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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ è

ñòåïåíü å¼ ðàçðàáîòàííîñòè

Íàáëþäàåìàÿ ÷àñòü Âñåëåííîé íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè óñêîðåííîãî ðàñ-

øèðåíèÿ � ýòî íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ íàä¼æíî óñòàíîâëåííûì ïî ìíî-

ãèì íåçàâèñèìûì íàáëþäåíèÿì ôàêòîì. Ïðè÷èíà ñîâðåìåííîãî êîñìè÷åñêîãî

óñêîðåíèÿ äî ñèõ ïîð íå îïðåäåëåíà. Ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ

âàæíåéøåé çàäà÷åé äëÿ êîñìîëîãèè.

Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü (ΛCDM-ìîäåëü), ïðèíÿòàÿ ó÷¼-

íûìè êàê îñíîâíàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè Âñåëåííîé è îáðàçîâàíèÿ å¼

ñòðóêòóðû, óäîâëåòâîðÿåò âñåìó íàáîðó íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, íî èìååò

ïðè ýòîì ðÿä íåäîñòàòêîâ, òàêèõ êàê
”
ïðîáëåìà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿí-

íîé“,
”
ïðîáëåìà ñîâïàäåíèé“. Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíî èçó÷àòü äèíàìèêó

Âñåëåííîé â äðóãèõ, êîíêóðèðóþùèõ ñ ΛCDM ìîäåëÿõ.

Âñ¼ ìíîãîîáðàçèå ìîäåëåé, ïðåäëîæåííûõ êîñìîëîãàìè äëÿ îáúÿñíå-

íèÿ ñîâðåìåííîãî óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ïîëíîñòüþ íå èçó÷å-

íî, ïîýòîìó íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå

ðåàëèñòè÷íûõ èç íèõ.

Îñòàâàÿñü â ðàìêàõ Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ ñ óñêîðåí-

íûì ðàñøèðåíèåì ìîæíî ïîëó÷èòü äâóìÿ ïóòÿìè: 1). ââîäÿ íîâûå ýêçîòè÷å-

ñêèå âèäû ìàòåðèè � òàê íàçûâàåìîé
”
ò¼ìíîé ýíåðãèè“, 2). áåç äîáàâëåíèÿ

íîâîé ìàòåðèè ïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü èíûå ìåõàíèçìû (ýòîò âàðèàíò íå òàê

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ).

Åñëè æå ïðèíÿòü, ÷òî íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ äåéñòâóåò êàêàÿ-

ëèáî äðóãàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè, òî êîñìè÷åñêîå óñêîðåíèå ìîæåò áûòü ñëåä-

ñòâèåì èçìåí¼ííîãî çàêîíà ãðàâèòàöèè, êîòîðûé äåéñòâóåò êàê
”
ýôôåêòèâ-

íàÿ“ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ.

Ìîäåëè îáîáù¼ííîé ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè ñ ïëîòíîñòüþ

ëàãðàíæèàíà f(R,R�R), ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöèåé ñêàëÿðíîé êðèâèçíû R è

å¼ ïðîçâîäíûõ ïî âðåìåíè (� � îïåðàòîð Ä'Àëàìáåðà), ìîãóò îïèñûâàòü èí-

ôëÿöèþ â ðàííåé Âñåëåííîé, ÷òî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ Ãîòòë¼áåðà, Øìèäòà,

Ñòàðîáèíñêîãî è äðóãèõ 1990, 1991, 1993 ãîäîâ, íå òðåáóÿ ââåäåíèÿ ñêàëÿð-

íûõ ïîëåé êàê â Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Èíôëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ êà-

÷åñòâåííî ñõîæà ñ ñîâðåìåííûì óñêîðåííûì ðàñøèðåíèì Âñåëåííîé. Ïîýòî-

ìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ìîäåëè îáîáù¼ííîé ìîäèôèöèðîâàííîé ãðà-

âèòàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîãî êîñìè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ è ïðîàíàëè-

çèðîâàòü èõ äèíàìèêó. Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ ïîëÿ òàêèõ òåîðèé ñîäåðæàò
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øåñòóþ ïðîèçâîäíóþ îò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïî âðåìåíè (òåîðèè øåñòîãî

ïîðÿäêà).

Ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíîé ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ãðàâèòàöèè âèäà

F (ϕ)R èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ
”
êâèíòýññåíöèåé“, îñíîâàííîé íà

Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñ äîáàâëåíèåì ìèíèìàëüíî ñâÿçàííîãî ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ: ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ýíåðãèè ρÒÝ ìîæåò

äîñòèãàòüñÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè ïîòåíöèàëàõ

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, îñìûñëåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

è óäîâëåòâîðÿþùèõ íàáëþäåíèÿì. Êîñìîëîãè÷åñêàÿ äèíàìèêà òàêèõ ìîäå-

ëåé åù¼ äî êîíöà íå èçó÷åíà (ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ

ìîäåëåé â ðàáîòàõ Äàíñáè, Êàðëîíè, Øèäëîâñêè è äðóãèõ 2008, 2009, 2013,

2014 ãîäîâ), ïîýòîìó ïðîäîëæàòü å¼ èññëåäîâàòü âåñüìà àêòóàëüíî.

Ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è

ãðàâèòàöèè îáëàäàþò âàæíûì ñâîéñòâîì: ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñòàäèþ

ñîâðåìåííîãî óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, à òàêæå èíôëÿöèþ, â

îòñóòñòâèå ïîòåíöèàëà, òî åñòü òîëüêî çà ñ÷¼ò íåìèíèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé

ñâÿçè. Ýòî ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ Êàïîööèåëëî, Ñóøêîâà, Ñàðèäàêèñà è äðóãèõ

2000, 2009, 2010, 2012 ãîäîâ. Èìååò ñìûñë èçó÷èòü âîçìîæíûå òèïû ýâîëþ-

öèîííûõ ñöåíàðèåâ â áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ñëó÷àÿõ ñ ïîòåíöèàëîì.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå êîñìîëîãè-

÷åñêîé äèíàìèêè â îáîáù¼ííîé ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè øåñòîãî

ïîðÿäêà, â ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííûì ñ ãðàâèòàöèåé ñêàëÿðíûì

ïîëåì è â ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è

ãðàâèòàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè â íèõ ðåøåíèÿ, ïîäõîäÿùèå äëÿ îïèñàíèÿ

ñîâðåìåííîãî óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, à òàêæå å¼ èíôëÿöèîííîé

ñòàäèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ìîäåëÿõ îáîáù¼í-

íîé ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè ñ ïëîòíîñòÿìè ëàãðàíæèàíà

f(R,R�R) = RN + αR�R è f(R,R�R) = R + βRN + αR�R

ïðè N = 3 íàéäåíî íåñêîëüêî íîâûõ òî÷íûõ è àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé

è îïðåäåë¼í èõ õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè. Â ìîäåëè ñ f = R+ βRN +αR�R

íàéäåíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äå Ñèòòåðà. Îáíàðóæåí àíà-

ëîã ðåøåíèÿ Ðóçìàéêèíûõ ñ ïàðàìåòðîì Õàááëà H ∝ t
1
3 â ìîäåëè ñ

f = R + βR2 + αR�R.
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2. Â ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíîé ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ãðàâèòàöèè

F (ϕ)R = (1 − 6ξϕN)R ïðè N > 0 è ïîòåíöèàëîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

V (ϕ) = V0ϕ
n c n > 0, V0 > 0 ïðîàíàëèçèðîâàíà êîñìîëîãè÷åñêàÿ

äèíàìèêà, íàéäåíû íîâûå àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è îïðåäåë¼í èõ òèï

óñòîé÷èâîñòè äëÿ N ̸= 2 ñ ïîìîùüþ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

3. ×èñëåííî ïîëó÷åíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äå Ñèòòåðà â ìî-

äåëè ñ íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííûì ñêàëÿðíûì ïîëåì. Ïîêàçàíî, ÷òî íà

óñòîé÷èâûõ äåñèòòåðîâñêèõ ðåøåíèÿõ ýôôåêòèâíàÿ íüþòîíîâñêàÿ ãðàâè-

òàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Gýôô < 0, ïîýòîìó îíè íå ìîãóò îïèñûâàòü ðå-

àëüíóþ Âñåëåííóþ. ×èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå

ïåðåä ñòàäèåé äå Ñèòòåðà âðåìåííîé
”
ôàíòîìíîé“ ôàçû (êîãäà ýôôåê-

òèâíûé ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ wýôô < −1), íà êîòîðîé Gýôô > 0.

Íî ðåàëèçàöèÿ ýòîé ôàçû â ñîâðåìåííóþ ýïîõó âîçìîæíà òîëüêî ïðè

òî÷íîé ïîäñòðîéêå íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

4. Èçó÷åíà êîñìîëîãè÷åñêàÿ äèíàìèêà â ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíîé êèíå-

òè÷ñêîé ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ κGµν∇µϕ∇νϕ, ãäå Gµν � òåíçîð Ýéí-

øòåéíà, ∇ � îïåðàòîð íàáëà, è ñòåïåííûì ïîòåíöèàëîì V (ϕ) = V0ϕ
N ïðè

N > 0, V0 > 0. Íàéäåíû íåêîòîðûå íîâûå àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è

îïðåäåë¼í èõ õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè ñ ïîìîùüþ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñè-

ñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî íåóñòîé÷èâàÿ ñòàäèÿ ïåðâè÷íîé èíôëÿöèè âîçìîæíà

òîëüêî äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñ 0 < N 6 2.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ñïîñîáñòâóþò ðàç-

âèòèþ êîñìîëîãèè ðàííåé è ïîçäíåé Âñåëåííîé. Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è

óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äå Ñèòòåðà è êâàçèäåñèòòåðîâñêèõ àñèìïòîòèê, íàé-

äåííûå â òð¼õ ðàññìîòðåííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ïîçâîëÿþò âûäå-

ëèòü òå èõ íèõ, êîòîðûå íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íî îïèñûâàþò ñòàäèè ñîâðåìåí-

íîãî óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ è èíôëÿöèþ â ðàííåé Âñåëåííîé, è ïîìîãàþò

äàëüíåéøåìó ïðîäâèæåíèþ â ðåøåíèè ïðîáëåìû ïðèðîäû ò¼ìíîé ýíåðãèè.

Òàêæå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áóäóò ïîëåçíû â èññëåäîâàíèÿõ ïî

îáîáù¼ííîé ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè, ñêàëÿðíî-òåíçîðíûì òåîðèÿì è

èõ ïðèëîæåíèÿì.

Äèàãðàììû êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (
”
îïðåäåëèòåëåé ñîñòîÿíèÿ“),

ñîäåðæàùèõ òðåòüþ ïðîèçâîäíóþ îò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïî âðåìåíè, ïî-

ñòðîåííûå â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíîé ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ è ãðàâèòàöèè, ïîêàçûâàþò êàê ìîæíî ðàçëè÷àòü íàçâàííóþ ìîäåëü îò

ΛCDM è
”
êâèíòýññåíöèè“. Â áóäóùåì ñòàíåò âîçìîæíî èçìåðÿòü

”
îïðåäåëè-
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òåëè ñîñòîÿíèÿ“ íà ñïóòíèêàõ IV ïîêîëåíèÿ, òàêèõ êàê Supernova Acceleration

Probe (SNAP), è ñðàâíèâàòü òåîðåòè÷åñêèå ãðàôèêè ñ íàáëþäåíèÿìè.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ìîäåëÿõ, ðàññìîò-

ðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áóäåò ïîëåçíî äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ñëîæíûõ

ñèñòåì, ñ êîòîðûìè èìåþò äåëî íå òîëüêî êîñìîëîãè, íî è ó÷¼íûå äðóãèõ

îáëàñòåé íàó÷íîãî çíàíèÿ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,

÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå, ìåòîäû òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è

àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ è

âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ, ñåìèíàðàõ è øêîëàõ äëÿ àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ

ó÷¼íûõ:

� 17th International Seminar on High Energy Physics QUARKS-2012 (ßðî-

ñëàâëü, 2012),

� 2-nd International Conference on Theoretical Physics (Ìîñêâà, 2012),

� XLVIII Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè ÷àñòèö, ôèçè-

êè ïëàçìû è êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, îïòîýëåêòðîíèêè (Ìîñêâà, 2012),

� Ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå
”
Ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû ãðà-

âèòàöèè è êîñìîëîãèè“ GRACOS-1012 (Êàçàíü-ßëü÷èê, 2012),

� IL Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè ÷àñòèö, ôèçèêè

ïëàçìû è êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, îïòîýëåêòðîíèêè (Ìîñêâà, 2013),

� Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè
”
Ôðèäìàíîâñêèå ÷òåíèÿ“

(Ïåðìü, 2013),

� Third International Conference on Theoretical Physics
”
Theoretical Physics

and its Applications“ (Ìîñêâà, 2013),

� Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
”
Ôèçè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè òåîðèè îòíî-

ñèòåëüíîñòè“ PIRT-2013 (Ìîñêâà, 2013),
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� 17th International Moscow School of Physics (42nd ITEP Winter School)

(Ìîñêâà, 2014),

� Ìåæäóíàðîäíîé çèìíåé øêîëå-ñåìèíàðå ïî ãðàâèòàöèè, àñòðîôèçèêå è

êîñìîëîãèè
”
Ïåòðîâñêèå ÷òåíèÿ - 2014“ (Êàçàíü, 2014),

� XXI Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìî-

ëîäûõ ó÷åíûõ
”
ËÎÌÎÍÎÑÎÂ-2014“ (Ìîñêâà, 2014),

� L Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ïðîáëåìàì äèíàìèêè, ôèçèêè ÷àñòèö,

ôèçèêè ïëàçìû è îïòîýëåêòðîíèêè (Ìîñêâà, 2014).

Äîñòîâåðíîñòü èçëîæåííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ

ñîãëàñîâàííîñòüþ ñ èññëåäîâàíèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ðàñ-

ñìîòðåííûõ çäåñü áîëåå îáùèõ ìîäåëåé è âîñïðîèçâîäèìîñòüþ êàê ÷èñëåííî,

òàê è àíàëèòè÷åñêè.

Ïóáëèêàöèè

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 9 íàó÷íûõ ðàáîò, èç êîòîðûõ

3 ñòàòüè èçäàíû â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé

ïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòå-

ðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 126 íàèìåíîâàíèé, è ñïèñêà èëëþñòðàöèé. Îáúåì äèñ-

ñåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 148 ñòðàíèö òåêñòà ñ 22 ðèñóíêàìè è îäíîé òàáëèöåé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìî-

ãî â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ñäåëàí îáçîð íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî èçó÷àåìîé

ïðîáëåìå. Ñôîðìóëèðîâàíà öåëü ðàáîòû, èçëîæåíà ñõåìà îñíîâíîãî ìåòîäà

èññëåäîâàíèÿ, îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è äàíî êðàòêîå ñîäåðæàíèå

êàæäîé ãëàâû.

Â Ãëàâå 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ äèíàìèêà â ìîäåëÿõ îáîá-

ù¼ííîé ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè øåñòîãî ïîðÿäêà (ñîîòâåòñòâóþùèå

óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííãî ïîëÿ ñîäåðæàò øåñòóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè

îò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà) ñ ëàãðàíæèàíîì

L =
√
−g(f1(R) + f2(R�R)) + LM , (1)
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ãäå g = det(gik) < 0 � îïðåäåëèòåëü, ñîñòàâëåííûé èç êîìïîíåíò ìåòðè÷åñ-

êîãî òåíçîðà gµν;

LÌ � ëàãðàíæèàí äëÿ ìàòåðèè ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = wρ,

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàòåðèè,

p � äàâëåíèå ìàòåðèè,

w = const ∈ [−1; 1] � ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè.

Ôóíêöèÿ f2 âçÿòà â ëèíåéíîé ôîðìå: f2(R�R) = αR�R. Äëÿ ôóíêöèè f1(R)

îãðàíè÷èëèñü äâóìÿ ñëó÷àÿìè: f1 = RN è f1 = R + βRN , N > 0. Çäåñü

α, β � ïàðàìåòðû. Âûáðàíà ïðîñòðàíñòâåííî ïëîñêàÿ ìåòðèêà Ôðèäìàíà-

Ëåìåòðà-Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè ñ N = 3 ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé ñëó÷àé, òàê

êàê â íèõ ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå îò äâóõ ðàçëè÷íûõ

ìîäèôèêàöèé ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà (à èìåííî, îò R3 è R�R), îäèíàêîâî

âàæíû íà ñòåïåííûõ ðåøåíèÿõ (òî åñòü ýòè ÷ëåíû áóäóò îäíîãî ïîðÿäêà ïî

âðåìåíè). Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íåñêîëüêî òî÷íûõ è àñèìïòîòè÷åñêèõ ðå-

øåíèé è îïðåäåëèòü èõ õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè, èñïîëüçóÿ òåîðèþ äèíàìè÷å-

ñêèõ ñèñòåì. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáùàÿ êàðòèíà äèíàìèêè íå èçìå-

íÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè f(R) = R3 è f(R) = R + βR3,

èññëåäîâàííûìè Äàíñáè, Àìåíäîëîé, Ïîëÿðñêè, Òñþæèêàâîé è äðóãèìè â

2005, 2006, 2008 ãîäàõ: òîëüêî îäíà ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà äèíàìè÷åñêîé ñè-

ñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò âàêóóìíîå
”
ôàíòîìíîå“

ñòåïåííîå ðåøåíèå ñ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì a(t) = a0|t− t0|A, ãäå A < 0

(A çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ α è β), è ñèíãóëÿðíîñòüþ
”
Áîëüøîé ðàçðûâ“ ïðè

t → t0, à âñå îñòàëüíûå � íåóñòîé÷èâû. Â ìîäåëè f = R3 ± R�R èìåþòñÿ

òå æå ñòåïåííûå ðåøåíèÿ, ÷òî è äëÿ f = R+R3 ±R�R (â ïåðâîì ñëó÷àå �

ýòî òî÷íûå ðåøåíèÿ, à âî âòîðîì � àñèìïòîòè÷åñêèå ïðè R → ∞). Äîïîë-

íèòåëüíûå ðåøåíèÿ â ñëó÷àå f = R+R3 ±R�R � ýòî ðåøåíèå Ôðèäìàíà è

íåóñòîé÷èâîå ðåøåíèå äå Ñèòòåðà.

Ïðè N ̸= 3 â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ ïîÿâëÿþòñÿ çîíû ïðåîáëàäàíèÿ

ïîïðàâîê RN (êîãäà N > 3 è R → ∞) èëè αR�R (ïðè N < 3 è R → ∞),

à òàêæå ñóùåñòâóþò ïåðåõîäíûå ýïîõè, êîãäà ÷ëåíû RN è R�R âðåìåííî

ïðåîáëàäàþò (ñîîòâåòñòâåííî ïðè N < 3 è N > 3, êîãäà R íå ñëèøêîì ìàëî

è íå î÷åíü âåëèêî,).

Îäíàêî, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ïîäàâëÿåìûå ñëàãàåìûå ñîâñåì íå èãðàþò

ðîëè â íåêîòîðûå ýïîõè. Ñëàãàåìûå â ïîëåâûõ óðàâíåíèÿõ ñ ïðîèçâîäíûìè

îò ñêàëÿðíîé êðèâèçíû âûñîêîãî ïîðÿäêà, èäóùèå îò R�R, ìîãóò âëèÿòü íà

òèï óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê, ñóùåñòâóþùèõ â f(R)-ãðàâèòàöèè.

Çäåñü áûë äåòàëüíî èçó÷åí îñîáûé ïðèìåð òàêîé ñèòóàöèè, à èìåííî,

óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ äå Ñèòòåðà. Èçâåñòíî, ÷òî ýòî ðåøåíèå ñóùåñòâóåò è
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óñòîé÷èâî â ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè f = R+βRN ïðè N < 2, N ̸= 1.

×ëåíû ñ R�R èñ÷åçàþò íà äåñèòòåðîâñêîì ðåæèìå, îäíàêî, ïîâûøåíèå

ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò íàðóøèòü åãî óñòîé÷èâîñòü. Ñ

ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè N < 1 ðàññìàò-

ðèâàåìîå ðåøåíèå íåñòàáèëüíî, à äëÿ 1 < N < 2 óñòîé÷èâîñòü çàâèñèò îò

êîíñòàíò α, β (ñì. Ðèñóíîê 1).
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Ðèñóíîê 1. Îáëàñòè ïàðàìåòðîâ (α, β), äëÿ êîòîðûõ ðåøåíèå äå Ñèòòåðà óñòîé÷èâî,

ïðè N = 1.2 (÷¼ðíûé öâåò) è N = 1.6 (êðàñíûé öâåò).

Íàêîíåö, â ìîäåëè ñ f = R+ βR2 + αR�R áûëî íàéäåíî àñèìïòîòè÷å-

ñêîå ðåøåíèå ñ ïàðàìåòðîì Õàááëà H(t) = H0t
1
3 , ãäå H0 = 3

√
− 1

144α , α < 0,

ÿâëÿþùååñÿ ìîäèôèêàöèåé ðåøåíèÿ Ðóçìàéêèíûõ H(t) ∝ t, ñóùåñòâóþùå-

ãî â R + βR2 ãðàâèòàöèè. Êðîìå ýòîãî, ïîëó÷åíî íåñêîëüíî àñèìòîòè÷åñêèõ

ñòåïåííûõ ðåøåíèé.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êîñìîëîãè÷åñêîé äèíàìèêè â ìîäåëè

ñ íåìèíèìàëüíîé ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ãðàâèòàöèè c ëàãðàíæèàíîì

L =
1

2

√
−g

(
R

8πG
− (gµν∇µϕ∇νϕ+ ξRB(ϕ) + 2V (ϕ))

)
+ LM , (2)

ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ;

ϕ � ñêàëÿðíîå ïîëå;

∇i =
∂
∂xi � îïåðàòîð íàáëà (Ãàìèëüòîíà);

B(ϕ) = ϕN � íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííàÿ ñ êðèâèçíîé ôóíêöèÿ ñêàëÿðíî-

ãî ïîëÿ ñ ïàðàìåòðîì N > 0;

ξ � êîíñòàíòà íåìèíèìàëüíîé ñâÿçè;
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V (ϕ) = V0ϕ
n � ïîòåíöèàë ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ïàðàìåòðàìè V0 > 0, n > 0;

LM � ëàãðàíæèàí äëÿ ìàòåðèè, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé p = wρ,

ãäå w = const ∈ [−1; 1].

Áûëà âûáðàíà ìåòðèêà Ôðèäìàíà-Ëåìåòðà-Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé êðèâèçíîé ðàâíîé íóëþ.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïóò¼ì ââåäåíèÿ íî-

âûõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ áûëî íàéäåíî íåñêîëüêî àñèìïòîòè÷åñêèõ ðå-

øåíèé è îïðåäåë¼í èõ õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè. Ñðåäè âàêóóìíûõ ðåøåíèé îá-

íàðóæåíî îäíî ñ âåñüìà èíòåðåñíûì ïîâåäåíèåì: Ḣ = 0 (wýôô =
p+pϕ
ρ+ρϕ

= −1),

à ñêàëÿðíîå ïîëå ϕ ýêñïîíåöèàëüíî ðàñò¼ò, çà ñ÷¼ò ÷åãî ýôôåêòèâíàÿ íüþòî-

íîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Gýôô = 6
8π(1−6ξϕN ) ñïàäàåò ïî ýêñïîíåíòå.

Äàííîå ðåøåíèå îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî ðåøåíèÿ äå Ñèòòåðà, íà êîòîðîì

Gýôô îñòà¼òñÿ êîíñòàíòîé.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â íîâûõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåí-

íûõ íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íàñòîÿùåãî äåñèòòåðîâñêîãî ðåæèìà, êîòîðûé ñó-

ùåñòâóåò â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Ïðè÷èíà ýòîìó � ðàâåíñòâî íóëþ çíà-

ìåíàòåëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â íîâûõ ïåðåìåííûõ íà ðå-

øåíèè äå Ñèòòåðà. Ïîýòîìó äëÿ åãî èññëåäîâàíèÿ áðàëàñü èñõîäíàÿ ñèñòåìà

ïîëåâûõ óðàâíåíèé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ðåøåíèè äå Ñèòòåðà ýôôåêòèâ-

íàÿ íüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Gýôô ïîëîæèòåëüíà òîëüêî

ïðè óñëîâèè n < 2N . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñëåííî íàéäåíî óñëîâèå óñòîé÷è-

âîñòè äàííîãî ðåøåíèÿ: n > 2N + 1, ãäå N = 2, 4, 6, ..., n = 5, 7, 9, .... Òàêæå,

ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà÷àâ ñî ñòàäèè

äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè, ñèñòåìà ïåðåä âûõîäîì íà óñòîé÷èâûé ðåæèì äå

Ñèòòåðà ïðîõîäèò ÷åðåç êðàòêîâðåìåííóþ ôàíòîìíóþ ôàçó ñ wýôô < −1, â

êîíöå êîòîðîé Gýôô ìåíÿåò çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé. Ýòî

ïðèâîäèò â áóäóùåì êî Âñåëåííîé ñ äîìèíèðóþùèì
”
äóõîì“ (ñì. Ðèñóíîê

2). Îäíàêî, âîçìîæíî ïîäîáðàòü íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ òàê,

÷òîáû ôàíòîìíàÿ ôàçà ñ Gýôô > 0 ïðîõîäèëà â ñîâðåìåííóþ ýïîõó è ýôôåê-

òèâíûé ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîãëàñîâàëñÿ ñ íàáëþäàåìûì çíà÷å-

íèåì, à
”
äóõîâàÿ“ ôàçà ñìåñòèëàñü â áóäóùåå.

Â 1981 ãîäó Ñòàðîáèíñêèé ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî â òî÷êå ïåðåõîäà

ê ðåæèìó ñ Gýôô < 0 ôðèäìàíîâñêàÿ Âñåëåííàÿ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé.

Â ýòîé òî÷êå, ãäå ýôôåêòèâíàÿ íüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ

ìåíÿåò çíàê íà îòðèöàòåëüíûé, èìååòñÿ ñèíãóëÿðíîñòü êðèâèçíû, ïîýòîìó

ïåðåõîä ÷åðåç íå¼ íåâîçìîæåí.

Â ýòîé ãëàâå áûëî òàêæå ïîëó÷åíî, ÷òî ðåøåíèå äå Ñèòòåðà äëÿ N = 2

èìååò òå æå ñâîéñòâà, ÷òî è ïðè N > 2. Îñòàëüíûå ðåøåíèÿ, íàéäåííûå

äëÿ N = 2 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, ÿâëÿþòñÿ òåìè æå, ÷òî áûëè
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ïîëó÷åíû ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè (Äàíñáè è åãî ñîàâòîðàìè â 2008 ãîäó) â

ìîäåëè áåç ýéíøòåéíîâñêîãî ÷ëåíà R â ëàãðàíæèàíå. Òî åñòü ïîëó÷åííûå

àñèìïòîòè÷åñêèå ðåæèìû ñóùåñòâóþò â ïðåäåëå áîëüøèõ ϕ è ìàëûõ R, òîãäà

ñêàëÿðíîé êðèâèçíîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè N > 2 ðåøåíèÿ äëÿ ìîäåëè

ñ N = 2 îáîáùàþòñÿ, è èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòü îò êîíñòàíòû íåìèíèìàëüíîé

ñâÿçè ξ.

−6 −4 −2 0 2
−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

ln(1+z)

1−
6ξ

 B
(φ

)

−6 −4 −2 0 2
−18

−16

−14

−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

ln(1+z)

w
ef

f

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí 1−6ξB(ϕ) è wýôô îò ln (1 + z), ãäå z � êðàñíîå ñìåùåíèå.

Íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ áðàëèñü ϕ(0) = −0.3, ϕ̇(0) = −0.001,

H(0) = 2.034, ln(z + 1)(0) = 3.7372 ïðè ïàðàìåòðàõ N = 4, n = 9, ξ = 0.5,

V0 = 1. Çâåçäîé îáîçíà÷åí ìîìåíò ñìåíû çíàêà Gýôô, à êâàäðàòîì � ìîìåíò

z = 0. Íà÷àëüíîå ln(z+1)(0) ïîäîáðàíî òàê, ÷òîáû ïðè z = 0 áûëî wýôô ≈ −1.

Â äàííîé ãëàâå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ñ íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííûì

ñêàëÿðíûì ïîëåì ìîæåò îïèñûâàòü ñîâðåìåííîå óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñå-

ëåííîé. Îäíàêî, ýòîò ñöåíàðèé ðåàëèçóåòñÿ ëèøü íà êîðîòêèé ïåðèîä âðåìå-

íè è òðåáóåò òî÷íîé ïîäñòðîéêè íà÷àëüíûõ äàííûõ. Çà ïåðåõîäíîé ôàçîé

ñëåäóåò óñòîé÷èâûé ðåæèì äå Ñèòòåðà ñ îòðèöàòåëüíîé ýôôåêòèâíîé ãðàâè-

òàöèîííîé ïîñòîÿííîé, êîòîðîãî íåëüçÿ äîñòè÷ü èç ðåàëüíîé Âñåëåííîé èç-çà

ñèíãóëÿðíîñòè êðèâèçíû, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè ñ Gýôô > 0 è Gýôô < 0.

Íàêîíåö, ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íà äèàãðàììàõ ïàðàìåò-

ðîâ
”
îïðåäåëèòåëåé ñîñòîÿíèÿ“ r(s) è r(q), ãäå q = − ä

aH2 � ïàðàìåòð çàìåä-

ëåíèÿ, r =
...
a

aH3 , s = r−1
3(q− 1

2 )
, áûëî èçó÷åíî è ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî (ñì.

Ðèñóíîê 3).

Â Ãëàâå 3 èçó÷àåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ äèíàìèêà â ìîäåëè ñ íåìèíè-

ìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ëàãðàíæèàíîì

L =
√
−g

(
R

8πG
− (gµν + κGµν)∇µϕ∇νϕ− 2V (ϕ)

)
, (3)
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ãäå V (ϕ) = V0ϕ
N � ïîòåíöèàë ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ïàðàìåòðàìè N > 0, V0 > 0,

Gµν = Rµν +
1
2gµνR � òåíçîð Ýéíøòåéíà,

κ � êîíñòàíòà íåìèíèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçè.

Áûëà âûáðàíà ïðîñòðàíñòâåííî ïëîñêàÿ ìåòðèêà Ôðèäìàíà-Ëåìåòðà-

Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà.
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0

500
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1500

2000
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r

−30 −25 −20 −15 −10 −5 0

0

500

1000

1500

2000
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r

Ðèñóíîê 3. Îäíà òðàåêòîðèÿ ñ óñòîé÷èâûì ðåøåíèåì äå Cèòòåðà íà äèàãðàìàõ ïàðàìåò-

ðîâ r(s), r(q). Íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âçÿòû ϕ(0) = −0.3,

ϕ̇(0) = −0.001, H(0) = 2.034, ln(z + 1)(0) = 4.5404 ñ ïàðàìåòðàìè N = 2,

n = 5, ξ = 0.5, V0 = 1. Çåë¼íûì êâàäðàòîì îáîçíà÷åíà íà÷àëüíàÿ òî÷êà èíòå-

ãðèðîâàíèÿ ñ r = 1, s = 0, q = 0.5, êîãäà äîìèíèðóåò ìàòåðèÿ, êðàñíûì êâàä-

ðàòîì � êîíå÷íàÿ òî÷êà ñ r = 1, s = 1, q = −1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñòîé÷èâîé

ñòàäèè äå Ñèòòòåðà, ÷¼ðíûì êâàäðàòîì îáîçíà÷åí ìîìåíò z = 0. Íà÷àëüíîå

ln(z+1)(0) ïîäîáðàíî òàê, ÷òîáû ïðè z = 0 áûëî wýôô ≈ −1. Ñòðåëêà ïîêàçû-

âàåò íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè.

Îäíî èç èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ ýòîé ìîäåëè, íàéäåííûõ ðåíåå Ñóøêîâûì

è Ñàðèäàêèñîì â 2009, 2010, 2012 ãîäàõ � ñóùåñòâîâàíèå èíôëÿöèîííîãî

ïîâåäåíèÿ ñ ïîñòîÿííûì ïàðàìåòðîì Õàááëà H = 1
3
√
κ
íà ðàííèõ âðåìåíàõ

â ñëó÷àÿõ ñ íóëåâûì è ïîñòîÿííûì ïîòåíöèàëàìè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, òî åñòü

òîëüêî áëàãîäàðÿ íåìèíèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçè. Òàêîé ðåæèì ñóùå-

ñòâóåò òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòå ñâÿçè κ. Â äàííîé ãëàâå èçó÷åíî

âëèÿíèå íà äèíàìèêó ìîäåëè ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

Áûëî íàéäåíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ êâàäðàòè÷íîãî ïîòåíöèàëà, íàèáîëåå èí-

òåðåñíîãî ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ñóùåñòâóåò îò îäíîãî äî òð¼õ (â çàâèñè-

ìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ V0, κ) àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé c H = const

è ýêñïîíåíöèàëüíûì ïîâåäåíèåì ϕ(t).

Äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñ äðóãèìè ñòåïåíÿìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåîðèè äè-

íàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïîëó÷åíî äâà íîâûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåæèìà. Ïåðâûé

� ýòî óñòîé÷èâûé ñòåïåííîé ðåæèì a(t) = a0|t− t0|
3N+2
3(2−N) , ϕ(t) = ϕ0|t− t0|

4
2−N
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(t → t0, N > 2) ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ
”
Áîëüøîé ðàçðûâ“, êîòîðûé ñóùåñòâóåò

äëÿ ïîòåíöèàëîâ êðó÷å êâàäðàòè÷íîãî. Â ýòîì ñëó÷àå èíôëÿöèîííûõ ðåæè-

ìîâ íåò, òàê ÷òî êðóòûå ïîòåíöèàëû ðàçðóøàþò ñöåíàðèé, íàéäåííûé Ñóø-

êîâûì â 2012 ãîäó.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïîòåíöèàëîâ ìåíåå êðóòûõ, ÷åì êðàäðàòè÷íûé,

èíôëÿöèîííûé ðåæèì ïîÿâëÿåòñÿ òî÷íî òàêîé æå, êàê è â ñëó÷àÿõ ñ íóëåâûì

è ïîñòîÿííûì ïîòåíöèàëàìè. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé (ýòî âòîðîé)

àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïîíåíöèàëüíîå óâå-

ëè÷åíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà (ïàðàìåòð Õàááëà H = 1√
3κ
) è ñòåïåííîé ðîñò

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ϕ = ϕ0|t− t0|
2

2−N , t → ∞. Îí óñòîé÷èâ èëè íåóñòîé÷èâ â

çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ äàííûõ è ïàðàìåòðîâ V0, κ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíà-

ìèêè, êîãäà ýòî ðåøåíèå óñòîé÷èâî � ýòî âå÷íàÿ èíôëÿöèÿ, ñ êîòîðîé âûõîä

íåâîçìîæåí. Â ýòîì ñîñòîèò îïàñíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. ×èñëåííûå

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, îäíàêî, ÷òî äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà íà÷àëüíûõ äàí-

íûõ è ïàðàìåòðîâ V0 è κ, òðàåêòîðèè, âûõîäÿùèå ñ íà÷àëüíîé èíôëÿöèè, çà-

êàí÷èâàþò ýâîëþöèþ íå íà âòîðè÷íîé èíôëÿöèè, à ïðèõîäÿò ê óñòîé÷èâîìó

êîëåáàòåëüíîìó ðåæèìó (ñì. Ðèñóíîê 4). Èòàê, êîãäà ïîòåíöèàë ìåíåå êðó-

òîé ÷åì êâàäðàòè÷íûé, ñöåíàðèé íà÷àëüíîé èíôëÿöèè, óïðàâëÿåìûé íåìè-
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîcòü ïàðàìåòðà Õàááëà H îò âðåìåíè t äëÿ ïîòåíöèàëà V (ϕ) = 0.1|ϕ|
3
2

ïðè ïàðàìåòðå κ = 0.1 è ïÿòè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:

1). ϕ(0) = 32, ϕ̇(0) = −100, 2). ϕ(0) = 320, ϕ̇(0) = −1000,

3). ϕ(0) = 3200, ϕ̇(0) = −10000, 4). ϕ(0) = 32000, ϕ̇(0) = −100000,

5). ϕ(0) = 3200000, ϕ̇(0) = −11000000. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû

äâå àñèìïòîòû äëÿ H: H1 =
1

3
√
κ
≈ 1.0541, H2 =

1√
3κ

≈ 1.8257.
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íèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçüþ, âûæèâàåò äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïàðà-

ìåòðîâ V0, κ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, êîòîðûå âû-

íîñÿòñÿ íà çàùèòó, è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè òåìû.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Â ìîäåëÿõ îáîáù¼ííîé ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè øåñòîãî ïî-

ðÿäêà ñ ïëîòíîñòüþ ëàãðàíæèàíà f(R,R�R) = RN + αR�R è

f(R,R�R) = R + βRN + αR�R äëÿ N = 3, β = 1, α = ±1 áûëî

íàéäåíî íåñêîëüêî àñèìïòîòè÷åñêèõ è òî÷íûõ ðåøåíèé è îïðåäåë¼í èõ

õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè äëÿ îáåèõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè N = 3

÷ëåíû ñ RN è R�R îäèíàêîâî âàæíû íà ñòåïåííûõ ðåøåíèÿõ. Ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè f(R) = R3 è f(R) = R + R3 êàðòèíà

äèíàìèêè ïðè äîáàâëåíèè ÷ëåíà c ±R�R ìåíÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííî,

êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé íåò.

2. Ïîëó÷åíî, ÷òî ðåøåíèå äå Ñèòòåðà â ìîäåëè îáîáù¼ííîé ìîäèôèöèðîâàí-

íîé ãðàâèòàöèè f(R,R�R) = R + βRN + αR�R óñòîé÷èâî òîëüêî ïðè

1 < N < 2, â òî âðåìÿ êàê â ìîäåëè f = R + βRN àíàëîãè÷íîå óñëîâèå

åñòü N < 2. ×èñëåííî ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óñòîé÷èâîñòè äàííîãî ðåøå-

íèÿ îò êîíñòàíò α, β. Ïðè N = 2 íàéäåí àíàëîã ðåøåíèÿ Ðóçìàéêèíûõ

ñ ïàðàìåòðîì Õàááëà H ∝ t
1
3 è íåñêîëüêî àñîìïòîòè÷åñêèõ ñòåïåííûõ

ðåøåíèé.

3. Â ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíîé ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ãðàâèòàöèè

F (ϕ)R = (1− ξϕN)R è ñòåïåííûì ïîòåíöèàëîì V (ϕ) = V0ϕ
n, ãäå

N > 0, n > 0, V0 > 0 äëÿ N ̸= 2 ïîëó÷åíî íåñêîëüêî àñèìïòîòè÷åñêèõ

ðåøåíèé è ïðîàíàëèçèðîâàí èõ õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè. Ïðè N = n

ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé êâàçèäåñèòòåðîâñêèé ðåæèì ñ H = const, íà

êîòîðîì ýôôåêòèâíàÿ íüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Gýôô

ýêñïîíåöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ.

4. ×èñëåííî îïðåäåëåíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äå Ñèòòåðà

(H = H0, ϕ = ϕ0) â ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííûì ñêàëÿðíûì

ïîëåì. Äàííîå ðåøåíèå óñòîé÷èâî ïðè N � ÷¼òíîì, n > 2N + 1 �

íå÷¼òíîì, ξ > ξ0 > 0, H0 > 0, ϕ0 < 0. Ïîëó÷åíî, ÷òî íà óñòîé÷èâûõ

ðåøåíèÿõ äå Ñèòòåðà Gýôô < 0, ïîýòîìó äàííûå ðåøåíèÿ íå ìîãóò

îïèñûâàòü ðåàëüíóþ Âñåëåííóþ. ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå

ïåðåä äåñèòòåðâñêîé ñòàäèåé ôàíòîìíîé ôàçû (wýôô < −1) ñ Gýôô > 0.

Ïîäáîðîì íà÷àëüíûõ äàííûõ ìîæíî äîáèòüñÿ ñìåùåíèÿ óñòîé÷èâîé
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ñòàäèè äå Ñèòòåðà ñ Gýôô < 0 â áóäóùåå, ÷òîáû èìåòü ôàíòîìíóþ ôàçó

â íàñòîÿùåì. Íî ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà òî÷íîé ïîäñòðîéêè

íà÷àëüíûõ äàííûõ.

5. Ïîêàçàíî îòëè÷èå ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííûì ñêàëÿðíûì ïîëåì ñ

óñòîé÷èâûì ðåøåíèåì äå Ñèòòåðà îò äðóãèõ ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé ò¼ìíîé

ýíåðãèè íà äèàãðàììàõ ïàðàìåòðîâ
”
îïðåäåëèòåëåé ñîñòîÿíèÿ“.

6. Â ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ãðà-

âèòàöèè κGµν∇µϕ∇νϕ, ãäå Gµν � òåíçîð Ýéíøòåéíà, è ñòåïåííûì ïîòåí-

öèàëîì V (ϕ) = V0ϕ
N (N > 0, V0 > 0) ïîëó÷åíî íåñêîëüêî àñèìïòîòè÷åñ-

êèõ ðåæèìîâ è îïðåäåë¼í èõ õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè. Àòòðàêòîðíûå

ðåøåíèÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ ñ 0 < N 6 2 (H = const)

è N > 2 (H ∝ 1
(t−t0)

→ ∞, t → t0).

7. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçüþ íåóñòîé-

÷èâûé èíôëÿöèîííûé ðåæèì â ðàííåé Âñåëåííîé c H = 1
3
√
κ

è

ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ϕ ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè 0 < N < 2.

Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëû ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíåé N > 2

ðàçðóøàþò èíôëÿöèþ.

8. Â ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçüþ â ñëó÷àÿõ N = 2 è

N = 3
2 ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà íà÷àëüíûõ

äàííûõ è ïàðàìåòðîâ (V0, κ) îñóùåñòâèì ðåàëèñòè÷íûé ñöåíàðèé âûõîäà

ñ èíôëÿöèè íà êîëåáàòåëüíûé ðåæèì.

Èòîãè èññëåäîâàíèÿ è ïåðñïåêòèâû

Ïðîâåä¼íîå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, êàêèå

âîçìîæíû òèïû ýâîëþöèîííûõ ñöåíàðèåâ â òð¼õ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëÿõ

ò¼ìíîé ýíåðãèè. Ïî èòîãàì äàííîé ðàáîòû ìîæíî ïðåäëîæèòü íåêîòîðûå

çàäà÷è äëÿ áóäóùåãî èçó÷åíèÿ, òàêèå êàê êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äëè-

òåëüíîñòè ïî âðåìåíè íàéäåííûõ çäåñü äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, óñëîâèé

èõ ñìåíû è äðóãèå. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ïîçâîëÿþò âûäå-

ëèòü íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûå èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé è ïîìîãóò áóäóùèì

èññëåäîâàòåëÿì ïðîäâèíóòüñÿ â ðåøåíèè ïðîáëåìû ïðèðîäû ò¼ìíîé ýíåðãèè.
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Ñêóãîðåâà Ìàðèÿ Àðêàäüåâíà

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ äèíàìèêà â îáîáù¼ííîé ìîäèôèöèðîâàííîé

ãðàâèòàöèè è äðóãèõ ìîäåëÿõ ò¼ìíîé ýíåðãèè

Èçó÷åíà êîñìîëîãè÷åñêàÿ äèíàìèêà â îáîáù¼ííîé ìîäèôèöèðîâàííîé

ãðàâèòàöèè, â ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííûì ñ ãðàâèòàöèåé ñêàëÿðíûì

ïîëåì è â ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

è ãðàâèòàöèè. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ òð¼õ ìîäåëåé ïîëó÷åíî íåñêîëüêî íîâûõ

àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé è îïðåäåë¼í èõ õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè ñ ïîìîùüþ

ìåòîäîâ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäå-

ëÿõ íàéäåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äå Ñèòòåðà è

íåêîòîðûõ êâàçèäåñèòòåðîâñêèõ àñèìïòîòèê. Èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé âûäå-

ëåíû ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñîâðåìåííîå óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé,

à òàêæå å¼ èíôëÿöèîííóþ ñòàäèþ.

Abstract

Skugoreva Maria Arkadyevna

Cosmological dynamics in generalized modi�ed gravity

and other dark energy models

Cosmological dynamics in generalized modi�ed gravity, in the model with a

scalar �eld nonminimally coupled to gravity and in the model with nonminimal

kinetic coupling of a scalar �eld and gravity was studied. For each of these three

models several new asymptotic solutions were found and its type of stability

was obtained using methods of dynamical system theory. Moreover, conditions

of an existence and a stability of the de Sitter solution and some quasi de Sitter

asymptotics were found for considered models. Solutions describing the late time

accelerated expansion of the Universe and also its the in�ation stage were singled

out from the obtained solutions.


