
ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ
№ 1 ФИЗИКА 2011

УДК 539.12

В.Н. ПАВЕЛКИН, О.В. САНДАКОВА

СТАЦИОНАРНЫЕ КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ТИПА II ПО БЬЯНКИ

Найдены стационарные космологические решения для метрики типа II по Бьянки, где в качестве источни-
ков гравитации моделей использованы скалярное поле с усредненным по вакууму тензором энергии-импульса,
космологическая постоянная, а также сопутствующая или несопутствующая идеальная жидкость.
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В работе [1] рассмотрено несколько примеров спонтанного нарушения симметрии скалярного
поля с самодействием во внешних полях. К спонтанному нарушению симметрии приводит, в част-
ности, взаимодействие с сильным статическим либо высокочастотным переменным электриче-
скими полями. Показано, что гравитационное поле, описываемое метрикой однородного изотроп-
ного пространства открытого типа, также служит инициатором спонтанного нарушения симмет-
рии в первоначально симметричной системе [1]. Этот эффект представляет интерес, во-первых,
потому, что дает механизм возникновения ненулевых масс элементарных частиц, обусловленных
кривизной пространства-времени, т.е. в конечном счете наличием материи во Вселенной. Во-
вторых, эффект спонтанного нарушения симметрии в искривленном пространстве-времени позво-
ляет связать единые калибровочные теории слабых, электромагнитных и сильных взаимодействий
с возможным изменением геометрии на малых расстояниях. В большинстве из этих теорий спон-
танное нарушение симметрии вводится искусственно путем приписывания отрицательного квад-
рата голой массы хиггсовской частице.

Спонтанное нарушение калибровочной симметрии в космологии, в том числе в космологиче-
ских моделях с вращением, исследовалось в работах [1, 2]. Эффект спонтанного нарушения ка-
либровочной симметрии в космологических моделях с расширением и вращением с метрикой ти-
па II по Бьянки рассматривался авторами в [3].

В настоящей работе исследован эффект спонтанного нарушения калибровочной симметрии
для метрики типа II по Бьянки:
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Рассмотрим самодействующее комплексное скалярное поле ( )tϕ в искривленном пространст-

ве с метрикой (1), удовлетворяющее уравнению
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которое получается из плотности лагранжиана
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инвариантной относительно калибровочных преобразований вида exp( ),iϕ→ϕ α * * exp( ).iϕ →ϕ − α

Обозначим | 0 > гейзенберговское вакуумное состояние, определенное при t = tpl. Из про-
странственной однородности (1) вытекает, что если вакуумное среднее ϕ  отлично от нуля, то оно

может зависеть только от t:

0 | ( , , , ) | 0 0 | ( ) | 0t x y z t< ϕ >=< ϕ >= q(t).                      (4)
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Вследствие С-инвариантности состояния | 0 > величина q – вещественна. Отличие q от нуля
означает спонтанное нарушение калибровочной симметрии. При этом в ходе усреднения (2) по
состоянию | 0 > предполагается в древесном приближении

* 2 * 2 30 | | 0 0 | | 0 0 | | 0  q< ϕ ϕ > ≈ < ϕ >< ϕ > = .                    (5)

Для метрики (1)
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Исследуем эффект спонтанного нарушения симметрии скалярного поля ϕ  в пространстве-

времени с метрикой (1), когда R(t) = const. В этом случае усредненное уравнение (2) для метрики
(1) примет вид
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При этом можно считать q = const, ввиду того, что R(t) = const.
Тогда уравнение  (6) имеет два ненулевых решения
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Предпочтительность выбора решений q2,3 ≠ 0 из соображений минимума энергии дает воз-
можность выявить спонтанное нарушение калибровочной симметрии. В этом случае несиммет-
ричное вакуумное состояние | 0 > энергетически более выгодно, чем симметричный вакуум. Ис-
пользуем метрический тензор энергии-импульса для скалярного поля ϕ:
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где Rν

μ
 – тензор Риччи; ν

μ
δ  – единичный тензор.

Вакуумная плотность энергии для данной модели равна
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Подставляем решения уравнения (6) в (9), находим
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Так как рассматривается космологическая модель, где R и M – постоянные, то за счет варьи-
рования параметров источников гравитационного поля можно менять ,λ μ , тогда эффект спонтан-

ного нарушения симметрии будет при любых 2 2
12M Rλ ≠ , и он не зависит от скорости вращения

модели, определяемой вращением идеальной жидкости 
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μ
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Таким образом, энергетически более выгодным будет несимметричное вакуумное состояние
⏐0 > (q ≠ 0), что означает спонтанное нарушение симметрии вакуума.

Переходим к составлению системы уравнений Эйнштейна в виде (1) (2)
G T Tαβ αβ αβ= + , где

1

2
G R g Rαβ αβ αβ= − .

В работе используется усредненный по вакууму метрический тензор энергии-импульса ска-
лярного поля (8) в качестве одного из источников гравитации.

Ненулевые компоненты усредненного по вакууму метрического тензора энергии-импульса
скалярного поля:
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В качестве добавочного источника гравитации рассматривается сопутствующая идеальная
жидкость с тензором энергии-импульса
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Ненулевые компоненты тензора энергии-импульса идеальной жидкости имеют вид
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Получаем систему уравнений:
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Решение уравнений Эйнштейна следующее:
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С учетом эффекта спонтанного нарушения симметрии (7) получим
212 ( )R Mλ = Λ + .                          (16)
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