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Общая характеристика работы

Актуальность работы
За последние десятилетия наблюдательная космология сделала большой шаг вперед.

В конце 90-х в результате наблюдений за сверхновыми типа Ia ([1], [2]) было установлено,
что вселенная расширяется с ускорением, а не с замедлением, как считалось ранее. Миссии
COBE [3], WMAP [4], [5], Planck [6], позволили получить довольно точную спектральную
карту реликтового излучения, что дает представление о первоначальном распределении
неоднородностей первичного вещества, повлиявших на формирование крупномасштабной
структуры Вселенной, и уточнить ряд параметров (величина параметра Хаббла, состав
вещества во вселенной, плотность барионного вещества, возраст вселенной и д.р.).

В расчетах, основанных на измерениях миссии Planck, принимается во внимание только
одно скалярное поле. Однако существуют модели, объединяющие в себе несколько полей.
Яркий пример - нелинейная сигма модель (НСМ). Г.Г. Иванов независимо от Де’Альфаро
и д.р. предложил самогравитирующую нелинейную сигма модель (НСМ) как обобщение
теории с несколькими скалярными полями [7]. В этой работе были получены базовые урав-
нения НСМ и предложены методы их решения. Было показано, что полученные методы
могут быть применимы для сферически-симметричного, плоского пространства-времени
и для космологической метрики. Были получены примеры точных решений. В работах
[8], [9], [10] Червоном С.В. получены точные решения для плоско-симметричных и космо-
логических пространств.

Приложение НСМ с потенциалом самодействия для космологической инфляции были
предложены в работах [11], [12], [13]. Так же в этих работах приведены примеры точных
решений. В монографии [14] представлены точные решения в космологии и для плоско-
симметричных пространств.

Мы рассматриваем модель с двумя скалярными полями с кинетическим взаимодей-
ствием между ними – киральную космологическую модель (ККМ) [11].

Точные решения для 2-х компонентной ККМ при исследовании полей темного сектора
на фоне космологической инфляции рассматривались в работе [15].

Точные решения использовались при рассмотрении ККМ с темной энергией и темной
материей в работе [16].

Обзор точных решений и приложение ККМ для вычисления космологических возму-
щений представлен в [17].

Стандартный алгоритм современных исследований в космологии подразумевает про-
хождение следующих этапов: отыскание точных решений классических уравнений грави-
тации и полей, расчет космологических возмущений для полученных решений, вычисле-
ние спектральных параметров (может быть выполнено по точным решениям), сравнение
теоретических вычислений с наблюдательными данными.

В диссертационной работе главным образом получены результаты по точным решени-
ям для космологических моделей плоской, замкнутой и открытой вселенной.

Цель диссертационной работы
Целью работы является исследование кинетически и потенциально взаимодействую-

щих скалярных (канонических и фантомных) полей, динамика которых развивается в
замкнутой, открытой и пространственно-плоской вселенной. Отыскание специальных ре-
жимов, при которых упрощаются вычисления космологических параметров. Исследова-
ние уравнений состояния рассматриваемого скалярного конденсата, определения влияния
фантомного поля.
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Для достижения поставленной цели задаются новые специальные анзацы для реше-
ния уравнений киральной космологической модели (ККМ) с двумя полями, геометриче-
ское взаимодействие между которыми описывается посредством диагональной метрики
пространства-целей (без учета перекрестного взаимодействия).

В качестве тестовой модели исследования рассматривается обобщенный режим ранней
инфляции, основанный на анализе масштабного фактора «появляющейся» вселенной без
обращения к отрицательному времени.

Научная новизна
Впервые получены следующие результаты:

1. Специальные анзацы, позволяющие находить точные решения уравнений ККМ с
двумя полями и диагональной метрикой кирального пространства для 4-х мерного
пространства-времени Фридмана-Робертсона-Уокера (ФРУ).

2. Новые точные решения в двух компонентной ККМ с фантомным полем в рамках
модели обобщенного режима ранней инфляции, для случая степенной зависимости
масштабного фактора, и для режимов Де Ситтера.

3. Определена эволюция кинетической и потенциальной энергии «появляющейся» все-
ленной в 4-х мерном пространстве-времени ФРУ.

4. Получено новое точное решение с фантомным полем в плоской Вселенной для модели
обобщенного режима ранней инфляции для ККМ 5-ти мерной гравитации Эйнштейна-
Гаусса-Бонне (ЭГБ), используя подход разделения полей по геометрическому при-
знаку, аналогично случаю ККМ с 4-х мерным пространством-временем ФРУ. От-
дельно получено решение для третьего кирального поля, отвечающего за дополнение
плоского сценария до открытого или замкнутого, в приближении β ≈ 0.

Теоретическая и практическая значимость
Полученные результаты для космологии взаимодействующих скалярных (канониче-

ских и фантомных) полей могут внести изменения в процедуру сопоставления теоретиче-
ских предсказаний с наблюдениями, ввиду отличия модели от теории с одинарным ска-
лярным полем с потенциалом самодействия.

Практическая значимость работы заключается в том, что полученные анзацы, позво-
ляющие находить точные решения ККМ в 4-мерном пространстве-времени ФРУ справед-
ливы для различных зависимостей a(t), что дает возможность рассматривать различные
космологические сценарии и исследовать поведение кинетической и потенциальной энер-
гии полей. Такая возможность продемонстрирована на анализе обобщенного режима ран-
ней инфляции с масштабным фактором, соответствующем «появляющейся» вселенной.

Доказана возможность получения подобных анзацев, позволяющих находить точные
решения, для модифицированных теорий гравитации. В частности, подход, используе-
мый для 4-мерного пространства-времени ФРУ, позволил найти подобный анзац для 5-ти
мерного пространства-времени ФРУ в гравитации Эйнштейна–Гаусса–Бонне, что в свою
очередь показывает применимость данного подхода для большого круга космологических
моделей.

На защиту выносятся следующие основные результаты и положения:
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1. Специальные анзацы, позволяющие получать точные решения самосогласованной
системы уравнений Эйнштейна и киральных полей.

2. Пять классов точных решений с фантомным и каноническим полем в 2-х компонент-
ной ККМ с диагональной метрикой пространства-целей для 4-х мерного пространства-
времени ФРУ для модели обобщенного режима ранней инфляции, полученные бла-
годаря специальным анзацам.

3. Поведение и свойства новых потенциалов скалярных и фантомных полей для по-
лученных точных решений. Определение динамики кинетической и потенциальной
энергии в модели обобщенного режима ранней инфляции и «появляющейся» вселен-
ной в 4-х мерном пространстве-времени ФРУ.

4. Доказательство существования модели «появляющейся» вселенной в 5-и мерной гра-
витации ЭГБ для 2-х компонентной ККМ посредством точного решения уравнений
ЭГБ и динамики полей для пространственно-плоской вселенной ϵ = 0.

Апробация работы
Основные результаты были представлены на:

• II Российской школе-семинаре GRACOS-2009 «Современные проблемы теории гра-
витации и космологии» (Казань-Яльчик, 2009).

• Международной конференции RUDN-10: Современные проблемы гравитации, кос-
мологии и релятивистской астрофизики (Москва, 2010).

• 14-ой Российской гравитационной конференция – Международной научной конфе-
ренции по гравитации, космологии и астрофизике RUSGRAV-14 (Ульяновск, 2011).

• Российской летней школе-семинаре GRACOS-2012 «Современные теоретические про-
блемы гравитации и космологии» (Казань-Яльчик, 2012).

• Международном семинаре «Нелинейные поля в теории гравитации и космологии»
(Казань, 2013).

• 15-ой Российской гравитационной конференции – Международной конференции по
гравитации, космологии и астрофизике RUSGRAV-15 (Казань, 2014).

Публикации
По теме диссертационной работы опубликовано 14 работ, из которых 3 - статьи в научных
журналах, рекомендованных ВАК. Список публикаций приведен в конце автореферата.

Личный вклад автора
Основные результаты, включенные в диссертацию, получены лично автором. В исследова-
ниях, выполненных совместно с научным руководителем, доктором физико-математических
наук, профессору С.В. Червону принадлежат постановка задачи, контроль расчетов и об-
суждение результатов.

Структура и объем диссертации
Диссертационная работа состоит из введения, 4-х глав, заключения и списка цитируемой
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литературы. Общий объем диссертации составляет 120 страниц, 36 рисунков и список ли-
тературы из 93 наименований.

Содержание работы

В диссертационной работе исследуется 2-х компонентная ККМ с диагональной метри-
кой пространства-целей (h11 = const и h22(ϕ, ψ)) для 4-х мерного пространства-времени
ФРУ для эйнштейновской гравитации и 5-и мерного пространства-времени ФРУ для ЭГБ.
Выбираются специальные анзацы, позволяющие точно решать систему уравнений ККМ
для произвольного масштабного фактора a(t) для эйнштейновской гравитации. Основы-
ваясь на полученных анзацах, находятся и исследуются точные решения уравнений ККМ
для обобщенного режима ранней инфляции. Исследуется поведение кинетической K(t) и
потенциальной V(t) энергии модели. Показывается, что подход конструирования реше-
ний для эйнштейновской гравитации, может быть распространен на модифицированные
теории гравитации. Получено и исследовано новое точное решение для 2-х компонентной
ККМ с диагональной метрикой пространства-целей в случае 5-и мерного пространства-
времени ФРУ для гравитации ЭГБ.

В первой главе даются обзоры точных решений в моделях космологической инфля-
ции, фантомных полей, киральной космологической модели, модели «появляющейся» все-
ленной. Приводятся методы вычисления космологических параметров PR(k), PG(k), nS,
nG, T

S
, r, dnS

d ln(k)
, dnG
d ln(k)

, а так же их значения для степенной инфляции и режимов Де Сит-
тера.

Во второй главе формулируются основные уравнения модели ККМ, и задаются спе-
циальные анзацы, позволяющие решать эту систему уравнений. Находятся точные реше-
ния для степенной инфляции и режимов Де Ситтера.

Рассматривая систему уравнений 2-х компонентной ККМ с диагональной метрикой
пространства - целей, где h22(ϕ, ψ) в пространстве ФРУ в виде

ϕ̈+ 3Hϕ̇− 1

2

∂h22
∂ϕ

ψ̇2 +
∂V

∂ϕ
= 0, (1)

3H(h22ψ̇) + ∂t(h22ψ̇)−
1

2

∂h22
∂ψ

ψ̇2 +
∂V

∂ψ
= 0, (2)

K(t) =
1

2
ϕ̇2(t) +

1

2
h22(t)ψ̇

2(t) =
1

κ

[ ϵ
a2

− Ḣ
]
, (3)

V (t) =
3

κ

(
H2 +

1

3
Ḣ +

2

3

ϵ

a2

)
, (4)

выделяем три случая:
(П) ϵ = 0 — случай пространственно плоской Вселенной;
(О) ϵ = −1 — открытой Вселенной;
(З) ϵ = 1 — замкнутой Вселенной.
Потребуем, чтобы отображения ψ(t), ϕ(t) и t(ψ), t(ϕ) были однозначными и простыми.
Для (П) можно искать решение системы (1)–(2), (3)–(4) в следующих формах:
П1)

h22(ϕ, ψ) ≡ h22(ψ), V (ϕ, ψ) = V1(ϕ) + V2(ψ). (5)

П2)
h22(ϕ, ψ) ≡ h22(ϕ), V (ϕ, ψ) = V1(ϕ) + V2(ψ). (6)
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П3)
h22(ϕ, ψ) ≡ h22(ϕ), V (ϕ, ψ) = V1(ϕ) + ef(ϕ)V2(ψ). (7)

Для (О) и (З) можно рассмотреть три случая:
ОЗ1)

h22(ϕ, ψ) ≡ h22(ϕ), V (ϕ, ψ) = V1(ϕ) + ef(ϕ)V2(ψ). (8)

ОЗ2)
h22(ϕ, ψ) = h

(1)
22 (ϕ) + h

(2)
22 (ψ), V (ϕ, ψ) = V1(ϕ) + V2(ϕ) + V3(ψ). (9)

ОЗ3)
h22(ϕ, ψ) ≡ h22(ψ), V (ϕ, ψ) = V1(ϕ) + V2(ψ). (10)

Для классификации анзацев системы (1)–(4) разработано специальное представление
по разбиению потенциала, которое позволяет выделить нижеследующие анзацы.

Анзац [±1a]
Потенциал V в представлении (4) с помощью разбиения (8) можно представить в сле-

дующей форме:

V1(ϕ(t)) =
3

κ

(
H2 +

1

3
Ḣ

)
(11)

ef(ϕ(t))V2(ψ(t)) =
2

κ

ϵ

a2
(12)

Аналогично предполагаются связи на темп эволюции полей и метрику кирального про-
странства:

ϕ̇2 =
−2

κ
Ḣ (13)

h22ψ̇
2 =

2

κ

ϵ

a2
(14)

Тогда уравнение (1) расщепляется на две части

ϕ̈+ 3Hϕ̇+
∂V1(ϕ)

∂ϕ
= 0 (15)

−1

2

∂h22
∂ϕ

ψ̇2 + V2(ψ)e
f(ϕ)∂f(ϕ)

∂ϕ
= 0 (16)

Из уравнения (13) киральное поле ϕ определяется в квадратурах

ϕ(t) = ±
∫ √

−2

κ
Ḣdt (17)

Из уравнения (11), используя переход t → ϕ (т.е. возможность выразить t через ϕ),
легко найти зависимость V1(ϕ).

Можно показать, что при подстановке (11) и (13) в уравнение (15) получается тожде-
ство (0 ≡ 0). В уравнении (15) возможно перейти к временной зависимости, тогда

ϕ̈+ 3Hϕ̇+
3

κ

d

dt

(
H2 +

1

3
Ḣ

)
1

ϕ̇
= 0 (18)

Домножая это уравнение на ϕ̇, осуществим подстановку значений из (13), учитывая
ϕ̈ϕ̇ = − 1

κ
Ḧ. После дифференцирования получается
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−Ḧ − 6HḢ + Ḧ + 6HḢ ≡ 0 (19)

Из уравнения (18) с учетом (16) и (14) несложно получить
√
h22(ϕ) = ef(ϕ)

Уравнение (2) в разбиении (8) принимает вид

3Hh22ψ̇ + ∂t(h22ψ̇) + ef
∂V2
∂ψ

= 0 (20)

Домножив на ψ̇ и, учитывая соотношение
√
h22(ϕ) = ef(ϕ), получаем

2
ȧ

a
+ 2

ψ̈

ψ̇
+
ḣ22
h22

= 0. (21)

Если сделать предположение √
h22 =

1

a
, V2 = 2

ϵ

κ

1

a
(22)

то из уравнения (21), получаем следующее соотношение:

2
ψ̈

ψ̇
= 0

Откуда с учетом константы получаем значение поля ψ

ψ(t) =

√
2ϵ

κ
t+ ψ0 (23)

Из (22), зная масштабный фактор и воспользовавшись переходом t → ϕ и t → ψ можно
найти оставшиеся неизвестные функции h22(ϕ) и V2(ψ).

Таким образом анзац [±1a] с разбиением потенциала V (8) и предположением (22), при
известной зависимости масштабного фактора a(t) позволяет найти эволюцию полей ϕ(t),
ψ(t) а также V (ϕ, ψ) и h22(ϕ).

Анзацы типа [±] получаются по сходным принципам (сведение уравнений (1)–(2) толь-
ко ко временной зависимости и разделение между компонентами в соответствии с пред-
положениями (5)–(10)).

Анзацы [0] отличаются от [±] тем, что в кинетической энергии и потенциале отсутству-
ют слагаемые с ϵ. В результате приходится разбивать сами Ḣ в кинетической энергии и
Ḣ+3H2 в потенциальной. При этом решения для ϕ(t) и V1(ϕ(t)) отличаются от аналогич-
ных решений для анзацев [±]. Подход нахождения решений остается прежним. Анзацы
второй главы за исключением [±1a] приведены в таблице 1.

Таблица 1
Анзац Разбиение

[±1b] ϕ(t) = ±
∫ √−2

κ
Ḣdt, V1(ϕ(t)) =

3
κ

(
H2 + 1

3
Ḣ
)
,
√
h22 =

1
am+2 , V2 = 2 ϵ

κ
am,

ψ(t) =
√

2ϵ
κ

∫
a1+mdt

[±1c] ϕ(t) = ±
∫ √−2

κ
Ḣdt, V1(ϕ(t)) =

3
κ

(
H2 + 1

3
Ḣ
)
,
√
h22 = am, V2 = 2 ϵ

κ
a−(m+2),

ψ(t) =
√

2ϵ
κ

∫
a−(1+m)dt

[±1d] ϕ(t) = ±
∫ √−2

κ
Ḣdt, V1(ϕ(t)) =

3
κ

(
H2 + 1

3
Ḣ
)
,
√
h22 =

1
a2∗F 2 , V2 = 2 ϵ

κ
F
a
,

ψ(t) =
√

2ϵ
κ

∫
Fdt, где F – произвольная функция времени
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Продолжение таблицы 1
Анзац Разбиение

[±2] ϕ(t) = ±
∫ √−2

κ
Ḣdt, V1(ϕ(t)) =

3
κ

(
H2 + 1

3
Ḣ
)
, V2(t) =

2ϵ
κ
F ∗

a2
, V3(t) =

2ϵ
κ

1−F ∗

a2
,

h
(1)
22 = F ∗

a4
, h

(2)
22 (t) =

1−F ∗

a4
, ψ =

√
2ϵ
κ

∫
adt, где F ∗ – константа

[±3a] ϕ(t) = ±
∫ √−2

κ
Ḣdt, V1(ϕ(t)) =

3
κ

(
H2 + 1

3
Ḣ
)
, h22 =

1
a2
, V2 =

2ϵ
κ

1
a2
,

ψ(t) =
√

2ϵ
κ
t

[±3b] ϕ(t) = ±
∫ √−2

κ
Ḣdt, V1(ϕ(t)) =

3
κ

(
H2 + 1

3
Ḣ
)
, h22 =

1
a2m+2 , V2 =

2ϵ
κ

1
a2
,

ψ(t) =
∫ √

2ϵ
κ
amdt

[±3c] ϕ(t) = ±
∫ √−2

κ
Ḣdt, V1(ϕ(t)) =

3
κ

(
H2 + 1

3
Ḣ
)
, h22 = a2m−2, V2 =

2ϵ
κ

1
a2
,

ψ(t) =
∫ √

2ϵ
κ

1
am
dt

[±3d] ϕ(t) = ±
∫ √−2

κ
Ḣdt, V1(ϕ(t)) =

3
κ

(
H2 + 1

3
Ḣ
)
, h22 =

1
a2F 2 , V2 =

2ϵ
κ

1
a2
,

ψ(t) =
∫ √

2ϵ
κ
Fdt, где F – произвольная функция времени

[01] ϕ = ±
√
−2λ

κ
H, ψ = ±

√
2(1−λ)
κ

∫
F (t)dt, h22 = − Ḣ

F (t)2
, V1 =

3(1−λ)
κ

(
H2 + 1

3
Ḣ
)
,

V2 = 3λ
κ

(
H2 + 1

3
Ḣ
)
, где λ – константа, 0 < λ < 1, F – произвольная функция

времени

[02] ϕ = ±
√

2
κ
ln(a), ψ = ±

∫ √
2
κ
a5ädt, h22 = − 1

a6
, V1(ϕ(t)) =

2
κ
ȧ2

a2
, V2(ψ(t)) =

1
κ
ä
a

[03] ϕ = ±
√

2
κ
ln(a), ψ = ±

∫ √
2
κ
a5äFdt, h22 = − 1

a6F
, V1(ϕ(t)) =

2
κ
ȧ2

a2
, V2(ψ(t)) =

1
κ
ä
aF

,
F – произвольная функция времени

Для анзацев ±1d, ±3d, 01, 03 получены точные решения для степенной инфляции и
для режимов Де Ситтера.

В третьей главе рассматривается обобщенный режим ранней инфляции в рамках
2-х компонентной ККМ модели с диагональной метрикой (h11 = const, h22(ϕ, ψ)) для эйн-
штейновской гравитации в 4-х мерном пространстве-времени ФРУ. Находятся новые точ-
ные решения и анализируется поведение графиков V (ϕ, ψ). Записываются космологиче-
ские параметры для обобщенного режима ранней инфляции PR(k), PG(k), nS, nG, T/S, r,
dnS
d ln(k)

, dnG
d ln(k)

. В случае одинарного скалярного поля при m = 1
3

для обобщенного режима
ранней инфляции и «появляющейся» вселенной на точном решении удается свести полевое
уравнение к уравнению типа sin-Гордона ¨̃ϕ− α2

4
sin ϕ̃ = 0, где ϕ̃ = 4iB1ϕ.

Для анзацев [±] важным является обстоятельство разделение компонент K(t) и V(t)
на пространственно-плоские части и части, содержащие только слагаемые с ϵ ( K(t)o/c =
1
κ
ϵc2

a2
, V (t)o/c = 1

κ
ϵc2

a2
). Таким образом, компоненты K(t)o/c и V (t)o/c дополняют сценарий

пространственно-плоской Вселенной до открытого или замкнутого. В связи с этим ста-
виться вопрос о том, когда пространственно-плоская часть по модулю преобладает над
дополняющей и наоборот. Ответить на него помогают уравнения для кинетической и по-
тенциальной частей соответственно

|ȧ2 − äa| − c2 = 0, |2ȧ2 + äa| − 2c2 = 0, (24)

Решение данных уравнений, при заданных a(t), дают времена t, при которых и осу-
ществляется переход от преобладания одной компоненты к преобладанию другой.
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Масштабный фактор «появляющейся» вселенной в общем виде записывается следую-
щим образом:

a(t) = A(β + eαt)m (25)

где α, β, m, A > 0, t ∈ (−∞,∞), для модели обобщенного режима ранней инфляции
0 < t <∞.

Решения для «появляющейся» вселенной для анзацев, изложенных во второй главе
диссертации, получаются для общего вида зависимости масштабного фактора, однако ана-
лиз уравнений (24) для такой зависимости затруднителен. Для упрощения исследования
модели, масштабный фактор принимается в виде модели Харрисона [18]

a(t) = ai
(
1 + eαt

) 1
2 . (26)

Тогда кинетическая и потенциальная части записываются в следующей форме:

K(t) =
1

κ

(
−

1
2
α2eαt

(1 + eαt)2
+

ϵc2

a2i (1 + eαt)

)
(27)

V (t) =
1

κ

( 1
2
α2eαt(3

2
eαt + 1)

(1 + eαt)2
+

2ϵc2

a2i (1 + eαt)

)
(28)

Из уравнений (24) определяются условия и времена, при которых в кинетической и
потенциальной энергии для анзацев второй главы [±] происходит смена преобладающей
компоненты. Строятся и исследуются графики K(t) и V (t) для различных условий. Для
замкнутой модели ϵ = 1 поведение кинетической и потенциальной энергии «появляющеся»
вселенной представлено на рисунке 1 и рисунке 2.

Рис. 1: K(t) при ϵ = 1 для случаев
1
2
a2iα

2 < c2 и 1
2
a2iα

2 > c2

Рис. 2: V (t) при ϵ = 1 для случа-
ев a2iα

2 < 2c2, a2iα2 > 2c2 > 1
2
a2iα

2,
2c2 = 3

4
a2iα

2 и 2c2 < 1
2
a2iα

2

Анзацы второй главы позволяют вычислять точные решения в 2-х компонентной ККМ
для заданного масштабного фактора, в частности для a(t) = A(β + eαt)m. Но для данного
масштабного фактора возможно решить задачу с одним фантомным киральным полем с
метрическим коэффициентом h11 = const:
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ϕ(t) =
1

B1

acrtan

(
e
α
2
t

√
β

)
V (ϕ) =

1

κ

mα2

4
sin2(2ϕB1)[3m tan2(ϕB1) + 1]

где B1 = ± 1

2
√

2m
κ

, h11 = −1.

Проведенный анализ для «появляющейся» вселенной показывает, что у модели потен-
циал не имеет минимума, а на бесконечности асимптотически приближается к V (∞) =
1
κ
3α2

4
. Следует отметить, что полученное решение входит составной частью в решения груп-

пы [±] для 2-х компонентной ККМ. Обобщенный режим ранней инфляции для данного
решения реализуется на интервале t ∈ (0,∞). В случае одинарного скалярного поля при
m = 1

3
для обобщенного режима ранней инфляции и «появляющейся» вселенной на точном

решении удается свести полевое уравнение к уравнению типа sin-Гордона ¨̃ϕ− α2

4
sin ϕ̃ = 0,

где ϕ̃ = 4iB1ϕ.
Практика вычислений показывает, что не все анзацы второй главы позволяют полу-

чать точные решения для «появляющейся» вселенной в рамках 2-х компонентной ККМ с
диагональной метрикой для 4-х мерного пространства-времени ФРУ. Решения были полу-
чены для анзацев [±1a], [±1d], [±3a], [±3d], [01], при этом переход к обобщенному режиму
ранней инфляции реализуется на интервале t ∈ (0,∞). В уравнениях Эйнштейна и поле-
вых уравнениях модели во второй главе осуществим переход от ϕ̇2 → h11ϕ̇

2 (h11 = const).
При этом данная система уравнений не претерпевает серьезных изменений. Решения при-
ведены в таблице 2

Таблица 2

Анзац Решение
[±1a] ϕ(t) = 1

B1
arctan

(
e
α
2 t√
β

)
, V1(ϕ) =

1
κ
mα2

4
sin2(2ϕB1)[3m tan2(ϕB1) + 1], ψ(t) = 1

B2
t,

h22(ϕ) =
[cos2(B1ϕ)]

2m

A2β2m , V2(ψ) = 2 ϵ
κ

1
A(β+eαψB2 )m

, где B1 = ± 1

2
√

2m
κ

, B2 = ± 1√
2ϵ
κ

,

h11 = −1, полный потенциал имеет вид V (ϕ, ψ) = V1(ϕ) +
√
h22(ϕ)V2(ψ)

[±1d] ϕ(t) = 1
B1

arctan
(
e
α
2 t√
β

)
, V1(ϕ) =

1
κ
mα2

4
sin2(2ϕB1)[3m tan2(ϕB1) + 1], ψ(t) = 1

B2
eαt,

h22(ϕ) =
cos4m(B1ϕ)

A2β2m+2α2 tan4(B1ϕ)
, V2(ψ) =

2ϵ
κ

αB2ψ
A(β+B2ψ)m

, где B1 = ± 1

2
√

2m
κ

, B2 = ± 1√
2ϵ
κ

,

h11 = −1, полный потенциал имеет вид V (ϕ, ψ) = V1(ϕ) +
√
h22(ϕ)V2(ψ)

[±3a] ϕ(t) = 1
B1

arctan
(
e
α
2 t√
β

)
, V1(ϕ) =

1
κ
mα2

4
sin2(2ϕB1)[3m tan2(ϕB1) + 1], ψ(t) = 1

B2
t

h22(ψ) =
1

A2(β+eα(B2ψ))2m
, V2(ψ) =

2ϵ
κ

1
A2(β+eα(B2ψ))2m

, где B1 = ± 1

2
√

2m
κ

, B2 = ± 1

2
√

2ϵ
κ

h11 = −1, полный потенциал имеет вид V (ϕ, ψ) = V1(ϕ) + V2(ψ)

[±3d] ϕ(t) = 1
B1

arctan
(
e
α
2 t√
β

)
, V1(ϕ) =

1
κ
mα2

4
sin2(2ϕB1)[3m tan2(ϕB1) + 1],

ψ(t) = 1
B2

arctan(Dt), h22(ψ) =

(
1+

tan2(B2ψ)

D2

)2

A2
(
β+e

α
D

tan(B2ψ)
)2m , V2(ψ) =

2ϵ
κ

1

A2
(
β+e

α
D

tan(B2ψ)
)

где B1 = ± 1

2
√

2m
κ

, B2 = ± 1√
2ϵ
κ

, h11 = −1, D=const,

полный потенциал имеет вид V (ϕ, ψ) = V1(ϕ) + V2(ψ)
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Продолжение таблицы 2

Анзац Решение
[01] ϕ(t) = 1

B1
arctan

(
e
α
2 t√
β

)
, V1(ϕ) =

λ
κ
mα2

4
sin2(2ϕB1)[3m tan2(ϕB1) + 1], ψ(t) = 1

B2
t,

h22(ψ) = −mβα2eα(B2ψ)

(β+eα(B2ψ))2
, V2(ψ) =

1−λ
κ

α2meα(B2ψ)(3meα(B2ψ)+β)

(β+eα(B2ψ))2
где B1 = ± 1

2
√

2mλ
κ

,

B2 = ± 1√
2(1−λ)
κ

, 0 < λ < 1, h11 = −1, полный потенциал имеет вид V (ϕ, ψ) =

V1(ϕ) + V2(ψ)

Для «появляющейся» вселенной и обобщенного режима ранней инфляции получе-
ны космологические параметры: спектры мощности скалярных и тензорных возмущений
PR(k) = κm3α2e3αt∗

8β(β+eαt∗ )2
, PG(k) = κm2α2e2αt∗

2(β+eαt∗ )2
, спектральные индексы скалярных и тензорных

возмущений nS(k)− 1 = 3β+eαt∗

meαt∗+β
, nG = 2β

meαt∗+β
, скалярно-тензорное отношение по квадра-

ту амплитуд T/S = 4 β
meαt∗

, отношение спектральных индексов тензорного и скалярного
возмущений r = 2β

4β+(m+1)eαt∗
, убегание спектральных индексов скалярных и тензорных

возмущений dnS
d ln(k)

= eαt∗β[eαt∗ (1−5m)−β(3m+1)]
(β+meαt∗ )3

, dnG
d ln(k)

= − 2mβe2αt∗

(β+eαt∗ )3
.

В четвертой главе для 2-х компонентной ККМ с диагональной метрикой пространства-
целей для 5-ти мерной гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне находится новое точное реше-
ние для пространственно-плоской вселенной ϵ = 0, и приближенное решение для третьего
поля в случае ϵ = ±1.

Подход, предложенный во второй главе к построению решений, применим не только к
эйнштейновской гравитации, но и к модифицированным теориям, например к 5-и мерной
гравитации ЭГБ. Система уравнений 2-х компонентной ККМ с диагональной метрикой
пространства-целей для 5-и мерного ФРУ гравитации ЭГБ имеет вид (здесь κ = 1, c = 1)

H2 +
ϵ

a2
+ αGB

(
H2 +

ϵ

a2

)2
=

1

6

(
1

2
ϕ̇2 +

1

2
h22(ϕ, ψ)ψ̇

2 + V (ϕ, ψ)

)
[
1 + 2αGB

(
H2 +

ϵ

a2

)](
Ḣ − ϵ

a2

)
= −1

3

(
h11ϕ̇

2 + h22(ϕ, ψ)ψ̇
2
)

h11ϕ̈+ 4Hh11ϕ̇− 1

2

∂h22
∂ϕ

ψ̇2 +
∂V

∂ϕ
= 0, h11 = constant

h22(ϕ, ψ)ψ̈ + ḣ22(ϕ, ψ)ψ̇ + 4Hh22(ϕ, ψ)ψ̇ − 1

2

∂h22
∂ψ

ψ̇2 +
∂V

∂ψ
= 0.

Данную систему решаем в пространственно-плоском случае (ϵ = 0). Следуя методоло-
гии второй главы, записываем разбиение в виде:

h11ϕ̇
2 = −3Ḣ, h22(ψ)ψ̇

2 = −6αGBH
2Ḣ

V (ϕ, ψ) = V1(ϕ) + V2(ψ),

V1(ϕ) = 6H2 +
3

2
Ḣ, V2(ψ) = 6αGBH

2

(
H2 +

1

2
Ḣ

)
Если осуществить подстановку данного разбиения в предыдущую систему уравнений

для случая ϵ = 0, то система сводится к тождеству 0 ≡ 0.
Следуя методологии главы 2, из предположения на искомые функции легко получить

точное решение:
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ϕ =
1

B1

arctan

(
e
αt
2

√
β

)
, ψ =

1

B2

t, h22(ψ(t)) = − e3αB2ψ

(β + eαB2ψ)4

V1(ϕ) =
3mα2

2
sin2(2B1ϕ)

(
m tan2(B1ϕ) +

1

4

)
, V2(ψ) = 6αGB

m3α4e3αB2ψ
(
meαB2ψ + 1

2
β
)

(β + eαB2ψ)4

где 1
B1

= 2
√
3m, 1

B2
=
√

6αGBm3α4β, h11 = −1.
В диссертации проводится анализ полученных решений, строятся графики для различ-

ных значений параметров α, ai и д.р. В модели обобщенного режима ранней инфляции в
рамках ККМ для полученных решений нет механизма выхода из инфляции. Это обуслов-
лено видом задаваемого масштабного фактора. Так же в работе получено приближенное
решение для третьего поля в случае открытой и замкнутой вселенной (ϵ = ±1).

В заключении перечислены основные результаты и отмечены перспективы для ис-
следования других форм масштабного фактора.

Основные результаты

• В диссертационной работе получены специальные анзацы, позволяющие точно ре-
шать систему уравнений 2-х компонентной ККМ с киральными полями, взаимодей-
ствующими между собой через кинетические коэффициенты, для эйнштейновской
гравитации во вселенной ФРУ.

• С помощью заданных анзацев получены пять классов решений с фантомным кано-
ническим полем в 2-х компонентной ККМ с диагональной метрикой пространства-
целей для 4-х мерного пространства-времени ФРУ для модели обобщенного режима
ранней инфляции. В случае одинарного скалярного поля при m = 1

3
для обобщен-

ного режима ранней инфляции и «появляющейся» вселенной на точном решении
удалось свести полевое уравнение к уравнению типа sin-Гордона ¨̃ϕ− α2

4
sin ϕ̃ = 0, где

ϕ̃ = 4iB1ϕ.

• Исследовано поведение потенциалов, полученных точных решений. Определена ди-
намика кинетической и потенциальной энергии в модели обобщенного режима ран-
ней инфляции и «появляющейся» вселенной в 4-х мерном пространстве-времени
ФРУ.

• Доказано существование модели «появляющейся» вселенной в 5-и мерной гравита-
ции ЭГБ для 2-х компонентной ККМ посредством точного решения уравнений ЭГБ
и динамики полей для пространственно-плоской вселенной ϵ = 0.
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Аннотация
Кубасова Александра Сергеевича

Новые точные решения в киральной космологической модели с фантомными
полями

На основе представленных анзацев в 2-х компонентной киральной космологической мо-
дели для эйнштейновской гравитации получены новые точные решения для обобщенного
режима ранней инфляции. Исследовано поведение кинетической K(t) и потенциальной
V (t) энергии «появляющейся» вселенной для эйнштейновской гравитации. Получено и
исследовано новое точное решение в 2-х компонентной киральной космологической моде-
ли для гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне для «появляющейся» вселенной. Показано,
что методология поиска решения в 2-х компонентной киральной космологической модели
для эйнштейновской гравитации применима и для модифицированных теорий гравитации
на примере Эйнштейна-Гаусса-Бонне.

Abstract
Kubasov Alexandr Sergeevich

New exact solutions in chiral cosmological model with phantom fields

New exact solutions are obtained for the generalized regime of early inflation on the basis of
represented ansatz in the 2-component chiral cosmological model for Einstein gravitation. The
behavior of kinetic K(t) and potential V(t) energy of the emergent universe is investigated for
Einstein gravitation. New exact solution for the emergent universe in the 2-component chiral
cosmological model for Einstein-Gauss-Bonnnet gravity is obtained and investigated. It is shown
that the methodology of the solutions obtaining in the 2-component chiral cosmological model
for Einstein gravitation is applicable also for modified gravity theories in the case of Einstein-
Gauss-Bonnet gravity.
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