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ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÅ ÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈÑ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÌ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÌ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÈ ÒÅÏËÎÂÛÌ �ÀÂÍÎÂÅÑÈÅÌ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÂ. Ì. Æóðàâëåâ *Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2001 ã.Ïðåäëîæåí êëàññ ìîäåëåé ýâîëþöèè îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñåëåííîé,çàïîëíåííîé ñêàëÿðíûì ïîëåì è ìàòåðèåé, ìåíÿþùåé óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè îòâàêóóìî-ïîäîáíîé �îðìû äî èäåàëüíîé æèäêîñòè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáå êîìïîíåíòû ìàòåðèè íàõî-äÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ìîäåëåé è èññëåäîâàíîèõ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âáëèçè êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè è íà ïîñëåèí�ëÿöèîííîé ñòàäèè.Ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ è òðåáîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî óáûâàíèÿ ïîëÿ ñî âðåìå-íåì îäíîçíà÷íî ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ýâîëþöèè âòîðè÷íîé èí�ëÿöèè,ñîïðîâîæäàþùåéñÿ óñêîðåííûì ðàñøèðåíèåì Âñåëåííîé è ðîñòîì òåìïåðàòóðû ìàòåðèè.PACS: 04.20.-q, 98.80.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè îïèñûâà�þò ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé îò åå ðîæäåíèÿäî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êàê öåïî÷êó ýïîõ ïðåîáëàäà�íèÿ òîé èëè èíîé �îðìû ìàòåðèè, êîòîðûå ñìåíÿëèäðóã äðóãà â ðåçóëüòàòå ñåðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Îäíèì èç öåíòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñîâðåìåííûõ êîñ�ìîëîãè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èí�ëÿöè�îííîé ýïîõè. Äîñòàòî÷íî òî÷íî èçâåñòåí õàðàêòåðìàòåðèè, êîòîðîé áûëà çàïîëíåíà Âñåëåííàÿ íà ðàí�íèõ ýòàïàõ ñâîåãî ðàçâèòèÿ âî âðåìÿ èí�ëÿöèîííîãîïðîöåññà. Ìàòåðèÿ òàêîãî òèïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéîäíîðîäíîå ñêàëÿðíîå ïîëå, ïîäîáíîå êâàíòîâîìó âà�êóóìó, ý��åêòèâíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãîèìååò âèä áëèçêèé ê òàê íàçûâàåìîìó êâàçèâàêóóì�íîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ: p = �", ãäå p � ý��åê�òèâíîå äàâëåíèå, à " � ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàòåðèè.Èìåííî ìàòåðèÿ ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè ðåàëèçóåò ýêñ�ïîíåíöèàëüíî áûñòðîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé. Ýòîò�àêò, èçâåñòíûé åùå ïî ðàáîòå [1℄, áûë èñïîëüçî�âàí â òåîðèè èí�ëÿöèè êàê ñïîñîá ðåøèòü öåëûéíàáîð ïðîáëåì, èìåâøèõñÿ â ñòàíäàðòíîé êîñìîëî�ãè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. [2�4℄). Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó*E-mail: zhuravl�sv.uven.ru

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà â îñíîâ�íîì ìàòåðèåé â �îðìå âåùåñòâà ñ óðàâíåíèåì ñîñòî�ÿíèÿ áëèçêèì ê ïûëåâèäíîìó, ò. å. ñ p � 0, è èçîòðîï�íûì ïëàíêîâñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ñòåìïåðàòóðîé T � 2:75 K. Âìåñòå ñ òåì ïîñëåäíèåäàííûå íàáëþäåíèé [5℄ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî âî Âñå�ëåííîé â íàñòîÿùóþ ýïîõó ñîõðàíÿåòñÿ êîìïîíåíòàìàòåðèè ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ òèïà êâàçèâàêóóì�íîãî ñ p < 0, ÷òî ñîçäàåò íàáëþäàåìîå óñêîðåííîåðàñøèðåíèå Âñåëåííîé íà ñîâðåìåííîì ýòàïå åå ðàç�âèòèÿ. Êðîìå òîãî, äàííûå íàáëþäåíèé óêàçûâàþòíà ñóùåñòâîâàíèå â ñîâðåìåííóþ ýïîõó åùå è ÷åòâåð�òîé êîìïîíåíòû ìàòåðèè � òàê íàçûâàåìîé ¾òåìíîéìàòåðèè¿. Ýòî îáúÿñíÿåò ðàñõîæäåíèå â íåñêîëüêîðàç ìàññû ìàòåðèè â ñòðóêòóðàõ îòäåëüíûõ ãàëàê�òèê è èõ ñêîïëåíèé, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ äèíàìè�÷åñêèõ èçìåðåíèé è èçìåðåíèé ñâåòèìîñòè.Êðîìå èí�ëÿöèîííîé ýïîõè, ñîâðåìåííûå äàí�íûå íàáëþäåíèé óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå â ïðî�öåññå ýâîëþöèè ýðû ïðåîáëàäàíèÿ èçëó÷åíèÿ, êîãäàÂñåëåííàÿ áûëà çàïîëíåíà èçîòðîïíûì ýëåêòðîìàã�íèòíûì èçëó÷åíèåì, èìåþùèì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿp = "=3, è ýðû ïðåîáëàäàíèÿ âåùåñòâà, êîòîðàÿ ñî�îòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ Âñåëåííîé.Íàëè÷èå ýïîõ èí�ëÿöèè è ïðåîáëàäàíèÿ èçëó÷å�1043



Â. Ì. Æóðàâëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001íèÿ óñòàíîâëåíî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ íàäåæíî�ñòè. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïîñòðîåíèÿ îáùåãî ñöåíà�ðèÿ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé ñ äîèí�ëÿöèîííîé ýïîõè ïîíàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ ïðàâäîïîäîáíîå îïèñàíèå�èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâøèõ òàêóþ ñìåíóýïîõ. Íàèáîëåå âàæíûì ïóíêòîì ýòîé îáùåé ïðîáëå�ìû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ìåõàíèçìà âûõîäà Âñåëåííîéèç èí�ëÿöèîííîãî ïðîöåññà [2℄. Ýòà ïðîáëåìà äî ñèõïîð ðåøàëàñü â îñíîâíîì â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿïðåîáëàäàíèÿ îäíîé �îðìû ìàòåðèè � ñêàëÿðíîãîïîëÿ íà ýòàïå èí�ëÿöèè (ñì., íàïðèìåð, [7�10℄). Âðàìêàõ òàêîãî ¾îäíîêîìïîíåíòíîãî¿ ïîäõîäà â ðà�áîòàõ [9; 10℄ áûë íàéäåí îáùèé ïðèíöèï ìîäè�èêà�öèè èí�ëÿöèîííûõ ìîäåëåé â ìîäåëè ñ âûõîäîì èçèí�ëÿöèè íà �ðèäìàíîâñêóþ ñòàäèþ ðàñøèðåíèÿ.Îäíàêî íåêîòîðûå òðóäíîñòè, îáíàðóæèâøèåñÿ ïðèàíàëèçå îäíîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé ñ âûõîäîì èçèí�ëÿöèè (ñì. [10℄), è ïðèâåäåííûå âûøå èçâåñòíûåäàííûå î ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè ìàòåðèè â ñîâðåìåí�íóþ ýïîõó óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðå�íèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåéíà ýòàïå èí�ëÿöèè.Â ñâÿçè ñ ýòèì íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó�÷åíèþ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ìàòåðèåé, ñîñòî�ÿùåé èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò: îäíîãî ñêàëÿðíîãîïîëÿ è ìàòåðèè, ìåíÿþùåé â ïðîöåññå ýâîëþöèè Âñå�ëåííîé óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ îò ¾êâàçèâàêóóìíîãî¿(p � �") äî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = " ñ  > 0.Îñíîâíàÿ èäåîëîãèÿ äàííîé ðàáîòû â îòíîøåíèèèçó÷åíèÿ äèíàìèêè ìàñøòàáíîãî �àêòîðà, �îðìûïîòåíöèàëà ñàìîäåéñòâèÿ è ý��åêòèâíîãî óðàâíå�íèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìî�ìó ìåòîäó ¾òîíêîé íàñòðîéêè¿. Ýòîò ìåòîä èñïîëü�çîâàëñÿ ðàíåå â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ âî ìíîãèõ ðà�áîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [7; 11�13℄ è áèáëèîãðà�èþ). Âïðåäëàãàåìîé ðàáîòå (ðàçä. 2�4) ýòîò ìåòîä îáîáùà�åòñÿ íà ñëó÷àé äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè, ÷òî ïîç�âîëÿåò áîëåå äåòàëüíî ðàçîáðàòüñÿ â õàðàêòåðå âçà�èìîâëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ �îðì ìàòåðèè ñ ïîìîùüþíåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé.Ïåðåõîä îò îäíîé ýïîõè ê äðóãîé, êàê óêàçûâà�ëîñü âûøå, ìîæíî òðàêòîâàòü â øèðîêîì ñìûñëåêàê öåïî÷êó �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñòðóêòóðå ìàòå�ðèè. Ïîíÿòü â äåòàëÿõ õàðàêòåð �àçîâûõ ïåðåõîäîâ,ïðîèñõîäÿùèõ âî Âñåëåííîé íà ñòûêå ýïîõ, ìîæíîëèøü, èçó÷àÿ ýâîëþöèþ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ìà�òåðèè è ïàðàìåòðîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ îòäåëüíîé ñëîæíîé çàäà÷åé. Îäíàêî, åñëèíå äåòàëèçèðîâàòü ïðîöåññû �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, àîãðàíè÷èòüñÿ ëèøü êîíñòàòàöèåé èõ îñóùåñòâëåíèÿè èçó÷åíèåì èçìåíåíèÿ ñàìûõ îáùèõ ñâîéñòâ ìàòå�ðèè â ýòè ïåðèîäû âðåìåíè, òî â êà÷åñòâå óäîáíîãî

ïàðàìåòðà ñëåäóåò âûáðàòü ñêîðîñòü çâóêà â êîìïî�íåíòàõ ìàòåðèè. Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè çâóêà íå òðå�áóåò ïðèâëå÷åíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé, íî èìåííî ýòàâåëè÷èíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò äèíà�ìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ìàòåðèèíà âñåõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé. Èäåÿ òàêîãî ïîä�õîäà îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàòû ðàáîò [14℄, â êîòîðûõáûëè âûâåäåíû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè âîçìóùåíèé ñÿâíûì óêàçàíèåì íà ðîëü ñêîðîñòè çâóêà â èõ äèíà�ìèêå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ðàçä. 5, 8) ýòîò ïîäõîäïðèìåíÿåòñÿ ê çàäà÷àì îïèñàíèÿ ñâîéñòâ äâóõêîì�ïîíåíòíûõ ìîäåëåé (ðàçä. 7), äëÿ òîãî ÷òîáû îòäå�ëèòü ðàçëè÷íûå ýïîõè äðóã îò äðóãà.Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì äàííûì íàáëþäåíèé ñðà�çó ïîñëå çàâåðøåíèÿ èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè ïðîèñ�õîäèë âòîðè÷íûé ðàçîãðåâ âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãîÂñåëåííóþ â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè. Òàêîé ðàçîãðåâîáû÷íî ñâÿçûâàþò (ñì. [4; 6℄) ñ ïåðåõîäîì äèíàìèêèèí�ëàíòîííîãî ïîëÿ â ðåæèì çàòóõàþùèõ îñöèëëÿ�öèé ïîëÿ âáëèçè ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïîòåíöèàëàñàìîäåéñòâèÿ. Â ðàáîòàõ [9; 10; 13℄ áûëè ïðåäëîæåíûíåêîòîðûå íîâûå òèïû ìîäåëåé èí�ëÿöèè â ðàìêàõñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ ñàìîäåéñòâóþùèì ñêàëÿðíûìïîëåì ñ åñòåñòâåííûì âûõîäîì íà �ðèäìàíîâñêèéðåæèì ðàñøèðåíèÿ. Â ýòèõ ìîäåëÿõ âûõîä íà �ðèä�ìàíîâñêèé ðåæèì ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîíîòîííûì óâå�ëè÷åíèåì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïî ëîãàðè�ìè÷åñêîìó çà�êîíó (ïðè ìîíîòîííîì óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè åãîýíåðãèè) è íå ïðåäïîëàãàåò ïåðåõîäà ê îñöèëëèðó�þùåìó ðåæèìó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òàêèõ ìîäåëåéâòîðè÷íûé ðàçîãðåâ äîëæåí èìåòü äðóãîå ïðîèñõî�æäåíèå, ÷åì â ñòàíäàðòíûõ ìîäåëÿõ ñ îñöèëëèðó�þùèì âûõîäîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿèíàÿ òðàêòîâêà ìåõàíèçìà ðàçîãðåâà âåùåñòâà êàêíà èí�ëÿöèîííîé, òàê è íà ïîñëåèí�ëÿöèîííîé ñòà�äèÿõ. Ýòîò ìåõàíèçì îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé äëÿèí�ëÿöèîííîé ñòàäèè �îðìîé ý��åêòèâíîãî óðàâ�íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè è ñîîòâåòñòâóþùèìè åìóçàêîíàìè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ �îðì ìà�òåðèè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåìåéñòâîîäíîêîìïîíåíòíûõ (ðàçä. 6) ìîäåëåé òàêîãî òèïà èàíàëîãè÷íûå äâóõêîìïîíåíòíûå ìîäåëè ñ ïåðåìåí�íûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (ðàçä. 7�10).Îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëåíî âûâîäó îñíîâ�íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå âñåõ âàæ�íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, è èõ àñèìïòîòè÷åñêîìó àíà�ëèçó âáëèçè ìîìåíòà ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé è âûõîäàèç ðåæèìà èí�ëÿöèè.
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ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äâóõêîìïîíåíòíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè : : :2. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ¾ÌÅÄËÅÍÍÎ�ÎÑÊÀÒÛÂÀÍÈß¿Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, âêëþ�÷àþùàÿ ýòàï èí�ëÿöèè, â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïëîñêîé îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé Âñåëåííîéîïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (ñì., íàïðè�ìåð, [4℄) H2 = �3 ��12 _�2 + V (�)�+ "� ;��+ 3H _� = � dd�V (�); (1)ãäå � � ñêàëÿðíîå ïîëå, V (�) � ñîîòâåòñòâóþùèéåìó ïîòåíöèàë ñàìîäåéñòâèÿ, H(t) = _R=R � ïàðà�ìåòð Õàááëà, R(t) � ìàñøòàáíûé �àêòîð, � � ãðà�âèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, " � ïëîòíîñòü ýíåðãèè âå�ùåñòâà. Ê ýòèì äâóì óðàâíåíèÿì ñëåäóåò äîáàâèòüóðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ p èäåàëüíîé æèäêîñòè, èìå�þùåå âèäp = � 1�  2 �RR + _R2R2!� 12 _�2 + V (�): (2)Ýòè òðè óðàâíåíèÿ ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò ýâîëþöèþîäíîðîäíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñåëåííîé, çà�ïîëíåííîé ñêàëÿðíûì ïîëåì è èäåàëüíîé æèäêî�ñòüþ ñ çàäàííûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâàp = p("). Ïðåæäå ÷åì ñòðîèòü è èçó÷àòü ðàçëè÷íûåòèïû êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîëåçíî ïðåîáðàçî�âàòü óðàâíåíèÿ (1) ê áîëåå óäîáíîìó äëÿ àíàëèçàâèäó è ââåñòè ïîíÿòèå ý��åêòèâíîãî óðàâíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ ìàòåðèè.Â [9; 10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿîáû÷íîé ìàòåðèè (" = 0), òî÷íûå óðàâíåíèÿ (1) ìî�ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â �îðìå óêîðî÷åííûõ óðàâ�íåíèé, íàçûâàåìûõ â òåîðèè êîñìîëîãè÷åñêîé èí��ëÿöèè óðàâíåíèÿìè ¾ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ¿. Òà�êîé ïåðåõîä, ñîãëàñíî [9; 10℄, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ ââåäåíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ñàìîäåé�ñòâèÿ ïî ïðàâèëóW (�) = V (�) + 12U2(�); (3)ãäå _� = U(�); (4)à U(�) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ �. Ýòî ñîîòíîøåíèåâûïîëíÿåòñÿ âñåãäà, ïîñêîëüêó � = �(t). ÔóíêöèÿW (�) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèèïîëÿ. Èñïîëüçóÿ (3), èñõîäíûå óðàâíåíèÿ (1) ìîæíîïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó âèäó:H2 = �3W (�); 3H _� = � dd�W (�): (5)

Òåïåðü ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû V (�) íà W (�) óðàâ�íåíèÿ (5) ñîâïàäàþò ñ óêîðî÷åííûìè óðàâíåíèÿìèïðèáëèæåíèÿ ¾ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ¿. Ìàñøòàá�íûé �àêòîð êàê �óíêöèÿ t âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì: R(t) = R0 exp24 tZt0 r�3W (t)dt35 : (6)Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé áóäåì íàçûâàòüïðåäñòàâëåíèåì ¾ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ¿.3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÑÎÑÒÎßÍÈß ÌÀÒÅ�ÈÈÓðàâíåíèÿ (5) ïðèâîäÿò ê ñîîòíîøåíèþp3�UW 1=2 = �W 0; (7)êîòîðîå ñîâìåñòíî ñ (3) îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó�óíêöèÿìè W (�) è U(�). Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî òîëü�êî îäíà èç ýòèõ �óíêöèé ïðîèçâîëüíà. Ýòî ñîîòíî�øåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáùóþ ñâÿçü ìåæäó ïîë�íîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè W ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ý���åêòèâíûì äàâëåíèåì ïîëÿP = �V (�) + 12U2(�):Ïîñêîëüêó U2 = W + P , èç (7) ñëåäóåòP = �W � 1p3� _WpW : (8)Çäåñü _W = dW=dt. Óðàâíåíèå (8) ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê ý��åêòèâíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùå�ñòâà, ñîãëàñóþùååñÿ ñ äèíàìèêîé ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ è ìàòåðèè (â äàííîì ñëó÷àå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ).Ýòî óðàâíåíèå óêàçûâàåò íà òåñíóþ ñâÿçü ìåæäóñêîðîñòüþ óáûâàíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ è ý���åêòèâíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ_W = 0 ïîëó÷àåì êâàçèâàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèèP = �W , à óñëîâèþ_W = �( + 1)p3�W 3=2ñîîòâåòñòâóþò âñå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà âè�äà P = W . Èç (7) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòüóáûâàíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòè �îðìó ïîòåíöèàëà ñàìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿV (�). Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿ�íèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè p = p("), ìîæíî ãîâîðèòüîá ý��åêòèâíîì óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ñêàëÿðíîãîïîëÿ â êàæäîé êîíêðåòíîé ìîäåëè.1045



Â. Ì. Æóðàâëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 20014. ÎÁÙÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÎÄÅËÅÉ ÑÊÎÌÁÈÍÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ÌÀÒÅ�ÈÅÉ:ÑÊÀËß�ÍÎÅ ÏÎËÅ + ÈÄÅÀËÜÍÀßÆÈÄÊÎÑÒÜ�àññìîòðèì ìîäåëü, âêëþ÷àþùóþ è ñêàëÿðíîåïîëå, è ìàòåðèþ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ýâîëþ�öèè â ïðåäñòàâëåíèè ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ áóäóòèìåòü ñëåäóþùèé âèä:H2 = �3 (W (�) + ") ; (9)3H _� = � dd�W (�); (10)à óðàâíåíèå (7) �p3�UpW (�) + " = �W 0: (11)Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ýâîëþöèè ìàñøòàáíîãî�àêòîðà íàõîäèìR(t) = R0 exp24 tZt0 r�3�W (t) + "�dt35 : (12)Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ ìàñøòàáíîãî �àêòî�ðà öåëèêîì çàâèñèò îò ïîëíîé ýíåðãèè ìàòåðèèE = W (t) + ".Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ÷åðåç P îáîçíà�÷èì ý��åêòèâíîå äàâëåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Èñ�ïîëüçóÿ (12), óðàâíåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå�äóþùåé �îðìå p = �"� 1p3� _"pE : (13)Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêîáîáùåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Ó÷èòû�âàÿ (11), óðàâíåíèå (8) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê àíà�ëîãè÷íîìó âèäóP = �W � 1p3� _WpE : (14)Ââåäåì ïîëíîå ý��åêòèâíîå äàâëåíèåP = p+ P :Òîãäà, îáúåäèíÿÿ (13) è (14), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèåP = �E � 1p3� _EpE ; (15)

êîòîðîå ñâÿçûâàåò ïîëíîå ý��åêòèâíîå äàâëåíèå èïîëíóþ ýíåðãèþ ìàòåðèè. Åñëè èç (13) è (14) èñêëþ�÷èòü ïîëíóþ ýíåðãèþ E, òî ïðèõîäèì ê åùå îäíîìóïîëåçíîìó ñîîòíîøåíèþd""+ p = dWW + P = dEE + P ; (16)êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ïðèðàùåíèÿìèïëîòíîñòåé ýíåðãèè âåùåñòâà, ïîëÿ è ïîëíîé ýíåð�ãèè.Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ áåç òðóäà îáîáùàþòñÿíà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.Äëÿ ýòîãî âî âñåõ �îðìóëàõ (9)�(15) ñëåäóåò â êà÷å�ñòâå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, W , è ý���åêòèâíîãî äàâëåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, P , ðàññìàò�ðèâàòü ñóììàðíûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ýíåðãèè èý��åêòèâíîãî äàâëåíèÿ âñåõ êîìïîíåíò ñêàëÿðíîãîïîëÿ: W = NXk=1Wk(�k) = NXk=1�12 _�2k + Vk(�k)� ;P = NXk=1Pk(�k) = NXk=1�12 _�2k � Vk(�k)� :Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è ðàíüøå, E = "+W , à ý��åêòèâ�íûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòûèìåþò òîò æå âèä (14):Pk = �Wk � 1p3� _WkpE ; k = 1; : : : ; N:Ñîîòíîøåíèå (16) ïðèíèìàåò âèäd""+ p = dW1W1 + P1 = � � � = dWNWN + PN = dEE + P :Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà êîñìîëîãè�÷åñêèõ ìîäåëåé äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóï�íîñòü ñîîòíîøåíèé (14), (13) è (12) èëè ýêâèâàëåíò�íóþ èì ñîâîêóïíîñòü ñîîòíîøåíèé (15), (16) è (12).Äåéñòâèòåëüíî, ýòè ñîîòíîøåíèÿ îïèñûâàþò è èç�ìåíåíèå ìàñøòàáíîãî �àêòîðà, è �îðìó ïîòåíöè�àëà ñàìîäåéñòâèÿ, è èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèèìàòåðèè. Èñõîäÿ èç �îðìû ý��åêòèâíîãî óðàâíå�íèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè, ìîæíî ïîëó÷èòü â ÿâíîìâèäå èçìåíåíèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ìàòåðèèâ ïðîöåññå ýâîëþöèè â ïðåäïîëîæåíèè êâàçèñòàöè�îíàðíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâî�æäàþùèõ ýòó ýâîëþöèþ. Åäèíñòâåííûì âàæíûìýëåìåíòîì, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðî�âàí íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé, ÿâëÿåòñÿ1046



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äâóõêîìïîíåíòíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè : : :ðîñò âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ìàòåðèè â òàêîé ìîäå�ëè. Äëÿ åãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ðåøàòü äîïîëíè�òåëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ âîçìó�ùåíèé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ìåòðèêè è ïëîòíîñòè ìà�òåðèè [4; 15℄. Îäíàêî ðÿä îáùèõ íàèáîëåå âàæíûõñâîéñòâ ýâîëþöèè âîçìóùåíèé ìîæíî óñòàíîâèòü,èñõîäÿ èç àíàëèçà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, à èìåííî,èç àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà â òàêèõ ìîäå�ëÿõ, ò. å. íå ïðèáåãàÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé ýâîëþ�öèè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè, âûÿñíèòü ðÿä èõ âàæ�íûõ ñâîéñòâ. Íà òàêóþ âîçìîæíîñòü óêàçûâàþò ðå�çóëüòàòû ðàáîòû [14℄. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îïè�ðàòüñÿ íà ýòó âîçìîæíîñòü, íå ïðîâîäÿ ïðÿìîé àíà�ëèç ýâîëþöèè âîçìóùåíèé. Íà÷íåì ñ ïðîñòûõ óðàâ�íåíèé èí�ëÿöèè.5. ÈÍÔËßÖÈÎÍÍÛÅ ÊÎÑÌÎËÎ�ÈÈ ÑÎÑÊÀËß�ÍÛÌ ÏÎËÅÌÈñõîäÿ èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óðàâíåíèé êîñ�ìîëîãè÷åñêîé äèíàìèêè, ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñïå�öèàëüíûõ ìîäåëåé èí�ëÿöèè ñ ìàòåðèåé â �îð�ìå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ áåç èäåàëüíîé æèäêîñòè. Ñî�ãëàñíî ðåçóëüòàòàì [9; 10℄, â èí�ëÿöèîííîé êîñìîëî�ãèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âå�ùåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî�ìó óáûâàíèþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàòåðèè:_W = ��W (17)ïðè � = onst. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî (8), ý��åê�òèâíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:P = �p3�W 1=2 �W: (18)Ê ýòîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò äâå ðàçëè÷�íûå ìîäåëè èí�ëÿöèè, âûäåëÿþùèåñÿ ñâîèìè îñî�áûìè ñâîéñòâàìè. Ïåðâàÿ ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíàâ [13℄ íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ðåæèìàìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ. Âòîðàÿ ìîäåëü èí�ëÿöèè,èìåþùàÿ ý��åêòèâíîå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùå�ñòâà òèïà (18), ñîîòâåòñòâóåò õèããñîâñêîìó ïîòåíöè�àëó ñàìîäåéñòâèÿ âèäà:V (�) = �4 (�� �1)4 � 12M2h(�� �1)2: (19)Çäåñü � = Mhp3�,Mh � ïëàíêîâñêàÿ ìàññà, ðàâíàÿâ äàííîì ñëó÷àå ìàññå õèããñîâñêîãî áîçîíà. Ìîäåëüòàêîãî òèïà áûëà ðàññìîòðåíà â [9; 10℄ â ñâÿçè ñ çà�äà÷àìè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñ âûõîäîì èç èí�ëÿöèèíà �ðèäìàíîâñêóþ ñòàäèþ.

Îñîáûì ñâîéñòâîì ìîäåëè ñ õèããñîâñêèì ïîòåí�öèàëîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîöåññå èí�ëÿöèîííîéïî ñâîåé ïðèðîäå ýâîëþöèè íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäàïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñàìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñòàíîâèò�ñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè îòðèöà�òåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà ñàìîäåéñòâèÿ íàðó�øàåòñÿ ïðèíöèï ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè. Ñ ýòîãî ìî�ìåíòà âðåìåíè ìîäåëü íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ ¾ñòðàí�íî¿. Âî-ïåðâûõ, â ýòîé ìîäåëè Âñåëåííàÿ â àñèì�ïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå ñòðåìèòñÿ ê íåóñòîé÷èâîìó ñî�ñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ëîêàëüíîìóìàêñèìóìó V (�) (ýòî áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [10℄),à âî-âòîðûõ, (÷òî åùå áîëåå óäèâèòåëüíî!) ñïóñòÿíåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè ñêîðîñòü çâóêà â òàêîéìîäåëè äîñòèãàåò ñêîðîñòè ñâåòà, à çàòåì ñòàíîâèò�ñÿ áîëüøå íåå (ýòîò ý��åêò íå áûë îòìå÷åí â [10℄).Ñêîðîñòü çâóêà, êàê óêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, ÿâëÿ�åòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ èíäèêàòîðîâ îñóùå�ñòâëåíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïðîöåññå ýâîëþöèè.Ëåãêî âû÷èñëèòü ñêîðîñòü çâóêà äëÿ ìîäåëè (18):2s � dpd� = 2��1 + �2p3�W�1=2� : (20)Çäåñü  � ñêîðîñòü ñâåòà, W = 2�, à � � ïëîò�íîñòü ìàññû. Ïîâåäåíèå êâàäðàòà ñêîðîñòè çâóêà2s, ñîîòâåòñòâóþùåå (20), ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.Ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè çâóêà ñ óìåíüøå�íèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñàìûìïðèìå÷àòåëüíûì ý��åêòîì, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòðàñøèðåíèå Âñåëåííîé â èí�ëÿöèîííîì ñöåíàðèè ñóêàçàííûì òèïîì ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Ïðè ýòîì ñó�ùåñòâóþò äâà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè. Êàê âèäíî èç (20), ïðè W ! 1 ñêîðîñòü çâó�êà ÿâëÿåòñÿ ìíèìîé âåëè÷èíîé. Ïîýòîìó âîçìóùå�íèÿ ïëîòíîñòè ëèáî çàòóõàþò, ëèáî áûñòðî íàðàñòà�þò. Ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè äîñòèãàåòñÿ òàêîå ååçíà÷åíèå W0, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò s = 0. Ïîñëåäîñòèæåíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñêî�ðîñòü çâóêà ïðèíèìàåò äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ,äèíàìèêà âîçìóùåíèé ïðèîáðåòàåò âîëíîâîé õàðàê�òåð è èí�ëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ. Âòîðîåïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæåíèþ êðè�òè÷åñêîé ïëîòíîñòèW, ïðè êîòîðîé ñêîðîñòü çâóêàñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà s = . Ýòà êðèòè�÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äëÿ (20) ðàâíàW = 14W0 = �212�:Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè áóäåò ïðèâîäèòü ê äàëüíåéøå�ìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè çâóêà è ïåðåõîäó äèíàìèêèïîëÿ â çàêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü: s > .1047
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2s, îòí. åä.ñêîðîñòü ñâåòà t, îòí. åä.tr2tr11 3 4 52�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ñêîðîñòè çâóêà îòâðåìåíè äëÿ ìîäåëè ñ õèããñîâñêèì ïîòåíöèàëîì ñà-ìîäåéñòâèÿ (� = 1)Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ìîäåëè íàðóøåíèåïðèíöèïà ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ñêîðîñòü, áîëüøóþ ñêî�ðîñòè ñâåòà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ýòîò ý��åêò íåñâÿçàí ñ ïîëåâîé ñïåöè�èêîé ðàññìàòðèâàåìîé ìî�äåëè, à âñåöåëî îïðåäåëÿåòñÿ íàðóøåíèåì ïðèíöè�ïà ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàïîìíèì,÷òî ìîäåëü ñàìîäåéñòâóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ýê�âèâàëåíòíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåîáîçíà÷åíèé ìîäåëèèäåàëüíîé æèäêîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ÿâëåíèå âûõîäàìîäåëè â çàêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü âîçíèêàåò íå ñðà�çó ïîñëå íàðóøåíèÿ ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè, à ñïóñòÿíåêîòîðûé êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Èç ýòî�ãî ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäíîé äëÿîïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ ëèøü ïðè äîñòèæåíèèãðàíèöû çàêðèòè÷åñêîé îáëàñòè äëÿ ñêîðîñòè çâó�êà. Åñëè âñïîìíèòü äàëåå, ÷òî ðåæèìû ýâîëþöèè ñíàðóøåíèåì ïðèíöèïà ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè ñâÿçû�âàþò ñ âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè, â êîòîðûõ ïðîèñ�õîäÿò �àçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ìàòåðèè, òî íàïðàøè�âàåòñÿ åñòåñòâåííîå ïðåäëîæåíèå èíòåðïðåòèðîâàòüðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè êàê ïðîîáðàçû ìîäåëåé ñ�àçîâûì ïåðåõîäîì. Â äàëüíåéøåì â äàííîé ðàáîòåìû áóäåì ññûëàòüñÿ íà ìîäåëè òàêîãî òèïà êàê íàìîäåëè ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì.Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â îá�ëàñòè çàêðèòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé óñëîâèÿ ñâîáîäíî�ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîçìóùåíèé èñ÷åçà�þò, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çâóêîâûõ âîçìóùåíèé íåìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîýòîìó âîëíî�âûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèè (â äàííîì ñëó�÷àå ïîëÿ) äîëæíû áûñòðî çàòóõàòü, ïåðåäàâàÿ ýíåð�ãèþ íåêîòîðîé èíîé �îðìå ìàòåðèè, êîòîðàÿ äîëæ�íà èíòåíñèâíî �îðìèðîâàòüñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè êïîðîãîâîé ïëîòíîñòè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äîñòè�

æåíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äîëæíî ïðèâîäèòüê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè, ò. å. ê �àçîâîìó ïåðåõîäó. Òàêêàê ñêîðîñòü çâóêà âáëèçè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿïëîòíîñòè ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ñêîðîñòè ñâå�òà, òî çâóêîâûå êîëåáàíèÿ (âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè),ïî-âèäèìîìó, äîëæíû â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè íàèáî�ëåå ý��åêòèâíî îòäàâàòü ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèò�íûì âîëíàì. Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè áóäåò ïðîèñõîäèòü �àçîâûé ïåðåõîä ê ìà�òåðèè, â îñíîâíîì, â �îðìå èçîòðîïíîãî èçëó÷åíèÿñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = "=3. Îäíàêî ìîäåëü ïå�ðåñòàåò áûòü ïðèãîäíîé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íà�ðèäìàíîâñêîé ñòàäèè è òðåáóåò ìîäè�èêàöèè.Îäèí èç âàðèàíòîâ òàêîé ìîäè�èêàöèè áûë ïðåä�ëîæåí â [9; 10℄. Îí îñíîâàí íà ¾èñïðàâëåíèè¿ àñèìï-òîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîëÿ è ïîòåíöèàëà ñàìîäåé�ñòâèÿ êàê �óíêöèé âðåìåíè ïðè t ! 1 è, ñëåäîâà�òåëüíî, �îðìû ïîòåíöèàëà ñàìîäåéñòâèÿ êàê �óíê�öèè ïîëÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ äîáàâëåíèåì â âèä �óíê�öèè _� ÷ëåíà, óáûâàþùåãî ïî çàêîíó t�1, â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî îñòàëüíûå ýëåìåíòû �óíêöèîíàëü�íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ _� óáûâàþò áûñòðåå. Ïðè ýòîì� � ln t. Ïðè ïðàâèëüíîì ó÷åòå àñèìïòîòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ â èñòîðèè ýâîëþöèè â òàêîéìîäåëè èñ÷åçàåò ïåðèîä íàðóøåíèÿ ýíåðãîäîìèíàíò�íîñòè ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ îñíîâíûõ åå ñâîéñòâ íàèí�ëÿöèîííîé ñòàäèè. Ìîäåëü â òàêîì âèäå ñòàíî�âèòñÿ ïðèãîäíîé äëÿ îïèñàíèÿ ãëîáàëüíîé ýâîëþöèèîò èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè äî ñîâðåìåííîé ýïîõè.Åäèíñòâåííûì íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ýëåìåí�òîì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîé ìîäåëèâñÿ ìàòåðèÿ ïðåäñòàâëåíà îäíèì ñêàëÿðíûì ïî�ëåì. Ýòî ñêàëÿðíîå ïîëå îáëàäàåò ðàçëè÷íûìèñâîéñòâàìè íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè è ñòàäèè�ðèäìàíîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíîâ [13℄, âûõîä íà �ðèäìàíîâñêóþ ñòàäèþ â ìîäåëÿõñ îäíèì ñêàëÿðíûì ïîëåì îáÿçàòåëüíî ñâÿçàí ñëîãàðè�ìè÷åñêèì íàðàñòàíèåì ýòîãî ïîëÿ: � � ln t.Îäíàêî, â ñèëó íàëè÷èÿ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëèýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö õèããñîâñêîãî ìåõàíèçìà îá�ðàçîâàíèÿ ìàññû ÷àñòèö, çíà÷åíèå ïîëÿ ñâÿçàíî ñìàññîé ÷àñòèö: m � �2. Ýòî îçíà÷àåò íàðàñòàíèåìàññû ÷àñòèö íà �ðèäìàíîâñêîé ñòàäèè ïî çàêîíó� (ln t)2. Ïîñêîëüêó äàííûé ý��åêò íå îáíàðóæèâà�åòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî âûõîä íà�ðèäìàíîâñêóþ ñòàäèþ äîëæåí îáåñïå÷èâàòüñÿ íåñêàëÿðíûì ïîëåì, à äðóãîé êîìïîíåíòîé ìàòåðèè,êîòîðàÿ ê ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ èí�ëÿöèè ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé óæå âåùåñòâî, à íå ïîëå (ñì. [10℄).Áûëî áû áîëåå ïðèåìëåìûì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòåðèÿ èñêàëÿðíîå ïîëå èìåþò ðàçíûå èñòî÷íèêè, è ñ ñàìîãî1048



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äâóõêîìïîíåíòíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè : : :íà÷àëà â ìîäåëè ðàññìàòðèâàòü äâå êîìïîíåíòûìàòåðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èìåííîòàêîé âàðèàíò ìîäè�èêàöèè ìîäåëè, ÿâíî ó÷èòû�âàþùèé ñóùåñòâîâàíèå êàê ìèíèìóì äâóõ �îðììàòåðèè íà âñåì ïðîìåæóòêå ýâîëþöèè Âñåëåííîéîò èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè äî ñîâðåìåííîé ýïîõè.6. ÎÁÙÈÉ ÊËÀÑÑ ÌÎÄÅËÅÉ ÈÍÔËßÖÈÈÑ ÔÀÇÎÂÛÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÌÏðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü äâóõêîìïîíåíòíûåìîäåëè, ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âñå òèïû îäíî�êîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ óêàçàííûé âûøå�àçîâûé ïåðåõîä ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî àíàëî�ãè÷íîìó ñöåíàðèþ. Òàêèå ìîäåëè ìîæíî îïèñàòüóðàâíåíèåì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñëåäóþ�ùåãî âèäà dWdt = �kW�; (21)ãäå k; � � ïîñòîÿííûå. Çàêîí óáûâàíèÿ ïëîòíîñòèýíåðãèè èìååò ïðè ýòîì âèäW (t) = [kt(�� 1)℄�1=(��1) = w0t�m: (22)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ m = (� � 1)�1, w0 == (k(�� 1))�m. Çà íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè âûáðàíìîìåíò ñèíãóëÿðíîñòè: W = 1. Çàìåòèì, ÷òî ñî�îòíîøåíèå èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ïðè � � 1.Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ íå óáûâàåò â ïðîöåññåðàñøèðåíèÿ, à âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó m < 0, ò. å. âîÂñåëåííîé ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé ýíåð�ãèè, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàðóøåíèè ïðèíöèïàýíåðãîäîìèíàíòíîñòè.Â ñâÿçè ñ ñîâðåìåííûìè äàííûìè îá óñêîðåííîìðàñøèðåíèè â ñîâðåìåííóþ ýïîõó [5℄ èìååò ñìûñëòàêæå ðàññìàòðèâàòü ìîäåëè ñ çàêîíîì óáûâàíèÿïëîòíîñòè ýíåðãèè íå ê íóëåâîìó åå çíà÷åíèþ, à êíåêîòîðîìó ìàëîìó ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ � > 0,êîòîðîå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîñìîëîãè÷å�ñêóþ ïîñòîÿííóþ [16℄. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (21)ñëåäîâàëî áû çàìåíèòü íà óðàâíåíèådWdt = �k(W � �)�; (23)ðåøåíèåì êîòîðîãî áóäåòW (t) = [kt(�� 1)℄�1=(��1) +� = w0t�m +�: (24)Â äàëüíåéøåì ìû îáñóäèì âëèÿíèå ââåäåíèÿ êîñìî�ëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé â ìîäåëü, íî ïåðâîíà÷àëüíîáóäåì ïîëàãàòü, ÷òî � = 0.

Ñîîòâåòñòâóþùèå (22) ý��åêòèâíûå óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà èìåþò âèäP = �W + kp3�W��1=2: (25)Àíàëèç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ý��åê�òèâíîå äàâëåíèå P ïðè t!1 áóäåò óáûâàòü âìåñòåñ W òîëüêî äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � � 3=2. Äåé�ñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå � < 3=2 â (25) ïåðâûé ÷ëåí áó�äåò ìåíüøå âòîðîãî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t > 0è â ýòîì ïðåäåëåP �W��1=2 kp3� ! 0:Ïðè � = 3=2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �ðèäìàíîâñêèì ìî�äåëÿì, P = W ! 0, íî çíàê äàâëåíèÿ áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ ïîñòîÿííûìè k è �. Åñëè æå � > 3=2, òîïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t > 0 ý��åêòèâíîå äàâëå�íèå áóäåò íåîãðàíè÷åííî íàðàñòàòü, â òî âðåìÿ êàêW ! 0.Â ñâÿçè ñ ýòèì ¾�ðèäìàíîâñêîå¿ çíà÷åíèå ïàðà�ìåòðà � = 3=2 ðàçäåëÿåò âñå ìîäåëè íà äâà êëàññà.Ïåðâûé òèï ìîäåëåé ñîîòâåòñòâóåò 1 � � < 3=2, àâòîðîé � � > 3=2. Äëÿ ìîäåëåé ïåðâîãî òèïà ïî�êàçàòåëü ñòåïåíè â (22) óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâóm = (� � 1)�1 > 2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòüýíåðãèè âî âñåõ òàêèõ ìîäåëÿõ óáûâàåò ïðè t ! 1áûñòðåå, ÷åì âî �ðèäìàíîâñêèõ ìîäåëÿõ ñ óðàâíå�íèåì ñîñòîÿíèÿ P = �W , ñîîòâåòñòâóþùèì � = 3=2è W � t�2 [13℄. Ôðèäìàíîâñêèé çàêîí ñîîòâåòñòâó�åò ñèòóàöèè, êîãäà ¾÷èñëî ÷àñòèö ìàòåðèè¿ â êàæ�äîì ýëåìåíòå ïðîñòðàíñòâà íå èçìåíÿåòñÿ, à ýíåð�ãèÿ óáûâàåò ëèøü çà ñ÷åò ðàñòÿæåíèÿ ýëåìåíòàðíî�ãî îáúåìà ïðîñòðàíñòâà. Â ñëó÷àå � > 3=2 èìååìm < 2, è ýíåðãèÿ óáûâàåò ìåäëåííåé, ÷åì âî �ðèä�ìàíîâñêèõ ðåæèìàõ. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ìîäåëè ñ � > 3=2 îïèñûâàþò íèêîãäà íå ïðåêðà�ùàþùóþñÿ èí�ëÿöèþ, ÷òî íå äîïóñêàåò èõ ïåðåõî�äà íà �ðèäìàíîâñêèé ðåæèì ðàñøèðåíèÿ (ñì. [10℄).Ïðè 1 � � < 3=2, êàê ñëåäóåò èç (22), ñêîðîñòü óáû�âàíèÿ ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì � è äî�ñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè � = 1, êîòîðîåñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó óáûâàíèþ ïëîò�íîñòè ýíåðãèè ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, â äèàïàçîíå çíà�÷åíèé 1 < � < 3=2 ïðîèñõîäèò ¾ðàñïàä êâàíòîâ¿ ñêà�ëÿðíîãî ïîëÿ è ýâîëþöèÿ ìàñøòàáíîãî �àêòîðà ñîâðåìåíåì çàìåäëÿåòñÿ. Ýòîò âûâîä èëëþñòðèðóåòñÿåùå è òåì, ÷òî äëÿ ìîäåëåé ñ 1 < � < 3=2 ñêàëÿð�íîå ïîëå ìîíîòîííî óáûâàåò, ÷òî îçíà÷àåò ïðèáëè�æåíèå ìàññ ÷àñòèö ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ. Íàïî�ìíèì (ñì. âûøå è [10℄), ÷òî äëÿ � = 3=2 ïîëå ðàñ�òåò ïî çàêîíó ln t, ÷òî âåäåò ê ðîñòó ìàññ ÷àñòèö ïî1049



Â. Ì. Æóðàâëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001çàêîíó (ln t)2. Ïî ýòèì ñîîáðàæåíèÿì èìååò ñìûñëðàññìàòðèâàòü ìîäåëè èìåííî ñ 1 � � < 3=2.Ñêîðîñòü çâóêà äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ çà�âèñèò îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:2s � dpd� = 2��1 + k(2�� 1)2p3� W��3=2� :Äèàïàçîí çíà÷åíèé 1 < � < 3=2 âûäåëÿåòñÿ åùå èòåì, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà â íåì âîçðàñòàåò ïðè óìåíü�øåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè è â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå�ìåíè äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ñêî�ðîñòè ñâåòà. Ýòî âîçìîæíî äàæå â áîëåå øèðîêîìäèàïàçîíå � äëÿ âñåõ � � 1, � 6= 3=2. Ñîîòâåòñòâåí�íî, êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðàâíàW = �k(2�� 1)4p3� �2=(3�2�) ;à ìîìåíò äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè �t = 1k(�� 1) " 4p3�k(2�� 1)#2(1��)=(2��3) :Ïðè � = 3=2 êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü íå äîñòèãàåòñÿíèêîãäà, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ ìàòåðèè ñ ïðåäåëü�íî æåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà p = ".Òàêèì îáðàçîì, âñå ìîäåëè, äîïóñêàþùèå äîñòèæå�íèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâè�ÿì 1 � �, � 6= 3=2: Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà� = 3=2, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñîîòâåòñòâóåò �ðèäìà�íîâñêèì ìîäåëÿì. Âòîðîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé � = 1ñîîòâåòñòâóåò èí�ëÿöèîííûì ìîäåëÿì (19), â êî�òîðûõ ïëîòíîñòü ýíåðãèè óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëü�íî (17). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âî âñåõ ìîäåëÿõ ñ1 < � < 3=2, êàê è â ìîäåëè � = 1, èìååòñÿ ïîðîãî�âàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè W0, âûøå êîòîðîé ñêîðîñòüçâóêà ìíèìàÿ, à íèæå � äåéñòâèòåëüíàÿ. Ýòîìó ïî�ðîãîâîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò s = 0. Çíà÷åíèåW0 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéW0 = �k(2�� 1)2p3� �2=(3�2�) = 22=(3�2�)W:Åùå îäíèì âàæíûì îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîìðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîâå�äåíèå òåìïåðàòóðû. Çíàíèå ý��åêòèâíîãî óðàâíå�íèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çàâè�ñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè îò òåìïåðàòóðû â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî ìàòåðèÿ (ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâ ïî�ëÿ) íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè è ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé íåêîòîðûé àíàëîã ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà, íîñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (25). Â ýòîì ñëó÷àå âíóòðåí�íÿÿ ýíåðãèÿ U = WV , ïðè÷åìW = W (T ), à V � îáú�åì îáëàñòè, çàíÿòîé ìàòåðèåé. Èç âòîðîãî íà÷àëà

òåðìîäèíàìèêè îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ñëåäóåò, ÷òîU è P ñâÿçàíû óðàâíåíèåì�U�V = �P + T �P�T : (26)Îòñþäà äëÿ W (T ) ïîëó÷àåìW = �P + T �P(W )�T = �P + T 2s2 �W�T : (27)Äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (25) èíòåãðèðîâàíèå (27)ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:W exp"� 4p3�W 3=2��k(3� 2�)(2�� 1)# = � TT0�2=(2��1) : (28)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ìîäåëÿõ ñ 1 < � < 3=2 òåì�ïåðàòóðà â íà÷àëüíî ñèíãóëÿðíîì ñîñòîÿíèè ðàâíàíóëþ: T ! 0 ïðè W ! 1. Â ìîìåíò ðîæäåíèÿt = 0 Âñåëåííàÿ õîëîäíàÿ. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ åñòåñòâåííûì, ïîñêîëüêó âíà÷àëå Âñåëåííàÿ çà�ïîëíåíà ïîëåì, à �ëóêòóàöèè ýòîãî ïîëÿ èìåþò âýòîò ïåðèîä êâàíòîâîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïîñëå ðîæ-äåíèÿ Âñåëåííîé òåìïåðàòóðà íàðàñòàåò ïðè ìîíî�òîííîì óáûâàíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè è, äîñòèãíóâìàêñèìóìà, çàòåì âíîâü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ: (T ! 0ïðè W ! 0). Ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû äîñòèãàåòñÿ âìîìåíò äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè, ñîîòâåò�ñòâóþùåé óñëîâèþ s = 0. Ýòîò ìîìåíò, êàê óæåóêàçûâàëîñü, ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âûõîäà Âñåëåí�íîé èç èí�ëÿöèîííîãî ïðîöåññà è �àêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàåò ñ ïðåäïîëàãàåìûì âòîðè÷íûì ðàçîãðåâîì âñòàíäàðòíûõ ñöåíàðèÿõ.Â ýòîì îòíîøåíèè äàííûå ñöåíàðèè îòëè÷àþò�ñÿ îò ñöåíàðèåâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Â ïîñëåäíèõÂñåëåííàÿ èçíà÷àëüíî ãîðÿ÷àÿ, è íà èí�ëÿöèîííîéñòàäèè åå òåìïåðàòóðà ïàäàåò, çàòåì ïðîèñõîäèò âòî�ðè÷íûé ðàçîãðåâ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò îñöèë�ëÿöèé ïîëÿ ê âåùåñòâó. Â ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñüìîäåëÿõ ïåðâîíà÷àëüíî õîëîäíàÿ Âñåëåííàÿ ðàçî�ãðåâàåòñÿ íà ñòàäèè èí�ëÿöèè è äîñòèãàåò ìàêñè�ìóìà òåìïåðàòóðû â êîíöå èí�ëÿöèè. Ïîýòîìó âýòèõ ìîäåëÿõ âòîðè÷íûé ðàçîãðåâ ïî ñóòè ñîâïàäàåòñ ïåðâè÷íûì, è äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ íå òðåáóåòñÿâûõîäà â îñöèëëèðóþùèé ðåæèì ïîëÿ.Íàðàñòàíèå òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå èí�ëÿöèèÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî äî äîñòèæåíèÿ ïîðî�ãîâîé ïëîòíîñòèW0 âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ãåíåðèðî�âàòüñÿ íå ìîãóò, à ïëîòíîñòü ýíåðãèè óáûâàåò ìåä�ëåííåå, ÷åì â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà êâàíòîâïîëÿ. Ïîýòîìó âñÿ ýíåðãèÿ ðàñïàäà ïîëÿ ðàñõîäóåò�ñÿ íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñîâîêóïíîñòèêâàíòîâ ïîëÿ êàê ãàçîâîãî êîíäåíñàòà. Çàòåì òåì�ïåðàòóðà ïàäàåò íà îòðåçêå ýâîëþöèè îò çíà÷åíèé1050



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äâóõêîìïîíåíòíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè : : :ïëîòíîñòè W0 äî W. Äàëåå ìîäåëü òåðÿåò ñïîñîá�íîñòü ïðàâèëüíî îïèñûâàòü ýâîëþöèþ Âñåëåííîé.Ïðîâåäåì òåïåðü àíàëèç ýâîëþöèè ìàñøòàáíîãî�àêòîðà è �îðìû ïîòåíöèàëà ñàìîäåéñòâèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùèõ ðàññìàòðèâàåìûì ìîäåëÿì. Ïîäñòàâ�ëÿÿ (22) â (6), íàéäåì çàêîí ýâîëþöèè ìàñøòàáíîãî�àêòîðà äëÿ ìîäåëåé ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ (25)ïðè 1 < � < 3=2:R(t) = R0 exp24 tZt0 r�3W (t)dt35 == R1 exp�� ��t� � : (29)Çäåñü � = 3� 2�2(�� 1) > 0äëÿ 1 < � < 3=2 è � < 0 äëÿ � > 3=2,� =r�3 [k(�� 1)℄�1=(��1) ; R0 = R(t0);R1 = R0 exp� ��t�0� :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ìîäåëÿõ  1 < � < 3=2 Âñåëåí�íàÿ ðàñøèðÿåòñÿ, àñèìïòîòè÷åñêè ïåðåõîäÿ â ñòàöè�îíàðíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè � > 3=2 ðàñøèðåíèå ïðî�èñõîäèò â óñêîðÿþùåìñÿ ðåæèìå. Ñëó÷àè � = 1 è� = 3=2 ÿâëÿþòñÿ îñîáûìè. Ïðè � = 1 ýâîëþöèÿìàñøòàáíîãî �àêòîðà èìååò âèä [9; 10℄R(t) = R1 exp ��qe�2�t� : (30)Â ñëó÷àå � = 3=2 ýâîëþöèÿ ìàñøòàáíîãî �àêòîðàïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó R(t) = R1ts.Îáñóäèì îáùèå õàðàêòåðèñòèêè çàêîíîâ ýâîëþ�öèè ìàñøòàáíîãî �àêòîðà (29) äëÿ 1 < � < 3=2. Ïðèt ! 0 èìååì R(t) ! 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìîìåíòâðåìåíè t = 0 Âñåëåííàÿ íàõîäèòñÿ â ñèíãóëÿðíîìñîñòîÿíèè: "!1 ïðè t! 0. Ïðè ýòîì âñå ïðîèçâîä�íûå ìàñøòàáíîãî �àêòîðà ïî âðåìåíè ïðè t ! +0ðàâíû íóëþ. Âñåëåííàÿ íà÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ ñ íó�ëåâîé ñêîðîñòüþ. Çàòåì Âñåëåííàÿ ïî÷òè ñêà÷êîìðàñøèðÿåòñÿ äî íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî ðàçìåðà R1,ê êîòîðîìó àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ïðè t ! 1.Ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ � = 1 îòâå÷àåò â öåëîì àíàëî�ãè÷íàÿ ïî �îðìå ýâîëþöèÿ çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òîÂñåëåííàÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëüíî ñæàòîì ñîñòîÿíèèR = 0 ïðè t ! �1. Ïî÷òè ¾ñêà÷êîîáðàçíîå¿ èçìå�íåíèå ìàñøòàáíîãî �àêòîðà âáëèçè íåêîòîðîãî ìî�ìåíòà âðåìåíè äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé,

êàê è â ñëó÷àå � = 1, åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ èí�ëÿ�öèîííûì ïðîöåññîì. Ìîäåëü  � = 1 áûëà ðàññìîò�ðåíà â [9; 10℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñøèðåíèåâ ýòîé ìîäåëè íîñèò èí�ëÿöèîííûé õàðàêòåð. Ñêî�ðîñòü ðàñøèðåíèÿ â ìîäåëÿõ ñ 1 < � < 3=2 ìåíüøå,÷åì â ìîäåëè ñ � = 1, íî èí�ëÿöèîííûé õàðàêòåððàñøèðåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ.Ïîâåäåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàå�ìûõ ìîäåëåé ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì äëÿ íåêîòîðûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà � ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2a, á, â.Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà,ìîæíî ïðåäëîæèòü ðàçäåëåíèå ýïîõ ýâîëþöèè Âñå�ëåííîé ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòè çâóêà. Èí�ëÿöèÿ �ýïîõà, â òå÷åíèå êîòîðîé 2s < 0. Ìîìåíò åå çà�âåðøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæåíèþ êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè, ïðè êîòîðîé 2s = 0. ¾Âîëíîâàÿ ýïîõà¿ �ýòî ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî 0 < 2s < 2.Ïî ñìûñëó îíà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ýðå ïðåîáëà�äàíèÿ èçëó÷åíèÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, åå çàâåðøàþùàÿ÷àñòü). Â ýòîò ïåðèîä ïî ñòàíäàðòíîìó ñöåíàðèþäîëæåí âîçíèêàòü âòîðè÷íûé ðàçîãðåâ è ïåðåõîäê ñîâðåìåííîé ýïîõå ïðåîáëàäàíèÿ âåùåñòâà èòåìíîé ìàòåðèè. Îïðåäåëåíèå ýòèõ ýïîõ áóäåòóòî÷íåíî íèæå â ðàìêàõ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè,îäíàêî îïðåäåëåíèå èí�ëÿöèè îñòàíåòñÿ ïðè ýòîìíåèçìåííûì.�àññìîòðèì òåïåðü âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëàñàìîäåéñòâèÿ ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî äàííûå ðåæè�ìû ðàñøèðåíèÿ â ðàìêàõ èõ ïîëåâîé èíòåðïðåòàöèè.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ � = 1, êàê áûëî ïîêàçàíî â [9; 10℄,ïîòåíöèàë ñàìîäåéñòâèÿ èìååò âèä (19), ÿâëÿþùèé�ñÿ ñòàíäàðòíûì ïðè îïèñàíèè õèããñîâñêîãî ìåõàíèç�ìà ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â êâàíòîâîéòåîðèè ïîëÿ. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå,U2 = � _Wp3�W ; (31)ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâèåì (7), îòíîñèòåëüíî W (t) == W (�(t)), íàõîäèì âûðàæåíèÿ äëÿ U(t), �(t). Çà�òåì, èñêëþ÷èâ âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ÿâíîé çàâèñèìîñòè� = �(t)�(t) = �0 � 4p�� 1(3� 2�)(3�)1=4 [k(�� 1)℄�1=4(��1) t�l;l = 3� 2�4(�� 1) ;â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ïîëó÷àåìV (�) = A(�)(� � �0)M �B(�)(� � �0)N ; (32)1051
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû (à), êâàäðàòàñêîðîñòè çâóêà (á) è ìàñøòàáíîãî �àêòîðà (â)îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �(� = 1, k = 3)

ãäåA(�) = [k(�� 1)℄�1=(��1) ��� 2�� 34p�� 1 (3�)1=4 [k(�� 1)℄1=4(��1)�M ;B(�) = 1(�� 1)p3� [k(�� 1)℄�1=2(��1) ��� 2�� 34p�� 1 (3�)1=4 [k(�� 1)℄1=4(��1)�n ;M = 43� 2�; N = 22�� 13� 2�;n = �4(�� 1)(2�� 1)(3� 2�)2 :Íàïðèìåð, äëÿ � = 1 ïîëó÷àåì M = 4; N = 2,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó ïîòåíöèàëó Õèã-ãñà (19). Äëÿ � = 5=4 èìååì M = 8, N = 6, à äëÿ� = 4=3 ïîëó÷àåì M = 12, N = 10. Äëÿ �ðèäìàíîâ�ñêîãî çíà÷åíèÿ � = 3=2 ïîòåíöèàë èìååò èíîé âèä,à èìåííî, V (�) =  exp(�2�).Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë ñàìîäåéñòâèÿ äëÿâñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé èìååò õàðàêòåðíûéâèä ïîòåíöèàëà Õèããñà, íî ñ íåñêîëüêî èíîé �óíê�öèîíàëüíîé �îðìîé ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, ÷òî îáåñïå�÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå õèããñîâñêîãî ìåõàíèçìà ñïîí�òàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè. Îäíàêî, ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî äëÿ 1 � � < 3=2 â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñó�ùåñòâóåò ïåðèîä âðåìåíè, êîãäà V (�) < 0 è íàðóøà�åòñÿ ïðèíöèï ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè. Èìåííî âñëåä�ñòâèå ýòîãî ïîëå ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ �0, êîòî�ðîå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ïîòåíöèàëà V (�), ò. å.íåóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ, à ñêîðîñòü çâóêà ñòàíî�âèòñÿ áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Ýòè äå�åêòû ìîäåëåéñ 1 � � < 3=2 óñòðàíÿþòñÿ ââåäåíèåì ñïåöèàëüíîéìîäè�èêàöèè ìîäåëè, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà ðàññìîò�ðåííîé â [10℄ ìîäåëè ñ � = 1. Òàêàÿ ìîäè�èêàöèÿäàåò ìîíîòîííîå óáûâàíèå ïîòåíöèàëà ïðè t!1 ñâûõîäîì ýâîëþöèè íà �ðèäìàíîâñêèé ðåæèì.7. ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÅÈÍÔËßÖÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈÄëÿ òîãî ÷òîáû ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìîäåëèñ êîìáèíèðîâàííîé ìàòåðèåé áûëà çàìêíóòà, íåîá�õîäèìî, âî-ïåðâûõ, óñòàíîâèòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿâåùåñòâà (èäåàëüíîé æèäêîñòè). Îáû÷íî ýòî óðàâ�íåíèå âûáèðàåòñÿ â âèäå p = ". Âåëè÷èíà  îïðå�äåëÿåò òèï âåùåñòâà. Ïðè  = 1=3 ýòî èçîòðîïíîå1052



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äâóõêîìïîíåíòíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè : : :èçëó÷åíèå, ïðè  = 0 � ïûëü è ò. ä. Â ñàìîì îá�ùåì ñëó÷àå  = (t) � �óíêöèÿ âðåìåíè, âûðàæà�þùàÿ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, çàïîëíÿþùå�ãî Âñåëåííóþ, ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �àçîâûõïåðåõîäîâ. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî óêàçàòü óñëîâèÿ,�èêñèðóþùèå äèíàìèêó ïîëÿ. Òàêèìè óñëîâèÿìèìîãóò áûòü: a) ÿâíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîòåíöèàëà ñà�ìîäåéñòâèÿ V (�) êàê �óíêöèè ïîëÿ � è, âîçìîæ�íî, t, á) ý��åêòèâíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ:P = P(W ), â) çàêîí ýâîëþöèè ïîëÿ âî âðåìåíè, íà�ïðèìåð, _W = �kW�.Ñïîñîá (a) îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ â êâàíòîâûõìîäåëÿõ è îïðåäåëÿåòñÿ �èçè÷åñêèìè êâàíòîâûìèñâîéñòâàìè ïîëÿ. Îñíîâíûì åãî íåäîñòàòêîì ÿâëÿåò�ñÿ òî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïîòåíöèàëà ñàìîäåéñòâèÿâî âðåìåíè V = V (�; t), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �àçîâûìïåðåõîäàì â ñîñòîÿíèè ðàííåé Âñåëåííîé, ýòà âðå�ìåííàÿ ýâîëþöèÿ â îäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ íå îòëè÷è�ìà îò óñëîæíåííîé çàâèñèìîñòè:V = V (�; t) = ~V (�):Ïîýòîìó òàêîé ñïîñîá çàäàíèÿ äèíàìèêè ïîëÿ íå�èêñèðóåò ñòðîãî âñå �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû â ìî�äåëè.Ñïîñîá (á) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó òðàêòî�âàòü ïîëå êàê íåêîòîðóþ âåùåñòâåííóþ ñóáñòàíöèþíàïîäîáèå ãàçà ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, íî âîçìîæ�íî ñ ýêçîòè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäû�äóùèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ý��åêòèâíîå óðàâ�íåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî âûáðàòü â �îðìå (25). Òà�êîé âûáîð ñîîòâåòñòâóåò âïîëíå îïðåäåëåííûì ìå�õàíèçìàì ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé ïîëÿ, íàïðèìåð, áó�äåò �èêñèðîâàòüñÿ ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè çâóêà äëÿ ïî�ëåâîé êîìïîíåíòû ìàòåðèè. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïî�ñîáà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðîáëåìà ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþâûáîðà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ñëîæíîñòüþ îïèñà�íèÿ äèíàìèêè. Ïîñëåäíèé íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá(â) æåñòêî �èêñèðóåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè ïîëÿ è ïîýòîìó îäíîçíà÷íî çàäàåò ýâî�ëþöèþ âñåõ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ìîäåëè. Ýòî ìîæ�íî òðàêòîâàòü êàê óñëîâèå òîãî, ÷òî ýâîëþöèÿ ïî�ëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åãî âíóòðåííèìè ñâîéñòâà�ìè � ðàñïàäîì êâàíòîâ ýòîãî ïîëÿ. Èñõîäÿ èç ýòî�ãî, â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü òðåòèé ñïîñîá�èêñàöèè äèíàìèêè ïîëÿ.8. ÔÈÊÑÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÇÀÊÎÍ ÝÂÎËÞÖÈÈÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÝÍÅ��ÈÈ ÑÊÀËß�ÍÎ�ÎÏÎËßÑèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè â ñëó÷àå çàäàííîéñêîðîñòè ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ âûãëÿ�

äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:_W = �kW�; p = ";P = �W + kp3� W�p"+W ;_""+ p = �p3�pW + "; (33)
R(t) = R0 exp24 tZt0 r�3�W (t) + "�dt35 : (34)Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî  = onst. Èç ïåðâîãîóðàâíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû âû÷èñëÿåì çàêîí ýâîëþöèèäëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ, ñîâïàäàþùèé ñ (22).Çàòåì ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèèâåùåñòâà _"( + 1)"p"+W (t) = �p3�: (35)×òîáû îïðåäåëèòü âèä ðåøåíèÿ " äëÿ ìîäåëåéýâîëþöèè ïîëÿ ñ W � t�m, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó�÷àéW = W0 �onst, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ êâàçè�âàêóóìíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïîëåâîé ÷àñòèìàòåðèè: P = �W = onst. Â ýòîì êîíêðåòíîì ñëó�÷àå óðàâíåíèå (35) èíòåãðèðóåòñÿ òî÷íî, è ðåøåíèåìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå"(t) = W0sh2(
t) ; (36)ãäå 
 = ( + 1)p3�W02 :Ýòî ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîìóðîâíå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëåâîé ìàòåðèè ïëîò�íîñòü ýíåðãèè èäåàëüíîé æèäêîñòè ïðè t ! 0ðàñòåò êàê t�2, à ïðè t ! 1 óáûâàåò êàê e�2
t.Ïðè ýòîì Âñåëåííàÿ íå âûõîäèò íà �ðèäìàíîâñêèéðåæèì, íî âûõîäèò ñî âðåìåíåì íà äå-ñèòòåðîâñêèéñöåíàðèé.Îáùèì ñâîéñòâîì ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (35) â ñëó�÷àå W � t�m ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîå óáûâàíèå "(t) ñðîñòîì t. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó " � 0 è W � 0,òî _" < 0. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ïðåäåëå t ! 1 " óáû�âàåò ìåäëåííåå, ÷åìW , è ïðåíåáðåãàÿ ïîýòîìó âåëè�÷èíîé W ïî ñðàâíåíèþ ñ " â çíàìåíàòåëå óðàâíåíèÿ(35), ïðèõîäèì ê àñèìïòîòè÷åñêîìó óðàâíåíèþd""3=2 = �( + 1)p3�dt: (37)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè t!1"(t) � qt2 ; (38)1053



Â. Ì. Æóðàâëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ãäå q = 43( + 1)2�: (39)Ýòîò ðåçóëüòàò íå ïðîòèâîðå÷èò èñõîäíîìó ïðåäïî�ëîæåíèþ W < " ïðè t!1, ïîñêîëüêó W (t) � t�m,à m = (� � 1)�1 > 2 äëÿ 1 � � < 3=2. Òàêèì îáðà�çîì, â ñèëó ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (33) Âñå�ëåííàÿ àñèìïòîòè÷åñêè âûõîäèò íà �ðèäìàíîâñêèéðåæèì.�àññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå " âáëèçè ìîìåíòàâðåìåíè t = 0, ò. å. âáëèçè ñèíãóëÿðíîñòèW (t). Åñòå�ñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè âñÿ ýíåðãèÿ íàõîäèòñÿ â ìàòåðèè ïîëåâîé �îð�ìû, à îáû÷íàÿ ìàòåðèÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàñ�ïàäà ïîëÿ. Â ñèëó ýòîãî âáëèçè òî÷êè t = 0 âåëè�÷èíà " äîëæíà áûòü îãðàíè÷åííîé èëè, ïî êðàéíåéìåðå, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå W � ". Îäíà�êî àíàëèç óðàâíåíèÿ (37) âáëèçè t = 0 ïîêàçûâàåòäîñòàòî÷íî ñëîæíîå ïîâåäåíèå ïåðåìåííûõ ìîäåëèâáëèçè t = 0.Ïî àíàëîãèè ñ (36) áóäåì èñêàòü ðåøåíèå äëÿ "â ñëåäóþùåì âèäå:"(t) = W (t)sh2�(t) : (40)Ïîäñòàíîâêà ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â (37) ïðèâîäèò êñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ äëÿ �óíêöèè �(t):_� = _W2W th� + sign� + 12 p3�W: (41)Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî âòîðîé ÷ëåí â ýòîìóðàâíåíèè ñîäåðæèò ðàçðûâíóþ �óíêöèþ � çíàê�óíêöèè �. Ýòî îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ñâîéñòâààñèìïòîòèê �. Åñëè ïîäñòàâèòü â ýòî óðàâíåíèåW (t) èç (22), ïîëó÷èì_� = �m2t th� + sign� + 12 p3�w0t�m=2: (42)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé t � 0�óíêöèÿ � ïîëîæèòåëüíà è äîñòàòî÷íî âåëèêà, ïðèýòîì th� � 1. Òîãäà â îáëàñòè ýòèõ çíà÷åíèé t�! �0 � m2 ln t�  + 1m� 2p3�wt1�m=2: (43)Äëÿ 1 < � < 3=2 èìååì2�m = 2� 1�� 1 = 2�� 3�� 1 < 0:Ïîýòîìó ãëàâíûé ÷ëåí àñèìïòîòèêè (43) îòðèöàòå�ëåí è íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ïî ìîäóëþ ïðè t! 0:�!  + 12�mp3�wt1�m=2 ! �1:

2 4 6 8 100

�, îòí. åä.

t, îòí. åä.0.020.040.060.080.100.12 � = 1� = 2� = 3
�èñ. 3. Òèïè÷íûé âèä èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ óðàâ-íåíèÿ äëÿ �óíêöèè �(t) â ìîäåëè � = 5=4Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè t ! 0 èìååòñÿ ìîìåíò, êî�ãäà � äîñòèãàåò íóëÿ. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü îáðàò�íîå: ïóñòü â íåêîòîðîé îáëàñòè çíà÷åíèé t � 0 �óíê�öèÿ � < 0. Òîãäà ãëàâíûé ÷ëåí àñèìïòîòèêè � ïîëî�æèòåëåí è íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò. Ïîýòîìó ïðè t! 0âíîâü íàñòóïèò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà � = 0. Òàê�æå âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (42) èìååò òî÷íîå ðåøåíèå�(t) = 0. Âñå ñêàçàííîå ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Óðàâíåíèå (42) äëÿ âñåõ t > 0èìååò òîëüêî òàêèå èíòåãðàëüíûå êðèâûå, êîòîðûåíà÷èíàþòñÿ èç òî÷åê íà îñè àáñöèññ â íåêîòîðûé�èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè � , îïðåäåëÿåìûéíà÷àëüíûì óñëîâèåì, ò. å. èç òî÷åê (�;�(�) = 0), èäàëåå ïðîäîëæàþòñÿ ëèáî â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõçíà÷åíèé �(t) (ñì. ðèñ. 3), ëèáî îòðèöàòåëüíûõ.Ñîãëàñíî (40), ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äî ìîìåíòà âðå�ìåíè � ïëîòíîñòü ýíåðãèè âåùåñòâà áåñêîíå÷íà, èÂñåëåííàÿ íàõîäèòñÿ â ñèíãóëÿðíîì ñîñòîÿíèè. Âìîìåíò âðåìåíè � , êîãäà èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ âû�õîäèò èç òî÷êè (�;�(�) = 0), Âñåëåííàÿ âûõîäèò èçñèíãóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ, äàëåå ïðîõîäèò èí�ëÿöè�îííóþ ñòàäèþ è çàòåì âûõîäèò íà �ðèäìàíîâñêèéðåæèì. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìûõ ñöåíàðè�ÿõ ïðè 1 < � < 3=2 ðîæäåíèå Âñåëåííîé èç ñèíãó�ëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ñïóñòÿ êîíå÷íîå âðå�ìÿ ïîñëå ¾ðàñïàäà¿ â ìîìåíò t = 0 ñèíãóëÿðíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñ áåñêîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ïîëÿ. Íàñàìîì äåëå ýòîò âûâîä èìååò áîëåå øèðîêèé ñìûñëè îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê ñöåíàðèÿì W = W (t) ñ1 < � < 3=2. �àññìîòðåííîå ïîâåäåíèå " ñâÿçàíîñî çíàêîì âåëè÷èíû  + 1 â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (37). Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñïðàâåäëèâ äëÿ âñåõñöåíàðèåâ ñ +1 > 0 è ñ óáûâàþùèì W ïðè t!1.1054



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äâóõêîìïîíåíòíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè : : :Ýòîò ðåçóëüòàò âûãëÿäèò íåñêîëüêî íåîæèäàí�íî. Èññëåäîâàííîå ïîâåäåíèå èíòåãðàëüíûõ êðèâûõóðàâíåíèÿ (42) ïðè +1 > 0 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íåñóùåñòâóåò âåùåñòâåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (35),óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ t0 íà�÷àëüíîìó óñëîâèþ "(t0) = 0. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò,÷òî âòîðàÿ êîìïîíåíòà ìàòåðèè, åñëè îíà âêëþ÷åíàâ ìîäåëü, îáÿçàòåëüíî áóäåò íàõîäèòñÿ â ñèíãóëÿð�íîì ñîñòîÿíèè â êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè â ïðî�øëîì. Ïîýòîìó, åñëè ìû õîòèì ïîñòðîèòü ìîäåëü, âêîòîðîé îáû÷íîå âåùåñòâî â ìîìåíò ðàñïàäà ñèíãó�ëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ îòñóòñòâóåò è ðîæäàåòñÿ ñî âðå�ìåíåì âñëåäñòâèå ðàñïàäà ¾êâàíòîâ¿ ïîëÿ, òî ñëå�äóåò óòî÷íèòü, ÷òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä óñëîâèåìîòñóòñòâèÿ âåùåñòâà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âîçíèê�íîâåíèÿ Âñåëåííîé. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ñî�îòâåòñòâóåò äâóì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì �èçè÷å�ñêèì ñèòóàöèÿì. Îäíà èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò òðåáî�âàíèþ " = 0 ïðè çàäàííîì óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ âìîìåíò t = 0, ÷òî, êàê óñòàíîâëåíî âûøå, íåâûïîë�íèìî. Âòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèþ, ÷òî â ìî�ìåíò âðåìåíè t = 0 óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâàïîõîæå íà ïîëåâîå, ò. å. ñîîòâåòñòâóåò êâàçèâàêóóì�íîìó: p � �". Äðóãèìè ñëîâàìè, íà íà÷àëüíûõ ñòà�äèÿõ âòîðàÿ êîìïîíåíòà ìàòåðèè ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé âòîðîå ñêàëÿðíîå ïîëå, êîòîðîå ïðåâðàùàåòñÿ ââåùåñòâî â ïðîöåññå ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Âòîðàÿñèòóàöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â ðàìêàõ ðàññìàòðè�âàåìîé ìîäåëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óðàâíåíèå ñî�ñòîÿíèÿ âòîðîé êîìïîíåíòû ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñî âðå�ìåíåì, íàïðèìåð, ïî çàêîíó p = (t)", òàê, ÷òîáû íàíà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè âåëè÷èíà (t) � �1,ïåðåõîäÿ ê çíà÷åíèþ  > 0 íà ïîñëåèí�ëÿöèîííîéñòàäèè.Ñêàæåì íåñêîëüêî ñëîâ îá èíòåðïðåòàöèè çàâè�ñèìîñòè  = (t). Èç êâàíòîâûõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî,÷òî êàæäîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû  ñîîòâåòñòâóåò îïðå�äåëåííîìó òèïó âåùåñòâà èëè èçëó÷åíèÿ. Òèïè÷íû�ìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ  = 1=3 äëÿ èç�ëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè íóëåâîé ìàññû èëè p = 0 äëÿïûëåâèäíîé ìàòåðèè. Ïîýòîìó èçìåíåíèå  ñî âðå�ìåíåì ìîãëî áû îçíà÷àòü ïëàâíûé ïåðåõîä âåùåñòâàèëè èçëó÷åíèÿ îò îäíîé �îðìû ê äðóãîé, ò. å. ïëàâ�íûé �àçîâûé ïåðåõîä. Ïîñëåäíåå íåâîçìîæíî â ñè�ëó êâàíòîâîé ïðèðîäû èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà. Îä�íàêî äîïóñòèìà äðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîé çàâèñè�ìîñòè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âòîðàÿ êîìïîíåíòàìàòåðèè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ �îðì ìàòåðèè, íàõî�äÿùèõñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè, òî ïîä óðàâíåíèåìñîñòîÿíèÿ ýòîé ñìåñè ìîæíî ïîíèìàòü ñðåäíåâçâå�øåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòüêàæäàÿ èç êîìïîíåíò ñìåñè èìååò óðàâíåíèå ñîñòî�

ÿíèÿ âèäà pi = i"i; i = 1; 2; : : : ;ãäå i = onst. Òîãäà ñóììàðíîå äàâëåíèå âñåõ êîì�ïîíåíò ñêëàäûâàåòñÿ èç ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé, àñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè � èç ïàðöèàëüíûõïëîòíîñòåé êîìïîíåíò:p =Xi pi =Xi i"i; " =Xi "i:Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ñìåñè ìîæíî ââåñòè óðàâíåíèå ñî�ñòîÿíèÿ âèäà p = Pi i"iPi "i = (t)";ãäå (t) = Pi i"i(t)Pi "i(t) :Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà  îò t áóäåò îïðåäåëÿòüñÿèçìåíåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõêîìïîíåíò â ñìåñè, ÷òî òàêæå, ïî ñóòè, îòðàæàåòïðîèñõîäÿùèå â âåùåñòâå �àçîâûå ïåðåõîäû, íî ââèäå ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿêîìïîíåíò. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòü�ñÿ èìåííî ýòîé êîíöåïöèè èçìåíåíèÿ  ñî âðåìåíåì.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ñöåíàðèéïðåäïîëàãàåò, ÷òî âî âðåìÿ èí�ëÿöèîííîãî ïðîöåñ�ñà âî Âñåëåííîé èìåþòñÿ äâå êîìïîíåíòû ìàòåðèè,èìåþùèå ïîëåâóþ �îðìó. Îäíà èç êîìïîíåíò ýòîéìàòåðèè âåäåò ñåáÿ êàê ïîëåâàÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèèðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, âòîðàÿ æå èìååò ïåðåìåííîåóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ò. å. ïåðåìåííûé ñîñòàâ ñìåñèêîìïîíåíò, èç êîòîðûõ îíà ñîñòîèò. Íà èí�ëÿöèîí�íîé ñòàäèè ïëîòíîñòü ýíåðãèè âòîðîé êîìïîíåíòûóáûâàåò ìåäëåííåå, ÷åì ïåðâîé ÷èñòî ïîëåâîé êîì�ïîíåíòû. Âî âòîðîé êîìïîíåíòå çàïàñàåòñÿ ýíåðãèÿ,êîòîðàÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ èí�ëÿöèè â ðåçóëüòàòå�àçîâîãî ïåðåõîäà ïðåâðàùàåòñÿ â âåùåñòâî ñ � 0.9. ÝÂÎËÞÖÈß ÏÀ�ÀÌÅÒ�À (t) ÂÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÌÎÄÅËßÕ Ï�ÈÓÑËÎÂÈÈ ÈÕ ÒÅÏËÎÂÎ�Î�ÀÂÍÎÂÅÑÈßÁóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè  = (t) õàðàê�òåð ýâîëþöèè Âñåëåííîé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèt = 0 çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòåé ýíåðãèé " � W1055



Â. Ì. Æóðàâëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001è W = 1. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ äîëæíà ïðî�èñõîäèòü ïî ñöåíàðèþ, â êîòîðîì ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè " äîëæíà óáûâàòü ìåäëåííåå, ÷åì W, â òå÷å�íèå íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè �t:_" > 0; t 2 �t, òàê ÷òî ê êîíöó èíòåðâàëà âî Âñåëåí�íîé áóäåò èìåòüñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèè,êîòîðîå ïðè èçìåíåíèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðå�âðàòèòñÿ â âåùåñòâî. Â íàñòîÿùóþ ýïîõó âåùåñòâîèìååò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ áëèçêîå ê ïûëåâèäíîìó: � 0, ïîýòîìó äëÿ  êàê �óíêöèè âðåìåíè äîëæíûâûïîëíÿòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå óñëîâèÿ:  ! �1 ïðèt ! 0, ãäå Æ(t) � 0, è (t) ! 0 ïðè t ! 1. Êðî�ìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèèñóùåñòâîâàëè ýïîõè, êîãäà Âñåëåííàÿ áûëà çàïîë�íåíà èçëó÷åíèåì, èìåþùèì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ = 1=3. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü  = (t) äîëæíà äî�ñòèãàòü â èíòåðâàëå âðåìåíè (0;1) ïîëîæèòåëüíîãîçíà÷åíèÿ  áëèçêîãî ê 1=3.Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îá ýâîëþ�öèè (t) ñîñòîèò â �îðìóëèðîâêå �èçè÷åñêèõ óñëî�âèé, óïðàâëÿþùèõ ýòîé ýâîëþöèåé. Èçìåíåíèå (t)êàê âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé ñâîéñòâà ñòðóêòó�ðû îäíîé èç êîìïîíåíò ìàòåðèè, ìîæåò áûòü ïðÿ�ìî ñâÿçàííûì òîëüêî ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè õàðàê�òåðèñòèêàìè ýâîëþöèè: ïëîòíîñòüþ ýíåðãèé îáîèõêîìïîíåíò, èõ äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé. Ïðè ýòîìíàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ: íàõîäÿòñÿ ëè îáåêîìïîíåíòû ìàòåðèè â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíî�âåñèè ìåæäó ñîáîé èëè íåò? Åñòåñòâåííî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî îòñóòñòâèå ðàâíîâåñèÿ ìîæåò áûòü òîëüêîíà íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðå�ìåíè, êîãäà ïðîèñõîäÿò áûñòðûå �àçîâûå ïåðåõîäûâ îäíîé èëè îáåèõ êîìïîíåíòàõ ìàòåðèè. Ñëåäîâà�òåëüíî, óñëîâèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, ýêâèâàëåíò�íîå çäåñü óñëîâèþ ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð îáåèõ êîì�ïîíåíò, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàèáîëåå ïîäõî�äÿùåå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñîâìåñòíîé ýâîëþöèèäâóõ êîìïîíåíò. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòîãî óñëîâèÿ äî�ñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü è ýâîëþöèþ (t).Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì (26), äëÿ òîãî ÷òîáûîïèñàòü çàâèñèìîñòü îáùåé òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòìàòåðèè îò âðåìåíè â ïðåäïîëîæåíèè èõ òåïëîâîãîðàâíîâåñèÿ. Äëÿ ïåðâîé èç íèõ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿèìååò âèä (33), äëÿ âòîðîé p = (t)". Çàïèñûâàÿóðàâíåíèå (26) äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò ïî îòäåëüíîñòè,ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ çàâèñèìîñòåé T (t) è (t):ddS � W�pW + "�� W�pW + " = p3�k dWdS ; (44)

d (")dS = ( + 1)"; (45)ãäå S = lnT . Èñêëþ÷àÿ èç ýòèõ óðàâíåíèé ïðîèç�âîäíóþ ïî âðåìåíè _S è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (33)è (35), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ âåëè÷è�íû Æ(t) = (t) + 1:_Æ = �ÆA(t) + Æ2B(t); (46)ãäå A(t) = kW��12(W + ") [(2�� 1)W + 2�"℄;B(t) = p3� 2W + 3"2pW + " :Ïðè çàäàííîé ýâîëþöèè " = "(t) ýòî óðàâíåíèå èíòå�ãðèðóåòñÿ â êâàäðàòóðàõ. Åãî îáùåå ðåøåíèå èìååòâèä Æ(t) = � �0F1(t)�0F2(t)� 1 ; (47)ãäå F1(t) = exp24� tZt0 A(t)dt35 ;F2(t) = tZt0 F1(t)B(t)dt;�0 = Æ(t0) � çíà÷åíèå �óíêöèè Æ(t) ïðè t = t0. Ñîâ�ìåñòíîå æå ðåøåíèå óðàâíåíèé (46) è (35) íå ìîæåòáûòü íàéäåíî â ÿâíîì âèäå. Îäíàêî íàñ èíòåðåñó�åò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðåøåíèé ýòèõ óðàâíå�íèé ïðè t ! 0 è t ! 1, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèåëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ �óíêöèè Æ ïðè t > 0. Òà�êîé àíàëèç ìîæíî ïðîâîäèòü, îïèðàÿñü íà çàäàííûåñâîéñòâà ýâîëþöèè "(t) â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ.Ïðîâåäåì ñíà÷àëà àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ðå�øåíèé óðàâíåíèÿ (46) ïðè t ! 1, îñíîâûâàÿñü íàäâóõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Ïåðâîå ñîîòâåòñòâóåò óñëî�âèþ " ! "1 ïðè t ! 1, à âòîðîå � óñëîâèþ"! qt�2 â òîì æå ïðåäåëå. Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåò�ñòâóåò âîçâðàòó âòîðîé êîìïîíåíòû ê êâàçèâàêóóì�íîìó ñîñòîÿíèþ, à âòîðîé � âîçâðàòó ê èäåàëüíîéæèäêîñòè.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè t!1 èìååìW � ". Ïóñòüïðè ýòîì "! "1. ÒîãäàA(t)! kw��10 t�1� = �(� � 1)�1t�1;B(t)! p3�"1;è óðàâíåíèå (46) ïðèíèìàåò âèä_Æ = �a0t�1Æ + d0Æ2;1056



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äâóõêîìïîíåíòíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè : : :ãäå a0 = �(� � 1)�1 > 0, b0 = p3�"1 > 0. Èíòåãðè�ðóÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêèÆ = �d ln�dt ; (48)íàõîäèìÆ ! ��� 1b0 1C1ta0 � t ! 0 ïðè t!1(C1 � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ). Îòñþäà ñëåäóåò,÷òî  ! �1 â ýòîì ïðåäåëå, ÷òî è ïðåäïîëàãàëîñü.Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîå ðåøåíèå äîïóñêàåòñÿ äàííîéìîäåëüþ ñ òåïëîâûì ðàâíîâåñèåì.Âàæíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿàíàëèçîì áîëåå îáùåé ñèòóàöèè. �àññìîòðèì îáùèåðåøåíèÿ âèäà " � "1t� ïðè t!1 è óñëîâèè "�W .Àñèìïòîòèêó äëÿ Æ áóäåì èñêàòü òàêæå â ñòåïåííîé�îðìå: Æ � Æ0t� . Ïîäñòàâëÿÿ ýòè �óíêöèè â óðàâ�íåíèå äëÿ " è Æ, íàõîäèì, ÷òî � = �(� � 1)�1 < 0è  = ��=2 � 1 > 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèåòåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â îáùåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâó�åò îäèíàêîâîìó àñèìïòîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ îáåèõêîìïîíåíò ìàòåðèè: W � t�1=(��1) è " � t�1=(��1).Îòêëîíåíèå îò ýòîãî ïîâåäåíèÿ âîçìîæíî ëèøü âîñîáîì ñëó÷àå, êîãäà "! "1 > 0. Êðîìå òîãî, èç ïî�ëó÷åííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òîÆ íåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè " ! 0. Ýòî ñîâðåìåíåì íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ ïðèíöè�ïà ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè, ÷òî íåïðèåìëåìî ñ �èçè÷å�ñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîýòîìó åäèíñòâåííûì ïðàâèëü�íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé äëÿ " è Æ áóäóò ðåøåíèÿ,óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ " ! "1 > 0 ïðè t ! 1.Â ýòîì ñëó÷àå, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, Æ ! 0 ïðèt ! 1. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî îáùå�ãî ïðàâèëà ìîæåò áûòü ïîèñê ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ"! qt�2.Â ïðåäåëå t!1 äëÿ "! qt�2 èìååìA(t) � a0t ;B(t) � b1t ;ãäå a0 = �(� � 1)�1, b1 = 3p3�q. Óðàâíåíèå (35) âýòîì ïðåäåëå ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþÆ ! Æ1 = 2p3�q = onst: (49)Óðàâíåíèå æå (46) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:t _Æ = �a0Æ + b1Æ2:Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷àåìÆ ! �� 1�b1 11� C1ta0 ïðè t!1:

Çäåñü òàêæå C1 � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïî�ñêîëüêó a0 > 0, òî Æ ! 0, åñëè C1 6= 0. Òàêèì îáðà�çîì, äàííîå ðåøåíèå áóäåò ñîãëàñîâàíî ñ èñõîäíûìïðåäïîëîæåíèåì Æ ! Æ1 > 0 â åäèíñòâåííîì ñëó÷àå,êîãäà C1 = 0. Ïðè ýòîìÆ ! Æ1 = �� 1�b1 > 0:Ïðèðàâíèâàÿ ïîëó÷åííîå àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèåäëÿ Æ1 çíà÷åíèþ èç (49), íàõîäèì, ÷òî ýòî âîçìîæíîâ åäèíñòâåííîì ñëó÷àå� = 3=2:Òàêèì îáðàçîì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñóùåñòâó�åò åäèíñòâåííàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè ïîëåâîé êîìïî�íåíòû âèäà (33), ñîîòâåòñòâóþùàÿ � = 3=2, äëÿêîòîðîé âîçìîæåí âûõîä Âñåëåííîé íà �ðèäìàíîâ�ñêèé ñöåíàðèé ïîñëå çàâåðøåíèÿ èí�ëÿöèè ïðèóñëîâèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìèìàòåðèè. Â ñëó÷àå � = 3=2, ñîîòâåòñòâóþùåì èäå�àëüíîé æèäêîñòè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îòñóòñòâóåòèí�ëÿöèÿ. Ïîýòîìó ýòîò âàðèàíò ñëåäóåò îòáðîñèòü.Ïðåæäå ÷åì �îðìóëèðîâàòü îêîí÷àòåëüíûå âû�âîäû, ðàññìîòðèì àñèìïòîòèêó ïàðàìåòðîâ ìîäåëèïðè t! 0.Àíàëèç ïîâåäåíèÿ Æ ïðè t � 0 ïîêàçûâàåò, ÷òîA(t) � A0t�1; B(t) � B0t�m=2;ãäå A0 = 2�� 12(�� 1) > 0; B0 = p3�w0 > 0:Óðàâíåíèå (46) äëÿ Æ â ýòîì ïðåäåëå èìååò âèätm=2 _Æ(t) = A0t(m�2)=2Æ +B0Æ2:�åøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿÆ(t) = D0 tm=2�11 + C1t(A0+1)(m=2�1) ;ãäå D0 = 2p3�w0(3� 2�) > 0: (50)Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, ïðè t! 0 âåëè÷è�íà Æ(t) ñòðåìèòñÿ ê 0, îñòàâàÿñü ïîëîæèòåëüíîé. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ýòà êîìïîíåíòà ìàòåðèè, êàê è ïåðâàÿ,ïåðâîíà÷àëüíî èìååò êâàçèâàêóóìíîå ñîñòîÿíèå. Íîçàòåì ïàðàìåòð Æ(t) = (t) + 1 óâåëè÷èâàåòñÿ, è âå�ùåñòâî ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà èäåàëüíîé æèäêîñòè.2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1057



Â. Ì. Æóðàâëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî, ñîãëàñíî (46), íàèíòåðâàëå ýâîëþöèè 0 < t < 1 ñóùåñòâóåò ïîêðàéíåé ìåðå îäèí ìàêñèìóì Æ. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷å�ðåç t� ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà Æ: _Æ(t�) = 0,Æ(t�) = Æmax, òî èç (46) ïîëó÷àåìÆmax = A(t�)B(t�) > 0:Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî,÷òî íà âñåì èíòåðâàëå t > 0 èìååì A(t) > 0 èB(t) > 0. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñëåäóåò îæèäàòü,÷òî Æmax � 4=3.Ïðîâåäåííûé àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåð�æäàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðàññìîòðåí�íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðèâåäåííîé äëÿ óäîáñòâàê ñëåäóþùåìó âèäó:�0 = ��p1 + ��� 23� 2� �� ; (51)�0 = 1(3�2�)� (2��1)+2��1+� �� 2+3�2p1+��2: (52)Çäåñü � = "=W , � = Æ�0,�0 = p3�w0� = 2(�� 1)t�(3�2�)=2(��1)3� 2� :Â òàêîì âèäå óñëîâèå � ! 0 ñîîòâåòñòâóåò t ! 1,è íàîáîðîò, � ! 1 ñîîòâåòñòâóåò t ! 0. Òàêîé ïîä�õîä ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü ïðèáëèæåííûå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðè t ! 1, çàìå�íèâ àñèìïòîòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðèáëèæåííûìè. Îä�íàêî ýòî çàòðóäíÿåò àíàëèç ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõt. Îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì ïðîäîëæèòü ðåøåíèÿçà ïðåäåëû ìèíèìàëüíîãî øàãà ïî � . Âìåñòå ñ òåìýòî îáëåã÷àåò àíàëèç ïðè t! 0.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèéîòíîñèòåëüíî Æ äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà� ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ýòè ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿíà÷àëüíûõ óñëîâèé Æ(��) = Æ� è ln("(��)=W (t�)) = 0,ãäå �� = 0:01 � ìàëàÿ âåëè÷èíà, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ìîìåíòó âðåìåíè t�, àÆ� = 0:00001, ÷òî òàêæå äîñòàòî÷íî ìàëî äëÿ ÷èñ�ëåííîãî ñ÷åòà.�àññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå " ïðè t ! 0, ïðåä�ïîëàãàÿ, êàê è ðàíüøå, ÷òî â ýòîì ïðåäåëåW � ". Ñó÷åòîì (50) óðàâíåíèå (35) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèéâèä: _" = ��0t�1" = � 23� 2�t�1":Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî ïðè t! 0" � t�D;
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ln t�èñ. 4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Æ, íîðìèðîâàííîãî íàìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, äëÿ ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìçíà÷åíèåì ïàðàìåòðà �
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ln t�èñ. 5. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ln("=W ) äëÿ ìîäåëåéñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà �ãäå D = 23� 2� > 0:Óñëîâèå W � " áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, åñëè23� 2� < 1�� 1 :Ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó:� < 5=4:Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîàíàëèçà óðàâíåíèé ìîäåëè îòíîñèòåëüíî �óíêöèè1058



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äâóõêîìïîíåíòíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè : : :ln("=W ) äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � è íà÷àëü�íûõ óñëîâèé, ÷òî è íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ýòîãîðèñóíêà, ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ " è W âáëèçè t � 0ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, îäíàêî ñàìè ýòè âåëè�÷èíû ðàçëè÷àþòñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ, ïðè÷åì, êàêè îæèäàëîñü, "� W . Ïðè t !1 �óíêöèÿ ln("=W )ðàñòåò ëèíåéíî, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ïðåäåëåíà÷èíàåò ïðåâàëèðîâàòü âåëè÷èíà ". Â ýòîì ðåøå�íèè Æ ñòðåìèòñÿ ê ìàëîé âåëè÷èíå ïðè áîëüøèõ t(ðèñ. 4), ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ t "! "1, êàê ýòî ñëå�äóåò èç àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïîñêîëüêó ïðèýòîì W ! 0, çíà÷åíèå "1 �àêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâó�åò êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé [16℄.Ñîãëàñíî (9) è (12), ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðà Õàááëàè ìàñøòàáíîãî �àêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëü�íî ïîâåäåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó íåò íåîá�õîäèìîñòè èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ýòèõ âåëè÷èí îò�äåëüíî. Â öåëîì ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ïîâåäå�íèå ìàñøòàáíîãî �àêòîðà â äàííûõ ìîäåëÿõ ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå â ýïîõó èí�ëÿöèè ìàñøòàá�íûé �àêòîð ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî. Çàòåìâ ýïîõó Æ > 1 ìàñøòàáíûé �àêòîð çàìåäëÿåò ñâîéðîñò è ýâîëþöèÿ íàïîìèíàåò �ðèäìàíîâñêóþ, íî íàîêîí÷àòåëüíîé ñòàäèè ïðè Æ ! 0 âîçîáíîâëÿåòñÿ åãîýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà êîðîòêî îñòàíî�âèìñÿ íà ñâîéñòâàõ ìîäåëåé ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïî�ñòîÿííîé, ñîîòâåòñòâóþùèõ (23)�(24). Âàæíî îöå�íèòü, êàêóþ ðîëü èãðàåò êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿí�íàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåäåííîãî àíàëèçà. Ñàìûìñóùåñòâåííûì â òàêèõ ìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèåêîìïîíåíò ìàòåðèè ïðè t!1. Åñëè â ñëó÷àå � = 0óñëîâèå " � W áóäåò âûïîëíÿòüñÿ íà÷èíàÿ ñ íåêî�òîðîãî, âîçìîæíî áîëüøîãî, ìîìåíòà âðåìåíè � , òîïðè � 6= 0, â ñèëó òîãî ÷òî " � t�2, � = onst, âýòîì ïðåäåëå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ îáðàòíîå óñëîâèå" � W � �. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè t ! 1 âòîðàÿêîìïîíåíòà ìàòåðèè ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëå. Âàêóóì¾ðàñòâîðÿåò¿ âåùåñòâî. Îäíàêî, åñëè � äîñòàòî÷íîìàëî, â ðåàëüíîñòè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äîñòàòî÷íîïðîäîëæèòåëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè, ïîêà " � W ,íà êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ðàññìîòðåííûé âûøå ñöåíà�ðèé. Ïîýòîìó ìîäåëè ñ ìàëûìè, íî íå íóëåâûìè �,â öåëîì ýêâèâàëåíòíû ìîäåëÿì  � = 0, âïëîòü äîî÷åíü áîëüøèõ âðåìåí æèçíè Âñåëåííîé.10. ÝÂÎËÞÖÈß ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÈÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÇÂÓÊÀ�àññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû â èñ�ñëåäóåìîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèå (44) ïðèâå�

äåì ê ñëåäóþùåìó âèäó:ddtS(t) = p3�pW + "� k�W��1 ++ kW�2(W + ") + Æ(t)p3�2pW + "": (53)Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè t � 0, êîãäàW � ", ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû íå ñèëüíî îòëè÷àåò�ñÿ îò ïîâåäåíèÿ â ÷èñòî ïîëåâûõ ìîäåëÿõ (ñì. (28)).Ïîýòîìó ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ïîâåäåíèè òåìïåðàòóðûïðè t ! 1, êîãäà W � ". Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíå�íèå (53) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäóddtS(t) � p3�"� ���1 t�1+kW�2" +Æ(t)2 p3�": (54)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ïîëó÷åííûå àñèìïòîòèêè Æ ! 0è " ! "1 ïðè t ! 1, íàõîäèì àñèìïòîòèêó äëÿS = lnT ïðè t!1:ddtS(t)! p3�"1 > 0: (55)Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà â òàêîé ìîäåëè íà÷è�íàåò ñî âðåìåíåì íàðàñòàòü ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìóçàêîíó, íî ñ î÷åíü ìàëûì èíêðåìåíòîì ðîñòà, ðàâ�íûì p3�"1. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìàòðèâàåìûõ ìî�äåëÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âòîðè÷íûé ðàçîãðåâ âåùåñòâàçà ñ÷åò âûõîäà Âñåëåííîé íà ñòàäèþ óñêîðåííîãîðàñøèðåíèÿ. Ìåõàíèçì ýòîãî âòîðè÷íîãî ðàçîãðåâàòîò æå, ÷òî è íà ñòàäèè ïåðâè÷íîé èí�ëÿöèè. Ýòîòâòîðè÷íûé ðàçîãðåâ íå ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñî âòî�ðè÷íûì ðàçîãðåâîì â ñòàíäàðòíûõ ìîäåëÿõ è âîç�íèêàåò ñïóñòÿ çíà÷èòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíèïîñëå âûõîäà Âñåëåííîé íà âòîðè÷íóþ èí�ëÿöèþ.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíà�ëèçà óðàâíåíèÿ äëÿ lnT äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà � è ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé, ÷òî è íà ïðåäûäó�ùèõ ãðà�èêàõ. �åøàëîñü óðàâíåíèåS0 = �0p1 + � � �(�� 1)� ++ 1(3� 2�)� (2�� 1) + 2��1 + � + ��p1 + � ; (56)â êîòîðîì îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê â (51), (52).Âûõîä íà âòîðè÷íûé àñèìïòîòè÷åñêèé ðîñò òåìïå�ðàòóðû íà ýòèõ ãðà�èêàõ íå ïðîèñõîäèò â ñèëó ñïå�öè�èêè çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèéâ ïåðåìåííûõ � . Àñèìïòîòè÷åñêèé ðîñò ëåæèò âíåïðåäåëîâ èíòåðâàëà âðåìåíè, íà êîòîðîì ïîëó÷åíîðåøåíèå. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî áîëåå äå�òàëüíî ïîäõîäèòü ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ äàííîé çà�äà÷è, ÷òî áûëî íåâîçìîæíî íà äàííîì ýòàïå èññëå�äîâàíèé.1059 2*
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ln t�èñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äëÿ ìîäåëåé ñ ðàç-ëè÷íûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà �Â ñâÿçè ñ ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè èíòå�ðåñíî ðàññìîòðåòü ýâîëþöèþ ñêîðîñòè çâóêà â äâóõ�êîìïîíåíòíîé ìîäåëè. Ñêîðîñòü çâóêà â âåùåñòâå âñèëó óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = (t)" ïîä÷èíÿåòñÿ çà�êîíó s = p(t) = pÆ(t)� 1. Äëÿ ïîëåâîé ÷àñòèìàòåðèè èç (14) è (21) èìååìP = �W + kp3� W�pE :Îòñþäà íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè çâóêà2s = dPdW = 2��1 + kp3� �� ��W��1pE � 12 W�pE3 �1 + d"dW ��� == 2 ��1 + kp3� W��1pE ��� W2E��  + 12 "E � :Â ïðåäåëå t!1 ïðè óñëîâèè "! "1 è Æ ! 0 ïîëó�÷àåì 2s ! �1, ÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü. Ïðè ýòîìóñòàíîâëåííûé âûøå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ àñèìïòîòè÷å�ñêèé ðîñò òåìïåðàòóðû ìîæíî ñâÿçàòü ñ âûõîäîìÂñåëåííîé ñî âðåìåíåì íà äå-ñèòòåðîâñêèé ñöåíà�ðèé. 11. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùàÿ ñîâî�êóïíîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ î õàðàêòåðå ýâîëþöèèÂñåëåííîé íà ýòàïå èí�ëÿöèè è ïîñëå íåå, à òàêæåðàçóìíûå ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñîîáðàæåíèÿ

ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü êîñìîëî�ãè÷åñêèå ìîäåëè, êàê ìèíèìóì, ñ äâóìÿ êîìïîíåíòà�ìè ìàòåðèè. Îäíà èç ýòèõ êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîïîëåâîé, âòîðàÿ äîëæíà èìåòü ïåðåìåííîå óðàâíå�íèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Ïðè âïîëíå åñòåñòâåííîìïðåäïîëîæåíèè î òåïëîâîì ðàâíîâåñèè êîìïîíåíòìàòåðèè ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé ìîäåëè ïî÷òè îä�íîçíà÷íî ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïðè ìîíî�òîííîì óáûâàíèè ýíåðãèè ÷èñòî ïîëåâîé êîìïîíåí�òû ìàòåðèè âòîðàÿ êîìïîíåíòà, ïåðâîíà÷àëüíî èìåÿóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ áëèçêîå ê êâàçèâàêóóìíîìó, ñîâðåìåíåì ïðåâðàùàåòñÿ â âåùåñòâî ñ óðàâíåíèåì ñî�ñòîÿíèÿ p = (t)" ïðè  > 0. Ïîñëå êîíå÷íîãî èí�òåðâàëà âðåìåíè âòîðàÿ êîìïîíåíòà íåèçáåæíî âîç�âðàùàåòñÿ ê êâàçèâàêóóìíîìó ñîñòîÿíèþ, à Âñåëåí�íàÿ ïåðåõîäèò íà óñêîðåííûé ðåæèì ðàñøèðåíèÿ.Â òàêèõ ñöåíàðèÿõ òåìïåðàòóðà ðàñòåò íà íà÷àëü�íîì èí�ëÿöèîííîì ýòàïå è, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, êî�ãäà ñêîðîñòü çâóêà ñòàíîâèòñÿ íóëåâîé, äàëåå óáûâà�åò äî íåêîòîðîé êîíå÷íîé âåëè÷èíû, à çàòåì âíîâüàñèìïòîòè÷åñêè óâåëè÷èâàåòñÿ, êîãäà âòîðàÿ êîìïî�íåíòà, èìåþùàÿ ïåðåìåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ,îïÿòü ïðèáëèæàåòñÿ ê êâàçèâàêóóìíîìó ñîñòîÿíèþ.Àñèìïòîòè÷åñêèé âûõîä íà äå-ñèòòåðîâñêóþ ñòà�äèþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðîöåññ ïðåâðà�ùåíèÿ âåùåñòâà â âàêóóìî-ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå, ¾òà�ÿíèå¿, èëè ðàñòâîðåíèå, âåùåñòâà â âàêóóìå. Êàêèçâåñòíî, âåùåñòâî íå ðàñïàäàåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî(ïðîòîíû è ýëåêòðîíû â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ óñòîé�÷èâû). Ïîýòîìó ïðîöåññ ¾òàÿíèÿ¿ âåùåñòâà äîëæåíïðîèñõîäèòü ïðè ñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ î÷åíü âûñîêèì ýíåðãèÿì, íàïðèìåð, âíåäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä è áåëûõ êàðëèêîâ. Åñëèíå ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâû ðàññìîòðåííîé ìîäå�ëè, òî ñ êîñìîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññ êîí�äåíñàöèè âåùåñòâà â íåéòðîííûå çâåçäû è áåëûåêàðëèêè �àêòè÷åñêè îçíà÷àåò ïîñòåïåííîå ïðåâðà�ùåíèå ìàòåðèè â èõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ â âà�êóóìî-ïîäîáíîå ïîëå. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåìäàííîé ìîäåëè ìîæåò ñëóæèòü îáíàðóæåííîå íåäàâ�íî [5℄ óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé, î êîòîðîìóïîìèíàëîñü âî Ââåäåíèè. Â ðàññìîòðåííîé ìîäå�ëè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ïàðàìåòð áëèçîê ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ (ýïîõà äîìèíèðîâà�íèÿ âåùåñòâà), íî ñòàë óæå îòðèöàòåëüíûì, òàê ÷òîÂñåëåííàÿ ïîñòåïåííî âûõîäèò íà äå-ñèòòåðîâñêóþñòàäèþ. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ¾íîâîãî âàêóóìà¿ ïðîèñõîäèò â ïëîòíîé ìàòåðèè, òîâ ïåðâóþ î÷åðåäü îí äîëæåí îêðóæàòü òàêèå îáúåê�òû êàê ãàëàêòèêè. Ìîæíî äàæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî¾òåìíàÿ ìàòåðèÿ¿ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîé ìîäåëè �ýòî ¾âûðàáîòàííîå¿ â ãàëàêòèêàõ â ïðîöåññå äëè�1060



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äâóõêîìïîíåíòíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè : : :òåëüíîé ýâîëþöèè ñêàëÿðíîå êâàçèâàêóóìíîå ïîëå.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, àëüòåðíàòèâîé ìîäåëè ñâûõîäîì íà äå-ñèòòåðîâñêóþ ñòàäèþ ìîãóò ñëóæèòüñöåíàðèè ñ íàðóøåíèåì ïðèíöèïà ýíåðãîäîìèíàíò�íîñòè, äëÿ êîòîðûõ (t) íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ïðèt ! 1. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ âûäåëåííûé ñöåíà�ðèé, â êîòîðîì è ñêàëÿðíîå ïîëå èìååò ý��åêòèâ�íîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ýêâèâàëåíòíîå óðàâíåíèþñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè P = 0W , ïðè êî�òîðîì W � t�2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò � = 3=2. Ýòîòñöåíàðèé âîçìîæåí ïðè ïîòåíöèàëå ñàìîäåéñòâèÿV (�) � e�2�. Â ýòîì ñëó÷àå âòîðàÿ êîìïîíåíòà òàê�æå àñèìïòîòè÷åñêè áóäåò âûõîäèòü íà àíàëîãè÷íîåóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p = 1", îäíàêî ïðè ýòîì âîç�íèêàåò ïðîáëåìà ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ðîñòîì ìàññ÷àñòèö, êîòîðàÿ óïîìèíàëàñü âûøå (ñì. òàêæå [10℄).Åùå îäíîé àëüòåðíàòèâîé ìîãóò ñëóæèòü ìîäå�ëè, â êîòîðûõ îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ìàòåðèè íåíàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Ýòî ïðåäïîëîæå�íèå, âîçìîæíî, ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíûì ýòàïàì ýâî�ëþöèè, â îñîáåííîñòè ýïîõàì �àçîâûõ ïåðåõîäîâ,íî ïðè t ! 1 ðàâíîâåñèå äîëæíî óñòàíàâëèâàòüñÿ.Ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâèå ðàâíîâåñèÿ ïðè t!1 îçíà�÷àåò, ÷òî êîìïîíåíòû ìàòåðèè íå âçàèìîäåéñòâóþòìåæäó ñîáîé íè ïðÿìî, íè îïîñðåäîâàíî, ÷òî ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ñëèøêîì ýêçîòè÷åñêèì òðåáîâàíèåì. Íà�ðóøåíèå æå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â êàêèå-òî ýïî�õè â ïðîøëîì âëå÷åò ëèøü êðàòêîâðåìåííîå îòêëî�íåíèå îò ðàññìîòðåííîãî ñöåíàðèÿ è íå âëèÿåò íààñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå Âñåëåííîé. Ìîæíî, îä�íàêî, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåïëîâîå ðàâíîâåñèå óñòà�íàâëèâàåòñÿ íå îäíîâðåìåííî âî âñåé Âñåëåííîé. Âýòîì ñëó÷àå àñèìïòîòè÷åñêèé âûõîä íà âòîðè÷íóþèí�ëÿöèþ áóäåò ïðîèñõîäèòü ëèøü â îòäåëüíûõ åå÷àñòÿõ, ãäå ýòî ðàâíîâåñèå óñòàíàâëèâàåòñÿ áûñòðåå.Òàêîé ñöåíàðèé íàïîìèíàåò íåêîòîðûå òèïû èí�ëÿ�öèîííûõ ãëîáàëüíûõ ñöåíàðèåâ [4℄ è, âîçìîæíî, ÿâ�ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ïîäõîäîì ê èíòåðïðå�òàöèè ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ.Ïîêà àâòîðó íå óäàëîñü ïðèäóìàòü êàêèõ-ëèáîäðóãèõ ðàçóìíûõ àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíàðèåâ, êîòî�ðûå èìåëè áû èíîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Òåìíå ìåíåå, äëÿ ïîëíîé óáåæäåííîñòè â ñïðàâåäëèâî�ñòè ñäåëàííûõ âûâîäîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàñ÷å�òû ñïåêòðà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ìàòåðèè (ïîëÿè âåùåñòâà) â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè. Òîëüêî ïîñëåýòîãî ìîæíî ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíîå çàêëþ÷åíèå îåå ïðèãîäíîñòè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ�àêòîâ.

Àâòîð áëàãîäàðèò çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ òåìûðàáîòû Ñ. Â. ×åðâîíà è Â. Ê. Ùèãîëåâà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò �01-02-17935).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. de Sitter, Pro. Roy. Aad. Si. (Amsterdam) 18,1217 (1917); 20, 229 (1917).2. A. H. Guth, Phys. Rev. D 23, 347 (1981).3. A. D. Linde, Phys. Lett. B 108, 389 (1982).4. À. Ä. Ëèíäå, Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è èí��ëÿöèîííàÿ êîñìîëîãèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1990).5. S. Perlmutter et al., E-print arhives,astro-ph/9812133, astro-ph/9812473; A. G. Riesset al., E-print arhives, astro-ph/9804065.6. A. A. Starobinsky, Phys. Lett. B 91, 99 (1980).7. B. Spokoiny, Phys. Lett. B 315, 40 (1993).8. R. Maartens, D. R. Taylor, and N. Roussos, Phys. Rev.D 52, 3358 (1995).9. S. V. Chervon and V. M. Zhuravlev, E-print arhives,gr-q/9907057 (1999).10. Â. Ì. Æóðàâëåâ, Ñ. Â. ×åðâîí, ÆÝÒÔ 118, 259(2000).11. Ñ. Â. ×åðâîí, Íåëèíåéíûå ïîëÿ â òåîðèè ãðàâèòà�öèè è êîñìîëîãèè, Èçä-âî Ñðåäíåâîëæñêîãî íàó÷íî�ãî öåíòðà, Óëüÿíîâñê (1997), ñ. 191.12. S. V. Chervon, V. M. Zhuravlev, and V. K. Shhigolev,Phys. Lett. B 398, 269 (1997).13. Â. Ì. Æóðàâëåâ, Ñ. Â. ×åðâîí, Â. Ê. Ùèãîëåâ,ÆÝÒÔ 114, 179 (1998).14. J. Garriga and V. F. Mukhanov, Phys. Lett. B 458,219 (1999); E-print arhives, gr-q/9904176.15. À. À. Ñòàðîáèíñêèé, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 68, 757(1998).16. V. Sahni and A. A. Starobinskiy, E-print arhives,astro-ph/9904398; Int. J. Mod. Phys. D 9, 373 (2000).
1061


