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 𝑙𝐻𝑜𝑟 = 𝑙𝐻
0𝑎(𝜂)𝜂 =

𝑐

𝐻∗
𝑥𝐼0(𝑥, 𝛽) , (18) 

 𝑙𝐻𝑜𝑟𝑟 = 𝑙𝐻
0𝑎(𝜂)(𝜂∞ − 𝜂) =

𝑐

𝐻0
(
Ω𝑟𝑣

0

ΩΛ
0 )

1/4

𝑥
𝐼0(∞,𝛽)−𝐼0(𝑥,𝛽)

(Ω𝑟𝑣
0 ΩΛ

0 )
1/4 =

𝑐

𝐻∗
𝑥[𝐼0(∞, 𝛽) − 𝐼0(𝑥, 𝛽)] .(19) 

 

Екінші көкжиекке дейінгі заманауи қашықтық 𝑙𝐻𝑜𝑟𝑟
0 = 4.8 Гпк, асимптотика 𝑙𝐻𝑜𝑟𝑟 →

𝑙𝐻
0

√ΩΛ
0

=

𝑐

𝐻0
= 5 Гпк. Осы шектерде бәрі әрдайым көрінеді. 

Жалпылама алған кезде, көкжиек қашықтығы – бұл дегеніміз жарық жылдамдығына 

байланысты обьектілер өзара әрекеттесе алмайтын қышықтық және де ол Хаббл тұрақтысына мен 

екінші инфляцияға байланысты. Ғалам неғұрлым жылдам кеңейсе, бақыланатын ғаламның 

көкжиегі соғұрлым алыс болады. Осылайша, Хаббл параметрі және екінші инфляция ғаламның 

көкжиек қашықтығына әсер етеді және оның мөлшері мен сипаттамаларын анықтайды. 
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Ғаламның инфляциялық моделі, үлкен жарылыстан кейін ғаламның алғашқы кезеңдегі 

күйін зерттеу үшін кванттық физика мен бөлшектер физикасының идеяларын біріктіреді. Осы 

теория бойынша ғалам өте тұрақсыз күйде пайда болды, бұл оның алғашқы кезеңде жылдам 

кеңеюіне түрткі болды [1]. Сонымен қатар, бұл теория үлкен жарылыс теориясында 
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түсіндірілмеген кейбір қасиеттерді болжайды. Мысалы, энергияның біркелкі таралуы және 

кеңістік-уақыттың жазық геометриясы .  

Бастапқы қара құрдымдардың қалыптасуын зерттеуде кең таралған тәсілдерінің бірі 

кинетикалық мүшесі бар инфляциялық модельдерді қолдану. Соның ішінде, Галилейлік мүшесі 

( )G  басқаратын инфляциялық модельде скалярлық қуат спектрін кеңейтуге және бастапқы қара 

құрдымдардың пайда болатындығы көрсетілген [2]. 

Инфляциялық модель бойынша ғаламның бастапқы кезеңінде қисықтық бұзылыстары 

жоғары тығыздық аймақтарында, гравитациялық коллапс әсерінен бастапқы қара құрдымдардың 

пайда болуына әкелді. Осы кезеңде пайда болған бастапқы құрдымдардың жұлдызды қара 

құрдымдардан айырмашылығы, оның массаларының үлкен диапазонына ие болуы. Және 

бастапқы қара құрдымдарды зерттеудің маңызы өте зор, себебі бастапқы қара құрдымдар күңгірт 

материяны зерттеу үшін қажетті маңызды объектілердің бірі болып табылады. 

Канондық емес кинетикалық термині - ( )X  және потенциалы - ( )V  болатын скаляр 

өрістің әрекеті келесідей берілген [3]: 

 

( ) ( )







−+−=   VXR

k
gxdS

2

14 ,    (1) 

 

мұндағы g метрикалық тензордын 
g  анықтауышы, R  - Риччи тензорының скаляры, 

( ) G21−=  және 


 

xx
gX








−=

2

1
. Сонымен қатар, мұнда біз Фридман-Робертсон-Уолкер 

(ФРУ) метрикасын қарастырамыз: 

 

( )( )224222 dzdydxtadtdS +++−= ,   (2) 

 

мұндағы ( )ta  - тек уақытқы тәуелді масштабты фактор.  

ФРУ метрикасы үшін келесі шамаларды аламыз, ол мынаған тең: 

 

3ag =− , 







+=

2

2

6
a

a

a

a
R


, 2

2

1
−=X .    (3) 

 

Жоғарыдағы (1) әсер мен (2) ФРУ метрикасы үшін ден төрт өлшемді-кеңістік уақыт үшін 

Лагранжианды жазатын болсақ:  

 

( ) VaGaaaL 3232 21
2

1

2

3
+−−=  .        (4) 

 

Қозғалыс теңдеулерін анықтау үшін біз Эйлер-Лагранж теңдеулері мен энергия шартын 

пайданаламыз 

 

0
L d L

a dt a

 
− =

 
,      (5) 
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0
L d L

dt 

 
− =

 
,      (6) 

 

0
L L

H a L
a




 
= + − =
 

.    (7) 

 

Онда Жоғарыдағы Лагранж мәнін қолдана отырып қозғалыс теңдеулерін алу үшін келесі 

қадамдарды пайдаланамыз: 

( ) ( ) 0
2

1
3 22

2

2

=+−−  GV
a

a



,       (8) 

 

( ) ( ) 0
2

1
2 22

2

2

=−−++  GV
a

a

a

a



,   (9) 

 

( )

2
2

2

1
3 0

1 2

a dV dG

a G d d
 

  

 
+ + + = 

−  
.   (10) 

 

Енді, бастапқы қара құрдымның скалярлық қуат спектрін анықтау үшін әсерді (1) 

пертурбация айнымалыларындағы екінші ретке дейін кеңейту керек. Сонда, Rφ үшін келесі 

квадраттық әсерді аламыз. Квадраттық әсер R бірінші ретті жуықтау кезінде берілген: 

 

( )( ) ( )  −−= 22232 21~

2

1
  RRGzxddS .    (11) 

 

мұндағы  
H

a
z


=~ , ал жай сан конформды уақытқа τ қатысты туындыны көрсетеді  

Сонымен қатар, қуат спектрін анықтау үшін Фурье кеңістігінде Муханов-Сасаки теңдеуін 

R қисықтығының бұзылуына қатысты әсерді (3) өзгерту арқылы есептеуге болады [4]: 

 

02 =






 
−+ ku

z

z
ku .     (12) 

 

мұндағы, ( ) zGz ~21
2/1

−=   және kk zRu ,= . 

Демек, скалярлық қуат спектрін келесі түрде алуға болады 

 

( ) ( )
2

122
z

u
kkP k

R

−
=  .                    (13) 

 

мұнда баяу айналу параметрлері келесідей анықталады: 

 

,
21

H

H
−  ,2






H


−  






V

G 2

3


        (14) 
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Баяу орам жақындаған кезде қисықтық бұзылыстарының қуат спектрі келесідей болады: 

 

( )G
V

VH
PR 21

128 22

3

1

2

2

−=


    (15) 

 

Сәйкесінше, скалярлық спектрлік индекс келесідей жазуға болады: 

 












−
+−

−
=− 



  2
21

2
62

21

1
1

G

G

G
ns      (16) 

 

мұндағы, 

2

2

1







 


V

V
 , 

V

V 
   . Планк спутнигімен өлшенген скалярлық спектрлік 

индекстің ағымдағы мәні sn =0,9627 ± 0,0060 [5]. 

Қуат спекторының тензоры: 

 

2

2

2

H
PT = .       (17) 

 

Тензордың скалярға қатынасын r жазуға болады: 

 

( )
2

2116

H

GX

P

P
r

R

T −
=      (18) 

 

Бақылау нәтижесінде алынған тензордың скалярға қатынасының жоғарғы шегі r <0,0654 

болатындығын көрсетеді. 

Қорытындылай келе, біз бастапқы қара құрдымның табиғи потенциал үшін өріске тәуелді 

кинетикалық термині бар инфляциялық модельді пайдалана отырып, қозғалыс теңдеулерін және 

скаляр қуат спектрін анықтадық. Екінші жағынан, r мәні айналу шкаласындағы Планк 

бақылауларына сәйкес келуі керек. Канондық емес кинетикалық термині - 𝜔(𝜙)𝑋 кинетикалық 

терминді қолдану бастапқы қара құрдымдардың қалыптасуы үшін қажет болатын кішігірім 

масштабта бастапқы бұзылуларды арттыруы мүмкін. 
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