö Âó�ßíãà [8℄W ai = "iabxbK(r; t)� 1er2 +�Æai � xaxir2 � S(r; t)er ;W a0 = xaW (r; t)er : (7)Çäåñü è äàëåå i; j; k; : : : = 1; 2; 3 � ïðîñòðàíñòâåí�íûå, à a; b; : : : = 1; 2; 3 � èçîòîïè÷åñêèå èíäåêñû;K;S;W � ïîëåâûå �óíêöèè óêàçàííûõ àðãóìåíòîâ.Ïîñëå ââåäåíèÿ îðòîíîðìèðîâàííîãî èçîðåïåðà [8℄n = (sin � os'; sin � sin'; os �);l = (os � os'; os � sin';� sin �);m = (� sin'; os'; 0)è ïåðåõîäà ê ñ�åðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì àíçàö (7)ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:W1 = 0;W2 = e�1 f(K � 1)m+ Slg ;W3 = e�1 f�(K � 1)l+ Smg sin �;W0 = e�1Wn: (8)Â ðåçóëüòàòå ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé äëÿ òåíçîðàïîëÿ ßÌ èìååì êîìïîíåíòûF01 = �F10 = �e�1W 0n;F02 = �F20 == e�1 �( _K +WS)m+ ( _S �WK)l� ;F03 = �F30 == e�1 ��( _K +WS)l+ ( _S �WK)m� sin �;F12 = �F21 = e�1 (K 0m+ S0l) ;F23 = �F32 = e�1 sin � �K2 � 1 + S2�n;F13 = �F31 = e�1 sin � (�K 0l+ S0m) : (9)
Çäåñü è äàëåå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ (_) � �=�t;( 0) � �=�r:Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà (2) äëÿ òåíçîðà ýíåð�628



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Êëàññ òî÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé : : :ãèè-èìïóëüñà (3) ñ ó÷åòîì àíçàöà ïîëåé ßÌ (9) çà�ïèñûâàþòñÿ â âèäåG00 = �0� _'22 + '022 ++ 18�e2 "W 02U +2[( _K+WS)2+( _S�WK)2℄V ++2[K 02 + S02℄UV + (K2 � 1 + S2)2V 2 �	� ;G11 = �0�� _'22 � '022 ++ 18�e2 "W 02U �2[( _K+WS)2+( _S�WK)2℄V ��2[K 02 + S02℄UV + (K2 � 1 + S2)2V 2 �	� ;G22 = G33 = �0�� _'22 + '022 �� 18�e2 �W 02U + (K2 � 1 + S2)2V 2 �	� ;G01 = �0� _''0 + 12�e2 �� K 0( _K +WS) + S0( _S �WK)V 	) ;
(10)

ãäå äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà Ýéíøòåéíà G�� èçâåñòíûâûðàæåíèÿ ÷åðåç �óíêöèè U è V ìåòðèêè (6). Óðàâ�íåíèÿ ïîëåé ßÌ (4) ñ ïîìîùüþ êîìïîíåíò òåíçîðà(9) çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:��r �VW 02pU 	�+pU���� _S�WK�K�� _K+WS�S�	 = 0;��t �pU � _S�WK�	�� ��r � S0pU	�+pU�� �K2�1+S2�SV �� _K+WS�W!	 = 0;��t �pU � _K+WS�	�� ��r � K 0pU	�+pU�� �K2�1+S2�KV +� _S�WK�W!	 = 0;
(11)

à óðàâíåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ êàê1VpU ��t �VpU _'�� 1VpU ��r �V '0pU��

� 18�e2 "W 02U +2[( _K+WS)2+( _S�WK)2℄V �� 2[K 02 + S02℄UV � (K2 � 1 + S2)2V 2 �	' = 0; (12)ãäå 	' = d	=d'.Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ðå�øåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (10), (11) äëÿ ñàìîãðàâè�òèðóþùåãî ÷èñòîãî ïîëÿ ßÌ áûëî íàéäåíî â ðàáî�òå [8℄ â ìåòðèêå Òîëìàíà ïðè óïðîùàþùèõ ïðåäïîëî�æåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ïîëåâûõ �óíêöèé: K = S = 0,íî W 6= 0. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå ßÌ îáëà�äàåò ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, êîòîðûé è îáóñëîâëè�âàåò íåîäíîðîäíîñòü êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Åñëèèñõîäèòü èç òåõ æå ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî è â öèòè�ðóåìîé ðàáîòå, òî ðåøèòü ïîëíóþ ñàìîñîãëàñîâàí�íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà�ßíãà�Ìèëëñà èíåëèíåéíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (12) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì. Äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ óðàâíåíèéìîæåò áûòü ïðîäèêòîâàí ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4℄,â êîòîðîé àâòîðû íàõîäÿò ñòàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ àíà�ëîãè÷íûõ ïîëåâûõ óðàâíåíèé íà �îíå ñòàòè÷åñêîéÂñåëåííîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿïîäñòàíîâêà äëÿ ïîëåâûõ �óíêöèé ßÌ, êîòîðàÿ ïîç�âîëÿåò èññëåäîâàòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé(10)�(12) è ïîëó÷èòü òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ íåå.3. ÊËÀÑÑ ÌÎÄÅËÅÉ Ñ ÌÅÒ�ÈÊÎÉÔ�ÈÄÌÀÍÀ��ÎÁÅ�ÒÑÎÍÀ�ÓÎÊÅ�ÀÄëÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé Âñåëåííîé ëèíåé�íûé ýëåìåíò Ôðèäìàíà��îáåðòñîíà�Óîêåðà ìîæíîçàïèñàòü â âèäåds2 = dt2 � a2(t) �dr2 + �2(r)d
2� ; (13)ãäå �(r) =8><>: sin r; k = +1;r; k = 0;sh r; k = �1;a k = 0;�1 åñòü çíàê êðèâèçíû òðåõìåðíîé ãèïåð�ïîâåðõíîñòè t = onst, ò. å. â ìåòðèêå (6) ñëåäóåòïîëîæèòü U = a2(t) è V = a2(t)�2(r). Äëÿ èíòåð�âàëà Ôðèäìàíà��îáåðòñîíà�Óîêåðà (13) íåíóëåâûåêîìïîíåíòû òåíçîðà Ýéíøòåéíà ðàâíû [9℄G00 = 3a2 � _a2 + k� ;G11 = G22 = G33 = 1a2 � _a2 + 2a _a+ k� :629



Â. Ê. Ùèãîëåâ, M. Â. Ùèãîëåâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001Åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû W = 0, K = K(r),S = S(r) è îäíîðîäíîñòü ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ' = '(t),òî ñèñòåìà (11), (12) ïðèíèìàåò âèäS00 � (K2 � 1 + S2)S�2 = 0;K 00 � (K2 � 1 + S2)K�2 = 0;1a3 ��t �a3 _'�+ 18�e2a4��"2 �K 02+S02��2 +�K2�1+S2�2�4 #	' = 0: (14)
Äâà ïåðâûõ óðàâíåíèÿ ñòðóêòóðíî ñîâïàäàþò, ÷òîâûðàæàåò ñèììåòðèþ ëàãðàíæèàíà îòíîñèòåëüíîïðåîáðàçîâàíèé �óíêöèé K è S âèäàK = P (r) os�; S = P (r) sin�; (15)ãäå � � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Ñëåäîâàòåëüíî,äëÿ �óíêöèè P (r) ïîëó÷àåì óðàâíåíèåP 00(r) � �P 2(r) � 1�P (r)�2 = 0: (16)Äëÿ ñëó÷àÿ k = �1, ò. å. äëÿ ñëó÷àåâ çàêðûòîé è îò�êðûòîé ìîäåëåé Âñåëåííîé, ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ(16) ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå �óíêöèèP (r) = �0(r) = ( os r; k = +1;h r; k = �1: (17)Îñòàâøèåñÿ íåçàâèñèìûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ñïîìîùüþ íàéäåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ßÌ ñâî�äÿòñÿ ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå:3a2 � _a2 + k� = �0 _'22 + 3�08�e2 1a4	(');1a2 � _a2 + 2a�a+ k� = ��0 _'22 � �08�e2 1a4	('): (18)Ïðè ýòîì óðàâíåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ çàïèøåòñÿ ââèäå 1a3 ��t �a3 _'�+ 38�e2 1a4	' = 0: (19)Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî â ñèñòåìå óðàâíåíèé (18), (19)ñîäåðæàòñÿ ëèøü äâà íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ, ïî�ýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî çàäàòü îä�íó èç �óíêöèé a(t), '(t) èëè 	('). Çàäàíèå �óíêöèèâçàèìîäåéñòâèÿ 	(') ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå åñòå�ñòâåííûì, íî íåîáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì è çàâèñèò îòêîíêðåòíîãî ñîäåðæàíèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è.

Îòìåòèì èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü óðàâíåíèéÝéíøòåéíà (18), èñõîäÿ èç êîòîðûõ ìîæíî çàïèñàòüý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè �(t) èäàâëåíèÿ p(t) ñëåäóþùèì îáðàçîì:�(t) = _'22 + 3 18�e2a4	(');p(t) = _'22 + 18�e2a4	('):Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî � � 3p = � _'2 � 0. Ïðåäåëü�íî æåñòêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ � = p ïîëó÷àåò�ñÿ, åñòåñòâåííî, â ñëó÷àå 	 = 0. Òàêèì îáðàçîì,ý��åêòèâíîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì�=3 � p � �. Ïîäáîðîì �óíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ	(') ìîæíî ïîëó÷èòü òðåáóåìîå óðàâíåíèå ñîñòîÿ�íèå èç óêàçàííîãî èíòåðâàëà äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåò�íîé çàäà÷è êîñìîëîãè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ. Íàì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ïðèìåíèòü ðàññìàòðèâàåìóþìîäåëü äëÿ îáñóæäåíèÿ ïðîáëåì êâèíòýññåíöèè âäóõå ðàáîòû [10℄ íà îñíîâå âîçìîæíîé çàìàãíè÷åí�íîñòè Âñåëåííîé.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (18),(19) ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä òîíêîé ïîäñòðîé�êè [11℄, ïðè êîòîðîì çàäàåòñÿ ýâîëþöèÿ ìàñøòàá�íîãî �àêòîðà a(t). Èç óðàâíåíèé (18) ìîæíî íàéòè_'2 = � 6�0  � _aa�2 + �aa + ka2! ;	 = 8�e2�0 a2 �2 _a2 + a�a+ 2k� : (20)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðåøåíèå äëÿ äåéñòâèòåëüíîãîñêàëÿðíîãî ïîëÿ ' ñóùåñòâóåò, åñëè òîëüêî� _aa�2 + �aa + ka2 < 0: (21)Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî óñêîðåííîå ðàñ�øèðåíèå Âñåëåííîé ñ �a > 0 âîçìîæíî íå âñåãäà, à âñëó÷àå k = +1 â äàííîé ìîäåëè âîîáùå îòñóòñòâóåò.Ïðè âêëþ÷åíèè â ìîäåëü èäåàëüíîé æèäêîñòè è êîñ�ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñîîòíîøåíèå (21) è âûâî�äû îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè óñêîðåííîãî ðåæèìàñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ çäåñü.Ïðèâåäåì ïðîñòîé ïðèìåð ðåøåíèÿ äëÿ íåëè�íåéíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (20) íàçâàííûì ìåòîäîì.Ïóñòü ìàñøòàáíûé �àêòîð a(t) = a0t, à çíàê êðè�âèçíû k = �1. Òîãäà èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (20) ïî�ëó÷èì630



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Êëàññ òî÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé : : :_' = �r 6�0 (1� a20) 1a0t ;	 = 16�e2�0 a20 �a20 � 1� t2:Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå ñóùå�ñòâóåò, åñëè a0 < 1 è èìååò âèä' = �s 6�0 � 1a20 � 1� ln t+ '0:Èñêëþ÷àÿ âðåìÿ èç äâóõ ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé, íà�õîäèì �óíêöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ	 = 	0e�2�'; (22)ãäå 	0 = 16�e2�0 a20 �a20 � 1� e�2�'0 ;à � =s�06 a20(1� a20) :�àññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð, ïðåäïîëàãàÿ ãàðìî�íè÷åñêèé çàêîí ýâîëþöèè ìàñøòàáíîãî �àêòîðà âîòêðûòîé (k = �1) ìîäåëè Âñåëåííîé:a(t) = H�10 sin(H0t):Ïîäñòàíîâêà ïîñëåäíåãî â ñèñòåìó (20) ïîçâîëÿåòïðîèíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó è ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿñëåäóþùåãî âèäà:' = �r12�0H0t+ '0;	 = �24�e2�0H20 sin4(H0t):Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå �óíêöèþ âçà�èìîäåéñòâèÿ:	 = 	0 sin4 �r�012('� '0)� ; (23)ãäå 	0 = �24�e2=�0H20 .Îòìåòèì, ÷òî íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîãî âèäà�óíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 	('), à ñëåäîâàòåëüíî, èîò ðåøåíèé óðàâíåíèé (18) íåíóëåâûå êîìïîíåíòûòåíçîðà ïîëåé ßÌ ñîãëàñíî �îðìóëàì (9), (15) è(17) èìåþò âèä

F21 = �F12 = ke�1�(r)(m os�+ l sin�);F31 = �F13 = ke�1�(r)�� sin �(m sin�� l os�);F32 = �F23 = ke�1�2(r)n sin �; (24)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïîëå ßÌ îáëàäàåò òîëüêî ìàã�íèòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè. Èíòåðåñíî, ÷òî èìåííîýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî íàì íàéòè îäíîðîä�íûå ðåøåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî,èç �îðìóë (24) ëåãêî íàéòè èíâàðèàíò ïîëÿ ßÌF��F�� = 3e�2a�4(t);êîòîðûé è îáóñëîâèë çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîãî ïîïîëþ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè ñêàëÿðíîãî ïî�ëÿ (18) òîëüêî îò âðåìåííîé ïåðåìåííîé.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íàìè íàéäåíî, ÷òî ñèñòåìàóðàâíåíèé Ýéíøòåéíà�ßíãà�Ìèëëñà è íåëèíåéíîãîñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåìàÿ èç ëàãðàíæèàíà (1),èìååò ðåøåíèÿ ñ îäíîðîäíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì,âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ ïîëåì ßÌ âèäà (24) âîÂñåëåííîé Ôðèäìàíà, îãðàíè÷åííûå ëèøü óñëî�âèåì (21). Ñèñòåìà ñâåäåíà ê äâóì íåçàâèñèìûìóðàâíåíèÿì, (18) èëè (20), òðåáóþùèì äîîïðåäå�ëåíèÿ ëèáî êîíêðåòíîé �óíêöèåé âçàèìîäåéñòâèÿ,ëèáî çàäàíèåì íåîáõîäèìîãî òåìïà ýâîëþöèèìàñøòàáíîãî �àêòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿïîñëåäíåãî âñåãäà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà, àïðîñòûå ïðèìåðû (22), (23) èëëþñòðèðóþò âîç�ìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ ÿâíîé çàâèñèìîñòè �óíêöèèâçàèìîäåéñòâèÿ îò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïðè íåêîòîðûõðåæèìàõ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêòû 98-02-18040 è 00-01-00260).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëèíäå, Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è èí��ëÿöèîííàÿ êîñìîëîãèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1990).2. S. V. Chervon, V. M. Zhuravlev, and V. K. Shhigolev,Phys. Lett. B 398, 269 (1997).3. K. A. Bronnikov, V. N. Melnikov, G. N. Shikin, andK. P. Stanukovih, Ann. Phys. 118, 84 (1979).631
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