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Сурет 3 –  f (Q , Lm )  моделі үшін  H ( z )-тің z-ке тәуелділігі көрсетілген. Қара сызық 
n=2.07-ні, яғни бақылау деректерімен оңтайлы (оптималды) параметрді көрсетеді.

Қорытынды

Бұл  зерттеуде  f (Q , Lm )  гравитациясының  шеңберінде  n  параметрі  Ғаламның 
эволюциясына әсері талданды.

Алынған нәтижелер көрсеткендей:

n  параметрі  ұлғаю  жылдамдығын  басқарады:  n  мәні  артқан  сайын,  H ( z )-тің  өсу 
қарқыны баяулайды, бұл Ғаламның ұлғаюы процесіне ықпал етеді.

Оңтайлы n мәні анықталды:  n=2.07  моделі ең қолайлы болып табылады, себебі ол 

бақылау  деректерімен  жақсы  сәйкес  келеді  және  стандарты  Λ CDM  моделінен  аз  ғана 
ауытқуды көрсетеді.

f (Q , Lm )
 
 гравитациясы стандартты космологияға балама ұсынады: бұл модель жалпы 

салыстырмалылық  теориясынан  өзгеше  гравитациялық  динамиканы  сипаттай  отырып, 
Ғаламның ұлғаюын дәлірек түсіндіруге мүмкіндік береді.
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Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ 1-курс магистранты, Астана, Қазақстан
Ғылыми жетекшісі – Ш. Мырзақұл

Бұл мақалада космологиядағы сақталу заңдарын анықтау үшін Хожманның симметрия 
тәсілін қолданамыз. Бұл әдіс әртүрлі космологиялық модельдерде қолданылып, жалпыланған 
түрлендірулерге  арналған  Нётер  теоремасымен  тығыз  байланысты.  Әсіресе,  минималды 
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байланысқан  скаляр  өрісті  космологияда  немесе   гравитациясы  сияқты 
модификацияланған  теорияларда  Хожман  әдісін  қолдану  Нётер  теоремасымен  бірдей 
нәтижелер береді [1]. Бұл әдіс Гамильтондық функциясы жүйенің теңдеулерінің бірі болып 
табылатын қарапайым Гамильтондық жүйелер үшін тиімді.

Сонымен қатар,  арнайы анзатцын зерттеп, қысқартылған теңдеу үшін Ли 
және  Нётер  нүктелік  симметрияларын  қарастырамыз.  Бұл  тәсіл  модельдің  белгісіз 
функциясын сақталу заңының талаптары арқылы шектеу мүмкін еместігін көрсетеді. Сондай-
ақ,  қысқартылған теңдеуден алынған Хожманның сақталу [2]  шамасы еркін бөлшек үшін 
Нётер  сақталу  заңдарының  функционалдық  формасына  сәйкес  келеді.  Телепараллель 
гравитация  Хожман  сақталу  заңдары  [3]  функциялардың  арнайы  формасын  қамтамасыз 
етпейтіні,  керісінше, қысқартылған екінші ретті дифференциалдық теңдеудің Якоби соңғы 
көбейткішіне ие болу қажеттілігінен туындайды.

Осы  зерттеуде  кеңістіктік  жазық  Фридман–Робертсон–Уокер  (ФРУ)  [4]  кеңістіктік-
уақытымен аламыз.

(1)

Жалпы  салыстырмалылық  теориясынан  алынған  космологиялық  шешімдерден 
бастаймыз.  Бұл  теория  екінші  ретті  дифференциалдық  теңдеулер  жиынын  береді.  Риман 
көпқырлы  кеңістігін  қарастырайық,  ол  метрикалық  тензормен,  индукцияланған  және 
космологиялық  тұрақтысы бар  жалпы салыстырмалылық  теориясымен  сипатталады.  Өріс 
теңдеулерінің әсері келесідей беріледі:

(2)

мұнда R - Риччи скаляры. Кеңістіктік-уақыт үшін (1) Риччи скаляры келесідей:

R=6 [ äa+( ȧa )2] ,
(3)

ал әсер (2) вариациялық принципінен дифференциалдық теңдеулер жүйесін аламыз:

(4)

(5)

мұнда 
ȧ=da

dt  Жүйенің (4, 5) шешімі және ол келесідей:

(6)

Динамика  тұрғысынан  алғанда,  (4,  5)  жүйесі  –  бірөлшемді  гиперболалық 
осциллятордың жүйесі,  мұнда  (4)  теңдеуін  осцилляторға  арналған  Гамильтондық  шектеу 

ретінде қарастыруға болады. Мұны қарастырудың екі жолы бар. Бірінші жол   
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координаталық түрлендіруін қолдану.  Осы түрлендіруді  қолданған кезде (4,  5)  жүйесі  ең 
қарапайым формаға келтіреміз:

(7)

Екінші жолы – нүктелік симметрияларды зерттеу. Өріс теңдеулерінің Лагранжианының 
Нётер нүктелік симметрияларын қарастырамыз. (2)-ден алынатын Лагранжиан келесідей:

(8)

Лагранжианның бес Нётер нүктелік симметриясын қабылдайтынын оңай байқаймыз. 

Сонымен қатар, L (a , ȧ )  максималды өлшемдегі Нётер алгебрасын қабылдайтындықтан, бұл 
L (a , ȧ )  екі жүйені сипаттай алатынын көрсетеді: бірөлшемді еркін бөлшек және бірөлшемді 

сызықтық теңдеу. Алайда L (a , ȧ )  потенциал тұрақты емес болғандықтан, динамикалық жүйе 
бірөлшемді сызықтық жүйе болып табылады және Λ  оң тұрақты болған кезде гиперболалық 
осциллятор  жүйесі  болады.  Енді  қара  құрдымның әсері  бар  квинтэссенция  скаляр  өрісін 
қарастырайық:

(9)

(10)

(11)

мұнда скаляр өріс φ ( t )  келесі теңдеуді қанағаттандырады:

φ̈+ 3
a

ȧ φ̇+V (φ )φ=0 .
(12)

Сол сияқты, (10) теңдеуін (11) және (12) теңдеулері үшін Гамильтондық шектеу ретінде 
қарастыруға  болады.  Жүйенің  өлшемі  екі  болғандықтан,  конфигурациялық  кеңістік 
Q={a ,φ }  болып  табылады,  біз  жүйенің  қосымша  сақталу  заңдарын  қабылдайтын  V (φ )  
потенциалының  нақты  түрін  анықтауымыз  керек.  Гамильтондық  жүйелер  үшін  сақталу 
заңдарын  [5]  анықтаудың  әдісі  Нётер  симметриясы  тәсілі  Хожман  екінші  ретті 
дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін 

(13)

түрлендіруге қатысты жүйе инвариантты болса:

                             (14)

онда  шамасы:
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                             (15)

                                                        (16)

                    (17)

 (18)

(13) теңдеудің сақталу заңы болып табылады, яғни , мұндағы 

(19)

Сонымен  қатар,  сақталу  заңының  болуы  үшін  (16)  немесе  (18)  шарттарының 

орындалуы қажет. Өріс теңдеулерінің екі өлшемді {a ,φ }динамикалық жүйесін φ ( t )=φ (a ( t ) )  т
аңдау арқылы бір өлшемді {a }  жүйесіне келтіреміз. Бұл тәсіл қолданылғанда, (10) теңдеуін 
пайдалана отырып, (11) теңдеуі келесідей түрге енеді:

(20)

мұнда  x−ln a ,  ал  Сонымен қатар,  (12) және (10) теңдеулерінен 
мынаны аламыз:

( ln V (φ ) )φ=
f ( x )φx−φxx−3 φx

3−1
2 (φx )2

.

(21)

F ( t , x , ẋ )=f ( x ) ẋ2
 өрнегін  (19)  теңдеуіне  қойып,  (20)  теңдеуі  Хожманның сақталу 

заңдарын қабылдауы үшін f ( x )  функциясын шектеді. Сонымен қатар, (21) теңдеуінен олар 
V (φ )  потенциалын анықтап,  жабық формадағы космологиялық шешімдерді  табамыз.  (20) 

теңдеуі f ( x )  тің кез келген функционалдық формасы үшін нүктелік түрлендірулердің өлшемі 

болатын Ли алгебрасын, яғни sl (3 , R ) -ны қабылдайтынын анықтадық. Демек, Ли теоремасы 

қолданылады, онда  {t , x }→ {τ , y }  координаталық түрлендіруі бар, мұнда (20) теңдеуі еркін 

бөлшекке арналған y
' '=0  теңдеуіне дейін қысқарады. Ли симметрияларын пайдалана отырып, 

түрлендіру келесідей болады:

t=t , y=∫ exp (∫ f ( x )dx )dx (22)
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осыдан  (21)  теңдеуі  ÿ=0  түріне  келеді.  Осылайша,  y ( t )= y1 t+ y0 , y1 , y0 ∈ R  

мұндағы , яғни:

(23)

(24)

осыған сәйкес келетін Нётерлік сақталу заңдары келесідей:

(25)

(26)

 және  сақталу заңдары — энергия мен импульстің сақталу заңдары орындалады: 

. Сонымен қатар, (22) координаталық түрлендіруі бойынша импульс мына түрде 

болады: 

 (27)

(28)

осылайша,  

∂ X
∂ ẏ
=0

, болған жағдайда, бізде   және   Ли симметриялары 
болады. Сондықтан, (15) теңдеуінен жалпы Хожманның сақталу заңы келесідей түрге енеді:

(28)

(28)

(28)

(28)

(20) теңдеу кез келген f ( x )  функциясы үшін сақталу заңдарын қабылдайтынын және 

бұл жағдайда Хожманның  
Q ( I p )  сақталу заңы еркін бөлшекке арналған Нётерлік сақталу 
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заңдарының  функционалдық  түр.  Ал  f (T )  гравитациясында  өріс  теңдеулері  бірөлшемді 
ерекше динамикалық жүйе болып табылады. Кеңістіктік жазық ФРУ кеңістігін (1) және 

hμ
i=diag (1 , ex ( t ) , ex ( t ) , ex ( t ) ) . (33)

f (T )  гравитациясы — Телепараллель [6] Жалпы Салыстырмалылық болып табылады

AT=∫dx4|e|f (T )+∫dx4|e|Lm ,
(34)

мұнда Lm  — материя мүшесінің Лагранжианы, ал T  - бұралу скалярының функциясы 
(33) негізі үшін (34) Әсер интегралынан p=ωρ , тұрақты күй теңдеуі параметрі бар мінсіз 

сұйықтық  үшін,   және  H= ẋ ( t )  болған  жағдайда,  өріс  теңдеулері  келесі  түрде 
болады:

(35)

(36)

Сұйықтық  үшін  сақталу  заңы  ρ̇+3 (1+ω ) ρH=0  теңдеуімен  беріледі,  бұл  жерден 

ρm 0 e−3 (1+ω ) x
 шығады. Өріс теңдеулері (35) және (36) бірөлшемді ерекше Гамильтондық 

жүйені құрайды, себебі 
det|∂ L

∂ xi
=0|

 тең. Сонымен қатар, (36) теңдеуі x ( t ) -ның екінші ретті 

дифференциалдық  теңдеуі  болып  табылады,  ал  (35)  —  x ( t ) -ның  бірінші  ретті  теңдеуі.

 мұндағы V ( x )  функциялары үшін қозғалыс теңдеулері Ли симметрияларын 
қанағаттандырады.  Өріс  теңдеулері  (35)  және  (36)  үшін  белгісіз  функция  Лагранж 

көбейткішімен  арқылы анықталады. (35) теңдеуі мен Лагранж көбейткіші  T -ны 
пайдалана отырып, (36) теңдеуін келесі түрде жазуға болады:

ẍ=F ( ẋ ) , (37)

мұндағы  F ( ẋ )=F (T )=F ( f (T ) )  Екінші  ретті  дифференциалдық  теңдеу  (37)  үшін 
Хожман  сақталу  заңының  болуы  үшін  (16)  немесе  (18)  шарты  орындалуы  қажет. 

F ( ẋ )=−F1 ẋ2−F0  болуы тиіс. Бұл теңдеу (37) мына түрге келеді:

(38)
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(39)

Алайда, (38) теңдеуі сегіз Ли нүктелік симметрияларын, яғни sl (3 , R ) -ды қабылдайды 

және Ли теоремасына сәйкес бұл теңдеу еркін бөлшекке,  y ' '=0  балама болып табылады. 
Сонымен қатар, (38) теңдеуі келесі Лагранжиан:

(40)

F0=0
 болған жағдайда, (40) f (T ) -ның функционалдық түрлері жүйенің шешімінен 

шығады:

(41)

Қорытындылай  келе,  скалярлық  өріс  космологиясы  сияқты  жүйелі  динамикалық 
жүйелер үшін (11, 12) өріс теңдеулері үшін Хожман сақталу заңдарын алуды қарастырамыз, 

бірақ  φ ( t )=φ (a ( t ) ) ,  cонымен  қатар,  Гамильтон  функциясы  H=0 ,  яғни  (11)  теңдеуі  де 
инвариантты болуы тиіс, бұл келесі шарттың орындалатынын білдіреді:

(42)

онда  -  X -тің бірінші ұзартылуы және  λ  - кез келген функция болу керек. (42) 
теңдеу -  бұл Гамильтон формализмі  үшін жалпыланған симметриялардағы Нётер шарты. 
Лагранж  функциясынан  туындайтын  космологиялық  модельдердегі  Хожман  сақталу 
шамаларын анықтау  -  Нётер  теоремасын қолданумен  тең  болады.  Гамильтон  функциясы 
қатысатын теңдеулердің бірі болып табылатын барлық физикалық жүйелер үшін орындалады 

[7].  Өріс теңдеулері  f (T )  гравитациясындағыдай сингулярлық динамикалық жүйе болған 

жағдайда,  өріс  теңдеулері  жабық  түрдегі  шешімді  қабылдайтын  f (T )  функцияларының 
формалары Якоби соңғы көбейткішінің болуынан туындайды және сақталу заңдары Нётерлік 
болып табылады.
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K-ESSENCE МОДЕЛІНДЕГІ ҒАЛАМНЫҢ КЕҢЕЮ ДИНАМИКАСЫ

Хамит Аяулым Қуандыққызы
ayaulym.khamit02@mail.ru

Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ 2-курс магистранты, Астана, Қазақстан
Ғылыми жетекшісі – А.Б.Алтайбаева 

Заманауи  астрономиялық  деректерге  сәйкес,  біздің  Ғалам  жеделдетілген  кеңею 
сатысында [1]. Бұл үдеуді бейнелейтін көптеген әртүрлі астрофизикалық және космологиялық 
модельдер бар.  Бұл процесті  сипаттайтын негізгі  модель – күңгірт энергия және қараңғы 
материя моделі. Бұл модельдерде ω күй теңдеуімен өрнектелетін энергия тығыздығы (ρ) мен 
қысым (p) арасындағы қатынас ρ=wp  жиі пайдаланылады, мұндағы ω - сұйықтық күйінің 
теңдеуінің параметрі. 

Қазіргі  уақытта  космология  мен  астрофизикада  әртүрлі  модельдерді,  соның  ішінде 
скаляр  өрістерді,  к-эссенция  және  т.б.  қамтитын  модельдерді  қарастыруда  айтарлықтай 
қызығушылық бар. Бұл скаляр өрістерді пайдаланатын модельдерде алынған теңдеулер мен 
шешімдердің  әдетте  салыстырмалы  түрде  қарапайым  болуымен  байланысты,  бұл  сапалы 
талдауға және нәтижелерді нақты түсіндіруге мүмкіндік береді [2].

Біз к-эссенцияны, күңгірт энергияны, бір,  нақты скаляр өрісі  φ  арқылы сипатталған, 
минималды байланысқан, бірақ канондық емес кинетикалық терминмен зерттейміз. Жалпы, к-
эссенция әсері келесі түрге ие:

S=∫d4 x √−g( 1
2k

R+Lm) ,
                                      (1)

Жалпы скаляр өрісі к-эссенция ϕ үшін Лагранж келесі түрде берілген:

Lm=
1
2

ϕ2
.

−V
                                                             (2)

LK=LK (ϕ , X )                                                    (3)

L=X n−V (ϕ )                                                      (4)

мұндағы, 
X=1

2 (∇ μ ϕ ) (∇ μ ϕ )=1
2 (∂μ ϕ ) (∂μ ϕ )

, 
                 R – кеңістік-уақыттың скалярлық қисықтығы, 
                 K – ғаламның кеңістіктік қисықтығын сипаттайтын параметр, 
                 K (x, φ) – k - эссенциясының лагранжы.

Фридман-Робертсон-Уокер метрикасының контекстінде (1) өрнекті қарастырамыз[4,5].:
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