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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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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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кеңею процесі жүріп жатыр. Бұл мәселенің маңыздылығы ғылымның көптеген салаларын 
қамтиды, соның ішінде физика, астрофизика, космология, химия және философия. Ғаламның 
қалай және қандай жағдайда пайда болғанын түсіну – адамзаттың өзіндік болмысын, өмірдің 
пайда болу шарттарын және оның ықтимал болашағын тануымен тығыз байланысты. Үлкен 
жарылыс  теориясы қазіргі  заманғы космологияның негізін  қалады.  Бұл  теория  ғаламның 
кеңеюін сипаттайтын маңызды түсініктерді енгізді. Ең маңыздысы, ол кеңістік пен уақыттың 
бір  нүктеден бастау  алғанын және  материя  мен энергияның бір-біріне  байланысты түрде 
дамығанын түсіндіреді.

Соңғы астрофизикалық бақылаулар,  мысалы,   типті  суперновалар,  космологиялық 
микротолқынды фонының анизотропиялары, ірі ауқымды құрылым, барионды акустикалық 
тербелістер  және  әлсіз  линзалауды  қарастыру  қазіргі  дәуірде  Ғаламның  жылдамдап  келе 
жатқанын  көрсетеді.  Ғаламның  ең  перспективті  ерекшелігі  –  теріс  үлкен  қысымға  ие 
экзотикалық энергия компонентінің басымдылығы, ол қараңғы энергия (ҚЭ) деп аталады. 
Жалпы салыстырмалық теориясының (ЖСТ) шеңберінде ҚЭ-нің қазіргі ғарыштық үдеу рөлін 
түсіндіру үшін көптеген балама модельдер ұсынылған. Өкінішке орай, осы уақытқа дейін 
тиісті кандидат табылған жоқ, бұл бізді гравитацияның модификацияланған теорияларына 
қызықтырады. Біріншіден, Эйнштейн-Гильберт әрекеті скалярлық қисықтық  орнына  - 

тің  кездейсоқ  функциясымен  өзгертілді,  бұл  теория   гравитациясы  деп  аталады. 

Гравитацияның басқа баламалы теориялары арасында  гравитациясы бар, мұндағы  – 
телепараллельді гравитациядағы космологиялық кручёндік скаляр, Гаусс-Бонне гравитациясы 

және  гравитациясы бар.

 гравитация   Эйнштейн  гравитациясының  қызықты  модификациясы,  мұнда 
скалярлық қисықтық  R   және энергия-импульс тензорының іздік бөлігі   еркін функция 

ретінде  енгізіледі.  Материя  лагранжианымен    байланысқан  теорияның  әрекеті 
келесідей беріледі:

                                                 

мұнда g  метрикалық тензордың gμν  детерминанты, ал қолданылатын өлшем бірліктері 
8 πG=c =1   ретінде қабылданады. Материяның энергия-импульс тензоры былай анықталады:

                                                           

T μν=−
2

√−g

δ (√−g Lm )

δgμν
.

Бұл әрекетті метрикалық тензорға қатысты өзгерту арқылы f (R ,T )   гравитациясының 
өрістік теңдеулерін аламыз:

                          

Rμν f R(R ,T )−1
2

gμν f (R ,T )+(gμν W−∇ μ∇ ν ) f R(R ,T )

= T μν−f T (R ,T )T μν−f T (R ,T )Θμν ,

Біртекті  және  изотропты  Фридман-Робертсон-Уокер  (ФРУ)  кеңістіктік-уақытын 
қарастырамыз:

                                                            
ds2=dt 2−a2( t )dx2 ,
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Райчаудхури теңдеуі “күшті энергия шарты” және “нөлдік энергия шарты” үшін негізгі 
құрал болып табылады және тартылыс күшінің кеңістіктік-уақыттық көптүрлілікке әсерін 
анықтайды.

                                                

dθ
dτ
=−1

3
θ2−σ μν σ μν+ωμν ωμν−Rμν uμ uν ,

мұндағы Rμν  Риччи тензоры, θ  ,  σ μν  және  ωμν  сәйкесінше кеңею, ығысу және айналу 
параметрлері.

Әлемнің әртүрлі  даму кезеңдеріне сәйкес келетін дәл дәрежелік шешімдердің болуы 
маңызды. Мұндай шешімдер әсіресе өзекті, өйткені Фридман-Робертсон-Уокер фонында олар 
радиация басым болған дәуірді,  зат басым болған дәуірді немесе қараңғы энергия дәуірін 

сипаттайды. Бізf (R ,T )  гравитациясының екі нақты моделі үшін дәрежелік заң шешімдерін 
қарастырамыз.

Нақты жағдай f (R ,T )=f (R )+ λT  болғанда, ,бұл жерде f R  скалярлы қисықтық f (R )  
бойынша алынған туынды. Фридман теңдеуі мен өріс теңдеулерінің іздік бөлігі келесі түрде 
жазылады:

                                     

Θ2=3
f R
[ ρ+ λ( ρ+ p )+ λT

2
+1

2
( f−Rf R )−Θ Ṙ f RR ] ,

Rf R+3Wf R(R ,T )−2 f=(1+3 λ )T+4 λp ,

қазіргі  уақыттағы  H , q , j  және  s  мәндері  тұрғысынан  f (R )+ λT гравитациясының 
энергия шарттары келесі түрде өрнектеледі

                  

(1+ λ )( ρ0+ p0 )−6 H 4( s0− j0+(q0+1)(q0+8 )) f 0 RR+H 0
4 [6

× H 0( j0−q0−2)]2 f 0 RRR � 0,

ρ0+
λ
2
(3 ρ0−p0 )+

1
2

f 0+3 H 0
2(1−q0 ) f 0 R+18 H 0

4 [ j0−q0−2 ]

× f 0 RR � 0, ρeff+ peff � 0,

( ρ0+3 p0 )+4 p0 λ−f 0−6 H 0
2(1−q0 ) f 0 R+3 [6 H 0

3( j0−q0−2)]2

× f 0 RRR−18 H 0
4 [ s0+ j0+q0

2+7 q0+4 ] f 0 RR � 0, ρeff+ peff � 0,

( ρ0−p0 )+2 λ( ρ0−p0 )+ f 0+6 H 0
2(1−q0 ) f 0 R−[6 H 0

3( j0−q0

− 2)]2 f 0 RRR−6 H 4 [ s0+5 j0+(q0−1)(q0+4 )] f 0 RR � 0,
ρeff+ peff � 0, ρeff � 0 .

Энергия шарттары мен нақты дәрежелік заң шешімдері  f (R ,T )  гравитациясы аясында 

зерттелді. Біз бұл шарттарды ρ→ ρeff ,  p→ peff   тиімді энергия-импульс тензорының әдісі 
арқылы және түрлендірулерін пайдаланып тікелей шығардық. Бұл шарттар қойылатын жалпы 

теңсіздіктер баяулау(q )  , серпін ( j )  және жеделдеу ( s )  параметрлері арқылы өрнектеледі. Осы 

шарттардың қолданылу мүмкіндіктерін зерттеу үшін біз f (R ,T )  гравитациясының екі нақты 

формасын  қарастырдық:  f (R ,T )=f (R )+ λT  және  f (R ,T )=R+2 f (T ) .  Стандартты 
космологияда  ғаламның  кеңею  тарихы  бастапқыда  дәрежелік  заңға  бағынатын  баяулау 
фазасынан  өтіп,  кейін  кеш үдеу  фазасына  ауысқан.  Сондықтан  дәрежелік  заң  шешімдері 
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космологияда маңызды рөл атқарады, себебі олар материя басым фазаны сипаттайды және 

кейіннен  үдеу  фазасымен  байланысады.  Біз  белгілі  бір  f (R ,T )  модельдері  үшін  нақты 
дәрежелік заң шешімдерінің бар екенін көрсеттік.  Бұл шешімдер нақты жағдайда  Λ CDM 

моделімен  сәйкес  келеді.  Осы  белгілі  бір  f (R ,T )  гравитациясы  класындағы  энергия 
шарттарын орындау үшін қажетті шектеулер алынды. Екі модельдің нәтижелерін келесідей 

қорытындылауға болады: f (R )+ λT  моделі, бұл f (R ,T )  гравитациясы үшін нақты дәрежелік 

заң  шешімдерінің  бар  екенін  көрсеттік  (λ =0  шегінде  бұл  нәтиже  ЖСТ  (жалпы 
салыстырмалылық  теориясында) қалпына келеді. Бұл теорияның ЖСТ-ға сәйкес келуі үшін 

C1=C2=λ =0  ,  
m= 2

3(1+ω)   ,  және  
ρ0=

4

3(1+ω )2  шарттары  орындалуы  керек.  Біз 
f (R )+ λT  гравитациясының осы моделі үшін жалпы түрдегі өрнектерді алдық. Осы нақты 
модель үшін  (әлсіз энергия шарты) және (күшті энергия шарты) Раячаудхури теңдеуінен және 

гравитацияның  тартылу  шартынан  туындайды.  Бұл  шарттардың  ЖСТ  мен  f (R )  
гравитациясындағы  шарттардан  ерекшеленетінін  көрсеттік.  Әлсіз  және  басым  энергия 
шарттарының жалпы өрнектері ЖСТ аясында тиімді энергия-импульс тензорын енгізу арқылы 

алынды. Біз қазіргі уақыттағы бақылау мәндері H 0 , q0 , j0  және s0  тұрғысынан αn(−R )n+ λT  
моделіне (әлсіз энергия шарты) шектеулерін зерттедік.

•     R+2 f (T )   моделі
Бұл модель энергия-импульс тензорының ізінен тәуелді болатын уақытқа байланысты 

космологиялық  тұрақтысы  бар  гравитациялық  Лагранжианға  сәйкес  келеді.  Бұл  модель 

қызықты болып табылады және әдебиеттерде кеңінен зерттелген.  Жалпы  f (R ,T )   моделі 

алынған, ол n=1  жағдайында ЖСТ-ға сәйкес келеді. Біз энергия шарттарын қолдана отырып, 

осы  f (R ,T )  моделіне  мүмкін  болатын  шектеулерді  белгіледік.  Энергия  шарттарының 
n={−1,2,3, . . .} мәндерінің белгілі бір диапазонында орындалатыны анықталды.
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