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研究了一类 *+,-./+,0123.2, 宇宙模型的稳定性 4 分别讨论了宇宙模型对于 参量!和 ! 的变化 4 在! 5 # 附近，

宇宙模型相对于!的变化是不稳定的；在! 5" 5 #附近，宇宙对于 ! 的变化也是不稳定的 4 因此，在考虑合理的宇

宙模型时必须考虑非零的宇宙项 4
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" 引 言

文献［"］在 *+,-./+,0123.2, 引力理论的框架中提

出了一类宇宙模型 4 本文对这类宇宙模型的更一般

的情况进行稳定性计算，即研究宇宙物质具有体黏

滞性的情况下，宇宙模型相对于宇宙因子!（在! 5
# 处）的结构稳定性，以及相对于空间曲率 ! 的结构

稳定性问题 4 当体黏滞数" 5 # 时即为理想流体的

情况 4 结果表明，所讨论的宇宙模型对于宇宙因子

!的变化（在! 5 #，" 5 #）是结构不稳定的，具有!
5 ! 5 #的宇宙模型是不稳定的（相对于空间曲率 !
的变化）4 计算结果还表明了宇宙常数!的重要意

义 ——— 即使宇宙常数!很小，对于比较理论模型是

否描述真实宇宙也是至关重要的，研究真实的宇宙

必须考虑非零的!值 4

% 动力学方程组

描述 均 匀 各 向 同 性 宇 宙 的 678.-7,092:;/3 度

规为
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设场源是 ?/+-/,@7AA 流体［%］，场方程和场源运动方程

归结为宇宙的动力学方程组

% = &
$) 5 =! > &!

$% > &$·%

$% ， （%）

’ = &
$) 5! = %$B

$ = $·
$% = ($

$% = !
$% > %"$·

$ 4 （&）

式中"为体黏滞系数；滑动黏滞系数不计，因为宇宙

是各向同性的 4 & 5&% )%
# $%

# C!，)# 和 $# 是现在宇宙

的参量，采用单位系 * 5 "，& 5 $!+
*! 5 " 4

利用态方程 ’ 5’%（#!’! "），可将（%）和（&）

式化为振动方程
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方程（!）在相空间（ ,，,·）中可以写为动力学方

程组
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在我们研究的情况下，对于辐射( 5 %，对于尘埃(
5 &C%，相应的方程组分别为
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! 结构稳定性分析

采用动力学系统稳定性的常规分析方法，来分

析（"）—（#）式 $ 假定微分方程组中的参量有一个微

小的扰动，并要求相的几何形状具有拓扑不变性 $
当!% &，（"）式具有哈密顿
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这个哈密顿的相曲线 !（ "，#）% ./012 对应于（"）式

的第一积分
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在相平面上描述平直宇宙（ $ % &）中方程组

的解 $
当#4 & 时，有
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当#% & 时，有
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由函数 # % #（"）明显可见，在平直宇宙（ $ % &）

的情况下，宇宙常数#的变化引起相平面结构的内

禀性质的改变；在#% & 附近，宇宙模型相对于#的

变化是结构不稳定的 $
现在来讨论弯曲效应（$!& 的情况）$ 当#!&，

很容易证明，相的形象特征与平直模型没有区别 $
对于闭合宇宙（$ % * (），当#% & 时，有
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对于开放的宇宙（$ % ’ (），当#% & 时，有
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由函数明显可见，当#% & 时，弯曲效应改变了

相平面的结构，即在# % & 附近宇宙模型相对于空

间曲率的变化是结构不稳定的 $

5 考虑体黏滞系数的模型

现在讨论宇宙物质具有体黏滞系数时的一些

解 $ 方程组（"）是非线性的，具有复杂的奇异性 $ 对

于闭合宇宙（ $ % * (），当# % & 时，容许用线性化

程序 $
对于辐射（"% )）

"·% #，

#·%$# ’ ) * )
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在有物理意义的区域 !!!，奇点为
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线性化方程
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式中"% 和"& 是特征方程
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的两个根，#% 和#& 是“分布系数”方程

#
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的两个根 /
对于相平面上的解，可以考虑下面三种情况：

%）"% 和"& 都是实的，而且同号

"%，& " %
& ! 0 !

& ) %’ $( )"[ ]{ }%#& %#&
，

!满足条件 " 1 "!"
,’.
!

+ ，这时"% 1"& 1 !，而且存在

新的变量（!，%），满足方程$，$ ""%$，%，$ ""&%；$"
#%

& ，&""& #"% / 初 始 坐 标 是 不 稳 定 节 点 类 型 的

奇点 /
方程组的通解为

! " !! * #% -"% $ * #& -"& $ /
&）"% 和"& 为复共轭

当 ! 2 " 2 "! "! " ,’.
!

( )+ 时出现这种情况，这时

得到
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奇点（!，!）是不稳定的焦点，由于 ! 和 % 是实数时$
和%是复共轭，故可引入中间变量

"% " &% * 3’%，"& " &% ) 3’%，

$ " ( * 3)，% " ( ) 3)，

在极坐标中得到对数螺线簇
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过渡到相平面时，螺线变形为对称的开放形式的曲

线簇，通解为

! " !! #-!% $ 637 ’% $ * +( )% ，
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+ ，临界点是不稳定的节点 /

此时通解为

! " !! * -45 !$( )& #% $ * #( )& /

在尘埃的情况下，奇点为 !! " "$#.，线性化方程为
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相的形状类似于辐射的情况 "! " ’+
!

( )+ /

现在讨论 $#;时系统的渐近行为，由函数形

式可见，当’2 !，!" !，若宇宙闭合则是周期性的，

不具有渐近形式 /’1 !，!" , " ! 的系统由方程
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描述，渐近式为
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相应的，当’" !，!" , " !，系统由方程

!，$$ " !
描述，渐近式为

! " #% $ * #& /
当’"!" !，, " ) %，系统由方程

!，$$ " &，( " &
描述，渐近式为

! "（ $ ) $!）& /
对于体黏滞系数!" <=76> 的情况给出奇点的相

同，半平面（"，!）上任一点对应一个宇宙模型，其中

" " ,’.（( ) %）$

（$ )(）!
+ /

显然，两条曲线关于 -" 轴是对称的，且随着 " 的增

大 ?!?单调减小，区域!1 ! 对应于不稳定的节点和

焦点，!2 ! 的区域对应于稳定的节点和焦点，奇点

的种类决定于线性化矩阵的本征值 / 由此可见，体

黏滞系数!" ! 时上述宇宙模型是不稳定的 /

@ 结 论

综上，在’" !，!" !，所讨论的宇宙模型对于’
的变化是结构不稳定的；在 , "’" !，宇宙对于空间

曲率 , 的变化（!" !）也是结构不稳定的；宇宙因子
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!是相图参量，这表明即使!很小，对于检验不同的

理论模型也是起着重要作用的；在研究合理的宇宙

模型时，必须考虑非零的宇宙项 !
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