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Осы күнге дейін бақыланған космологиялық бақылау деректері [1] бізге Ғаламның 

үдемелі кеңейіп келе жатқанын көрсетті. Бұл құбылыстың генезисі мен эволюциясын дұрыс 
түсіну үшін классикалық теорияға айналып үлгерген Жалпы салыстырмалылық теориясын 
бақылау космологиясына сәйкестендіріп өзгерту қажет. Бұл үдеріске жауап беретін 
теориялық сипаттаманың мүмкін нұсқалары, оның ішінде, модификацияланған 
гравитацияны негізге алған күңгірт энергия модельі ұсынылды [2]. f(R) гравитация сияқты 
модификацияланған гравитация теорияларын қолдану Ғаламның эволюциясын түсінуге, 
соңғы уақыттағы Ғаламның үдемелі кеңеюін түсіндіруге мүмкіндік берді [3]. Осы 
теориялардың ішіндегі қызықты балама теориялардың бірі - модификацияланған Гаусс-
Бонне гравитациясы немесе f(G) гравитациясы болып табылады [4]. Соңғы уақыттарда 
ғарыштық үдеуді түсіндіру үшін f(G) гравитацияның нақты модельдері [5] жасалынды. 
Жоғары ретті қисыққа түзетулер енгізудің салдарынан, f(G) -гравитациядағы болашақ соңғы 
уақыттың ерекшеліктері жойылатындығы көрсетілді. Гравитацияның кванттық және жалпы 
теориясын зерттеу үшін гравитацияны жалпыланған f(G) гравитация моделі ретінде зерттеу 
біршама қызықты. 

Гаусс-Бонне модификацияланған гравитациясының әсерін қарастырамыз, ол 
мынадай өрнекпен анықталсын: 
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Сонымен қатар біз мұнда Фридман-Робертсон-Уокер (FRW) метрикасын қолданамыз 
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Бұл жердегі 𝑎 = 𝑎(𝑡)-масштаб факторы. Бұл метрика үшін Гаусс-Бонне инварианты мынаған 
тең 
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мұндағы𝐻 = 𝑎̇
𝑎
Хаббл коэффиценті. 

 Төрт өлшемді кеңістік-уақыттағы (1) әсерден шығатын лагранжианға келейік.  Әсерді 
интегралдағаннан алынған нүктелік лагранжиан мынадай күйге ие болады 
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 Жоғарыда келтірілген лагранжианнан шығатын қозғалыс теңдеуі  
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түрінде болады. 
 Теңдіктің оң жағы −𝑝 -ға тең, демек 
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 (3) лагранжианның нөлдік энергиясы мына түрге ие болады 
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 Теңдіктің оң жағы ρ-ға тең, солай екен: 
 

U 23H       (7) 
 

 f(G) гравитация моделін 𝑓(𝐺) = 𝐺𝑛түріндегі жеке жағдайынқарастырамыз. (5) пен (7)-
ші теңдеулерді ескере отырып, Фридман-Робертсон -Уокер (FRW) метрикасы үшін ρ 
тығыздық пен p қысымды мына түрде жаза аламыз 
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 (4) пен (6)-шы теңдеулерді пайдалана отырып nайнымалысы үшін әртүрлі мәндерді 
қарастырып көреміз және осы арқылы 𝐻̇ пен𝐻 шамаларының арасындағы өзара тәуелділік 
теңдеуін жазамыз. 
a) n = 2 жағдайы үшін. 
(9)-шы теңдеудің элементтері n = 2 болған жағдайда мынадай түрге ие болады: 
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Осыдан 
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Осылайша, n = 2 жағдайында 𝐻̇ пен𝐻 шамаларының арасындағы өзара тәуелділік теңдеуі 
мына түрде жазылады 
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b) n = 3 жағдайы үшін. 
(9)-шы теңдеудің элементтеріn = 3 болған жағдайда мынадай түрге ие болады 
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 Онда n = 3 жағдайындағы𝐻̇ пен𝐻 шамаларының арасындағы өзара тәуелділік теңдеуі былай 

жазылады 
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 Модификацияланған гравитация шеңберіндегі бұл жұмыстаf(G) гравитация 
теориясының моделі қарастырылды. n параметрінің екі мәні үшін Хаббл параметрінің 
фазалық тәуелділіктері алынды. 
 Бұл зерттеу Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігінің Ғылым 
комитеті тарапынан қаржыландырылады AP08052034.  

 

323 72727272 HGGHHGGHGGHGGp ������ ���� 



176 
 

Пайдаланылған әдебиеттер тізімі 
1. Abraham N. et.all. Planck 2018 results. V. CMB power spectra and likelihoods // 
Astronomy and Astrophysics. – 2020. – Vol.641. –p.92 
2. Nojiri S., Odintsov S.D., Oikonomou V.K. Modified gravity theories on a nutshell: Inflation, 
bounce and late-time evolution // Physics Reports – 2017. – Vol.692. – p. 1 
3. Odintsov S.D., Oikonomou V.K., Sebastiani L. Unification of constant-roll inflation and 
dark energy with logarithmic R2 -corrected and exponential F(R)gravity // Nuclear Physics B – 
2017. – vol. 923 – p.608–632 
4. Sharif M., Fatima H. Ismat Noether symmetries in f(g) gravity // ЖЭТФ – 2016. –Vol.1, 
T.149. – стр. 121–130 
5. Chirkov D, Pavluchenko S.A Some aspects of the cosmological dynamics in Einstein-
Gauss-Bonnet gravity // arXiv:2101.12066 
 
 
ӘОК 530.1 

СЫЗЫҚТЫ ЕМЕС ШРЕДИНГЕР ТИПТЕС ТЕҢДЕУЛЕРІНІҢ ДИСКРЕТТІ 
МОДЕЛЬДЕРІ 

 
Әбубәкірова Ақмарал Нұржанқызы1, Серикбаев Нұржан Сагындыкович2 

akmaral.abubakirova2021@mail.ru 
1Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Физика-техникалық факультеті, Нұр-Сұлтан, Қазақстан 
2«Р. Мырзақұлов атындағы Еуразия халықаралық теориялық физика орталығы» ЖШС, 

 Нұр-Сұлтан, Қазақстан 
Ғылыми жетекшісі- Нугманова Г.Н 

 
Сызықтық емес жүйелер физикалық құбылыстардың математикалық көрінісінде жиі 

кездеседі. Көптеген сызықтық емес теңдеулердің шешімін табу үшін бұл маңызды. Алайда, 
физикалық маңызды тапсырмалардың нақты қосалқы тобы, ол терең математикалық 
құрылымдармен шешіледі, бұл болашақта топтардыңнақты шешімдерін табуға мүмкіндік 
береді. Мұндай шешімдердің ерекше маңызды қосалқы класы - солитондар.Солитондар-
белгілі бір мағынада серпімді болатын локализацияланған толқындардың бір-бірімен өзара 
әрекеттесуін болжайды. Олар физиктер және инженерлер үшін өте қызықты болды,бұл 
олардың ішінара локализацияланған және тұрақты сипатына байланысты болды. 

Жалпы жағдайда интегралданған теңдеулердің жартылай туындыларға кез-келген 
үлесі интегралданбауы мүмкін.Біріктірілген жартылай дифференциалданатын теңдеулер 
сызықтық оператор жұбының үйлесімділік шарты болса да, жалпы жағдайда дискреттелетін 
сызықтық теңдеулер жұбы болмайды. Сонымен қатар, интегралданатын дискретизацияны 
ескере отырып – мысалы, алгоритмдік әдісі жоқдискретті жүйеден байланысқан сызықтық 
жұпты құру үшін сандық модельдеусолитондардың серпімді өзара әрекеттесуін болжайды[1-
3].Десекте,интегралданатын дискретті бейсызықтыШредингер теңдеуі (ИДБШТ), 
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 БШ теңдеуі тікелей дискреттеу болып табылады, ол үшін ассоциацияланған 
операторлық жұп теңдеулерін қарастыру керек.Осы оператор жұбының көмегімен 
интегралданатын дискретті БШ теңдеуіүшін бастапқы шартты КШӘ арқылы анықтаймыз. 
КШӘ-ін біршама жалпы жүйе үшін(яғни, �ff� %% n ),екі шартпен тұжырымдаймын. 
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