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Е.И. БОБРОВСКИХ, В.Ф. ПАНОВ

НЕСТАЦИОНАРНЫЕ КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ С ВРАЩЕНИЕМ ТИПА II ПО БЬЯНКИ

Ключевые слова: космологическая модель, уравнения Эйнштейна.

В последнее время усилился интерес к исследованию крупномасштабной анизотропии Вселенной, ко­
торая, в частности, может быть связана с космологическим вращением. За несколько десятилетий уже по­
строен целый ряд космологических моделей с вращением, исследованы возможные наблюдательные эффек­
ты в космологии с вращением.

В данной работе в рамках общей теории относительности построены модели Вселенной с метрикой 
типа II по Бьянки, имеющей следующий вид:

ds2 = dt2 -  2R(t)\[be] dt -  R2 (t)(ae2 + e j +e 2), (1)

где e, = dx -  zdy\ e2 = dy\ e3 = dz ; a, b -  const, a > 0, b > 0.
В дальнейшем при нахождении решений уравнений Эйнштейна будем обозначать R = R{t) .
Отметим, что в работах [1,2] уже были получены космологические модели с вращением с метрикой (1) 

типа II по Бьянки, но для других, чем у нас, материальных источников.
Итак, будем искать для метрики (1) космологические решения уравнений тяготения Эйнштейна, запи­

санных в тетрадной форме:

^ p - - n ap* = « V  (2)

Здесь используется лоренцева тетрада и выбрано х  = 1.
При этом предполагаем, что источником гравитационного поля в случае первой модели являются: ани­

зотропная жидкость и чистое излучение, а для второй модели -  анизотропная жидкость.
Для первой модели тензор энергии-импульса анизотропной жидкости имеет вид

Т(Х)аЬ =  ( £ +  ПК иЬ +  (О -  п ) г аг Ь -  я т и  , (3)
где а, л -  компоненты анизотропного давления; г -  плотность энергии анизотропной жидкости; 
иа = (1,0,0,0) -  вектор 4-скорости анизотропной жидкости; ха = (0,1,0,0) -  вектор анизотропии.

Тензор энергии-импульса чистого излучения

Tab) = w k akb’ w > 0 - (4 )
Здесь ka = (k0 Д ,, 0 ,0), где k0 = kx.

Система уравнений Эйнштейна (2) для метрики (1), когда тЛ = т Ц ,'+ т 2' , дает

4b{a + b + AR'2 -ARR") , 2
-  = wk0 ,

\J(a + b)R22 R

-a2+ab + b2+A(3a + 2b)R'z-8bRR" l2 
--------------------------i -------------------=  e + wkg ,

A(a + b)R

-A(a-2b)R'2 +(a + b)(3a + 2b-SbRR") ,2
— ^ i = a + wk£, (5)

A(a + b)R2
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a(a + b + 4R + 8RR”) 
4 (a + b)R2

■■ л .

Из уравнений (5) получим 

е =

0 =

- a 2 +ab + 2Ь2 + 4(3а + 2b)R'2 -  8bRR" — 4(а + b)wk0R2 
4 (a + b)R2

-4 (a -2 b )R '2 + (а + b)( 3 a + 2b -  8 bRR") -  4{a + b) wk0R2 
4 (a + b)R2

(6)

я = •
a(a + b + 4R'2 +8RR") 

4 (a + b)R2

Тогда, полагая, что R = R$e , ( Rq, H  -  const), из (5) и (6) будем иметь

.,.А2 . . ' / Ц °  + *’>
К  ~ ■ 

са + b)(2b - a -  2^b(a  + b) +12 аН21$е2Н‘) 
4(а + b)e2Hl R%

Е =

а  =
3 а + 2 b(b -  Jbj a + b))+ а(5Ь -  2 (Jb(a + b) + 6 H 2R^e2Ht))

тс = -

4(a + b)e1H,R% 

a{a+b + \2 H 2R^e2m) 
4 (a + b)e2H,I$

(7)

При подходящих константах а и Ъ можно получить в > 0.
Для второй космологической модели тензор энергии-импульса анизотропной жидкости имеет вид

Т{Х)аЬ = (S + Ъ > а Ч  + (^  "  K )X a lb  ~ ПХ\аЬ > (*)
где 0,я  -  компоненты анизотропного давления; г -  плотность энергии анизотропной жидкости; 
иа =(1,0,0,0) -  вектор 4-скорости анизотропной жидкости; = (0,1,0,0) -  вектор анизотропии.

Система уравнений Эйнштейна (2) для метрики (1) и с тензором энергии-импульса (8) дает
-4 (а  -  2b)Ra  + (а + b)(3a + 2b -  URR")

4 (a + b)R2 

- а 2 + ab + Ъ2 + 4(3а + 2b)R'2 -  8bRR" 
4 (a + b)R2 

a(a + b + 4R'2 +SRR")

■ = a .

= e ,

4 (a + b)R2 

4b(a  + b + 4R'2 -4R R ")
■ 0 .

Из (9) имеем

e =

a  =

2 R<J(a + b)R2

- a2 + ab + 2b2 + 4(3a + 2b)R'2 -  8bRR" 
4 (a + b)R2 

-4 (a -2 b )R '2 +(a + b)(3a + 2b-8bRR") 
4 (a + b)R2

a(a + b + 4R'2 +%RR")
4 (a + b)R2

(9)

(10)

n =  -

R\e2kt+a + b 
R =---------- м—2kR{e

где Rx,k  -  const.
При подходящих константах а и b можно получить е > 0.

(П)
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Кинематические параметры для двух полученных космологических моделей имеют следующий вид:

- расширение 0 = 3— ;

4 ь
- вращение ю = ;

J b R '- ускорение а = -
-Ja + bR

Сдвиг для обеих моделей отсутствует.
Обе космологические модели можно использовать для описания второй инфляционной стадии разви­

тия Вселенной с вращением.
Будем считать, что в современную эпоху для первой модели а «  eHt, b « e Ht, а для второй модели 

а «  еш , а «  ekt. Тогда при большом значении t с высокой степенью точности для первой модели имеем

cj ~ — — е , я » — —б, (а + Ь)> 0.  (12)
а + Ь а + Ь

Если — < —-— < 1 , то в нашей первой космологической модели будет присутствовать квинтэссенция, а
3 а + Ь

при —5— > 1 в модели имеется фантомная энергия. 
а + Ь
Для второй модели при больших значениях t с высокой степенью точности имеем

a + 2ab + 2 b (b -\)  . . . .
а » ------------------------ -------- -Е  , л « - е .  (13 )

За
Поэтому для второй модели, заполненной только анизотропной жидкостью, для одной компоненты

с  (  1 а  +  2ab + 2b(b - 1) Л  _ .давления мы имеем уравнение состояния либо квинтэссенции если — < ----------------i----- - < 1 , либо фан-
I 3 За )

(  a + 2ab + 2b(b- \ ) Л когда ---------- -— ------ - > 1 [, а для другой компоненты давления будет уравнение состоя­

ния космического вакуума.

томной энергии
V 3 а
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Ключевые слова: магнитная гидродинамика, магнитогидродинамические волны, взаимодействие волн.

Принято считать, что источником энергии солнечных вспышек служат корональные электрические то­
ки, причем непосредственной причиной возникновения простой петельной вспышки является запирание 
тока в вершине корональной петли [1]. Мы исходим из предположения, что запирание тока происходит в 
результате развития перетяжки в корональной петле, несущей электрический ток. Механизмом возбуждения 
перетяжки может быть резонансное взаимодействие торсионных волн [2]. В данной работе изучается модель 
корональной петли с продольным электрическим током, которая допускает длинноволновые аксиально­
симметричные моды.
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