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Үлкен жарылыстың ыстық моделi қазіргі космологияда кеңінен мойындалған, себебі ол 
реликттік сәуле, жеңіл элементтердің нуклеосинтезі және Ғаламның ірі масштабты құрылымы 
сияқты  құбылыстарды  түсіндіруге  мүмкіндік  береді  [1].  Алайда  көптеген  жетістіктерге 
қарамастан,  стандартты  космологиялық  модель  бірнеше  іргелі  мәселелерге  тап  болады. 
Олардың ішіндегі ең маңыздысы – горизонт мәселесі, жазықтық мәселесі және монополиялар 
мәселесі.  Бұл  қиындықтар  Ғалам  эволюциясының  бастапқы  шарттарын  қайта  қарастыру 
қажеттілігіне  әкелді  және  инфляциялық  парадигманың  пайда  болуына  негіз  болды  [2]. 
Ғаламның қазіргі құрылымын түсіндіру үшін ХХ ғасырдың соңында ұсынылған инфляциялық 
теория заманауи космологияның негізіне айналды. Инфляция - бұл Ғаламның ең алғашқы 

кезеңінде,  яғни  t ~10−36
секунд  шамасында  басталып,  t ~10−32

 секундта  аяқталған, 
экспоненциалды  ұлғаю  фазасы.  Инфляциялық  модель  алғаш  рет  А.  Гуттың  1981  жылғы 
жұмысында ұсынылды. Ол фазалық ауысуларға негізделген жалған вакуумға сүйенді. Кейін 
бұл  модель  А.  Линде  (1982),  Альбрехт  пен  Стейнхардт  (1982)  секілді  ғалымдардың 
еңбектерінде жетілдіріліп, «жаңа инфляция» және «хаостық инфляция» тұжырымдамалары 
пайда болды.

Алайда инфляцияның алғашқы нұсқасы - «ескі инфляциялық модель» - инфляцияның 
аяқталуы мен қайта қыздыру процесін сипаттауда қиындықтарға тап болды. Бұл мәселелер 
А.Линде ұсынған «жаңа инфляциялық модельде» шешімін тапты, мұнда скалярлық өрістің 
тиімді потенциал бойымен баяу сырғу идеясы қолданылды. Бұл тәсіл инфляциялық кезеңнен 
шығуға  және  Ғаламның  ыстық  фазасына  өтуге  мүмкіндік  берді.  Соған  қарамастан, 
классикалық инфляциялық сценарийлерде инфляция мен кейінгі  үдемелі  ұлғаю екі  бөлек 
құбылыс ретінде қарастырылады. Бұл қосарлану қосымша еркіндік дәрежелерін енгізуді талап 
етеді және табиғи емес болып көрінуі мүмкін. Осы тұрғыдан алғанда, инфляция мен кейінгі 
үдемелі  ұлғаю  бір  скалярлық  өріс  арқылы  біріктіретін  квинтэссенциялық  инфляция 
модельдері  қызығушылық  тудырады  [3].  Мұндай  модельдерде  потенциал  инфляциялық 
кезеңде тік, ал кейінгі кезеңде тегіс түрде азаятын формаға ие.

mailto:kaisar136000185@mail.ru
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Алайда Planck және BICEP/Keck миссияларының жаңа деректері жарияланғаннан кейін, 
инфляция параметрлеріне қатысты қатаң шектеулерді ескере отырып, көптеген инфляциялық 
модельдер  қарастырудан  алынып  тасталды.  Жаңа  деректер  параметрлік  кеңістікті  едәуір 

тарылтуға мүмкіндік берді, және спектрлік индекс ns  пен тензорлық-скалярлық бұзылулардың 
қатынасы r  бойынша эксперименттік шектеулерге сәйкес келмейтін модельдер үйлесімсіз деп 
белгіленді,  бұл модельдердің қазіргі  бақылаулармен үйлеспейтінін білдіреді.  Нәтижесінде, 
бұрын  танымал  болған  көптеген  модельдер  қабылданбай,  инфляциялық  сценарийлердің 
мүмкін болатын суретін айқындауға мүмкіндік берді.

Сурет 1 –Planck 2018 және BICEP/Keck 2021 мәліметтері негізінде инфляциялық 
модельдерге қатысты шектеулер [4].

Бұл жағдай квинтэссенциялық инфляция моделін де күмәнді етеді,  себебі ол да осы 
шектеулерге толық сәйкес келмеуі мүмкін. Алайда, квинтэссенциялық инфляцияның жұмыс 
істей алуы үшін маңызды өзгеріс -бұл курватонның қосылуы.

Курватон  -  бұл  қосымша  скалярлық  өріс,  ол  квинтэссенциялық  инфляцияның 
параметрлік  кеңістігін  кеңейтіп,  оны  шектеулерге  сәйкес  келетін  модельге  айналдырады. 

Plank+BICEP\Keck 
комбинациясы:

 r<0 .036(95 % )    сенім 
деңгейінде.

 0 .956<ns<0 .973 (95 % )  
сенім деңгейінде.

Тағы Plank-та:

 A s≃(2.10±0 .03 )×10−9
.

 f NL
( loc )=−0 .9±5 .1(68 % )  

сенім деңгейінде.
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Курватон инфляцияның аяқталуы мен кейінгі үдеуді тиімді түрде біріктіруге мүмкіндік береді, 
бұл  жаңа  деректермен  үйлесімділікті  қамтамасыз  етеді.  Осылайша,  курватон 
квинтэссенциялық инфляцияны жұмыс істейтін модельге айналдыруға мүмкіндік береді және 
оны  эксперименталды  шектеулерге  сәйкес  келтіреді  [4].  А.  Гуттың  атақты  еңбегінде 
көрсетілгендей, қайта қызу механизмі инфляциялық парадигманың ажырамас бөлігі болып 
табылады. Себебі, ол инфляцияны Фридманның ыстық моделімен байланыстырады, өйткені 
инфляциялық кезең басталғанға дейінгі барлық бөлшектер бұл кезеңнің соңында толығымен 
сейіледі.  Стандартты  инфляцияда  Әлемді  қыздырудың  ең  кең  тараған  тәсілі  -  инфляция 
аяқталғаннан кейін инфлатон өрісінің тербелістері есебінен бөлшектердің пайда болуы [5]. Бұл 
жағдай қазіргі Ғаламның үдемелі ұлғаюы ашылғаннан кейін және инфляцияны Ғаламның кеш 
үдеуімен біріктіретін квинтэссенциялық инфляцияның пионерлік модельдері  пайда болған 
кезде өзгерді. Бұл модельдерде инфлатон өрісінің потенциалы  минимумға ие емес және өріс 
тербелусіз төмен қарай сырғиды. Осы себепті, мұндай модельдерде бөлшектердің пайда болу 
механизмдері  мүлдем  басқаша  болады  және  стандартты  қайта  қыздыру  механизмдары 
қолданылмайды. Осы мәселе айасында бізге курватон қайта қызу моделі көмектесе алады.

Курватонның потенциалы қарапайым квадраттық түрде алынады:

V (σ )=1
2

mσ
2 σ2

,         (1)

мұндағы mσ - курватон массасы. Ол инфляция соңындағы Хаббл параметрінен едәуір 

кіші mσ << H end  деп алынады. 
Бұл жағдайда курватон баяу сырғу режимінде болады, себебі:

V ' ' (σ )<< H end
2

,         (2)

шарты инфляция соңындағы потенциалдың жеткілікті түрде тегіс екенін көрсетеді [6].
Курватонның  туындатқан  екінші  инфляция  фазасынан  аулақ  болу  үшін,  ол  тербеле 

бастайтын сәтте (H ~ mσ )  оның энергия тығыздығы үстемдікте болмау керек  болуы тиіс. Бұл 
келесі шартты береді:

ρσ ( tosc )≡ρσ , osc<ρϕ , osc=3 H osc
2 M pl

2
,         (3)

себебі, H osc ~ mσ  және σ̇ osc ~ mσ σ osc , сондықтан:

ρσ ,osc ~ mσ
2 σ osc

2 ⇒σ osc
2 <3 M pl

2
.         (4)

Пиблс–Виленкин  типіндегі  квинтэссенциялық  инфляция  моделін  қарастырамыз.  Бұл 
модельде инфляция аяқталғаннан кейін Ғалам бірден кинация фазасына өтеді.  Бұл фазада 

фондық өрістің энергия тығыздығы масштабына байланысты келесідей азаяды ρϕ∝a−6
, ал 

курватонның энергия тығыздығы ρσ∝a−3
,  өйткені тербеліс кезеңінде эффективті күй теңдеуі 

параметрі мынаған жуық болады: 

weff≈
n−1
n+1 , мұндағы V (σ )∝σ2n

        (5)
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2. Мысалы: Курватон үстемдікке дейін ыдырайды

Бұл  жағдайда  курватон  сәуле  түрінде  бөлшектерге  ыдырайды  tdec  сәтінде,  мұнда 
H dec ~ Г . Бұл теңдеуге сәйкес, энергия тығыздығы:

ρσ ,dec<ρφ ,dec⇒ ρσ ,osc ~
Г

mσ

<3 Г2 M pl
2

.   
(6)

Курватонның  энергия  тығыздығы  a
−3

 ретінде  өзгереді,  ал  Ғалам  кинетикалық 
фазасында болады. Осылайша, келесі шектеуді аламыз: 

                                                  

ρσ , osc

3 M pl
2
≤ Г

mσ

≤1
        (

7)

Қайта қыздыру температурасын анықтау үшін, біз келесі өрнекті аламыз: 

T rh ~ grh

−1
4×ρσ ,rh

1
4 ~ mσ

3
4 M pl

1
4 Г

1
4
 .   

(8)

Осы  шектеуді  пайдалана  отырып,  қайта  қыздыру  температурасының  шектеулерін 
аламыз:

mσ

1
2×|σ osc|

3
2×3 M pl≤T rh≤(3 M pl

2 )
1

4 mσ

1
2×|σ osc|

3
.         (9)

Қисықтықтың спектрі келесі түрде беріледі:

Курватоның үш параметрі:

 Масса m χ

 Ыдырау жылдамдығы Г χ

 Қайта қызу температурасы T rh  
Курватоның төрт негізгі кезеңі:

 Инфляция аяғы aend

 Тербелістін басталуы a χ

 Ыдыраудын басталуыadχ

 Қайта қызу моменті arh← ρφ=ρr

Бізде үш логикалық мүмкіндік бар:

 1.aend<a χ<adχ<arh

 2.aend<a χ<arh<adχ

 3.aend<arh<a χ<adχ
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Pζ=
1

1296 π2
×

mσ
2

Г2
× H ¿

2

M pl
4

.   
(10)

Егер Pζ ~ 2×10−9
 деп қабылдайтын болсақ, келесі шектеулерді аламыз:

H ¿|σ ¿|≥2×10−3 , H ¿|σ ¿|≤5×10−3 M pl .   
(11)

Бұл курватонның массасы өте кішкентай болуы тиіс екенін көрсетеді:

mσ≤10−14 M pl ~ 2×104
ГэВ .   

(12)

Енді  осы  шектеулерді  ескерте  отырып  оны  тексеріп  көруге  болады,  инфляциялық 
модель үшін гиперболалық потенциалды қарастырайық:

V (φ )=V 0×cosh ( φ
M pl ) .   

(13)

Бұл  модельде  параметрлер  ретінде  n=6 , λ=1 ,V 0=4 .64×1060 Гэв4
 және  χ f=0 .88

алынады. Бұл мәндер инфляция мен кейінгі кинетикалық кезеңді сипаттауға мүмкіндік береді. 
Жоғарыдағы (1-8) теңдеулерді пайдаланып қайта қыздыру процесінің термодинамикалық және 
динамикалық шектеулерін береді. Бұл шарттардың гиперболалық потенциалда орындалуы [7] 
(есептеу  барасын осы мақала  бойынша таныссаңыз  болады)  мақаласында  егжей-тегжейлі 
есептеулер орындалған және курватон үстемдікке дейін ыдырауы бойынша график алынған (3-
сурет).

3. Мысал: Курватон үстемдіктен кейін ыдырайды
Бұл жағдайда курватон өзі үстімдік кезінде болған сәтте ыдырайды, яғни:

ρφ ,dec≤ρσ ,dec .       (14) 

сол себепті қайта қыздыру сәті ыдырау сәтімен дәл сәйкес келеді:

H rh=H dec ~ Г .       (15)

Бұл жағдайда келесі теңдік орындалады:

3 M pl
2 Г2=ρrh<ρσ , osc=mσ

2 σ osc
2

.   
(16)

H rh<H osc  екенін ескере отырып, екі шарт аламыз:
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Г2

mσ
2
<

σ osc
2

3 M pl
2

,
Г

mσ

<1
.   

(17)

Бұл жағдайда қайта қыздыру температурасы келесі түрде анықталады:

T rh ~ grh

−1
4×ρσ ,rh

1
4 ~ (M pl Г )

1
2 ә

.   
(18)

Eгер курватон үстем болғаннан кейін ыдырайтын болса, қисықтық спектрі бойынша 
келесі өрнекпен беріледі:

Pζ≈
1

9 π2
×H ¿

2

σ ¿
2

~ 2×10−9⇒H ¿|σ ¿|~ 4×10−4 M pl
.       (19)

Алдыңғы жағдайдағыдай, егер H ¿~ 10−5 M pl деп алсақ, онда:

|σ ¿|~ 10−1 M pl .   
(20)

Курватон тербеліс алдында баяу сырғығандықтан, қауіпсіз түрде: 

|σ osc|~|σ ¿|~ 10−1 M pl ,   
(21)

деп алуға болады.
Осылайша, алынған мәндер мен 

mσ

M PL

<<3.97×10−8

      (22)

теңдеуді қолданып, келесі қорытынды жасауға болады: қайта қыздыру температурасы 
нуклеосинтез  шарттарына  сәйкес  болуы  үшін  курватон  массасы  мына  шектеуді 
қанағаттандыруы тиіс:

mσ≤5×10−16 M pl ~ 103 ГэВ       (23)

Бұл  шарттардың  гиперболалық  потенциалда  орындалуы  [7]  (есептеу  барасын  осы 
мақала бойынша таныссаңыз болады) мақаласында егжей-тегжейлі есептеулер орындалған 
және курватон үстемдіктен кейін ыдырауы бойынша график алынған (4-сурет).
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Квинтэссенциялық  инфляция  мен  курватон  механизмі  арасындағы  өзара  байланыс 
қазіргі  космологиядағы  өзекті  мәселелердің  шешіміне  балама  ұсынады.  Стандартты 
инфляциялық  модельдер  Planck  және  BICEP/Keck  деректерімен  толық  сәйкес  келмеген 
жағдайда, курватон қосымша скалярлық өріс ретінде инфляция мен кейінгі үдемелі ұлғаю 
үйлестіруде маңызды рөл атқарады. Бұл механизм қайта қыздыру процесін тиімді түрде жүзеге 
асыруға  мүмкіндік  береді  және  квинтэссенциялық  инфляцияны  бақылау  деректермен 
үйлесімді етеді.

Жүргізілген талдау курватонның үстемдікке дейін немесе кейін ыдырауына байланысты 
екі  түрлі  сценарийдің  шектеулерін  анықтап  берді.  Әсіресе  гиперболалық  инфляциялық 
потенциал  жағдайында  алынған  термодинамикалық  және  спектрлік  шектеулер  курватон 
массасына, ыдырау жылдамдығына және қайта қызу температурасына нақты шекара қояды. 
Графиктік  анализ  нәтижесінде  курватон  модель  параметрлерінің  рұқсат  етілген  кеңістігі 
анықталып, бұл шектеулердің өзара қиылысу аймағы нақты сипатталды.

Осылайша,  курватон  механизмі  квинтэссенциялық  инфляцияны  толықтырып,  оның 
заманауи космологиялық деректермен келісімді болуын қамтамасыз ете алатын тиімді және 
болашағы бар модель ретінде көрінеді.
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Сурет  3 –  Жоғарыдағы  барлық 
шектеулер  [8]  есептеулерінен.  Олардың 
қиылысу  аймағы  —  курватон  модель 
параметрлерінің рұқсат етілген кеңістігі. 

Сурет 4 –  Жоғарыдағы барлық 
шектеулер [8] есептеулерінен  Олардың 

қиылысу аймағы — курватон модель 
параметрлерінің рұқсат етілген кеңістігі.
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ӘОЖ 524.8

f (R ,G )  ГРАВИТАЦИЯСЫНДАҒЫ КОСМОЛОГИЯЛЫҚ МОДЕЛЬДЕРДІ ЗЕРТТЕУ
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Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ 4-курс студенті, Астана, Қазақстан
Ғылыми жетекшісі – Н.А.Мырзакулов

Әлемнің  құрылымы  мен  эволюциясын  зерттейтін  ғылым  саласы  қазіргі  заманғы 
космология  деп  аталады. Соңғы  жылдары  жүргізілген  түрлі  астрономиялық  бақылаулар, 
әсіресе ғаламның үдеулі кеңеюі типті аса жаңа жұлдыздардың жарықтығын зерттеу, ғаламның 
үдемелі түрде кеңейіп жатқанын нақты көрсетті.  Бұл құбылыс ғаламның құрамында бізге 
беймәлім, гравитациялық тартылысты бәсеңдетіп, керісінше, кеңеюді үдететін компоненттің 
бар екендігін болжауға алып келді. 

Осы  тұрғыда  пайда  болған  модификацияланған  гравитация  теориялары  –  әсіресе 

 және олардың үйлесімі ретінде ұсынылған  гравитация теориясы – қазіргі 
ғылымдағы өзекті бағыттардың бірі болып табылады. Бұл теорияларда гравитациялық әрекет 
Риччи  скаляры  мен  Гаусс-Бонне  инвариантының  еркін  функциясы  түрінде  беріледі. 
Осылайша,  кеңістік-уақыттың  геометриялық  қасиеттері  арқылы  ғаламның  эволюциясын 
дәлірек сипаттау мүмкіндігі артады.

Осы ғылыми жұмыстың негізгі  мақсаты –   гравитация теориясы шеңберінде 
космологиялық модельдерді зерттеу, олардың өріс теңдеулерін құрып, нақты шешімдер табу 
және алынған нәтижелердің физикалық мәнін түсіндіру. Бұл мақсатты іске асыру үшін біз 
алдымен  теориялық  негіздерді  қарастырып,  кейін  нақты  модельдер  арқылы  олардың 
космологиялық қолданылуын талдаймыз.

f (R ,G )  модификацияланған  гравитациясының  өріс  теңдеулерін  қарастырамыз. 
Модификацияланған  Гаусс-Бонне  гравитациясының  ең  жалпы  әрекетін  былайша  жазуға 
болады: 

(1)

мұндағы  - материя әрекеті, ал  - Риччи скалярымен және Гаусс-
Бонне инвариантімен байланысты функция.

Бұл әрекеттің вариациясын метрикаға қатысты жүргізгенде, келесі гравитациялық өріс 
теңдеуі шығады:

(2)
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