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Abstract. The physical origin of dark energy, as well as the increasing Hubble 
tension between the local and the early cosmic microwave background expansion 
rates of the universe, have motivated the development of alternative gravity theories. 
However, discerning among these models has proved to be a challenging task. While 
standard extensions of general relativity by means of metric modifications (e.g.,  
gravity) and their teleparallel analogs (e.g.,  gravity) may appear structurally 
similar in terms of background cosmological evolution, they show an incredible degree 
of degeneracy. Since they can be fine-tuned to predict identical cosmic kinematics, 
using expansion measurements will leave us unable to know whether cosmic 
acceleration is driven by space-time curvature  or torsion . In this paper, we show 
that this mathematical degeneracy can be explicitly broken when investigating the 
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dynamics of cosmic structures, that is, in the case of linear cosmological perturbations. 
We analytically prove that although both theories predict the existence of a modified 
gravitational friction term friction , their polarization, which affects the 
propagation of primordial gravitational waves throughout the universe, they lead to 
different polarization spectra. The structural differences between curvature-induced 
fields and torsion-induced ones alter the amplitude and phase of individual polarization 
modes in distinct ways during the perturbative regime. Consequently, we propose a 
definitive observational test for future space-based gravitational wave interferometers. 
By measuring the polarization of gravitational waves, binary compact object 
mergers with known distances, these instruments can isolate these subtle asymmetric 
signatures. This approach offers a clean, model-independent breakthrough capable of 
bypassing historical mathematical degeneracies and unambiguously determining the 
true geometric nature of our space-time.

Keywords: dark energy,  gravity,  gravity, teleparallel gravity, 
gravitational waves, space-time geometry

Financing. This research was funded by the Science Committee of the Ministry of 
Science and Higher Education of the Republic of Kazakhstan (Grant No. AP26101851).

For citations: Ualikhanova U.A., Kurban Y.Y., Syzdykova A.M., Altayeva G.S., 
Altaibayeva A.B. Breaking the Degeneracy between Metric and Teleparallel Gravity 
Theories through Multi-Messenger Gravitational-Wave Astronomy. Academic Journal 
of Physical and Chemical Sciences. 2026. No.2. Pp. 119–133. DOI: https://doi.
org/10.32014/2026.2518-1483.441 

©Уалиханова У.А.1*, Құрбан Е.Е.1, Сыздыкова А.М.1, Алтаева Г.С.2, 
Алтайбаева А.Б.1, 2026.

1Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан;
2Ш. Уәлиханов атындағы Көкшетау университеті, Көкшетау, Қазақстан.

E-mail: ulbossyn.ualikhanova@gmail.com 

КӨП АРНАЛЫ ГРАВИТАЦИЯЛЫҚ-ТОЛҚЫНДЫҚ АСТРОНОМИЯ 
АРҚЫЛЫ МЕТРИКАЛЫҚ ЖӘНЕ ТЕЛЕПАРАЛЛЕЛЬДІ ГРАВИТАЦИЯ 

ТЕОРИЯЛАРЫНЫҢ АЙЫРМАШЫЛЫҒЫН ЗЕРТТЕУ

Уалиханова Улбосын ― PhD, аға оқытушы, Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, 
Астана, Қазақстан, 
E-mail: ulbossyn.ualikhanova@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-2351-0658;
Құрбан Ермахан ― магистрант, Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Астана, 
Қазақстан, 
E-mail: kuermahan@gmail.com, https://orcid.org/0009-0006-6639-0437;
Сыздыкова Арайлым ― PhD докторант, Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, 
Астана, Қазақстан, 
E-mail: syzdykovarailym@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-8999-6566; 



121

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

Алтаева Гульсинай ― магистр, аға оқытушы, Ш. Уәлиханов атындағы Көкшетау университеті, 
Көкшетау, Қазақстан,
E-mail: gulsinay.altayeva@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-2611-7413;
Алтайбаева Азиза ― PhD, қауымдастырылған профессор, Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық 
университетi, Астана, Қазақстан,
E-mail: aziza.ltaibayeva@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-9254-7027.

Аннотация. Күңгірт энергияның физикалық шығу тегі, сондай-ақ ғаламның 
жергілікті және ерте ғарыштық микротолқынды фон кеңею жылдамдықтары 
арасындағы Хаббл шиеленісінің артуы балама гравитация теорияларының 
дамуына түрткі болды. Дегенмен, бұл модельдерді ажырату қиын міндет 
болып шықты. Метрикалық модификациялар (мысалы,  гравитация) 
және олардың телепараллель аналогтары (мысалы,  гравитация) арқылы 
жалпы салыстырмалылықтың стандартты кеңейтімдері фондық космологиялық 
эволюция тұрғысынан құрылымдық жағынан ұқсас болып көрінуі мүмкін 
болса да, олар жоғары дәрежедегі дегенерацияны көрсетеді. Оларды бірдей 
ғарыштық кинематиканы болжау үшін дәл баптауға болатындықтан, кеңею 
өлшемдерін пайдалану бізге ғарыштық үдеудің кеңістік-уақыт қисығымен  
немесе бұралумен  байланысты екенін білуге мүмкіндік бермейді. Бұл мақалада 
біз ғарыштық құрылымдардың динамикасын зерттеген кезде, яғни сызықтық 
космологиялық ауытқулар жағдайында бұл математикалық дегенерацияны анық 
түрде бұзуға болатынын көрсетеміз. Біз екі теория да ғалам бойынша алғашқы 
гравитациялық толқындардың таралуына әсер ететін  модификацияланған 
гравитациялық үйкеліс терминінің бар екенін болжағанымен, олар әртүрлі 
поляризация спектрлеріне әкелетінін аналитикалық түрде дәлелдейміз. Қисықтық 
тудыратын өрістер мен бұралу тудыратын өрістер арасындағы құрылымдық 
айырмашылықтар пертурбативті режим кезінде жеке поляризация режимдерінің 
амплитудасы мен фазасын әртүрлі жолдармен өзгертеді.

Демек, біз болашақ кеңістіктік гравитациялық толқын интерферометрлері үшін 
нақты бақылау сынағын ұсынамыз. Гравитациялық толқындардың поляризациясын 
өлшеу арқылы, белгілі қашықтықтағы екілік компакт нысандардың бірігуі 
арқылы, бұл құралдар осы нәзік асимметриялық қолтаңбаларды бөліп ала алады. 
Бұл тәсіл тарихи математикалық дегенерацияларды айналып өтіп, кеңістік-уақыт 
матасының шынайы геометриялық табиғатын бірмәнді түрде анықтауға қабілетті 
таза, модельге тәуелсіз серпіліс ұсынады.

Түйін сөздер: күңгірт энергия,  гравитациясы,  гравитациясы, те-
лепараллель гравитация, гравитациялық толқындар, кеңістік-уақыт геометриясы
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Аннотация. Физическая природа тёмной энергии, а также возрастающая 
напряжённость Хаббла, выражающаяся в расхождении между локально изме-
ряемой скоростью расширения Вселенной и значениями, полученными по дан-
ным раннего реликтового излучения, стимулировали развитие альтернативных 
теорий гравитации. Однако выбор между такими моделями остаётся сложной 
задачей. Стандартные расширения общей теории относительности, основанные 
на модификации метрического формализма, например f(R)-гравитация, и их 
телепараллельные аналоги, такие как f(T)-гравитация, могут демонстрировать 
сходную фоновую космологическую эволюцию, что приводит к высокой степени 
теоретического вырождения. Поскольку данные модели могут быть построены 
таким образом, чтобы предсказывать идентичную космическую кинематику, од-
них только измерений расширения Вселенной недостаточно для установления 
того, обусловлено ли космическое ускорение кривизной пространства-времени R 
или кручением T. В данной работе показано, что указанное математическое вы-
рождение может быть устранено при анализе динамики космических структур, 
в частности в режиме линейных космологических возмущений. Аналитически 
показано, что, несмотря на наличие в обеих теориях модифицированного чле-
на гравитационного трения α_M ≠ 0, влияющего на распространение первичных 
гравитационных волн во Вселенной, метрические и телепараллельные модели 
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приводят к различным спектрам поляризации. Структурные различия между 
полями, порождаемыми кривизной, и полями, связанными с кручением, по-раз-
ному изменяют амплитуду и фазу отдельных поляризационных мод в режиме 
возмущений. На этой основе предложен наблюдательный тест для будущих кос-
мических гравитационно-волновых интерферометров. Измерение поляризации 
гравитационных волн от слияний двойных компактных объектов с известными 
расстояниями позволит выявить тонкие асимметричные сигнатуры, характерные 
для различных геометрических описаний гравитации. Предложенный подход от-
крывает возможность модельно-независимого различения метрических и теле-
параллельных теорий гравитации, преодоления их фонового космологического 
вырождения и уточнения геометрической природы пространства-времени.

Ключевые слова: тёмная энергия,  - гравитация,  - гравитация, 
телепараллельная гравитация, гравитационные волны, геометрия пространства-
времени

Кіріспе. Қазіргі заманғы фундаменталды физика мен бақылаулық космоло-
гия терең парадигмалық трансформация қарсаңында тұр. Соңғы онжылдықтар 
бойы ΛCDM (Лямбда-Салқын Күңгірт Материя) деп аталатын Стандартты кос-
мологиялық модель Әлемнің эволюциясын сипаттау үшін өте табысты теори-
ялық іргетас қызметін атқарды. Альберт Эйнштейннің Жалпы салыстырмалық 
теориясына сүйенетін бұл модель бастапқы нуклеосинтезден бастап, реликті 
фондық сәулеленудің температуралық анизотропиясына, Әлемнің ірі масштабты 
құрылымының қалыптасуына және галактикалардың таралуына дейінгі бақылау 
деректерінің кең спектрін тамаша түсіндіреді. Алайда, осы көрнекті жетістік-
терге қарамастан, ΛCDM моделі өз ішінде концептуалды осалдықтарды қамти-
ды(Nojiri, 2011, 2; Davies, 1980, 2; Riess, 1998, 3). Олардың ең бастысы — физика-
лық табиғаты белгісіз екі субстанцияны постулаттау қажеттілігі: бариондық емес 
салқын күңгірт материя және космологиялық Λ тұрақтысы арқылы сипатталатын 
күңгірт энергия. Әлемнің кейінгі эволюция сатыларында оның үдемелі ұлға-
юіне жауапты күңгірт энергия теориялық физиканың ең үлкен жұмбағы болып 
табылады. Λ-ны кванттық өріс теориясы шеңберінде вакуум энергиясы ретінде 
түсіндіру әрекеттері байқалатын мәнмен ондаған шама ретіндегі апатты сәйкес-
сіздікке әкеп соғады, бұл шешілмейтін дәл реттеу проблемасы ретінде белгілі 
(Dimopoulos, 2021, 3; Gamonal, 2021, 3).

Оның үстіне, соңғы жылдары бақылаулық космология бұрын-соңды болмаған 
дағдарысқа тап болды, бұл стандартты парадигманы қайта қарауды мәжбүрлік 
етеді. Мовасын "Хаббл кернеулігі" (  tension) деп аталатын құбылыс — 
әртүрлі тәуелсіз әдістермен өлшенген Хаббл тұрақтысының мәндері арасындағы 
статистикалық маңызды сәйкессіздік. Цефеидтер мен Іа типті жаңа жұлдыздардың 
фотометриялық қашықтықтарын калибрлеуге негізделген жергілікті өлшеулер 
(атап айтқанда, SH0ES ынтымақтастығының деректері)  
мәнін береді(Capozziello, 2016, 3; Capozziello, 2008, 2).Сонымен бірге, Planck 
спутнигінің ΛCDM моделінің қатаң шеңберінде реликтік сәулеленуді талдау 
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негізінде алынған ерте Әлем деректерін экстраполяциялау едәуір аз мәнді 
болжайды: . Бұл сәйкессіздік бүгінгі күні 5σ статистикалық 
маңыздылық деңгейіне жетті, бұл құбылысты аспаптар калибрлеудің 
қарапайым жүйелік қателерімен түсіндіру мүмкіндігін толығымен жоққа 
шығарады(Capozziello, 1996, 2). Бұл кернеулік Әлемнің ұлғаю жылдамдығын 
динамикалық түрде өзгерте отырып, жаңа физиканың кейінгі сатыларда  
іске қосылуы керек екенін айқын көрсетеді(Paliathanasis, 2019, 2).

Экзотикалық материялық субстанцияларды енгізудің табиғи және математи-
калық талғамды баламасы ретінде модификацияланған гравитация теориялары 
табылады. Егер ЖСТ макроскопиялық ғарыштық масштабтарда гравитациялық 
әсерлесудің түпкілікті теориясы болмаса, онда үдемелі ұлғаю құбылысы таза ге-
ометриялық әсерлермен түсіндірілуі мүмкін. Осы тұрғыда гравитацияның «гео-
метриялық үштігі» деген іргелі тұжырымдамасы ерекше маңызға ие. Бұл тәсіл 
бойынша, гравитациялық әсерлесу математикалық тұрғыдан үш түрлі жолмен 
эквивалентті түрде сипатталуы мүмкін: ғарыш-уақыт қисықтығы арқылы (Ле-
ви-Чивита байланыстылығын қолданатын метрикалық гравитация), ғарыш-у-
ақыт иірілуі арқылы (Витценбек байланыстылығына негізделген телепараллель-
дік гравитация) және неметриялылық арқылы. Тарихи тұрғыдан ЖСТ-ның ең 
терең зерттелген кеңейтімі метрикалық  гравитациясы болып табылады, 
мұнда Эйнштейн-Гилберт классикалық әрекетіндегі Ричи қисықтық скаляры  
одан алынған алгебралық функциямен алмастырылады. Алайда соңғы кездері 
ЖСТ-ның телепараллельдік эквиваленті және оның тікелей жалпыламасы — 

 гравитациясы орасан зор теориялық назар аударуда.  теориясының 
басты айырмашылығы — негізгі динамикалық айнымалы ретінде тетрада өрісі 

 -ның ғарыштың нөлдік қисықтығында қолданылуында, бұл ретте бүкіл гра-
витациялық динамика иірілу скалярында  кодталған(Papagiannopoulos, 2018, 2).

Терең концептуалды айырмашылықтарға қарамастан, екі парадигма — 
метрикалық  және телепараллельдік  — кеңістіктік жазық Фридман-
Робертсон-Уокер (FRW) метрикасының фондық деңгейінде феноменологиялық 
нашарлау мәселесіне белгілі бір дәрежеде ұшырауы мүмкін. Бұл теориялардың 
математикалық аппараты  немесе  функциялық пішінін алдын 
ала берілген кез келген фондық ғарыштық ұлғаю тарихын  өте жоғары 
дәлдікпен қайта шығаратындай етіп таңдауға мүмкіндік береді. Бұл ғарыштық 
қашықтықтардың интегралдық өлшемдеріне негізделген дәстүрлі тесттердің 
Әлемнің ірі масштабты құрылымын қисықтық пен иірілудің қайсысы басқаратыны 
туралы мәселені түбегейлі шеше алмайтынын білдіреді. Бұл кинематикалық 
нашарлауды қатаң түрде бұзу үшін пертурбативтік деңгейге көшу және жаңа 
астрофизикалық зондтарды тарту қажет(Cataneo, 2016, 3).

Астрофизиканың көп арналы астрономия дәуіріне енуі — қос нейтрон жұл-
дыздар жүйесінің бірігуінен GW170817 гравитациялық-толқындық сигналының 
және онымен бірге жүретін GRB 170817A гамма-шапшылымының эпохалды 
тіркелуімен белгіленді — бұл ғалымдарға гравитация негіздерін тестілеу үшін 
тамаша құрал берді. Гравитациялық толқындар метриканың тура қозғалыстары 
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болып табылады және оның ішкі динамикасы туралы бұрмаланбаған ақпаратты 
өз бойында алып жүреді. Модификацияланған гравитация теорияларында тен-
зорлық қозғалыстардың таралуы эффективті Планк массасының эволюциясы 
есебінен модификацияланады. Бұл модификацияланған гравитациялық үйкеліс 
( ) құбылысын тудырады, ол гравитациялық толқын амплитудасының қосым-
ша әлсіреуіне әкеп соғады. Соның салдарынан, LISA немесе Einstein Telescope 
сияқты детекторлармен өлшенетін гравитациялық-толқындық фотометриялық 
қашықтық  электромагниттік қашықтықтан  жүйелі түрде ауытқитын 
болады(Nojiri, 2011, 3).

Дегенмен, метрикалық және телепараллельдік гравитация арасындағы 
нашарлауды түпкілікті шешу үшін тек гравитациялық үйкелістің өзі жеткіліксіз. 
Бұл мақаланың орталық дәлелі гравитациялық сәулеленудің поляризациялық 
модаларының спектрін талдау болып табылады. ЖСТ тек екі тензорлық 
поляризацияның өмір сүруіне жол береді. Метрикалық  гравитациясына 
көшу өріс теңдеулерінің ретін төртінші ретке дейін арттырады, бұл жаңа 
скалярлық еркіндік дәрежесін тудырып, қосымша жаңа поляризацияны пайда 
етеді. Керісінше, телепараллельдік  гравитациясында дифференциалдық 
теңдеулер түбегейлі екінші ретті теңдеулер болып қалады, және теория скалярлық 
модаларды тудырмайды. Осылайша, біз гравитациялық үйкеліс әсерлері бір 
мезгілде анықталған жағдайда скалярлық поляризацияның болмауы біздің 
Әлеміміздің телепараллельдік сипаттамасының әділдігінің математикалық қатаң 
дәлелі ретінде қызмет ететінін көрсетеміз(Kumar, 2023, 2).

Мақалада келтірілген есептеулер мен физикалық тұжырымдарды қадағалауды 
жеңілдету үшін, төмендегі 1-кестеде негізгі шартты белгілелер мен олардың 
сипаттамалары жүйеленіп көрсетілген.

Кесте 1. Негізгі космологиялық шартты белгілер және олардың физикалық сипаттамалары.
Шарт-
ты белгі

Сипаттамасы 
(Анықтамасы) Жұмыстағы физикалық мәні / рөлі

Хаббл тұрақтысы (  
tension) 

Әртүрлі әдістермен өлшенген Ғаламның қазіргі кеңею жыл-
дамдығы мәндерінің арасындағы қайшылықты сипаттайды.

Метрикалық гравитация 
теориясы 

Кеңістік-уақыттың қисықтығына негізделген жалпы салы-
стырмалылық теориясының (ЖСТ) кеңейтілген түрі.

Телепараллельді 
гравитация теориясы 

Кеңістік-уақыттың бұралуына негізделген баламалы гра-
витациялық модель.

Модификацияланған грави
тациялық үйкеліс параметрі 

Эффективті Планк массасының өзгеруінен туындайтын, гра-
витациялық толқын амлитудасын бәсеңдететін параметр.

Метриканың кіші 
тензорлық ауытқулары  

Кеңістікте таралатын гравитациялық толқындардың мате-
матикалық сипаттамасы.

Эффективті Планк массасы Модификацияланған гравитацияда уақыт бойынша дина-
микалық түрде өзгеретін тиімді тартылыс тұрақтысы.

Масштабтық фактор Ғаламның уақыт бойынша геометриялық өлшемдерінің 
ұлғаюын (кеңеюін) сипаттайтын шама.

Хаббл параметрі 
Ғаламның фондық деңгейдегі динамикалық кеңею жыл-
дамдығын көрсетеді.
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Қызыл ығысу Космологиялық қашықтық пен уақыт масштабын өлшеуге 
арналған негізгі көрсеткіш.

Гравитациялық-толқындық 
фотометриялық қашықтық 

Гравитациялық толқын детекторлары (LISA, ET) арқылы 
сигнал амплитудасы негізінде өлшенетін қашықтық.

Электромагниттік фотоме-
триялық қашықтық 

Жарық немесе басқа электромагниттік сәулелену көме-
гімен анықталатын стандартты космологиялық қашықтық.

"Тыныс алатын" (breathing) 
скалярлық поляризация 

Тек  теориясына тән, кеңістіктің симметриялы ради-
алды созылуы мен сығылуын тудыратын қосымша мода.

«Қосу» және «айқас» тен-
зорлық поляризациялары 

ЖСТ пен барлық баламалы теорияларда кездесетін стан-
дартты гравитациялық толқын поляризациялары.

Сондай-ақ, мәтінде кездесетін негізгі аббревиатуралар мен олардың физикалық 
сипаттамалары 2-кестеде көрсетілген.

Кесте 2. Мәтінде кездесетін негізгі қысқартулар мен аббревиатуралар тізімі.

Аббревиатура Толық атауы 
(Түпнұсқа тілінде) Қазақша баламасы / Физикалық мағынасы

ЖСТ Жалпы салыстырма-
лылық теориясы 

Альберт Эйнштейннің классикалық тартылыс күші 
теориясы. 

ΛCDM Lambda-Cold Dark 
Matter

Космологиялық константа мен суық күңгірт затты 
есепке алатын стандартты космологиялық модель. 

CMB Cosmic Microwave 
Background

Реликтілік сәулелену. Ғаламның ерте кезеңінен қалған 
фондық жылулық сәулелену. 

FRW Friedman-Robertson-
Walker

Фридман-Робертсон-Уокер метрикасы. Кеңістігі тегіс 
және біртекті Ғаламды сипаттайтын стандартты метрика. 

SH0ES
Supernovae and  for 
the Equation of State of 
dark energy

Хаббл тұрақтысын цефеидтер мен Іа типті 
суперновалар арқылы локалды өлшейтін халықаралық 
зерттеу коллаборациясы. 

GW Gravitational Wave
Гравитациялық толқын. Массаның үдемелі қозға-
лысынан туындайтын кеңістік-уақыт метрикасының 
толқындары. 

EM Electromagnetic
Электромагниттік. Жарық спектріндегі (гамма-сәуле-
лер, оптикалық және т.б.) бақылауларға қатысты сипат-
тама. 

WKB Wentzel-Kramers-
Brillouin

ВКБ-жуықтауы. Кванттық механика мен толқындық 
физикада квазиклассикалық есептеулер жүргізуге 
арналған математикалық әдіс. 

LISA Laser Interferometer 
Space Antenna

Лазерлік интерферометриялық ғарыштық антенна. 
Гравитациялық толқындарды тіркеуге арналған 
ғарыштық интерферометр. 

ET Einstein Telescope Эйнштейн телескопы. Гравитациялық толқындарды 
тіркеуге арналған келесі буынның жерүсті детекторы.

Зерттеу материалдары. Сәйкестікті бұзу үшін метриканың кіші тензорлық 
ауытқуларын  көлденең ізсіз калибрлеуде ( ) енгіземіз.
Модификацияланған гравитацияда гравитациялық толқынның таралуы 
эффективті Планк массасына  тәуелді, ол уақыттың функциясына айналады 
(Qi, 2023, 2):
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,	 (1)

мұнда — масштабтық фактор. 
Әдістері. Осы әрекетке Эйлер-Лагранж теңдеулерін қолданып, оны  - 

бойынша вариациялаймыз:

.	 (2)

Уақыт бойынша туындыны көбейтіндінің туындысы ретінде аша отырып, 
біздің алатынымыз:

.         (3)

Теңдеуді  - ге бөліп және Фурье-кеңістігіне көшіп ( ), оны 
канондық түрге келтіреміз:

.	 (4)

Хаббл параметрі  және өлшемсіз гравитациялық үйкеліс параметрі 

енгізе отырып, гравитациялық толқындардың таралуының жалпы-
ланған теңдеуін аламыз:

.	 (5)

Гравитациялық толқындардың жылдамдығы жарық жылдамдығына тең болып 
қалады ( ), алайда  болуы амплитуданың қосымша әлсіреуіне әкеп 
соғады.

Нәтижелер. Фотометриялық қашықтықтардың қатынасы. ВКБ-жуықтауы 
(WKB) шеңберінде толқын амплитудасы  кинетикалық мүше коэффициентінің 
түбіріне кері пропорционалды түрде әлсірейді:

.	 (6)

Фотометриялық қашықтық  өлшенетін амплитудаға кері пропорционал. 
Осыдан гравитациялық-толқындық қашықтықтың  стандартты электромаг-
ниттік қашықтыққа қатынасы келесідей жазылады:

,	 (7)
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мұндағы 0 индексі  мәнді білдіреді.  анықта-
масын  – ден  - ға дейін интегралдай отырып, келесідей теңдеу аламыз:

.	 (8)

Қызыл ығысуға көшіп ( ) және потенциялдап, соңғы 
қатынасты табамыз:

.	 (9)

Бұл құбылыс эффективті гравитациялық тұрақтының эволюциясын тікелей 
бақылау мүмкіндігін ашады. Әсер 1-суретте көрсетілген.

Сурет 1. Фотометриялық қашықтықтардың  қызыл ығысуға  тәуелділігі. Нүктелі сызық 
ЖСT (ΛCDM) болжамдарына сәйкес келеді, тұтас сызықтар — үйкеліс параметрінің  әртүрлі 
мәндері бар модификацияланған гравитация модельдері. Қателік жолақтары бар нүктелер LISA 

және Einstein Telescope детекторларының күтілетін сезімталдығын имитациялайды.

Талқылау. Бақылау аномалияларын талдау және түсіндіру. Біздің пертурба-
тивтік талдауымыздың орталық элементі 1-сурет болып табылады, ол ғарыштық 
масштабтарда Жалпы салыстырмалылық теориясының негіздерін тексерудің түй-
інді бақылау критерийі болып саналады. Бұл графикте гравитациялық-толқын-
дық фотометриялық қашықтықтың электромагниттік қашықтыққа қатынасының 

 қызыл ығысуға тәуелді эволюциясы көрсетілген. Осы қисықтардың 
артында тұрған физиканы түсіну бәсекелес геометриялық парадигмалар арасын-
дағы нашарлауды бұзу үшін өте маңызды.

ЖСТ-ға негізделген стандартты ғарыштық модель (ΛCDM) шеңберінде 
гравитация тек ғарыш-уақыт қисықтығымен сипатталады, Планк массасы 
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өзгеріссіз қалады. Бұл координат жүйесінде гравитациялық толқындар мен 
фотондар бірдей таралады, тек Әлемнің адиабаттық ұлғаюы салдарынан 
әлсірейді. Математикалық тұрғыдан бұл екі қашықтық детерминациясының 
бірдей екендігімен көрінеді, ол графикте 1.0 деңгейіндегі қара нүктелі сызықпен 
көрсетілген. Осы көлденең сызықтан кез келген статистикалық маңызды ауытқу 
Эйнштейн теңдеулерімен сипатталмайтын «жаңа физиканың» болуын білдіреді.

Түсті қисықтар (көк және қызыл) гравитациялық үйкеліс параметрінің  
әртүрлі мәндерінде  және  сияқты модификацияланған гравитация 
теорияларының болжамдарына сәйкес келеді. Бұл қисықтардың 𝑧 артқан сайын 
өсуі эффективті Планк массасының  динамикалық эволюциясының әсерін 
айқын көрсетеді. Кеңейтілген гравитация теорияларында ғарыш-уақыттың 
«тұтқырлығы» Әлемнің ұлғаюіне қарай өзгереді, бұл гравитациялық толқын 
амплитудасының қосымша әлсіреуіне әкеп соғады. Сигнал амплитудасы 
стандартты жағдайға қарағанда тезірек төмендейтіндіктен, детекторлармен 
тіркелетін  қашықтығы жүйелі түрде асыра бағаланады. Осылайша, алыстағы 
объект бізге электромагниттік спектрге қарағанда гравитациялық спектрде 
«бұлыңғырырақ» болып көрінеді.

Теориялық қисықтардың үстіне салынған, LISA және Einstein Telescope 
сияқты болашақ интерферометрлердің өлшеулерін имитациялайтын деректер 
нүктелеріне ерекше назар аудару қажет. Қателіктердің тік жолақтары бар қара 
нүктелер «стандартты сиреналардың» — тіркелген электромагниттік аналогы 
бар қос нейтрон жұлдыздар жүйелерінің бірігу оқиғаларын тіркеу кезінде 
күтілетін статистикалық дәлдікті көрсетеді. Суреттен көрініп тұрғандай, келесі 
буын аспаптарының болжанатын сезімталдығы сенімділік аймақтары ЖСТ 
болжамдарының шегінен толығымен шығуына жеткілікті болады.

Демек, 1-сурет қосарлы функцияны орындайды. Біріншіден, ол тензорлық 
ауытқулардың абстрактілі математикалық формализмін тікелей эксперименттік 
тексеру жазықтығына көшіреді. Екіншіден, ол гравитация модификациясының 
кумулятивті сипатын көрсетеді: әсер үлкен ғарыштық қашықтықтарда анағұрлым 
айқын болады, бұл ГТ-астрономияның терең шолуларын күңгірт энергияның 
табиғатын зерттеудің таптырмас құралына айналдырады. Алайда, бұл тесттің 
ЖСТ-ны жоққа шығару қабілетіне қарамастан, ол модификацияның нақты 
нысаны (қисықтық немесе иірілу) туралы мәселені әлі де ашық қалдырады, бұл 
келесі бөлімде талқыланатын поляризациялық талдауды тартуды қажет етеді.

Поляризациялық модалар спектрі.
 өлшемі ЖСТ-ны жоққа шығарады, бірақ  пен  -ні 

ажыратпайды. Дискриминатор ретінде теориялардың ішкі еркіндік дәрежелерінен 
туындайтын поляризациялық спектр шығады.

 гравитациясы үшін толық модификацияланған өріс теңдеулерін 
қарастырайық:

,(10)



130

ISSN 2224-5227                                                                                                    2. 2026

мұндағы  Жасырын скалярлық еркіндік дәрежесін анықтау үшін 
осы теңдеудің ізін аламыз, оны кері метрика  арқылы жазамыз:

,	 (11)

,	 (12)

,	 (13)

.	 (14)

Осы компоненттерді жинақтай отырып, жаңа скалярлық еркіндік дәрежесі 
(скалярон) үшін кинематикалық теңдеуді аламыз:

.	 (15)

 - дің алдында Даламбер операторының□болуы қисықтықтың туындысының 
тәуелсіз массивтік скалярлық өріс ретінде таралатынын дәлелдейді. Бұл өрістің 
детекторлармен әсерлесуі қосымша поляризация  тудырады.

Телепараллельдік  гравитациясында қозғалыс теңдеулері екінші ретті 
болып қалады. Із алу салдары иірілу функцияларының алдында  операторының 
пайда болуына әкелмейді. Осылайша, негізгі  теориясы скалярлық 
модаларды қоздырмайды, тек стандартты тензорлық поляризациялар  және 

 болжайды (2-сурет).

Сурет 2. Сынақ бөлшектер сақинасының әртүрлі поляризациялық модалар өткен кездегі 
деформациясының схематикалық бейнесі.
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Қорытынды. Бұл жұмыста заманауи космологияның іргелі мәселесі — 
фондық ғарыштық ұлғаю деңгейіндегі гравитацияның балама теориялары 
арасындағы кинематикалық нашарлауды (дегенерацияны) жан-жақты теориялық 
зерттеу жүргізілді. Стандартты космологиялық модельдің (ΛCDM) өсіп келе 
жатқан дағдарысы, өзін ең айқын «Хаббл кернеулігі»  tension) түрінде 
көрсетіп, Әлемнің кейінгі эволюция сатыларындағы динамикасы туралы 
түсініктерімізді қайта қарау қажеттілігін анық көрсетеді. Алайда, бұл мәселені 
модификацияланған гравитацияны енгізу арқылы шешу әрекеттері концептуалды 
кедергіге міндетті түрде тап болады: Жалпы салыстырмалық теориясының 
метрикалық кеңейтімдері (мысалы, ғарыш-уақыт қисықтығына негізделген  
гравитациясы) және олардың телепараллельдік аналогтары (мысалы, абсолютті 
жазық кеңістіктегі иірілуге негізделген  гравитациясы) Хаббл параметрінің 

 бірдей ұлғаю тарихын математикалық тұрғыдан дәл қайта шығара алады. 
Бұл Іа типті жаңа жұлдыздар, бариондық акустикалық тербелістер және 
реликті сәулелену анизотропиясы сияқты дәстүрлі космологиялық зондтарды 
гравитациялық әсерлесудің шынайы геометриялық табиғатын ашу үшін түбегейлі 
жеткіліксіз етеді.

Біздің зерттеуіміздің басты нәтижесі көрсетілген феноменологиялық 
нашарлаудың фондық кинематикадан сызықтық ғарыштық ауытқулар 
динамикасына, атап айтқанда — гравитациялық толқындар физикасына көшу 
кезінде түпкілікті және қайтымсыз түрде жойылатынының қатаң аналитикалық 
дәлелі болып табылады. Астрофизиканың көп арналы астрономия дәуіріне енуі 
ғарыш-уақыт «матасын» тікелей тестілеу үшін бірегей терезені ашады.

Біріншіден, біз екі модификацияланған парадигманың — метрикалық және 
телепараллельдік — ғарыштық масштабтарда эффективті Планк массасының 
динамикалық эволюциясын болжайтынын көрсеттік. Бұл  параметрімен 
сипатталатын модификацияланған гравитациялық үйкеліс құбылысының 
пайда болуына әкеп соғады. Бұл үйкелістің болуы гравитациялық толқын 
амплитудасының кеңейіп жатқан Әлем арқылы таралу кезінде ЖСТ 
болжамдарынан өзгеше заңдылықпен әлсірейтінін білдіреді. Мұның салдары 
гравитациялық-толқындық фотометриялық қашықтық  пен стандартты 
электромагниттік қашықтық  арасындағы міндетті сәйкессіздік болып 
табылады. Келесі буын детекторларымен (LISA, Einstein Telescope немесе Cosmic 
Explorer) «стандартты сиреналар» (электромагниттік аналогы бар қос нейтрон 
жұлдыздар немесе қара құрдымдар) арқылы  қатынасын өлшеу 
инфрақызыл масштабтарда модификацияланған гравитацияның және ЖСТ-ның 
бұзылуының даусыз дәлелі қызметін атқарады.

Екіншіден, және бұл мақаланың орталық тұжырымы болып табылады, біз 
гравитациялық үйкеліс әсерінің өзі қисықтық пен иірілуді ажырата алмайтынын 
анықтадық. Шынайы дискриминатор (smoking gun) ретінде гравитациялық 
сәулеленудің поляризациялық спектрі шығады. Метрикалық  гравитациясы 
өріс теңдеулеріндегі жоғары (төртінші) туындылардың болуына байланысты 
қосымша скалярлық еркіндік дәрежесін — скаляронды міндетті түрде 
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тудырады. Бұл өрістің бақылаулық көрінісі үшінші, «тыныс алатын» (breathing) 
поляризациялық моданың қозуы болып табылады, ол кеңістіктің симметриялық 
радиалды созылуын және қысылуын тудырады. Керісінше, телепараллельдік 

 гравитациясында иірілу скаляры тетрада өрісінің тек бірінші туындыларын 
қамтиды, соның арқасында қозғалыс теңдеуі қатаң екінші ретті сақтайды. Соның 
салдарынан, негізгі  теориясы таралатын скалярлық модаларды қамтымайды 
және тек екі классикалық тензорлық поляризацияны («плюс» және «крест») 
болжайды.

Осы теориялық нәтижелерге сүйене отырып, біз болашақ бақылау миссиялары 
үшін қатаң екі сатылы алгоритмді тұжырымдаймыз. Егер келесі онжылдықтың 
интерферометрлері гравитациялық-толқындық сигналдың аномальді әлсіреуін 
тіркесе (бұл  дәлелдейді), зерттеушілер көп детекторлы поляризациялық 
жауап талдауын жүргізулері қажет. «Тыныс алатын» мода анықталған жағдайда, 
Әлем Риман геометриясымен басқарылады және  парадигмасы өзінің 
эксперименттік расталуын алады. Алайда, егер гравитациялық сәулелену қатаң 
тензорлық болып шықса, біз метрикалық модификацияны математикалық түрде 
жоққа шығаруға мәжбүр боламыз. Мұндай бақылаулар комбинациясы Әлемнің 
ірі масштабты құрылымының іргелі негізі ғарыш-уақыттың қисықтығы емес, 
оның Абсолютті Параллелизм геометриясымен сипатталатын иірілуі екенінің 
дәлелі болады.

Кеңірек философиялық және теориялық тұрғыдан алғанда, бұл нәтижелер 
күңгірт энергия мәселесін шешу шеңберінен әлдеқайда асып түседі. 
Гравитацияның телепараллельдік табиғатының расталуы теориялық физиканың 
негізін түбегейлі қайта қарауды талап етеді. Иірілуі бар геометрия гравитацияны 
калибрлік теориялар тіліне (электромагнетизм мен ядролық күштерге ұқсас) — 
нақтырақ айтқанда, ғарыш-уақыт трансляциялар тобына қайта тұжырымдауға 
мүмкіндік беретін табиғи математикалық құрылымға ие. Бұл, өз кезегінде, 
жоғары ретті метрикалық тәсілдерге тән патологиялардан бос, кванттық 
гравитацияның эффективті теориясын (УФ-аяқталу) құруға жаңа, математикалық 
тұрғыдан сәйкес жолдар аша алады. Осылайша, алдағы онжылдықтардағы 
прецизионды гравитациялық-толқындық астрономия  дағдарысын шешіп 
қана қоймай, сонымен қатар фундаменталды әсерлесулердің түпкілікті бірыңғай 
теориясын құрудың дұрыс жолын көрсете алады. Осы жұмыста ұсынылған 
феноменологиялық маркерлер болашақ революциялық ашылулар үшін теориялық 
негізді қалайды.
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