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Біз келесі әсерді минималды емес тәуелділікпен зерттейміз [1-5] 

 

                                     𝑆 = ∫√−𝑔𝑑4𝑥 [
1

2
(1 − 𝜉𝜓𝜓)𝑅 + 𝐿𝑓 + 𝐿𝑚 + 𝐿𝑟],                                     (1) 

мұндағы 𝐿𝑚 және 𝐿𝑟 cәйкесінше зат пен сәулеленудің Лагранж тығыздығын береді. 𝜓 және 𝜓 

спинорлық өріс және оның түйіндесі. 𝜉- 𝑅 скалярлық қисық пен спинорлық өріс арасындағы 

байланыс тұрақтысы. 𝐿𝑓- фермиондық өрістің Лагранж тығыздығы, ол массасыз фермиондар 

үшін мынаған тең 

 

𝐿𝑓 =
𝑖

2
[𝜓Γ𝜇𝐷𝜇𝜓 − (𝐷𝜇𝜓)Γ

𝜇𝜓] − 𝑉,                                             (2) 

 

(2) теңдеудегі V- фермиондар арасындағы өзара әрекеттесудің потенциалды тығыздығын 

сипаттайтын, 𝜓 және 𝜓 үшін жай функция болып табылады. 

 

Енді біз Фридман Робертсон-Уокер метрикасымен сипатталған біртекті, изотропты 

және кеңістіктік жазық ғаламға қатысты жоғарыда ұсынылған модельден алуға болатын 

космологиялық шешімдерді зерттейтін боламыз. Бұл жағдайда метрикамыз келесідей болады 

 

 𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 + 𝑎(𝑡)2𝛿𝑖𝑗𝑑𝑥
𝑖𝑑𝑥𝑗 ,                                               (3) 

 

мұндағы 𝑎(𝑡) ғарыштық масштабтың коэффициентін білдіреді. 

g- эссенция Лагранжианы мынаған тең 
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Cпинорлық өріс уақыттың ерекше функциясы  және (5) және (6) өрнектер Дирак теңдеуі 

болып табылады 

 

                                           0
22

3 00 =+++  R
i

ViH u
 ,                                               (5) 

                                                  0
22

3 00 =−−+  R
i

ViH u
 ,                                               (6) 

 

Эйнштейн өрісінің теңдеулерінен Фридман мен үдеу теңдеулерінің өзгертілген түрі шығады 

 

𝐻2 =
𝜌

3(1−𝜉𝜓𝜓)
,                                                            (7) 

 
𝑎̈

𝑎
= −

𝜌+3𝑝

6(1−𝜉𝜓𝜓)
,                                                           (8) 

 

Фермиондар арасындағы өзара әрекеттесудің V потенциалы тек сызықты емес u = 𝜓𝜓, ол 

гравитациялық өріс көздерінің толық энергия тығыздығы үшін эволюция теңдеуін ұстанады, 

атап айтқанда  

 

                                                      𝜌̇ + 3𝐻(𝜌 + 𝑝) = −
𝜌𝜉𝑢̇

(1−𝜉u)
,                                                    (9) 

 

Энергияның тығыздығы мен фермион өрісінің қысымы мынаған тең 

 

𝜌𝑓 = 𝑉 + 3𝜉𝐻𝑢̇,                                                        (10) 

 

𝑝𝑓 =
ⅆ𝑉

ⅆ𝜓

𝜓

2
+
𝜓

2

ⅆ𝑉

ⅆ𝜓
− 𝑉 +

𝜉

2
𝑅u − 𝜉(ü + 2𝐻u̇),                              (11) 

 

Масштабты фактор мен скаляр өрістің экспоненциалды функцияларын қолдана 

отырып, қозғалыс теңдеулері жүйесінің шешімін құрамыз  

 
taa 0=  .                                                            (12) 

 

Шешімді 𝐿𝑚 және 𝐿𝑟 үлестерін ескермей іздейміз. Фермион өрістердің 

потенциалдарын табамыз 
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,                                               (13) 

 

мұндағы 𝑉0 интеграл тұрақтысы. 

Ғаламның  кеңеюі жағдайында күңгірт энергияның жалпы тығыздығы және оның 

қысымы мынаған тең. 

Модельдің жалпы тығыздығы 

    

                                                          𝜌 = 3
𝛼2

𝑡2
(1 −

𝜉𝑐

𝑎0
3𝑡3𝛼

) ,                                                (14) 
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1-сурет. 𝜌 тығыздықтың 𝑡 уақыттан тәуелділігі 

Модельдің жалпы қысымы 

  

                                                𝑝 = (1 −
𝜉𝑐

𝑎0
3𝑡3𝛼

)
𝛼

𝑡2
(2 − 3𝛼) ,                                        (15) 

 

 
 

2-сурет. 𝑝 қысымның 𝑡 уақыттан тәуелділігі 

 

Теңдеудің шешімін келесі өрнек арқылы іздейміз 

 

                                                𝜓 = 𝐴𝑘(𝑡)𝑒
𝑖𝐷𝑘(𝑡)  ,                                                      (16) 

 

мұндағы 𝑘 = 0,1,2,3. 𝑡 уақыт бойынша туынды мынаған тең  

 

                                             𝜓̇ = 𝐴̇𝑘𝑒
𝑖𝐷𝑘 + 𝐴𝑘𝑖𝐷̇𝑒

𝑖𝐷𝑘 .                                                (17) 

 

Сонымен (16) және (17) қолданып, келесі нәтижелерді аламыз 
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Берілген теңдеуіміздің космологиялық шешімі мынаған тең 
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Бұл жұмыста біз гравитациялық өріспен минималды емес байланысты классикалық 

фермион өрісін қарастырдық. Зерттелетін модель үшін біз қозғалыс теңдеулер жүйесін 

таптық және нақты дәрежелік шешімін құрдық. Фермиондық өріс функциясының жалпы 

түрін (16) анықтап, фермион өрісінің 𝑡 уақытқа тәуелділігін таптық. Зерттелетін модельдің 

тығыздығы мен қысымының графиктерін тұрғыздық. Алынған нәтижелер теориялық және 

бақылау деректерімен сәйкес келеді. 

Бұл зерттеуді Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігінің Ғылым 

комитеті қаржыландырады  AP14869238. 
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