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В работе проводится качественный анализ космологических моделей со скалярным полем и веществом,
имеющим баротропное уравнение состояния. Предполагается, что потенциал самодействия скалярно-
го поля является произвольной функцией поля. Пространство-время предполагается имеет метрику
пространственно-плоского пространстваФридмана-Робертсона-Уокера.Уравнениямоделипредставляют-
ся в форме уравнений динамической системыпервого порядка. Вычисляются особые точки динамической
системы и их свойства в первом порядке теории возмущений. Анализируется изменение свойств моделей
в зависимости от наличия или отсутствия космологической постоянной.
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Введение

Качественный анализ динамики космологических моделей [1] позволяет проанализировать
эволюцию Вселенной в целом и охарактеризовать параметры ее динамики в пределах t →±∞.
Эта информация очень важна с точки зрения отбора моделей по критериям их асимптотическо-
го поведения, которые можно установить без непосредственного построения точных или чис-
ленных решений уравнения космологической динамики. Такой анализ для моделей с материей
в виде скалярного поля и смеси релятивистских жидкостей в предположении их теплового рав-
новесия был проделан в работе [2]. Анализ проводился на энергетической плоскости для раз-
личных вариантов выбора зависимости полной энергии скалярного поля (суперпотенциала) от
самого поля. В работе были проклассифицированы возможные типы космологических моделей
на энергетической плоскости и указаны их основные свойства. Несколько иной качественный
анализ космологических моделей с массивным скалярным полем на фазовой плоскости самого
скалярного поля был проделан в работах [3–5]. С помощью этого анализа был выявлены некото-
рые важные особенности поведения таких космологических моделей при ненулевой космоло-
гической постоянной как вблизи космологической сингулярности, так и при t →∞. Успешность
такого подхода указывает на то, что с его помощью можно проанализировать гораздо более
общий тип моделей. Эта задача частично решается в данной работе. В статье приводится ка-
чественный анализ космологических моделей со скалярным полем с произвольным потенциа-
лом самодействия, что расширяет областьприменениярезультатов, полученныхв работах [3–5],
на общий случай моделей со скалярным полем. Затем рассматривается расширенная модель с
включением жидкости с заданным баротропным уравнением состояния. Это позволяет полу-
чить дополнительные результаты о характере эволюции Вселенной с двумя формами материи,
что устанавливает определенную взаимосвязь с моделями, рассмотренными в работе [2].

1. Космологические модели со скалярным полем и жидкостью

Пространственно-плоские космологическиемодели со скалярным полем и материей описы-
ваются системой уравнения следующего вида [1]:

H 2 =µ
(1

2
(φ̇)

2 +V (φ)+Λ+ε
)

, (1.1)

φ̈+3H φ̇=−V ′
(φ), (1.2)

2Ḣ +3H 2 = 3µ

(

p +
1

2
(φ̇)

2 −V (φ)−Λ

)

. (1.3)
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Здесь a(t ) - масштабныйфактор,H = ȧ/a - параметрХаббла,φ - скалярноеполе,V (φ) - потенци-
ал самодействия скалярного поля, µ= 8π/(3M 2

P ), MP - планковская масса, Λ - космологическая
постоянная, ε и p - энергия и плотность жидкости, которые предположительно связаны баро-
тропным уравнением состояния:

p = γε. (1.4)

Данная система уравнений в общем случае не интегрируется. Поэтому наиболее полезным спо-
собом анализа асимптотического поведения динамики космологических моделей является вы-
числение их особых (неподвижных точек) и анализа фазовых траекторий вблизи этих точек [6].
Эффективность такого анализа зависит от возможности представить уравнения модели в фор-
ме динамической системы, то есть в форме системы уравнений первого порядка по времени и
получения исчерпывающейинформации относительно ее особых точек. Эта возможность опре-
деляется сложностьюмодели, то есть числомвключенныхв неематериальных компонентимет-
рики.Один из вариантов такой модели и был исследован в [4,5]. Мы начнем анализ с общего
случая скалярного поля с произвольным потенциалом самодействияV (φ), а затем будем вклю-
чать в другие элементы общей модели, соответствующей (1.1)-(1.3).

2. Космологические модели со скалярным полем

Пространственно-плоские космологические модели со скалярным полем описываются си-
стемой уравнений следующего вида:

H 2 =µ
(1

2
(φ̇)

2 +V (φ)+Λ

)

, (2.1)

φ̈+3H φ̇=−V ′
(φ). (2.2)

Уравнение (1.3) в этом случае является следствиемпервых двух. Из этой системыможно исклю-
чить параметр Хаббла H . Из первого уравнения находим:

H =±
√

µ
(1

2
(φ̇)2 +V (φ)+Λ

)

. (2.3)

В этом соотношениимы оставимдля анализа только знак+ перед квадратнымкорнем, посколь-
ку нас будет интересовать только расширяющиеся космологические модели с H > 0. Подставляя
это соотношение во второе уравнение, получаем:

φ̈+3φ̇

√

µ
(1

2
(φ̇)2 +V (φ)+Λ

)

=−V ′
(φ). (2.4)

Это уравнение теперь можно представить в виде двумерной динамической системы первого
порядка:

φ̇= P (φ,ξ) = ξ, (2.5)

ξ̇=Q(φ,ξ) =−3ξ

√

µ
(

ξ2/2+V (φ)+Λ

)

−V ′
(φ). (2.6)

Особыми или неподвижными точками системы являются такие точки (φi ,ξi ) на фазовой
плоскости (φ,ξ= φ̇), в которых выполнены условия:

P (φi ,ξi ) =Q(φi ,ξi ) = 0.

Для системы (2.5) соответствующие точки определяются решениями уравнений:

ξi = 0, V ′
(φi ) = 0, , i = 1, . . . , N (2.7)

Следовательно, неподвижными точками всех таких моделей являются экстремумы потенциа-
ла самодействия V (φ), число которых обозначено через N . Для анализа характера поведения
Вселенной при асимптотическом приближении к неподвижным точкам следует вычислить зна-
чение масштабного фактора, исходя из формулы (2.3). В результате имеем:

Hi =
√

µ(Λ+V (φi )), i = 1, . . . , N . (2.8)
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Согласно общей идеологии качественного анализа, неподвижные точки могут быть притя-
гивающими или отталкивающими в зависимости от того, приближаются или удаляются от этих
точек траектории (интегральные кривые) системы при t →∞. Для выяснения этого обстоятель-
ства необходимо провести анализ поведения бесконечно малых возмущений вблизи неподвиж-
ных точек.

Представим параметры модели в следующем виде: φ = φi + x и ξ = ξi + y , где x и y - возму-
щения первого порядка малости, зависящие от t , а φi и ξi - значения функций системы в непо-
движных точках. Согласно общей теории возмущений, уравнения для x и y будут иметь вид:

ẋ =
∂P (φi ,ξi )

∂φi

x +
∂P (φi ,ξi )

∂ξi

y, (2.9)

ẏ =
∂Q(φi ,ξi )

∂φi

x +
∂Q(φi ,ξi )

∂ξi

y. (2.10)

Решение системы ищется в виде: x = Aeλt , y = Beλt , где характеристические числа λ находятся
из решения алгебраического уравнения:

det

( ∂P (φi ,ξi )

∂φi
−λ

∂P (φi ,ξi )

∂ξi
∂Q(φi ,ξi )

∂φi

∂Q(φi ,ξi )

∂ξi
−λ.

)

= 0. (2.11)

Для рассматриваемого случая:

∂P (φi ,ξi )

∂φi

= 0,
∂P (φi ,ξi )

∂ξi

= 1, (2.12)

∂Q(φi ,ξi )

∂φi

=−V ′′
(φ),

∂Q(φi ,ξi )

∂ξi

=−3
√

µ(V (φ)+Λ). (2.13)

Отсюда уравнение для характеристических чисел будет иметь такой вид:

λ2 +3λ
√

µ(V (φi )+Λ)+V ′′
(φi ) = 0.

Таким образом:

λ± =−
3

2

[

√

µ(V (φi )+Λ)±
√

µ(V (φi )+Λ)−4V ′′(φi )/9

]

=−
3

2
Hi ±

√

9Hi /4−V ′′(φi ). (2.14)

Устойчивость неподвижной точки определяется знаками вещественной части всех характери-
стических чисел системы в этой точке. Устойчивыми или притягивающими точками будут те,
для которых вещественные части λ+ и λ− будут отрицательными. Для этого достаточно, чтобы
выполнялось одно из условий:

(I ) µ(V (φi )+Λ) > (4/9)V ′′
(φ) > 0,

(I I ) 0 ≤µ(V (φi )+Λ) < (4/9)V ′′
(φ). (2.15)

Отметим то обстоятельство, что при Λ = 0 и V (φi ) = 0, особая точка представляет собой
центр. Учитывая то, что величину V (φi )+Λ можно рассматривать как эффективную космоло-
гическую постоянную, можно утверждать, что признаком равенства нулю эффективной космо-
логической постоянной является асимптотическая осцилляция поля вблизи φi с ненулевой ам-
плитудой, по крайней мере в нулевом порядке теории возмущений. Частота этих осцилляций
определяется величиной ω0 =

√

|9Hi /4−V ′′(φi )|. Эти осцилляции должны прослеживаться не
только в значениях самого поля, но и в величине параметра Хаббла. Таким образом, обнару-
жение осцилляций величины параметра Хаббла на фоне фридмановской или де-Ситтеровской
стадий эволюцииможет быть признаком выполнения неравенства (II), то есть 0 ≤µ(V (φi )+Λ) <
(4/9)V ′′(φ). Периодосцилляцийиих амплитуда впараметреХаббламогут быть достаточноболь-
шими. В силу этого, есть вероятность того, что локальное увеличение параметра Хаббла может
в эксперименте восприниматься как ускоренное расширение Вселенной при выполнении усло-
вия (II).
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3. Потенциал Хиггса

Потенциал Хиггса определяется соотношением:

V (φ) =αφ4 −βφ2 +c , (3.1)

где α,β,c - положительные постоянные. Этот потенциал имеет три экстремума:

φ1 = 0, φ2 =
√

β/(2α), φ3 =−
√

β/(2α).

Число c обычно определяется из условия, что в минимумах φ2,3 значение потенциала равно
нулю:

c =β2
/(4α),

Условие V (φ) ≥ 0 необходимо для выполнения принципа энергодоминантности при всех φ в
процессе эволюции. В экстремумах находим значения самого потенциала и второй производ-
ной:

V (φ1) =β2
/(4α), V ′′

(φ1) =−2β, H1 =

√

µ

(

β2

4α
+Λ

)

,

V (φ2,3) = 0, V ′′
(φ2,3) = 4β, H2,3 =

√

µΛ. (3.2)

В результате:

(i = 1) λ± =−
3

2

[
√

µ

(

β2

4α
+Λ

)

±

√

µ

(

β2

4α
+Λ

)

+8β/9

]

,

(i = 2,3) λ± =−
3

2

[

√

µΛ±
√

µΛ−8β/3

]

.

Изпоследнихсоотношенийследует, что точкаφ1 = 0 являетсянеустойчивойпри t →∞, посколь-
ку одно из характеристических чисел положительно при всех допустимых параметрах системы
и потенциала, то есть при Λ ≥ 0 и α > 0, β > 0. Однако эта точка является устойчивой в обрат-
ном времени, то есть при t →−∞. Следовательно, для данного типа потенциала выход из точки
t = −∞ устойчиво происходит в виде инфляционного роста масштабного фактора, поскольку в
этом случае Hi > 0 вблизи этой точки.

Две другие точки устойчивы, поскольку при всех параметрах системы и потенциала веще-
ственные их части отрицательны. В этом случае значения масштабного фактора определяются
исключительно значением космологической постоянной. В результате, если космологическая
постоянная ненулевая, то реализуется сценарий ускоренного расширения в форме вторичной
инфляции:

a ∼ e
p

µΛt
, Ω=

äa

ȧ2
= 1, t →∞.

В случае нулевой космологической постоянной реализуется сценарий Фридмана:

a ∼ tν, Ω=
äa

ȧ2
= 1, H (t ) ∼ t−1 → Hi = 0, t →∞.

Тип устойчивых точек зависит от соотношения значений космологической постоянной и па-
раметра потенциала b. Именно, в случае Λ= 0 обе точки представляют собой центр:

λ± =λ± =∓i
3

2

√

8β/3. (3.3)

В случае 0 <Λ≤ 8β/3 - фокус:

λ± =−
3

2

[

√

µΛ± i
√

|µΛ−8β/3|
]

, (3.4)

и в случае Λ ≥ 8β/3 - узел (оба корня - вещественные и отрицательные). Таким образом, воз-
можность наблюдать осцилляции существует в случаях (3.3) и (3.4). Как уже отмечалось, наличие
осцилляций в параметре Хаббла может восприниматься как ускоренный режим эволюции.
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4. Модель со скалярным полем и жидкостью

Вкачестве следующегопримера рассмотриммодель сжидкостью. Вычислимизпервого урав-
нения (1.1) плотность энергии жидкости:

ε=
1

µ
H 2 −

(1

2
(φ̇)

2 +V (φ)+Λ

)

, (4.1)

и подставимв третье уравнение,полагая при этом p = γε. В результате, системауравненийпосле
введения переменной ξ= φ̇, принимает такой вид:

φ̇= P (φ,ξ,ζ) = ξ, (4.2)

Ḣ = R(φ,ξ,ζ) =−
3(γ+1)

2
H 2 +

µ(γ−1)

2
ξ2 +µ

3(γ+1)

2

(

V (φ)+Λ

)

, (4.3)

ξ̇=Q(φ,ξ,ζ) =−3ξH −V ′
(φ). (4.4)

Неподвижные точки этой модели при γ 6= −1 вычисляются из условий:

ξi = 0, Hi =
√

µ(Λ+V (φi )), V ′
(φi ) = 0. (4.5)

Как и в модели с одним скалярным полем, неподвижные точки соответствуют экстремумам по-
тенциала φi , а значения масштабного фактора в неподвижных точках вычисляются по тем же
формулам (2.8). Из соотношения для Hi следует, что вещественные значения Hi в стационар-
ных точках будут существовать при условии неотрицательности подкоренного выражения для
Hi , то есть:

0 ≤Λ+V (φi ).

В силу требований принципа энергодоминантности [1] это условие выполняется всегда. Отме-
тим также, что неподвижные точки (4.6) при Hi > 0 соответствуют экспоненциальному расши-
рению Вселенной, то есть асимптотическому ускоренному расширению:

a = a0e Hi t
, Ω=

äa

ȧ2
= 1, t →∞.

В случае Hi = 0, что возможно при одновременном выполнении условий Λ = 0 и V (φi ) = 0,
система будет переходить асимптотически к фридмановскому сценарию:

a(t ) ∼ tν → H (t )∼ t−1 → 0, t →∞.

Отсюда следует, что для того, чтобы реализовался сценарийс ускореннымрасширениемВселен-
ной в асимптотике при t →∞ достаточно, чтобы выполнялись условия Λ+V (φi ) > 0 и γ>−1.

Особыми случаями являются модели, соответствующие условию γ=−1. В этом случае особая
точка определяется двумя соотношениями:

ξi = 0, V ′
(φi ) = 0, (4.6)

а значение Hi не определено. В силу этого в асимптотике эти модели допускают все возможные
типы расширения Вселенной.

Используя (4.6), можем вычислить в неподвижных точках значения параметров жидкости:

εi =
1

µ
H 2

i −V (φi )−Λ= 0. (4.7)

Отсюда следует, что при условии выполнения принципа энергодоминантности и расширения
Вселенной в асимптотике εi = 0, то есть эволюция Вселенной стремится к состоянию с нулевой
плотностью жидкости.

Вычисляем производные в неподвижных точках:

∂P

∂φi

= 0,
∂P

∂ξi

= 1,
∂P

∂Hi

= 0,

∂Q

∂φi

=−V ′′
(φi ),

∂Q

∂ξi

=−3Hi ,
∂Q

∂Hi

= 0,

∂R

∂φi

= 0,
∂Q

∂ξi

= 0,
∂Q

∂Hi

=−3(γ+1)Hi .
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Уравнение для характеристических чисел в результате будет иметь такой вид:
(

λ+2(γ+1)Hi

)(

λ2 +3λHi +V ′′
(φi )

)

= 0. (4.8)

Эта система имеет три корня:

λ0 =−3(γ+1)Hi , λ± =−
3Hi

2
±

√

9H 2
i

4
−V ′′(φi ). (4.9)

Сравнивая эти соотношения с (2.14) можно видеть, что последние два характеристических чис-
ла в точности совпадают с характеристическими числами линеаризованной модели, только со
скалярным полем. Отличием является только наличие в системе дополнительного третьего не
положительногохарактеристическогочислаλ0 приγ≥−1. Следовательно, все основныевыводы
относительно асимптотического поведения космологическоймодели с жидкостью и скалярным
полем в случае γ≥−1 остаются темиже, что и в случае наличия только скалярного поля. В случае
же γ≤−1 все особые точки оказываются неустойчивыми.

5. Численный анализ моделей

5.1. Массивное скалярное поле

Для численного анализа сначала выберем потенциал в форме массивного скалярного поля:

V = m2φ2
, (5.1)

гдеm - параметр размерности массы кванта поля. Вводя безразмерные переменные:

x =φ/φ0, y = ξ/ξ0, z = H/H0, τ= t/T0, (5.2)

где масштабы выбраны следующим образом:

ξ0 = mµ−1/2
, φ0 = µ−1/2

, T0 = m−1
, H0 = m,

система уравнений (4.2) приводится к безразмерному виду:

ẋ = y, (5.3)

ż =−
3(γ+1)

2
z2 +

(γ−1)

2
y2 +

3(γ+1)

2

(

x2 +Λ

)

, (5.4)

ẏ =Q(φ,ξ,ζ) =−3y z −2x. (5.5)

Здесь:
Λ=Λµ/m2

.

Как видно, единственным существенным параметром обезразмеренной системы с массивным
скалярным полем является величина космологической постоянной.

На рисунке 1 представлены типичные графики эволюции нормированного поля x(t ) =
φ(t )

p
µ и нормированного параметра Хаббла z(t ) = H (t )/m для массивного скалярного поля на

интервале времени t ∈ [0,100m−1]. Для численного анализа выбрано значение параметра баро-
тропы, равное его значениюдля изотропного электромагнитногоизлучения, то естьγ= 1/3. Как
показывает анализ, изменение γ в пределах 0 ≤ γ< 1 меняет динамику модели незначительно.

Начальные условия выбраны такими x(0) = 1, y(0) =−0.1, z(0) = 1, а значение нормирован-
ной космологической постоянной принято равнымΛ= 0.0001. В соответствии с этим, значение

H0 в стационарной точке должно быть равно z0 =
√

Λ, поскольку значение потенциала самодей-
ствия в особой точке равно нулю.

На рисунке 2 представлены фазовые портреты системы на двух плоскостях x − y и x − z, то
есть нормированные фазовые портреты φ− φ̇ и φ−H . Для иллюстрации того, что значения па-
раметров модели стремятся к значениям в особой точке, на рисунке 3 приведены отдельно об-
ласти графиков вблизи особых точек. Из рисунка 3b видно, что масштабный фактор стремится
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a b

Рис. 1. Графики эволюциипеременной x(t) (a) и z(t) (b) со временемдляпотенциаламассивного скалярного
поля и γ= 1/3.

a b

Рис. 2. Фазовые портреты x − y (a) и x −z (b) для потенциала массивного скалярного поля и γ= 1/3.

a b

Рис. 3. Области фазовых портретов x − y (a) и x − z (b) вблизи особых точек для потенциала массивного
скалярного поля и γ= 1/3

к значению z0 =
√

Λ = 0.01. Рисунок 3a демонстрирует асимптотическое стремление не к фо-
кусу в точке (0,0), как это следует из анализа в первом порядке теории возмущений, а скорее к
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a b

Рис. 4. Фазовый портрет x − y −z и потенциал самойдействия массивного скалярного поля (γ= 1/3)

предельному циклу. Последнее можно проверить, лишь переходя к анализу во втором порядке
теории возмущений.

Для иллюстрации общего поведения рассматриваемой системына рисунке 4 приведенфазо-
вый портрет в 3D при тех же начальных условиях.

5.2. Потенциал Хиггса

В безразмерном виде потенциал Хиггса (3.1) будет иметь вид:

V (x) = νx4 −x2 +1/(4ν).

Здесьпараметрмассыm, фигурирующийвмодели со скалярнымполем, выбирается следующим
образом:

m =
√

β.

В этом случае: ν=α и система уравнений примет следующий вид:

ẋ = y, (5.6)

ż =−
3(γ+1)

2
z2 +

(γ−1)

2
y2 +

3(γ+1)

2

(

νx4 −x2 +
1

4ν
+Λ

)

, (5.7)

ẏ =Q(φ,ξ,ζ) =−3y z −4νx3 +2x. (5.8)

5.2.1. Параметр баротропы γ= 1/3

На рисунках 5 – 8 представлены графики, аналогичные графикам для случая массивного ска-
лярного поля. Представленные численные решения соответствуют тем же начальным условиям
x(0) = 1, y(0) =−0.1, z(0) = 1 и тому же выбору параметров системы с одним дополнением. Па-
раметр ν выбран равным 1. Соответствующий график потенциала самодействия представлен
на рисунке 11. Можно видеть, что общее поведение моделей вблизи особых точек отличаются
не значительно друг от друга.



Качественный анализ космологических моделей со скалярным полем 47

a b

Рис. 5. Графики эволюции переменных x(t) (a) и z(t) (b) для потенциала Хиггса и γ= 1/3.

a b

Рис. 6. Фазовые портреты x − y (a) и x −z (b) для потенциала Хиггса и γ= 1/3.

a b

Рис. 7. Области фазовых портретов x − y (a) и x −z (b) вблизи особых точек для потенциала Хиггса и γ= 1/3
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a b

Рис. 8. Фазовый портрет x − y −z (a) и потенциал самодействия Хиггса (b)(γ= 1/3)

5.2.2. Параметр баротропы γ=−1

На рисунках 9 – 11 представлены графики для случая потенциала Хиггса, но для особого зна-
чения параметра баротропы, равного γ=−1. Представленные численные решения соответству-
ют тем же начальным условиям x(0) = 1, y(0) = −0.1, z(0) = 1 и тому же выбору параметров
системы, что и в предыдущем случае. Общее поведение модели вблизи особых точек теперь от-
личается существенно. Значение масштабного фактора в асимптотике теперь отличается суще-
ственно от значения, которое бы он имел при γ 6= −1. Особая точка представляет теперь нефокус
или, возможно, предельный цикл, как это можно видеть в предыдущих моделях, а узел.

a b

Рис. 9. Фазовые портреты x − y (a) и x −z (b) для потенциала Хиггса и γ=−1.
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a b

Рис. 10. Области фазовых портретов x− y (a) и x−z (b) вблизи особых точек для потенциала Хиггса и γ=−1

Рис. 11. Области фазовых портретов x − y −z для потенциала Хиггса и γ=−1

Заключение

Проведенный качественный анализ динамики космологических моделей с потенциалом са-
модействия скалярного поля общего вида и жидкостью с баротропным уравнением состояния
показывает, что общее поведение всех таких моделей вблизи устойчивых особых точек незна-
чительно отличается от поведения системы с одним скалярным массивным полем [3–5]. Чис-
ленный анализ подтверждает этот общий вывод. Существеннымобразом динамика системыот-
личается лишь в случае параметра баротропы γ = −1. В процессе анализа численного решения
привлекает внимание тот факт, что, по крайней мере, для случаев γ≥ 0, на фазовой плоскости
φ− φ̇ система не стремится к стационарной точке, что должно быть следствием выводов, полу-
ченных в первомпорядке теории возмущений. ПриΛ 6= 0 точки должныбытьфокусами. Однако,
как показывает численный анализ, траектории системы выходят, по всей видимости, на пре-
дельный цикл. Этот важный вывод должен быть проверен с привлечением анализа во втором
порядке теории возмущений или другими способами. Как было отмечено, наличие предельных
осцилляциймасштабногофактора в рассматриваемыхмоделях, особеннов случае выхода систе-
мы на предельныйцикл, может восприниматься в эксперименте как ускоренное расширение на
определенных участках эволюции. Это может привести к новой интерпретации наблюдаемого
современного ускоренного расширения Вселенной, как участка осцилляции масштабного фак-
тора с ростом параметра Хаббла H (t ).

Автор искренне благодарит Игнатьева Ю.Г. за полезное обсуждение темы данной работы.
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V.M. Zhuravlev

Qualitative analisys of cosmological models with scalar fields

Keywords: cosmological model with a scalar field and matter, qualitative analysis, asymptotic behavior, the
cosmological constant.

PACS: 02.40.-k, 03.65.-w, 04.50.Kd, 11.90.+t

The work is carried out a qualitative analysis of cosmological models with scalar field and a substance having
barotropic equation of state. It is assumed that the self-action potential of the scalar field is an arbitrary function
of the field. The space-time metric is assumed to spatially flat space Friedmann-Robertson-Walker. The model
equations are presented in the form of the equations of the first order dynamic system. We calculate the specific
terms of a dynamical system and their properties in the first-order perturbation theory. Analyzes the changes in
the properties of models, depending on the presence or absence of the cosmological constant.
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