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Abstract. In this paper, a parametric analysis of bounce cosmology is carried 
out within the framework of gravity. The main objective of the study is to 
determine the influence of the model parameters on the dynamics of the bounce scenario 
and on the evolution of the main cosmological quantities. A bounce-type scale factor 
describing a non-singular cosmological evolution is considered, and on the basis of this 
parametrization the time behavior of the Hubble parameter, the deceleration parameter, 
the energy density, the pressure, and the equation-of-state parameter is investigated. In 
addition, particular attention is paid to the regions of fulfillment or violation of the null, 
weak, strong, and dominant energy conditions.

The results obtained for different parameter values make it possible to characterize 
the physical regimes in the vicinity of the bounce, to determine the behavior of the 
energy density and pressure at the bounce point, and to assess the possibility of the 
transition of the equation-of-state parameter into the phantom region. The analysis 
shows that the violation of the null energy condition plays an important role in the 
realization of the bounce scenario, whereas in some parametric regimes the dominant 
energy condition remains satisfied.

During the study, analytical expressions and graphical results are compared, making it 
possible to evaluate the influence of the model parameters on the character of the bounce, 
the fulfillment of the energy conditions, and the effective cosmological dynamics. The 
obtained results contribute to a deeper understanding of bounce cosmology in 
gravity and may serve as a theoretical basis for further investigations of non-singular 
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cosmological models in modified gravity theories. In addition, the conclusions help 
identify physically admissible parameter regions for bounce scenarios and may provide 
a basis for future studies of stability and cosmological perturbations.

Keywords: bounce cosmology, gravity, parametric analysis, energy 
conditions, Hubble parameter, equation of state, scale factor

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: Zhadyranova A.A., Yerzhan B. Dynamics of Bounce Regimes in 
Modified Teleparallel Gravity. Academic Journal of Physical and Chemical Sciences. 
2026. No.2. Pp. 134–150. DOI: https://doi.org/10.32014/2026.2518-1483.442

©Жадыранова А.А.1*, Ержан Б.2, 2026.
1Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан;

2Абай атындағы Қазақ ұлттық педагогикалық университеті, Алматы, Қазақстан.
*Е-mail: a.a.zhadyranova@gmail.com  

МОДИФИКАЦИЯЛАНҒАН ТЕЛЕПАРАЛЛЕЛЬ ГРАВИТАЦИЯДАҒЫ 
СЕРПІЛІС РЕЖИМДЕРІНІҢ ДИНАМИКАСЫ

Жадыранова Алия — PhD, аға оқытушы, Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, 
Астана, Қазақстан,
E-mail: a.a.zhadyranova@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-1153-3438;
Ержан Бауыржан — PhD докторант, Абай атындағы Қазақ ұлттық педагогикалық университеті, 
Алматы, Қазақстан,
E-mail: bauyr.phy@gmail.com, https://orcid.org/0009-0008-5652-1039.

Аннотация. Бұл жұмыста гравитациясы аясындағы серпіліс 
космологиясына параметрлік талдау жүргізіледі. Зерттеудің негізгі мақсаты 
- модель параметрлерінің серпіліс сценарийінің динамикасына және негізгі 
космологиялық шамалардың эволюциясына әсерін анықтауболып табылады. 
Жұмыста сингулярлықсыз космологиялық эволюцияны сипаттайтын серпіліс 
түріндегі масштабтық фактор қарастырылып, осы параметрлену негізінде Хаббл 
параметрі, баяулау параметрі, энергия тығыздығы, қысым және күй теңдеуі 
параметрінің уақыт бойынша өзгерісі зерттеледі. Сонымен қатар энергия 
шарттарының, атап айтқанда нөлдік, әлсіз, күшті және доминант энергия 
шарттарының орындалу немесе бұзылу аймақтарына ерекше назар аударылады.
Параметрлердің әртүрлі мәндері үшін алынған нәтижелер серпіліс маңындағы 
физикалық режимдердің ерекшеліктерін сипаттауға, серпіліс нүктесіндегі 
энергия тығыздығы мен қысымның сипатын анықтауға, сондай-ақ күй теңдеуі 
параметрінің фантомдық аймаққа өту мүмкіндігін бағалауға мүмкіндік береді. 
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Жүргізілген талдау нәтижесінде серпіліс сценарийінің жүзеге асуы үшін нөлдік 
энергия шартының бұзылуы маңызды рөл атқаратыны, ал кейбір параметрлік 
режимдерде доминант энергия шартының сақталатыны көрсетіледі.

Зерттеу барысында аналитикалық өрнектер мен графиктік талдау 
нәтижелері өзара салыстырылып, модель параметрлерінің серпіліс 
сипатына, энергия шарттарының орындалуына және тиімді космологиялық 
динамикаға әсері бағаланады. Зерттеу нәтижелері гравитациясындағы 
серпіліс космологиясының қасиеттерін тереңірек түсінуге жағдай жасайды 
және модификацияланған гравитация теорияларындағы сингулярлықсыз 
космологиялық модельдерді одан әрі зерттеу үшін теориялық негіз бола алады. 
Сонымен бірге алынған қорытындылар серпіліс сценарийлерінің физикалық 
тұрғыдан жарамды параметрлер облысын анықтауға және болашақта орнықтылық 
пен космологиялық ұйытқуларды зерттеуге бағытталған жұмыстарға негіз 
болады.

Түйін сөздер: серпіліс космологиясы, гравитациясы, параметрлік 
талдау, энергия шарттары, Хаббл параметрі, күй теңдеуі, масштабтық фактор
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Аннотация. В данной работе проведён параметрический анализ космологии 
отскока в рамках модифицированной телепараллельной f(T,T)-гравитации. Це-
лью исследования является определение влияния параметров модели на динами-
ку сценария отскока и эволюцию основных космологических величин. Рассма-
тривается масштабный фактор отскокового типа, описывающий несингулярную 
космологическую эволюцию. На основе выбранной параметризации исследова-
но временное поведение параметра Хаббла, параметра замедления, плотности 
энергии, давления и параметра уравнения состояния. Особое внимание уделено 
анализу выполнения и нарушения энергетических условий, включая нулевое, 
слабое, сильное и доминантное условия энергии. Полученные для различных 
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значений параметров результаты позволили охарактеризовать особенности фи-
зических режимов вблизи точки отскока, определить характер поведения плот-
ности энергии и давления, а также оценить возможность перехода параметра 
уравнения состояния в фантомную область. Показано, что реализация сценария 
космологического отскока тесно связана с нарушением нулевого энергетического 
условия, тогда как в отдельных параметрических режимах сохраняется выполне-
ние доминантного энергетического условия. В ходе исследования аналитические 
выражения сопоставлены с результатами графического анализа, что позволило 
оценить влияние параметров модели на характер отскока, выполнение энергети-
ческих условий и особенности эффективной космологической динамики. Полу-
ченные результаты способствуют более глубокому пониманию свойств космоло-
гии отскока в рамках f(T,T)-гравитации и могут служить теоретической основой 
для дальнейших исследований несингулярных космологических моделей в тео-
риях модифицированной гравитации. Кроме того, сделанные выводы позволя-
ют определить физически допустимые области параметров сценариев отскока и 
могут быть использованы при последующем изучении устойчивости решений и 
космологических возмущений.

Ключевые слова: космология отскока,  гравитация, параметрический 
анализ, энергетические условия, параметр Хаббла, уравнение состояния, 
масштабный фактор

Кіріспе. Қазіргі космологиядағы іргелі мәселелердің бірі - Ғаламның бастапқы 
күйін сипаттау және бастапқы сингулярлық мәселесін шешу. Осы тұрғыда 
стандартты гравитациялық теорияларды жалпылайтын модификацияланған 
модельдерге қызығушылық артып келеді. Сондай бағыттардың бірі - кеңістік-
уақыт геометриясын қисықтық арқылы емес, бұралу арқылы сипаттайтын 
телепараллель гравитация. Бұл тәсіл космологиялық эволюцияны жаңа қырынан 
зерттеуге мүмкіндік береді. Телепараллель теория негізінде ұсынылған 
гравитациясында гравитациялық әрекет бұралу скаляры мен энергия-
импульс тензоры ізі -ға тәуелді болады, сондықтан мұндай модельдерде Ғалам 
динамикасының күрделі режимдерін қарастыруға жол ашылады (Bahamonde et 
al., 2023; Harko et al., 2014). Телепараллель гравитацияның ковариантты және 
инвариантты тұжырымдалуы кейінгі еңбектерде кеңейтіліп, оның геометриялық 
негіздері мен физикалық интерпретациясы тереңірек зерттелді(Krššák et al., 
2019). Кейінгі зерттеулерде бұл теория аясында космологиялық шешімдерді 
реконструкциялау, термодинамикалық қасиеттерді талдау, орнықтылықты 
зерттеу (Junior et al., 2016; Momeni and Myrzakulov, 2014), ұйытқулардың өсуін 
сипаттау және астрофизикалық қолданбалар қарастырылған, бұл 
гравитациясының қазіргі космологиядағы маңызын көрсетеді (Farrugia and Said, 
2016; Pace and Said, 2017).

Сонымен қатар, қазіргі теориялық космологиядағы өзекті бағыттардың бірі - 
сингулярлықсыз эволюциялық сценарийлерді құру. Мұндай балама тәсілдердің 
бірі ретінде серпіліс космологиясы кеңінен зерттелуде. Бұл сценарийде Ғалам 
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ығысу фазасынан ұлғаю фазасына сингулярлықсыз өтеді, яғни эволюция белгілі 
бір серпіліс нүктесі арқылы жүзеге асады (Battefeld and Peter, 2015; de Haro and 
Cai, 2015). Серпіліс космологиясы сингулярлықсыз эволюцияны сипаттайтын 
балама сценарий ретінде ұзақ уақыттан бері зерттеліп келеді, ал мұндай 
модельдердің жалпы қасиеттері мен негізгі қиындықтары шолу еңбектерінде 
жан-жақты қарастырылған (Novello and Perez Bergliaffa, 2008). Мұндай модельдер 
бастапқы сингулярлық мәселесін қайта қарастыруға және ерте Ғалам физикасын 
жаңа тұрғыдан түсіндіруге мүмкіндік береді. Телепараллель гравитация аясында 
да серпіліс сценарийлері белсенді түрде қарастырылған. Атап айтқанда, 
гравитациясында matter bounce түріндегі шешімдер алынған, ал кеңейтілген 
телепараллель теорияларда симметриялы, осцилляциялық және басқа да 
серпіліс модельдері зерттелген (Cai et al., 2011; de la Cruz-Dombriz et al., 2018). 
Телепараллель теорияларда серпіліс шешімдері тек гравитациясында 
ғана емес, сондай-ақ тәрізді кеңейтілген үлгілерде де алынған, мұнда 
симметриялы, тербелмелі, matter bounce және басқа серпіліс сценарийлері 
зерттелген (Caruana et al., 2020). Дегенмен сингулярлықсыз космологиялық 
модельдерді құруда орнықтылық мәселесі әрдайым маңызды болып қалады, 
сондықтан олардың физикалық жарамдылығын бағалау кезінде бұл аспект 
міндетті түрде ескерілуі қажет (Kobayashi, 2016).

Осыған байланысты гравитациясындағы серпіліс космологиясын 
зерттеу ерекше қызығушылық тудырады. Бұл теория телепараллель тәсілдің 
артықшылықтарын материялық секторға тәуелділікпен ұштастырады, сондықтан 
Ғалам эволюциясының бейсызық және күрделі режимдерін зерттеуге қолайлы 
негіз береді. Соңғы жұмыстардың бірінде гравитациясы шеңберінде 
серпіліс сценарийі қарастырылып, оның космографиялық параметрлері 
зерттелген (Zubair et al., 2022). Алайда мұндай модельдердегі негізгі 
космологиялық шамалардың және энергия шарттарының параметрлерге тәуелді 
сипаттамасы әлі де тереңірек талдауды қажет етеді. Осыған орай, бұл жұмыстың 
мақсаты - гравитациясындағы серпіліс космологиясына параметрлік 
талдау жүргізу. Зерттеуде модель параметрлерінің масштабтық факторға, Хаббл 
параметріне, баяулау параметріне, энергия тығыздығына, қысымға және күй 
теңдеуі параметріне әсері қарастырылады. Сонымен бірге серпіліс маңындағы 
энергия шарттарының орындалуы талданып, космологиялық эволюцияның 
физикалық тұрғыдан рұқсат етілетін режимдері сипатталады.

Қазіргі кезеңде модификацияланған гравитация теориялары ерте Ғалам 
эволюциясын түсіндіруде маңызды құралдардың біріне айналып отыр. Стандартты 
космологиялық модель көптеген бақылаулық нәтижелерді сәтті сипаттағанымен, 
бастапқы сингулярлық мәселесі, инфляциялық сценарийдің кейбір теориялық 
қиындықтары және қараңғы энергия мен қараңғы материяның табиғаты сияқты 
мәселелер толық шешімін тапқан жоқ (Battefeld and Peter, 2015). Осыған 
байланысты классикалық жалпы салыстырмалылық теориясын кеңейтетін және 
гравитациялық әсерді басқа геометриялық шамалар арқылы сипаттайтын балама 
тәсілдерге қызығушылық артуда. Осындай бағыттардың ішінде телепараллель 
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гравитация мен оның жалпыланған нұсқалары ерекше орын алады, себебі 
олар екінші ретті теңдеулермен сипатталады және космологиялық есептерде 
салыстырмалы түрде қолайлы математикалық аппарат береді (Bahamonde et al., 
2023). гравитациясы осы тұрғыдан алғанда өте өзекті модельдердің бірі 
болып табылады. Бұл теорияда гравитациялық лагранжиан тек бұралу скалярына 
ғана емес, сондай-ақ энергия-импульс тензорының ізіне де тәуелді болады. 
Мұндай тәуелділік зат пен геометрия арасындағы байланысты күшейтіп (Harko 
et al., 2014), Ғалам эволюциясының дәстүрлі модельдерде кездеспейтін жаңа 
режимдерін қарастыруға мүмкіндік береді (Junior et al., 2016). Әсіресе серпіліс 
космологиясында мұндай қосымша байланыс нөлдік энергия шартының тиімді 
бұзылуына жағдай жасап, ығысу фазасынан ұлғаю фазасына сингулярлықсыз 
өтуді жүзеге асыруы мүмкін. Сондықтан гравитациясындағы серпіліс 
модельдерін параметрлік тұрғыдан талдау олардың физикалық мазмұнын 
ашу үшін ғана емес, сонымен қатар модификацияланған гравитацияның ерте 
Ғаламды сипаттаудағы мүмкіндіктерін бағалау үшін де маңызды болып табылады 
(Kobayashi, 2016; Zubair et al., 2022).

Материалдар және негізгі әдістер. Бұл жұмыста серпіліс космологиясы 
телепараллель гравитацияның жалпыланған моделінде зерттеледі. 
Телепараллельдік тәсілде гравитациялық әсер кеңістік–уақыт қисықтығымен 
емес, бұралуымен сипатталады, ал негізгі айнымалы ретінде тетрада өрісі алынады 
(Bahamonde et al., 2023). Бұл негізде құрылған гравитациясы бұралу 
скаляры мен энергия–импульс тензоры ізі -ға тәуелді болатындықтан, зат 
пен геометрия арасындағы байланыс күрделеніп, космологиялық эволюцияның 
жаңа режимдерін сипаттауға мүмкіндік береді (Harko et al., 2014). Бұл теорияның 
космологиядағы қолданылуы, атап айтқанда CDM моделін реконструкциялау, 
термодинамика, орнықтылық, құрылымдардың өсуін сипаттау бағыттарында 
кеңінен қарастырылған (Farrugia and Said, 2016).

Сингулярлықсыз ерте Ғалам сценарийлерін түсіндіруде серпіліс космологиясы 
маңызды орын алады. Мұндай модельде Ғалам алдымен ығысу фазасынан өтеді, 
содан кейін белгілі бір сәтте серпіліс жасап, ұлғаю фазасына көшеді (Battefeld 
and Peter, 2015; de Haro and Cai, 2015). Телепараллельдік теорияларда серпіліс 
шешімдері және оның кеңейтілген нұсқаларында да алынған (Cai et al., 
2011; de la Cruz-Dombriz et al., 2018). Сонымен бірге сингулярлықсыз модельдер 
үшін энергия шарттарының орындалуы мен орнықтылық мәселесі ерекше мәнге 
ие (Kobayashi, 2016). гравитациясындағы серпіліс сценарийлерінің 
космографиялық параметрлері де бұрын зерттелген (Zubair et al., 2022), 
сондықтан бұл жұмыста олардың параметрлерге тәуелді сипатын тереңірек 
қарастыру көзделеді.

Модельдің әрекеті және негізгі шамалар. Телепараллель гравитацияда 
негізгі динамикалық айнымалы ретінде метрика емес, тетрада өрісі алынады. 
Тетрада кеңістік-уақыттың әр нүктесінде жанама кеңістікте ортонормаль базис 
құрып, кеңістік-уақыт геометриясын сипаттауға мүмкіндік береді (Bahamonde 
et al., 2023). Жалпы салыстырмалылық теориясында гравитация римандық 
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қисықтықпен байланысты болса, телепараллель тәсілде гравитациялық өзара 
әсер бұралу арқылы өрнектеледі. Осы себепті бұл теорияда Вейценбёк байланысы 
пайдаланылады, ол нөлдік қисықтықпен, бірақ нөлден өзгеше бұралуымен 
сипатталады (Harko et al., 2014). Мұндай геометриялық құрылым гравитациялық 
өрістің динамикасын жаңа түрде жазуға мүмкіндік береді және космологияда 
сингулярлықсыз шешімдерді зерттеу үшін ыңғайлы негіз қалыптастырады.

теориясында бұралу скаляры мен энергия-импульс тензорының ізі 
бір мезгілде ескеріледі. Егер деп алсақ, онда теория телепараллель 

эквиваленттің қарапайым түріне келеді, ал немесе түріндегі 
жалпылаулар енгізілген кезде космологиялық динамика айтарлықтай күрделене 
түседі (Harko et al., 2014). Бұл жалпылау әсіресе біртекті және изотропты Ғалам 
модельдерінде маңызды, себебі геометриялық және материялық үлестердің 
бірігуі арқылы энергия тығыздығы мен қысымның тиімді сипаты өзгереді. 
Соның нәтижесінде серпіліс, үдемелі ұлғаю немесе фантомдық аймаққа өту 
сияқты құбылыстарды бір теория шеңберінде сипаттау мүмкін болады (Junior et 
al., 2016; Momeni and Myrzakulov, 2014). гравитациясындағы әсер мына 
түрде жазылады (Harko et al., 2014).

                     (1)

мұндағы , - гравитациялық тұрақты, - заттың 
лагранж тығыздығы. Бұл әсерден алынатын өрістік теңдеулер метрикалық және 
материялық шамалардың өзара байланысын анықтайды. моделінің 
ерекшелігі - заттың қасиеттері тек энергия тығыздығы мен қысым арқылы ғана 
емес, сонымен бірге олардың ізі арқылы да геометриялық секторға тікелей әсер 
етеді. Сондықтан мұндай теориялар стандартты космологиялық эволюциядан 
ауытқитын режимдерді, соның ішінде серпіліс тәрізді сингулярлықсыз өтулерді 
сипаттауға қабілетті (Zubair et al., 2022).

Біртекті және изотропты Ғаламды сипаттау үшін жазық Фридман–Леметр–
Робертсон–Уокер метрикасы қарастырылады

	 (2)

Осы фон үшін диагональ тетрада

,	 (3)

түрінде алынады. Мұндай жағдайда бұралу скаляры

,	 (4)



141

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

қатынасы арқылы өрнектеледі, мұндағы  - Хаббл параметрі (Harko et 
al., 2014).

Зат идеал сұйықтық ретінде қарастырылып, энергия–импульс тензоры 
келесідей жазылады

,                 (5)

мұнда - энергия тығыздығы, - қысым. Энергия–импульс тензорының ізі 
келесідей болып табылады

.	 (6)

Серпіліс параметрленуі. Бұл жұмыста серпіліс сценарийін сипаттау үшін 
масштабтық фактордың келесі параметрленуі пайдаланылады (Zubair et al., 2022)

	 (7)

Таңдалған параметрленуі серпіліс космологиясын сипаттаудың 
қарапайым әрі көрнекі тәсілдерінің бірі болып табылады. Бұл өрнектің басты 
артықшылығы - серпіліс нүктесінде масштабтық фактордың нөлге түспеуі. Яғни 

кезінде , сондықтан модельде бастапқы сингулярлық пайда 
болмайды. Мұндағы параметрі серпіліс сәтіндегі Ғаламның минимал өлшемін 
сипаттайды, ал параметрі ығысу мен ұлғаю фазаларының қарқындылығын 
басқарады. неғұрлым үлкен болса, серпіліс маңындағы эволюция соғұрлым 
тез жүреді және қисықтардың пішіні соғұрлым айқын өзгереді.

Серпіліс сценарийін кинематикалық тұрғыдан сипаттауда Хаббл параметрінің 
таңба өзгерісі шешуші рөл атқарады. Егер кезінде болса, бұл 
Ғаламның ығысу фазасында екенін көрсетеді. Ал кезінде болуы 
серпіліс нүктесіне сәйкес келеді. Одан кейін үшін болып, Ғалам 
ұлғаю фазасына өтеді. Демек, таңдалған параметрлену серпіліс космологиясының 
негізгі физикалық шарттарын табиғи түрде орындайды. Баяулау параметрі де 
осы маңда айқын өзгеріп, серпіліс маңындағы динамиканың бірқалыпты емес 
сипатын көрсетеді.Бұл параметрленуден Хаббл параметрі келесідей табылады.

.	 (8)

Сондықтан

                     (9)

яғни Ғалам ығысу фазасынан серпіліс арқылы ұлғаю фазасына өтеді.
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Хаббл параметрінің уақыт бойынша туындысы

,	 (10)

болса, баяулау параметрі келесі түрде анықталады

.	 (11)

моделі. Параметрлік талдауда сызықтық емес модель қолданылады

	 (12)

мұндағы және - еркін тұрақтылар. Бұл модель серпіліс космологиясын 
зерттеуде қолданылған және бейсызық әсерлерді есепке алуға мүмкіндік 
береді (Zubair et al., 2022).(12) моделі бейсызық сипатқа ие және серпіліс 
космологиясын зерттеуде тиімді үлгілердің бірі болып саналады. Бұл модельде 

мүшесі бұралу скалярының бейсызық үлесін сипаттаса, мүшесі зат пен 
геометрия арасындағы қосымша байланысты анықтайды. Соның нәтижесінде 
энергия тығыздығы мен қысымның уақыт бойынша өзгерісі стандартты 
космологиядағыдан өзгеше сипатқа ие болады. Мұндай модельдерде фантомдық 
аймаққа өту, теріс қысымның пайда болуы және энергия шарттарының тиімді 
бұзылуы табиғи түрде жүзеге асуы мүмкін (Harko et al., 2014).

Параметрлік тұрғыдан қарағанда және тұрақтылары модельдің негізгі 
физикалық қасиеттерін анықтайды. бұралу үлесінің салмағын белгілесе, 
материялық іздің теорияға әсерін сипаттайды. Ал серпіліс параметрленуінің 
кинематикалық сипатына жауап береді. Сондықтан дәл осы параметрлердің 
әртүрлі мәндерін салыстыру модельдің қай режимдерде сингулярлықсыз 
серпілісті тиімді сипаттайтынын анықтауға мүмкіндік береді.

Аталған функция үшін туындылар  
Осы өрнектерді модификацияланған космологиялық теңдеулерге 

қою арқылы энергия тығыздығы , қысым және күй теңдеуі параметрі 
есептеледі

.	 (13)

Талдау барысында , және параметрлерінің әртүрлі мәндері үшін аталған 
шамалардың уақыт бойынша эволюциясы салыстырылады.

Энергия шарттары. Энергия шарттары гравитациялық теорияларда 
қарастырылатын модельдің физикалық орындылығын бағалаудың маңызды 
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құралдарының бірі болып табылады. Жалпы салыстырмалылықта және оның 
әртүрлі модификацияларында энергия-импульс тензорының қасиеттері кеңістік-
уақыт геометриясының эволюциясымен тікелей байланысты болғандықтан, 
энергия шарттары материяның қандай режимдерде физикалық тұрғыдан рұқсат 
етілетінін анықтауға мүмкіндік береді. Басқаша айтқанда, бұл шарттар энергия 
тығыздығының, қысымның және олардың әртүрлі комбинацияларының таңбасын 
талдау арқылы модельдің шынайы физикалық жүйеге сәйкес келу-келмеуін 
көрсетеді. Стандартты космологиялық модельдерде энергия шарттары көбінесе 
оң энергия тығыздығы мен каузалдықтың сақталуын қамтамасыз ететін негізгі 
критерийлердің бірі ретінде қарастырылады.

Классикалық космологияда энергия шарттарының маңызы әсіресе Ғалам 
эволюциясының ерте кезеңдерін сипаттауда айқын көрінеді. Мысалы, әлсіз 
энергия шарты материяның энергия тығыздығының теріс болмауын талап етеді, 
ал доминант энергия шарты энергия ағынының жарық жылдамдығынан артық 
таралмауын қамтамасыз ететін шектеу ретінде қарастырылады. Күшті энергия 
шарты, өз кезегінде, гравитацияның тартылыс сипатын күшейтетін шарттардың 
бірі болып табылады. Алайда серпіліс космологиясында жағдай өзгеше болады: 
мұнда Ғалам ығысу фазасынан ұлғаю фазасына өтуі үшін тиімді түрде тартылысты 
әлсірететін немесе оған қарсы әсер ететін динамикалық режим қажет. Осындай 
жағдайда кейбір энергия шарттарының, әсіресе нөлдік энергия шартының, 
бұзылуы серпіліс сценарийінің табиғи бөлігі ретінде қарастырылады.

Серпіліс космологиясында ең маңызды шарттардың бірі - нөлдік энергия 
шарты (NEC). Оның бұзылуы түрінде жазылады және дәл осы теңсіздік 
Хаббл параметрінің таңба өзгертуіне мүмкіндік беретін негізгі механизмдердің 
бірі болып табылады. Егер бұл шарт орындала берсе, онда классикалық 
жағдайда ығысудан кейінгі ұлғаюға тегіс өту қиынға соғады. Сондықтан серпіліс 
модельдерінде NEC бұзылуы көбінесе міндетті немесе кемінде өте маңызды белгі 
ретінде қарастырылады. Бұл құбылыс әсіресе модификацияланған гравитация 
теорияларында, соның ішінде гравитациясында, геометриялық 
түзетулердің есебінен пайда болуы мүмкін.

Энергия шарттарын талдау тек формальды математикалық тексеріс емес, 
сонымен қатар модельдің физикалық интерпретациясын тереңдететін құрал 
болып табылады. Мысалы, егер және шарттары орындалса, 
онда модельде материяның тиімді сипаттамасы толықтай бейфизикалық аймаққа 
кетпейді деп қорытынды жасауға болады. Ал болуы Ғаламның 
үдемелі динамикасына немесе серпіліс маңындағы антигравитациялық тәрізді 
әсерлерге сәйкес келуі мүмкін. Сондықтан энергия шарттарының әрқайсысын 
жеке қарастыру модельдің әртүрлі физикалық қасиеттерін ашуға көмектеседі.

Бұл жұмыста энергия шарттары қарастырылған моделі үшін 
параметрлік тұрғыдан талданады. Негізгі мақсат - параметрлердің өзгеруі 
кезінде қандай шарттар орындалатынын, қайсысы бұзылатынын және бұл 
құбылыстардың серпіліс сценарийімен қалай байланысатынын анықтау. 
Әсіресе серпіліс маңындағы комбинациясының таңбасы мен күй 
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теңдеуі параметрінің сипаты басты назарда болады. Мұндай талдау модельдің 
сингулярлықсыз космологиялық эволюцияны сипаттаудағы жарамдылығын 
бағалауға мүмкіндік береді.Модельдің физикалық орындылығын бағалау үшін 
энергия шарттары қарастырылады. 

Нөлдік энергия шарты:

Әлсіз энергия шарты:

Доминант энергия шарты:

Күшті энергия шарты:

Серпіліс космологиясында -тің бұзылуы аса маңызды, себебі дәл осы 
шарттың бұзылуы ығысудан ұлғаюға өтуді қамтамасыз етеді (Battefeld and Peter, 
2015; Kobayashi, 2016). Бастапқы  серпіліс моделінде де серпіліс маңында 

пен бұзылып, ал сақталатыны көрсетілген, бұл бейсингуляр 
серпіліс үшін маңызды белгі болып табылады (Zubair et al., 2022). 

Зерттеу әдісі. Параметрлік талдау барысында , , , , 
, сондай-ақ ,комбинацияларының уақыт бойынша өзгерісі зерттеледі. 
Негізгі назар және параметрлерінің әсеріне аударылады, ал параметрі 
қажет болған жағдайда тұрақты етіп алынады. Сандық есептеулер мен графиктік 
визуализация Wolfram Mathematica бағдарламасында орындалады. Мұндай тәсіл 
серпіліс маңындағы фантомдық аймаққа өту мүмкіндігін, энергия шарттарының 
бұзылу немесе орындалу облыстарын және модельдің физикалық тұрғыдан 
жарамды параметрлер кеңістігін анықтауға мүмкіндік береді.

Нәтижелер және талқылау. Бұл бөлімде сызықтық 
емес моделі үшін серпіліс космологиясының параметрлік қасиеттері талдана-
ды. Есептеулерде , және мәндері пайдала
нылады, өйткені осы параметрлерде модельдің негізгі динамикалық ерекшелік-
тері анық көрінеді. Қарастырылған параметрлену(7) серпіліс сценарийінің орын-
далуын қамтамасыз етеді. Масштабтық фактор нүктесінде нөлге түспей, 

минимал мәнін қабылдайды. Ал Хаббл параметрі (8) аймақта 
теріс, кезінде нөлге тең, ал аймақта оң мәндерге өтеді. Бұл Ғалам-
ның ығысу фазасынан ұлғаю фазасына серпіліс арқылы өтетінін көрсетеді. 
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артқан сайын масштабтық фактор қисығының еңістігі күшейіп, серпіліс маңын-
дағы эволюция жылдамырақ болады. 

1-суреттен серпіліс сценарийінің орындалатыны анық көрінеді. Масштабтық 
фактор нүктесінде нөлге түспей, минимал мәнін қабылдайды, 
ал Хаббл параметрі аймақта теріс, кезінде нөлге тең және 
аймақта оң мәндерге өтеді. Бұл Ғаламның ығысу фазасынан ұлғаю фазасына 
серпіліс арқылы өтетінін көрсетеді.

Сурет 1. a)  масштабтық факторы мен b) Хаббл параметрінің уақытқа тәуелділігі 
әртүрлі мәндері үшін.

Алынған графиктерден серпіліс сценарийінің тек сапалық емес, сонымен 
қатар параметрлік тұрғыдан да орнықты екені байқалады. параметрінің өзгеруі 
масштабтық фактор мен Хаббл параметрінің пішініне тікелей әсер етеді: өскен 
сайын серпіліс маңындағы қисықтардың еңістігі артып, эволюция қарқыны 
күшейеді. Бұл модельде серпіліс тек бір ғана арнайы жағдайда емес, белгілі 
бір параметрлер аралығында жүзеге асатынын көрсетеді. Осындай параметрлік 
орнықтылық серпіліс космологиясын физикалық тұрғыдан мағыналы ету үшін 
маңызды, өйткені кездейсоқ емес, салыстырмалы түрде тұрақты сценарийлер 
ғана реалистік модель ретінде қарастырылуы мүмкін.

Энергия тығыздығының серпіліс нүктесі маңында максимумға жетуі 
Ғалам динамикасының осы аймақта ерекше белсенді екенін көрсетеді. Бұл 
құбылыс ығысу фазасынан кейінгі ауысу сәтінде тиімді гравитациялық әсердің 
күшеюімен байланысты. Ал қысымның бүкіл эволюция бойында теріс болуы 
серпіліс механизмінің негізгі физикалық тіректерінің бірі болып табылады. Теріс 
қысым тек жеделдетілген ұлғаюды ғана емес, сонымен қатар серпіліс маңында 
тартылысқа қарсы тиімді әсер тудыруы мүмкін. Сондықтан энергия тығыздығы 
мен қысымның осындай сипаты қарастырылған модельдің сингулярлықсыз 
эволюцияны жүзеге асыру қабілетін нақтылайды.

Қарастырылған сызықтық емес моделін және 
серпіліс параметрленуін модификацияланған космологиялық теңдеулерге қою 
арқылы энергия тығыздығы , қысым және күй теңдеуі параметрі үшін 
келесі өрнектер алынады

 (14)
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 (15)

 (16)

2-суретке сәйкес, энергия тығыздығы серпіліс нүктесіне жақындаған 
сайын айтарлықтай өсіп, маңында шыңға жетеді, одан кейін уақыт ұлғайған 
сайын біртіндеп кемиді. Мұндай сипат серпіліс сәтінде энергияның күшті қайта 
үлестірілуі жүретінін көрсетеді.

Сурет 2.  энергия тығыздығының уақытқа тәуелділігі әртүрлі  мәндері үшін.

3-суреттен қысымның бүкіл эволюция бойында теріс болып қалатыны 
көрінеді. Бұл серпіліс механизмінде теріс қысымның маңызды рөл атқаратынын 
білдіреді. Серпіліске дейін ол аз ғана теріс мәндерден басталып, серпіліс маңында 
анағұрлым терең теріс аймаққа өтеді, ал серпілістен кейін қайтадан шағын теріс 
мәндерге ұмтылады. Бұл нәтиже серпіліс механизмінде теріс қысымның маңызды 
рөл атқаратынын білдіреді.

Сурет 3. қысымның уақыт бойынша өзгерісі әртүрлі  мәндері үшін.
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4-суретке сәйкес, Күй теңдеуі параметрі барлық қарастырылған 
мәндері үшін теріс болып қалады және серпіліс маңында

фантомдық шекарасын кесіп өтіп,

аймағына енеді. Бұл ығысудан ұлғаюға өтуді қамтамасыз ететін негізгі 
белгілердің бірі болып табылады.

Сурет 4. күй теңдеуі параметрінің уақытқа тәуелділігі әртүрлі  мәндері үшін.

Күй теңдеуі параметрінің аймағына өтуі серпіліс сценарийін 
түсіндіруде аса маңызды. Бұл нәтиже модельдің фантомдық тәртіпке уақытша 
өтетінін білдіреді. Әдетте дәл осындай аймақта нөлдік энергия шарты бұзылып, 
ығысудан ұлғаюға өтуді қамтамасыз ететін тиімді жағдайлар қалыптасады. 
Қарастырылған модельде бұл өту тек математикалық формальдылық емес, 
графиктерде айқын байқалатын нақты динамикалық ерекшелік ретінде көрінеді. 
Сондықтан -нің сипаттамасы серпіліс космологиясының физикалық 
интерпретациясында негізгі көрсеткіштердің бірі болып табылады.

Энергия шарттарын талдауда негізгі назар нөлдік энергия шартына сәйкес 
келетін комбинациясына аударылады. Сызықтық емес модель үшін ол

, (17)

түрінде жазылады. Бұл өрнектен серпіліс маңында болатыны 
көрінеді, яғни нөлдік энергия шарты (NEC) бұзылады, соның нәтижесінде күй 
теңдеуі параметрі фантомдық аймаққа өтеді және сингулярлықсыз серпіліс 
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жүзеге асады.5-суретте серпіліс маңында екені анық байқалады, яғни 
бұл аймақта NEC шарты бұзылады.

Сурет 5. комбинациясының уақытқа тәуелділігі, серпіліс маңында NEC шартының 
бұзылуы көрсетілген.

Нөлдік энергия шартының бұзылуы серпіліс космологиясының ең 
маңызды теориялық белгілерінің бірі болып саналады. Стандартты жалпы 
салыстырмалылық аясында мұндай бұзылу ерекше немесе проблемалық жағдай 
ретінде қарастырылса, модификацияланған гравитация теорияларында ол 
тиімді геометриялық үлестердің салдарынан табиғи түрде туындауы мүмкін 
(Kobayashi, 2016). Қарастырылған моделінде дәл осындай жағдай 
байқалады: серпіліс маңында , яғни NEC бұзылады. Бұл өз кезегінде 
серпіліс нүктесінің қалыптасуына, Хаббл параметрінің таңба өзгертуіне және 
Ғаламның ұлғаю фазасына өтуіне мүмкіндік береді. Демек, алынған нәтижелер

моделінің серпіліс космологиясын сәтті сипаттай 
алатынын көрсетеді. Масштабтық фактор серпіліс нүктесінде нөлге түспейді, 
Хаббл параметрі таңбасын өзгертеді, энергия тығыздығы максимумға жетеді, 
қысым теріс болып қалады, ал күй теңдеуі параметрі фантомдық аймаққа өтеді. 
Сонымен қатар серпіліс маңында NEC-тің бұзылуы сингулярлықсыз өтудің қажетті 
шарты ретінде көрінеді. Сондықтан бұл модель гравитациясындағы 
физикалық тұрғыдан мазмұнды серпіліс сценарийлерінің бірі болып табылады.

Қорытынды. Жалпы алғанда, жүргізілген параметрлік талдау 
гравитациясының серпіліс космологиясын сипаттауда жеткілікті икемді теория 
екенін көрсетті. Бір жағынан, таңдалған модель салыстырмалы түрде қарапайым 
аналитикалық өрнектер береді.Екінші жағынан, ол серпіліс, фантомдық 
аймақ, теріс қысым және энергия шарттарының бұзылуы сияқты күрделі 
физикалық құбылыстарды сипаттай алады. Бұл теориясының тек 
формальды жалпылау емес, нақты космологиялық есептерге қолдануға болатын 
мазмұнды модель екенін айғақтайды. Болашақта мұндай талдауды бақылаулық 
шектеулермен, орнықтылық шарттарымен және космологиялық ұйытқулармен 
толықтыру теорияның қолданылу аясын одан әрі кеңейте түседі.
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Бұл жұмыста гравитациясы аясындағы серпіліс космологиясына 
параметрлік талдау жүргізілді. Зерттеу барысында 
сызықтық емес моделі және түріндегі серпіліс 
параметрленуі қарастырылды. Талдау нәтижелері модельдің сингулярлықсыз 
серпіліс сценарийін сипаттай алатынын көрсетті яғни, масштабтық фактор 
серпіліс нүктесінде нөлге түспейді, ал Хаббл параметрі теріс мәннен оң мәнге 
ауысып, Ғаламның ығысу фазасынан ұлғаю фазасына өтуін сипаттайды.

Параметрлік зерттеу параметрінің серпіліс маңындағы эволюция 
қарқынына елеулі әсер ететінін көрсетті. Энергия тығыздығы серпіліс нүктесі 
маңында максимумға жетеді, қысым бүкіл эволюция бойында теріс мәндерде 
сақталады, ал күй теңдеуі параметрі серпіліс аймағында фантомдық шекараны 
кесіп өтіп, облысына енеді. Бұл нәтижелер қарастырылған модельде 
серпіліс механизмінің жүзеге асуын қамтамасыз ететін физикалық шарттардың 
орындалатынын білдіреді.

Энергия шарттарын талдау серпіліс маңында болатынын, яғни 
нөлдік энергия шартының бұзылатынын көрсетті. Бұл - серпіліс космологиясының 
негізгі белгілерінің бірі. Сонымен қатар алынған нәтижелер бойынша күшті 
энергия шарты да бұзылады, ал доминант энергия шарты сақталады. Демек, 
қарастырылған моделі серпіліс космологиясын сипаттауда физикалық 
тұрғыдан мазмұнды және параметрлік тұрғыдан қолайлы модельдердің бірі 
болып табылады.

Жүргізілген талдау гравитациясындағы серпіліс сценарийінің 
қасиеттерін тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. Алынған нәтижелерді болашақта 
модельдің орнықтылығын, космологиялық ұйытқуларын және параметрлер 
кеңістігінің кеңейтілген облыстарын зерттеуде пайдалануға болады.
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