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DYNAMICS OF F-ESSENCE IN FRAME 
OF THE STAROBINSKY MODEL 

 
Abstract. In this paper, a cosmological model of a flat and homogeneous universe was considered for the 

Starobinsky model, which interacts non-minimally with f-essence. For this model, the field equations were obtained 
and particular solutions of the coupling functions and the fermion field were considered. It is shown that a fermion 
field can describe the nature of the universe. 

Key words: Flat and homogeneous universe, f-essence, fermion field, model of Starobinsky. 
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ДИНАМИКА F-ЭССЕНЦИИ В РАМКАХ  
МОДЕЛИ СТАРОБИНСКОГО 

 
Аннотация. В работе была рассмотрена космологическая модель плоской и однородной Вселенной для 

модели Старобинского 2=)( RRRF   , которая неминимально взаимодействует с f-эссенцией. Для этой 

модели были получены уравнения поля и рассмотрены частные решения функций связи и фермионного 
поля. Показано, что фермионное поле может описывать природу Вселенной. 

Ключевые слова: плоская и однородная Вселенная, f-эссенция, фермионное поле, модель Старо-
бинского. 

 
Введение 
Как известно, основной теорией, описывающей гравитационные явления в природе, является 

общая теория относительности (ОТО). Правильность этой теории подтверждается различными 
экспериментальными и наблюдательными данными [1,2]. Однако, она не способна полностью 
описать некоторые эпохи эволюции Вселенной, такие как нынешнее ускоренное расширение 
Вселенной. В настоящее время предложены различные альтернативные теории ОТО. Одной из 
таких альтернативных теории является )(RF  теория гравитации, где F  является некоторой 

функцией от скаляра Риччи R  [3-5]. В работах [6-8] рассмотрены космологические аспекты 
)(RF  гравитации с различными полями материи. Известная модель Старобинского является 

одним из примеров модифицированной )(RF  гравитации [8]. 

В данной работе нами была рассмотрена модель Старобинского неминимально взаимодейст-
вующая с f-эссенцией для однородной и изотропной метрики Фридмана-Робертсона-Уокера. Опре-
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делены соответствующие уравнения движения и получены решение для масштабного фактора в 
виде квази-де Ситтера. Также были найдены космологические параметры такие как параметр 
Хаббла, параметр уравнения состояния и параметр замедления. Полученные результаты соответ-
ствуют модели темной энергии и соответственно способны описать позднюю эволюцию Все-
ленной. 

 
Действие и уравнения движения 
В этом разделе, мы зададим действие и определим уравнения движения для космологической 

модели Старобинского неминимально взаимодействующей с f-эссенцией для метрики Фридмана-
Робертсона-Уокера. Действие для этой модели можно будет записать в следующем виде  

 

   ,),(22)(4= uYKRRuhgxdS    (1) 

 
где   и   являются некоторыми константами, значение которых зададим ниже,   – функция 

ферминого поля и   ее сопряженная функция, =u  – некая билинейная функция, )(uh  – 

функция связи гравитации с фермионным полем, ),( uYK  – Лагранжиан f - эссенции, однако 

при VYuYK =),( , имеем стандартное уравнение Дирака для фермионного поля. 

Совместно с действием (1), рассмотрим также метрику Фридмана-Робертсона-Уокера  
 

  ,222)(22=2 dzdydxtadtds   (2) 
 

где )(ta  является масштабным фактором зависящим от космологического времени t . Для этой 

метрики имеем следующие выражение  
 

  ,00
2

1
=,

2

2
6=,3  













 iY

a

a

a

a
R=ag  (3) 

 
Здесь точка над буквой обозначает производную по времени t . Тогда, для метрики (2) 

функцию Лагранжана можно будет записать как  
 

.32212212212232626= KaRahahaRaaahRhRahaaaahL     (4) 
 

Далее с помощью этого точечного Лагранжиана можно будет определить уравнения движения 
для рассматриваемой модели как  
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Для описания динамики эволюции Вселенной необходимо из уравнений (5)-(8) определить 

явный вид масштабного фактора a  от времени t . Однако, эти уравнения являются нелинейными 
дифференциальными уравнениями высокого порядка, решение которых является не простой 
задачей. Также необходимо опрелелить явный вид функции )(uh  и ),( uYK . В следующем 

разделе, для описания эволюции Вселенной попытаемся определить космологическое решение для 
рассматриваемой модели. 

 
 Космологические решения  
Из метрики (2) видно, что основым параметром способным описать динамику Вселенной 

является масштабный фактор a . В этом разделе, для описания динамики эволюции Вселенной 
будем определять космологическое решение из системы уравнения (5)-(8). Однако, как видно эти 
уравнения являются нелинейными дифференциальными уравнениями высшего порядка и 
необходимо определить явный вид функции h  и K . Здесь мы ограничемся рассмотрениям 
частных решении этих функции, как  

 

 u,VY,K=Knuh=h
000

  (9) 

 

где nVK ,0,0
 и 0h  являются некоторыми константами. Подставляя эти решения в уравнения (7) и 

(8) и умножая обе части уравнения (7) на функцию 
  и соответственно, уравнение (8) умножая 

на функцию  , затем приравнивая эти уравнения друг к другу, получим следующие выражение  
 

 0.=3 u
a

a
u


   (10) 

Интегрируя это уравнение, определим зависимость билинейной функции u  от масштабного 
фактора a  как  

 ,3
0=

a

u
u  (11) 

 

где 0
u  являются константой интегрирования. Далее подставляя выражения (9) и (11) в (6), 

получим следующее уравнения для масштабного фактора  
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где 
3

3
(3) )(

=
dt

tad
a . Как видно, это уравнения является нелинейным дифференциальным 

уравнением третьего порядка определение точного решения которого является сложной задачей. В 
работе [9] были рассмотены аналитические решения модели Старобинского и определены похожие 
полевые уравнения и их точные решения. Здесь же ограничемся рассмотрением случая, при 

1=1,= n  и 1= , тогда уравнение (12) примет более компактную форму  
 

 0,=44922
3

122242(3)2 Caaaaaaaaaaaa    (13) 

 

где 

0
6

3
2

00=
h

uV
C



. Для решения уравнения (13) ограничемся расмотрениям решения в виде де-

Ситтера 
teaa 

0
= , в этом случае имеем следующее характеристическое уравнение  

 

 0,=2
3

1412 C   (14) 

 

решение которого определяем в виде  
 

 ,
72

43211
=

C
  

 
тогда, масштабный фактор имеет такую форму  
 

 ,
0

= 72

43211 t
eaa

C

 (15) 

а функция u  получится в таком виде  

 .
3
0

0=
72

43211
3 t

ea

u
u

C
 (16) 

 

Соответствено, параметр Хаббла  
 

 .
72

43211
== const

C

a

a
H 


 (17) 

Используя уравнение для параметра уравнения состояния   и параметра замедления q :  
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 ,=


 p
 (18) 

 ,
1

==
2Ha

a

a

aa
q






  (19) 

 
 

определяем, что  
 
 

 .1=1,=  q  (20) 

 
Данный результат соответствует модели темной энергии, следовательно можно прийти к 

выводу, что наша модель при значении констант 1=1,=,
3

5
= n  и рассмотрения решения 

для мастабного фактора в виде де-Ситтера 
tea = , имеем выражение (15), которое способно 

описать позднию динамику эволюции Вселенной. Этот результат не противоречит современным 
астрономическим данным. 

 
 Заключение  
В данной работе нами были рассмотрены некоторые космологические аспекты модели 

Старабинского неминимально взаимодействующей с f-эссенцией для плоской и однородной 
Вселенной. В пером разделе, было приведено короткое введение в теорию гравитацию. Во втором 
разделе, для метрики Фридмана-Робертсона-Уокера была определена функция Лагранжа (4) и 
используя уравнения Эйлера-Лагранжа и условие нулевой энергии определили соответствующие 
уравнения движения (5)-(8). Как видно, эти уравнения являются нелинейными дифференциаль-
ными уравнениями высшего порядка, решение которых является сложной задачей. Также для 
решения этой системы было необходимо определить явный вид функции )(uh  и ),( uYK . В 

третьем разделе нами была определена следующая зависимость 
3

0=
a

u
u , а также были рассмот-

рены следующие частные решения ,=,= 000 uVYKKuhh n  . Подставляя полученные значе-

ния u , h  и K , и значения 1=1,= n  и 1=  в уравнение (6), и рассмотривая де-

Ситтеровское решение, получили эволюцию масштабного фактора в виде (15). Найдены все 
необходимые космологические параметры данной модели a , H , , q , которые спобены описать 

ускоренное расширение современной Вселенной и не противоречат современным астрономичес-
ким наблюдательным данным. 
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СТАРОБИНСКИЙ МОДЕЛІНІҢ НЕГІЗІНДЕГІ F-ЭССЕНЦИЯ ДИНАМИКАСЫ 
 
Аннотация. Жұмыста f-эссенциямен минималды емес əрекеттесетін Старобинский моделі 

2=)( RRRF    үшін жазық жəне біртекті Əлемнің космологиялық моделі қарастырылған. Бұл модель 

үшін өріс теңдеулері алынды жəне байланыс функциясы мен фермионды өрістер үшін дербес шешімдер 
қарастырылды. Фермиондық өріс Əлемнің табиғатын сипаттайтыны көрсетілген.  

Тірек сөздер: жазық жəне біртекті Əлем, f-эссенция, фермиондық өріс, Старобинский моделі.  
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