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Степенное решение модели ࢌሺࡾሻ-гравитации  
с максвелловским членом и g-эссенцией 

В статье рассмотрена модель ݂ሺܴሻ-гравитации с максвелловским членом ܨఓఔܨఓఔ	и g-эссенцией 
в четырех измерениях совместно с однородной, изотропной и плоской Вселенной Фридмана-
Робертсона-Уокера. Введение в действие для ݂ሺܴሻ-гравитации максвелловского члена позволяет най-
ти новые подходы к решению проблемы наблюдаемого ускоренного расширения Вселенной.  
g-эссенция содержит, как и частный случай, две важные модели: k-эссенцию и f-эссенцию. Для этой 
модели найдена система уравнений движения. Построено степенное решение для масштабного факто-
ра, скалярного и фермионного полей. Получено выражение для 4-вектора потенциала. Восстановлены 
скалярный и фермионный потенциалы. Получены и изучены энергетические условия. Данные условия 
накладывают очень простые и не зависящие от модели ограничения на поведение плотности энергии 
и давления, так как не требуют определенного уравнения состояния вещества. Для рассматриваемой 
модели выполняется нулевое, слабое и доминирующее энергетическое условие и не выполняется 
сильное энергетическое условие. Найдены плотность энергии, давление, параметр уравнения состоя-
ния ߱, параметр замедления q и параметр рывка j, значения которых соответствуют ускоренному 
расширению Вселенной при ߣ ൐ 1.  

Ключевые слова: ݂ሺܴሻ-гравитация, гравитация Эйнштейна-Максвелла, g-эссенция, энергетические ус-
ловия, уравнение состояния, параметр замедления. 

 

Введение 

В течение последних ста лет произошла огромная эволюция наших представлений о Вселенной: 
от статической системы с одной галактикой до Вселенной, расширяющейся миллиарды лет после 
«большого взрыва». ХХ век называют золотым веком космологии, так как именно в это время был 
получен основной объем космологических знаний и представлений об устройстве Вселенной. Это 
произошло из-за развития ОТО и появления более мощных телескопов, действующих в различных 
участках спектра электромагнитных волн, что позволило колоссально расширить масштаб наземных 
и космических наблюдений [1–5]. На основе огромного объема полученной информации появилась 
Стандартная космологическая модель. Согласно этой модели, мы живем в пространственно плоской, 
ускоренно расширяющейся Вселенной, которая на три четверти состоит из темной энергии и на одну 
пятую — из темной материи с небольшими добавками барионной материи и релятивистского компо-
нента [6]. 

В ОТО на современном этапе стоит проблема наблюдаемого ускоренного расширения Вселен-
ной. Ускорение указывает на силу, которая определяет движение тел. Этой силой не может быть при-
тяжение космических тел друг к другу: взаимное тяготение галактик способно лишь тормозить их 
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разбегание. А ускорять это движение может сила противоположного знака — она и называется все-
мирным антитяготением [7]. 

Также особый интерес представляет рассмотрение различных моделей со скалярными и ферми-
онными полями. Это связано с тем, что они находят широкое применение в теориях элементарных 
частиц, астрофизике и космологии. Интерес к скалярным и фермионным полям обусловлен, в том 
числе, и относительной простотой получаемых уравнений и решений в моделях с их использованием. 
Это позволяет проводить качественный анализ уравнений и находить достаточно ясную физическую 
интерпретацию получаемых результатов, исходя из аналогий из других областей физики [7–20]. 

Необходимость изучения модифицированных теорий ݂ሺܴሻ-гравитации со скалярными и ферми-
онными полями (g-эссенцией) мотивирована исследованием космологических моделей и точным из-
мерением космологических параметров с целью изучения фундаментальных свойств материи и полу-
чения ограничений на классы фундаментальных теорий, в частности, изучения проблем темной энер-
гии и темной материи. 

Введение в действие для ݂ሺܴሻ-гравитации тензора электромагнитного поля F  (максвелловско-

го члена) позволяет найти новые подходы к решению многих проблем космологии, например, на-
блюдаемого ускоренного расширения Вселенной. 

В данной статье рассмотрим действие ݂ሺܴሻ-гравитации с максвелловским членом и g-эссенцией. 
Найдем уравнения движения. Построим решение рассматриваемой модели. Определим, может ли та-
кая модель описывать ускоренное расширение Вселенной.  

Единицы измерения выбираем так, что 8 1.G c ћ     

Модель ݂ሺܴሻ-гравитации с максвелловским членом и g-эссенцией 

Рассмотрим действие ݂ሺܴሻ-гравитации с максвелловским членом и g-эссенцией в четырех изме-
рениях: 

 ௙ܵெ௚ ൌ
ଵ

ଵ଺πீ
׬  ݀ ସݔඥെ݃ሼܴ ൅ ݂ሺܴሻ െ ఓఔܨఓఔܨ ൅ ,ሺܺܭ2 ܻ, ϕ, ߰, ത߰ሻሽ, (1) 

где ковариантный тензор электромагнитного поля определяется при помощи производной от  
4-вектора потенциала:  

ఓఔܨ  ൌ ∂ఓܣఔ െ ∂ఔܣఓ (2) 

и ܭ является функцией своих аргументов, ϕ — скалярная функция; ߰ ൌ ሺ߰ଵ,߰ଶ,߰ଷ,߰ସሻ் является 
фермионной функцией, а ത߰ ൌ ߰ାߛ଴ — ее сопряженной функцией. Здесь  

 ܺ ൌ 0.5݃ఓఔ׏ఓϕ׏ఔϕ,				ܻ ൌ 0.5݅ሾ ത߰Γఓܦఓ߰ െ ሺܦఓ ത߰ሻΓ
ఓ߰ሿ 

являются каноническими кинетическими членами скалярного и фермионного полей соответственно; 
 ஜ — ковариантные производные. Заметим, что фермионные поля рассматриваются здесь какܦ ఓ и׏
классические коммутирующие поля. 

Анзац решения для максвелловского члена задается формулой ܣఓ и является функцией от ݐ. То-
гда  

଴ଵܨ  ൌ െܨଵ଴ ൌ ଴ଶܨ				,ሶଵܣ ൌ െܨଶ଴ ൌ ଴ଷܨ				,ሶଶܣ ൌ െܨଷ଴ ൌ  ,ሶଷܣ

точка означает производную по времени (все остальные компоненты ܨఓఔ эквивалентны нулю). 
Рассмотрим однородную, изотропную и плоскую Вселенную Фридмана-Робертсона-Уокера 

(ФРУ), заполненную g-эссенцией. В этом случае метрика имеет вид  

ଶݏ݀  ൌ െ݀ݐଶ ൅ ܽሺݐሻଶሺ݀ݔଶ ൅ ଶݕ݀ ൅  ଶሻ, (3)ݖ݀

где ܽሺݐሻ является масштабным фактором Вселенной. Для этой метрики уравнение (2) примет вид  

ఓఔܨఓఔܨ  ൌ 2ሾ݃଴଴݃ଵଵሺܨ଴ଵሻଶ ൅ ݃଴଴݃ଶଶሺܨ଴ଶሻଶ ൅ ݃଴଴݃ଷଷሺܨ଴ଷሻଶሿ ൌ െ
ଶ

௔మ
ሾሺܣሶଵሻଶ ൅ ሺܣሶଶሻଶ ൅ ሺܣሶଷሻଶሿ. (4) 

Тогда действие (1) совместно с (4) запишется в виде  

 ௙ܵெ௚ ൌ
ଵ

଼గீ
׬ 	݀ ସݔሼെ3ܽ ሶܽ ଶ ൅

ଵ

ଶ
ܽଷ݂ ൅ ܽሾሺܣሶଵሻଶ ൅ ሺܣሶଶሻଶ ൅ ሺܣሶଷሻଶሿ ൅ ܽଷܭሽ. (5) 
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В случае метрики ФРУ (3) уравнения движения, соответствующие действию (5), запишутся как  

 23   0;H    (6) 

 22 3   0;H H p     (7) 

 1 1 0;A HA     (8) 

 2 2  0;A HA    (9) 

 3 3  0;A HA    (10) 

  3   0;X X XK K HK K    
   (11) 

   00.5 3   0;Y Y YK HK K i K        (12) 

௒ܭ  ത߰ሶ ൅ 0.5ሺ3ܭܪ௒ ൅ ሶ௒ሻܭ ത߰ ൅ ଴ߛటܭ݅ ൌ 0; (13) 

  3 0,H p     (14) 

где ܪ ൌ
௔ሶ

௔
 является параметром Хаббла, канонические кинетические члены скалярного и фермионно-

го полей  

 ܺ ൌ 0.5ϕሶ ଶ,				ܻ ൌ 0.5݅ሺ ത߰ߛ଴ ሶ߰ െ ത߰ሶ  .଴߰ሻߛ

Плотность энергии и давление принимают вид  

   2 2 2
1 2 32

2

[( ) ( ) )
3 3 0.5 2 ;RR R X Y

A A A
HRf H H f f K X K Y K

a

           
  

   

     2 2 2
1 2 32 2

2

[( ) ( ) )
2 3 0.5 .

3RRR RR R

A A A
p R f HR R f H H f f K

a

         
  

     

В этой статье мы рассмотрим действие g-эссенции (5) с  

ܭ  ൌ ܺߝ ൅ ܻߪ െ ଵܸሺϕሻ െ ଶܸሺݑሻ െ  ,ݑϕߟ

где ߟ ൌ ;ݐݏ݊݋ܿ ݑ		 ൌ ത߰߰; ߝ и ߪ — некоторые константы. Здесь мы можем отметить, что ߝ ൌ ߝ) 1 ൌ െ1) 
соответствует обычному (фантомному) случаю. Тогда система (6)-(14) примет вид  

ଶܪ3  െ 	ߩ ൌ 0; (15) 

ሶܪ2  ൅ ଶܪ3 ൅ 	݌ ൌ 	0;  (16) 

ሷଵܣ  ൅ ሶଵܣܪ 	ൌ 	0;  (17) 

ሷଶܣ  ൅ ሶଶܣܪ 	ൌ 	0; (18) 

ሷଷܣ  ൅ ሶଷܣܪ 	ൌ 	0; (19) 

ϕሷߝ  ൅ ϕሶܪߝ3 ൅ ݑߟ ൅ ଵܸம 	ൌ 	0; (20) 

ߪ  ሶ߰ ൅
ଷ

ଶ
߰ܪߪ ൅ ݅ ଶܸ

ᇱߛ଴߰ ൅ 	଴߰ϕߛߟ݅ ൌ 	0; (21) 

߰ߪ  ൅
ଷ

ଶ
߰ܪߪ െ ݅ ଶܸ

ᇱ߰ߛ଴ െ ଴ߛϕ߰ߟ݅ 	ൌ 	0; (22) 

ሶߩ  ൅ ߩሺܪ3 ൅ ሻ݌ 	ൌ 	0, (23) 

где  

ߩ ൌ െ3ܪ ሶܴ ோ݂ோ ൅ 3൫ܪሶ ൅ ଶ൯ܪ ோ݂ െ 0.5݂ ൅ ϕሶߝ0.5 ଶ ൅ ଵܸ ൅ ଶܸ ൅ ݑϕߟ ൅
ሾሺܣሶଵሻଶ ൅ ሺܣሶଶሻଶ ൅ ሺܣሶଷሻଶሿ

ܽଶ
; 

݌  ൌ ሶܴ ଶ ோ݂ோோ ൅ ሺ2ܪ ሶܴ ൅ ሷܴ ሻ ோ݂ோ െ ሺ3ܪଶ ൅ ሶܪ ሻ ோ݂ ൅ 0.5݂ ൅ ϕሶߝ0.5 ଶ െ ଵܸ െ ଶܸ ൅ ଶܸ
ᇱݑ ൅

ሾሺ஺ሶభሻమାሺ஺ሶమሻమାሺ஺ሶయሻమሿ

ଷ௔మ
. 
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Исключив ݂ из уравнений (15) и (16), получим  

 ሶܴ ଶ ோ݂ோோ െ ሺܪ ሶܴ െ ሷܴ ሻ ோ݂ோ ൅ ሶܪ2 ோ݂ ൅ ሶܪ2 ൅ ϕሶߝ ଶ ൅ ݑϕߟ ൅ ଶܸ
ᇱݑ ൅

ସሾሺ஺ሶభሻమାሺ஺ሶమሻమାሺ஺ሶయሻమሿ

ଷ௔మ
ൌ 0. 

Это уравнение можно переписать в виде  

ሷܨ  െ ሶܨܪ ൅ ሶܪ2 ܨ ൅ ሶܪ2 ൅ ϕሶߝ ଶ ൅ ݑϕߟ ൅ ଶܸ
ᇱݑ ൅

ସሾሺ஺ሶభሻమାሺ஺ሶమሻమାሺ஺ሶయሻమሿ

ଷ௔మ
ൌ 0, 

где ܨ ൌ
ௗ௙

ௗோ
. 

Из (17)–(19) получим выражение для 4-вектора потенциала  

ሶ௡ܣ  ൌ
௕೙
௔
				ሺ݊ ൌ 1,2,3ሻ, (24) 

где ܾ௡ ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ
Система (15)–(23) имеет решение  

 ܽ	 ൌ 	ܽ଴ݐఒ;  (25) 

 ϕ	 ൌ 	ϕ଴ݐఋ;  (26) 

 ߰௟ 	ൌ 	
௖೗
௔భ.ఱ

݁௜஽ሺ௧ሻ, ሺ݈ ൌ 1,2ሻ;  (27) 

 ߰௞ 	ൌ 	
௖ೖ
௔భ.ఱ

݁ି௜஽ሺ௧ሻ, ሺ݇ ൌ 3,4ሻ;  (28) 

	ݑ  ൌ 		
௖

௔య
ൌ

௖

௔బ
య௧యഊ

, (29) 

где ௝ܿ подчиняется следующему условию: ܿ ൌ |ܿଵ|ଶ ൅ |ܿଶ|ଶ െ |ܿଷ|ଶ െ |ܿସ|ଶ. 
На рисунке 1 представлена зависимость масштабного фактора ܽ от времени ݐ для ߣ ൌ 4 (сплош-

ная линия), ߣ ൌ 2 (пунктирная линия), ߣ ൌ 1 (точечная линия), ߣ ൌ 0,5 (штрихпунктирная линия). 
Масштабный фактор имеет смысл радиуса Вселенной. Как видно из рисунка 1, для того чтобы наша 
модель описывала ускоренное расширение Вселенной, необходимо ߣ ൐ 1. При ߣ ൏ 1 наблюдается 
замедленное расширение Вселенной. 

 

 

Рисунок 1. Зависимость масштабного фактора а от времени t 

Для метрики (3) и скалярного фактора (25) получим скалярную кривизну  

 ܴ ൌ 6ሺܪሶ ൅ ଶሻܪ2 ൌ
଺ఒሺଶఒିଵሻ

௧మ
. 

Из (24) и масштабного фактора (25) получим выражение для 4-вектора потенциала в зависимо-
сти от времени: 

௡ܣ  ൌ
௕೙௧భషഊ

௔బሺଵିఒሻ
				ሺ݊ ൌ 1,2,3ሻ.  
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Из (20) и (25)–(29) потенциал скалярного поля в терминах ݐ и  равен  

 ଵܸ ൌ െ
ఌமబ

మఋమሺఋିଵାଷఒሻ

ଶሺఋିଵሻ
ଶሺఋିଵሻݐ െ

மబఋఎ௖

௔బ
యሺఋିଷఒሻ

ఋିଷఒݐ െ ଵܸ଴; 

 ଵܸ ൌ െ
ఌமబ

మఋమሺఋିଵାଷఒሻ

ଶሺఋିଵሻ
ቀ
ம

மబ
ቁ
మሺഃషభሻ

ഃ െ
மబఋఎ௖

௔బ
యሺఋିଷఒሻ

ቀ
ம

மబ
ቁ
ഃషయഊ
ഃ െ ଵܸ଴. 

Из (21) и (25)–(29) потенциал фермионного поля равен  

 ଶܸ ൌ
ଷఒ௖ఎமబ
௔బ
యሺఋିଷఒሻ

ఋିଷఒݐ ൅
ଷఒ௖ఙ

௔బ
య ׬ ሶܦ	  .ݐሺଷఒାଵሻ݀ିݐ

Тогда уравнение (15) примет вид  

ܪ3 ሶܴ ோ݂ோ െ 3൫ܪሶ ൅ ଶ൯ܪ ோ݂ ൅ 0.5݂ ൅ ଶܪ3 ൅
ϕ଴ߝ3

ଶߜଶߣ

2ሺߜ െ 1ሻ
ଶሺఋିଵሻݐ െ 

 െ
ଷఒ௖ఙ

௔బ
య ׬ ሶܦ  ݐሺଷఒାଵሻ݀ିݐ െ

௕మ

௔బ
ర ݐ

ିସఒ ൅ ଵܸ଴ ൌ 0,  (30) 

где ܾ ൌ ܾଵ
ଶ ൅ ܾଶ

ଶ ൅ ܾଷ
ଶ. 

Пусть ݂ ൌ ,௟ܴߚ ோ݂ ൌ ,௟ିଵܴ݈ߚ ோ݂ோ ൌ ሺ݈݈ߚ െ 1ሻܴ௟ିଶ. Тогда из (30) мы получим 
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и потенциал фермионного поля в терминах ݐ и ݑ: 
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Плотность энергии и давление равны 

				ߩ  ൌ 				
ଷఒమ

௧మ
;  (31) 

				݌  ൌ 				
ఒሺଶିଷఒሻ

௧మ
. (32) 

Существует целый ряд различных теоретических моделей, которые описывают ускоряющее 
расширение современной Вселенной. Для этих моделей обычно используются феноменологические 
соотношения ݌ ൌ  ,каждой из компонент жидкости ߩ и плотностью энергии ݌ между давлением ߩ߱
где ߱ – параметр уравнения состояния, или, для краткости, параметр состояния [7]. Компонента с от-
рицательным параметром уравнения состояния ߱ соответствует тёмной энергии. Современные экс-
перименты, в том числе WMAP, свидетельствуют о том, что в настоящее время параметр состояния 
темной энергии близок к െ1. В частности, из существующих оценок, полученных по результатам на-
блюдений, вытекает, что с вероятностью 0,95 значение ߱ лежит в интервале െ1,45 ൏ ߱ ൏ െ0,74. 
С теоретической точки зрения указанная выше область охватывает три различных случая [7]. Фан-
томная материя соответствует области пространства с параметром ߱ ൏ െ1, где скалярное поле имеет 
отрицательную кинетическую энергию [12]. Хотя материя этой формы в настоящее время согласует-
ся с наблюдениями, происхождение такого скалярного поля с необычной кинетической энергией не-
понятно. С другой стороны, недавно было получено, что фантомное поле необязательно является 
скалярным, оно также может иметь векторные или тензорные степени свободы [8, 21]. 
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В рассматриваемой нами модели параметр уравнения состояния равен 

߱ ൌ
݌
ߩ
ൌ െ1 ൅

2
ߣ3
. 

Полученный параметр состояния соответствует современным наблюдательным данным. 
 

 

Рисунок 2. Параметр уравнения состояния ߱, параметра замедления ݍ и параметра рывка ݆ как функции от ߣ 

На рисунке 2 показана зависимость от ߣ параметра уравнения состояния ߱ (сплошная линия), 
параметра замедления ݍ (пунктирная линия) и параметра рывка ݆ (штрихпунктирная линия). 

Большое значение имеют энергетические условия [6]  

ܥܧܰ  ⇒ ߩ ൅ ݌ ൒ 0;  (33) 

ܥܧܹ  ⇒ ߩ	 ൒ 0, ߩ ൅ ݌ ൒ 0;  (34) 

ܥܧܵ  ⇒ ߩ ൅ ݌3 ൒ 0, ߩ ൅ ݌ ൒ 0;  (35) 

ܥܧܦ  ⇒ ߩ	 ൒ 0,െߩ ൑ ݌ ൑  (36)  .ߩ

Здесь NEC, WEC, SEC и DEC соответственно являются нулевым, слабым, сильным и доминирующим 
энергетическими условиями. Эти условия накладывают очень простые и не зависящие от модели ог-
раничения на поведение плотности энергии и давления, так как не требуют определенного уравнения 
состояния вещества. Таким образом, с помощью энергетических условий можно объяснить эволю-
цию Вселенной, используя общие принципы [6]. 

Так как мы рассматриваем модель плоской Вселенной с метрикой ФРУ, то можем преобразовать 
условия (33)-(36) в ограничения на параметр замедления ݍ, который является безразмерной мерой 
космического ускорения расширения пространства: 

ܥܧܰ  ⇒ ݍ ൒ െ1;  (37) 

ܥܧܵ  ⇒ ݍ ൒ 0;  (38) 

	ܥܧܦ  ⇒ ݍ ൑ 2.  (39) 

Условие WEC всегда выполняется для произвольных вещественных ܽሺݐሻ. 
При ݍ ൐ 0 Вселенная расширяется замедленно. При ݍ ൏ 0 Вселенная расширяется ускоренно. 

Условие NEC (37) имеет достаточно прозрачный смысл. Ускоренное расширение Вселенной возмож-

но только при наличии компонентов с большим отрицательным давлением ݌ ൏ െ
ଵ

ଷ
 Энергетическое .ߩ

условие SEC (38) исключает существование таких компонентов. Следовательно, в этом случае ݍ ൒ 0. 

Но условия NEC (37) и DEC (39) совместимы с условием ݌ ൏ െ
ଵ

ଷ
 ,поэтому они допускают режимы ,ߩ

в которых ݍ ൏ 0 [6]. 
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В рассматриваемой нами модели параметр замедления равен  

ݍ  ൌ െ
௔ሷ௔

௔ሶ మ
ൌ െ1 ൅

ଵ

ఒ
. (40) 

Для плотности энергии (31), давления (32) и параметра замедления (40) выполняются энергети-
ческие условия NEC, WEC, DEC, но не условие SEC. Как видно из выражения (40) и рисунка 2, при 
ߣ ൐ 1 параметр замедления ݍ ൏ 0, следовательно, наша модель описывает ускоренное расширение 
Вселенной. 

Параметр рывка ݆ характеризует скорость изменения ускорения расширения Вселенной:  

 ݆ ൌ
௔ഺ௔మ

௔ሶ య
ൌ 1 െ

ଷ

ఒ
൅

ଶ

ఒమ
. (41) 

Современные эксперименты, в том числе сверхновые типа Ia, WMAP, свидетельствуют о том, 
что в настоящее время параметр рывка близок к 1 [1–4]. Как видно из выражения (41) и рисунка (2), 
при ߣ ൐ 1 параметр рывка стремится к 1. 

Заключение 

Рассмотрев модель ݂ሺܴሻ-гравитации с максвелловским членом и g-эссенцией в четырех измере-
ниях совместно с однородной, изотропной и плоской Вселенной Фридмана-Робертсона-Уокера, на-
шли уравнения движения, решение для масштабного фактора, скалярного и фермионного полей, вос-
становили скалярный и фермионный потенциалы, изучили энергетические условия. Для рассматри-
ваемой модели выполняются энергетические условия NEC, WEC, DEC и не выполняется условие 
SEC. Найдены параметр уравнения состояния ߱, параметр замедления ݍ и параметр рывка ݆, значения 
которых соответствуют ускоренному расширению Вселенной при ߣ ൐ 1. Построили графики для 
функций масштабного фактора ܽ, параметра уравнения состояния ߱, параметра замедления ݍ и пара-
метра рывка ݆. 

В настоящее время космологи плохо понимают, почему расширение Вселенной ускоряется. 
Наиболее впечатляющий аспект космологического ускорения состоит в том, что различные модели 
его исследования приводят к одному и тому же выводу и чем больше будет этих моделей, тем быст-
рее, с появлением новых наблюдательных данных, удастся выбрать наиболее адекватные. 
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О.В. Разина, П.Ю. Цыба, Ж.М. Сагидуллаева  

  ሻ-гравитациясының максвелдік мүшесі жəнеࡾሺࢌ
g-эссенциялы үлгісінің дəрежелі шешімі 

Мақалада төртөлшемді ܨఓఔܨఓఔ максвелл мүшелі жəне g-эссенциялы ݂ሺܴሻ-гравитация моделі 
Фридман-Робертсон-Уокердің біртекті, изотропты жəне жазық Ғаламымен бірге қарастырылды. 
Əсерге ݂ሺܴሻ-гравитация үшін максвелдік мүшені қосу Ғаламның байқалатын үдемелі кеңею мəселесін 
шешуде жаңа тəсілдер табуға мүмкіндік береді. g-эссенция, дербес жағдай ретінде, екі маңызды 
модельді құрайды:	݇-эссенция жəне ݂-эссенция. Осы модель үшін қозғалыс теңдеулер жүйесі 
табылды. Масштабтық фактор, скалярлық жəне фермиондық өрістер үшін дəрежелік шешім құрылды. 
Потенциалдың 4-векторы үшін өрнек алынды. Скалярлық жəне фермиондық потенциалдар қалпына 
келтірілді. Энергетикалық шарттар алынып зерттелінді. Бұл энергетикалық шарттар зат күйінің 
анықталған теңдеулерін талап етпегендіктен, энергия жəне қысымның тығыздығына өте қарапайым, 
модельден тəуелсіз шектеулер қояды. Қарастырылған модель үшін нөлдік, əлсіз жəне басым 
энергетикалық шарттар орындалады, дегенмен жəне күшті энергетикалық шарттар орындалмайды. 
Мəні ߣ ൐ 1 кезде Ғаламның үдемелі кеңеюіне сəйкес келетін энергия тығыздығы, қысым, күй 
теңдеуінің параметрі	߱, тежелу параметрі ݍ жəне жұлқыныс параметрі ݆ анықталды.   

Кілт сөздер: ݂ሺܴሻ-гравитациясы, Эйнштейн-Максвелл гравитациясы, g-эссенция, энергетикалық 
шартар, күй теңдеуінің параметрі, тежелу параметрі. 

 

O.V. Razina, P.Yu. Tsyba, Zh.M. Sagidullayeva  

Power solution of the ࢌሺࡾሻ-gravity with Maxwell term and ࢍ-essence  

In this paper the ݂ሺܴሻ model of gravity with a Maxwell term ܨఓఔܨఓఔ and g-essence in four dimensions to-
gether with a homogeneous, isotropic and flat Friedman-Robertson-Walker universe is considered. The intro-
duction of the Maxwell term for ݂ሺܴሻ	gravity allows finding new approaches to solving the problem of the 
observed accelerated expansion of the Universe. G-essence includes, as a partial case, two important models: 
݇-essence and ݂-essence. For this model, a system of equations of motion is found. Power solution for the 
scale factor, scalar and fermion fields was built. An expression for the 4-vector potential is obtained. Scalar 
and fermion potentials are restored. Energy conditions were investigated and obtained. These conditions im-
pose very simple and independent of the model boundary on the behavior of the energy density and pressure, 
since they do not require a definite equation of state of matter. For the considered model a zero, weak and 
dominant energy condition is satisfied and a strong energy condition is not satisfied. The energy density, 
pressure, parameter of the equation of state ω, the deceleration parameter q and jerk parameter j were found, 
the value of which corresponds to the accelerated expansion of the universe at λ > 1. 
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Keywords: ݂ሺܴሻ-gravity, Einstein-Maxwell gravity, g-essence, energy conditions, equation of state, decelera-
tion parameter. 
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