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алгебралық қатынастарын қолданамыз. Мҧнда    жҽне  f .          

(37) теңдеуде кҿрсетілген потенциалды (38)-теңдеуге қойсақ тҿмендегі теңдеуді аламыз. 

 

 

(43) 

 

Сол ҥшін (41) теңдеуден f (R) формасы ҥшін, келесі екі тривиал емес шешімдерді аламыз. 
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0R - интегралдау тҧрақтысы. f (R) формалары де сызықтық жҽне дҽрежелік болады. 

Берілген зерттеуде біз локальды, айналмалы, симметриялы, ғалам материясы 

басымдық алатын жҽне Палатини формализм f (R) гравитациясында Нетер симметриясы 

тҽсілін қолданатын,  І типті Бьянки метрикасын зерттедік. Метрикалық коэффициенттерге 
mBA    1,0m  физикалық болжамдарын қолдану арқылы, калибровкалы мҥшесі жоқ Нетер 

симметриясына сҽйкес келетін, (37) дҽрежелік формадағы ҿрістің скаляр потенциалдары 

алынды. Алынған скаляр потенциалдарын қолдану арқылы, космологиялық шешімдер 

алынды.  
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1916 жылы жалпы салыстырмалылық теориясы Ҽлемнің кеңістігінің қисықтығы 

туралы идеяны енгізді. Ал, А.Эйнштейн ҿз теориясына сҥйене отырып, кеңістіктің қисықтық 

радиусы тҧрақты екенін жҽне Ҽлемнің қҧрылымы уақыт ҿте келе ҿзгермейтінін айтты. 

Осылайша Ҽлемнің бірінші космологиялық моделі пайда болды жҽне стационарлық атауын 

алды, оны 1917 жылы А.Эйнштейн жасады. 

1922 жылы Совет математигі А.Фридман «Кеңістіктің қисықтығы туралы сҧрақ» 

мақаласында жалпы салыстырмалылық теориясының теңдеуін шешіп, кеңістік 

қисықтығының ҿзгеретіндігін жҽне Ҽлемнің ҧлғаятынын дҽлелдеді. А.Фридман Ҽлемнің 
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кеңею теориясының негізін қалаушы ретінде танылды. Осылайша, Ҽлемнің стационарлы 

емес моделі алғаш рет ҧсынылды. А.Фридман ҿзінің теориясында келесі жорамалдарды 

қабылдады: Ҽлем біртекті жҽне изотропты. Бҧл дегеніміз, Ҽлемнің мегакҿлемі ҿзінің 

қасиеттері бойынша ерекшеленбейді; Ҽлемдегі барлық бағыттар тең қҧқылы; заттың орташа 

тығыздығы барлық жерде бірдей екенін кҿрсетеді. Тек осы қарапайым жағдай ҥшін заттың 

тығыздығы кеңістіктің барлық нҥктесінде бірқалыпты болғанда кеңістіктің қисықтығына 

байланысты мҽселелердің теориялық шешімін табуына ықпал етті. Бірақ, Ҽлемнің 

изотроптылығы мен біртектілігі туралы болжамның қаншалықты дҧрыс екендігі ҽлі анық 

емес. Ал бҧның ҿзі Ҽлемнің эволюциясына кҿзқарас пен оның болашағын болжау ҥшін ҿте 

маңызды.  

 

Фридманның динамикалық модельдері. Ҽлемнің біртектілігі мен изотроптылығы 

жҿнінде жорамалдау, Ғаламның тҧрақты қисықтығымен қоса тҧрақты радиусқа ие деп 

есептеуге мҥмкіндік береді. Кеңістіктің қисықтығы деп Евклид геометриясын суреттейтін 

кеңістік қасиетінен ерекшеленетін кеңістіктің қасиетін айтады. Евклид геометриясы 

фигуралар мен оның жазық беттегі параметрлерін қарастырса, Евклид еместік – қисайған 

бетті, мысалы, сфераны жҽне ойыс бетті қарастырады.  

Евклидтік емес геометрияны XIX ғасырда Н.Лобачевский мен Б.Риман ҿңдеген. 

Қисайған бетте тік сызықтар болмайды жҽне жазықтыққа қарағанда ондағы геометриялық 

фигуралардың қасиеттері ҿзгеше, қисайған кеңістік ҥшін «шексіз» ҧғымы сҽйкес емес. 

Мысалы, сфера беті тҧйық, шегі жоқ, бірақ оның шамасы шектеулі. Сфера беті барлық жерде 

бірдей дҿңес, оның тҧрақты оң қисықтығы бар жҽне ҿзін шекарасы жоқ, бірақ шекті 

ҥшҿлшемді тҧйық кеңістік ретінде кҿрсетеді. Мҧндай беттегі параллель сызықтар ҽрдайым 

ҥйлеседі жҽне қиылысады, ал кез келген ҥшбҧрыштың ішкі бҧрыштарының қосындысы 180 . 
Теріс қисықтық ер тоқым бетіне ие болады. Бҧл қисықсызықты тҧйық емес кеңістікті 

Лобачевский кеңістігі деп атайды. Мҧндай бетте параллельдік сызықтар ҿзінің 

параллельдігін жоғалтып таралады, ал кез келген ҥшбҧрыштың ішкі бҧрыштарының 

қосындысы 180 -тан кем. Ҽрине, қисықсызықты бет ҥшін параллельдік ҧғымы болмайды.  
Осы жерде жалпы салыстырмалы теориясының арнайы салыстырмалы теориядан 

айырмашылығын ескере кеткен жҿн. Біріншісі – қисайған кеңістіктегі дене қозғалысын 

баяндайды, оны тартылыс теориясы деп те атайды, ал екіншісі – жазықтықтағы дене 

қозғалысын баяндайды. Тартылыс қисаю есебінен, оның қҧрылымын ҿзгертетін кеңістік 

сипатында дене қозғалысы тҥрінде байқалады. Кеңістік ҽртҥрлі тҥрдегі сҽуделенумен 

толтырылғанын ескертейік. Басқаша айтқанда, тартылыс Ҽлем геометриясы мен ҥлкен 

массалы қозғалыс: жҧлдыз бен галактика арасындағы байланысты кҿрсетеді. Былай айтсақ 

да болады: жалпы салыстырмалылық теориясы кеңістік пен уақытты материядағы 

қозғалысынан ажырамайтын қасиеті бар физикалық объектілер ретінде қарастырады. Уақыт 

пен кеңістіктен тыс қозғалыс болмайды жҽне қозғалыстан бҿлек уақыт пен кеңістік 

болмайды. 

Фридманның эволюциялық теориясы бойынша заттардың салыстырмалы тығыздығы 

мен бір – бірінен қисықтығымен ажыратылатын Ҽлемнің ҥш динамикалық моделі мҥмкін. 

Ҽлемнің бірінші мҥмкін болатын моделі – тҧрақты оң қисықтығы бар кеңістік (Риман 

кеңістігі). Ҽлемнің мҧндай моделін жабық деп атайды. Нҽтижесінде, Ҽлем ҽуелі белгілі бір 

радиусқа дейін ҧлғаяды да, кейін сығыла бастайды. 

Ҽлемнің екінші моделінде кеңістік теріс қисықтыққа ие (Лобачевский кеңістігі). 

Мҧндай Ҽлем мҽңгі ҧлғаяды жҽне оны ашық деп атайды, яғни, кеңістіктік – уақытта шексіз. 

Жҽне бҧрынғысынша Ҽлемнің ҧлғаю ерекшелігі белгісіз болып қалады, ҿйткені оны 

кеңістікте галактиканың таралуы тҥрінде кҿрсетуге болмайды. Бҧны «бір нҽрседе» 

қозғалыстың болмайтындығы ретінде тҥсінуге болады. «Ҧлғаю» тҥсінігі ҥшін қиын. 

Фридманның ҥшінші аралық моделінде кеңістік нҿлдік қисықтыққа ие. Евклид 

кеңістіктігі бар жазық Ҽлем нҿлдік қисықтыққа ие болады.  
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Болашақта бҧл модельдердің қайсысының қолданылатындылығы Ҽлемдегі заттың 

орташа тығыздығынан тҽуелді. Бҧл затқа нҿлге тең емес тыныштық массасы мен қарапайым 

бҿлшектер кіреді.  

Егер, Ҽлемдегі заттың тығыздығы белгілі критикалық мҽннен ω>1 ҥлкен болса, онда 

Ҽлемнің қисықтығы оң жҽне болашақта тура коллапсиялайды. Ҽлемнің критикалық 

тығыздығы шамамен:    -тағы сутегінің он атомына тең. Критикалық тығыздық мына 

ҿрнекпен сипатталады:     
  

   
           , мҧндағы H – Хаббл параметрі, G – 

Ньютонның тартылыс тҧрақтысы. Егер, Ҽлемдегі заттың тығыздығы ω<1 критикалықтан аз 

болса, онда Ҽлем теріс қисықтыққа ие жҽне Ҥлкен Жарылыс қарапайым бҿлшектерге дейін 

ҧлғаятын болады. Ҽлем жазық бола отырып, оның ҧлғаюы шексіз болуы, тек 

ω=1тығыздықтар теңдігі кезінде болуы мҥмкін. Бірақ, космостық зат тығыздығы белгісіз ҽрі 

қҧпия болса, сҽйкесінше, Ҽлемнің болашағы да қҧпия. Оны тек болжауға болады, ал болжау 

тек логикалық қҧрылымға сҥйенеді.  

 

Айналмалы цилиндрлік Әлем. Неге айналудың цилиндрлік моделін қарастыру 

қажет? 

Біріншіден, біз Фридман модельдерімен қанағаттануға тиісті емеспіз, бірақ 

идеалдандырылған болжамдарға азырақ негізделген, ақыр аяғында, неге Ҽлем соншалықты 

аса тҧрақты екендігін (егер мҥмкін болса) тҥсіндіре алатын жаңа модельдерді іздеуге 

негізделеді. Екіншіден, дегемен, Фридман моделінен алысқа ҧзау тым радикалды болмауы 

тиіс дегенді білдіреді. Осыған сҽйкес алғашқы қадам, кеңістіктҽрізді біртектілік пен 

изотроптылық туралы болжамдарды мҥмкіндігінше аз бҧзатын модельдерді іздеуге сҥйенеді. 

Сондықтан, соңғы кездері Бианки-типті гомогенді модельдерге кҿп назар аударылуда. Олар 

изотропия туралы болжамды бҧзады, осылайша, Фридман моделінің табиғи жалпылауы 

болып кҿрінуі мҥмкін. Бианкидің кейбір модельдерінде материя айнала алады. Дегенмен, 

айналу бар кезде «біртектілік» ҧғымын аса сақтықпен қарастырған жҿн, ҿйткені мҧнда 

Фридман моделіне қарағанда ҽртҥрлі физикалық мағына бар. Бианкидің барлық 

модельдерінде оның ортогональ гипербетін анықтайтыне
0
кҿрнекті вкторлық ҿріс бар. Бҧл 

гипербеттер – қарапайым біртекті кеңістік. Фридман-текті модельдерде материя ҿрісінің 

жылдамдығы -е
0
бар коллинеар, бҧл біртекті кеңістік – бір уақытта материяның кеңстігі 

дегенді білдіреді. Кеңістік-уақыттың кеңістіктік біртектілігін кҿрсету ҥшін материядан 

тҽуелсіз бірде-бір геометриялық қҧрылымдар қажет емес. Айналу модельдерінде материяның 

жылдамдығы  е
0
 бар коллинеар бола алмайды, ҿйткені е

0
 айналусыз кеңістіктің беттесуіне 

ортогональ болатынын білдіреді. Бҧл модельдерге қатысты шешуші аргумент емес, бірақ бҧл 

бақылау екі ҽртҥрлі сипатты бір «біртектілік» белгісімен категориялайды, жҽне бҧл сҿз 

оңды-солды қолданылуы тиіс еместігін кҿрсетеді. Егер Фридман моделімен сипатталатын 

материяның бҿлігін алатын болсақ жҽне оны айналдырсақ, онда ешбір жағдайда Бианки-

типті моделінің аяқталуы керектігі анық емес.  

Мҧнда космологиялық модельдердің жаңа тобы ҧсынылатын болады: Ҽлемнің 

цилиндрлік симметриялы айналуы. Оған жоғарыда айтылған кемшілік жат, екінші жағынан, 

Фридман моделі туралы қарапайым болжамдарды бірқалыпты деңгейге дейін ғана бҧзады.  

Кеңістік-уақыттың ҽрбір пунктінде қҧйынның кҿрнекті бағыты бар болғандықтан, 

айналмалы материяда ешқандай изотропия болмайды. Изотропияның жалғыз белгісі – қҧйын 

векторының айналасындағы осьтік симметриясы болуы мҥмкін. Қҧйынның бағыты бойынша 

біртектілік Фридманның 3 ҿлшемді моделімен қабылдануы мҥмкін. Сҽйкесінше, мҧнда бізде 

тек екі Киллинг вектор ҿрістері бар.  

Мҧндай болжам бойынша алынған Ҽлемнің моделі толығымен қанағаттанарлықтай 

емес, ҿйткені мҧнда шығарылған галактикаларда олардың айнау осьтері тегістелген болар 

еді, алайда бҧны реалды галактикалар жасамайды (Джонс, 1976). Бҧл ретте, мҧндай модель 

галактикалардың пайда болуының барлық мҥмкіндігін Фридман моделіне қарағанда 
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жақсырақ тҽсілмен сипаттайтыны анық емес (тҥптеп келгенде, ешбір галактикалар қалыптаса 

алмайды, Джонс 1976). Дегенмен, айналуға тыйым салатын модельден гҿрі, галактикалардың 

параллель айналуы болатын модельдің болғаны жақсырақ.  

 

Айналмалы сфералық Әлем. Нҥктелік заряд, заряд шеңбері немесе жай ғана 

«кеңістіктің» бҿлігі сияқты нҽрселердің айналуынан тҧратын кҿптеген элементар 

бҿлшектердің модельдері болады. Мҧндағы қозғалыс – ҽрдайым фиксациялық оське қатысты 

айналу.Оның негізгі кемшілігі – ҽлі де «заряд» постулаттарын талап етеді. Тіпті бҿлшек 

қҧйын сияқты немесе «кеңістіктегі» деформация сияқты сипатталса да, ҽлі де мҽселелер бар. 

Біріншіден, электрлік зарядқа сҽйкес келетін тепе-тең немесе қарама-қайшы деформацияның 

болуын талап етеді, ҿйткені, ось айналу бағыты басқа осьтің айналуының кез келген 

бағытына сҽйкес келетіндей айналуы мҥмкін. Екіншіден, егер кеңістіктің бҿлігі ось бойынша 

ҥздіксіз айналса,қайсыбір жерде қҧйын мен кеңістіктің қалған бҿлігінің арасында қабаттасу 

болуы керек. Сондықтан, барлық практикалық мақсаттар ҥшін қҧйынды модель гипотезасы 

мен ғарыштық бҿлшек гипотезасын ҧсыну арасында аздаған айырмашылық бар. 

Ҽлем айналмалы иерархиядан тҧрады деген гипотезалар да бар. Себебі, планеталар 

Кҥнді, Кҥн Галактиканы, Галактика Жергілікті галактикалар тобын айналса, ал Галактикалар 

тобы ҥлкен ансамбльді айналады. Бҧл Ҽлемнің айналуы болғанға дейін жалғасады. Бҧл 

модельге қайшы келетін жақын маңайдағы Ҽлемде ешқандай дҽлел жоқ, бірақ, бҧл ҽдетте 

қолданылмайды, ҿйткені алыстағы ҽлем ҿте изотропты. Егер біздің Ҽлем ось бойынша 

айналғанда, бҧл мҥмкін болмас еді. 

Осы барлық модельдерге байланысты мҽселелерді ҥш ҿлшемді қҧйын тҽрізді 

сфералық айналуды енгізіп шешуге болады. 

«Сфералық айналу» терминін Бэтти-Пратт пен Рэки (1980, осыдан кейін БПР) енгізді, 

олар осы тақырыпқа байланысты нақты мақала жазған болатын. Осы тақырыпқа қатысты 

1964 жылы Спейсер, ал 1990 Вольфф ҿз мақалаларын жариялаған болатын. БПР цилиндрлік 

айналудан сфералық айналуды дифференциалдап алғысы келді. Бҧл екі айналудың 

айырмашылығын тҥсінудің ең оңай жолы – шарды желе блогына салдық деп елестетсек, 

жҽне біз бірнеше магниттерді орнаттық деп болжасақ, біз желені бҧзбай шарды айналдыра 

алмаыз. Сондай-ақ, желенің сыртқы жағы қозғалмас ҥшін бекітілген. Егер біз шарды ось 

бойынша айналдыруды жалғастырсақ (цилиндрлік айналу), шар айналасындағы желені 

жҧлып алуға жеткілікті кернеуді тудырамыз. Бірақ, егер біз алдымен, шарды айналу осіне 

перпендикуляр оське қатысты 180 айналдырсақ, кейін біз шарды белгісіз кернеу 

жинағынсыз ҿз осінен айналдыра аламыз. Ҽр екі айналудан кейін желе кескіндемесі 

бастапқы кҥйіне қайтады. Бҧл – бҿлшектің ҿзін қоса алғанда, барлық жерде ортаның ҥздіксіз 

(немесе кеңістіктің қисаюы мен айналуы бірқалыпты) болу белгісін қанағаттандыратын ең 

қарапайым қҧйын. 

Бэтти-Пратт пен Рэки (1980) бҧл модельді SU(2) сияқты қозғалыс тобы бар қарапайым 

модель деп кҿрсетті.  SU(2) – лептонды (электрондар, позитрондар жҽне нейтрондар) 

сипаттау ҥшін қолданылатын топ.  

Барлық желе блогын алып, басқа желе блогына қондырылған ҥлкен шарға саламыз. 

Біз ҥлкен шарды алып, оны айналу осіне перпендикуляр оське қатысты 180  айналдырамыз, 

жҽне кейін ол желедегі кернеу жинағынсыз ҥздіксіз ҿз осінен айнала алады. Ҿзіндік айналуы 

- 180 -қа еселі болу шартымен ҥздіксіз ортадағы ҥш ҿлшемді айналудың жиыны болуы ҥшін 

желе шарларының иерархиясын қалыптастыруды жалғастырамыз. Бҿлшектің 

айналасындағы, бҿлшектегі жҽне бҿлшектің ҿзіндегі ортаның ҥздіксіз болу белгісі 

кванттауды мҽселеге айналдырады.  

Ортаның деформациясын тҥсінуді дамытудың интуитивтік тҽсілі – шарды алып, оны 

горизонталь ось бойынша 180 -қа айналдырып, кейін оны жібермей вертикаль ось бойымен 

ҥздіксіз айналдыру (бастапқы дҧрыс кескіндемесін табуға бірнеше ҽрекет керек болуы 

мҥмкін). Шексіздіктен бҿлшекке дейінгі қашықтықты қол ретінде кҿрсетсек, немесе біз бҧны 

кеңістік деформациясы деп тҥсіндірсек, қол координатаны кҿрсеткен болар еді. Бақылаудан 
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белгілі, толық айналу арақашықтық бойында  аралығында тербеледі жҽне толық қисаюы 

(вектордың айқын айналуы бҿлшек пен сыртқы шекарасы аралығындағы қашықтыққа 

параллель) максимумдары фаза бойынша 90 -қа сҽйкес келмейтін  аралығында тербеледі. 

Бҧл толқындар фазасы ҥшін теңдеуді анықтау жҽне элементар бҿлшек ҥшін Клейн-

Гордон теңдеуіне сай сҽйкестендіруде, БПР бҿлшектің тыныштық массасы 
2c

h
m


 екенін 

кҿрсетті, мҧндағы  - айналу жиілігі. Кеңістіктегі толқындылық ішкі зонадан алыс болса, 

онда Комптон толқынының 
mc

h
 толқын ҧзындығына сҽйкес келеді. Активті зона 

бҧрыштық жылдамдықпен айналады. Сол уақытта координат қозғалысындағы жиілікті 

бақылағанда, бҧл жиілік 
2

1

2

2

1 









с


  азаятынын, сҽйкесінше, де-Бройль толқын ҧзындығын 

бақылаудан алынған массв 
2

1

2

2

1













с


факторымен артатынын БПР кҿрсетті. 

Айналудың сфералық моделінде – бҿлшектің бақыланатын массасының, оның 

тыныштықтағы массасынан ерекшеленуінің қосымша жолын БПР кҿрсете алмады. Егер, 

бҿлшек ҿзінің ҥздіксіз қозғалыс жазығында бҧрыштық моментке ие болса, кейін оның айналу 

деңгейі сҽйкесінше, оның бақыланатын массасын ҿзгертуі мҥмкін. Егер, айналу бағдары 

кездейсоқ болса, егер біз айналу иерархиясында орнымыз болса, айналу бағдары дененің 

бҧрыштық моментімен ҿзара байланысса, алыстағы айналмалы дененің элементар 

бҿлшегінің бақыланатын массасы дене бақылаушысы массасына қарағанда аз болады, сол 

кезде бҧл эффект мардымсыз деп есептеледі. Бҧл нҽтиже салыстармалы жылдамдық 

нҽтижесі емес, қызыл ығысу нҽтижесі. 
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