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Одним из самых загадочных открытий последних лет в физике является ускореное 

расширение Вселенной [1:36]. Ученые представили убедительные доказательства этого 
факта в 1998 г. при наблюдениях за сверхновыми звездами типа Ia. Нахадящиеся на 
одинаковом расстоянии вспыхивающие сверхновые типа Ia имеют почти одинаковую 
наблюдаемую яркость. Сравнивая наблюдаемую яркость сверхновых в разных галактиках 
можно определить расстояния до этих галактик. В результате появилась сложная проблема, 
выяснить, что является движущей силой ускоренного расширение Вселенной[2]. После 
оценки различных энергетических компонент Вселенной причина ускоренного расширения 
была приписана некоторой экзотической энергии вещества, которую окрестили темной 
энергией (ТЭ). Самые последние результаты показывают, что ТЭ является основным 
ингредиентом в энергетическом балансе Вселенной и составляет почти 70% от общей массы 
энергии Вселенной. Считается, что ТЭ обладает отрицательным давлением, что приводит к 
увеличению темпов расширения Вселенной[3]. Теоретически, так называемая 
космологическая постоянная Λ  выдвигается в качестве простейшего кандидата ТЭ, 
характеризуется уравнением состояния )()( = DEDEp ρ− . Тем не менее, космологическая 
постоянная испытывает некоторые теоретические проблемы, такие как проблемы "тонкой 
настройки" и "космических совпадений". Это побудило теоретиков рассмотреть 
космологические моделеи с динамической ТЭ, которая характеризуется параметром 

уравнения состояния 1=
)(

)(
)( −≠

DE

DE
DE

p
ρ

ω  [3]. На больших масштабах наша Вселенная 

изотропна и однородна в рамках метрики Фридмана-Робертсона-Уокера (ФРУ) и хорошо 
описывается экспериментально Λ CDM моделью, как показано в недавних 
исследовательских данных Plank. Тем не менее, стационарность и однородность не были 
существенными чертами ранней Вселенной. Недавние результаты исследований Plank 
мотивировали изучать модели с анизотропной метрикой для лучшего понимания эволюции 
Вселенной. В связи с этим, метрика Бьянки-V имеет фундаментальное значение, поскольку 
она обеспечивает необходимую основу. Пространственно однородная и анизотропная модель 
Бьянки-V считается простейшим обобщением Бьянки-I и метрики ФРУ[4]. Она описывается 
элементом длины (в единицах 1=c ) 

 
       (1) 

 
где BA,  и C  являются метрическими функциями или направленными масштабными 

факторами, зависящими от космического времени t , m  - константа. При 0=m , 
пространство-время сводится к модели Бьянки-I. Кроме того, если все три масштабных 
фактора равны, то есть CBA ==  при 0=m , пространство-время сводится к стандартной 
модели ФРУ. Средний масштабный фактор Вселенной Бьянки-V определяется как 

1/3)(= ABCa .  

),(= 222222222 dzCdyBedxAdtds mx +++−
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 Рассмотрим масштабный фактор в виде гибрида степенной и тригонометрической 
функции времени [4] 

 
 ),(= 0 tsintaa βα  (2) 
где 00,>0 ≥αa  и 0>β  - некоторые константы. 

 
Рисунок 1 – Зависимость масштабного фактора a  от времени t  

 
На рисунке 1 представлена зависимость масштабного фактора a  от времени t , при 

0.3=0a , 0.3=α , 1.2=β . 
Уравнение Эйнштейна для смеси идеальной жидкости и ТЭ в единицах 1==8 cGπ  

выглядит как 

 ,=
2
1

ijijij TRgR −−  (3) 

где )()(= DE
ij

M
ijij TTT +  - общий Тензор энергии импульса, )(M

ijT  и )(DE
ijT  - тензоры 

энергии-импульса материи и ТЭ соответственно. Они представлены как 
 
 ,],,1,[=],,,[= )()()()()()()()()( MMMMMMMMiM

j diagpppdiagT ρωωωρ −−  (4) 
 

,],,1,[=],,,[= )()()()()()()()()( DEDEDEDEDEDEDEDEiDE
j diagpppdiagT ρωωωρ −−

 (5) 
где )(Mρ  и )(Mp  - плотность энергии и давление материи соответственно, 

)(

)(
)( =

M

M
M

p
ρ

ω  - параметр уравнения состояния. Аналогично, )(DEρ  и )(DEp  - плотность 

энергии и давление темной энергии соответственно, 
)(

)(
)( =

DE

DE
DE

p
ρ

ω  - параметр уравнения 

состояния. В соответствующей системе координат уравнения поля (3) для метрики Бьянки-V 
(1), учитывая (4) и (5), имеют вид 
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 0.=2
C
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B
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−−  (10) 

 
Уравнение сохранения энергии 0=ij

jT  дает 

 0,=)3(1)3(1 )()()()()()( HH DEDEDEMMM ρωρρωρ +++++   (11) 

где )(
3
1= zyx HHHH ++  - средний параметр Хаббла, 

C
CH

B
BH

A
AH zyx


=,=,=  - 

направленные параметры Хаббла. Тензоры энергии-импульса невзаимодействующих 
материи и ТЭ могут быть записаны отдельно. Уравнения состояния материи и темной 
энергии, соответственно, будут равны 

 0,=)3(1 )()()( HMMM ρωρ ++  (12) 
 
 0.=)3(1 )()()( HDEDEDE ρωρ ++  (13) 
Интегрируя уравнение (12), получим 

 ,= ))(1(3
0

)( MM ac ωρ +−  (14) 
где 0c  - постоянная интегрирования. Из системы уравнений (6) - (10) следует, что 

метрические функции могут быть записаны в терминах среднего масштабного фактора как 
 
 ,=)( atA  (15) 

 ,=)(
3−ahaetB  (16) 

 ,=)(
31 −−− aaehtC  (17) 

где h  - некоторая константа. 
Используя масштабный фактор в гибридной форме (2), находим зависимость 

метрических функций от времени t  
 ),(= 0 tsintaA βα  (18) 

 ,)()(=)(
333

0
0

tsintetsinthatB a ββ
α

α
−−−

 (19) 
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333

0
0

1 tsintetsintahtC a ββ
α

α
−−−−−  (20) 

где 1/3≤α  для метрических функций )(tB  и )(tC . Плотность энергии материи 
найдем путем подстановки уравнения (18) в уравнение (14) 

 ).()))=
)(3(1)((13)(3(1

00
)( tsintac

MMMM βρ ωωαω +−+−+−  (21) 
Плотность темной энергии и параметр уравнения состояния темной энергии 

соответственно равны  
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     (24) 

Таким образом, мы получили выражения в терминах t  для всех переменных 
)()()( ,,),(),(),( DEDEMtCtBtA ρωρ  из уравнений поля (6)-(10). Параметр замедления 

 ).
)(

(
))()(6(3

31== 2

2

2232

2

2 tsinttctgtctga
aaq

β
βα

ββαββα
β

+
++

+−−



 (25) 

Рисунок 2 – Зависимость параметра замедления q  от времени t  
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 На рисунке 2 представлена зависимость параметра замедления q  от времени t  при 
0.5=α , 3=β . Заметим, что Вселенная эволюционирует с переменным параметром 

замедления, и переход от замедления к ускорению происходит при  

 ,=
β

αα −t  (26) 

что ограничивает α  в диапазоне 1<<0 α . Направленные параметры Хаббла 
zyx HHH ,,  и средний параметр Хаббла H  имеют вид 

 
 .==== 1 βα +−tHHHH zyx  (27) 
 
В данной работе мы изучили динамику Вселенной в рамках пространственно 

однородной метрики Бьянки-V. Использовали масштабный фактор в виде гибрида степенной 
и тригонометрической функции времени. Мы считаем, что переход от замедления к 
ускорению расширения Вселенной по гибридному закону является важной особенностью 
динамической эволюции Вселенной. Нашли плотность темной энергии, а также параметры 
уравнения состояния и замедления. Эти результаты показывают, что модель Бьянки-V с 
гибридным законом расширения может описывать ускоренное расширение Вселенной. 
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Кіріспе. Шредингер теңдеуі релятивистік емес кванттық механиканың негізгі теңдеуі. 

Бұл теңдеу сызықты емес кубтық және дисперсиялық ортада айналатын толқын пакетін 
сипаттайды. Теңдеу солитондық шешімге ие. Солитон деп таңғажайып «жекеленген» 
толқынның түзілісін айтады. Ол бір-бірін компенсациялайтын бисызықтылық және 
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