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ускоренному расширению. Для углубленного анализа характера расширения использовались 

космографические параметры. Выяснилось, что параметр замедления принимает не только 

отрицательные, но и положительные значения, что говорит о наличии перехода от замедленного 

расширения к ускоренному. Более подробно особенности перехода исследованы при помощи 

определителей состояния. В результате проведенного исследования подтверждена 

жизнеспособность модели и возможность ее приложения к исследованию поздних этапов 

эволюции Вселенной.  
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 Космология бұл жалпы Ғаламды, оның пайда болуын, құрылымын және дамуын зерттеуге 

арналған ғылым. Космологияны зерттеу физика мен астрономияның ең қызықты және өзекті 

салаларының бірі болып табылады. Қазіргі космология зерттеушілердің үлкен қызығушылығын 

тудыратын бірқатар өзекті мәселелердің алдында тұр: 

-Ғаламның кеңеюі: бақылаулар біздің Ғаламның кеңеюін көрсетеді. Алайда,бұл қалай 

және неге болатыны жұмбақ күйінде қалып отыр. 
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-Қараңғы материя және қара энергия: Ғаламның массасы мен энергиясының көп бөлігі 

қараңғы материя мен қара энергиядан тұрады, бірақ бұл компоненттердің табиғаты белгісіз болып 

қалады. 

-Юкава типіндегі потенциалды қолдана отырып, скалярлық өрістер мен фермиондар 

арасындағы өзара әрекеттесуді зерттеу: бұл космологиядағы көптеген іргелі мәселелерді шешуге 

мүмкіндігі бар зерттеудің өзекті бағыты [1-5]. 

 

Біз әсерді минималды емес тәуелділікпен зерттейтін боламыз 

 

                                         𝑆 = ∫𝑑4𝑥√−𝑔 [
1

2
(1 − 𝜉𝑢 − 𝜒𝜑)𝑅 + 𝐿𝑓 + 𝐿𝑏 + 𝐿𝑌],                            (1) 

 

мұндағы 𝐿𝑓 фермиондық өріс Лагранж тығыздығы  және 𝐿𝑏 cәйкесінше скалярлық өрістің 

Лагранж тығыздығы болып табылады. Ал  𝐿𝑌  Юкава типті потенциал. 𝜉- 𝑅 скалярлық қисық пен 

спинорлық өріс арасындағы байланыс тұрақтысы. 𝜒 скалярлық қисықтық пен скаляр өріс 

арасындағы байланыс тұрақтысы. 

 

Енді біз Фридман Робертсон-Уокер метрикасын қолдана отырып, космологиялық 

шешімдерді алатын боламыз. Бұл жағдайда біздің метрикамыз келесідей болады 

 

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 + 𝑎2(𝑡)(𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2),                                     (2) 

 

мұндағы 𝑎(𝑡) масштабты фактор. 

 

Лагранж функциясы келесідей болады 

 

𝐿 = −3�̇�2𝑎(1 − 𝜉𝑢 − 𝜒𝜑) + 3�̇�𝑎2 (𝜉�̅��̇� + 𝜉�̅�𝜓 + 𝜒�̇�̇ ) +
𝑖

2
𝑎3 (�̅�𝛾0�̇� − �̇̅�𝛾0𝜓) −

𝑎3𝑉2(𝑢) +
1

2
𝑎3�̇�2 − 𝑎3𝑉1(𝜑) − 𝑎3𝜂𝜑 .                                      (3) 

 

мұндағы 𝑢 = �̅�𝜓 бисызықтық функция. 𝑉1(𝜑) және 𝑉2(𝑢) скаляр және фермион өрістерінің 

потенциалдары. 

 

 

(3) теңдеуді қолдана отырып қозғалыс теңдеулерін алатын боламыз. 𝐿𝜓 − (𝐿�̇�)
𝑡
= 0 және 𝐿�̅� −

(𝐿
�̇̅�
)

𝑡
= 0 осы өрнектерден Дирак теңдеулерін аламыз 

 

�̇̅� +
3

2
𝐻�̅� − 𝑖𝑉2𝑢�̅�𝛾0 − 𝑖𝜉

𝑅

2
�̅�𝛾0 − 𝑖𝜂𝜑�̅�𝛾0 = 0, 

(4) 

�̇� +
3

2
𝐻𝜓 + 𝑖𝑉2𝑢𝛾0𝜓 + 𝑖𝜉𝛾0𝜓

𝑅

2
+ 𝑖𝜂𝛾0𝜓𝜑 = 0. 

 

Келесі біз 𝐿𝜑 − (𝐿�̇�)
𝑡
= 0 өрнегінен Клейн-Гордон теңдеуін алатын боламыз 

 

�̈� + 3𝐻�̇� + 𝑉1𝜑 +
𝑅

2
𝜒 + 𝜂𝑢 = 0.                                            (5) 

 

Әрі қарай біз Фридман теңдеулерін табамыз 
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 3𝐻2 + 2�̇� = −
𝑝

(1−𝜉𝐻−𝜒𝜑)
,                                                  (6) 

 

3𝐻2 =
𝜌

(1−𝜉𝐻−𝜒𝜑)
,                                                          (7) 

 

мұндағы  

𝑝 =
1

2
�̇�2 − 𝑉1 − 𝜒(2𝐻�̇� + �̈�) − 𝑉2 + 𝑉2𝑢𝑢 + 𝜉𝐻

𝑅

2
− 𝜉(2𝐻𝑢 + �̈�), 

 

𝜌 =
1

2
�̇�2 + 𝑉1 + 3𝐻𝜒�̇� − 9𝐻2𝜉𝑢 + 𝑉2 + 𝜂𝜑𝑢. 

 

Күй теңдеуі келесідей болады 

 

�̇� + 3𝐻(𝑝 + 𝜌) = −
𝜌(𝜉�̇�+𝜒�̇�)

(1−𝜉𝐻−𝜒𝜑)
.

̇
                                            (8) 

 

Енді дәрежелік шешімді құратын боламыз.  

 

𝑎 = 𝑎0𝑡
𝛼 , 

𝜑 = 𝜑0𝑡
𝛽, 

 

мұндағы 𝛼 > 1 және 𝛽 > 1. 𝑎0 және 𝜑0 – кейбір тұрақтылар. 

 

(5) (6) және (7) теңдеулерді қолдана отырып, скаляр және фермион өрістерінің потенциалдарын 

табамыз. 

 

𝑉1 = −
𝜑0

2𝛽2(𝛽−1+3𝛼)

2(𝛽−1)
𝑡2(𝛽−1) −

3𝛼𝜑0𝛽(2𝛼−1)𝜒

𝛽−2
𝑡𝛽−2 −

𝜂𝑐𝜑0𝛽

𝑎0
3(𝛽−3𝛼)

𝑡𝛽−3𝛼 + 𝑉10,                (9) 

 

𝑉2 =
3𝛼2

𝑡2 +
3𝛼𝜒𝜑0

𝛽−2
(2𝛼 + 𝛼𝛽 − 𝛽(𝛽 − 1))𝑡𝛽−2 +

3

2

𝜑0
2𝛽2𝛼

(𝛽−1)
𝑡2(𝛽−1) + 6

𝜉𝛼2𝑐

𝑎0
3 𝑡−3𝛼−2 +

3𝜂𝜑0𝛼𝑐

𝑎0
3(𝛽−3𝛼)

𝑡𝛽−3𝛼 +

𝑉20,                                                       (10) 

 

мұндағы 𝑉10 және 𝑉20 интеграл тұрақтысы болып табылады. 

 

Күңгірт энергияның тығыздығын табу үшін (7) теңдеуді , ал қысымын табу үшін (6) 

өрнекті пайдаланамыз 

 

𝜌 =
3𝛼2

𝑡2
(1 −

𝜉𝑐

𝑎0
3 𝑡−3𝛼 − 𝜒𝜑0𝑡

𝛽),                                                 (11) 

 

𝑝 =
𝛼(2−3𝛼)

𝑡2 (1 −
𝜉𝑐𝑡−3𝛼

𝑎0
3 − 𝜒𝜑0𝑡

𝛽).                                             (12) 

 

Фермиондық өріс функциясын  келесі өрнек түрінде іздейміз 

 

𝜓𝑘 = 𝐴𝑘(𝑡)𝑒𝑖𝐷𝑘(𝑡), 

 

мұндағы 𝐴𝑘(𝑡) және 𝐷𝑘(𝑡) уақыттың кейбір функциялары және 𝑘 = (0,1,2,3). 
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Осы функцияның жалпы түрін (4) Дирак теңдеуіне қоятын болсақ 

 

𝐴𝑘 = 𝐴𝑘0𝑡
−

3

2
𝛼

                                                           (13) 

 

𝐷𝑘 = −
2𝛼𝑎0

3

𝑐(3𝛼−1)
𝑡3𝛼−1 +

𝑎0
3𝜒𝜑0

𝑐
 
(2𝛼+𝛼𝛽−𝛽2+𝛽)

(𝛽+3𝛼−1)
 𝑡𝛽+𝛽𝛼−1 +

𝑎0
3𝜑0

2𝛽2

𝑐(3𝛼+2𝛽−1)
𝑡3𝛼+2𝛽−1    +

                                                                            𝜉𝛼(1 + 12𝛼)𝑡−1 + 𝐷𝑘0                                                       (14) 

 

мұндағы 𝐴𝑘0 және 𝐷𝑘0 келесі өрнектер үшін интеграл тұрақтылары болып табылады 

 

𝑐2 = 𝐴00
2 + 𝐴10

2 − 𝐴20
2 − 𝐴30,

2                          𝐷00 = 𝐷10 = −𝐷20 = −𝐷30. 

 

Өрістердің әрқайсысының жалпы тығыздық (7) және қысымға (6) компоненттік үлестерін 

табамыз 

 

𝜌𝑏 =
1

2
�̇�2 + 𝑉1 + 3𝐻𝜒�̇�, 

𝜌𝑓 = −9𝐻2𝜉𝑢 + 𝑉2, 

𝜌𝑌 = 𝜂𝜑𝑢. 

 

 
 

1 сурет – 𝜌 тығыздықтың 𝑡 уақыттан тәуелділігі 

𝑝𝑏 =
1

2
𝜑2 − 𝑉1 − 𝜒(2𝐻�̇� + �̈�), 

𝑝𝑓 = 𝑉2𝑢𝑢 − 𝑉2 + 𝜉𝑢
𝑅

2
− 𝜉(2𝐻𝑢 + �̈�), 

𝑝𝑌 = 0. 
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2 сурет – 𝑝 қысымның 𝑡 уақыттан тәуелділігі 

 

Юкава типті потенциалмен әрекеттесетін минималды емес скаляр-фермион моделі үшін 

дәрежелік шешімін құрайық. Скалярлық және фермиондық потенциалдар, сонымен қатар 

фермион өрісінің функциясы қалпына келтірілді. 1-суретте біз күңгірт энергияның 

тығыздығының 𝑡 уақытына тәуелділігін, сондай-ақ оның құрамдас компоненттері: скаляр өрісінің 

тығыздығы 𝜌𝑏, фермион өрісінің тығыздығы 𝜌𝑓 және Юкава потенциалының тығыздығының 𝜌𝑌 

графигін құрдық. 2-суретте қысымның t уақытқа тәуелділігін, сонымен қатар оның құрамдас 

компоненттері: скаляр өрісінің қысымы 𝑝𝑏, фермион өрісінің қысымы 𝑝𝑓 графигін құрдық. 2-

суреттен шығатыны, ерте Ғаламда фермион өрісі жедел түрде кеңеюіне жауап береді, ал оң 

қысымы бар скаляр өріс жедел кеңеюді баяулатады. Кеш Ғаламда скалярлық өрістің қысымы 

нөлге ұмтылады және жедел кеңею толығымен фермион өрісінің әсерінен тікелей байланысты 

болады. Нөлдік қысым мәніне ие Юкава потенциалы жеделдетілген кеңеюге әсер етпейді. 

Бұл зерттеуді Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігінің Ғылым 

комитеті қаржыландырады  AP19674478 
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