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 При вычислении скаляра Риччи мы находим что 0=R . Таким образом, из данного 
метода не удалось найти какую-либо информацию о сингулярности. При этом другие 
подходы или другие показатели Дэвиса будет предоставить более подробную информацию. 
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Біз ),( mLRf гравитациялық модельдің түрін ерікті Риччи функциясының R  скаляры 

мен mL  Лагранжианнан тұрады деп болжаймыз. Біз формализм метрикасында гравитациялық 
өрістің теңдеуін, сонымен қатар энергия-импульс тензорының ковариантты 
дивергенциясынан шығатын сынамалы бөлшектердің қозғалыс теңдеуін аламыз. Сынамалы 
бөлшектердің қозғалыс теңдеуі жеке жағдайда вариациялық жолмен алынуы мүмкін.  

Біздің мақсатымыз скаляр Риччи ерікті функциясы мен өрістің Лагранжиан 
тығыздығының вариациялық принципінен шығатын өріс теңдеуімен анықталатын 
гравитациялық өріс деп болжалынған Эйнштейн-Гильберт әсерінің максимальді ұлғаюын 
және сынамалы бөлшектердің қозғалыс теңдеуін қарастыру. 

 Модификацияланған гравитация теориясының  әсері келесі түрде болады деп 
болжаймыз: 

xdgLRfS m
4),( −= ∫   (1) 

Осындағы ),( mLRf  скаляр R -дің ерікті Риччи функциясы және лагранжан 
тығыздығының сәйкес мәні   болып табылады. Энергия-импульс тензоры келесідей түрде 
болады: 

µνµν δ
δ

g
gL

g
T m )(2 −

−
−=   (2) 

mL  Лагранжиан тығыздығы тек µνg тензор метрикасы компоненттеріне ғана тәуелді 
деп болжасақ, алатынымыз: 

µνµνµν g
LLgT m

m ∂
∂

−= 2   (3)                                                       

Гравитациялық өріс S  әсерін µνg тензор метрика компоненттеріне қатысты өзгерте 
отырып, алатынымыз: 
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xdggLRfgg
g
L

LRfRLRfS m
m

mLmR m

4]),(
2
1),(),([ −−+= ∫ µν

µν
µν

µν δδ
δ
δ

δδ              (4) 

мұнда RLRfLRf mmR ∂∂= /),(),(  және mmmL LLRfLRf
m

∂∂= /),(),(   деп белгілеу 
енгіземіз. Скаляр Риччи вариациясы мына түрде болады: 

ГГggRRgR )()( λ
µλν

λ
µνλ

µνµν
µνµν

µν δδδδδ ∇−∇+==    (5) 
Осында, λ∇ -бұл Г симметриялық қосындыға қатысты ковариантты туынды. 

Кристоффель символдарының вариациясы мына түрде болады: 

)(
2
1

µνααµνναµ
λαλ

µν δδδδ ggggГ ∇−∇+∇=  (6) 

Риччи скаляр варияциясы үшін шығатыны: 
µν

νµ
µνµ

µµν
µν

µν δδδδ ggggRR ∇∇−∇∇+=   (7) 
Сондықтан гравитациялық өрістің вариация әсері үшін табатынымыз: 

xdggLRfgg
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L

LRf

gLRfggLRfgRLRfS

m
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mRmRmR
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δ
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  (8) 

(8) теңдеудегі екінші және үшінші қосылғыштар және энергия-импульс тензорының 
анықтамасын қолдана отырып, ),( mLRf гравитация моделінен өріс теңдеуін анықтаймыз: 

µνµν

νµ
µ

µµνµν

TLRfgLLRf

LRfLRfgRLRf

mLmmL

mmRmR
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),(

2
1]),(

),([
2
1),()(),(

=−

−−∇∇−∇∇+
 (9) 

Егер  mm LRLRf +=
2

),(  (Гильберт-Эйнштейн Лагранжиан) болса, (9) теңдеуден 

стандартты теңдеулер қайта аламыз µνµνµν TRgR =− 21 . 
)()()(),( 21 mm LGRfRfLRf += осындағы 1f  , 2f  және G Риччи скалярының ерікті функциясы 

және Лагранжиан тығыздығы. Теңдеуді қысқарта отырып, келесі Риччи скаляр R -дің және 
µ

µTT =  энергия-импульс тензоры арақатынасын құрайтын теңдеу аламыз: 

[ ] TLRfLLRfLRfLRfRLRf mLmmLmmRmR mm
),(

2
1),(),(2),(3),( =−−∇∇+ µ

µ      (10) 

),( mR LRfµ
µ ∇∇  мәнін (9) және (10) теңдеулерде жоя отырып, гравитациялық өрістің 

басқа формасын аламыз: 
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(9) теңдеудегі ковариантты дивергенцияны келесідей алсақ: 

0),()(
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Біз µνT энергия-импульс тензорының диверегенциясы үшін табатынымыз: 
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0=∇ µν
µT  болғандағы Лагранжиан тығыздығы мен  ),( mL LRf

m
функциясы арасындағы 

эффективті функционалды байланыс келесідей түрде болады: 

[ ] 0),(ln =
∂
∂

∇ µν
µ

g
L

LRf m
mLm

 (14) 

 ),( mLRf функциясын дұрыс тандау арқылы консервативтік модельдер құра аламыз. 
 Қарапайым ),( mLRf  гравитациясын қарапайым модель ретінде Лагранжиан 

тығыздығының түрімен  сипатталатын гравитациялық өріс деп есептейміз. 

)1
2
1exp(),( mm LRLRf

Λ
+

Λ
Λ=  (15) 

  Риччи скалярын 2RR µ= деп алып,  Гильберт-Эйнштейннің толық гравитациялық 
Лагранжианды және космологиялық тұрақтыны келесідей келтіреміз:  
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Стандартты Эйнштейн-Гильберттің Лагранжиан тығыздығын  mH LRL +=
2

2

µ енгізе 

отырып, экспоненциалды ),( mLRf гравитациялық өріс үшін модельдің формасы мына түрге 
келеді: 
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ρ=mL жағдайда, сынамалы бөлшектердің қозғалыс теңдеуі мына түрде болады: 
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ν

βαµ
αβ

µ

µ guuLRuuГ
ds

xd
m −






 +∇

Λ
−=+ 2

2

2

2
11     (18) 

Риччи функциясының R скалярын  ( )226 HHR +−=  , Хаббл параметрін 

a
aH


= қолданамыз. λνµ
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ν
µ uuГ

ds
xduu +=∇ 2

2

төрт өлшемді жылдамдықты және ФРУ 

метрикалық тензорды (18) теңдеуге қоя отырып алатынымыз: 
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Осындағы масштабтық фактор ntaa 0= .  Олай болса (21) теңдеуді қолдана отырып, 

алатынымыз  12
2
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2 1
11

2

11

1
−−

Λ
+

Λ=

Λ
+

∂
∂

Λ
−

nnt
a

at

µ

µ

µ

µ

, ал оның графигі төменде келтірілген. 

Көріп отырғанымыздай, ),( mLRf  экспоненциалды гравитациялық модель 
метрикалық тензорға пропорционал және космологиялық тұрақты Λ , тығыздық, 
температура, қысым сияқты параметрлерге тәуелді болатынын көреміз.  

 

 
Сурет-1. Масштабтық фактордың уақытқа тәуелді графигі. 
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