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УДК 544.653.22  

 

КОСМОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕМНОЙ ЭНЕРГИИ С 

 ФЕРМИОННЫМИ И СКАЛЯРНЫМИ ПОЛЯМИ В ПРИСУТСТВИИ 

ПОТЕНЦИАЛА ТИПА ЮКАВЫ 

 

Кунарова Асем Муратовна 

Магистрант 2 курса ЕНУ им. Л.Н. Гумилева,  Астана, Казахстан 

Научный руководитель – Разина О.В. 

  

Большинство космологических моделей, которые описывают ранний, средний и 

современный периоды эволюции Вселенной базируются на наблюдательных данных для 

однородной и изотропной Вселенной, совместно с метрикой ФРУ. Однако, последние 

измерения COBE и WMAP, показали малые колебания амплитуды температуры в различных 

направлениях, которые показывают небольшую анизотропность ранней Вселенной. Анализ 

ранней анизотропной Вселенной и механизмов, которые приводят к изотропности, вызвал 

интерес в теоретической физике. 

Недавно в литературе появилось несколько космологических моделей, где 

фермионное поле действует как гравитационное и приводит к ускорению. Рассмотрим в 

качестве источников темной энергии фермионные и скалярные поля, взаимодействующие 

через потенциал типа Юкавы [1 - 3], совместно с метрикой Бьянки I, которая однородна и 

представляет анизотропное обобщение метрики ФРУ. 

Действие задается в виде [4] 

 ,]
2

1
[= 4xdLLLRgS uf    (11) 

где R  - скаляр кривизны, 
fL  - лагранжиан фермионного поля, 

L  - лагранжиан 

скалярного поля, uL  - потенциал типа Юкавы, которые представлены в следующем виде  
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где =u .  Действие (1) будем рассматривать совместно с метрикой Бьянки I  

 ,)()()(= 22222222 dztcdytbdxtadtds   (15) 

для которой скаляр кривизны R  равен  
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 Для действия (1) учитывая (2) – (6), получим лагражиан в виде  
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Используя уравнение Эйлера-Лагранжа  и условие нулевой энергии, получим систему 

уравнений движения 
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где (8) - первое уравнение Фридмана, (9) – (11) - второе уравнение Фридмана, (12) - 

уравнение Клейна-Гордона, (13) и (14) - уравнения Дирака, (15) и (16) - плотность энергии и 

давление, соответственно.  

Решение этих уравнений является сложной задачей, поэтому рассмотрим случай, 

когда )(=)(=)( tctbta . Тогда получим новую систему уравнений  

 ,=3 2 H  (27) 
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где   и p  задаются выражениями (15) и (16) и 
a

a
H


 . Для решения системы 

уравнений (17) – (21) рассмотрим масштабный фактор и скалярное поле в следующем виде  
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где  ,,, 00a  - некоторые константы. 

Зная зависимость параметра Хаббла от масштабного фактора, получим его  
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 Из уравнения Клейна-Гордона (19), учитывая масштабный фактор (22) и равенство 

3
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c
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где 10V  -- константа интегрирования. Из уравнения (17)  и выражения для плотности 

энергии (15) найдем потенциал фермионного поля  
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 Из уравнений Дирака (20) и (21), учитывая потенциал (28)  находим выражение для 

фермионного поля  
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где 3020103210 ,,,,,, BBBcccc  - константы интегрирования  
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 Плотность энергии из выражений (15) и (17) равна  
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 Давление из выражений (16) и (18)  равно  
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На рисунках (1) и (2) представлены графики плотности энергии и давления.   
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В итоге получаем параметр уравнения состояния в следующем виде 

 ,
3

2
1=


   (46) 

На рисунке (3) представлена зависимость параметра уравнения состояния от времени.   

 
 

 

 

В данной работе рассмотрели модель темной энергии со скалярными и фермионными 

полями в присутствии потенциала типа Юкавы. Получили систему уравнений движения. 

Определили потенциалы скалярного и фермионного полей, нашли плотность энергии, 

давление и параметр уравнения состояния, который как видно из рисунка 3 стремится к -1, 

что удовлетворяет наблюдательным данным. Рассмотренная модель адекватно описывает 

ускоренное расширение Вселенной на современном этапе. 
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Рис. 1.  Зависимость плотности 

энергии ρ от времени t. 

Рис. 2.  Зависимость давления 

p от времени t. 

Рис. 3. Зависимость параметра уравнения состояния  от времени . 
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