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және фазалық ауысулар, қисықтық және сингулярлық сияқты термодинамикалық қасиеттерді 

білдіретін геометротермодинамика формализм әдісі қолданылады. Термодинамикалық 

функцияларындағы айырмашылықтарды талдаудан алынған маңызды критикалық нүктелері 

алынды. Қара құрдымының термодинамикасында ерекше жылудың критикалық нүктелері 

әдетте екінші ретті фазалық ауысулардың пайда болуымен байланысты. Керрдің төрт 

өлшемді қара құрдымы жағдайында жауап есебі фазалық ауысуды зерттеуге мүмкіндік 

береді. Алайда, мұндай тәсіл басқа термодинамикалық потенциалды есептеу мүмкін емес, 

сондықтан барлық есептеулер масса және энтропия тұрғысынан жүргізіледі. Бұл нәтиже 

геометротермодинамика қара тесігі құрылымының фазалық ауысуын дұрыс көбейте алады 

деген тұжырымды растайды. 
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Рассмотрим действие для модели f-эссенции  

 

                                     (1) 

 

где -некоторая функция скалярной кривизны,  - кинетический член фермионного 

поля , - фермионная функция и - сопряженная функция, а  - 

некоторая функция ее аргументов.  

Рассмотрим модель f-эссенции при помощи метрики Фридмана-Робертсона-Уокера 

(ФРУ), которая является общим видом метрики однородного и изотропного пространства [1-

2] 

 

                                          (2) 

 

здесь -масштабный фактор,  - безразмерные координаты. 

Кинетический член фермионного поля  для метрики ФРУ имеет вид 
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Так как действие (1) содержит функцию  в неявном виде, то необходимо его 

преобразовать с помощью метода множителей Лагранжа [3-4] 

 

 
 

где  - множитель Лагранжа. 

Из выражения (3) лагранжиан запишется так  

 

                          (4) 

 

Для упрощения лагранжиана (4) и поиска значения множителя Лагранжа  

воспользуемся формулой Эйлера-Лагранжа 

  

                                                            (5) 

 

 
 

 
Подставим получившиеся производные в (5) и найдем  

  

 

Подставим получившееся значение  в (4) 

 

 
 

Понизим степень производной  

 

 

 
 

Все данные вычисления приводят к записи лагранжиана (4) в виде 

 

                            (6) 

 

Рассчитаем уравнения движения используя уравнение Эйлера-Лагранжа и условие 

нулевой энергии 
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где  

 

 
 

Уравнения (7) и (8) называются уравнениями Фридмана, (9) и (10) - уравнения 

Дирака. Уравнение (11) носит название уравнения сохранения. 

Рассмотрим случай, когда  и лагранжиан -эссенции имеет вид 

  

 
 

где  - потенциал фермионного поля. 

Для поиска решения системы уравнений движения зададим масштабный фактор в 

виде степенной зависимости  

 

                                                                    (14) 

 

где  и  - некоторые константы. На рисунке 1 показана зависимость масштабного 

фактора  от времени .  

 

 
Рисунок 1. – Масштабный фактор , при  и , , ,  
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Из  рисунка 1 видно, что для ускоренного расширения Вселенной необходимо, чтобы 

. 

Потенциал фермионного поля 

 

 
 

где  - константа интегрирования. 

 

Найдем значение фермионной функции учитывая, что 

  

                                                                   (16) 

 

и гамма-матрица Дирака имеет вид  

 

                                                        (17) 

 

Подставим (16) и (17) в уравнение Дирака (9)  

 

 
 

                                  (18) 

 

Решение для фермионного поля будем искать в виде  

 

                                             (19) 

 

Уравнение (18) состоит из четырех уравнений. Для поиска фермионной функции 

воспользуемся уравнением для нулевой компоненты  

 

                                                   (20) 

 

Найдем значение   
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Подставим эти значения в уравнение (20)  

 

 
 

 
 

 
 

где   - константы интегрирования. 

По данному алгоритму рассчитываем ,  и . 

Решение для фермионного поля будет следующим  

 

 
 

 
 

Плотность энергии и давление примут вид  

 

 
 

 
 

Параметры уравнения состояния, замедления, рывка  

 

  

 

В данном примере мы рассмотрели модель при  и масштабным фактором в 

виде степенной функции . Нашли функцию фермионного поля  и , восстановили 

потенциал фермионного поля, нашли плотность энергии  и давление . Рассчитали набор 

кинематических параметров , , . Построили соответствующие графики. Полученные 

результаты согласуются с наблюдательными данными. 

Так же мы исследовали случай, когда f(R)=R2/6. Сравнивая две модели можно сделать 

вывод, что вид f(R) функции оказывает влияние на вид фермионного потенциала и 

фермионной функции. Так как мы выбрали одинаковый масштабный фактор для обоих 
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моделей значения плотности энергии и давления получились одинаковыми. Получившиеся 

решения подтверждают, что фермионное поле может быть ответственно за ускоренное 

расширение Вселенной в современную эпоху. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

Республики Казахстан, грант № 0118RK00935 и грант AP08051910. 
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Әдеттегi материя Әлемдегі бақыланатын кисықтарын түсiндiре алмайтыны 

белгiлi.Сондықтан бiзге материяның басқа түрi қажет болады. Бұл әлi күнге дейiн 

шешiлмей келе жатқан мәселе [1], және оны қара материя деп аталатын материямен ғана 

гравитациялыөзара әрекеттесетiнбiртүрлiматерияөрiсiбардегенболжамтүсiндiреалады[2]. 

Линзалаудың гравитациялық әсерi туралы соңғы деректер күңгірт материяның бар 

екендiгiн растайды [3,4]. 

Жақында астрономиялық бақылаулардан соңғы кезде Әлем үдетiлiп кеңейетiнiн 

байқады [5,6]. Бiрақ стандартты космология бұл бақыланған құбылысты түсiндiре 

алмайды. Соңғы уақыттакүңгірт энергия деп аталатын Әлемнiң үдемелi кеңеюiн 

тудыратын терiс қысымды экзотикалық компонент бар деген ойкөп айтылған. Бұл әдетте 

скалярлық өрiсте сипатталады және қазiргi уақытта Әлемнiң энергия өрiсiнiң көп 

бөлiгiнқұрайды. 

Бұл мақалада екi канондық скаляр өрiсімен телепараллел гравитациясы 

арасындағы минималды емес әсерлескен жалпы моделi зерттеледi. Фридманның екі 

қозғалыс теңдеуі және екі скаляр өріс үшін қозғалыс теңдеулері қорытылып 

шығарылды. Сондай-ақ, Нетер теоремасы арқылы қолданылып Лагранжиандағы 

барлық белгісіз шамалардың түрлері алынды. Нетер теоремасындағы симметриялық 

шартын қанағаттандыратын потенциалдар мен байланыстардың әр жинағына белгiлi бiр 

модель сәйкес келедi. Симметриядан туындайтын кейбiр  жеке  модельдер yшiн өрiс 

теңдеулерi шешiледi және олар сәйкес келетiн ғарыштық сценарийлер арқылы 

талданылады. 

 

 

mailto:bulbul_02@mail.ru
mailto:bekovaguldana@gmail.com

