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    0.t x y yD irq D qr q r        (16) 

 

Біз бҧл жҧмыста (2+1)-ҿлшемді сызықты емес Шредингер теңдеуінің сақталу заңдарын 

есептедік. Осы анықталған сақталу заңдар болуы осы теңдеудің толық интегралданатының 

анықтайды.  
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Бҧл мақалада Гедель метрикасындағы тҧйық уақыт қисықтығы, )(Tf  
гравитациясында болу мҥмкіндігін зерттеу жолы мен себеп-салдары туралы мҽселе 

зерттеледі. Идеал сҧйықтықты заттың кҿзі ретінде алғанда, біз Гедель шешімін шешу ҥшін 

сҧйықтықтың кҥй параметрі теңдеуі минустан ҥлкен болуы тиіс екенін, сонымен қатар, сыни 

радиусы    салдарынан себеп-салдардың бҧзылуы, материяға да, ауырлық кҥшіне де 

байланысты екенін анықтаймыз. Айта кететіні, кейбір )(Tf  ҥлгілері ҥшін, Гедель шешімін 

шешуге мҥмкіндік беретін  идеалды сҧйықтық қысымсыз немесе сҽулеленусіз қалыпты 

болуы мҥмкін. Алайда, егер материя кҿзі идеалды сҧйықтық емес, арнайы скалярлық ҿріс 

болса, онда    → ∞ жҽне себеп-салдарының бҧзылуының алдын алуға болады. 

Жалпы салыстырмалық теориясы (ЖСТ) Леви-Чивита байланысының шеңберінде 

қҧрылады, сондықтан кеңістік-уақытта бҧралу емес, тек қисықтық бар. Екінші жағынан, 

Вейценбок қосылымы сияқты басқа қосылымдарды, яғни бірдей кеңістік-уақытта бҧралу 

ғана сақталған қосылыстарды енгізуге болады. Осылайша, қисықтық немесе кеңістік-

уақыттағы бҧралу деген тҥсінік жоқ, тек қисықтық немесе бҧралу байланысы бар. Эйнштейн  

алдымен Вайценбоктың қосылуына негізделген Телепараллельді Гравитация (ТГ) мен 

электромагнетизмді тетрадтық ҿрісті енгізу арқылы біріктіруді ҧсынды. Біз білетіндей, 

Телепараллельді Гравитация  ЖСТ-на толық теңдестірілетін теория ретінде кҿрінеді, ҿйткені 

олардың қатынастары арасындағы айырмашылық (ТГ жҽне ЖСТ-ның қатынасы T жҽне R 

Риччи скаляры) – тиісінше алынған термин. F (T) теориясының артықшылығы мынада, бҧл 
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ҿріс теңдеуі тек екінші ретті, ал F (R) гравитациясында тҿртінші ретті. Сонымен қатар, осы 

теорияда жергілікті лоренц инварианты жоқ, бҧл қосымша еркіндік дҽрежесінің пайда 

болуына, қара қҧрдым термодинамикасының бірінші заңының бҿлінуіне жҽне ғарыштық 

ауқымды қҧрылымдағы проблемаға алып келеді. 

Осы мақалада біз Гедель кеңістіктік уақытта тҧйық уақыт қисықтарының болуы мҥмкіндігін 

зерттеу арқылы F(T) теориясының себеп-салдарын зерттеуді жоспарлап отырмыз [1]. Гедель 

метрикасы - айналмалы материямен бірге ЖСТ -дағы Эйнштейн теңдеуіне дейінгі алғашқы 

космологиялық шешім [2, 3]. Гедельдің шешімі тҧйық уақыт қисықтардың бар-жоқтығын 

зерттеу ҥшін ҿте ыңғайлы болғандықтан, себеп-салдарлық мҽселені тексеру ҥшін кеңінен 

қолданылады. Мысалы, Гедель космологиялық тҧрақтыны немесе идеал сҧйық қысыммен 

энергия тығыздығын тең деп болжай отырып  ЖСТ-да тҧйық уақыттық шешім  

болмайтынын тапты. Гедель жҧмысы векторлық ҿріс, скаляр ҿріс, спинорлық ҿріс жҽне 

тахион ҿрісі секілді материяның басқа кҿздеріне жалпыланған. Сонымен қатар, Гедель Ҽлемі 

ТГ, F(R) жҽне гравитациялық жол теориясы сияқты басқа гравитациялық теориялар 

шеңберінде зерттелген. Мҧнда материяның кҿзі идеал сҧйық немесе скалярлық ҿріс деп 

қарастырсақ, f(T) гравитациясындағы себеп-салдардың бҧзылуының болмауын анықтауға 

тырысамыз. 

 

F(T) гравитациясы. Бҧл бҿлімде F (T) гравитациясын  қысқаша қарастырамыз. 

Тензор кҿрсеткіштерін белгілеу ҥшін грек алфавиттерін )3,2,1,0,...,(  пайдаланамыз, яғни 

кеңістіктік уақытпен байланысты индекстер жҽне латын ҽліпбиінің )3,2,1,0,...,( ji орта 

бҿлігін тангенстік кеңістіктік (локальді Лоренцтік) индекстермен белгілейміз. Динамикалық 

нысан ретінде тетрад пайдаланады.  Жақтау мен қапшық арасындағы қатынас  
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ii ee     ,
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i ee      (1) 

 

жҽне тетрадтық жҽне метрикалық тензор арасындағы байланыс: 

 

,ij

ji eeg   ,
 gee jiij       (2) 

 

мҧндағы )1,1,1,1(  diagij  Минковский метрикасы. 

ЖСТ-нан айырмашылығы, Вейценбок қосылымы ТГ-де пайдаланылады: 
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Нҽтижесінде D арқылы белгіленетін ковариант туындысы қанағаттандырады: 

 

.0 iii eeeD 

       (4) 

 

Вейценбок жҽне Леви-Чивита қосылыстары арасындағы айырмашылықты сипаттау ҥшін 

қарсы қозғалыс 


 тензорын енгізу керек : 
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Мҧнда 
 - бҧралу тензоры. 
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жҽне 






  Леви-Чивита байланысын білдіреді: 
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S  суперпотенциалды  мынаған тең: 
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Енді  бҧралу скалярын  табамыз: 
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TG-де лагранждың тығыздығы тҿмендегідей анықталады: 

 

,
2 2k

eT
LT        (10) 

мҧндағы .8,)det( 2 Gkgee i     

Жоғарыда кҿрсетілген ҿрнекте f мен T-дан T-ны ерікті функция ретінде жалпылап, 

F(T) теориясының лагранждық тығыздығын аламыз: 
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(11) теңдеуге заттың лагранж тығыздығын ML қосу жҽне vierbein қатысты ҽрекетті ҿзгерту 

ҥшін F(T) теориясының келесі ҿріс теңдеуін табуға болады:  
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Мҧнда     ,, 22 dTTfdfdTTdff TTT  жҽне 




em

T   материяның энергия-импульстік 

тензоры. Координат жҥйесінде бҧл ҿріс теңдеуін мына тҥрде қайта жазуға болады: 
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G - Эйнштейн тензоры, ал  Леи-Чевита қосылысымен байланысты ковариант туындысы. 

Ҿріс теңдеуін жеңілдету жҽне шектеу ҥшін пайдаланылуы мҥмкін  (12) немесе  (13) 

теңдеуінің ізі келесідей болуы мҥмкін: 

 

,)(2)()()(])(2[ 21
em

TTT TkTfTfTSTfTeTe  









    (15) 

 

мҧнда 





ememem

TgTT  - энергия-импульстік тензордың ізі. Бҧл TG  жағдайда TTf )( жҽне 

(15) теңдеу азаяды: 

 

,)(2 21
em

TkeTeT   

      (16) 

 

бҧл GR мен TG арасындағы эквивалентті кҿрсетеді: 

 

).(2 1 

 eTeTR  
    (17) 

 

Қорытынды. )(TF теориясы, жаңа модификацияланған гравитация, қараңғы энергияға 

қажеттіліксіз қазіргі жедел космологиялық жылдамдықты тҥсіндірудің балама ҽдісін 

ҧсынады. Бҧл модификацияланған гравитацияда кейбір мҽселелер, соның ішінде кең 

ауқымды қҧрылым, локальді Лоренц инварианты жҽне т.б. талқыланды. Бҧл мақалада )(Tf  
теориясындағы себеп-салдардың мҽселесі зерттеліп, Гедель метрикасындағы тҧйық уақыт 

қисықтардың бар болу мҥмкіндігін зерттелді. Материя кҿзі скаляр ҿрісі немесе идеал сҧйық 

деп есептей отырып, біз Гедель типіндегі шешімдердің бар екенін қарастырамыз. Скалярлық 

ҿріс жағдайында біз )(Tf гравитациясын cr болатын нақты Гедель шешімін 

қабылдайтынын анықтай аламыз, мҧнда cr - бҧл сыни радиус, себебі оның себепттелігі 

бҧзылады. Осылайша, себеп-салдардың бҧзылуына тыйым салынуы мҥмкін.  Гедель 

типіндегі шешімінің идеал сҧйық сыни радиусы cr  материяға  тҽуелділігі сияқты ауырлық 

кҥшіне де тҽуелді, ҽрине, себепттіліктің бҧзылу мҽселесі, )(Tf  гравитациясының дҽрежесі 

бойынша жалпы салыстырмалық теориясына қарағанда кҥрделі болып кҿрінеді, мҧнда тек 

экзотикалық қатты сҧйықтық  Гедель тҥріндегі шешімдердің болуына мҥмкіндік береді 
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