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Введение. Тахионные поля по отдельности или во взаимодействии с други-
ми полями тёмного сектора используются многими авторами для построения
космологических моделей [1]. Тахионное поле имеет отрицательный квадрат
массы и поэтому противоположный знак массового члена, а также достаточ-
но легко реализуется в простых механических моделях и может встречаться
при описании неустойчивых сред в физике твёрдого тела.

Лагранжиан тахионного поля имеет следующий вид [2, 3]:

LT = −V (φ)
√

1− φ,µφ,µ.

Действие для тахионного поля записывается так:

Sssf =

∫

d4x
√
−g

( R

2κ
+ LT

)

. (1)

Структура гамильтониана в этой теории алгебраически очень похожа на га-
мильтониан релятивистской частицы. Скалярное поле описывается уравне-
нием состояния w = p/ρ.

Будем рассматривать тахионное поле φ во Вселенной с пространственно-
плоской метрикой Фридмана—Робертсона—Уокера. Тензор энергии-импуль-
са (ТЭИ) T µ

ν = diag(ρ,−p,−p,−p), где плотность энергии ρ положительна, а
давление отрицательно. Варьируя действие (1) по скалярному полю φ, полу-
чаем уравнение тахионного поля [3]

φ̈

1− φ̇2
+ 3Hφ̇+

1

V (φ)

∂V (φ)

∂φ
= 0, (2)
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которое вместе с уравнениями Эйнштейна [4] образует самосогласованную
систему динамических уравнений. На сегодняшний день существует неболь-
шое количество решений для тахионных полей [1], в основном эти решения
приближённые, так как получены численно. Поэтому является актуальной
задача поиска точных решений в тахионной космологии.

1. Метод суперпотенциала для тахионных полей. Суперпотенциал для та-
хионного поля строится по аналогии с методом построения для обычного
скалярного поля [5]. Определяем суперпотенциал W как

W (φ) = ln
V (φ)

√

1− U2(φ)
, U(φ) = φ̇, (3)

тогда уравнение тахионного поля (2) принимает вид

3HU(φ) +
∂W (φ)

∂φ
= 0.

Отсюда можно получить выражение для суперпотенциала

W (φ) = ln
4M2

p

3
(

∫

U(φ)dφ
)2

.

Используя уравнения Эйнштейна, находим

H2 =
eW (φ)

3M2
p

, H =
2

3

∫

U(φ)dφ

.

Потенциал выразим из уравнения (3):

V (φ) = eW (φ)
√

1− U2(φ).

Теперь можно продолжать поиск решений с заданным типом эволюции
скалярного поля. Рассмотрим несколько случаев, отличающихся видом зави-
симости скалярного поля φ от времени.

Логарифмическая эволюция тахионного поля φ = A ln(λt):

W = ln
4M2

p

3(C1 − A2

t )2
, H =

2

3(C1 − A2

t )
, a(t) = C2e

2

3C1
t (
A2 − C1t

)

2A
2

3C2
1 ,

V (t) =

√

1− A2

t2
4M2

p

3(C1 − A2

t )2
, V (φ) =

√

1− (Aλe−(φ/A))2
4M2

p

3(C1 −A2λe−(φ/A))2
.

Степенная эволюция тахионного поля φ = Atl, l 6= 0, l 6= 1/2:

W = ln
4M2

p

3
(

C1 +
A2l2

2l−1t
2l−1

)2 , H =
2

3
(

C1 +
A2l2

2l−1t
2l−1

) ,
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V (t) =
√

1− (Altl−1)2
4M2

p

3
(

C1 +
A2l2

2l−1t
2l−1

)2 ,

V (φ) =

√

1−
(

Al(φ/A)
l−1

l

)2 4M2
p

3
(

C1 +
A2l2

2l−1(φ/A)
2l−1

l

)2
.

В случае l = 1/2:

W = ln
4M2

p

3
(

C1 +
A2

4 ln t
)2 , H =

2

3
(

C1 +
A2

4 ln t
) ,

V (t) =

√

1− A2

4t

4M2
p

3
(

C1 +
A2

4 ln t
)2 , V (φ) =

√

1− A4

4φ2

4M2
p

3
(

C1 +
A2

2 ln(φ/A)
)2 .

Экспоненциальная эволюция тахионного поля φ = Ae−λt:

W = ln
4M2

p

3
(

C1 − A2λ
2 e−2λt

)2 , H =
2

3
(

C1 − A2λ
2 e−2λt

) ,

a(t) = C2

(

2C1e
2λt − λA2

)
1

3C1λ , V (t) =

√

1− (Aλe−λt)
2 4M2

p

3
(

C1 − A2λ
2 e−2λt

)2 ,

V (φ) =
√

1− (λφ)2
4M2

p

3
(

C1 − λφ2

2

)2 .

Эволюция тахионного поля типа φ = A ln (th(λt)):

W = ln
4M2

p

3
(

C1 −A2λ(th λt+ 1
th λt)

)2 , H =
2

3
(

C1 −A2λ(th λt+ 1
thλt)

) ,

V (t) =

√

1−
( 2Aλ

sh 2λt

)2 4M2
p

3
(

C1 −A2λ(thλt+ 1
th λt)

)2 ,

V (φ) =
√

1− (2Aλ ch (φ/A))2
4M2

p

3 (C1 − 2A2λ ch (φ/A))2
.

Эволюция тахионного поля типа φ = A ln (tg(λt)):

W = ln
4M2

p

3
(

C1 +A2λ(tg λt− 1
tg λt)

)2 , H =
2

3
(

C1 +A2λ(tg λt− 1
tg λt)

) ,

V (t) =

√

1−
( 2Aλ

sin 2λt

)2 4M2
p

3
(

C1 +A2λ(tg λt− 1
tg λt)

)2 ,

V (φ) =

√

1−
(

2Aλ ch(φ/A)
)2 4M2

p

3
(

C1 + 2A2λ sh(φ/A)
)2 .
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Эволюция тахионного поля типа φ = A sh−1(λt):

W = ln
4M2

p

3
(

C1 − A2λ
3

(

cthλt(cth2 λt+ 2)
))2 , H =

2

3
(

C1 − A2λ
3 cthλt(cth2 λt+ 2)

) ,

V (t) =

√

1−
(Aλ cth λt

shλt

)2 4M2
p

3
(

C1 − A2λ
3 cth λt(cth2 λt+ 2)

)2 ,

V (φ) =
√

1− (Aλ)2 + (λφ)2
4M2

p

3
(

C1 − A2λ
3

√

(A/φ)2 − 1
(

(A/φ)2 + 1
)

)2 .

Эволюция тахионного поля типа φ = A sin−1(λt):

W = ln
4M2

p

3
(

C1 − A2λ
3 ctg3 λt

)2 , H =
2

3
(

C1 − A2λ
3 ctg3 λt

) ,

V (t) =

√

1−
(Aλ ctg λt

sinλt

)2 4M2
p

3
(

C1 − A2λ
3 ctg3 λt

)2 ,

V (φ) =
√

1− (Aλ)2 + (λφ)2
4M2

p

3
(

C1 − A2λ
3

(

(A/φ)2 − 1
)3/2

)2 .

Здесь A, λ, l — произвольные постоянные, C1, C2 — постоянные интегрирова-
ния.

2. Графическое представление результатов. В качестве примера для лога-
рифмической эволюции тахионного поля график зависимости параметра w
из уравнения состояния от времени изображен на рис. 1, зависимость потен-
циала от поля φ представлена на рис. 2.

Для тахионных полей должно выполняться ограничение φ̇2 < 1, которое
следует из формы Лагранжиана тахионного поля. Отсюда при типе эволю-
ции скалярного поля φ = A ln(λt) можно выразить значение для времени tT ,

Рис. 1. Параметр уравнения состояния w(t)
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Рис. 2. Потенциал поля V (φ)

определяющего временной интервал существования тахионного поля. В рас-
сматриваемом случае при t > tT = A/λ указанное ограничение выполняется.
Это обьясняет вид графика на рис. 1, поскольку с учётом выбранных при
построении графика значений произвольных констант tT = 1.

Подставив значение tT в уравнение эволюции поля φ, можно найти φT ,
определяющее возможные значения тахионного поля. Выполнив несложный
расчет и учитывая, что скалярное поле возрастает, получим φ > φT = A lnA,
что совпадает с графиком на рис. 2. При выбранных значениях произвольных
констант φT = 0.

Заключение. Метод суперпотенциала является универсальным и упроща-
ет процесс нахождения точных решений для заданного типа полей тёмного
сектора. Чтобы получить решение, необходимо записать суперпотенциал, за-
тем задать вид эволюции скалярного поля. Далее находятся параметр Хаббла
и физический потенциал. Масштабный фактор в явном виде получен не во
всех приведенных решениях, но, тем не менее, для всех приведенных вы-
ше решений построены графики зависимостей физического потенциала от
тахионного поля V (φ) и исследовано уравнение состояния. Из этого можно
сделать вывод, что исследуемое скалярное поле относится к полям тёмного
сектора, что соответствует теоретическим предположениям.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках
АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы» (проекты 2.2.1.1/3341, 2.2.1.1/10854),
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 го-
ды, в рамках мероприятия 1.3.1 (госконтракт № 5163) и в рамках программы Российско-
Индийского сотрудничества РФФИ (проект № 08-02-91307–ИНД_а) и ДСТ (проект № RUS
P/84–DST)

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Copeland E. J., Sami M., Tsujikawa S. Dynamics of dark energy // IJMPD, 2006. Vol. 15,
no. 11. Pp. 1753–1935, arXiv: hep-th/0603057.

2. Padmanabhan T. Accelerated expansion of the universe driven by tachyonic matter // Phys.

Rev. D, 2002. Vol. 66, no. 2, 021301(R). 4 pp., arXiv: hep-th/0204150.

3. Frolov A., Kofman L., Starobinsky A. Prospects and problems of tachyon matter cosmology //
Phys. Let. B, 2002. Vol. 545, no. 1–2. Pp. 8–16, arXiv: hep-th/0204187.

225

http://arxiv.org/abs/hep-th/0603057
http://arxiv.org/abs/hep-th/0204150
http://arxiv.org/abs/hep-th/0204187


Ч ер в о н С.В., Па н и н а О.Г., С ам и М.

4. Wald R.M. General Relativity. London: University of Chicago Press, 1984. 506 pp.

5. Червон С.В., Сами М. Точные решения космологической инфляции на бране Рандалл–
Сандрум // Электронный научный журнал «Исследовано в России», 2009, 088. С. 1151–
1160, http://zhurnal.ape.relarn.ru/articles/2009/088.pdf. [Chervon S. V., Sami M.

Exact solutions of cosmological inflation on the brane Randall–Sandrum// Élektronniy
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