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түрленуін  енгізу  арқылы  скаляр-вектор-тензорлы  әрекет  алынған,  ол  Вейль  скалярына 

(линейлі түрінде), Вейль векторы мен скалярлы өріс φ -ға негізделген.
Сонымен қатар, біз Вейль геометриясының негізгі  теориясына модификация енгізуді 

қарастырдық, ол физикалық метриканы скалярлы өріске тәуелді конформды түрлену арқылы 
алынған қосымша метрикамен көрсетуге негізделген. Мұндай миметикалық метрика моделі 
көптеген бұрынғы зерттеулерде кеңінен қарастырылған және бастапқыда қараңғы материяның 
қасиеттерін  геометриялық  сипаттамалар  арқылы  түсіндіру  үшін  модификацияланған 
гравитация  ретінде  ұсынылған.  Бұл  модель  негізінен  физикалық  метриканы  қосымша, 
скалярлы өріске тәуелді метрика ретінде көрсетуге негізделеді.

Біздің  көзқарасымызда  біз  миметикалық  скалярлы  өрістің  Вейль  геометриясының 
скалярлы  өрісімен  бірдей  екендігін  қабылдаймыз  және  оны  тек  Вейль  геометриясының 
терминдерінде көрсетуге болады, егер 

gμν=
~gσλ∇ σ

~R∇ λ
~R

4~R
~g μν=

~gσλ (−∇ σ R+3 α∇ σ J+3 α2∇ σ ω2 ) (−∇ λ R+3 α∇ λ J+3 α2∇ λ ω2 )

(−R+3 αJ+3
2

α2 ω2)
~g μν ,

  

(10)

формуласын ескерсек.
Осылайша, Вейль геометриясының кеңейтілген гравитация теориясында миметикалық 

метрика қасиеттері қосымша скалярлы өріс еркіндігін енгізусіз жүзеге асырылады. Барлық 
математикалық формализм Вейль векторына және қосымша скалярлы өріске байланысты, ол 
сондай-ақ миметикалық өріс ретінде түсіндірілетін болуы мүмкін. Алайда, осы көзқараста 
скалярлы өріс тек геометриялық шығу тегі бар, өйткені ол тікелей Вейль геометриясымен және 
сәйкесінше Риман көптүрлілігінің геометриясымен байланысты.
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Біз t
n

 моделін қолдана отырып, гравитациясының әсерінен біртекті заттың кеңеюі 
барысында туындайтын ауытқуды зерттейміз. Бұл жалпы космология мен модификацияланған 
гравитация теорияларына қатысты маңызды мәселе. Кеңейетін біртекті заттың Ньютондық 

жуықтаудағы  ауытқуын  Боннор  (1957)  дәлелдеген.  Тұрақты  шешім  ретінде  f (R )
гравитациясының  стационарлы  емес  изотропты  космологиялық  модельдерді  қолданды. 

Изотропты  түрде  кеңейетін  біртекті  заттың  эволюциясын  сипаттайтын  шешімді  f (R )
гравитациясы үшін қарастырамыз. Теңдеулер жүйесінің дәл шешімі келесі түрде болады [1, 2]:

(1)

(1)  теңдеудің  шешімі  барлық  теңдеулерді,  соның  ішінде  Пуассон  теңдеуін 

қанағаттандырады[3], бірақ кеңістіктің шексіздіктегі шексіз потенциал мен шексіз жылдамдық 

құнына қарамастан:  тең.

(1) теңдеудегі  – радиус векторы, ол  кезінде , келесідей  және 

 теңдеулерді қанағаттандырады:

(2)

Сосын , келесідей түрлендірулер енгіземіз:

ρ−ρ0

ρ0

=δ ( t )eik ( t ) x=δ ( t )eiχ ( t ) x /a( t ) ,

χ=const , k= χ
a( t )

}.
(3)

f (R )гравитациясы  кеңістіктік  координаталарға  e
ik ( t ) x

 берілген  периодтық 
тәуелділікпен  ауытқиды  деп   қарастырылды;  координаталарға  ерікті  тәуелділігі  бар 
тұрақсыздығы алдымен Фурье интегралына кеңейту керек [4],[5]. Енді біз координаталарға 
периодтық тәуелділікпен жеке толқындарды қарастыруды жалғастырамыз. Жылдамдық пен 
гравитациялық потенциалдың ауытқуы үшін мынаны жазамыз:

ϑ=w ( t ) k
k

eikx , ϕ=ϕ0+ f ( t )eikx ; (4)

бұл   теңдеуді  f (R )гравитациясы  үшін  жылдамдық  ауытқуы  потенциалды  деп 

қабылданады, яғни ϑ‖k  [6,7].

Ендігі  кезекте  f (R )гравитациясы  үшін бөлшектің  қозғалмайтын  қозғалысын 
қарастырамыз. Оны төмендегі теңдеумен арқылы жазамыз:
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dx
dt
=u( x , t )=H ( t ) x ,

(5)

осы теңдеудің жалпы шешімін келесідей жазып аламыз:

x=a( t )q , (6)

мұндағы:  a( t )=exp (∫H ( t )dt ) .
 

тең.  Релятивистік  теорияда  a( t )  Әлемнің  радиусын 

анықтайды  [8].  Релятивистік  емес  Ньютондық  теорияда  a( t )  бөлшектердің  әрбір  жұбы 
арасындағы қашықтықтың өзгеруін  анықтайтын масштаб  коэффициенті  болып табылады. 

Ньютондық теориядағы a( t )  абсолюттік мәні маңызды емес; 

a( t1)

a( t 2)  қатынасы ғана мағынаға ие. 
q  шамасы  –  Лагранж  координатасы,  χ  –  Лагранж  координатасында  тұрақты  (уақыттан 
тәуелсіз) толқын векторы.

Жоғарыда  біз  f (R )гравитациясының  ауытқулар  нысаны  бар  деп  болжадық,  яғни 
жоғарыдағы теңдеулерді қарастыра отырып келесідей теңдеу аламыз:

δ=
ρ( x , t )−ρ0( t )

ρ0( t )
=δ ( t )eiχq .

(7)

Бұл  болжамның  дұрыстығы  δ , w  шамаларын  негізгі  теңдеулерге  ауыстыру  арқылы 

тікелей қарастырылады. Егер k=k ( t ) , χ=const  екенін ескерсек, онда δ , w  шамалары үшін 
жоғарыдағы теңдеулерді төмендегідей түрге келтіреміз:

dδ
dt
=−ikw

dw
dt
+Hw=−i

δ
k
(4 πGρ0−k2 b2)}.

(8)

Бұл  бірінші  ретті  теңдеулер  жүйесінің  k ( t ) , H ( t ) , ρ0( t ) , b( t )  уақытқа  тәуелді 
коэффициенттерін, яғни олар газ күйінің теңдеуі және күйдірілмеген ерітіндімен анықталады. 
H≡0  және ρ , k ,b=const  болғанда (8) теңдеудегі жүйе Джинс теңдеулері арқылы түрленеді. 
(8) теңдеуден екінші ретті теңдеуді алу оңай:

(9)
Жалпы,  бұл  теңдеуді  шешу  және  зерттеу  өте  қиын.  Сондықтан  біз  ең  қарапайым 

жағдайлардан бастаймыз. Егер дыбыс жылдамдығы  болатындай  деп 

алсақ (9) теңдеу айтарлықтай жеңілдете аламыз. Ол үшін  ρ ~ a-3 , k2 ~ a-2
 екенін ескереміз. 

Таңдалған күй теңдеуі  үшін  b
2 ~ ρ

1
3 ~ a-1

 және сәйкесінше (9) теңдеу жақшасындағы екі 

мүшесі де a
-3

-ке пропорционал, яғни олар тұрақты қатынаста болады. Бұл жағдайда берілген 
қозғалатын көлем үшін (берілген масса немесе бөлшектердің берілген жүйесі үшін) кеңею 
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кезінде  ішкі  энергияның гравитациялық энергияға  қатынасы тұрақты болып қалады.  Дәл 
осындай қасиеттер ауытқуларда көрінеді.

Екінші жеңілдететін болжам жасайық – «жалпақ ғалам» жағдайын қарастырайық, ол 
үшін ауытқудың қозғалыс теңдеулерін келесідей анықтаймыз:

ρ0=t−3 n
,a=tn

, k=t−n
, 
H=n

t , b=√t−n .
(10)

Бұл жағдайда (9) теңдеуді келесідей түрге келтіреміз:

(11)

Бұл теңдеудің жалпы шешімдері f (R )гравитациясы үшін келесідей анықтаймыз:

(12)

(12)  теңдеуде  берілген  функциясы  Бессель  функцияларын  (BesselI  және  BesselK) 

қамтиды. Бұл арнайы функциялар көптеген физикалық және инженерлік есептерде кездеседі, 

әсіресе дифференциалдық теңдеулердің шешімдері ретінде.

Сурет 1 - δ ( t )  функциясының өзгерісі

1-суретте горизонталь  t  бұл уақытты білдіреді.  t  мәні 0 -ден 5 -ке дейін өзгеріп тұр. 

Вертикаль ось δ ( t )  бұл функцияның мәнін білдіреді. Жоғарғы шекте 12×1018
 сияқты үлкен 

мәндерге жетеді. Басында ( t≈0 )  функцияның мәні нөлге жақын. t  артқан сайын, функцияның 

мәні баяу өседі.  δ ( t )  шамасында функция күрт артып, экспоненциалды өсу тәрізді болады. 
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Көптеген  физикалық  жүйелерде  (мысалы,  жылулық  процестер,  толқындардың  таралуы, 
кванттық механикадағы кейбір шешімдер) осындай жылдам өсетін функциялар кездеседі. Егер 
бұл функция дифференциалдық теңдеуден шықса, онда шешім параметрлерге байланысты 
осындай  сипат  алуы  мүмкін.  Бұл  1-суретте  жылдам  өсуі  модификацияланған  Бессель 
функцияларының қасиеттеріне байланысты. Функция t  аз болғанда нөлге жуық болса, үлкен 
t  мәндерінде күрт өседі.

Қорытындылай келе бұл мақалада зерттеу f (R )гравитациясының шеңберінде біртекті 

заттың  кеңеюі  кезінде  пайда  болатын  ауытқуларды талдады.  Жұмыстаf (R )гравитациясы 
үшін тығыздықтың шағын бұзылуларының динамикасы, олардың кеңістік-уақыт құрылымына 
әсері  және  тұрақсыздықтардың  пайда  болу  шарттары  қарастырылды.  Ньютондық  теория 
шеңберінде жүргізілген талдаулар кеңейетін біртекті жүйелердегі гравитациялық әсерлерді 
сипаттауға көмектесті. Бессель функцияларын қолдану арқылы тербелістердің эволюциясы 

зерттелді,  және  f (R )гравитациясының өсуі  немесе басылуы қарастырылды. Нәтижелерде 
Әлемнің жедел кеңеюін түсіндіруде маңызды рөл атқаруы мүмкін.
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Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ 4-курс студенті, Астана, Қазақстан
Ғылыми жетекшісі – Н.А. Мырзакулов 

Ғарыштың шығу тегі мен оның дамуы – бүгінгі таңда ғаламшарлар мен космология 
саласындағы маңызды әрі күрделі сұрақтардың бірі. Осы уақытқа дейін көптеген теориялар 
мен зерттеулер жасалып, олардың ішіндегі ең танымалы – 20-ғасырдың ортасында ұсынылған 
Үлкен жарылыс теориясы.  Бұл теория ғаламның шамамен 13.8  миллиард жыл бұрын бір 
нүктеде  жинақталған  жоғары  тығыздықтағы  күйден  бастау  алғанын  көрсетеді.  Үлкен 
жарылыстың нәтижесінде кеңістік пен уақыт пайда болды, және қазіргі кезге дейін ғаламның 
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