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Общая характеристика работы 

Актуальность работы 

Важной задачей современной космологии является объяснение ускорен-

ного расширения Вселенной и образование ее крупномасштабной структуры, 

для решения которой были предложены модели с космологической постоян-

ной, скалярными полями, обобщенной гравитации. 

В последнее время [9] рассматриваются модели с взаимодействующи-

ми скалярными П0ЛЯХП1, темной энергией и темной материей и инфлатоном. 

Нелинейные сигма модели с потенциалом взаимодействия (киральпые космо-

логические модели (ККМ)), являясь обобщением моделей с одним скалярным 

полем, способны охватить широкий класс моделей с квинтессенцией, фантом-

ными, квинтомными полями [10]. В них присутствует взаимодействие не толь-

ко через потенциал, но и через метрику внутреннего пространства скалярных 

полей, что открывает широкие возможности для приложения таких моделей 

к описанию различных эпох, начиная от инфляционной стадии и заканчивая 

формированием крушгамасштабной структуры и переходом к ускоренному 

расширению. Таким образом, можно ожидать что ККМ с несколькими ска-

лярными полями будут вносить изменения в сценарии эволюции Вселен1Юй, 

описываемые ранее предложенными моделями. 

На основании вышеизложенного подтверждается актуальность задач, ре-

шаемых в диссертационном исследовании: решение задач об эволюции Все-

ленной, содержап;ей скалярные поля ККМ, на современной стадии, характе-

ризующейся наличием барионной и темной материи, а также излучения, и 

влиянии на формирование крупномасштабной структуры полей ККМ. 

Поскольку нахождение точных решений космологических уравнений для 

многокомпонентной системы, включающей материю, радиацию и скалярные 

поля, представляется сложной задачей, то в работе были предложены спосо-



бы, позволяющие обойти трудности, возникающие в подходе, основанным на 

поиске точных решений. 

Цель диссертационной работы 

Целью работы является разработка новых методов исследования ККМ 

применительно к современной стадии эволюции Вселенной и изучение осо-

бенностей эволюции Вселенной при наличии кинетического взаи\юдействия 

между скалярными полями ККМ. Для достижения поставленной цели реша-

лись следующие задачи 

1. Вывод фоновых и возмущенных полевых уравнений, уравнений Эйн-

штейна, закона сохранения тензора энергии импульса ККМ. 

2. Разработка приближенных методов решения уравнений ККМ с после-

дующей реконструкцией коэффициентов метрики ККМ и потенциала 

самодействия. 

3. Разработка численных методов решения уравнений ККМ, взаимодей-

ствующей с идеалыюй жидкостью и постановка соответствующих на-

чальных условий. 

4. Проведение сопоставления предложенных киральных космологических 

моделей с наблюдательными данными и сравнения особенностей эволю-

ции компонент модели с ЛСОМ моделью. 

Научная новизна 

1. Разработаны новые численные и аналитические методы решения класса 

систем уравнений ККМ, взаимодействующей с идеальной жидкостью, 

описывающих эволюцию Вселенной. 

2. Разработанные методы применены к моделям, описывающим два ки-

ральных поля с потенциалом взаимодействия, содержащим материю. 
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3. Построены модели, в которых Вселенная выходит на ускоренное расши-

рение под действием кирального поля, описывающего темную энергию. 

Практическая значимость 

Разработанные в рамках данной работы аналитический и численный ме-

тоды решения уравнений ККМ, взаимодействующей с идеальной жидкостью, 

описывающие эволюции Вселенной на позднем этапе может быть использован 

для исследования моделей, описывающих Вселенную на этапах эволюции, от-

личных от рассмотренных в настоящей работе, а также решения различных 

задач в гравитации и астрофизике. 

На защиту выносятся следующие основные результаты и по-

ложения: 

1. Построение ККМ моделей, альтернативных ЛСПМ, потенциально спо-

собных преодолеть недостатки ЛСВМ модели и хорошо согласующиеся 

с современными наблюдательными данными. 

2. Решение уравнений Эйнштейна и полевых уравнений ККМ, единым об-

разом описывающей темную энергию и темную материю, в приближе-

ниях ранней и поздней Вселенной и проведение сравнения эволюции 

соответствующих компонент в ЛСВМ модели. 

3. Реконструкция зависимости от скалярного поля метрического коэффи-

циента кирального пространства и потенциала самодействия ККМ. 

4. Постановка начальных условий для компонент ККМ, взаимодействую-

щей с идеальной жидкостью, в эпоху преобладания перелятивистской 

материи, с последующим численным решением системы фоновых и воз-

мущенных уравнений Эйнштейна и полевых уравнений модели. 

Апробация ргьботы 



Результаты диссертационной работы докладывались на научных семина-

рах Лаборатории теоретической физики УлГПУ, Центра гравитации и фунда-

ментальной метрологии ВНИИМС, Кафедры теории относительности и гра-

витации КФУ, Кафедры Теоретической физики РУДН и международных кон-

ференциях 

• Международная научная конференция студентов, аспирантов и моло-

дых учёных «Ломоносов-2011» (Москва, 2011 г.) 

• 14 Российская гравитационная конференция — Международная науч-

ная конференция по гравитации, космологии и астрофизики Ки8СКАУ-14 

(Ульяновск, 2011 г.) 

• Международная научная конференция студентов, аспирантов и моло-

дых учёных «Ломоносов-2012» (Москва, 2012 г.) 

• Российская летняя школа-семинар СКАС08-2012 «Современные теоре-

тические проблемы гравитации и космологии» (Яльчик, 2012 г.) 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 8 работ. Из них 3 - статьи в научных 

журналах, рекомендованных ВАК [1-3], 5 - тезисы докладов международных 

конференций [4-8|. 

Личный вклад автора 

Основные результаты, включегшые в диссертацию, получены лично ав-

тором. В исследованиях, выполненных совместно с научным руководителем, 

доктору физико-математических наук, профессору С. В. Червону принадле-

жат постановка задачи, контроль расчетов и обсуждение результатов. 

Структура и объем диссертации 



Диссертация изложена на 106 страницах и состоит из введения, трех 

глав, заключения, приложения, 13 рисунков и списка цитированной литера-

туры, включающего 78 наименований. 

Содержание работы 

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор-

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана 

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые 

на защиту научные положения. 

Глава 1 содержит обзор моделей, описывающих современный этап эво-

люции Вселенной. Также в главе 1 содержится описание нелинейных сигма 

моделей (киральных космологических моделей), приведены фоновые и воз-

мущенные уравнения. 

Согласно современным наблюдательным данным Вселенная является од-

нородной и изотропной и описывается метрикой 

= g^,dx'^dx^' = + (1) 

где дци метрический тензор, a{t) — масштабный фактор, зависящий от кос-

лшческого времени и с/а^ — метрика 3-мерного пространства-времени с 

постоянной кривизной К 

йа^ = = + + • 

Здесь значения К — + 1 , - 1 , 0 соответствуют замкнутой, открытой, и 

плоской Вселенной соответственно. Также мы используем здесь полярные ко-

ординаты х^) = (г, в, ф) с коэффициентами метрики 711 = (1 — Кг^) 

722 = Г^ и 733 = г^ в. 



Характер эволюции Вселенной и составляющих ее компонент материи 

определяется уравнениями Эйнштейна 

Сг; = 87ГСТ1', (2) 

где = Кц^ — \д1шЯ — тензор Эйнштейна, Т^ — тензор энергии-импуль-

са компонент материи. Левая часть уравнения (2) характеризует геометрию 

пространства-времени, связанную с кривизной К = ^'"'Лд,/, а правая часть — 

энергии и импульсы компонент материи. В настоящей работе рассматрива-

ется плоская Вселенная К — О, поскольку именно такая пространственная 

геометрия наилучшим образом согласуется с современными наблюдениями. 

При рассмотрении уравнений, характеризующих эволюцию Вселенной, 

обычно вводится так называемый параметр Хаббла Н = характеризую-

щий темп, с которым эволюционирует Вселенная. В пространстве-времени с 

метрикой Фридмана (1) материя рассматривается в виде идеальной жидкости 

с тензором энергии-импульса в виде 

T¡; = {p + p)u^'u,+p5ii, 

где и'' = (—1,0,0,0) — 4-скорость идеальной жидкости в сопутствующей 

системе отсчета и р, р являются функциями Компоненты тензора энер-

гии-импульса с индексами (00) и {ij) описывают плотность энергии и дав-

ление идеальной жидкости Т^ = —р, = р&у С учетом вышесказанного 

можно записать тензорные уравнения Эйнштейна (2) в виде 

,2 87гС К 

ЗЯ2 + 2Я = -ВтгСр - (4) 

= (3) 

Исключая из полученной системы уравнений слагаемое К/а?, получим 

уравнение, которое дает основание для заключения об ускоренном или замед-



{р + Зр). (5) 

ленном расширении Вселенной 

о _ 47гС 
а 3 

Кроме того выполняется закон сохранения тензора энергии-импульса 

у^Т^* = О, записываемый в компонентах как 

р + ЗЯ (р + р) = 0. (6) 

Также необходимо отметить, что это уравнение может быть получено из 

уравнения Эйнштейна (3), обычно именуемого уравнением Фридмана. 

Чтобы перейти к описанию космологической эволюции Вселенной и ком-

понент вещества, заполняющих её, запишем уравнение Фридмана (3) в виде 

Пм + П/с = 1, (7) 

где 
о о - ^ т « м == = (8) 

Обычно рассматривают значения П по отношению к настоящему момен-

ту времени, хотя возможен и подход, основанный на рассмотрении значений 

П, отвечающих некоторому начальному моменту времени В настоящей ра-

боте рассматриваются оба подхода. Уточним, что мы будем понимать под 

индексами М и К. Принято считать, что Вселенная заполнена релятивист-

скими частицами, нерелятивистской материей, и гипотетической темной энер-

гией. Также вoз^южeн учет кривизны пространства-времени. Т. о. указанные 

компоненты описываются величинами 

87гСр,о ^ „ _ ЗтгОррдо _ К 

= = (аоНоГ 

Под релятивистскими частицами понимаются фотоны, обозначаемые индек-

сом 7, или, если учитывается вклад релятивистских нейтрино, то реляти-

вистским частицам приписывается индекс г. Нерелятивистские частицы с 
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индексом тп описывают обычную барионную материю с индексом 6, а также 

холодную темную материю cdm. И, как следует из современных наблюда-

тельных данных, во Вселенной с необходимостью присутствует компонента 

темной энергии DE. Если в качестве модели темной энергии рассматривает-

ся, например, модель с космологической постоянной Л, то вместо индекса DE 

используется индекс Л. Здесь нашей целью является рассмотрение плоской 

Вселенной (Па:) (согласно [11] —0.0175 < С1ко < 0.085 на уровне достоверно-

сти 95%). Чтобы продвинуться далее в рассмотрении эволюции Вселенной, 

нам нужно рассмотреть поведение отдельных компонент материи в зависи-

мости от времени. Для этого рассмотрим закон сохранения тензора энер-

гии-импульса (6) для компоненты с уравнением состояния в виде LJ = р/р. 

Если параметр уравнения состояния ш является постоянным, то мы можем 

найти зависимость а и /з в зависимости от времени t в плоской Вселенной Qfc. 

Решая уравнения (3) и (6), получим 

Как из известно из статистической механики, уравнение состояния радиа-

ции имеет вид oj = 1/3, поэтому характер эволюции Вселенной, заполненной 

радиацией определяется соотношениями р ос и а ос (i — ti)^^^. Нереляти-

вистская материя отвечает материи с давлением, пренебрежимо малым по 

сравнением с плотностью энергии, по этой причине ее иногда называют пы-

левидной материей. Такой материи соответствуют законы эволюции р ос а"'' 

и а ос (i - t i f ' ' \ 

Переход Вселенной от замедленного расширения к ускоренному опреде-

ляется сменой знака а. Такой переход осуш;ествляется, если уравнение состоя-

ния вещества, возможно состоящего из нескольких компонент, заполняющего 

Вселенную, удовлетворяет соотношениям, следующим из (5), 

р < - р / 3 , ^ о; < - 1 / 3 , (10) 
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где р предполагается положительной. Одной из самых известных моделей, 

адекватно описывающих эволюцию вселенной, является ЛСВМ модель, в ко-

торой в роли темной энергии выступает вещество с уравнением состояния 

типа (10), а именно космологическая постоянная с = —рк. Эта модель об-

ладает, однако, рядом проблем, которые побуждают рассматривать модели с 

более общим уравнением состояния темной энергии. Одним из направлений 

является изучение моделей со скалярными полями, и, в частности, киральных 

космологических моделей, которым и посвящено настоящее диссертационное 

исследование. 

Предположим для простоты, что параметр уравнения состояния темной 

энергии шоЕ является постоянным, тогда из (б) получим выражение для плот-

ности энергии темной энергии 

РВЕ = РОЕа{1 + 1 + г = ао = 1. 
«о 

Рассматривая модель с релятивистской и перелятивистской материей и тем-

ной энергией, получим выражение для параметра Хаббла 

РТ г 1/2 

по 

Используя соотношение Л = —dz/[{l + z)H] можно выразить возраст 

Вселенной как 
оо 

о 
Для случая плоской Вселенной с Пко = О с пренебрежимо малым вкла-

дом релятивистской материи в современную эпоху и темной энергией с шоЕ = 

— 1, оказывается возможным найти аналитическое выражение для интеграла 
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где использовано соотношение Пвяо + ^^то = 1- В пределе Пдео О получим 

возраст Вселенной заполненной исключительно нерелятивистской материей 

С использованием значений -щ = 9.78 • и Л = 0.72 ± 0.08 воз-

раст Вселенной без космологической постоянной будет находиться в пределах 

8.2 Суг < ¿0 < 10.2 Суг. В то же время оценки возраста шаровых скоплений в 

Млечном Пути дают нижнюю границу в И Суг (1 Суг=10®лет, 1 у = 1 год). 

В этом случае получается противоречие между возрастом Вселенной и ста-

рейших шаровых скоплений. 

Эта проблема может быть решена введением темной энергии в модель 

Вселенной. Из вида уравнения (И) следует, что возраст Вселенной возраста-

ет при убывании Пто- Чтобы возраст Вселенной превышал значение нижней 

границы для возраста шаровых скоплений должно выполняться ограниче-

ние для вклада нерелятивистской материи в критическую плотность О < 

ЯтО <0.55. С использованием ограничений на возраст Вселенной, описывае-

мой ЛСОМ моделью, полученные по результатам работы спутника \УМАР7 

[И] ¿0 = 13.73 ± 0.12Суг найдем ограничения 0.245 < < 0.261 для 

Н = 0.72. 

Как следует из вышесказанного, в рамках ЛСБМ модели удается пред-

ложить описание эволюции Вселенной, находящееся в хорошем согласии с 

экспериментальными данными. Однако в этой модели существует фундамен-

тальная проблема — проблема тонкой настройки. Для того чтобы объяснить 

ускоренное расширение Вселенной в современную эпоху с помощью космоло-

гической постоянной мы должны потребовать чтобы Л по порядку величины 

совпадала с Щ . Предположив, что плотность энергии берется из вакуум1юй 

энергии (р) пустого пространства, мы обнаружим, что оценка плотности ва-

куумной энергии р„ас — Ю '̂̂ СеУ значение отличается от полученного из урав-
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нения Фридмана на 121 порядок. Этот факт известен как проблема тонкой 

настройки. 

С целью преодоления указанной проблемы были разработаны модели 

с динамической космологической постоянной, с обобщенными теориями ска-

лярного поля и гравитации. 

Среди всех классов моделей темной энергии представляют особый ин-

терес модели со скалярными полями и модели с взаимодействующими ска-

лярными полями. ККМ благодаря наличию внутреннего пространства (т. н. 

пространства целей) способны охватить широкий класс моделей, обобщая как 

модели с квинтессепцией, фантомными, так и с квинтомиыми полями. 

Рассмотрим в качестве источника гравитационного поля Вселенной ки-

ральную космологическую модель [12] и идеальную космическую жидкость. 

Такая модель является обобщением моделей синглетного скалярного поля 

при наличии холодной темной материи (космической пыли), оппсываемой 

идеальной жидкостью, и задается действием вида 

5 = й ' х ^ ( -^^ ' " 'Ллва^Иа.^ ' ' ' - + (12) 

Здесь соответствует действию идеальной жидкости, клв = 

— метрика кирального пространства, компоненты которой зависят от кираль-

ных полей Частные производные от них по координатам записаны в со-

кращении: ^ = - метрика пространства-времени, греческие 

индексы ... пробегают значения от О до 3, латинские заглавные индексы 

А, В,... - пробегают значения от 1 до Я и фактически нумеруют киральные 

ноля. Ясно, что N соответствует размерности киральрюго пространства (или 

пространства целей). 

Учитывая гравитационное взаимодействие, запишем уравнения Эйнштей-
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на для рассматриваемой модели: 

(13) 

Тензор энергии-импульса (ТЭИ), из которого определяются плотность 

энергии и давление скалярных полей ККМ имеет вид 

гМ = - д,ш {^^д^кАвдУд^^р'' + . (14) 

где НАВ - метрика кирального пространства, линейный элемент которого 

= (15) 

В настоящей работе мы ограничиваемся двух-компонентными моделями, ко-

гда киральное пространство - двухмерное, а его метрика /¡АВ является функ-

цией двух полей (р̂  = (р и = Х-

Наряду с уравнениями Эйнштейна (13) следует использовать динамиче-

ские уравнения НСМ [13] 

{ ^ д Ь А в д . ^ ' ^ Г ) - ^ ^ - ^ = 0. (16) 

Уравнение Фридмана с учетом плотности холодного темного вещества Рт 

принимает следующий вид: 

зм]. (17) 

Таким образом, в такой модели предполагается описывать темную энер-

гию с помощью по крайней мере од1Юго из скалярных (киральных) полей 1р. 

Вклады в плотность вещества во Вселенной холодной темной материи и тем-

ной энергии (полей темного сектора ВЗ), описываемой киральными полями, 

зависят от времени 

Рт Рт ^ 1 / 1 .2 , 1 

Шо Ш ^^ ^ 

ы 

\ Раз 
Ра-и 



Также в настоящей работе рассматриваются возмущенные уравнения 

для киральной космологической модели {(p{t) = (po{t)+Stp{t, х), x{t) = + 

¿Xit,x)), которые в продольной калибровке 

ds'̂  = - ( 1 + + (1 - 2 Ф ) 5 ф Ч х К (18) 

сводятся к B03MynieHHbiM уравнениям киральных полей [14]. 

Решив систему уравнений для полей, их возмущений и масштабного фак-

тора, мы сможем рассчитать важные величины, которые характеризуют эво-

ЛЮЩ1Ю возмущений во Вселенной. 

Во второй главе рассмотрен подход к решению космологических урав-

нений, основанный на анализе поведения кинетических коэффициентов ККМ 

в зависимости от масштабного фактора с последующей реконструкцией функ-

циональной зависимости коэффициентов метрики кирального пространства 

и потенциала самодействия. 

Рассмотрим систему уравнений Эйнштейна и полевых уравнений двумер-

ной киральной модели с hn = const, /122 = Лч^) 

Я = -8ITG 1, .2 1, .2 

1 dh22.2^ 1 dV ^ tp + iHip - — — X + 1 — ^ = 0, 2/iu df h22d(p 
. ^rr- 1 dh22 . . 1 91/ „ 

X + ЗЯх + + -¡—-^ = 0. 

¡122 dip ^^ ¡122 dx 

Можно заметить, что при V = const из четвертого уравнения получа-

ется репгение для второго скалярного поля = - j ^ , а такая модель будет 

описывать Вселенную с монотонно возрастающим масштабным фактором, 

что представляется неприемлемым с фетюменологической точки зрения. Ес-

ли же добавить в модель пылевидную материю и радиацию, то сложность 

решения возрастет многократ1ю. 
15 



в связи с трудностями, с которыми приходится сталкиваться в методе 

точных решений, наше внимание привлекла работа [15], в которой был пред-

ложен анзац для кинетических энергий скалярных полей. 

Рассмотрим двумерную киральную модель с потенциалом самодействия, 

зависящего только от одного поля V = V(<p). В этом случае решение, най-

денное для X остается в силе 

2С 1 С 
= или, эквивалентно -

а первое поле с анзацем простейшего вида ^Нцф"^ = В — const будет опи-

сывать вещество с переменным уравнением состояния. Благодаря такой мо-

дификации исходной кюдели мы получим более содержательную динамику 

эволюции. 

Если /i22 ~ оГ^, то /i22X^ ~ — такое поведение можно приписать 

пылевидной (темной) материи. 

Рассмотрев закон сохранения тензора энергии-импульса для киральных 

полей, мы установим зависимость потенциала, плотности энергии и давления 

киральных полей. После этого мы сможем найти выражение для параметра 

Хаббла, позволяющее провести сопоставление с современными наблюдатель-

ными данными и найти значения параметров, введенных в анзаце для кинети-

ческих коэффициентов, наилучшим образом соответствующие этим данным. 

После проведения процедуры сопоставления с экспериментальными данными 

мы сможем проанализировать динамику эволюции Вселен1Юй, описываемой 

введенной здесь cCDM модели, динамику эволюции компонент этой модели 

и обсудить отличия от ЛСВМ модели. 

Приведем результат, полученный для параметра Хаббла 

т = - 6Б In а + ПасЯтоа"^ + i^wa"^ + Пroa"^ (19) 
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где 

Pe Pe Pe Щ 
(20) 

Для нахождения значений параметров, обеспечивающих наилучшее (best-fit) 

согласие с экспериментальными данными, необходимо минимизировать функ-

цию Xjoint = XSN+XBAO+XCMB' зависящую от параметра Хаббла и входящих 

в него параметров. Здесь индекс «SN» соответствует наблюдениям за сверх-

новым 1а типа, «BAO» — информации по барионным акустическим осцил-

ляциям, «СМВ» информации по анизотропии микроволнового фонового 

(реликтового) излучения. 

Кроме того, мы, рассмотрев приближения поздней и ранней Вселенной, 

проводим реконструкцию — восстановление функциональной зависимости от 

полей киральной метрики /132 н потенциала V. Например для ранней Все-

ленной, в которой доминирует релятивистская материя, реконструированные 

выражения для потенциала и киральной метрики будут иметь вид 

К = V o - 3 B l n //oV'2í2ro 
VÉ 

h22 ~ 

[ifi - феаНу) + G 
//o\/2ürO 

Яру/Ш 

\ \íb 

Гв 

{Ч> - Фearly) 

\ -3/2 

/ 

(<P - ФеаНу) 

- 3 / 2 

где ф̂ аНу = = fli) - -^^Ущ^а] = v?(a = aj) -f const, Vq = A - Я. 

Полученные результаты представляются полезными применительно к 

подходу с использованием точных решений, когда приходится привлекать до-

полнительные соображения относительно зависимости от киральных гюлей 

киральной метрики и потенциала. 

Глава 3 содержит переход к новым переменным и поста1ювку задачи 

численного решения. 
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Как было указано выше, система уравнений для скалярных полей, вза-

имодействующих с идеальной жидкостью является исключительно сложной 

для нахождения точных решений. Поэтому одним из основных методов при-

влекаемых для решения таких уравнений, стал метод основанный на исполь-

зовании численных решений. В настоящей работе мы впервые рассматриваем 

применение численных методов к киральной космологической модели. Кроме 

того, основываясь па работе [16], мы предлагаем особый способ постановки 

начальных условий. Будем приписывать индекс г начальному значению ка-

кой-либо величины. Вклад со стороны гюлей темного сектора в плотность 

вещества во Вселенной в начальный момент времени ti определяется соотно-

шением 

_ _ 8ттО / 1 .0 1, •> 
= ^DSi = ^ + 2 ^^^^ + 

Для того чтобы осуществить численное интегрирование, по аналогии с 

работой [16|, переходим к новым переменным по правилу 

V = (-УЛМР^^ОГ) = УОМР^Н-^ЕХР (-Ч/ЛМР^ХО;) , 

Тогда, например, одно из уравнений Эйнштейна примет вид 

3 ~ 2 
(21) 

Постановку начальных для скалярных полей и их производных условий 

проводим, основываясь на подходе [16], где начальные значения производ-

ных скалярных полей и потенщ1алов полей выражаются через начальные 
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значения П™ и Параметр уравнения состояния полей темного секто-

ра выбирается очень близким к - 1 и Вселенная на ранней стадии эволюции 

(о,- = 10"^) считается практически полностью состоящей из пылевидной ма-

терии с уравнением состоянпя р = 0. Решив систему уравнений, состоящую 

из фоновых и возмущенных уравнений, мы сможем найти ключевые пара-

метры, описьшаЮ1цей эволюцию Вселенной и характеризующие образование 

крупномасштабной структуры. 

Возмущеииые уравнения для киральной космологической модели полу-

чаются если рассмотреть возмущения скалярных полей, зависящие не только 

от времени, но и от пространственных координат 

ф ) = <^o(i) + х) = + Ы ^ , х) 

в продольной калибровке 

= - ( 1 + + (1 - 2Ф)SijdxЧx' (22) 

сводятся к возмущенным уравнениям киральных полей [14] 

• дУ 15 /̂122. 9 
+ ЗН5Ф - - 4Фф + 2Ф^ -

• 2Ф 1 5̂ /122 г . . 
+ ЗНбх - -^бх - 4Фх + ^ ^ + 

1 9 / 1 2 2 , . . 1 (дк22\\ . . I дк22дУ 15 /122 . . . 

/122 дipдx «22 дх^ 

и возмущенным уравнениям па гравитационное поле [14] 

2 ( - З Я (ЯФ + ф) + У^Ф) = {&Т° - . (25) 
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Ф + 4ЯФ + ( 2 ^ + j Ф = 

^isTTG .2, -х- , L -х- яч-2 .2 dV ' 

(26) 

В Заключении приводятся основные результаты диссертационной ра-

боты и степень их обоснования. 

Основные результаты 

1. С помощью предложения анзаца специального вида для кинетических 

коэффициентов полей ККМ показано, что в рамках ККМ возможно 

описание темной энергии и темной материи. 

2. Методом реконструкции найдены выражения для коэффициента ки-

ральной метрики и потенциала самодействия ККМ с использованием 

приближения ранней и поздней Вселенной. 

3. Численными методами при задании начальных условий специального 

вида проинтегрированы фоновые и возмущенные уравнения Эйнштей-

на и полевые уравнения. Рассмотрены aqCDM и crQCDM модели. Про-

ведено сравнение с ЛСВМ моделью. 
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Аббязов Ренат Рашидович 

Поздняя инфляция в киральной космологической модели с темной энергией 

Построены киральиые космологические модели модели (ККМ), альтернативные ACDM 

модели, потенциально способные преодолеть недостатки ACDM модели и хорошо согла-

сующиеся с современными наблюдательными данными. Решены уравнения Эйнштейна и 

полевые уравнения ККМ, единым образом описывающие темную энергию и темную ма-

терию, в приближениях ранней и поздней Вселенной и проведено сравнение эволюции 

соответствующих компонент в ACDM модели. Проведена реконструкция зависимости от 

скалярного поля метрического коэффициента кирального пространства и потенциала са-

модействия ККМ. Поставлены начальные условия для компонент ККМ, взаимодействую-

щей с идеальной жидкостью, в эпоху преобладания нерслятивистской материи и найдены 

численные решения системы фоновых и возмущенных уравнений Эйнштейна и полевых 

уравнений модели. 

Abbyazov Renat Rashidovich 

Late inflation in chiral cosmological model with dark energy 

Chiral cosmological models (CCM) being alternative to the ACDM model have been intro-

duced. They are potentially capable to overcome difficulties of the ACDM model and have good 

agreement with modern observational data. CCM Einstein and field equations describing dark 

energy and dark matter in unified way have been solved in early and reccnt Universe description. 

Also we have done a comparison with corresponding components evolution in ACDM model. 

The reconstruction of the metric coefficient of the CCM chiral space and self-interaction po-

tential has been performed. The initial conditions for CCM components interacting with ideal 

liquid have been estabUshed in the nonrelativistic matter domination epoch and numerical solu-

tion of the background and perturbed Einstein equations and field equations have been found. 
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