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 арқылы анықталатын функциямен сипатталады. Мұндай 
тәсіл теорияның геометриялық және материалдық құрамдас бөліктерінің тікелей 
өзара әсерін ескеруге және стандартты космологиялық кеңеюден өзгеше Ғалам 
эволюциясының сценарийлерін талдауға мүмкіндік береді. Зерттеу кеңістіктік 
біртекті және изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–Уокер геометриясы үшін 
жүргізіледі. Масштабтық фактордың параметрленген формасы қолданылып, ол 
динамикалық шамалардың реттелген сипаттамасын қамтамасыз етеді және сығылу 
фазасының кеңею фазасына ауысуымен сипатталатын космологиялық отскок 
режимін сипаттауға мүмкіндік береді. Осы негізде энергия тығыздығы, қысым 
және күй теңдеуінің параметрі үшін өрнектер алынған және олардың өтпелі аймақ 
маңындағы уақыттық өзгерісі талданған. Серпіліс сәтінде кеңею жылдамдығы 
нөлге тең болатыны көрсетілген, бұл жүйе эволюциясының сипатының өзгеруіне 
сәйкес келеді. Осы кезеңде энергия тығыздығы максимал мәніне жетіп, кейін 
азаяды, ал қысым бүкіл эволюция барысында теріс мәнін сақтайды. Күй теңдеуінің 
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параметрі уақытша стандартты космологиялық режимдер шегінен шығады, бұл 
нөлдік және күшті энергия шарттарының бұзылуымен қатар жүреді. Сонымен 
қатар, басым энергия шарты сақталады, бұл қарастырылып отырған модельдің 
физикалық тұрғыдан үйлесімділігін көрсетеді. Алынған нәтижелер  
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. Такой подход позволяет учитывать прямое взаимодействие 
геометрической и материальной составляющих теории и анализировать сценарии 
эволюции Вселенной, отличающиеся от стандартной модели космологического 
расширения. Рассмотрение проводится для пространственно однородной и 
изотропной геометрии Фридмана–Леметра–Робертсона–Уокера. Используется 
параметризованная форма масштабного фактора, обеспечивающая регулярное 
поведение динамических величин и позволяющая описать режим космологического 
отскока, при котором фаза сжатия сменяется фазой расширения. На этой основе 
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этого момента плотность энергии достигает максимума, после чего убывает, 
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 способны 
воспроизводить основные особенности космологического отскока и могут 
использоваться для анализа альтернативных сценариев эволюции ранней 
Вселенной. Модель демонстрирует устойчивое поведение параметров при 
широком диапазоне начальных условий.
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Кіріспе. Қазіргі космологиялық модельдер Ғаламның кеш кезеңдегі 
эволюциясын жеткілікті дәлдікпен сипаттағанымен, ерте уақыттардағы 
динамикаға қатысты түбегейлі мәселелер әлі де ашық күйінде қалып отыр. 
Әсіресе бастапқы сингулярлықтың болуы кеңістік пен уақыттың белгілі 
бір мезетте физикалық мағынасын жоғалтатынын көрсетіп, классикалық 
гравитациялық теориялардың қолданылу шегін айқындайды. Осы мәселе балама 
космологиялық сценарийлерді іздеуге түрткі болып, сингулярлықсыз дамуды 
сипаттайтын тәсілдерге қызығушылықты арттырды. Сол бағыттардың бірі - 
серпіліс космологиясы, мұнда Ғалам эволюциясы сығылу фазасынан кеңею 
фазасына үздіксіз ауысу арқылы жүзеге асады. Мұндай сценарий сингулярлықтан 
қашуға мүмкіндік беріп қана қоймай, ерте кезеңдегі физикалық шамалардың 
уақыт бойынша өзгерісін бірізді түрде сипаттауға жол ашады. Алайда серпіліс 
режимін стандартты жалпы салыстырмалық теориясы аясында іске асыру көбіне 
энергия шарттарының бұзылуымен немесе физикалық тұрғыдан күрделі материя 
компоненттерін енгізумен байланысты болады.

Осыған байланысты серпіліс динамикасын геометриялық негізде түсіндіре 
алатын модификацияланған гравитациялық теориялар ерекше назарға ие. 
Телепараллельді гравитацияда гравитациялық өзара әрекет кеңістік-уақыттың 
қисықтығымен емес, оның бұрылу қасиетімен сипатталады, бұл балама 
космологиялық шешімдерді қарастыруға мүмкіндік береді. Бұл теорияны 
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 түрінде кеңейту торсион скалярымен қатар материяның энергия-импульс 
тензорының ізін ескеруге жағдай жасап, геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты айқын көрсетеді. Мұндағы  T – бұралу скаляры, ал 
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  – энергия-
импульс тензорының ізі. Мұндай байланыс космологиялық динамикаға тікелей 
әсер етіп, энергия тығыздығы, қысым және күй теңдеуінің параметрі сияқты 
шамалардың уақыт бойынша бейстандарт сипаттамасын қалыптастырады. 
Серпіліс аймағында бұл шамалар классикалық космологияда қабылданған 
режимдерден уақытша ауытқуы мүмкін, соның нәтижесінде нөлдік және күшті 
энергия шарттарының бұзылуы байқалады, ал доминантты энергия шартының 
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сақталуы модельдің физикалық үйлесімділігін қамтамасыз етеді. Осы тұрғыда  
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Abstract. This article investigates cosmological dynamics within the framework of modified 
torsional gravity 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯), where the gravitational action depends on the torsion scalar 𝑇𝑇𝑇𝑇 and the trace 
of the matter energy–momentum tensor 𝒯𝒯𝒯𝒯. This formulation allows for a direct coupling between 
geometry and matter and enables the study of evolutionary scenarios beyond standard cosmological 
expansion. The analysis is performed for a spatially homogeneous and isotropic Friedmann–
Lemaître–Robertson–Walker geometry. A parametrized scale factor is adopted to ensure regular 
behavior of the dynamical variables and to describe a cosmological bounce, in which a contracting 
phase smoothly transitions into an expanding one. Analytical expressions for the energy density, 
pressure, and equation-of-state parameter are derived, and their behavior near the transition region is 
examined. It is shown that the expansion rate vanishes at the bounce, signaling a change in the 
evolutionary regime. Around this point, the energy density reaches a maximum before decreasing, 
while the pressure remains negative. The equation-of-state parameter temporarily departs from 
standard regimes, accompanied by violations of the null and strong energy conditions. Meanwhile, 
the dominant energy condition remains satisfied, indicating the physical consistency of the model.

These results demonstrate that both linear and nonlinear realizations of 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) gravity 
successfully capture the key features of cosmological bounce scenarios and provide a viable 
framework for exploring alternative evolutionary paths of the early Universe.
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 гравитациясы аясындағы серпіліс космологиялық сценарийлерді талдау 
ерте Ғалам эволюциясын сипаттаудың балама және перспективалы бағыты ретінде 
қарастырылады.

Сонымен қатар, ерте Ғалам динамикасын сипаттаудағы тағы бір маңызды 
мәселе – бастапқы шарттарға сезімталдық пен модельдердің тұрақтылығы 
болып табылады. Классикалық инфляциялық сценарийлер бірқатар бақылаулық 
деректерді сәтті түсіндіргенімен, олардың бастапқы күйіне қатысты сұрақтар толық 
шешімін тапқан жоқ. Осы тұрғыдан алғанда, серпіліс космологиясы инфляцияға 
балама ретінде ғана емес, сонымен бірге Ғалам эволюциясының біртұтас және 
үздіксіз сипаттамасын ұсынатын теориялық негіз ретінде қарастырылады. 
Серпіліс сценарийінде кеңістік-уақыттың геометриялық сипаттамалары үздіксіз 
болып сақталады, ал физикалық шамалар шекті мәндерден аспайды, бұл модельдің 
математикалық және физикалық тұрғыдан орнықтылығын арттырады.

Тағы бір назар аударатын жайт – серпіліс космологиясында энергия шарт
тарының рөлі. Жалпы салыстырмалық теориясында энергия шарттары 
гравитациялық тартылыстың сипатын анықтайтын негізгі талаптар ретінде 
қарастырылғанымен, ерте Ғаламдағы экстремалды жағдайларда олардың қатаң 
орындалуы міндетті болмауы мүмкін. Осыған байланысты энергия шарттарының 
уақытша бұзылуын қамтитын модельдер ерте Ғалам динамикасын сипаттауда 
маңызды ақпарат береді. Телепараллельді  
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 гравитациясында геометрия 
мен материя арасындағы байланыс бұл бұзылуларды тиімді түрде іске асырып, 
серпіліс режимін қосымша экзотикалық материя енгізбей-ақ жүзеге асыруға 
мүмкіндік береді. Сондықтан мұндай модельдерді зерттеу қазіргі космологиядағы 
теориялық олқылықтарды толтыруға бағытталған өзекті мәселе болып табылады.

Сонымен бірге, серпіліс космологиясының артықшылықтарының бірі – ол 
ерте Ғаламдағы кванттық-гравитациялық эффектілерді тиімді феноменологиялық 
деңгейде сипаттауға мүмкіндік береді. Бастапқы сингулярлық маңында 
классикалық гравитацияның жарамсыз болатыны белгілі болғандықтан, 
мұндай аймақта геометрия мен материяның стандартты өзара әрекеттесуін 
жалпылау қажеттілігі туындайды. Телепараллельді гравитация осы тұрғыдан 
қолайлы теориялық алаң болып табылады, себебі онда геометриялық сипаттама 
қисықтықтан бұрылуға ауыстырылып, кеңістік-уақыттың құрылымы өзгеше 
түрде ұйымдастырылады. Бұл айырмашылық серпіліс режимін іске асыру үшін 
қажетті динамикалық еркіндіктерді қамтамасыз етеді.

UDC: 524.8
IRSTI: 41.03.01

©Zhusupova N.K.¹, Zhadyranova A.A.²*, 2026.
¹Abai Kazakh National Pedagogical University, Almaty, Kazakhstan;
²L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan.

*Е-mail: a.a.zhadyranova@gmail.com

BOUNCE COSMOLOGY IN 𝒇𝒇𝒇𝒇(𝑻𝑻𝑻𝑻,𝓣𝓣𝓣𝓣)GRAVITY BASED ON ENERGY CONDITION 
ANALYSIS

Zhusupova Nazym — PhD student, Abai Kazakh National Pedagogical University, Almaty, Kazakhstan,
E-mail: zhnaz88@gmail.com, https://orcid.org/0009-0001-8900-0829;
Zhadyranova Aliya — PhD, Senior Lecturer, L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan.
E-mail: a.a.zhadyranova@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-1153-3438.

Abstract. This article investigates cosmological dynamics within the framework of modified 
torsional gravity 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯), where the gravitational action depends on the torsion scalar 𝑇𝑇𝑇𝑇 and the trace 
of the matter energy–momentum tensor 𝒯𝒯𝒯𝒯. This formulation allows for a direct coupling between 
geometry and matter and enables the study of evolutionary scenarios beyond standard cosmological 
expansion. The analysis is performed for a spatially homogeneous and isotropic Friedmann–
Lemaître–Robertson–Walker geometry. A parametrized scale factor is adopted to ensure regular 
behavior of the dynamical variables and to describe a cosmological bounce, in which a contracting 
phase smoothly transitions into an expanding one. Analytical expressions for the energy density, 
pressure, and equation-of-state parameter are derived, and their behavior near the transition region is 
examined. It is shown that the expansion rate vanishes at the bounce, signaling a change in the 
evolutionary regime. Around this point, the energy density reaches a maximum before decreasing, 
while the pressure remains negative. The equation-of-state parameter temporarily departs from 
standard regimes, accompanied by violations of the null and strong energy conditions. Meanwhile, 
the dominant energy condition remains satisfied, indicating the physical consistency of the model.

These results demonstrate that both linear and nonlinear realizations of 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) gravity 
successfully capture the key features of cosmological bounce scenarios and provide a viable 
framework for exploring alternative evolutionary paths of the early Universe.

Keywords: modified gravity, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)theory, torsion, cosmological bounce, energy conditions

Financing. This work is funded by the Science Committee of the Ministry of Science and Higher 
Education of the Republic of Kazakhstan, Grant No. AP26194585 Gravitational wave and 
observational estimates of the constraints of cosmological models with non-minimal coupling.

For citations: Zhusupova N.K., Zhadyranova A.A. Bounce Cosmology in 𝒇𝒇𝒇𝒇(𝑻𝑻𝑻𝑻,𝓣𝓣𝓣𝓣) Gravity Based 
on Energy Condition Analysis. Academic Journal of Physical and Chemical Sciences. 2026. No.1.
Pp. 000–000. DOI: 0000000000000000000000

©Жусупова Н.К.1, Жадыранова А.А.2*, 2026.
1Абай атындағы Қазақ ұлттық педагогикалық университеті, Алматы, Қазақстан;

2Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан.
*Е-mail: a.a.zhadyranova@gmail.com

ЭНЕРГИЯ ШАРТТАРЫН ТАЛДАУҒА НЕГІЗДЕЛГЕН 𝒇𝒇𝒇𝒇(𝑻𝑻𝑻𝑻,𝓣𝓣𝓣𝓣)СЕРПІЛІС 
КОСМОЛОГИЯСЫ

Жусупова Назым ― PhD докторант, Абай атындағы Қазақ ұлттық педагогикалық университеті, Алматы, Қазақстан,
E-mail: zhnaz88@gmail.com, https://orcid.org/0009-0001-8900-0829;

 гравитациясында материяның энергия-импульс тензорының 
ізі гравитациялық секторға тікелей қатысады, нәтижесінде өріс теңдеулері 
классикалық телепараллельді теориямен салыстырғанда күрделірек құрылымға 
ие болады. Алайда дәл осы күрделілік серпіліс динамикасын сипаттауда шешуші 
рөл атқарады. Геометрия–материя байланысының болуы энергия тығыздығы мен 
қысымның уақыт бойынша өзгерісін жаңа режимдерге көшіреді және серпіліс 
аймағында энергия шарттарының уақытша бұзылуын табиғи түрде қамтамасыз 
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етеді. Бұл жағдай серпіліс сценарийін іске асыру үшін жиі қолданылатын 
экзотикалық немесе фантомдық материяны енгізу қажеттілігін төмендетеді.

Серпіліс космологиясында маңызды рөл атқаратын тағы бір аспект - күй 
теңдеуінің параметрінің эволюциясы. Классикалық космологияда бұл параметр 
көбіне тұрақты немесе баяу өзгеретін шама ретінде қарастырылса, серпіліс 
сценарийлерінде оның уақыт бойынша айқын өзгеруі динамиканың негізгі 
белгілерінің бірі болып табылады. Әсіресе серпіліс маңында күй теңдеуінің 
параметрінің фантомдық аймаққа өтуі кеңею фазасының басталуын қамтамасыз 
ететін маңызды фактор ретінде қарастырылады.  
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модельдің ішкі үйлесімділігін сақтайды.

Сонымен қатар, серпіліс сценарийлерін талдауда кинематикалық шамалардың, 
атап айтқанда Хаббл және баяулау параметрлерінің уақыт бойынша өзгерісін 
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Осы тұрғыда 

UDC: 524.8
IRSTI: 41.03.01

©Zhusupova N.K.¹, Zhadyranova A.A.²*, 2026.
¹Abai Kazakh National Pedagogical University, Almaty, Kazakhstan;
²L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan.

*Е-mail: a.a.zhadyranova@gmail.com

BOUNCE COSMOLOGY IN 𝒇𝒇𝒇𝒇(𝑻𝑻𝑻𝑻,𝓣𝓣𝓣𝓣)GRAVITY BASED ON ENERGY CONDITION 
ANALYSIS

Zhusupova Nazym — PhD student, Abai Kazakh National Pedagogical University, Almaty, Kazakhstan,
E-mail: zhnaz88@gmail.com, https://orcid.org/0009-0001-8900-0829;
Zhadyranova Aliya — PhD, Senior Lecturer, L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan.
E-mail: a.a.zhadyranova@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-1153-3438.

Abstract. This article investigates cosmological dynamics within the framework of modified 
torsional gravity 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯), where the gravitational action depends on the torsion scalar 𝑇𝑇𝑇𝑇 and the trace 
of the matter energy–momentum tensor 𝒯𝒯𝒯𝒯. This formulation allows for a direct coupling between 
geometry and matter and enables the study of evolutionary scenarios beyond standard cosmological 
expansion. The analysis is performed for a spatially homogeneous and isotropic Friedmann–
Lemaître–Robertson–Walker geometry. A parametrized scale factor is adopted to ensure regular 
behavior of the dynamical variables and to describe a cosmological bounce, in which a contracting 
phase smoothly transitions into an expanding one. Analytical expressions for the energy density, 
pressure, and equation-of-state parameter are derived, and their behavior near the transition region is 
examined. It is shown that the expansion rate vanishes at the bounce, signaling a change in the 
evolutionary regime. Around this point, the energy density reaches a maximum before decreasing, 
while the pressure remains negative. The equation-of-state parameter temporarily departs from 
standard regimes, accompanied by violations of the null and strong energy conditions. Meanwhile, 
the dominant energy condition remains satisfied, indicating the physical consistency of the model.

These results demonstrate that both linear and nonlinear realizations of 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) gravity 
successfully capture the key features of cosmological bounce scenarios and provide a viable 
framework for exploring alternative evolutionary paths of the early Universe.
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 формализмі 
аясында қарастырылады. Аталған теорияда гравитациялық өзара әрекет кеңістік-
уақыттың қисықтығымен емес, оның кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал 
материяның әсері энергия-импульс тензорының ізі арқылы ескеріледі (Wald, 
1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара байланысты 
күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді 
(Харко, 2014).
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 гравитациясының негізі келесі әсер функционалы
мен беріледі:
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байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.
Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 

біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

                                              (1) 
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мұндағы 

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.
Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 

біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық әсер функционалы;

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.
Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 

біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.
Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 

біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары ();

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.

Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 
біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

 – тетрада детерминанты;

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.

Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 
біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

 – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тәуелді 
еркін функция;

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.

Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 
біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

 – материя лагранжианы.
Бұл әсер формасы гравитациялық және материалдық бөліктердің өзара 

байланысын біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық 
принцип арқылы алуға негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.

Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 
біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

	 (2) 

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.

Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 
біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

	 (3) 

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк және Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.

Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 
біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

	 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.

Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 
біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

	 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.

Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 
біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

 – энергия тығыздығы, 

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.

Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 
біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

 – изотропты 
қысым

Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

модельдерін жүйелі түрде талдау қазіргі космологиядағы ашық мəселелерді түсіндіруде 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар жəне негізгі əдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиялық динамикасы 
телепараллельді гравитацияның кеңейтілген 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) формализмі аясында қарастырылады. 
Аталған теорияда гравитациялық өзара əрекет кеңістік-уақыттың қисықтығымен емес, оның 
кбұрылу қасиетімен сипатталады, ал материяның əсері энергия-импульс тензорының ізі 
арқылы ескеріледі (Wald, 1984). Мұндай құрылым геометрия мен материя арасындағы өзара 
байланысты күшейтіп, стандартты космологиялық сценарийлерден өзгеше динамикалық 
режимдерді, соның ішінде серпіліс құбылысын сипаттауға мүмкіндік береді (Харко, 2014).

Телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясының негізі келесі əсер функционалымен беріледі:

𝒮𝒮𝒮𝒮 = 1
16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)] + ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚, (1)

мұндағы 
𝒮𝒮𝒮𝒮 – гравитациялық–материалдық жүйенің толық əсер функционалы;
𝐺𝐺𝐺𝐺 – Ньютонның гравитациялық тұрақтысы;
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇 – төртөлшемді кеңістік-уақыт координаталары (𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,1,2,3);
𝑒𝑒𝑒𝑒 = det (𝑒𝑒𝑒𝑒   𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐴𝐴𝐴𝐴 ) – тетрада детерминанты;
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) – торсион скаляры мен энергия-импульс тензорының ізіне тəуелді еркін функция;
ℒ𝑚𝑚𝑚𝑚 – материя лагранжианы.

Бұл əсер формасы гравитациялық жəне материалдық бөліктердің өзара байланысын 
біртұтас түрде сипаттап, космологиялық теңдеулерді вариациялық принцип арқылы алуға 
негіз қалайды.

Телепараллельді формализмде Вейценбёк байланысы

𝛤𝛤𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴

  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴
   𝜇𝜇𝜇𝜇 (2)

түрінде анықталады, ал осы байланыс арқылы торсион тензоры

𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛤𝛤𝛤𝛤   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝛤𝛤    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 (3)

енгізіледі. Контурсия тензоры Вейценбёк жəне Леви–Чивита байланыстарының 
айырмасы ретінде анықталып, суперпотенциал арқылы торсион скаляры

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜌𝜌𝜌𝜌
  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌 (4)

түрінде өрнектеледі. Материяның энергия-импульс тензорының ізі

𝒯𝒯𝒯𝒯 = 𝑇𝑇𝑇𝑇   𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (5)

ретінде анықталады. Мұндағы 𝜌𝜌𝜌𝜌 – энергия тығыздығы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 – изотропты қысым
Бұл жұмыста келесі сызықтық модель қарастырылады:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯, (6)

мұнда 𝛼𝛼𝛼𝛼 жəне 𝛽𝛽𝛽𝛽 – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық тұрғыдан 
айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін талдауға мүмкіндік 
береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті жəне изотропты Фридман–Леметр–Робертсон–
Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы масштабтық фактор 
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы Хаббл параметрімен

	 (6)

мұнда  ɑ және  β – еркін параметрлер. Мұндай таңдау модельдің аналитикалық 
тұрғыдан айқын болуын қамтамасыз етіп, серпіліс режимінің негізгі қасиеттерін 
талдауға мүмкіндік береді (Bamba et al., 2014).

Космологиялық орта кеңістіктік біртекті және изотропты Фридман–Леметр–
Робертсон–Уокер геометриясымен сипатталады. Бұл жағдайда Ғалам динамикасы 
масштабтық фактор ɑ(t) арқылы анықталып, кеңею немесе сығылу жылдамдығы 
Хаббл параметрімен
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𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎̇𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(7)
өрнектеледі. Серпіліс космологиясында негізгі кинематикалық шарт ретінде белгілі бір 

мезетте 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 болуы жəне оның уақыт бойынша туындысының таңбасының өзгеруі 
қарастырылады, бұл сығылу фазасынан кеңею фазасына өтуді сипаттайды (Bamba et al., 2014).

Серпіліс режимін жүзеге асыру үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады. Таңдалған параметрлеу серпіліс сəтінде масштабтық фактордың нөлге тең 
болмауын қамтамасыз етіп, энергия тығыздығы мен қысым сияқты негізгі физикалық 
шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Бұл тəсіл нақты аналитикалық 
шешімге тəуелді болмай, серпіліс кинематикасының жалпы қасиеттерін сипаттауға 
бағытталған.

Материя компоненті идеал сұйықтық ретінде қарастырылып, энергия тығыздығы 𝜌𝜌𝜌𝜌мен 
қысым 𝑝𝑝𝑝𝑝стандартты түрде енгізіледі. Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(8)
анықталады. Серпіліс аймағында бұл параметр классикалық космологияда қабылданған 

режимдерден уақытша ауытқуы мүмкін, бұл серпіліс сценарийінің маңызды динамикалық 
белгісі болып табылады (Cai et al., 2010).

Материя компонентін идеал сұйықтық ретінде қарастыру серпіліс космологиясын 
зерттеуде кеңінен қолданылатын жəне физикалық тұрғыдан негізделген жуықтау болып 
табылады. Бұл тəсіл энергия тығыздығы мен қысым арасындағы байланысты қарапайым əрі 
айқын түрде сипаттауға мүмкіндік беріп, алынған динамикалық теңдеулердің 
интерпретациясын жеңілдетеді. Сонымен қатар, идеал сұйықтық моделі ерте Ғаламдағы 
орташа динамикалық қасиеттерді сипаттауға жеткілікті болып табылады, себебі серпіліс 
аймағында негізгі рөлді микроскопиялық процестерден гөрі, геометриялық жəне 
макроскопиялық эффектілер атқарады.

Күй теңдеуінің параметрі ω(t) космологиялық эволюцияның сипатын анықтайтын 
маңызды шамалардың бірі болып табылады. Оның уақыт бойынша өзгерісі Ғаламның əртүрлі 
динамикалық режимдерге өтуін сипаттайды. Серпіліс маңында ω(t) параметрінің классикалық 
мəндерден ауытқуы энергия шарттарының бұзылуымен тікелей байланысты болып, үдеулі 
кеңею фазасының іске асуына мүмкіндік береді. Бұл ауытқу тұрақты күйде сақталмай, 
уақытша сипатқа ие болуы серпіліс сценарийінің физикалық тұрғыдан орнықты екенін 
көрсетеді.

Серпіліс режимін талдауда масштабтық фактордың параметрленген формасын қолдану 
модельдің жалпы қасиеттерін айқындауға бағытталған тиімді əдіс болып табылады. Мұндай 
параметрлеу нақты өріс теңдеулерінің күрделі құрылымына тəуелді болмай, серпіліс 
құбылысының негізгі кинематикалық белгілерін зерттеуге мүмкіндік береді. Атап айтқанда, 
масштабтық фактордың минимумға жетуі, Хаббл параметрінің нөл арқылы өтуі жəне баяулау 
параметрінің уақытша теріс мəндерге өтуі серпіліс сценарийінің жүзеге асатынын айқын 
көрсетеді.

Осылайша, идеал сұйықтық жуықтауы мен параметрленген масштабтық факторды бірге 
қолдану телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында серпіліс космологиясының негізгі 
динамикалық қасиеттерін жүйелі түрде зерттеуге мүмкіндік береді. Бұл тəсіл алынған 
нəтижелерді əрі қарай энергия шарттары арқылы талдауға жəне серпіліс механизмінің 
физикалық негізділігін бағалауға сенімді негіз қалайды.

Идеал сұйықтық жуықтауы серпіліс космологиясында материяның күрделі ішкі 
құрылымын енгізбей-ақ, гравитациялық динамиканың негізгі əсерлерін айқындауға мүмкіндік 
береді. Мұндай модельде тұтқырлық, жылуөткізгіштік жəне анизотропты кернеулер 
ескерілмейді, алайда бұл шектеулер серпіліс маңындағы жалпы эволюциялық қасиеттерді 
сипаттауға кедергі келтірмейді. Керісінше, геометрия мен материя арасындағы байланыстың 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында күшеюі идеал сұйықтық жағдайының өзінде бейстандарт 

	 (7)

өрнектеледі. Серпіліс космологиясында негізгі кинематикалық шарт ретінде 
белгілі бір мезетте  

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎̇𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(7)
өрнектеледі. Серпіліс космологиясында негізгі кинематикалық шарт ретінде белгілі бір 

мезетте 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 болуы жəне оның уақыт бойынша туындысының таңбасының өзгеруі 
қарастырылады, бұл сығылу фазасынан кеңею фазасына өтуді сипаттайды (Bamba et al., 2014).

Серпіліс режимін жүзеге асыру үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады. Таңдалған параметрлеу серпіліс сəтінде масштабтық фактордың нөлге тең 
болмауын қамтамасыз етіп, энергия тығыздығы мен қысым сияқты негізгі физикалық 
шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Бұл тəсіл нақты аналитикалық 
шешімге тəуелді болмай, серпіліс кинематикасының жалпы қасиеттерін сипаттауға 
бағытталған.

Материя компоненті идеал сұйықтық ретінде қарастырылып, энергия тығыздығы 𝜌𝜌𝜌𝜌мен 
қысым 𝑝𝑝𝑝𝑝стандартты түрде енгізіледі. Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(8)
анықталады. Серпіліс аймағында бұл параметр классикалық космологияда қабылданған 

режимдерден уақытша ауытқуы мүмкін, бұл серпіліс сценарийінің маңызды динамикалық 
белгісі болып табылады (Cai et al., 2010).

Материя компонентін идеал сұйықтық ретінде қарастыру серпіліс космологиясын 
зерттеуде кеңінен қолданылатын жəне физикалық тұрғыдан негізделген жуықтау болып 
табылады. Бұл тəсіл энергия тығыздығы мен қысым арасындағы байланысты қарапайым əрі 
айқын түрде сипаттауға мүмкіндік беріп, алынған динамикалық теңдеулердің 
интерпретациясын жеңілдетеді. Сонымен қатар, идеал сұйықтық моделі ерте Ғаламдағы 
орташа динамикалық қасиеттерді сипаттауға жеткілікті болып табылады, себебі серпіліс 
аймағында негізгі рөлді микроскопиялық процестерден гөрі, геометриялық жəне 
макроскопиялық эффектілер атқарады.

Күй теңдеуінің параметрі ω(t) космологиялық эволюцияның сипатын анықтайтын 
маңызды шамалардың бірі болып табылады. Оның уақыт бойынша өзгерісі Ғаламның əртүрлі 
динамикалық режимдерге өтуін сипаттайды. Серпіліс маңында ω(t) параметрінің классикалық 
мəндерден ауытқуы энергия шарттарының бұзылуымен тікелей байланысты болып, үдеулі 
кеңею фазасының іске асуына мүмкіндік береді. Бұл ауытқу тұрақты күйде сақталмай, 
уақытша сипатқа ие болуы серпіліс сценарийінің физикалық тұрғыдан орнықты екенін 
көрсетеді.

Серпіліс режимін талдауда масштабтық фактордың параметрленген формасын қолдану 
модельдің жалпы қасиеттерін айқындауға бағытталған тиімді əдіс болып табылады. Мұндай 
параметрлеу нақты өріс теңдеулерінің күрделі құрылымына тəуелді болмай, серпіліс 
құбылысының негізгі кинематикалық белгілерін зерттеуге мүмкіндік береді. Атап айтқанда, 
масштабтық фактордың минимумға жетуі, Хаббл параметрінің нөл арқылы өтуі жəне баяулау 
параметрінің уақытша теріс мəндерге өтуі серпіліс сценарийінің жүзеге асатынын айқын 
көрсетеді.

Осылайша, идеал сұйықтық жуықтауы мен параметрленген масштабтық факторды бірге 
қолдану телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында серпіліс космологиясының негізгі 
динамикалық қасиеттерін жүйелі түрде зерттеуге мүмкіндік береді. Бұл тəсіл алынған 
нəтижелерді əрі қарай энергия шарттары арқылы талдауға жəне серпіліс механизмінің 
физикалық негізділігін бағалауға сенімді негіз қалайды.

Идеал сұйықтық жуықтауы серпіліс космологиясында материяның күрделі ішкі 
құрылымын енгізбей-ақ, гравитациялық динамиканың негізгі əсерлерін айқындауға мүмкіндік 
береді. Мұндай модельде тұтқырлық, жылуөткізгіштік жəне анизотропты кернеулер 
ескерілмейді, алайда бұл шектеулер серпіліс маңындағы жалпы эволюциялық қасиеттерді 
сипаттауға кедергі келтірмейді. Керісінше, геометрия мен материя арасындағы байланыстың 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында күшеюі идеал сұйықтық жағдайының өзінде бейстандарт 

 болуы және оның уақыт бойынша туындысының 
таңбасының өзгеруі қарастырылады, бұл сығылу фазасынан кеңею фазасына 
өтуді сипаттайды (Bamba et al., 2014).

Серпіліс режимін жүзеге асыру үшін масштабтық фактордың параметрленген 
формасы қолданылады. Таңдалған параметрлеу серпіліс сәтінде масштабтық 
фактордың нөлге тең болмауын қамтамасыз етіп, энергия тығыздығы мен қысым 
сияқты негізгі физикалық шамалардың шекті мәндерге ие болуына мүмкіндік 
береді. Бұл тәсіл нақты аналитикалық шешімге тәуелді болмай, серпіліс 
кинематикасының жалпы қасиеттерін сипаттауға бағытталған.

Материя компоненті идеал сұйықтық ретінде қарастырылып, энергия 
тығыздығы мен қысым стандартты түрде енгізіледі. Осы шамалар арқылы күй 
теңдеуінің параметрі

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎̇𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(7)
өрнектеледі. Серпіліс космологиясында негізгі кинематикалық шарт ретінде белгілі бір 

мезетте 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 болуы жəне оның уақыт бойынша туындысының таңбасының өзгеруі 
қарастырылады, бұл сығылу фазасынан кеңею фазасына өтуді сипаттайды (Bamba et al., 2014).

Серпіліс режимін жүзеге асыру үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады. Таңдалған параметрлеу серпіліс сəтінде масштабтық фактордың нөлге тең 
болмауын қамтамасыз етіп, энергия тығыздығы мен қысым сияқты негізгі физикалық 
шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Бұл тəсіл нақты аналитикалық 
шешімге тəуелді болмай, серпіліс кинематикасының жалпы қасиеттерін сипаттауға 
бағытталған.

Материя компоненті идеал сұйықтық ретінде қарастырылып, энергия тығыздығы 𝜌𝜌𝜌𝜌мен 
қысым 𝑝𝑝𝑝𝑝стандартты түрде енгізіледі. Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(8)
анықталады. Серпіліс аймағында бұл параметр классикалық космологияда қабылданған 

режимдерден уақытша ауытқуы мүмкін, бұл серпіліс сценарийінің маңызды динамикалық 
белгісі болып табылады (Cai et al., 2010).

Материя компонентін идеал сұйықтық ретінде қарастыру серпіліс космологиясын 
зерттеуде кеңінен қолданылатын жəне физикалық тұрғыдан негізделген жуықтау болып 
табылады. Бұл тəсіл энергия тығыздығы мен қысым арасындағы байланысты қарапайым əрі 
айқын түрде сипаттауға мүмкіндік беріп, алынған динамикалық теңдеулердің 
интерпретациясын жеңілдетеді. Сонымен қатар, идеал сұйықтық моделі ерте Ғаламдағы 
орташа динамикалық қасиеттерді сипаттауға жеткілікті болып табылады, себебі серпіліс 
аймағында негізгі рөлді микроскопиялық процестерден гөрі, геометриялық жəне 
макроскопиялық эффектілер атқарады.

Күй теңдеуінің параметрі ω(t) космологиялық эволюцияның сипатын анықтайтын 
маңызды шамалардың бірі болып табылады. Оның уақыт бойынша өзгерісі Ғаламның əртүрлі 
динамикалық режимдерге өтуін сипаттайды. Серпіліс маңында ω(t) параметрінің классикалық 
мəндерден ауытқуы энергия шарттарының бұзылуымен тікелей байланысты болып, үдеулі 
кеңею фазасының іске асуына мүмкіндік береді. Бұл ауытқу тұрақты күйде сақталмай, 
уақытша сипатқа ие болуы серпіліс сценарийінің физикалық тұрғыдан орнықты екенін 
көрсетеді.

Серпіліс режимін талдауда масштабтық фактордың параметрленген формасын қолдану 
модельдің жалпы қасиеттерін айқындауға бағытталған тиімді əдіс болып табылады. Мұндай 
параметрлеу нақты өріс теңдеулерінің күрделі құрылымына тəуелді болмай, серпіліс 
құбылысының негізгі кинематикалық белгілерін зерттеуге мүмкіндік береді. Атап айтқанда, 
масштабтық фактордың минимумға жетуі, Хаббл параметрінің нөл арқылы өтуі жəне баяулау 
параметрінің уақытша теріс мəндерге өтуі серпіліс сценарийінің жүзеге асатынын айқын 
көрсетеді.

Осылайша, идеал сұйықтық жуықтауы мен параметрленген масштабтық факторды бірге 
қолдану телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында серпіліс космологиясының негізгі 
динамикалық қасиеттерін жүйелі түрде зерттеуге мүмкіндік береді. Бұл тəсіл алынған 
нəтижелерді əрі қарай энергия шарттары арқылы талдауға жəне серпіліс механизмінің 
физикалық негізділігін бағалауға сенімді негіз қалайды.

Идеал сұйықтық жуықтауы серпіліс космологиясында материяның күрделі ішкі 
құрылымын енгізбей-ақ, гравитациялық динамиканың негізгі əсерлерін айқындауға мүмкіндік 
береді. Мұндай модельде тұтқырлық, жылуөткізгіштік жəне анизотропты кернеулер 
ескерілмейді, алайда бұл шектеулер серпіліс маңындағы жалпы эволюциялық қасиеттерді 
сипаттауға кедергі келтірмейді. Керісінше, геометрия мен материя арасындағы байланыстың 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында күшеюі идеал сұйықтық жағдайының өзінде бейстандарт 

	 (8)

анықталады. Серпіліс аймағында бұл параметр классикалық космологияда 
қабылданған режимдерден уақытша ауытқуы мүмкін, бұл серпіліс сценарийінің 
маңызды динамикалық белгісі болып табылады (Cai et al., 2010).

Материя компонентін идеал сұйықтық ретінде қарастыру серпіліс 
космологиясын зерттеуде кеңінен қолданылатын және физикалық тұрғыдан 
негізделген жуықтау болып табылады. Бұл тәсіл энергия тығыздығы мен қысым 
арасындағы байланысты қарапайым әрі айқын түрде сипаттауға мүмкіндік беріп, 
алынған динамикалық теңдеулердің интерпретациясын жеңілдетеді. Сонымен 
қатар, идеал сұйықтық моделі ерте Ғаламдағы орташа динамикалық қасиеттерді 
сипаттауға жеткілікті болып табылады, себебі серпіліс аймағында негізгі рөлді 
микроскопиялық процестерден гөрі, геометриялық және макроскопиялық 
эффектілер атқарады.

Күй теңдеуінің параметрі ω(t) космологиялық эволюцияның сипатын 
анықтайтын маңызды шамалардың бірі болып табылады. Оның уақыт бойынша 
өзгерісі Ғаламның әртүрлі динамикалық режимдерге өтуін сипаттайды. Серпіліс 
маңында ω(t) параметрінің классикалық мәндерден ауытқуы энергия шарттарының 
бұзылуымен тікелей байланысты болып, үдеулі кеңею фазасының іске асуына 
мүмкіндік береді. Бұл ауытқу тұрақты күйде сақталмай, уақытша сипатқа ие 
болуы серпіліс сценарийінің физикалық тұрғыдан орнықты екенін көрсетеді.

Серпіліс режимін талдауда масштабтық фактордың параметрленген формасын 
қолдану модельдің жалпы қасиеттерін айқындауға бағытталған тиімді әдіс болып 
табылады. Мұндай параметрлеу нақты өріс теңдеулерінің күрделі құрылымына 
тәуелді болмай, серпіліс құбылысының негізгі кинематикалық белгілерін 
зерттеуге мүмкіндік береді. Атап айтқанда, масштабтық фактордың минимумға 
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жетуі, Хаббл параметрінің нөл арқылы өтуі және баяулау параметрінің уақытша 
теріс мәндерге өтуі серпіліс сценарийінің жүзеге асатынын айқын көрсетеді.

Осылайша, идеал сұйықтық жуықтауы мен параметрленген масштабтық 
факторды бірге қолдану телепараллельді 

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎̇𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(7)
өрнектеледі. Серпіліс космологиясында негізгі кинематикалық шарт ретінде белгілі бір 

мезетте 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 болуы жəне оның уақыт бойынша туындысының таңбасының өзгеруі 
қарастырылады, бұл сығылу фазасынан кеңею фазасына өтуді сипаттайды (Bamba et al., 2014).

Серпіліс режимін жүзеге асыру үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады. Таңдалған параметрлеу серпіліс сəтінде масштабтық фактордың нөлге тең 
болмауын қамтамасыз етіп, энергия тығыздығы мен қысым сияқты негізгі физикалық 
шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Бұл тəсіл нақты аналитикалық 
шешімге тəуелді болмай, серпіліс кинематикасының жалпы қасиеттерін сипаттауға 
бағытталған.

Материя компоненті идеал сұйықтық ретінде қарастырылып, энергия тығыздығы 𝜌𝜌𝜌𝜌мен 
қысым 𝑝𝑝𝑝𝑝стандартты түрде енгізіледі. Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(8)
анықталады. Серпіліс аймағында бұл параметр классикалық космологияда қабылданған 

режимдерден уақытша ауытқуы мүмкін, бұл серпіліс сценарийінің маңызды динамикалық 
белгісі болып табылады (Cai et al., 2010).

Материя компонентін идеал сұйықтық ретінде қарастыру серпіліс космологиясын 
зерттеуде кеңінен қолданылатын жəне физикалық тұрғыдан негізделген жуықтау болып 
табылады. Бұл тəсіл энергия тығыздығы мен қысым арасындағы байланысты қарапайым əрі 
айқын түрде сипаттауға мүмкіндік беріп, алынған динамикалық теңдеулердің 
интерпретациясын жеңілдетеді. Сонымен қатар, идеал сұйықтық моделі ерте Ғаламдағы 
орташа динамикалық қасиеттерді сипаттауға жеткілікті болып табылады, себебі серпіліс 
аймағында негізгі рөлді микроскопиялық процестерден гөрі, геометриялық жəне 
макроскопиялық эффектілер атқарады.

Күй теңдеуінің параметрі ω(t) космологиялық эволюцияның сипатын анықтайтын 
маңызды шамалардың бірі болып табылады. Оның уақыт бойынша өзгерісі Ғаламның əртүрлі 
динамикалық режимдерге өтуін сипаттайды. Серпіліс маңында ω(t) параметрінің классикалық 
мəндерден ауытқуы энергия шарттарының бұзылуымен тікелей байланысты болып, үдеулі 
кеңею фазасының іске асуына мүмкіндік береді. Бұл ауытқу тұрақты күйде сақталмай, 
уақытша сипатқа ие болуы серпіліс сценарийінің физикалық тұрғыдан орнықты екенін 
көрсетеді.

Серпіліс режимін талдауда масштабтық фактордың параметрленген формасын қолдану 
модельдің жалпы қасиеттерін айқындауға бағытталған тиімді əдіс болып табылады. Мұндай 
параметрлеу нақты өріс теңдеулерінің күрделі құрылымына тəуелді болмай, серпіліс 
құбылысының негізгі кинематикалық белгілерін зерттеуге мүмкіндік береді. Атап айтқанда, 
масштабтық фактордың минимумға жетуі, Хаббл параметрінің нөл арқылы өтуі жəне баяулау 
параметрінің уақытша теріс мəндерге өтуі серпіліс сценарийінің жүзеге асатынын айқын 
көрсетеді.

Осылайша, идеал сұйықтық жуықтауы мен параметрленген масштабтық факторды бірге 
қолдану телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында серпіліс космологиясының негізгі 
динамикалық қасиеттерін жүйелі түрде зерттеуге мүмкіндік береді. Бұл тəсіл алынған 
нəтижелерді əрі қарай энергия шарттары арқылы талдауға жəне серпіліс механизмінің 
физикалық негізділігін бағалауға сенімді негіз қалайды.

Идеал сұйықтық жуықтауы серпіліс космологиясында материяның күрделі ішкі 
құрылымын енгізбей-ақ, гравитациялық динамиканың негізгі əсерлерін айқындауға мүмкіндік 
береді. Мұндай модельде тұтқырлық, жылуөткізгіштік жəне анизотропты кернеулер 
ескерілмейді, алайда бұл шектеулер серпіліс маңындағы жалпы эволюциялық қасиеттерді 
сипаттауға кедергі келтірмейді. Керісінше, геометрия мен материя арасындағы байланыстың 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында күшеюі идеал сұйықтық жағдайының өзінде бейстандарт 

 гравитациясында серпіліс 
космологиясының негізгі динамикалық қасиеттерін жүйелі түрде зерттеуге 
мүмкіндік береді. Бұл тәсіл алынған нәтижелерді әрі қарай энергия шарттары 
арқылы талдауға және серпіліс механизмінің физикалық негізділігін бағалауға 
сенімді негіз қалайды.

Идеал сұйықтық жуықтауы серпіліс космологиясында материяның күрделі 
ішкі құрылымын енгізбей-ақ, гравитациялық динамиканың негізгі әсерлерін 
айқындауға мүмкіндік береді. Мұндай модельде тұтқырлық, жылуөткізгіштік 
және анизотропты кернеулер ескерілмейді, алайда бұл шектеулер серпіліс 
маңындағы жалпы эволюциялық қасиеттерді сипаттауға кедергі келтірмейді. 
Керісінше, геометрия мен материя арасындағы байланыстың  

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎̇𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(7)
өрнектеледі. Серпіліс космологиясында негізгі кинематикалық шарт ретінде белгілі бір 

мезетте 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 болуы жəне оның уақыт бойынша туындысының таңбасының өзгеруі 
қарастырылады, бұл сығылу фазасынан кеңею фазасына өтуді сипаттайды (Bamba et al., 2014).

Серпіліс режимін жүзеге асыру үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады. Таңдалған параметрлеу серпіліс сəтінде масштабтық фактордың нөлге тең 
болмауын қамтамасыз етіп, энергия тығыздығы мен қысым сияқты негізгі физикалық 
шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Бұл тəсіл нақты аналитикалық 
шешімге тəуелді болмай, серпіліс кинематикасының жалпы қасиеттерін сипаттауға 
бағытталған.

Материя компоненті идеал сұйықтық ретінде қарастырылып, энергия тығыздығы 𝜌𝜌𝜌𝜌мен 
қысым 𝑝𝑝𝑝𝑝стандартты түрде енгізіледі. Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(8)
анықталады. Серпіліс аймағында бұл параметр классикалық космологияда қабылданған 

режимдерден уақытша ауытқуы мүмкін, бұл серпіліс сценарийінің маңызды динамикалық 
белгісі болып табылады (Cai et al., 2010).

Материя компонентін идеал сұйықтық ретінде қарастыру серпіліс космологиясын 
зерттеуде кеңінен қолданылатын жəне физикалық тұрғыдан негізделген жуықтау болып 
табылады. Бұл тəсіл энергия тығыздығы мен қысым арасындағы байланысты қарапайым əрі 
айқын түрде сипаттауға мүмкіндік беріп, алынған динамикалық теңдеулердің 
интерпретациясын жеңілдетеді. Сонымен қатар, идеал сұйықтық моделі ерте Ғаламдағы 
орташа динамикалық қасиеттерді сипаттауға жеткілікті болып табылады, себебі серпіліс 
аймағында негізгі рөлді микроскопиялық процестерден гөрі, геометриялық жəне 
макроскопиялық эффектілер атқарады.

Күй теңдеуінің параметрі ω(t) космологиялық эволюцияның сипатын анықтайтын 
маңызды шамалардың бірі болып табылады. Оның уақыт бойынша өзгерісі Ғаламның əртүрлі 
динамикалық режимдерге өтуін сипаттайды. Серпіліс маңында ω(t) параметрінің классикалық 
мəндерден ауытқуы энергия шарттарының бұзылуымен тікелей байланысты болып, үдеулі 
кеңею фазасының іске асуына мүмкіндік береді. Бұл ауытқу тұрақты күйде сақталмай, 
уақытша сипатқа ие болуы серпіліс сценарийінің физикалық тұрғыдан орнықты екенін 
көрсетеді.

Серпіліс режимін талдауда масштабтық фактордың параметрленген формасын қолдану 
модельдің жалпы қасиеттерін айқындауға бағытталған тиімді əдіс болып табылады. Мұндай 
параметрлеу нақты өріс теңдеулерінің күрделі құрылымына тəуелді болмай, серпіліс 
құбылысының негізгі кинематикалық белгілерін зерттеуге мүмкіндік береді. Атап айтқанда, 
масштабтық фактордың минимумға жетуі, Хаббл параметрінің нөл арқылы өтуі жəне баяулау 
параметрінің уақытша теріс мəндерге өтуі серпіліс сценарийінің жүзеге асатынын айқын 
көрсетеді.

Осылайша, идеал сұйықтық жуықтауы мен параметрленген масштабтық факторды бірге 
қолдану телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында серпіліс космологиясының негізгі 
динамикалық қасиеттерін жүйелі түрде зерттеуге мүмкіндік береді. Бұл тəсіл алынған 
нəтижелерді əрі қарай энергия шарттары арқылы талдауға жəне серпіліс механизмінің 
физикалық негізділігін бағалауға сенімді негіз қалайды.

Идеал сұйықтық жуықтауы серпіліс космологиясында материяның күрделі ішкі 
құрылымын енгізбей-ақ, гравитациялық динамиканың негізгі əсерлерін айқындауға мүмкіндік 
береді. Мұндай модельде тұтқырлық, жылуөткізгіштік жəне анизотропты кернеулер 
ескерілмейді, алайда бұл шектеулер серпіліс маңындағы жалпы эволюциялық қасиеттерді 
сипаттауға кедергі келтірмейді. Керісінше, геометрия мен материя арасындағы байланыстың 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында күшеюі идеал сұйықтық жағдайының өзінде бейстандарт 

 
гравитациясында күшеюі идеал сұйықтық жағдайының өзінде бейстандарт 
динамикалық режимдердің пайда болуына әкеледі. Сондықтан бұл жуықтау 
серпіліс сценарийінің негізгі физикалық механизмдерін айқындау үшін жеткілікті 
әрі теориялық тұрғыдан негізделген болып табылады.

Масштабтық фактор мен Хаббл параметрінен бөлек, Ғалам эволюциясының 
үдеулі немесе баяулау сипатын сипаттау үшін баяулау параметрі енгізіледі. Ол 
масштабтық фактор арқылы келесі түрде анықталады:

динамикалық режимдердің пайда болуына əкеледі. Сондықтан бұл жуықтау серпіліс 
сценарийінің негізгі физикалық механизмдерін айқындау үшін жеткілікті əрі теориялық 
тұрғыдан негізделген болып табылады.

Масштабтық фактор мен Хаббл параметрінен бөлек, Ғалам эволюциясының үдеулі 
немесе баяулау сипатын сипаттау үшін баяулау параметрі енгізіледі. Ол масштабтық фактор 
арқылы келесі түрде анықталады:

𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −  𝑎̈𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝐻𝐻𝐻𝐻2(𝑡𝑡𝑡𝑡)

. (9)

Берілген жұмыста қолданылған параметрленген масштабтық фактор үшін 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) уақытқа 
тəуелді функция ретінде анықталып, серпіліс маңындағы динамикалық режимдерді талдауда 
қолданылады. Аталған параметр серпіліс сəтінде Ғалам эволюциясының сығылу фазасынан 
кеңею фазасына ауысуын жəне үдеулі кеңею аймағының пайда болуын айқындауға мүмкіндік 
береді. Осылайша, баяулау параметрі серпіліс сценарийінің кинематикалық ерекшеліктерін 
сипаттайтын негізгі шамалардың бірі болып табылады.

Серпіліс режимін сипаттау үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады, ол серпіліс сəтінде 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)-тың нөлге тең болмауын қамтамасыз етеді жəне барлық 
динамикалық шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Осы параметрлеу 
арқылы 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)анықталып, олар энергия тығыздығы мен қысымды өрнектеуде 
пайдаланылады.

Осы жұмыста гравитациялық тұрақтыны қысқаша белгілеу үшін

𝜅𝜅𝜅𝜅2 ≡ 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺 (10)

анықтамасы енгізіледі. Мұндай белгілеу өрнектердің ықшам жазылуын қамтамасыз етеді 
жəне энергия тығыздығы мен қысымға арналған формулаларды жазуда кеңінен қолданылады.

Өріс теңдеулерін шешу нəтижесінде энергия тығыздығы мен қысым уақытқа тəуелді 
шамалар ретінде алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

, (11)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

. (12)

Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі, (8) формуланы пайдала отырып

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= − (2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻
(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻

(13)

анықталады. Бұл өрнек серпіліс аймағында күй теңдеуінің параметрінің стандартты 
космологиялық режимдерден уақытша ауытқуын сипаттайды (Cai et al., 2010).

Серпіліс режимін нақты сипаттау үшін масштабтық фактордың симметриялы 
параметрленген формасы қолданылады. Атап айтқанда, уақытқа қатысты жұп функция ретінде 
алынатын

𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 1 (14)

масштабтық факторы серпіліс космологиясының негізгі талаптарын қанағаттандырады. 
Бұл таңдауда масштабтық фактор барлық уақыт мезеттерінде оң мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
нүктесінде минимумға жетеді, ал алыс өткен мен болашақта монотонды түрде өседі. Мұндай 
сипаттама Ғаламның ығысу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын сипаттайды.

	 (9) 

Берілген жұмыста қолданылған параметрленген масштабтық фактор үшін  q(t)
уақытқа тәуелді функция ретінде анықталып, серпіліс маңындағы динамикалық 
режимдерді талдауда қолданылады. Аталған параметр серпіліс сәтінде Ғалам 
эволюциясының сығылу фазасынан кеңею фазасына ауысуын және үдеулі кеңею 
аймағының пайда болуын айқындауға мүмкіндік береді. Осылайша, баяулау 
параметрі серпіліс сценарийінің кинематикалық ерекшеліктерін сипаттайтын 
негізгі шамалардың бірі болып табылады.

Серпіліс режимін сипаттау үшін масштабтық фактордың параметрленген 
формасы қолданылады, ол серпіліс сәтінде ɑ(t)-тың нөлге тең болмауын 
қамтамасыз етеді және барлық динамикалық шамалардың шекті мәндерге ие 
болуына мүмкіндік береді. Осы параметрлеу арқылы H(t)  және 

динамикалық режимдердің пайда болуына əкеледі. Сондықтан бұл жуықтау серпіліс 
сценарийінің негізгі физикалық механизмдерін айқындау үшін жеткілікті əрі теориялық 
тұрғыдан негізделген болып табылады.

Масштабтық фактор мен Хаббл параметрінен бөлек, Ғалам эволюциясының үдеулі 
немесе баяулау сипатын сипаттау үшін баяулау параметрі енгізіледі. Ол масштабтық фактор 
арқылы келесі түрде анықталады:

𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −  𝑎̈𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝐻𝐻𝐻𝐻2(𝑡𝑡𝑡𝑡)

. (9)

Берілген жұмыста қолданылған параметрленген масштабтық фактор үшін 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) уақытқа 
тəуелді функция ретінде анықталып, серпіліс маңындағы динамикалық режимдерді талдауда 
қолданылады. Аталған параметр серпіліс сəтінде Ғалам эволюциясының сығылу фазасынан 
кеңею фазасына ауысуын жəне үдеулі кеңею аймағының пайда болуын айқындауға мүмкіндік 
береді. Осылайша, баяулау параметрі серпіліс сценарийінің кинематикалық ерекшеліктерін 
сипаттайтын негізгі шамалардың бірі болып табылады.

Серпіліс режимін сипаттау үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады, ол серпіліс сəтінде 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)-тың нөлге тең болмауын қамтамасыз етеді жəне барлық 
динамикалық шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Осы параметрлеу 
арқылы 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)анықталып, олар энергия тығыздығы мен қысымды өрнектеуде 
пайдаланылады.

Осы жұмыста гравитациялық тұрақтыны қысқаша белгілеу үшін

𝜅𝜅𝜅𝜅2 ≡ 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺 (10)

анықтамасы енгізіледі. Мұндай белгілеу өрнектердің ықшам жазылуын қамтамасыз етеді 
жəне энергия тығыздығы мен қысымға арналған формулаларды жазуда кеңінен қолданылады.

Өріс теңдеулерін шешу нəтижесінде энергия тығыздығы мен қысым уақытқа тəуелді 
шамалар ретінде алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

, (11)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

. (12)

Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі, (8) формуланы пайдала отырып

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= − (2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻
(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻

(13)

анықталады. Бұл өрнек серпіліс аймағында күй теңдеуінің параметрінің стандартты 
космологиялық режимдерден уақытша ауытқуын сипаттайды (Cai et al., 2010).

Серпіліс режимін нақты сипаттау үшін масштабтық фактордың симметриялы 
параметрленген формасы қолданылады. Атап айтқанда, уақытқа қатысты жұп функция ретінде 
алынатын

𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 1 (14)

масштабтық факторы серпіліс космологиясының негізгі талаптарын қанағаттандырады. 
Бұл таңдауда масштабтық фактор барлық уақыт мезеттерінде оң мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
нүктесінде минимумға жетеді, ал алыс өткен мен болашақта монотонды түрде өседі. Мұндай 
сипаттама Ғаламның ығысу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын сипаттайды.

 анықталып, 
олар энергия тығыздығы мен қысымды өрнектеуде пайдаланылады.

Осы жұмыста гравитациялық тұрақтыны қысқаша белгілеу үшін

динамикалық режимдердің пайда болуына əкеледі. Сондықтан бұл жуықтау серпіліс 
сценарийінің негізгі физикалық механизмдерін айқындау үшін жеткілікті əрі теориялық 
тұрғыдан негізделген болып табылады.

Масштабтық фактор мен Хаббл параметрінен бөлек, Ғалам эволюциясының үдеулі 
немесе баяулау сипатын сипаттау үшін баяулау параметрі енгізіледі. Ол масштабтық фактор 
арқылы келесі түрде анықталады:

𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −  𝑎̈𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝐻𝐻𝐻𝐻2(𝑡𝑡𝑡𝑡)

. (9)

Берілген жұмыста қолданылған параметрленген масштабтық фактор үшін 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) уақытқа 
тəуелді функция ретінде анықталып, серпіліс маңындағы динамикалық режимдерді талдауда 
қолданылады. Аталған параметр серпіліс сəтінде Ғалам эволюциясының сығылу фазасынан 
кеңею фазасына ауысуын жəне үдеулі кеңею аймағының пайда болуын айқындауға мүмкіндік 
береді. Осылайша, баяулау параметрі серпіліс сценарийінің кинематикалық ерекшеліктерін 
сипаттайтын негізгі шамалардың бірі болып табылады.

Серпіліс режимін сипаттау үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады, ол серпіліс сəтінде 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)-тың нөлге тең болмауын қамтамасыз етеді жəне барлық 
динамикалық шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Осы параметрлеу 
арқылы 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)анықталып, олар энергия тығыздығы мен қысымды өрнектеуде 
пайдаланылады.

Осы жұмыста гравитациялық тұрақтыны қысқаша белгілеу үшін

𝜅𝜅𝜅𝜅2 ≡ 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺 (10)

анықтамасы енгізіледі. Мұндай белгілеу өрнектердің ықшам жазылуын қамтамасыз етеді 
жəне энергия тығыздығы мен қысымға арналған формулаларды жазуда кеңінен қолданылады.

Өріс теңдеулерін шешу нəтижесінде энергия тығыздығы мен қысым уақытқа тəуелді 
шамалар ретінде алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

, (11)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

. (12)

Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі, (8) формуланы пайдала отырып

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= − (2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻
(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻

(13)

анықталады. Бұл өрнек серпіліс аймағында күй теңдеуінің параметрінің стандартты 
космологиялық режимдерден уақытша ауытқуын сипаттайды (Cai et al., 2010).

Серпіліс режимін нақты сипаттау үшін масштабтық фактордың симметриялы 
параметрленген формасы қолданылады. Атап айтқанда, уақытқа қатысты жұп функция ретінде 
алынатын

𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 1 (14)

масштабтық факторы серпіліс космологиясының негізгі талаптарын қанағаттандырады. 
Бұл таңдауда масштабтық фактор барлық уақыт мезеттерінде оң мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
нүктесінде минимумға жетеді, ал алыс өткен мен болашақта монотонды түрде өседі. Мұндай 
сипаттама Ғаламның ығысу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын сипаттайды.

	 (10) 

анықтамасы енгізіледі. Мұндай белгілеу өрнектердің ықшам жазылуын 
қамтамасыз етеді және энергия тығыздығы мен қысымға арналған формулаларды 
жазуда кеңінен қолданылады.
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Өріс теңдеулерін шешу нәтижесінде энергия тығыздығы мен қысым уақытқа 
тәуелді шамалар ретінде алынады: 

динамикалық режимдердің пайда болуына əкеледі. Сондықтан бұл жуықтау серпіліс 
сценарийінің негізгі физикалық механизмдерін айқындау үшін жеткілікті əрі теориялық 
тұрғыдан негізделген болып табылады.

Масштабтық фактор мен Хаббл параметрінен бөлек, Ғалам эволюциясының үдеулі 
немесе баяулау сипатын сипаттау үшін баяулау параметрі енгізіледі. Ол масштабтық фактор 
арқылы келесі түрде анықталады:

𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −  𝑎̈𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝐻𝐻𝐻𝐻2(𝑡𝑡𝑡𝑡)

. (9)

Берілген жұмыста қолданылған параметрленген масштабтық фактор үшін 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) уақытқа 
тəуелді функция ретінде анықталып, серпіліс маңындағы динамикалық режимдерді талдауда 
қолданылады. Аталған параметр серпіліс сəтінде Ғалам эволюциясының сығылу фазасынан 
кеңею фазасына ауысуын жəне үдеулі кеңею аймағының пайда болуын айқындауға мүмкіндік 
береді. Осылайша, баяулау параметрі серпіліс сценарийінің кинематикалық ерекшеліктерін 
сипаттайтын негізгі шамалардың бірі болып табылады.

Серпіліс режимін сипаттау үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады, ол серпіліс сəтінде 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)-тың нөлге тең болмауын қамтамасыз етеді жəне барлық 
динамикалық шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Осы параметрлеу 
арқылы 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)анықталып, олар энергия тығыздығы мен қысымды өрнектеуде 
пайдаланылады.

Осы жұмыста гравитациялық тұрақтыны қысқаша белгілеу үшін

𝜅𝜅𝜅𝜅2 ≡ 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺 (10)

анықтамасы енгізіледі. Мұндай белгілеу өрнектердің ықшам жазылуын қамтамасыз етеді 
жəне энергия тығыздығы мен қысымға арналған формулаларды жазуда кеңінен қолданылады.

Өріс теңдеулерін шешу нəтижесінде энергия тығыздығы мен қысым уақытқа тəуелді 
шамалар ретінде алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

, (11)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

. (12)

Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі, (8) формуланы пайдала отырып

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= − (2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻
(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻

(13)

анықталады. Бұл өрнек серпіліс аймағында күй теңдеуінің параметрінің стандартты 
космологиялық режимдерден уақытша ауытқуын сипаттайды (Cai et al., 2010).

Серпіліс режимін нақты сипаттау үшін масштабтық фактордың симметриялы 
параметрленген формасы қолданылады. Атап айтқанда, уақытқа қатысты жұп функция ретінде 
алынатын

𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 1 (14)

масштабтық факторы серпіліс космологиясының негізгі талаптарын қанағаттандырады. 
Бұл таңдауда масштабтық фактор барлық уақыт мезеттерінде оң мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
нүктесінде минимумға жетеді, ал алыс өткен мен болашақта монотонды түрде өседі. Мұндай 
сипаттама Ғаламның ығысу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын сипаттайды.

 (11)

динамикалық режимдердің пайда болуына əкеледі. Сондықтан бұл жуықтау серпіліс 
сценарийінің негізгі физикалық механизмдерін айқындау үшін жеткілікті əрі теориялық 
тұрғыдан негізделген болып табылады.

Масштабтық фактор мен Хаббл параметрінен бөлек, Ғалам эволюциясының үдеулі 
немесе баяулау сипатын сипаттау үшін баяулау параметрі енгізіледі. Ол масштабтық фактор 
арқылы келесі түрде анықталады:

𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −  𝑎̈𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝐻𝐻𝐻𝐻2(𝑡𝑡𝑡𝑡)

. (9)

Берілген жұмыста қолданылған параметрленген масштабтық фактор үшін 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) уақытқа 
тəуелді функция ретінде анықталып, серпіліс маңындағы динамикалық режимдерді талдауда 
қолданылады. Аталған параметр серпіліс сəтінде Ғалам эволюциясының сығылу фазасынан 
кеңею фазасына ауысуын жəне үдеулі кеңею аймағының пайда болуын айқындауға мүмкіндік 
береді. Осылайша, баяулау параметрі серпіліс сценарийінің кинематикалық ерекшеліктерін 
сипаттайтын негізгі шамалардың бірі болып табылады.

Серпіліс режимін сипаттау үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады, ол серпіліс сəтінде 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)-тың нөлге тең болмауын қамтамасыз етеді жəне барлық 
динамикалық шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Осы параметрлеу 
арқылы 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)анықталып, олар энергия тығыздығы мен қысымды өрнектеуде 
пайдаланылады.

Осы жұмыста гравитациялық тұрақтыны қысқаша белгілеу үшін

𝜅𝜅𝜅𝜅2 ≡ 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺 (10)

анықтамасы енгізіледі. Мұндай белгілеу өрнектердің ықшам жазылуын қамтамасыз етеді 
жəне энергия тығыздығы мен қысымға арналған формулаларды жазуда кеңінен қолданылады.

Өріс теңдеулерін шешу нəтижесінде энергия тығыздығы мен қысым уақытқа тəуелді 
шамалар ретінде алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

, (11)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

. (12)

Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі, (8) формуланы пайдала отырып

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= − (2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻
(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻

(13)

анықталады. Бұл өрнек серпіліс аймағында күй теңдеуінің параметрінің стандартты 
космологиялық режимдерден уақытша ауытқуын сипаттайды (Cai et al., 2010).

Серпіліс режимін нақты сипаттау үшін масштабтық фактордың симметриялы 
параметрленген формасы қолданылады. Атап айтқанда, уақытқа қатысты жұп функция ретінде 
алынатын

𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 1 (14)

масштабтық факторы серпіліс космологиясының негізгі талаптарын қанағаттандырады. 
Бұл таңдауда масштабтық фактор барлық уақыт мезеттерінде оң мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
нүктесінде минимумға жетеді, ал алыс өткен мен болашақта монотонды түрде өседі. Мұндай 
сипаттама Ғаламның ығысу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын сипаттайды.

 (12)

Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі, (8) формуланы пайдала отырып

динамикалық режимдердің пайда болуына əкеледі. Сондықтан бұл жуықтау серпіліс 
сценарийінің негізгі физикалық механизмдерін айқындау үшін жеткілікті əрі теориялық 
тұрғыдан негізделген болып табылады.

Масштабтық фактор мен Хаббл параметрінен бөлек, Ғалам эволюциясының үдеулі 
немесе баяулау сипатын сипаттау үшін баяулау параметрі енгізіледі. Ол масштабтық фактор 
арқылы келесі түрде анықталады:

𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −  𝑎̈𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝐻𝐻𝐻𝐻2(𝑡𝑡𝑡𝑡)

. (9)

Берілген жұмыста қолданылған параметрленген масштабтық фактор үшін 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) уақытқа 
тəуелді функция ретінде анықталып, серпіліс маңындағы динамикалық режимдерді талдауда 
қолданылады. Аталған параметр серпіліс сəтінде Ғалам эволюциясының сығылу фазасынан 
кеңею фазасына ауысуын жəне үдеулі кеңею аймағының пайда болуын айқындауға мүмкіндік 
береді. Осылайша, баяулау параметрі серпіліс сценарийінің кинематикалық ерекшеліктерін 
сипаттайтын негізгі шамалардың бірі болып табылады.

Серпіліс режимін сипаттау үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады, ол серпіліс сəтінде 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)-тың нөлге тең болмауын қамтамасыз етеді жəне барлық 
динамикалық шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Осы параметрлеу 
арқылы 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)анықталып, олар энергия тығыздығы мен қысымды өрнектеуде 
пайдаланылады.

Осы жұмыста гравитациялық тұрақтыны қысқаша белгілеу үшін

𝜅𝜅𝜅𝜅2 ≡ 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺 (10)

анықтамасы енгізіледі. Мұндай белгілеу өрнектердің ықшам жазылуын қамтамасыз етеді 
жəне энергия тығыздығы мен қысымға арналған формулаларды жазуда кеңінен қолданылады.

Өріс теңдеулерін шешу нəтижесінде энергия тығыздығы мен қысым уақытқа тəуелді 
шамалар ретінде алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

, (11)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

. (12)

Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі, (8) формуланы пайдала отырып

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= − (2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻
(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻

(13)

анықталады. Бұл өрнек серпіліс аймағында күй теңдеуінің параметрінің стандартты 
космологиялық режимдерден уақытша ауытқуын сипаттайды (Cai et al., 2010).

Серпіліс режимін нақты сипаттау үшін масштабтық фактордың симметриялы 
параметрленген формасы қолданылады. Атап айтқанда, уақытқа қатысты жұп функция ретінде 
алынатын

𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 1 (14)

масштабтық факторы серпіліс космологиясының негізгі талаптарын қанағаттандырады. 
Бұл таңдауда масштабтық фактор барлық уақыт мезеттерінде оң мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
нүктесінде минимумға жетеді, ал алыс өткен мен болашақта монотонды түрде өседі. Мұндай 
сипаттама Ғаламның ығысу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын сипаттайды.

 (13)

анықталады. Бұл өрнек серпіліс аймағында күй теңдеуінің параметрінің 
стандартты космологиялық режимдерден уақытша ауытқуын сипаттайды (Cai et 
al., 2010).

Серпіліс режимін нақты сипаттау үшін масштабтық фактордың симметриялы 
параметрленген формасы қолданылады. Атап айтқанда, уақытқа қатысты жұп 
функция ретінде алынатын

динамикалық режимдердің пайда болуына əкеледі. Сондықтан бұл жуықтау серпіліс 
сценарийінің негізгі физикалық механизмдерін айқындау үшін жеткілікті əрі теориялық 
тұрғыдан негізделген болып табылады.

Масштабтық фактор мен Хаббл параметрінен бөлек, Ғалам эволюциясының үдеулі 
немесе баяулау сипатын сипаттау үшін баяулау параметрі енгізіледі. Ол масштабтық фактор 
арқылы келесі түрде анықталады:

𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −  𝑎̈𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝐻𝐻𝐻𝐻2(𝑡𝑡𝑡𝑡)

. (9)

Берілген жұмыста қолданылған параметрленген масштабтық фактор үшін 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) уақытқа 
тəуелді функция ретінде анықталып, серпіліс маңындағы динамикалық режимдерді талдауда 
қолданылады. Аталған параметр серпіліс сəтінде Ғалам эволюциясының сығылу фазасынан 
кеңею фазасына ауысуын жəне үдеулі кеңею аймағының пайда болуын айқындауға мүмкіндік 
береді. Осылайша, баяулау параметрі серпіліс сценарийінің кинематикалық ерекшеліктерін 
сипаттайтын негізгі шамалардың бірі болып табылады.

Серпіліс режимін сипаттау үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады, ол серпіліс сəтінде 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)-тың нөлге тең болмауын қамтамасыз етеді жəне барлық 
динамикалық шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Осы параметрлеу 
арқылы 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)анықталып, олар энергия тығыздығы мен қысымды өрнектеуде 
пайдаланылады.

Осы жұмыста гравитациялық тұрақтыны қысқаша белгілеу үшін

𝜅𝜅𝜅𝜅2 ≡ 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺 (10)

анықтамасы енгізіледі. Мұндай белгілеу өрнектердің ықшам жазылуын қамтамасыз етеді 
жəне энергия тығыздығы мен қысымға арналған формулаларды жазуда кеңінен қолданылады.

Өріс теңдеулерін шешу нəтижесінде энергия тығыздығы мен қысым уақытқа тəуелді 
шамалар ретінде алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

, (11)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

. (12)

Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі, (8) формуланы пайдала отырып

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= − (2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻
(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻

(13)

анықталады. Бұл өрнек серпіліс аймағында күй теңдеуінің параметрінің стандартты 
космологиялық режимдерден уақытша ауытқуын сипаттайды (Cai et al., 2010).

Серпіліс режимін нақты сипаттау үшін масштабтық фактордың симметриялы 
параметрленген формасы қолданылады. Атап айтқанда, уақытқа қатысты жұп функция ретінде 
алынатын

𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 1 (14)

масштабтық факторы серпіліс космологиясының негізгі талаптарын қанағаттандырады. 
Бұл таңдауда масштабтық фактор барлық уақыт мезеттерінде оң мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
нүктесінде минимумға жетеді, ал алыс өткен мен болашақта монотонды түрде өседі. Мұндай 
сипаттама Ғаламның ығысу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын сипаттайды.

 (14)

масштабтық факторы серпіліс космологиясының негізгі талаптарын 
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динамикалық режимдердің пайда болуына əкеледі. Сондықтан бұл жуықтау серпіліс 
сценарийінің негізгі физикалық механизмдерін айқындау үшін жеткілікті əрі теориялық 
тұрғыдан негізделген болып табылады.

Масштабтық фактор мен Хаббл параметрінен бөлек, Ғалам эволюциясының үдеулі 
немесе баяулау сипатын сипаттау үшін баяулау параметрі енгізіледі. Ол масштабтық фактор 
арқылы келесі түрде анықталады:
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. (9)
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кеңею фазасына ауысуын жəне үдеулі кеңею аймағының пайда болуын айқындауға мүмкіндік 
береді. Осылайша, баяулау параметрі серпіліс сценарийінің кинематикалық ерекшеліктерін 
сипаттайтын негізгі шамалардың бірі болып табылады.

Серпіліс режимін сипаттау үшін масштабтық фактордың параметрленген формасы 
қолданылады, ол серпіліс сəтінде 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)-тың нөлге тең болмауын қамтамасыз етеді жəне барлық 
динамикалық шамалардың шекті мəндерге ие болуына мүмкіндік береді. Осы параметрлеу 
арқылы 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)анықталып, олар энергия тығыздығы мен қысымды өрнектеуде 
пайдаланылады.

Осы жұмыста гравитациялық тұрақтыны қысқаша белгілеу үшін

𝜅𝜅𝜅𝜅2 ≡ 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺 (10)

анықтамасы енгізіледі. Мұндай белгілеу өрнектердің ықшам жазылуын қамтамасыз етеді 
жəне энергия тығыздығы мен қысымға арналған формулаларды жазуда кеңінен қолданылады.

Өріс теңдеулерін шешу нəтижесінде энергия тығыздығы мен қысым уақытқа тəуелді 
шамалар ретінде алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

, (11)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)[(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻]
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋[4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3]

. (12)

Осы шамалар арқылы күй теңдеуінің параметрі, (8) формуланы пайдала отырып

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= − (2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+(𝛽𝛽𝛽𝛽+2)𝐻̇𝐻𝐻𝐻
(2𝛽𝛽𝛽𝛽+3)𝐻𝐻𝐻𝐻2+5𝛽𝛽𝛽𝛽 𝐻̇𝐻𝐻𝐻

(13)

анықталады. Бұл өрнек серпіліс аймағында күй теңдеуінің параметрінің стандартты 
космологиялық режимдерден уақытша ауытқуын сипаттайды (Cai et al., 2010).

Серпіліс режимін нақты сипаттау үшін масштабтық фактордың симметриялы 
параметрленген формасы қолданылады. Атап айтқанда, уақытқа қатысты жұп функция ретінде 
алынатын

𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 1 (14)

масштабтық факторы серпіліс космологиясының негізгі талаптарын қанағаттандырады. 
Бұл таңдауда масштабтық фактор барлық уақыт мезеттерінде оң мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
нүктесінде минимумға жетеді, ал алыс өткен мен болашақта монотонды түрде өседі. Мұндай 
сипаттама Ғаламның ығысу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын сипаттайды.

 ие болып,  нүктесінде минимумға жетеді, ал алыс өткен мен 
болашақта монотонды түрде өседі. Мұндай сипаттама Ғаламның ығысу фазасынан 
кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын сипаттайды.

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша 
туындысы аналитикалық түрде анықталады:Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы 

аналитикалық түрде анықталады:
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1
,   𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша 
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының 
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып, 
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

.  (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер 
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты 
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін 
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия 
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның 
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе 
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі 
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау 
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде 
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс 
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі 
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын 
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын 

 (15)

Аталған өрнектер серпіліс сәтінде 

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы 
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

,   𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша 
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының 
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып, 
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

.  (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер 
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты 
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін 
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия 
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның 
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе 
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі 
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау 
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде 
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс 
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі 
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын 
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын 

  болатынын және оның уақыт 
бойынша туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс 
құбылысының кинематикалық шарттарына толық сәйкес келеді.

Осы нәтижелерді сызықтық 

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы 
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

,   𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша 
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының 
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып, 
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

.  (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер 
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты 
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін 
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия 
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның 
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе 
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі 
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау 
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде 
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс 
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі 
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын 
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын 

 моделінің өріс теңдеулеріне 
қоя отырып, энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тәуелді өрнектері 
алынады:

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы 
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

,   𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша 
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының 
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып, 
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

.  (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер 
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты 
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін 
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия 
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның 
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе 
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі 
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау 
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде 
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс 
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі 
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын 
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын 

 (16)
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Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

, 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып,
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын

                                                                      (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мәнге ие 
болып,  

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

, 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып,
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер 
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын

 болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция 
барысында теріс мәндер аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

, 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып,
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын

 (18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында 
стандартты космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия 
шарттарының бұзылу мүмкіндігін талдауға негіз болады.

Нәтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан 
үйлесімділігін бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия 
шарты (NEC), күшті энергия шарты (SEC) және доминантты энергия шарты (DEC) 
энергия тығыздығы мен қысымның сәйкес комбинациялары арқылы анықталып, 
серпіліс аймағында олардың орындалу немесе бұзылу ерекшеліктері талданады 
(Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 -  Әр түрлі параметр мәндерінде космостық уақытқа тәуелді масштаб факторы ɑ(t), Хаббл 
параметрі H(t) және баяулау параметрі q(t) эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың ɑ(t), Хаббл параметрінің  H(t) және баяулау 
параметрінің  q(t) космологиялық уақытқа тәуелділігі әртүрлі серпіліс параметрі  
мәндерінде көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша 
симметриялы сипатқа ие болып,  

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

, 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып,
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын

 болғанда минимум мәнге жететіні 
байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс сценарийіне сәйкес келетін сығылу 
фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын сипаттайды. γ параметрі артқан 
сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі аймақта күшейеді, 
бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сәтінде 

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

, 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып,
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын

 шартын 
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

, 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып,
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын болуы Ғаламның 
сығылу фазасын сипаттаса, оң уақыт аймағында  

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

, 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып,
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын мәндерге өтуі 

кеңею фазасының басталуын білдіреді. Осылайша,  H(t) эволюциясы серпіліс 
құбылысының кинематикалық талаптарына толық сәйкес келеді. Сонымен қатар,  
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γ мәнінің ұлғаюы Хаббл параметрінің серпіліс маңындағы еңкіштігін арттырып, 
эволюция динамикасына айқын әсер етеді (Percival et al., 2010).

Баяулау параметрінің q(t) эволюциясы серпіліс маңында терең минимумның 
пайда болуымен сипатталады. Бұл серпіліс сәтінде үдеулі кеңею режимінің қысқа 
уақыт аралығында жүзеге асатынын көрсетеді. Уақыттың алыс аймақтарында  
q(t) нөлге жақындап, кеңеюдің баяулау сипатына ауысатыны байқалады. Мұндай 
сипаттама таңдалған масштабтық фактордың серпіліс динамикасын адекватты 
сипаттайтынын дәлелдейді.

Сурет 1-дегі кинематикалық шамалардың бірлескен эволюциясы серпіліс 
сценарийінің параметрлік тұрғыдан орнықты екенін көрсетеді. Атап айтқанда, 
масштабтық фактор, Хаббл параметрі және баяулау параметрінің уақыт бойынша 
үздіксіз және шекті мәндерге ие болуы серпіліс маңында ешбір физикалық 
сингулярлықтың пайда болмайтынын айқындайды. Бұл қасиет таңдалған 
параметрленген масштабтық фактордың тек формальды түрде ғана емес, 
динамикалық тұрғыдан да үйлесімді екенін көрсетеді. Серпіліс маңындағы 
барлық кинематикалық шамалардың тегіс өзгеруі модельдің математикалық 
орнықтылығын қамтамасыз етіп, ерте Ғалам эволюциясын сипаттауда қолдануға 
жарамды екенін дәлелдейді.

Сонымен қатар, γ параметрінің өзгеруі арқылы серпіліс сценарийінің әртүрлі 
кинематикалық режимдерін жүзеге асыруға болатыны байқалады. Бұл параметр 
серпіліс маңындағы өтудің «өткірлігін» және серпілістен кейінгі кеңею фазасының 
қарқындылығын реттейтін тиімді басқарушы шама ретінде көрінеді. Осы тұрғыда 
γ параметрі серпіліс космологиясындағы маңызды еркіндік дәрежесі болып 
табылады және оны әртүрлі мәндерде таңдау арқылы бақылаулық деректерге 
жақын модельдер құруға мүмкіндік туады. Мұндай параметрлік икемділік 
телепараллельді  

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы 
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

,   𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша 
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының 
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып, 
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

.  (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер 
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты 
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін 
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия 
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның 
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе 
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі 
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау 
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде 
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс 
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі 
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын 
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын 

 гравитациясының серпіліс сценарийлерін зерттеудегі 
артықшылығын көрсетеді.

Сурет 2 -  Әр түрлі параметр мәндерінде космостық уақытқа тәуелді энергия тығыздығы p(t), 
қысым  p(t) және күй теңдеуінің параметрі  ɷ(t) эволюциясы.

Сурет 2-де энергия тығыздығы p(t), қысым  p(t) және күй теңдеуінің параметрі 
ɷ(t) уақытқа тәуелді түрде көрсетілген. Энергия тығыздығы серпіліс нүктесіне 
жақындаған сайын өсіп,  t = 0 болғанда максимум мәнге жетеді, одан кейін кеңею 
фазасында біртіндеп кемиді. Бұл нәтиже серпіліс сәтінде физикалық шамалардың 
шекті мәндерге ие болатынын және сингулярлықтың болмауын көрсетеді.
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Қысымның эволюциясы барлық уақыт аралығында теріс мәндер аймағында 
қалып, серпіліс сценарийіне тән бейстандарт динамиканы айқындайды. Теріс 
қысым серпіліс маңында кеңею фазасын іске қосатын негізгі факторлардың 
бірі болып табылады. Әртүрлі  γ мәндерінде қысымның абсолюттік шамасы 
өзгергенімен, оның жалпы сипаттамасы сақталады (Solanki et al., 2024).

Күй теңдеуінің параметрі ɷ(t) серпіліс аймағында ɷ < - 1 аймағына өтетінін 
көрсетеді. Бұл құбылыс фантомдық режимнің уақытша іске асуын білдіреді 
және серпіліс сценарийін жүзеге асыру үшін қажетті шарттардың бірі болып 
табылады. Серпілістен алыс уақыт аймақтарында  мәндері біртіндеп жоғарылап, 
стандартты космологиялық режимдерге жақындайды. Осы нәтижелер серпіліс 
динамикасының негізгі ерекшеліктерін айқын көрсетіп, энергия шарттарын әрі 
қарай талдауға негіз қалайды (Eisenstein et al., 2005).

Сурет 2-де көрсетілген динамикалық тәуелділіктер серпіліс космологиясының 
энергетикалық құрылымын тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. Энергия 
тығыздығының серпіліс нүктесіне жақындаған сайын шекті максимумға жетуі 
кеңістік-уақыт эволюциясында ешбір шексіз шамалардың пайда болмайтынын 
айқын көрсетеді. Бұл қасиет серпіліс сценарийінің басты артықшылықтарының 
бірі болып табылады, себебі ол бастапқы сингулярлық проблемасынан табиғи 
түрде қашуға мүмкіндік береді. Энергия тығыздығының симметриялы түрде 
өзгеруі сығылу және кеңею фазаларының бір-бірімен үздіксіз байланыста екенін 
көрсетіп, модельдің уақыттық кері симметриясын айқындайды.

Қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мәндер аймағында қалуы серпіліс 
механизмінің физикалық негізін түсіндіруде маңызды рөл атқарады. Теріс қысым 
кеңістік-уақыттың гравитациялық түрде «итерілмелі» режимге өтуін қамтамасыз 
етіп, серпіліс маңында кеңею фазасының басталуына жағдай жасайды. Бұл 
бейстандарт қысым режимі классикалық материя түрлерінде кездеспейтіндіктен, 
телепараллельді  

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

, 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып,
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын

 гравитациясында геометрия мен материя арасындағы 
бейминимал байланыстың шешуші маңызға ие екенін көрсетеді. Сонымен қатар, 
γ параметрінің әртүрлі мәндерінде қысымның тереңдігі өзгергенімен, оның теріс 
сипаты сақталады, бұл серпіліс динамикасының параметрлік тұрғыдан орнықты 
екенін білдіреді.

Күй теңдеуінің параметрінің уақыт бойынша эволюциясы серпіліс аймағында 
фантомдық режимнің уақытша іске асатынын көрсетеді. ω(t)<−1 аймағына 
өтуі энергия тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастың классикалық 
шектерден шығатынын білдіріп, серпіліс сценарийін жүзеге асыру үшін қажетті 
энергетикалық жағдайларды қалыптастырады. Мұндай режимнің уақытша 
сипатта болуы модельдің физикалық тұрғыдан қолайлы екенін көрсетеді, себебі 
серпілістен алыс аймақтарда ω(t) стандартты космологиялық мәндерге біртіндеп 
жақындайды. Бұл қасиет ерте Ғаламдағы бейстандарт динамика мен кеш кезеңдегі 
классикалық эволюция арасындағы табиғи өтуді қамтамасыз етеді.

Жалпы алғанда, энергия тығыздығы, қысым және күй теңдеуінің параметрінің 
бірлескен эволюциясы телепараллельді 

Берілген масштабтық фактор үшін Хаббл параметрі мен оның уақыт бойынша туындысы
аналитикалық түрде анықталады:

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1

, 𝐻̇𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾(1−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2)

�𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2 . (15)

Аталған өрнектер серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻(0) = 0 болатынын жəне оның уақыт бойынша
туындысының таңбасы осы нүктеде өзгеретінін көрсетеді, бұл серпіліс құбылысының
кинематикалық шарттарына толық сəйкес келеді.

Осы нəтижелерді сызықтық 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінің өріс теңдеулеріне қоя отырып,
энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тəуелді өрнектері алынады:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

, (16)

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (17)

Бұл өрнектер серпіліс аймағында энергия тығыздығының шекті мəнге ие болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0
болғанда максимумға жететінін, ал қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер
аймағында қалатынын көрсетеді.

Энергия тығыздығы мен қысым негізінде күй теңдеуінің параметрі

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)

= 𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2
3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽

(18)

анықталады. Бұл параметрдің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс аймағында стандартты
космологиялық режимдерден ауытқуды көрсетіп, энергия шарттарының бұзылу мүмкіндігін 
талдауға негіз болады.

Нəтижелер. Алынған динамикалық шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімділігін
бағалау үшін энергия шарттары қолданылады. Нөлдік энергия шарты (NEC), күшті энергия
шарты (SEC) жəне доминантты энергия шарты (DEC) энергия тығыздығы мен қысымның
сəйкес комбинациялары арқылы анықталып, серпіліс аймағында олардың орындалу немесе
бұзылу ерекшеліктері талданады (Santos et al., 2007; Visser, 2000).

Сурет 1 - Əр түрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾параметр мəндерінде космостық уақытқа тəуелді масштаб факторы 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрі
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡)жəне баяулау параметрі 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)эволюциясы.

Сурет 1-де масштабтық фактордың 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡), Хаббл параметрінің 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) жəне баяулау
параметрінің 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) космологиялық уақытқа тəуелділігі əртүрлі серпіліс параметрі 𝛾𝛾𝛾𝛾 мəндерінде
көрсетілген. Масштабтық фактордың эволюциясы уақыт бойынша симметриялы сипатқа ие 
болып, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 болғанда минимум мəнге жететіні байқалады. Бұл сипаттама Ғаламның серпіліс
сценарийіне сəйкес келетін сығылу фазасынан кеңею фазасына бірқалыпты ауысуын 
сипаттайды. 𝛾𝛾𝛾𝛾параметрі артқан сайын масштабтық фактордың өсу қарқыны серпілістен кейінгі
аймақта күшейеді, бұл кеңею фазасының анағұрлым қарқынды болатынын көрсетеді.

Хаббл параметрінің уақыт бойынша өзгерісі серпіліс сəтінде 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0 шартын
қанағаттандырады. Теріс уақыт аймағында 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡) < 0 болуы Ғаламның сығылу фазасын

 гравитациясында серпіліс 
космологиясының энергетикалық тұрғыдан іске асу мүмкіндігін айқын 
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көрсетеді. Аталған шамалардың барлығы серпіліс маңында шекті және үздіксіз 
өзгеріп, модельдің математикалық тұрақтылығы мен физикалық үйлесімділігін 
қамтамасыз етеді. Бұл нәтижелер энергия шарттарын әрі қарай талдауға берік 
негіз қалыптастырып, серпіліс сценарийінің энергетикалық механизмін тереңірек 
зерттеуге мүмкіндік береді.

Космологиялық модельдің физикалық тұрғыдан іске асу мүмкіндігін бағалау 
үшін энергия тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастарды сипаттайтын 
шектеулер қолданылады. Бұл шектеулер кеңістік-уақыт динамикасының мағыналы 
болуын қамтамасыз етіп, энергия ағынының себептілік принципін бұзбауын 
талап етеді. Серпіліс сценарийлерінде мұндай шарттар ерекше маңызға ие, себебі 
сығылу фазасынан кеңею фазасына өту классикалық космологияда қабылданған 
энергетикалық талаптардан ауытқуды қажет етеді (Visser, 2000).

Алдымен нөлдік энергия шарты қарастырылады. Ол энергия-импульс 
тензорының нөлдік бағыттар бойымен проекциясы теріс болмауын талап етеді 
және тығыздық пен қысым арқылы

жақындайды. Осы нəтижелер серпіліс динамикасының негізгі ерекшеліктерін айқын көрсетіп, 
энергия шарттарын əрі қарай талдауға негіз қалайды (Eisenstein et al., 2005).

Сурет 2-де көрсетілген динамикалық тəуелділіктер серпіліс космологиясының 
энергетикалық құрылымын тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. Энергия тығыздығының 
серпіліс нүктесіне жақындаған сайын шекті максимумға жетуі кеңістік-уақыт эволюциясында 
ешбір шексіз шамалардың пайда болмайтынын айқын көрсетеді. Бұл қасиет серпіліс 
сценарийінің басты артықшылықтарының бірі болып табылады, себебі ол бастапқы 
сингулярлық проблемасынан табиғи түрде қашуға мүмкіндік береді. Энергия тығыздығының 
симметриялы түрде өзгеруі сығылу жəне кеңею фазаларының бір-бірімен үздіксіз байланыста 
екенін көрсетіп, модельдің уақыттық кері симметриясын айқындайды.

Қысымның бүкіл эволюция барысында теріс мəндер аймағында қалуы серпіліс 
механизмінің физикалық негізін түсіндіруде маңызды рөл атқарады. Теріс қысым кеңістік-
уақыттың гравитациялық түрде «итерілмелі» режимге өтуін қамтамасыз етіп, серпіліс 
маңында кеңею фазасының басталуына жағдай жасайды. Бұл бейстандарт қысым режимі 
классикалық материя түрлерінде кездеспейтіндіктен, телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯)
гравитациясында геометрия мен материя арасындағы бейминимал байланыстың шешуші 
маңызға ие екенін көрсетеді. Сонымен қатар, γ параметрінің əртүрлі мəндерінде қысымның 
тереңдігі өзгергенімен, оның теріс сипаты сақталады, бұл серпіліс динамикасының 
параметрлік тұрғыдан орнықты екенін білдіреді.

Күй теңдеуінің параметрінің уақыт бойынша эволюциясы серпіліс аймағында 
фантомдық режимнің уақытша іске асатынын көрсетеді. ω(t)<−1 аймағына өтуі энергия 
тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастың классикалық шектерден шығатынын білдіріп, 
серпіліс сценарийін жүзеге асыру үшін қажетті энергетикалық жағдайларды қалыптастырады. 
Мұндай режимнің уақытша сипатта болуы модельдің физикалық тұрғыдан қолайлы екенін 
көрсетеді, себебі серпілістен алыс аймақтарда ω(t) стандартты космологиялық мəндерге 
біртіндеп жақындайды. Бұл қасиет ерте Ғаламдағы бейстандарт динамика мен кеш кезеңдегі 
классикалық эволюция арасындағы табиғи өтуді қамтамасыз етеді.

Жалпы алғанда, энергия тығыздығы, қысым жəне күй теңдеуінің параметрінің бірлескен
эволюциясы телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында серпіліс космологиясының 
энергетикалық тұрғыдан іске асу мүмкіндігін айқын көрсетеді. Аталған шамалардың барлығы 
серпіліс маңында шекті жəне үздіксіз өзгеріп, модельдің математикалық тұрақтылығы мен 
физикалық үйлесімділігін қамтамасыз етеді. Бұл нəтижелер энергия шарттарын əрі қарай 
талдауға берік негіз қалыптастырып, серпіліс сценарийінің энергетикалық механизмін 
тереңірек зерттеуге мүмкіндік береді.

Космологиялық модельдің физикалық тұрғыдан іске асу мүмкіндігін бағалау үшін 
энергия тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастарды сипаттайтын шектеулер 
қолданылады. Бұл шектеулер кеңістік-уақыт динамикасының мағыналы болуын қамтамасыз 
етіп, энергия ағынының себептілік принципін бұзбауын талап етеді. Серпіліс сценарийлерінде 
мұндай шарттар ерекше маңызға ие, себебі сығылу фазасынан кеңею фазасына өту 
классикалық космологияда қабылданған энергетикалық талаптардан ауытқуды қажет етеді 
(Visser, 2000).

Алдымен нөлдік энергия шарты қарастырылады. Ол энергия-импульс тензорының 
нөлдік бағыттар бойымен проекциясы теріс болмауын талап етеді жəне тығыздық пен қысым 
арқылы

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≥ 0 (19)

түрінде өрнектеледі. Серпіліс аймағында бұл шарттың уақытша бұзылуы күй теңдеуінің 
параметрінің фантомдық мəндерге өтуіне мүмкіндік береді, нəтижесінде Ғалам динамикасы 
баяулаудан үдеуге ауысады. Мұндай сипаттама серпіліс механизмінің негізгі белгісі ретінде 
қарастырылады (Cai et al., 2010).

 (19)

түрінде өрнектеледі. Серпіліс аймағында бұл шарттың уақытша бұзылуы 
күй теңдеуінің параметрінің фантомдық мәндерге өтуіне мүмкіндік береді, 
нәтижесінде Ғалам динамикасы баяулаудан үдеуге ауысады. Мұндай сипаттама 
серпіліс механизмінің негізгі белгісі ретінде қарастырылады (Cai et al., 2010).

Материяның физикалық жарамдылығын сипаттайтын келесі шектеу 
доминантты энергия шартымен анықталады. Бұл шарт энергия тығыздығының 
қысымнан басым болуын талап етіп,

Материяның физикалық жарамдылығын сипаттайтын келесі шектеу доминантты энергия 
шартымен анықталады. Бұл шарт энергия тығыздығының қысымнан басым болуын талап етіп,

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≥∣ 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∣ (20)

теңсіздігімен беріледі. Осы талаптың орындалуы энергия ағынының жарық 
жылдамдығынан аспауын қамтамасыз етеді жəне модельде себептіліктің сақталатынын 
көрсетеді. Серпіліс космологиясында доминантты энергия шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан қабылдануға болатынын білдіреді (Santos et al., 2007).

Гравитациялық тартылыстың сипатын сипаттайтын күшті энергия шарты энергия 
тығыздығы мен қысымның комбинациясына байланысты енгізіледі жəне

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 3𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≥ 0 (21)

түрінде жазылады. Бұл шарт классикалық космологияда Ғаламның баяулау режиміне 
сəйкес келеді. Алайда серпіліс сценарийлерінде оның бұзылуы жиі байқалады, себебі серпіліс 
маңында үдемелі кеңею фазасы қалыптасады. Мұндай ерекшелік қазіргі үдемелі Ғаламды 
сипаттайтын бақылаулық нəтижелермен үйлеседі (Riess et al., 1998; Perlmutter et al., 1999).

Таңдалған 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінде алынған энергия тығыздығы мен қысым 
өрнектері энергия шарттарының уақыт бойынша эволюциясын кешенді түрде талдауға 
мүмкіндік береді. Серпіліс нүктесіне жақын аймақта нөлдік жəне күшті энергия шарттарының 
бұзылуы байқалады, ал доминантты энергия шартының сақталуы модельдің физикалық 
үйлесімділігін көрсетеді. Бұл нəтиже телепараллельді гравитациядағы бейминимал байланыс 
серпіліс космологиясын іске асыруда маңызды рөл атқаратынын көрсетеді жəне тұтқыр 
эффектілерді ескеретін кеңейтілген модельдермен үйлеседі (Zhadyranova et al., 2025).

Сонымен қатар, серпіліс аймағында баяулау параметрінің шекті жəне үздіксіз өзгеруі 
алынған динамиканың тұрақты сипатқа ие екенін көрсетеді. Энергия шарттарының уақытша 
бұзылуы серпіліс сəтінде үдемелі кеңею фазасының қалыптасуына мүмкіндік беріп, сығылу 
мен кеңею фазалары арасындағы өтуді тегіс жүзеге асырады. Мұндай сипаттама бейминимал 
геометрия–материя байланысы бар космологиялық модельдерге тəн жалпы қасиет ретінде 
қарастырылып, энергия тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастардың серпіліс 
динамикасында шешуші рөл атқаратынын көрсетеді (Zhadyranova et al., 2026).

Сурет 3 - NEC, DEC жəне SEC энергия шарттарының космологиялық уақытқа тəуелділігі (γ параметрінің əртүрлі 
мəндері үшін).
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көрсетілген. Бұл шарттар алынған серпіліс шешімдерінің физикалық тұрғыдан іске асу 
мүмкіндігін бағалауда негізгі критерийлердің бірі болып табылады, себебі олар энергия 
тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастарға қойылатын іргелі шектеулерді сипаттайды.

Алдымен нөлдік энергия шартының эволюциясын қарастырайық. Суреттен серпіліс 
нүктесіне жақын аймақта ρ+p қосындысының теріс мəндер қабылдайтыны анық байқалады. 
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теңсіздігімен беріледі. Осы талаптың орындалуы энергия ағынының жарық 
жылдамдығынан аспауын қамтамасыз етеді және модельде себептіліктің 
сақталатынын көрсетеді. Серпіліс космологиясында доминантты энергия 
шартының сақталуы алынған шешімдердің физикалық тұрғыдан қабылдануға 
болатынын білдіреді (Santos et al., 2007).

Гравитациялық тартылыстың сипатын сипаттайтын күшті энергия шарты 
энергия тығыздығы мен қысымның комбинациясына байланысты енгізіледі және
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шартымен анықталады. Бұл шарт энергия тығыздығының қысымнан басым болуын талап етіп,
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түрінде жазылады. Бұл шарт классикалық космологияда Ғаламның баяулау режиміне 
сəйкес келеді. Алайда серпіліс сценарийлерінде оның бұзылуы жиі байқалады, себебі серпіліс 
маңында үдемелі кеңею фазасы қалыптасады. Мұндай ерекшелік қазіргі үдемелі Ғаламды 
сипаттайтын бақылаулық нəтижелермен үйлеседі (Riess et al., 1998; Perlmutter et al., 1999).

Таңдалған 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінде алынған энергия тығыздығы мен қысым 
өрнектері энергия шарттарының уақыт бойынша эволюциясын кешенді түрде талдауға 
мүмкіндік береді. Серпіліс нүктесіне жақын аймақта нөлдік жəне күшті энергия шарттарының 
бұзылуы байқалады, ал доминантты энергия шартының сақталуы модельдің физикалық 
үйлесімділігін көрсетеді. Бұл нəтиже телепараллельді гравитациядағы бейминимал байланыс 
серпіліс космологиясын іске асыруда маңызды рөл атқаратынын көрсетеді жəне тұтқыр 
эффектілерді ескеретін кеңейтілген модельдермен үйлеседі (Zhadyranova et al., 2025).
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бұзылуы серпіліс сəтінде үдемелі кеңею фазасының қалыптасуына мүмкіндік беріп, сығылу 
мен кеңею фазалары арасындағы өтуді тегіс жүзеге асырады. Мұндай сипаттама бейминимал 
геометрия–материя байланысы бар космологиялық модельдерге тəн жалпы қасиет ретінде 
қарастырылып, энергия тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастардың серпіліс 
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түрінде жазылады. Бұл шарт классикалық космологияда Ғаламның баяулау 
режиміне сәйкес келеді. Алайда серпіліс сценарийлерінде оның бұзылуы жиі 
байқалады, себебі серпіліс маңында үдемелі кеңею фазасы қалыптасады. Мұндай 
ерекшелік қазіргі үдемелі Ғаламды сипаттайтын бақылаулық нәтижелермен 
үйлеседі (Riess et al., 1998; Perlmutter et al., 1999).
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динамикасында шешуші рөл атқаратынын көрсетеді (Zhadyranova et al., 2026).

Сурет 3 - NEC, DEC жəне SEC энергия шарттарының космологиялық уақытқа тəуелділігі (γ параметрінің əртүрлі
мəндері үшін).

Сурет 3-те нөлдік (NEC), доминантты (DEC) жəне күшті (SEC) энергия шарттарының
космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы γ серпіліс параметрінің əртүрлі мəндері үшін 
көрсетілген. Бұл шарттар алынған серпіліс шешімдерінің физикалық тұрғыдан іске асу
мүмкіндігін бағалауда негізгі критерийлердің бірі болып табылады, себебі олар энергия
тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастарға қойылатын іргелі шектеулерді сипаттайды.

Алдымен нөлдік энергия шартының эволюциясын қарастырайық. Суреттен серпіліс
нүктесіне жақын аймақта ρ+p қосындысының теріс мəндер қабылдайтыны анық байқалады.
Бұл NEC шарттарының уақытша бұзылуын білдіреді жəне серпіліс сценарийлеріне тəн негізгі

 моделінде алынған энергия тығыздығы мен 
қысым өрнектері энергия шарттарының уақыт бойынша эволюциясын кешенді 
түрде талдауға мүмкіндік береді. Серпіліс нүктесіне жақын аймақта нөлдік 
және күшті энергия шарттарының бұзылуы байқалады, ал доминантты энергия 
шартының сақталуы модельдің физикалық үйлесімділігін көрсетеді. Бұл нәтиже 
телепараллельді гравитациядағы бейминимал байланыс серпіліс космологиясын 
іске асыруда маңызды рөл атқаратынын көрсетеді және тұтқыр эффектілерді 
ескеретін кеңейтілген модельдермен үйлеседі (Zhadyranova et al., 2025).

Сонымен қатар, серпіліс аймағында баяулау параметрінің шекті және үздіксіз 
өзгеруі алынған динамиканың тұрақты сипатқа ие екенін көрсетеді. Энергия 
шарттарының уақытша бұзылуы серпіліс сәтінде үдемелі кеңею фазасының 
қалыптасуына мүмкіндік беріп, сығылу мен кеңею фазалары арасындағы өтуді тегіс 
жүзеге асырады. Мұндай сипаттама бейминимал геометрия–материя байланысы 
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серпіліс нүктесіне жақын аймақта ρ+p қосындысының теріс мәндер қабылдайтыны 
анық байқалады. Бұл NEC шарттарының уақытша бұзылуын білдіреді және 
серпіліс сценарийлеріне тән негізгі ерекшелік болып табылады. Дәл осы шарттың 
бұзылуы серпіліс сәтінде Хаббл параметрінің нөлдік мән арқылы өтуіне және 
сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс ауысуға мүмкіндік береді. Уақыттың 
алыс аймақтарында ρ+p оң мәндерге қайта оралып, классикалық космологиялық 
режимнің қалпына келетінін көрсетеді.

Доминантты энергия шартының эволюциясы серпіліс сценарийінің физикалық 
үйлесімділігін бағалауда ерекше маңызға ие. Сурет 3-тен ρ−p комбинациясының 
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бүкіл уақыт аралығында оң мәндер аймағында қалатынын көруге болады. 
Бұл энергия ағынының жарық жылдамдығынан аспайтынын және себептілік 
принципінің сақталатынын білдіреді. Осылайша, NEC пен SEC шарттарының 
уақытша бұзылуына қарамастан, DEC шарттарының орындалуы модельдің 
физикалық тұрғыдан қабылдануға болатынын көрсетеді.

Жалпы алғанда, Сурет 3-тегі нәтижелер телепараллельді 

Материяның физикалық жарамдылығын сипаттайтын келесі шектеу доминантты энергия 
шартымен анықталады. Бұл шарт энергия тығыздығының қысымнан басым болуын талап етіп,

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≥∣ 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∣ (20)

теңсіздігімен беріледі. Осы талаптың орындалуы энергия ағынының жарық 
жылдамдығынан аспауын қамтамасыз етеді жəне модельде себептіліктің сақталатынын 
көрсетеді. Серпіліс космологиясында доминантты энергия шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан қабылдануға болатынын білдіреді (Santos et al., 2007).

Гравитациялық тартылыстың сипатын сипаттайтын күшті энергия шарты энергия 
тығыздығы мен қысымның комбинациясына байланысты енгізіледі жəне

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 3𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≥ 0 (21)

түрінде жазылады. Бұл шарт классикалық космологияда Ғаламның баяулау режиміне 
сəйкес келеді. Алайда серпіліс сценарийлерінде оның бұзылуы жиі байқалады, себебі серпіліс 
маңында үдемелі кеңею фазасы қалыптасады. Мұндай ерекшелік қазіргі үдемелі Ғаламды 
сипаттайтын бақылаулық нəтижелермен үйлеседі (Riess et al., 1998; Perlmutter et al., 1999).

Таңдалған 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінде алынған энергия тығыздығы мен қысым 
өрнектері энергия шарттарының уақыт бойынша эволюциясын кешенді түрде талдауға 
мүмкіндік береді. Серпіліс нүктесіне жақын аймақта нөлдік жəне күшті энергия шарттарының 
бұзылуы байқалады, ал доминантты энергия шартының сақталуы модельдің физикалық 
үйлесімділігін көрсетеді. Бұл нəтиже телепараллельді гравитациядағы бейминимал байланыс 
серпіліс космологиясын іске асыруда маңызды рөл атқаратынын көрсетеді жəне тұтқыр 
эффектілерді ескеретін кеңейтілген модельдермен үйлеседі (Zhadyranova et al., 2025).

Сонымен қатар, серпіліс аймағында баяулау параметрінің шекті жəне үздіксіз өзгеруі 
алынған динамиканың тұрақты сипатқа ие екенін көрсетеді. Энергия шарттарының уақытша 
бұзылуы серпіліс сəтінде үдемелі кеңею фазасының қалыптасуына мүмкіндік беріп, сығылу 
мен кеңею фазалары арасындағы өтуді тегіс жүзеге асырады. Мұндай сипаттама бейминимал 
геометрия–материя байланысы бар космологиялық модельдерге тəн жалпы қасиет ретінде 
қарастырылып, энергия тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастардың серпіліс 
динамикасында шешуші рөл атқаратынын көрсетеді (Zhadyranova et al., 2026).

Сурет 3 - NEC, DEC жəне SEC энергия шарттарының космологиялық уақытқа тəуелділігі (γ параметрінің əртүрлі 
мəндері үшін).

Сурет 3-те нөлдік (NEC), доминантты (DEC) жəне күшті (SEC) энергия шарттарының 
космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы γ серпіліс параметрінің əртүрлі мəндері үшін 
көрсетілген. Бұл шарттар алынған серпіліс шешімдерінің физикалық тұрғыдан іске асу 
мүмкіндігін бағалауда негізгі критерийлердің бірі болып табылады, себебі олар энергия 
тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастарға қойылатын іргелі шектеулерді сипаттайды.

Алдымен нөлдік энергия шартының эволюциясын қарастырайық. Суреттен серпіліс 
нүктесіне жақын аймақта ρ+p қосындысының теріс мəндер қабылдайтыны анық байқалады. 
Бұл NEC шарттарының уақытша бұзылуын білдіреді жəне серпіліс сценарийлеріне тəн негізгі 

 
гравитациясында серпіліс космологиясының энергетикалық тұрғыдан іске 
асу мүмкін екенін көрсетеді. NEC және SEC шарттарының уақытша бұзылуы 
серпіліс механизмін қамтамасыз етсе, DEC шарттарының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық үйлесімділігін сақтап қалады. Бұл серпіліс сценарийінің 
тек математикалық емес, нақты физикалық модель ретінде қарастырылуына негіз 
береді.

Алынған энергия тығыздығы мен қысым өрнектерін пайдалана отырып, 
энергия шарттарын сипаттайтын негізгі комбинациялар тікелей анықталады. Атап 
айтқанда, нөлдік энергия шартымен байланысты ρ+p қосындысы келесі түрде 
жазылады (Koussour et al., 2024):

ерекшелік болып табылады. Дəл осы шарттың бұзылуы серпіліс сəтінде Хаббл параметрінің 
нөлдік мəн арқылы өтуіне жəне сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс ауысуға мүмкіндік 
береді. Уақыттың алыс аймақтарында ρ+p оң мəндерге қайта оралып, классикалық 
космологиялық режимнің қалпына келетінін көрсетеді.

Доминантты энергия шартының эволюциясы серпіліс сценарийінің физикалық 
үйлесімділігін бағалауда ерекше маңызға ие. Сурет 3-тен ρ−p комбинациясының бүкіл уақыт 
аралығында оң мəндер аймағында қалатынын көруге болады. Бұл энергия ағынының жарық 
жылдамдығынан аспайтынын жəне себептілік принципінің сақталатынын білдіреді. 
Осылайша, NEC пен SEC шарттарының уақытша бұзылуына қарамастан, DEC шарттарының 
орындалуы модельдің физикалық тұрғыдан қабылдануға болатынын көрсетеді.

Жалпы алғанда, Сурет 3-тегі нəтижелер телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында 
серпіліс космологиясының энергетикалық тұрғыдан іске асу мүмкін екенін көрсетеді. NEC 
жəне SEC шарттарының уақытша бұзылуы серпіліс механизмін қамтамасыз етсе, DEC 
шарттарының сақталуы алынған шешімдердің физикалық үйлесімділігін сақтап қалады. Бұл 
серпіліс сценарийінің тек математикалық емес, нақты физикалық модель ретінде 
қарастырылуына негіз береді.

Алынған энергия тығыздығы мен қысым өрнектерін пайдалана отырып, энергия 
шарттарын сипаттайтын негізгі комбинациялар тікелей анықталады. Атап айтқанда, нөлдік 
энергия шартымен байланысты 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 қосындысы келесі түрде жазылады (Koussour et al., 
2024):

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−4𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (22)

Бұл өрнек серпіліс аймағында теріс мəндер қабылдап, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 маңында нөлдік энергия 
шартының уақытша бұзылатынын көрсетеді. Аталған қасиет серпіліс механизмінің іске асуы 
үшін қажетті шарттардың бірі болып табылады (Cai et al., 2010; Bamba et al., 2014).

Доминантты энергия шартына сəйкес келетін 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясы

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−6𝛽𝛽𝛽𝛽−(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

(23)

түрінде анықталады. Бұл шаманың серпіліс аймағынан тыс оң мəндерге ие болуы 
энергия ағынының себептілік шектерінде қалатынын жəне модельдің физикалық тұрғыдан 
үйлесімді екенін көрсетеді (Santos et al., 2007).

Күшті энергия шартымен байланысты 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 қосындысы

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 3𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽+3(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2))
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

(24)

түрінде алынады. Серпіліс маңында бұл өрнектің теріс мəндерге өтуі үдемелі кеңею 
фазасының қалыптасуын сипаттайды жəне классикалық баяулау режимінен ауытқуды 
көрсетеді. Мұндай нəтиже телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында серпіліс 
космологиясының жүзеге асуына энергетикалық тұрғыдан мүмкіндік бар екенін айқындайды 
(Visser, 2000; Hawking and Ellis, 2023).

                                   (22)

Бұл өрнек серпіліс аймағында теріс мәндер қабылдап, t = 0 маңында нөлдік 
энергия шартының уақытша бұзылатынын көрсетеді. Аталған қасиет серпіліс 
механизмінің іске асуы үшін қажетті шарттардың бірі болып табылады (Cai et al., 
2010; Bamba et al., 2014).

Доминантты энергия шартына сәйкес келетін ρ-p комбинациясы

ерекшелік болып табылады. Дəл осы шарттың бұзылуы серпіліс сəтінде Хаббл параметрінің 
нөлдік мəн арқылы өтуіне жəне сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс ауысуға мүмкіндік 
береді. Уақыттың алыс аймақтарында ρ+p оң мəндерге қайта оралып, классикалық 
космологиялық режимнің қалпына келетінін көрсетеді.

Доминантты энергия шартының эволюциясы серпіліс сценарийінің физикалық 
үйлесімділігін бағалауда ерекше маңызға ие. Сурет 3-тен ρ−p комбинациясының бүкіл уақыт 
аралығында оң мəндер аймағында қалатынын көруге болады. Бұл энергия ағынының жарық 
жылдамдығынан аспайтынын жəне себептілік принципінің сақталатынын білдіреді. 
Осылайша, NEC пен SEC шарттарының уақытша бұзылуына қарамастан, DEC шарттарының 
орындалуы модельдің физикалық тұрғыдан қабылдануға болатынын көрсетеді.

Жалпы алғанда, Сурет 3-тегі нəтижелер телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында 
серпіліс космологиясының энергетикалық тұрғыдан іске асу мүмкін екенін көрсетеді. NEC 
жəне SEC шарттарының уақытша бұзылуы серпіліс механизмін қамтамасыз етсе, DEC 
шарттарының сақталуы алынған шешімдердің физикалық үйлесімділігін сақтап қалады. Бұл 
серпіліс сценарийінің тек математикалық емес, нақты физикалық модель ретінде 
қарастырылуына негіз береді.

Алынған энергия тығыздығы мен қысым өрнектерін пайдалана отырып, энергия 
шарттарын сипаттайтын негізгі комбинациялар тікелей анықталады. Атап айтқанда, нөлдік 
энергия шартымен байланысты 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 қосындысы келесі түрде жазылады (Koussour et al., 
2024):

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−4𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (22)

Бұл өрнек серпіліс аймағында теріс мəндер қабылдап, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 маңында нөлдік энергия 
шартының уақытша бұзылатынын көрсетеді. Аталған қасиет серпіліс механизмінің іске асуы 
үшін қажетті шарттардың бірі болып табылады (Cai et al., 2010; Bamba et al., 2014).

Доминантты энергия шартына сəйкес келетін 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясы

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−6𝛽𝛽𝛽𝛽−(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

(23)

түрінде анықталады. Бұл шаманың серпіліс аймағынан тыс оң мəндерге ие болуы 
энергия ағынының себептілік шектерінде қалатынын жəне модельдің физикалық тұрғыдан 
үйлесімді екенін көрсетеді (Santos et al., 2007).

Күшті энергия шартымен байланысты 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 қосындысы

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 3𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽+3(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2))
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

(24)

түрінде алынады. Серпіліс маңында бұл өрнектің теріс мəндерге өтуі үдемелі кеңею 
фазасының қалыптасуын сипаттайды жəне классикалық баяулау режимінен ауытқуды 
көрсетеді. Мұндай нəтиже телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында серпіліс 
космологиясының жүзеге асуына энергетикалық тұрғыдан мүмкіндік бар екенін айқындайды 
(Visser, 2000; Hawking and Ellis, 2023).

 (23)

түрінде анықталады. Бұл шаманың серпіліс аймағынан тыс оң мәндерге ие 
болуы энергия ағынының себептілік шектерінде қалатынын және модельдің 
физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін көрсетеді (Santos et al., 2007).

Күшті энергия шартымен байланысты  ρ+3p қосындысы

ерекшелік болып табылады. Дəл осы шарттың бұзылуы серпіліс сəтінде Хаббл параметрінің 
нөлдік мəн арқылы өтуіне жəне сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс ауысуға мүмкіндік 
береді. Уақыттың алыс аймақтарында ρ+p оң мəндерге қайта оралып, классикалық 
космологиялық режимнің қалпына келетінін көрсетеді.

Доминантты энергия шартының эволюциясы серпіліс сценарийінің физикалық 
үйлесімділігін бағалауда ерекше маңызға ие. Сурет 3-тен ρ−p комбинациясының бүкіл уақыт 
аралығында оң мəндер аймағында қалатынын көруге болады. Бұл энергия ағынының жарық 
жылдамдығынан аспайтынын жəне себептілік принципінің сақталатынын білдіреді. 
Осылайша, NEC пен SEC шарттарының уақытша бұзылуына қарамастан, DEC шарттарының 
орындалуы модельдің физикалық тұрғыдан қабылдануға болатынын көрсетеді.

Жалпы алғанда, Сурет 3-тегі нəтижелер телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында 
серпіліс космологиясының энергетикалық тұрғыдан іске асу мүмкін екенін көрсетеді. NEC 
жəне SEC шарттарының уақытша бұзылуы серпіліс механизмін қамтамасыз етсе, DEC 
шарттарының сақталуы алынған шешімдердің физикалық үйлесімділігін сақтап қалады. Бұл 
серпіліс сценарийінің тек математикалық емес, нақты физикалық модель ретінде 
қарастырылуына негіз береді.

Алынған энергия тығыздығы мен қысым өрнектерін пайдалана отырып, энергия 
шарттарын сипаттайтын негізгі комбинациялар тікелей анықталады. Атап айтқанда, нөлдік 
энергия шартымен байланысты 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 қосындысы келесі түрде жазылады (Koussour et al., 
2024):

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−4𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

. (22)

Бұл өрнек серпіліс аймағында теріс мəндер қабылдап, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 маңында нөлдік энергия 
шартының уақытша бұзылатынын көрсетеді. Аталған қасиет серпіліс механизмінің іске асуы 
үшін қажетті шарттардың бірі болып табылады (Cai et al., 2010; Bamba et al., 2014).

Доминантты энергия шартына сəйкес келетін 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясы

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−6𝛽𝛽𝛽𝛽−(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−2)
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

(23)

түрінде анықталады. Бұл шаманың серпіліс аймағынан тыс оң мəндерге ие болуы 
энергия ағынының себептілік шектерінде қалатынын жəне модельдің физикалық тұрғыдан 
үйлесімді екенін көрсетеді (Santos et al., 2007).

Күшті энергия шартымен байланысты 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 қосындысы

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 3𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3(𝛼𝛼𝛼𝛼+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2(3(𝛽𝛽𝛽𝛽−1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2−5𝛽𝛽𝛽𝛽+3(𝛽𝛽𝛽𝛽+(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+2))
(4𝛽𝛽𝛽𝛽(𝛽𝛽𝛽𝛽+1)−3)(𝛾𝛾𝛾𝛾2𝑡𝑡𝑡𝑡2+1)2

(24)

түрінде алынады. Серпіліс маңында бұл өрнектің теріс мəндерге өтуі үдемелі кеңею 
фазасының қалыптасуын сипаттайды жəне классикалық баяулау режимінен ауытқуды 
көрсетеді. Мұндай нəтиже телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) гравитациясында серпіліс 
космологиясының жүзеге асуына энергетикалық тұрғыдан мүмкіндік бар екенін айқындайды 
(Visser, 2000; Hawking and Ellis, 2023).

 (24)

түрінде алынады. Серпіліс маңында бұл өрнектің теріс мәндерге өтуі үдемелі 
кеңею фазасының қалыптасуын сипаттайды және классикалық баяулау режимінен 
ауытқуды көрсетеді. Мұндай нәтиже телепараллельді 

Материяның физикалық жарамдылығын сипаттайтын келесі шектеу доминантты энергия 
шартымен анықталады. Бұл шарт энергия тығыздығының қысымнан басым болуын талап етіп,

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≥∣ 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∣ (20)

теңсіздігімен беріледі. Осы талаптың орындалуы энергия ағынының жарық 
жылдамдығынан аспауын қамтамасыз етеді жəне модельде себептіліктің сақталатынын 
көрсетеді. Серпіліс космологиясында доминантты энергия шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан қабылдануға болатынын білдіреді (Santos et al., 2007).

Гравитациялық тартылыстың сипатын сипаттайтын күшті энергия шарты энергия 
тығыздығы мен қысымның комбинациясына байланысты енгізіледі жəне

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 3𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≥ 0 (21)

түрінде жазылады. Бұл шарт классикалық космологияда Ғаламның баяулау режиміне 
сəйкес келеді. Алайда серпіліс сценарийлерінде оның бұзылуы жиі байқалады, себебі серпіліс 
маңында үдемелі кеңею фазасы қалыптасады. Мұндай ерекшелік қазіргі үдемелі Ғаламды 
сипаттайтын бақылаулық нəтижелермен үйлеседі (Riess et al., 1998; Perlmutter et al., 1999).

Таңдалған 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 моделінде алынған энергия тығыздығы мен қысым 
өрнектері энергия шарттарының уақыт бойынша эволюциясын кешенді түрде талдауға 
мүмкіндік береді. Серпіліс нүктесіне жақын аймақта нөлдік жəне күшті энергия шарттарының 
бұзылуы байқалады, ал доминантты энергия шартының сақталуы модельдің физикалық 
үйлесімділігін көрсетеді. Бұл нəтиже телепараллельді гравитациядағы бейминимал байланыс 
серпіліс космологиясын іске асыруда маңызды рөл атқаратынын көрсетеді жəне тұтқыр 
эффектілерді ескеретін кеңейтілген модельдермен үйлеседі (Zhadyranova et al., 2025).

Сонымен қатар, серпіліс аймағында баяулау параметрінің шекті жəне үздіксіз өзгеруі 
алынған динамиканың тұрақты сипатқа ие екенін көрсетеді. Энергия шарттарының уақытша 
бұзылуы серпіліс сəтінде үдемелі кеңею фазасының қалыптасуына мүмкіндік беріп, сығылу 
мен кеңею фазалары арасындағы өтуді тегіс жүзеге асырады. Мұндай сипаттама бейминимал 
геометрия–материя байланысы бар космологиялық модельдерге тəн жалпы қасиет ретінде 
қарастырылып, энергия тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастардың серпіліс 
динамикасында шешуші рөл атқаратынын көрсетеді (Zhadyranova et al., 2026).

Сурет 3 - NEC, DEC жəне SEC энергия шарттарының космологиялық уақытқа тəуелділігі (γ параметрінің əртүрлі 
мəндері үшін).

Сурет 3-те нөлдік (NEC), доминантты (DEC) жəне күшті (SEC) энергия шарттарының 
космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы γ серпіліс параметрінің əртүрлі мəндері үшін 
көрсетілген. Бұл шарттар алынған серпіліс шешімдерінің физикалық тұрғыдан іске асу 
мүмкіндігін бағалауда негізгі критерийлердің бірі болып табылады, себебі олар энергия 
тығыздығы мен қысым арасындағы қатынастарға қойылатын іргелі шектеулерді сипаттайды.

Алдымен нөлдік энергия шартының эволюциясын қарастырайық. Суреттен серпіліс 
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Бұл NEC шарттарының уақытша бұзылуын білдіреді жəне серпіліс сценарийлеріне тəн негізгі 

 гравитациясында 
серпіліс космологиясының жүзеге асуына энергетикалық тұрғыдан мүмкіндік бар 
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Сурет 4 - Энергия шарттарын сипаттайтын ρ+p, ρ−p және ρ+3 комбинацияларының космологиялық 
уақытқа тәуелді эволюциясы.
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Сурет 4 - Энергия шарттарын сипаттайтын ρ + p, ρ − p жəне ρ + 3pкомбинацияларының космологиялық уақытқа
тəуелді эволюциясы.

Сурет 4–те энергия шарттарын сипаттайтын 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 +
3𝑝𝑝𝑝𝑝комбинацияларының космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы əртүрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾мəндері үшін 
көрсетілген. Серпіліс маңында 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 шамаларының теріс аймақтарға өтуі нөлдік
жəне күшті энергия шарттарының уақытша бұзылуын көрсетеді, бұл үдеулі кеңею фазасының
қалыптасуымен тікелей байланысты. Ал 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясының оң мəндер аймағында қалуы
доминантты энергия шартының сақталатынын жəне модельдің себептілік тұрғысынан
орнықты екенін көрсетеді.

Модель параметрлері 𝛼𝛼𝛼𝛼 , 𝛽𝛽𝛽𝛽 жəне 𝛾𝛾𝛾𝛾 физикалық мағынаға ие жəне еркін таңдалған
шамалар болып табылмайды. 𝛼𝛼𝛼𝛼 параметрі бұралу скаляры 𝑇𝑇𝑇𝑇 -нің гравитациялық динамикаға
қосатын үлесін сипаттайды, ал 𝛽𝛽𝛽𝛽 параметрі геометриялық бөлік пен материя арасындағы
байланысты, яғни энергия–импульс тензоры ізінің 𝒯𝒯𝒯𝒯 арқылы əсерін анықтайды. Масштабтық
фактор параметризациясындағы 𝛾𝛾𝛾𝛾 шамасы серпілістің уақыттық ауқымын жəне оның
қарқындылық дəрежесін сипаттайды. Параметрлердің таңдалған мəндері ерекшеліксіз
серпілістің жүзеге асуын қамтамасыз етеді жəне космологиялық эволюцияның кейінгі
кезеңдеріндегі стандартты динамикаға қайшы келмейді. Жалпы салыстырмалылық
теориясының шегіне (𝛼𝛼𝛼𝛼 → 0, 𝛽𝛽𝛽𝛽 → 0) жақындағанда модель бақылау деректерімен үйлесімді
сипаттама береді.

Соңғы жылдары энергия шарттарының орындалуы немесе бұзылуы модификацияланған
гравитация модельдерінің физикалық жарамдылығын бағалаудың маңызды критерийі ретінде
қарастырылуда. Бақылау деректеріне негізделген заманауи зерттеулерде (Planck, SNe Ia, BAO)
космологиялық модельдердің параметрлері энергия шарттары тұрғысынан талданып, олардың
үдемелі кеңеюді сипаттау қабілеті тексеріледі. Осы тұрғыда ұсынылған модельде NEC жəне
SEC шарттарының серпіліс маңында уақытша бұзылуы, ал DEC шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін көрсетеді жəне қазіргі космологиялық
шектеулермен қайшылыққа келмейді (Mahmood et al., 2024).

Қорытынды
Бұл жұмыста телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 гравитациясы аясында серпіліс 

космологиялық сценарийінің жүзеге асу мүмкіндігі талданды. Таңдалған параметрленген
масштабтық фактор Ғалам динамикасының сингулярлықсыз сипатта дамуына мүмкіндік
беріп, сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс өтуді қамтамасыз ететіні көрсетілді.

Алынған аналитикалық өрнектер негізінде энергия тығыздығы серпіліс мезетінде шекті
максимумға жететіні, ал қысым бүкіл эволюция барысында теріс мəндер аймағында қалатыны
анықталды. Күй теңдеуінің параметрі серпіліс маңында фантомдық аймаққа уақытша өтіп,
нөлдік жəне күшті энергия шарттарының бұзылуына əкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, 
энергия тығыздығы мен қысым комбинацияларын талдау доминантты энергия шартының
сақталатынын көрсетті, бұл модельдің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін айқындайды. 
Алынған нəтижелер телепараллельді гравитациядағы геометрия мен материя арасындағы
байланыс серпіліс космологиясын сипаттауда маңызды рөл атқаратынын жəне ерте Ғалам
эволюциясының баламалы сценарийлерін зерттеуге негіз бола алатынын көрсетеді.

 және 
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шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін көрсетеді жəне қазіргі космологиялық
шектеулермен қайшылыққа келмейді (Mahmood et al., 2024).

Қорытынды
Бұл жұмыста телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 гравитациясы аясында серпіліс 

космологиялық сценарийінің жүзеге асу мүмкіндігі талданды. Таңдалған параметрленген
масштабтық фактор Ғалам динамикасының сингулярлықсыз сипатта дамуына мүмкіндік
беріп, сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс өтуді қамтамасыз ететіні көрсетілді.

Алынған аналитикалық өрнектер негізінде энергия тығыздығы серпіліс мезетінде шекті
максимумға жететіні, ал қысым бүкіл эволюция барысында теріс мəндер аймағында қалатыны
анықталды. Күй теңдеуінің параметрі серпіліс маңында фантомдық аймаққа уақытша өтіп,
нөлдік жəне күшті энергия шарттарының бұзылуына əкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, 
энергия тығыздығы мен қысым комбинацияларын талдау доминантты энергия шартының
сақталатынын көрсетті, бұл модельдің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін айқындайды. 
Алынған нəтижелер телепараллельді гравитациядағы геометрия мен материя арасындағы
байланыс серпіліс космологиясын сипаттауда маңызды рөл атқаратынын жəне ерте Ғалам
эволюциясының баламалы сценарийлерін зерттеуге негіз бола алатынын көрсетеді.

 шамаларының теріс 
аймақтарға өтуі нөлдік және күшті энергия шарттарының уақытша бұзылуын 
көрсетеді, бұл үдеулі кеңею фазасының қалыптасуымен тікелей байланысты. 
Ал  

Сурет 4 - Энергия шарттарын сипаттайтын ρ + p, ρ − p жəне ρ + 3pкомбинацияларының космологиялық уақытқа
тəуелді эволюциясы.

Сурет 4–те энергия шарттарын сипаттайтын 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 +
3𝑝𝑝𝑝𝑝комбинацияларының космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы əртүрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾мəндері үшін 
көрсетілген. Серпіліс маңында 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 шамаларының теріс аймақтарға өтуі нөлдік
жəне күшті энергия шарттарының уақытша бұзылуын көрсетеді, бұл үдеулі кеңею фазасының
қалыптасуымен тікелей байланысты. Ал 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясының оң мəндер аймағында қалуы
доминантты энергия шартының сақталатынын жəне модельдің себептілік тұрғысынан
орнықты екенін көрсетеді.

Модель параметрлері 𝛼𝛼𝛼𝛼 , 𝛽𝛽𝛽𝛽 жəне 𝛾𝛾𝛾𝛾 физикалық мағынаға ие жəне еркін таңдалған
шамалар болып табылмайды. 𝛼𝛼𝛼𝛼 параметрі бұралу скаляры 𝑇𝑇𝑇𝑇 -нің гравитациялық динамикаға
қосатын үлесін сипаттайды, ал 𝛽𝛽𝛽𝛽 параметрі геометриялық бөлік пен материя арасындағы
байланысты, яғни энергия–импульс тензоры ізінің 𝒯𝒯𝒯𝒯 арқылы əсерін анықтайды. Масштабтық
фактор параметризациясындағы 𝛾𝛾𝛾𝛾 шамасы серпілістің уақыттық ауқымын жəне оның
қарқындылық дəрежесін сипаттайды. Параметрлердің таңдалған мəндері ерекшеліксіз
серпілістің жүзеге асуын қамтамасыз етеді жəне космологиялық эволюцияның кейінгі
кезеңдеріндегі стандартты динамикаға қайшы келмейді. Жалпы салыстырмалылық
теориясының шегіне (𝛼𝛼𝛼𝛼 → 0, 𝛽𝛽𝛽𝛽 → 0) жақындағанда модель бақылау деректерімен үйлесімді
сипаттама береді.

Соңғы жылдары энергия шарттарының орындалуы немесе бұзылуы модификацияланған
гравитация модельдерінің физикалық жарамдылығын бағалаудың маңызды критерийі ретінде
қарастырылуда. Бақылау деректеріне негізделген заманауи зерттеулерде (Planck, SNe Ia, BAO)
космологиялық модельдердің параметрлері энергия шарттары тұрғысынан талданып, олардың
үдемелі кеңеюді сипаттау қабілеті тексеріледі. Осы тұрғыда ұсынылған модельде NEC жəне
SEC шарттарының серпіліс маңында уақытша бұзылуы, ал DEC шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін көрсетеді жəне қазіргі космологиялық
шектеулермен қайшылыққа келмейді (Mahmood et al., 2024).

Қорытынды
Бұл жұмыста телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 гравитациясы аясында серпіліс 

космологиялық сценарийінің жүзеге асу мүмкіндігі талданды. Таңдалған параметрленген
масштабтық фактор Ғалам динамикасының сингулярлықсыз сипатта дамуына мүмкіндік
беріп, сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс өтуді қамтамасыз ететіні көрсетілді.

Алынған аналитикалық өрнектер негізінде энергия тығыздығы серпіліс мезетінде шекті
максимумға жететіні, ал қысым бүкіл эволюция барысында теріс мəндер аймағында қалатыны
анықталды. Күй теңдеуінің параметрі серпіліс маңында фантомдық аймаққа уақытша өтіп,
нөлдік жəне күшті энергия шарттарының бұзылуына əкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, 
энергия тығыздығы мен қысым комбинацияларын талдау доминантты энергия шартының
сақталатынын көрсетті, бұл модельдің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін айқындайды. 
Алынған нəтижелер телепараллельді гравитациядағы геометрия мен материя арасындағы
байланыс серпіліс космологиясын сипаттауда маңызды рөл атқаратынын жəне ерте Ғалам
эволюциясының баламалы сценарийлерін зерттеуге негіз бола алатынын көрсетеді.

 комбинациясының оң мәндер аймағында қалуы доминантты энергия 
шартының сақталатынын және модельдің себептілік тұрғысынан орнықты екенін 
көрсетеді.

Модель параметрлері ɑ, β және γ физикалық мағынаға ие және еркін таңдалған 
шамалар болып табылмайды. ɑ параметрі бұралу скаляры T-нің гравитациялық 
динамикаға қосатын үлесін сипаттайды, ал β параметрі геометриялық бөлік 
пен материя арасындағы байланысты, яғни энергия–импульс тензоры ізінің 

Сурет 4 - Энергия шарттарын сипаттайтын ρ + p, ρ − p жəне ρ + 3pкомбинацияларының космологиялық уақытқа
тəуелді эволюциясы.

Сурет 4–те энергия шарттарын сипаттайтын 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 +
3𝑝𝑝𝑝𝑝комбинацияларының космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы əртүрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾мəндері үшін 
көрсетілген. Серпіліс маңында 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 шамаларының теріс аймақтарға өтуі нөлдік
жəне күшті энергия шарттарының уақытша бұзылуын көрсетеді, бұл үдеулі кеңею фазасының
қалыптасуымен тікелей байланысты. Ал 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясының оң мəндер аймағында қалуы
доминантты энергия шартының сақталатынын жəне модельдің себептілік тұрғысынан
орнықты екенін көрсетеді.

Модель параметрлері 𝛼𝛼𝛼𝛼 , 𝛽𝛽𝛽𝛽 жəне 𝛾𝛾𝛾𝛾 физикалық мағынаға ие жəне еркін таңдалған
шамалар болып табылмайды. 𝛼𝛼𝛼𝛼 параметрі бұралу скаляры 𝑇𝑇𝑇𝑇 -нің гравитациялық динамикаға
қосатын үлесін сипаттайды, ал 𝛽𝛽𝛽𝛽 параметрі геометриялық бөлік пен материя арасындағы
байланысты, яғни энергия–импульс тензоры ізінің 𝒯𝒯𝒯𝒯 арқылы əсерін анықтайды. Масштабтық
фактор параметризациясындағы 𝛾𝛾𝛾𝛾 шамасы серпілістің уақыттық ауқымын жəне оның
қарқындылық дəрежесін сипаттайды. Параметрлердің таңдалған мəндері ерекшеліксіз
серпілістің жүзеге асуын қамтамасыз етеді жəне космологиялық эволюцияның кейінгі
кезеңдеріндегі стандартты динамикаға қайшы келмейді. Жалпы салыстырмалылық
теориясының шегіне (𝛼𝛼𝛼𝛼 → 0, 𝛽𝛽𝛽𝛽 → 0) жақындағанда модель бақылау деректерімен үйлесімді
сипаттама береді.

Соңғы жылдары энергия шарттарының орындалуы немесе бұзылуы модификацияланған
гравитация модельдерінің физикалық жарамдылығын бағалаудың маңызды критерийі ретінде
қарастырылуда. Бақылау деректеріне негізделген заманауи зерттеулерде (Planck, SNe Ia, BAO)
космологиялық модельдердің параметрлері энергия шарттары тұрғысынан талданып, олардың
үдемелі кеңеюді сипаттау қабілеті тексеріледі. Осы тұрғыда ұсынылған модельде NEC жəне
SEC шарттарының серпіліс маңында уақытша бұзылуы, ал DEC шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін көрсетеді жəне қазіргі космологиялық
шектеулермен қайшылыққа келмейді (Mahmood et al., 2024).

Қорытынды
Бұл жұмыста телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 гравитациясы аясында серпіліс 

космологиялық сценарийінің жүзеге асу мүмкіндігі талданды. Таңдалған параметрленген
масштабтық фактор Ғалам динамикасының сингулярлықсыз сипатта дамуына мүмкіндік
беріп, сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс өтуді қамтамасыз ететіні көрсетілді.

Алынған аналитикалық өрнектер негізінде энергия тығыздығы серпіліс мезетінде шекті
максимумға жететіні, ал қысым бүкіл эволюция барысында теріс мəндер аймағында қалатыны
анықталды. Күй теңдеуінің параметрі серпіліс маңында фантомдық аймаққа уақытша өтіп,
нөлдік жəне күшті энергия шарттарының бұзылуына əкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, 
энергия тығыздығы мен қысым комбинацияларын талдау доминантты энергия шартының
сақталатынын көрсетті, бұл модельдің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін айқындайды. 
Алынған нəтижелер телепараллельді гравитациядағы геометрия мен материя арасындағы
байланыс серпіліс космологиясын сипаттауда маңызды рөл атқаратынын жəне ерте Ғалам
эволюциясының баламалы сценарийлерін зерттеуге негіз бола алатынын көрсетеді.

 арқылы әсерін анықтайды. Масштабтық фактор параметризациясындағы 
γ шамасы серпілістің уақыттық ауқымын және оның қарқындылық дәрежесін 
сипаттайды. Параметрлердің таңдалған мәндері ерекшеліксіз серпілістің жүзеге 
асуын қамтамасыз етеді және космологиялық эволюцияның кейінгі кезеңдеріндегі 
стандартты динамикаға қайшы келмейді. Жалпы салыстырмалылық теориясының 
шегіне (ɑ → 0, β → 0) жақындағанда модель бақылау деректерімен үйлесімді 
сипаттама береді.

Соңғы жылдары энергия шарттарының орындалуы немесе бұзылуы 
модификацияланған гравитация модельдерінің физикалық жарамдылығын 
бағалаудың маңызды критерийі ретінде қарастырылуда. Бақылау деректеріне 
негізделген заманауи зерттеулерде (Planck, SNe Ia, BAO) космологиялық 
модельдердің параметрлері энергия шарттары тұрғысынан талданып, олардың 
үдемелі кеңеюді сипаттау қабілеті тексеріледі. Осы тұрғыда ұсынылған модельде 
NEC және SEC шарттарының серпіліс маңында уақытша бұзылуы, ал DEC 
шартының сақталуы алынған шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін 
көрсетеді және қазіргі космологиялық шектеулермен қайшылыққа келмейді 
(Mahmood et al., 2024).

Қорытынды
Бұл жұмыста телепараллельді 

Сурет 4 - Энергия шарттарын сипаттайтын ρ + p, ρ − p жəне ρ + 3pкомбинацияларының космологиялық уақытқа
тəуелді эволюциясы.

Сурет 4–те энергия шарттарын сипаттайтын 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 +
3𝑝𝑝𝑝𝑝комбинацияларының космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы əртүрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾мəндері үшін 
көрсетілген. Серпіліс маңында 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 шамаларының теріс аймақтарға өтуі нөлдік
жəне күшті энергия шарттарының уақытша бұзылуын көрсетеді, бұл үдеулі кеңею фазасының
қалыптасуымен тікелей байланысты. Ал 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясының оң мəндер аймағында қалуы
доминантты энергия шартының сақталатынын жəне модельдің себептілік тұрғысынан
орнықты екенін көрсетеді.

Модель параметрлері 𝛼𝛼𝛼𝛼 , 𝛽𝛽𝛽𝛽 жəне 𝛾𝛾𝛾𝛾 физикалық мағынаға ие жəне еркін таңдалған
шамалар болып табылмайды. 𝛼𝛼𝛼𝛼 параметрі бұралу скаляры 𝑇𝑇𝑇𝑇 -нің гравитациялық динамикаға
қосатын үлесін сипаттайды, ал 𝛽𝛽𝛽𝛽 параметрі геометриялық бөлік пен материя арасындағы
байланысты, яғни энергия–импульс тензоры ізінің 𝒯𝒯𝒯𝒯 арқылы əсерін анықтайды. Масштабтық
фактор параметризациясындағы 𝛾𝛾𝛾𝛾 шамасы серпілістің уақыттық ауқымын жəне оның
қарқындылық дəрежесін сипаттайды. Параметрлердің таңдалған мəндері ерекшеліксіз
серпілістің жүзеге асуын қамтамасыз етеді жəне космологиялық эволюцияның кейінгі
кезеңдеріндегі стандартты динамикаға қайшы келмейді. Жалпы салыстырмалылық
теориясының шегіне (𝛼𝛼𝛼𝛼 → 0, 𝛽𝛽𝛽𝛽 → 0) жақындағанда модель бақылау деректерімен үйлесімді
сипаттама береді.

Соңғы жылдары энергия шарттарының орындалуы немесе бұзылуы модификацияланған
гравитация модельдерінің физикалық жарамдылығын бағалаудың маңызды критерийі ретінде
қарастырылуда. Бақылау деректеріне негізделген заманауи зерттеулерде (Planck, SNe Ia, BAO)
космологиялық модельдердің параметрлері энергия шарттары тұрғысынан талданып, олардың
үдемелі кеңеюді сипаттау қабілеті тексеріледі. Осы тұрғыда ұсынылған модельде NEC жəне
SEC шарттарының серпіліс маңында уақытша бұзылуы, ал DEC шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін көрсетеді жəне қазіргі космологиялық
шектеулермен қайшылыққа келмейді (Mahmood et al., 2024).

Қорытынды
Бұл жұмыста телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 гравитациясы аясында серпіліс 

космологиялық сценарийінің жүзеге асу мүмкіндігі талданды. Таңдалған параметрленген
масштабтық фактор Ғалам динамикасының сингулярлықсыз сипатта дамуына мүмкіндік
беріп, сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс өтуді қамтамасыз ететіні көрсетілді.

Алынған аналитикалық өрнектер негізінде энергия тығыздығы серпіліс мезетінде шекті
максимумға жететіні, ал қысым бүкіл эволюция барысында теріс мəндер аймағында қалатыны
анықталды. Күй теңдеуінің параметрі серпіліс маңында фантомдық аймаққа уақытша өтіп,
нөлдік жəне күшті энергия шарттарының бұзылуына əкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, 
энергия тығыздығы мен қысым комбинацияларын талдау доминантты энергия шартының
сақталатынын көрсетті, бұл модельдің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін айқындайды. 
Алынған нəтижелер телепараллельді гравитациядағы геометрия мен материя арасындағы
байланыс серпіліс космологиясын сипаттауда маңызды рөл атқаратынын жəне ерте Ғалам
эволюциясының баламалы сценарийлерін зерттеуге негіз бола алатынын көрсетеді.

 гравитациясы аясында 
серпіліс космологиялық сценарийінің жүзеге асу мүмкіндігі талданды. Таңдалған 
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параметрленген масштабтық фактор Ғалам динамикасының сингулярлықсыз 
сипатта дамуына мүмкіндік беріп, сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс өтуді 
қамтамасыз ететіні көрсетілді.

Алынған аналитикалық өрнектер негізінде энергия тығыздығы серпіліс 
мезетінде шекті максимумға жететіні, ал қысым бүкіл эволюция барысында 
теріс мәндер аймағында қалатыны анықталды. Күй теңдеуінің параметрі 
серпіліс маңында фантомдық аймаққа уақытша өтіп, нөлдік және күшті 
энергия шарттарының бұзылуына әкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, энергия 
тығыздығы мен қысым комбинацияларын талдау доминантты энергия шартының 
сақталатынын көрсетті, бұл модельдің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін 
айқындайды. Алынған нәтижелер телепараллельді гравитациядағы геометрия 
мен материя арасындағы байланыс серпіліс космологиясын сипаттауда маңызды 
рөл атқаратынын және ерте Ғалам эволюциясының баламалы сценарийлерін 
зерттеуге негіз бола алатынын көрсетеді.

Серпіліс аймағында баяулау параметрінің уақыт бойынша үздіксіз өзгеруі 
алынған динамиканың тұрақты сипатқа ие екенін көрсетеді. Хаббл параметрінің 
нөлдік мән арқылы өтуі сығылу мен кеңею фазалары арасындағы өтудің кинема-
ти калық тұрғыдан дұрыс жүзеге асатынын растайды. Бұл серпіліс сценарийінің тек 
формальды емес, нақты космологиялық эволюцияны сипаттай алатынын білдіреді.

Сонымен бірге, алынған нәтижелер серпіліс космологиясында энергия 
шарттарының классикалық түрде орындалмауы міндетті түрде физикалық 
қайшылыққа әкелмейтінін көрсетеді. Керісінше, геометрия мен материя 
арасындағы байланыс арқылы мұндай бұзылулар ерте Ғалам динамикасының 
табиғи бөлігі ретінде қарастырылуы мүмкін. Бұл телепараллельді гравитация 
аясында серпіліс сценарийлерін одан әрі кеңейтіп, параметрлік зерттеулер 
жүргізуге және бақылаулық деректермен салыстыруға мүмкіндік береді.

Жалпы алғанда, алынған нәтижелер серпіліс космологиясы тек теориялық 
тұрғыдан қызықты модель ғана емес, сонымен қатар ерте Ғалам эволюциясын 
сипаттауда нақты физикалық мағынасы бар сценарий екенін көрсетеді. 
Телепараллельді 

Сурет 4 - Энергия шарттарын сипаттайтын ρ + p, ρ − p жəне ρ + 3pкомбинацияларының космологиялық уақытқа 
тəуелді эволюциясы.

Сурет 4–те энергия шарттарын сипаттайтын 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 +
3𝑝𝑝𝑝𝑝комбинацияларының космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы əртүрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾мəндері үшін 
көрсетілген. Серпіліс маңында 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 шамаларының теріс аймақтарға өтуі нөлдік 
жəне күшті энергия шарттарының уақытша бұзылуын көрсетеді, бұл үдеулі кеңею фазасының 
қалыптасуымен тікелей байланысты. Ал 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясының оң мəндер аймағында қалуы 
доминантты энергия шартының сақталатынын жəне модельдің себептілік тұрғысынан 
орнықты екенін көрсетеді.

Модель параметрлері 𝛼𝛼𝛼𝛼 , 𝛽𝛽𝛽𝛽 жəне 𝛾𝛾𝛾𝛾 физикалық мағынаға ие жəне еркін таңдалған 
шамалар болып табылмайды. 𝛼𝛼𝛼𝛼 параметрі бұралу скаляры 𝑇𝑇𝑇𝑇 -нің гравитациялық динамикаға 
қосатын үлесін сипаттайды, ал 𝛽𝛽𝛽𝛽 параметрі геометриялық бөлік пен материя арасындағы 
байланысты, яғни энергия–импульс тензоры ізінің 𝒯𝒯𝒯𝒯 арқылы əсерін анықтайды. Масштабтық 
фактор параметризациясындағы 𝛾𝛾𝛾𝛾 шамасы серпілістің уақыттық ауқымын жəне оның 
қарқындылық дəрежесін сипаттайды. Параметрлердің таңдалған мəндері ерекшеліксіз 
серпілістің жүзеге асуын қамтамасыз етеді жəне космологиялық эволюцияның кейінгі 
кезеңдеріндегі стандартты динамикаға қайшы келмейді. Жалпы салыстырмалылық 
теориясының шегіне (𝛼𝛼𝛼𝛼 → 0, 𝛽𝛽𝛽𝛽 → 0) жақындағанда модель бақылау деректерімен үйлесімді 
сипаттама береді.

Соңғы жылдары энергия шарттарының орындалуы немесе бұзылуы модификацияланған 
гравитация модельдерінің физикалық жарамдылығын бағалаудың маңызды критерийі ретінде 
қарастырылуда. Бақылау деректеріне негізделген заманауи зерттеулерде (Planck, SNe Ia, BAO) 
космологиялық модельдердің параметрлері энергия шарттары тұрғысынан талданып, олардың 
үдемелі кеңеюді сипаттау қабілеті тексеріледі. Осы тұрғыда ұсынылған модельде NEC жəне 
SEC шарттарының серпіліс маңында уақытша бұзылуы, ал DEC шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін көрсетеді жəне қазіргі космологиялық 
шектеулермен қайшылыққа келмейді (Mahmood et al., 2024).

Қорытынды
Бұл жұмыста телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 гравитациясы аясында серпіліс 

космологиялық сценарийінің жүзеге асу мүмкіндігі талданды. Таңдалған параметрленген 
масштабтық фактор Ғалам динамикасының сингулярлықсыз сипатта дамуына мүмкіндік 
беріп, сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс өтуді қамтамасыз ететіні көрсетілді.

Алынған аналитикалық өрнектер негізінде энергия тығыздығы серпіліс мезетінде шекті 
максимумға жететіні, ал қысым бүкіл эволюция барысында теріс мəндер аймағында қалатыны 
анықталды. Күй теңдеуінің параметрі серпіліс маңында фантомдық аймаққа уақытша өтіп, 
нөлдік жəне күшті энергия шарттарының бұзылуына əкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, 
энергия тығыздығы мен қысым комбинацияларын талдау доминантты энергия шартының 
сақталатынын көрсетті, бұл модельдің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін айқындайды. 
Алынған нəтижелер телепараллельді гравитациядағы геометрия мен материя арасындағы 
байланыс серпіліс космологиясын сипаттауда маңызды рөл атқаратынын жəне ерте Ғалам 
эволюциясының баламалы сценарийлерін зерттеуге негіз бола алатынын көрсетеді.

 гравитациясында геометриялық сипаттамалардың 
өзгеруі материя қасиеттерімен тікелей байланысып, динамикалық теңдеулердің 
құрылымын елеулі түрде түрлендіреді. Бұл өз кезегінде серпіліс аймағында 
байқалатын энергия шарттарының бұзылуын табиғи құбылыс ретінде қарастыруға 
мүмкіндік береді және модельдің ішкі логикалық тұтастығын сақтайды.

Бұдан бөлек, алынған серпіліс шешімдері параметрлердің кең ауқымында 
орнықты болып шықты, бұл модельдің әмбебап сипатын көрсетеді. Мұндай 
тұрақтылық серпіліс сценарийлерін одан әрі күрделірек жағдайларда, мысалы 
анизотропты немесе тұтқыр космологиялық модельдерде зерттеуге негіз қалайды. 
Сонымен қатар, телепараллельді гравитациядағы бейминимал байланыстарды 
бақылаулық деректермен салыстыру арқылы шектеу қою мүмкіндігі болашақ 
зерттеулердің маңызды бағыты ретінде қарастырылуы мүмкін. Осы тұрғыда 
ұсынылған тәсіл ерте Ғалам физикасын түсінуге және балама космологиялық 
модельдерді дамытуға арналған тиімді құралдардың бірі болып табылады.
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Сонымен қатар, алынған нәтижелер серпіліс космологиясының телепараллельді  

Сурет 4 - Энергия шарттарын сипаттайтын ρ + p, ρ − p жəне ρ + 3pкомбинацияларының космологиялық уақытқа
тəуелді эволюциясы.

Сурет 4–те энергия шарттарын сипаттайтын 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 +
3𝑝𝑝𝑝𝑝комбинацияларының космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы əртүрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾мəндері үшін 
көрсетілген. Серпіліс маңында 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 шамаларының теріс аймақтарға өтуі нөлдік
жəне күшті энергия шарттарының уақытша бұзылуын көрсетеді, бұл үдеулі кеңею фазасының
қалыптасуымен тікелей байланысты. Ал 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясының оң мəндер аймағында қалуы
доминантты энергия шартының сақталатынын жəне модельдің себептілік тұрғысынан
орнықты екенін көрсетеді.

Модель параметрлері 𝛼𝛼𝛼𝛼 , 𝛽𝛽𝛽𝛽 жəне 𝛾𝛾𝛾𝛾 физикалық мағынаға ие жəне еркін таңдалған
шамалар болып табылмайды. 𝛼𝛼𝛼𝛼 параметрі бұралу скаляры 𝑇𝑇𝑇𝑇 -нің гравитациялық динамикаға
қосатын үлесін сипаттайды, ал 𝛽𝛽𝛽𝛽 параметрі геометриялық бөлік пен материя арасындағы
байланысты, яғни энергия–импульс тензоры ізінің 𝒯𝒯𝒯𝒯 арқылы əсерін анықтайды. Масштабтық
фактор параметризациясындағы 𝛾𝛾𝛾𝛾 шамасы серпілістің уақыттық ауқымын жəне оның
қарқындылық дəрежесін сипаттайды. Параметрлердің таңдалған мəндері ерекшеліксіз
серпілістің жүзеге асуын қамтамасыз етеді жəне космологиялық эволюцияның кейінгі
кезеңдеріндегі стандартты динамикаға қайшы келмейді. Жалпы салыстырмалылық
теориясының шегіне (𝛼𝛼𝛼𝛼 → 0, 𝛽𝛽𝛽𝛽 → 0) жақындағанда модель бақылау деректерімен үйлесімді
сипаттама береді.

Соңғы жылдары энергия шарттарының орындалуы немесе бұзылуы модификацияланған
гравитация модельдерінің физикалық жарамдылығын бағалаудың маңызды критерийі ретінде
қарастырылуда. Бақылау деректеріне негізделген заманауи зерттеулерде (Planck, SNe Ia, BAO)
космологиялық модельдердің параметрлері энергия шарттары тұрғысынан талданып, олардың
үдемелі кеңеюді сипаттау қабілеті тексеріледі. Осы тұрғыда ұсынылған модельде NEC жəне
SEC шарттарының серпіліс маңында уақытша бұзылуы, ал DEC шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін көрсетеді жəне қазіргі космологиялық
шектеулермен қайшылыққа келмейді (Mahmood et al., 2024).

Қорытынды
Бұл жұмыста телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 гравитациясы аясында серпіліс 

космологиялық сценарийінің жүзеге асу мүмкіндігі талданды. Таңдалған параметрленген
масштабтық фактор Ғалам динамикасының сингулярлықсыз сипатта дамуына мүмкіндік
беріп, сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс өтуді қамтамасыз ететіні көрсетілді.

Алынған аналитикалық өрнектер негізінде энергия тығыздығы серпіліс мезетінде шекті
максимумға жететіні, ал қысым бүкіл эволюция барысында теріс мəндер аймағында қалатыны
анықталды. Күй теңдеуінің параметрі серпіліс маңында фантомдық аймаққа уақытша өтіп,
нөлдік жəне күшті энергия шарттарының бұзылуына əкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, 
энергия тығыздығы мен қысым комбинацияларын талдау доминантты энергия шартының
сақталатынын көрсетті, бұл модельдің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін айқындайды. 
Алынған нəтижелер телепараллельді гравитациядағы геометрия мен материя арасындағы
байланыс серпіліс космологиясын сипаттауда маңызды рөл атқаратынын жəне ерте Ғалам
эволюциясының баламалы сценарийлерін зерттеуге негіз бола алатынын көрсетеді.

 гравитациясы аясында өздігінен қалыптасатын динамикалық механизм 
ретінде қарастырылуы мүмкін екенін көрсетеді. Бұл тұрғыда серпіліс құбылысы 
арнайы таңдалған бастапқы шарттардың немесе жасанды параметрлердің нәтижесі 
емес, керісінше, геометрия мен материя арасындағы өзара әрекеттесудің табиғи 
салдары болып табылады. Мұндай сипаттама модельдің физикалық негізділігін 
күшейтіп, оны ерте Ғалам эволюциясын сипаттайтын балама сценарий ретінде 
қарастыруға мүмкіндік береді.

Алынған аналитикалық шешімдердің маңызды ерекшелігі – барлық негізгі 
физикалық шамалардың серпіліс маңында шекті мәндерге ие болуы. Энергия 
тығыздығының, қысымның, Хаббл және баяулау параметрлерінің үздіксіз және 
тегіс эволюциясы кеңістік-уақыттың геометриялық құрылымында үзілістердің 
жоқ екенін көрсетеді. Бұл қасиет серпіліс сценарийінің математикалық тұрғыдан 
орнықты екенін ғана емес, сонымен қатар физикалық мағынасы бар екенін де 
айқындайды. Мұндай орнықтылық ерте Ғалам динамикасын сипаттауда ерекше 
маңызды, себебі дәл осы аймақта классикалық теориялар көбіне өз қолданылу 
шегіне жетеді.

Серпіліс аймағында энергия шарттарының уақытша бұзылуы алынған модельде 
орталық рөл атқарады. Нөлдік және күшті энергия шарттарының бұзылуы үдеулі 
кеңею фазасының пайда болуына мүмкіндік берсе, доминантты энергия шартының 
сақталуы себептілік пен энергия ағынының физикалық шектерін қамтамасыз етеді. 
Бұл тепе-теңдік серпіліс космологиясының ішкі логикасын көрсетіп, энергия 
шарттарының классикалық түсіндірмесін ерте Ғалам жағдайларына бейімдеу 
қажеттігін айқын көрсетеді. Осы тұрғыда алынған нәтижелер энергия шарттарын 
абсолютті талап ретінде емес, кеңістік-уақыттың динамикасына тәуелді шарттар 
ретінде қарастыру орынды екенін меңзейді.

Бұл жұмыста 

Сурет 4 - Энергия шарттарын сипаттайтын ρ + p, ρ − p жəне ρ + 3pкомбинацияларының космологиялық уақытқа
тəуелді эволюциясы.

Сурет 4–те энергия шарттарын сипаттайтын 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 +
3𝑝𝑝𝑝𝑝комбинацияларының космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы əртүрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾мəндері үшін 
көрсетілген. Серпіліс маңында 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 шамаларының теріс аймақтарға өтуі нөлдік
жəне күшті энергия шарттарының уақытша бұзылуын көрсетеді, бұл үдеулі кеңею фазасының
қалыптасуымен тікелей байланысты. Ал 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясының оң мəндер аймағында қалуы
доминантты энергия шартының сақталатынын жəне модельдің себептілік тұрғысынан
орнықты екенін көрсетеді.

Модель параметрлері 𝛼𝛼𝛼𝛼 , 𝛽𝛽𝛽𝛽 жəне 𝛾𝛾𝛾𝛾 физикалық мағынаға ие жəне еркін таңдалған
шамалар болып табылмайды. 𝛼𝛼𝛼𝛼 параметрі бұралу скаляры 𝑇𝑇𝑇𝑇 -нің гравитациялық динамикаға
қосатын үлесін сипаттайды, ал 𝛽𝛽𝛽𝛽 параметрі геометриялық бөлік пен материя арасындағы
байланысты, яғни энергия–импульс тензоры ізінің 𝒯𝒯𝒯𝒯 арқылы əсерін анықтайды. Масштабтық
фактор параметризациясындағы 𝛾𝛾𝛾𝛾 шамасы серпілістің уақыттық ауқымын жəне оның
қарқындылық дəрежесін сипаттайды. Параметрлердің таңдалған мəндері ерекшеліксіз
серпілістің жүзеге асуын қамтамасыз етеді жəне космологиялық эволюцияның кейінгі
кезеңдеріндегі стандартты динамикаға қайшы келмейді. Жалпы салыстырмалылық
теориясының шегіне (𝛼𝛼𝛼𝛼 → 0, 𝛽𝛽𝛽𝛽 → 0) жақындағанда модель бақылау деректерімен үйлесімді
сипаттама береді.

Соңғы жылдары энергия шарттарының орындалуы немесе бұзылуы модификацияланған
гравитация модельдерінің физикалық жарамдылығын бағалаудың маңызды критерийі ретінде
қарастырылуда. Бақылау деректеріне негізделген заманауи зерттеулерде (Planck, SNe Ia, BAO)
космологиялық модельдердің параметрлері энергия шарттары тұрғысынан талданып, олардың
үдемелі кеңеюді сипаттау қабілеті тексеріледі. Осы тұрғыда ұсынылған модельде NEC жəне
SEC шарттарының серпіліс маңында уақытша бұзылуы, ал DEC шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін көрсетеді жəне қазіргі космологиялық
шектеулермен қайшылыққа келмейді (Mahmood et al., 2024).

Қорытынды
Бұл жұмыста телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 гравитациясы аясында серпіліс 

космологиялық сценарийінің жүзеге асу мүмкіндігі талданды. Таңдалған параметрленген
масштабтық фактор Ғалам динамикасының сингулярлықсыз сипатта дамуына мүмкіндік
беріп, сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс өтуді қамтамасыз ететіні көрсетілді.

Алынған аналитикалық өрнектер негізінде энергия тығыздығы серпіліс мезетінде шекті
максимумға жететіні, ал қысым бүкіл эволюция барысында теріс мəндер аймағында қалатыны
анықталды. Күй теңдеуінің параметрі серпіліс маңында фантомдық аймаққа уақытша өтіп,
нөлдік жəне күшті энергия шарттарының бұзылуына əкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, 
энергия тығыздығы мен қысым комбинацияларын талдау доминантты энергия шартының
сақталатынын көрсетті, бұл модельдің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін айқындайды. 
Алынған нəтижелер телепараллельді гравитациядағы геометрия мен материя арасындағы
байланыс серпіліс космологиясын сипаттауда маңызды рөл атқаратынын жəне ерте Ғалам
эволюциясының баламалы сценарийлерін зерттеуге негіз бола алатынын көрсетеді.

-гравитация теориясы аясында энергия шарттарын 
талдау негізінде серпіліс моделі қарастырылады. f(T), f(R) және 

Сурет 4 - Энергия шарттарын сипаттайтын ρ + p, ρ − p жəне ρ + 3pкомбинацияларының космологиялық уақытқа
тəуелді эволюциясы.

Сурет 4–те энергия шарттарын сипаттайтын 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 +
3𝑝𝑝𝑝𝑝комбинацияларының космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы əртүрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾мəндері үшін 
көрсетілген. Серпіліс маңында 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 шамаларының теріс аймақтарға өтуі нөлдік
жəне күшті энергия шарттарының уақытша бұзылуын көрсетеді, бұл үдеулі кеңею фазасының
қалыптасуымен тікелей байланысты. Ал 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясының оң мəндер аймағында қалуы
доминантты энергия шартының сақталатынын жəне модельдің себептілік тұрғысынан
орнықты екенін көрсетеді.

Модель параметрлері 𝛼𝛼𝛼𝛼 , 𝛽𝛽𝛽𝛽 жəне 𝛾𝛾𝛾𝛾 физикалық мағынаға ие жəне еркін таңдалған
шамалар болып табылмайды. 𝛼𝛼𝛼𝛼 параметрі бұралу скаляры 𝑇𝑇𝑇𝑇 -нің гравитациялық динамикаға
қосатын үлесін сипаттайды, ал 𝛽𝛽𝛽𝛽 параметрі геометриялық бөлік пен материя арасындағы
байланысты, яғни энергия–импульс тензоры ізінің 𝒯𝒯𝒯𝒯 арқылы əсерін анықтайды. Масштабтық
фактор параметризациясындағы 𝛾𝛾𝛾𝛾 шамасы серпілістің уақыттық ауқымын жəне оның
қарқындылық дəрежесін сипаттайды. Параметрлердің таңдалған мəндері ерекшеліксіз
серпілістің жүзеге асуын қамтамасыз етеді жəне космологиялық эволюцияның кейінгі
кезеңдеріндегі стандартты динамикаға қайшы келмейді. Жалпы салыстырмалылық
теориясының шегіне (𝛼𝛼𝛼𝛼 → 0, 𝛽𝛽𝛽𝛽 → 0) жақындағанда модель бақылау деректерімен үйлесімді
сипаттама береді.

Соңғы жылдары энергия шарттарының орындалуы немесе бұзылуы модификацияланған
гравитация модельдерінің физикалық жарамдылығын бағалаудың маңызды критерийі ретінде
қарастырылуда. Бақылау деректеріне негізделген заманауи зерттеулерде (Planck, SNe Ia, BAO)
космологиялық модельдердің параметрлері энергия шарттары тұрғысынан талданып, олардың
үдемелі кеңеюді сипаттау қабілеті тексеріледі. Осы тұрғыда ұсынылған модельде NEC жəне
SEC шарттарының серпіліс маңында уақытша бұзылуы, ал DEC шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін көрсетеді жəне қазіргі космологиялық
шектеулермен қайшылыққа келмейді (Mahmood et al., 2024).

Қорытынды
Бұл жұмыста телепараллельді 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇,𝒯𝒯𝒯𝒯) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝒯𝒯𝒯𝒯 гравитациясы аясында серпіліс 

космологиялық сценарийінің жүзеге асу мүмкіндігі талданды. Таңдалған параметрленген
масштабтық фактор Ғалам динамикасының сингулярлықсыз сипатта дамуына мүмкіндік
беріп, сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс өтуді қамтамасыз ететіні көрсетілді.

Алынған аналитикалық өрнектер негізінде энергия тығыздығы серпіліс мезетінде шекті
максимумға жететіні, ал қысым бүкіл эволюция барысында теріс мəндер аймағында қалатыны
анықталды. Күй теңдеуінің параметрі серпіліс маңында фантомдық аймаққа уақытша өтіп,
нөлдік жəне күшті энергия шарттарының бұзылуына əкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, 
энергия тығыздығы мен қысым комбинацияларын талдау доминантты энергия шартының
сақталатынын көрсетті, бұл модельдің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін айқындайды. 
Алынған нəтижелер телепараллельді гравитациядағы геометрия мен материя арасындағы
байланыс серпіліс космологиясын сипаттауда маңызды рөл атқаратынын жəне ерте Ғалам
эволюциясының баламалы сценарийлерін зерттеуге негіз бола алатынын көрсетеді.

теорияларында серпіліс қарастырылған жұмыстардан айырмашылығы - бұл 
зерттеуде функцияның бұралу скаляры T мен энергия-импульс тензоры ізінің 
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масштабтық фактор Ғалам динамикасының сингулярлықсыз сипатта дамуына мүмкіндік
беріп, сығылу фазасынан кеңею фазасына тегіс өтуді қамтамасыз ететіні көрсетілді.

Алынған аналитикалық өрнектер негізінде энергия тығыздығы серпіліс мезетінде шекті
максимумға жететіні, ал қысым бүкіл эволюция барысында теріс мəндер аймағында қалатыны
анықталды. Күй теңдеуінің параметрі серпіліс маңында фантомдық аймаққа уақытша өтіп,
нөлдік жəне күшті энергия шарттарының бұзылуына əкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, 
энергия тығыздығы мен қысым комбинацияларын талдау доминантты энергия шартының
сақталатынын көрсетті, бұл модельдің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін айқындайды. 
Алынған нəтижелер телепараллельді гравитациядағы геометрия мен материя арасындағы
байланыс серпіліс космологиясын сипаттауда маңызды рөл атқаратынын жəне ерте Ғалам
эволюциясының баламалы сценарийлерін зерттеуге негіз бола алатынын көрсетеді.

 гравитациясы 
аясында алынған серпіліс шешімдері ерте Ғалам физикасын түсіндіруде жаңа 
мүмкіндіктер ашады. Геометрия мен материя арасындағы бейминимал байланыс 
динамикалық теңдеулердің құрылымын түбегейлі өзгертіп, серпіліс құбылысын 
қосымша экзотикалық компоненттерді енгізбей-ақ сипаттауға мүмкіндік береді. 
Бұл қасиет модельді теориялық тұрғыдан ғана емес, феноменологиялық тұрғыдан 
да тартымды етеді.
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Алдағы зерттеулерде ұсынылған тәсілді кеңейту арқылы анизотропты кеңістік-
уақыттарда серпіліс динамикасын талдау, тұтқыр эффектілерді немесе қосымша 
еркін параметрлерді енгізу, сондай-ақ бақылаулық деректермен салыстыру 
арқылы модель параметрлеріне шектеу қою мүмкіндіктері қарастырылуы мүмкін. 
Осы бағыттар телепараллельді гравитациядағы серпіліс космологиясын әрі қарай 
дамытуға және ерте Ғалам эволюциясын сипаттаудың толыққанды теориялық 
негізін қалыптастыруға жол ашады.
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Сурет 4 - Энергия шарттарын сипаттайтын ρ + p, ρ − p жəне ρ + 3pкомбинацияларының космологиялық уақытқа 
тəуелді эволюциясы.

Сурет 4–те энергия шарттарын сипаттайтын 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 +
3𝑝𝑝𝑝𝑝комбинацияларының космологиялық уақытқа тəуелді эволюциясы əртүрлі 𝛾𝛾𝛾𝛾мəндері үшін 
көрсетілген. Серпіліс маңында 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 жəне 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 шамаларының теріс аймақтарға өтуі нөлдік 
жəне күшті энергия шарттарының уақытша бұзылуын көрсетеді, бұл үдеулі кеңею фазасының 
қалыптасуымен тікелей байланысты. Ал 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 комбинациясының оң мəндер аймағында қалуы 
доминантты энергия шартының сақталатынын жəне модельдің себептілік тұрғысынан 
орнықты екенін көрсетеді.

Модель параметрлері 𝛼𝛼𝛼𝛼 , 𝛽𝛽𝛽𝛽 жəне 𝛾𝛾𝛾𝛾 физикалық мағынаға ие жəне еркін таңдалған 
шамалар болып табылмайды. 𝛼𝛼𝛼𝛼 параметрі бұралу скаляры 𝑇𝑇𝑇𝑇 -нің гравитациялық динамикаға 
қосатын үлесін сипаттайды, ал 𝛽𝛽𝛽𝛽 параметрі геометриялық бөлік пен материя арасындағы 
байланысты, яғни энергия–импульс тензоры ізінің 𝒯𝒯𝒯𝒯 арқылы əсерін анықтайды. Масштабтық 
фактор параметризациясындағы 𝛾𝛾𝛾𝛾 шамасы серпілістің уақыттық ауқымын жəне оның 
қарқындылық дəрежесін сипаттайды. Параметрлердің таңдалған мəндері ерекшеліксіз 
серпілістің жүзеге асуын қамтамасыз етеді жəне космологиялық эволюцияның кейінгі 
кезеңдеріндегі стандартты динамикаға қайшы келмейді. Жалпы салыстырмалылық 
теориясының шегіне (𝛼𝛼𝛼𝛼 → 0, 𝛽𝛽𝛽𝛽 → 0) жақындағанда модель бақылау деректерімен үйлесімді 
сипаттама береді.

Соңғы жылдары энергия шарттарының орындалуы немесе бұзылуы модификацияланған 
гравитация модельдерінің физикалық жарамдылығын бағалаудың маңызды критерийі ретінде 
қарастырылуда. Бақылау деректеріне негізделген заманауи зерттеулерде (Planck, SNe Ia, BAO) 
космологиялық модельдердің параметрлері энергия шарттары тұрғысынан талданып, олардың 
үдемелі кеңеюді сипаттау қабілеті тексеріледі. Осы тұрғыда ұсынылған модельде NEC жəне 
SEC шарттарының серпіліс маңында уақытша бұзылуы, ал DEC шартының сақталуы алынған 
шешімдердің физикалық тұрғыдан үйлесімді екенін көрсетеді жəне қазіргі космологиялық 
шектеулермен қайшылыққа келмейді (Mahmood et al., 2024).
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