


فیزیک دانشکده
میدان ها نظریه و بنیادی ذرات فیزیک ارشد کارشناسی پایان نامه

با همسانگرد پیمانه ای تورم
جامع پتانسیل های

رضائی مسعود نگارنده:

راهنما استاد
منصوری حسینی علی سید دکتر

مشاور استاد
گرجی محمدعلی دکتر

١٣٩٨ شهریور





زندگانی، در آوردهایم دست تمامی خدا، از بعد که مادرم و پدر به تقدیم
باشد. می بزرگواران این زحمات مرهون و مدیون تمامی، به

د



سپاس گزاری...

نعمت شمارش از حسابگران و عاجزند او ستودن از سخنوران که را خداوندی سپاس
اندیش، ژرف افکار که خدایی اند. درمانده او حق ادای از گران تلاش و ناتوان او های
پروردگاری رسید. نخواهد او به علوم دریای غواصان دست و کنند نمی درک را او ذات
خدا برای و یافت توان نمی کاملی تعریف و ندارد وجود مرزی و حد او صفات برای که
خویش قدرت با را مخلوقات کرد. تعیین توان نمی مشخص سرآمدی و معین وقت
لرزش و اضطراب ها کوه وسیله به و درآورد حرکت به را ها باد خود رحمت با و آفرید

کرد. تبدیل آرامش به را زمین
خود مادر و پدر از ابتدا که دانم می واجب خود بر عالم دو پرودگار ثنای و حمد از پس
اند کرده پشتیبانی همواره مرا علم کسب و زندگانی مسیر در که کنم قدردانی و تشکر
موفق قطعا نبود من زندگانی در فداکاریشان و ایثار و عزیزان این برکت پر وجود اگر که

شدم. نمی توفیقات کسب به
منصوری حسینی علی سید دکتر جناب خود، راهنمای استاد از وجود تمام با آن از پس
داد، پرورش دانش و علم کسب راه در خود فرزند مانند مرا که کنم می قدرانی و تشکر
من پای پیش در همواری و درست مسیر و کرد تعلیم دانشجویی و آموزی علم آداب
دست گرانقدر استاد این بدون نامه پایان این های آورد دست تمامی لذا گذاشت.

نبود. یافتنی

رضائی مسعود
١٣٩٨ شهریور

ه



نامه تعهد
دانشگاه فیزیک دانشکده فیزیک رشته ارشد کارشناسی دانشجوی رضائی مسعود اینجانب
تحت ، جامع پتانسیل های با همسانگرد پیمانه ای تورم عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود،

می شوم: متعهد منصوری حسینی علی سید راهنمایی
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتی دانشگاه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسی

است.
رضائی مسعود
١٣٩٨ شهریور

نشر حق و نتایج مالکیت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید مطلب این می باشد.
نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

و





چکیده
میدان های از سه گانه ای و اسکالر میدان یک شامل تورمی مدل یک پایان نامه این در
می گیریم. نظر در را می باشد µ = ٠, ١,٢,٣ و a = ١,٢,٣ که U(١) تقارن با A(a)

µ پیمانه ای
پس زمینه، در مناسب مقادیر انتخاب با پیمانه ای میدان های سه گانه ی از استفاده واقع در
که است انگیز شگفت بسیار می سازد. فراهم ما برای را همسانگرد پس زمینه ی یک ایجاد
منظور به  همچنین می باشد. O (٣) تقارن با معادل U (١)×U (١)×U (١) شامل موضعی تقارن
به  را اسکالر میدان از تابعی ناوردا، مقیاس اختلالات آوردن به دست و همدیس تقارن شکست
عبارت به  می گیریم. نظر در ناهمسانگرد، مدل با مشابه پیمانه ای میدان با جفت شدگی عنوان
پیمانه ای میدان چندین با ناهمسانگرد تورمی مدل های از بسطی ما مدل که گفت می توان دیگر
دارند. قرار همسانگرد پس زمینه ی ایجاد منظور به O (٣) اضافه تقارن یک تحت که  می باشد
طیف جمله از کیهانی همبستگی های در آماری ناهمسانگردی هیچگونه داریم انتظار بنابراین

باشیم. نداشته نقطه ای سه همبستگی و توانی
مدل به هلیسیتی افزودن منظور به را F (a)

µν F̃
µν
(a) اسکالر شبه ناوردای جمله  براین علاوه

می کنیم. اضافه برداری، میدان های از سه گانه ای و اسکالر میدان شامل همسانگرد برداری تورمی
انحنای به مربوط توانی طیف آنتروپی، و بی دررو مدهای به اسکالر اختلالات جداسازی با سپس
وجود واقع در می کنیم. محاسبه را دو این از ترکیبی و اختلال آنتروپی توانی طیف نیز و اختلال

می شود. آنتروپی مدهای و بی دررو های مد میان هم بستگی افزایش سبب هلیسیتی

نقص    پاریته توانی، طیف همسانگرد، تورمی مدل کیهانی، اختلالات کلیدی: کلمات

ح





پایان نامه از مستخرج مقالات لیست

همسانگرد، برداری تورم مدل در پاریته نقص رضائی، مسعود منصوری، حسینی علی سید .١
.١٣٩٧ بهمن بنیادی، دانش های پژوهشکده کیهان شناسی، ملی همایش در شده ارائه

ی







مطالب فهرست
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١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افق مشکل ۴ .٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تختی مشکل ۵ .٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تورم نظریه ۶ .٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آرام غلتش تورم ٢. ٧
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . پتانسیل آرام غلتش پارامترهای ٢. ٧. ١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . هابل آرام غلتش پارامترهای ٢. ٧. ٢

٢٣ کیهانی اختلالات بر مقدمه ای ٣
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیوتونی اختلالات تئوری ٣. ١
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متریک اختلالات ٣. ٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تانسور و بردار اسکالر، ٣. ٣
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیمانه تبدیلات ۴ .٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناوردا پیمانه اختلالات ۵ .٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیمانه انتخاب ۶ .٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیوتون پیمانه ١ .۶ .٣

م



مطالب فهرست ن
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی‐تخت پیمانه ی ٢ .۶ .٣
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همراه پیمانه ی ٣ .۶ .٣
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناوردا پیمانه پارامتر ٣. ٧

٣٣ ناهمسانگرد تورمی جهان ۴
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناهمسانگرد برداری تورم مدل ١ .۴
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه معادلات ١. ١ .۴
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناهمسانگرد تورم ١. ٢ .۴

۴١ همسانگرد برداری تورم ۵
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل تعریف ١ .۵
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهانی اختلالات ٢ .۵
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسکالر اختلالات ٢. ١ .۵
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنتروپی و بی دررو تجزیه ی ٢. ٢ .۵
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . خمیدگی اختلالات توانی طیف ٢. ٣ .۵
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسکالر توانی طیف های ۴ .٢ .۵
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تانسوری اختلالات ۵ .٢ .۵

۶٣ همسانگرد برداری تورم مدل در پاریته نقص ۶
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل ١ .۶
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسکالر اختلال ٢ .۶

٧١ پیشنهادات و گیری نتیجه ٧
٧٣ همسانگرد و همگن متریک آ
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلی متریک آ. ١
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انحنا آ. ٢
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کروی مختصات آ. ٢. ١
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فریدمان معادلات آ. ٣
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهان شناسی ثابت آ. ۴

٧٩ مراجع



تصاویر فهرست
ماهواره توسط که کیهانی تشعشعات از پس زمینه مایکروویو امواج تصویر ٢. ١
است شده گرفته ٢٠١٣ سال (ESA)در اروپا فضایی آژانس به متعلق پلانک

۵ . . . . می شود. دیده آسمان سراسر در اندکی تغییرات که می دهد نشان و
۶ . . . . ویلسون. رابرت آقای و پنزیاس آرنو آقای ترتیب به راست به چپ از ٢. ٢

دبلیومپ کوبی، ماهواره  های از آمده به دست تصاویر پایه  ی بر که تصویر این ٢. ٣
سال هزار ٣٨٠ درست کیهانی پس  زمینه  ی تابش است، شده تکمیل پلانک و

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می  دهد. نشان را مهبانگ از پس
٩ . . . . . . . . . . . آبی. به انتقال و سرخ به انتقال ی پدیده ی مقایسه ۴ .٢

کهکشان  های می  کند بیان که کهکشان چند فاصله حسب بر سرعت نمودار ۵ .٢
١٠ . . . . . . . . . . . . هستند. انبساط حال در بیشتری سرعت با دورتر

دارای شبکه روی نقاط بنابراین می  کند، حرکت انبساط با همراه مختصات ۶ .٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند. ثابتی مختصه  های

این  که برای کافی زمان می  رسند، ما به کیهان لبه  ی دو از که فوتون هایی ٢. ٧
١۴ . . . . . . . . . نداشته  اند. را برسند ترمودینامیکی تعادل به گذشته در

بزرگتر کوچکتر، Ω نسبی چگالی اینکه به توجه با جهان موضعی هندسه ٢. ٨
با کروی جهان یک پایین: به بالا از می  گردد. تعیین باشد، یک با برابر یا
چگالی با هایپربولیک جهان ؛ k > ٠,Ω > ١ بحرانی چگالی از بیشتر چگالی
برابر دقیقا چگالی با تخت جهان یک و k < ٠,Ω < ١ بحرانی چگالی از کمتر

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .k = ٠,Ω = ١ بحرانی چگالی با
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوت آلن ٢. ٩

به تورم) مولد اینفلاتون(ذره ی ذره ی که شود انتخاب پتانسیل هایی باید ٢. ١٠
60 Number Of e-folds تا تورمی دوره ی تا بیاید پایین و بخورد غلت آرامی
پس و می یابد پایان تورمی دوره ی پتانسیل کمینه ی در و بی انجامد طول به

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . می شود. آغاز بازگرمایش دوره ی آن از
س



تصاویر فهرست ع
را κm و c پارامترهای اینجا، در است. شده داده نشان ϕ برای فاز جریان ١ .۴
اولیه ی شرایط همچنین گرفتیم. نظر در κm = ١٠−۵ و c = ٢ صورت به
دارد. وجود متفاوت آهسته  ی غلتش فاز دو دادیم. قرار را ϕ̇i = ٠ و ϕi = ١٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . می دهد.. رخ κϕ = ٩ پیرامون انتقال،
است. شده داده نشان مختلف cهای ∑برای /H ناهمسانگردی تحول سیر ٢ .۴

٣٧ . . . . . می کند. رفتار ناهمسانگردی به شبیه جذب که ببینیم می توانیم
پارامترها . V = ١٢m٢ϕ٢ پتانسیل Nبرای به توجه با (ϕ, ϕ̇) فاز فضای نمودار ١ .۵
c = ٢, ١٫٩, ١٫٠١ مقدار سه برای m = ١٠−۶

MP , ϕ(٠) = ١١٫٢MP , ϕ̇(٠) = ٠
شروع زودتر جذب فاز باشد، بزرگ تر c هرچه که می بینیم ما هستند.

۴٧ . . . . . . . . . . . . . است. طولانی تر تورم دوم مرحله ی و می شود
با و V = ١٢m٢ϕ٢ پتانسیل تابع با ϕ اسکالر میدان به مربوط فاز نمودار ١ .۶

۶۵ . . . . . . . . .ϕ̇i = ٠ و ϕi = ١١٫٢ و m = ١٠−۶ و I = ١/٢ اولیه شرایط



جداول فهرست
٨ . . . . . . . . . . . . . . کیهانی. پارامترهای ‐ [١]٢٠١٨ پلانک نتایج ٢. ١

ف





١ فصل
مقدمه

کیهان مشاهدات با خوبی به پتانسیل، یک با اسکالر میدان تک یک پایه ی بر تورمی مدل های
است این حاضر حال در مدل این اساسی پیش بینی های جمله از .[٢ ،١] است سازگار شناسی
آمار این که هستند، گاوسی تقریبا و بی دررو تقریبا ناوردا، مقیاس تقریبا اولیه اختلالات که
از بفردی منحصر درک که گفت باید این، گفتن از پس هستند. سازگار مشاهدات با بسیار
ندارد. وجود ذرات فیزیک استاندارد مدل ماوراء یا بالا انرژی فیزیک بیان در تورم دینامیک
اندازه ی به را تورمی پتانسیل مکانیسمی چه چیست؟ اینفلاتون١ میدان ماهیت مثال، برای
را تختی و افق مساله تا بیانجامد طول به کافی اندازه ی به تورمی دوره ی تا می کند حفظ کافی

کند؟ حل
وجود زیادی میدان های است ممکن تورم طول در که است این بر اعتقاد کلی طور به
مقیاس با مقایسه در تورم طول در میدان ها اگر کند. بازی را ها نقش از برخی که باشد داشته
میدان ها اگر حال، این با کنند. ایفا مهمی نقش که رود نمی انتظار باشند، سنگین بسیار هابل
مانند کیهانی مشاهدات بر ملاحظه ا ی قابل غیر اثرات توانند می باشند، سنگین نیمه یا سبک
این، بر علاوه ببینید. را [۵ ،۴ ،٣] مثال برای باشند، داشته سه نقطه ای٢ آمار و توانی طیف
نقش تورم دوره ی طول در مهمی نقش های اسکالر میدان های فقط که ندارد وجود دلیلی هیچ
تشکیل ضروری عناصر برداری میدان های و پیمانه ای میدان های خاص، بطور کنند. ایفا مهمی
است طبیعی کاملا بنابراین، هستند. بالا انرژی فیزیک نظریه ی هر و استاندارد مدل دهنده ی

1Inflaton
2Bispectrum

١



مقدمه ٢
میدان های به مربوط مشکلات از یکی باشیم. تورم طول در برداری میدان های اثر دنبال به که
مدل های کلی طور به  بنابراین می کنند حمل را جهت ها آنها که است این پس زمینه در برداری
برداری میدان های با دوم مسئله هستند. ناهمسانگرد ، پس زمینه برداری میدان های با تورمی
بنابراین می یابند، گسترش زمینه پس در سرعت به آنها انحنا، بودن ناوردا دلیل به که است این

می شود. ناچیز سرعت به تورم طول در آنها اثرات
دوم مسئله اصلاح برای است. U(١) پیمانه ی پایه ی بر تورمی مدل یک ناهمسانگرد، تورم
است تورمی میدان از تابع یک ها، مدل این در جنبشی پیمانه ی شدگی جفت بالا، در شده ذکر
جنبشی، جفت شده ی پیمانه ی از مناسب فرم یک نتخاب با است. شکسته را ناوردا انحنای که
انبساط تورم پایان تا پیمانه این بنابراین می شود، ثابت تقریبا الکتریکی میدان انرژی چگالی
بخش هایی می توانیم و می شود ناوردا مقیاس تقریبا پیمانه اختلالات این، بر علاوه .[۶] می یابد
آماری ناهمسانگردی های خاص، طور به بگیریم. نظر در کیهانی اختلالات مولد بعنوان را آن از
قرار آزمایش مورد CMB نقشه های در می تواند که می شود تولید مدل ها این در چهارگانه ای

ببینید. را [٧] ناهمسانگرد تورم مورد در مختلف کارهای برای گیرد.
یک و اینفلاتون میدان اسکالر، میدان یک شامل تورمی مدل یک ما پایان نامه این  در
از استفاده و [٨] به شبیه گیریم. می نظر در a = ١,٢,٣ با A(a)

µ پیمانه ی U(١) از سه گانه
پس زمینه ی یک که می سازد قادر را ما که پس زمینه میدان مناسب مقادیر با سه گانه پیمانه ی
و جالب تر U(١) × U(١) × U(١) متقارن مدل حالی که در باشیم. داشته همسانگرد FRW

انحنای شکستن برای این بر علاوه دارد. داخلی O(٣) تقارن یک آن اما است، کاربردی تر
برداری پیمانه ما شده، تحریک پیمانه ی برای ناوردا مقیاس اختلالات آوردن به دست و ناوردا
مدل دیگر، بعبارت می کنیم. جفت همسانگرد، تورمی مدل های مانند اینفلاتون میدان با را
، O(٣) داخلی تقارن با که است چندگانه پیمانه با همسانگرد تورمی مدل های گسترش ما
در آماری ناهمسانگردی هیچگونه نتیجه، در می آوریم. بدست را همسانگرد پس زمینه ی
می توان براین علاوه ندارد. وجود سه نقطه ای آمار و توانی طیف مانند کیهانی همبستگی های
منظور به را مدل آزادی درجات برداری، مدل های به FµνF̃

µν مانند جملاتی کردن اضافه با
داد. افزایش تورم پایان تا برداری میدان بودن گذار تاثیر



٢ فصل
کیهان  شناسی بر مقدمه  ای

اطراف طبیعت و عالم پیرامون متعددی سوالات خاکی، کره  ی روی بر پیدایش زمان از بشر
دغدغه  های از یکی به قرن  هاست آنها پاسخ و بوده ژرف بسیار گاه که سوالاتی است. داشته خود
کره از خارج دنیای و کیهان پیرامون مختلفی نظریات باستان، زمان از است. شده بدل آدمی
هابل٣ کوپرنیکوس٢، تا گرفته مرکزی زمین نظریه  ی و بطلمیوس١ از است. داشته وجود زمین
می دهند. ارائه ما به پیچیده   و بزرگ کیهان این از جدیدی تصویر همه و همه عالم، انبساط و
کیهان شناسی دقیق رصدهای آغاز و سو یک از نظری فیزیک عظیم پیشرفت های خوشبختانه
نظریه ی زد. رقم کیهان  شناخت علم بر عطفی نقطه ی عنوان به را بیستم قرن دیگر، طرف از
میدان های نظریه ی و نمود فراهم را کیهانی مقیاس های در دینامیک بررسی امکان عام نسبیت
مواد توصیف برای را جامعی تقریبا چارچوب بنیادی ذرات استاندارد مدل همراه به کوانتومی
شکل مهبانگ) (مدل کیهان شناسی استاندرد مدل ترتیب بدین کردند. معرفی عالم در موجود
صورت مشاهدات جمله از دارد همخوانی رصدی مشاهدات با بالایی بسیار دقت با که گرفت
در که نمود اشاره غیره و هابل انبساط و کیهانی۴ پس زمینه ی تابش کشف به می توان گرفته

پرداخت. خواهیم مشاهداتی چنین توصیف به اختصار به بعد بخش های

1Batlamyus
2Copernicus
3Hubble
4cosmic microwave background Radiation



کیهان  شناسی بر مقدمه  ای ۴

کیهان  شناختی اصل ٢. ١
در ممکن نظریه های از بسیاری روی که است اصلی کیهان شناختی، اصل کیهان شناسی، در
به بزرگ مقیاس های در کیهان رصد از اصل این می گذارد. سختی قیدهای کیهان شناسی
است. همسانگرد٢ و همگن١ عالم بزرگ، فضایی مقیاس های در می گوید، و است آمده دست
جهتی هر در و ندارد وجود کیهان در مرجعی راستای هیچ که معناست این به همسانگردی
کیهان در مرجعی مکان هیچ یعنی نیز همگنی می  رسد. به  نظر یکسان کیهان بنگریم، که
ساده، زبان به یافت. خواهیم مشابه را عالم کنیم نگاه که کیهان نقطه    ی هر از و ندارد وجود
و همگن است. هم مانند (٣ پارسک مگا ١٠٠ (حدود بزرگ مقیاس های در جهان جای همه
کپرنیکی (اصل ندارد عالم در ویژه ای جایگاه زمین که می کند ایجاب جهان بودن همسانگرد
هندسه  ی که می  دانیم خوشبختانه است. یکنواخت جهان بزرگ، خیلی مقیاس های در و (۴
نشان همسان  گرد و همگن زمینه  ی از کمی بسیار انحراف پارسک مگا چند مقیاس  های در عالم
تابش ویژه به و گرانشی۶ همگرایی کهکشان  ها۵، حرکت با می  توان را عالم هندسه  ی می  دهد.

داد. قرار آزمون مورد کیهان زمینه  ی

کیهانی پس زمینه  ی تابش ٢. ٢
زمانی در مهبانگ٧ اثرات از باقیمانده  ای کیهانی، زمینه ی پس تابش دانشمندان گفته  ی به
کافی حد به دما که مهبانگ از بعد سال ٣٨٠٠٠٠ واقع در می باشد. شده، متولد جهان که
غلیظ مه یک سرگردان نورهای این کند، فرار گرمایی حمام از بتواند نور تا کرد پیدا کاهش
فرضیه ی براساس می شود. گفته کیهانی زمینه  ی تابش آن به که دادند شکل اولیه جهان در
گرفت. قرار سریع بسیار تورم و انبساط یک تحت شد، متولد زمانی که در جهان شده، مطرح
این است. جهان سریع انبساط و مهبانگ از باقیمانده گرمای دهنده ی نشان واقع در تابش این
مشاهده قابل غیرمسلح چشمان با است پوشانده را کیهان سراسر که الکترومغناطیسی امواج
آن ها پایین بسیار دمای انسان، چشم برای امواج این بودن مشاهده غیرقابل دلیل نیستند.
این است. بالاتر کلوین) (صفر مطلق صفر از درجه ٢٫٧٢۵ فقط امواج این دمای می باشد.
قابل الکترومغناطیس سنج های طیف مایکروویو بخش برای فقط امواج این که معناست بدان

1 homogeneous
2Isotropic

کیلومتر تریلیون ٣٠. ٩ با برابر پارس˼ک یک است. ستاره شناسی در مسافت سنجش̞ واحدهای از ٣یکی
است. نوری سال ٣٫٢۶ معادلِ و مایل) تریلیون ١٩٫٢)

که داد نشان و داد ارائه را مرکزی خورشید نظریه  ی کوپرنیکوس نیکولاس میلادی شانزدهم قرن ۴در
کرد. توصیف بپنداریم عالم مرکز را زمین بی آن که را سیارات حرکت می توان

5Galaxy
6Gravitational lensing
7Big Bang



۵ کیهانی پس زمینه  ی تابش

ماهواره توسط که کیهانی تشعشعات از پس زمینه مایکروویو امواج تصویر :٢. ١ شکل
نشان و است شده گرفته ٢٠١٣ سال (ESA)در اروپا فضایی آژانس به متعلق پلانک

می شود. دیده آسمان سراسر در اندکی تغییرات که می دهد

هستند. مشاهده

تاریخچه ٢. ٢. ١
۴٠٠ حدود به کیهانی پس زمینه ی تابش تاریخ و است شده متولد پیش سال میلیارد ها جهان
که است دلیل این به امر این ناسا١، گفته ی طبق می گردد. باز مهبانگ رویداد از پس سال هزار
بوده، امروز میلیونیوم صدهزار یک فقط جهان ابعاد که زمانی کیهان، سال های نخستین در
این در رسید. مطلق صفر بالای درجه میلیون ٢٧٣ به و کرده پیدا افزایش ناگهان آن دمای
تقسیم الکترون ها و پروتون ها یعنی ریزتر ذرات به و شده شکسته موجود، اتم های تمامی دما
در و شده متفرق الکترون ها توسط کیهانی پس زمینه  ی تابش به مربوط فوتون های شدند.
اولیه جهان در را غلیظ مه یک سرگردان نورهای این بنابراین شدند. سرگردان اولیه جهان
شد سرد کافی اندازه ای به جهان مهبانگ، پدیده از پس سال هزار ٣٨٠ حدود در دادند. شکل
کیهانی پس زمینه  ی تابش فوتون های به وارده ضربات آنکه از بگیرد. شکل بتواند هیدروژن که
دهد، قرار تاثیر تحت را فوتون ها این بتواند که نبود قوی آنقدر هیدروژن مولکول های طرف از
آخرین سطح به اشاره با شناسان کیهان می کردند. حرکت مستقیم مسیر یک در فوتون ها این

1 National Aeronautics and Space Administration(�NASA)



کیهان  شناسی بر مقدمه  ای ۶
کردند، وارد ضربه دیگر مواد به کیهانی پس زمینه  ی تابش فوتون های زمانیکه شده ایجاد تفرق
بنابراین، شد. بزرگ بسیار ما جهان ضربات، این اثر در و بعد به زمان آن از که می کنند بیان
پس سال هزار ٣٨٠ به برمی گردیم واقع در می کنیم بررسی را کیهانی تابش این نقشه ی ما وقتی

کند. صادر اشعه(نور) خود از بتواند که بود مات آنقدر جهان زمانی که و مهبانگ رویداد از

ویلسون. رابرت آقای و پنزیاس آرنو آقای ترتیب به راست به چپ از :٢. ٢ شکل

دو ،١٩۶۵ سال در شد. مشاهده تصادفی کاملا صورت به بار اولین برای تشعشات این
حال در ،٢ ویلسون رابرت و ١ پنزیاس آرنو نام های به نیوجرسی در بل آزمایشگاه از محقق
متحیر بسیار شده ایجاد نویزهای از حالیکه در و رادیویی دریافت کننده ی یک کردن تولید
این که دادند تشخیص زود خیلی آنها کردند. کشف را پس زمینه مایکروویو امواج بودند،
در تحقیقاتی تیم یک زمان همان در می شود. ایجاد آسمان تمام از و منظم صورت به نویزها
تیم بود. تشعشات این یافتن برای تلاش حال در دیک٣ رابرت رهبری به پرینستون دانشگاه
نتایج در را کیهانی پس زمینه ی تابش و کردند دریافت را بل آزمایش به مربوط اطلاعات دیک
به مربوط نشریه در ١٩۶۵ سال در را خود مقالات سریعا تیم دو هر دادند. تشخیص آزمایش آن
مشاهده آنچه خصوص در ویلسون و پنزیاس مقالات این در .[٩] کردند منتشر ستاره شناسی
ویلسون می گذرد. چه جهان بطن در که دادند توضیح دیک تیم و کردند صحبت بودند کرده
را خود جایزه (آنها بردند. کشفیات این برای ١٩٧٨ سال در را فیزیک نوبل جایزه پنزیاس و

1Arno Penzias
2Robert Wilson
3Robert Dick



٧ کیهانی پس زمینه  ی تابش
پس زمینه ی تابش واقع در کردند.) قسمت کپتیسا١ پیورت نام به شوروی اهل دانشمند با
به آن چه گشود. دانشمندان روی به هستی جهان بهتر شناخت برای جدیدی پنچره کیهانی
دقیق ترین با فقط که دارد کوچکی نوسانات ولی است یکنواخت جهان کل دمای می رسد نظر
می توانند شناسان کیهان نوسانات، این مطالعه ی با می باشند. تشخیص قابل تلسکوپ ها
و کنند کسب بیشتری اطلاعات کهکشانی ابرساختارهای و کهکشان ها ریشه ی خصوص در

نمایند. اندازه گیری را مهبانگ اصلی پارامترهای

کیهانی پس زمینه  ی تابش رصد و آزمایش ها ٢. ٢. ٢
انجام آن دقیق ثبت و سنجش برای آزمایش صدها کیهانی، پس زمینه  ی تابش کشف زمان از
ماهواره این است. کوبی٢ کیهانی زمینه کاوشگر آزمایش ها این معروف ترین̞ شده است.
ناهمسانگردی های آن با توانست و درآورد گردش به ١٩٩۶ تا ١٩٨٩ سال های در ناسا را
که کوبی داده های از پس بسنجد. و ببیند خود دقت حد در را زمینه تابش بزرگ مقیاس
بالون با یا زمین روی از آزمایش چندین ،[١٠] می داد نشان را همگن و یکنواخت بسیار تابشی
آزمایش ها این اصلی هدف سنجیدند. کوچکتر زاویه ای مقیاس های در را ناهمسانگردی ها این
نتوانسته پایین اش دقت خاطر به کوبی که بود آکوستیکی قله  ی نخستین مقیاس بزرگی یافتن
می شد گمان که را کیهانی ریسمان نظریه  ی توانستند سرانجام سنجش ها این ببیند. را آن بود
پیش جایش به را کیهانی تورم و وابنهند است کیهانی ساختارهای تشکیل برای نظریه بهترین
بزرگ ناهمسانگردی های هرچه دقیق تر سنجش برای تلاش در ناسا ،٢٠٠١ ژوئن در بگذارند.
فرستاد. فضا به دبلیومپ٣ نام به را زمینه تابش ماهواره  ی دومین آسمان، کل در  مقیاس
در با زاویه ای توانی طیف از بود دقیقی سنجش ٢٠٠٣ سال در مأموریت این نتایج نخستین
محکمی قیدهای کیهان شناسی پارامترهای از بسیاری روی که درجه، یک از کمتر مقیاسی
چندین و کیهانی تورم نظریه  ی با خوبی بسیار همخوانی نتایج این .[١٢ ،١١] می گذاشت
مقیاس در بزرگ افت وخیزهای از دقیقی سنجش های دبلیومپ که این با دارد. رقیب نظریه  ی
اندازه  ی به زاویه ای اش وضوح آسمان)، در ماه زاویه ای اندازه  ی به (افت وخیزهایی دارد درجه
مأموریت نیست. سنجیده اند را کوچک تر افت وخیزهای که زمینی تداخل سنج های سنجش های
تابش ناهمسانگردی های مشاهده      ی هدف با ٢٠٠٨ سال در پلانک۴ نام به سومی فضایی
بالا زاویه ای تفکیک و حساسیت از استفاده با آسمان، تمام در آن قطبش نیز و کیهانی زمینه  ی
فضایی (آژانس ا˚یسا و ناسا همکاری با پلانک پیشین، مأموریت دو برخلاف شد. پرتاب فضا به
قرار سنجش مورد دبلیومپ از بیش دقتی با را کیهانی زمینه  ی تابش پلانک شد. ساخته اروپا)

شود.) رجوع ٢. ١ جدول (به [١۴ ،١٣ ،١] داد
1Pyotr Kapitsa
2Cosmic Background Explorer(COBE)
3Wilkinson Microwave Anisotropy Probe(WMAP)
4Planck
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کیهانی. پارامترهای ‐ [١]٢٠١٨ پلانک نتایج :٢. ١ جدول
مقدار نماد پارامتر

٠٫١٢٠ ± ٠٫٠٠١ Ωch
٢ تاریک١ ماده چگالی

٠٫٠٢٢۴ ± ٠٫٠٠٠١ Ωbh
٢ باریون٢ چگالی

٠٫٣١۵ ± ٠٫٠٠٧ Ωm
ماده٣ چگالی پارامتر

(۶٧٫۴ ± ٠٫۵)kms−١Mpc−١ H٠ هابل۴ ثابت
٠٫٠٠١ ± ٠٫٠٠٢ Ωk

تختی۵ چگالی
٠٫٩۶۵ ± ٠٫٠٠۴ ns

اسکالر۶ طیفی شاخص
r٠٫٠٠٢ < ٠٫٠٧ r٠٫٠٠٢ اسکالر٧ به تانسور نسبت

دبلیومپ کوبی، ماهواره  های از آمده به دست تصاویر پایه  ی بر که تصویر این :٢. ٣ شکل
از پس سال هزار ٣٨٠ درست کیهانی پس  زمینه  ی تابش است، شده تکمیل پلانک و

می  دهد. نشان را مهبانگ

کیهان انبساط و سرخ به انتقال ٢. ٣
جذبی خطوط تعدادی می  نماییم، طیف  سنجی را می  رسد ما به کهکشان یک از که نوری وقتی
دارند). نیز تابشی خطوط دارند، فعال هسته  ی که کهکشان  ها از (برخی می  کنیم مشاهده را
از که موجی طول و بگیریم اندازه λem زمین روی را جذبی خطوط این از یکی موج طول اگر



٩ کیهان انبساط و سرخ به انتقال
این به که دارد z ١ سرخ به انتقال کهکشان می  گوییم باشد، λob کرده  ایم مشاهده دور کهکشان

می  شود. تعریف صورت

z ≡ λob − λem
λem

(٢. ١)

آبی. به انتقال و سرخ به انتقال ی پدیده ی مقایسه :۴ .٢ شکل
سرخ٢ به انتقال جسم باشد، z > ٠ اگر می کنید مشاهده (٢. ٣) شکل در که همان طور

دارند. z > ٠ کهکشان  ها اغلب آماری طور به   دارد. آبی٣ به انتقال z < ٠ اگر و دارد
و کهکشان ٢۴ سرخ به انتقال بررسی و خود مشاهدات طریق از ١٩٢٩ سال در ۴ هابل
(شکل کند رسم را فاصله حسب بر سرخ به انتقال نمودار توانست یکدیگر با آنها مقایسه  ی

رسید. سرخ به انتقال و فاصله برای زیر خطی رابطه  ی به داده  ها با خط برایند از و ((٢. ٣)
و...) گاما اشعه ایکس، اشعه فرابنفش، مرئی، (امواج جرم یک از شده گسیل نور آن در که ١پدیده ای
طول می شود ثبت طیف سنج توسط که نوری یعنی می رود. طیف انتهای در قرمز موج طول سمت به
رخ هنگامی پدیده این مثال طور به دارد. منبع از گسیل شده نور از کمتر بسامدی و بلندتر موجی
صوتی امواج بسامد در که دوپلر اثر مانند باشد. بیننده از شدن دور حال در نور تولید منبع که می دهد

می کند. ایجاد تغییر
2Redshift
3Blueshift

از برخی کرد ثابت که بود کسی (١٩۵٣ ‐ ١٨٨٩) آمریکایی اخترشناس دانشمند هابل پاول ۴ادوین
دور بسیار فاصله ای در که هستند کهکشانهایی می شوند، دیده آسمان در که شکلی بیضی سحابی های

دارند. قرار ما کهکشان از



کیهان  شناسی بر مقدمه  ای ١٠

کهکشان  های می  کند بیان که کهکشان چند فاصله حسب بر سرعت نمودار :۵ .٢ شکل
هستند. انبساط حال در بیشتری سرعت با دورتر

z =
H٠
c
r (٢. ٢)

از ناشی دوپلری انتقال عنوان به را سرخ به انتقال این هابل دارد. نام هابل ثابت H٠ که
هابل که سرخ  هایی به انتقال که آنجا از کرد. تعبیر زمین به نسبت کهکشان شعاعی سرعت
دوپلر، اصر نسبیتی غیر تقریب از توانست او (z < ٠٫٠٠۴) داشتند کوچکی مقادیر گرفت اندازه

صورت این در کند. استفاده است، شعاعی سرعت همان v که z = v/c یعنی

v = H٠r (٢. ٣)
که رسید نتیجه این به خود مشاهدات مقایسه همین  طور و رابطه این بیان با هابل است.
امروز را نتیجه این .[٢٠] هستند شدن دور حال در بیشتری سرعت با دورتر کهکشان های
کیهان شناسی علم در ثابت مهمترین هابل ثابت واقع در می شناسیم. هابل قانون عنوان به
است. انبساط حال در سرعتی چه با جهان که می دهد نشان هابل ثابت زیرا می شود، محسوب
دارد آغازی احتمالا پس باشد، انبساط حال در جهان اگر که افتادند فکر این به دانشمندان
طور به تواند می هابل، ثابت عکس درحقیقت است. مهبانگ نظریه بر شاهدی خود این که
رصدهای ترکیب از که فعلی اندازه  گیری  های کند. کمک ما به جهان عمر محاسبه در تقریبی



١١ کیهان انبساط و سرخ به انتقال
عالم برای [١] هابل ثابت (t = t٠) کنونی مقدار که می  دهند نشان آمده  اند به دست مختلف

با است برابر

H٠ = (۶٧٫۴ ± ٠٫۵)kms−١Mpc−١ (۴ .٢)
هابل قانون از کهکشان  ها همه  ی ،١٠Mpc از بزرگ  تر مقیاس  های در که باشیم داشته توجه
نیست زمینی ناظر برای تنها هابلی انبساط مفهوم کیهان  شناختی اصل طبق می  کنند. تبعیت
از مکانی هر و جهت هر در دیگری ناطر هر که می  کند ایجاب همگنی و همسانگردی بلکه
ثابت مقدار که می  کنیم فرض اگرچه می  نماید. درک را کهکشان  ها شدن دور و انبساط کیهان،
تابعی مقدار این اصل در که کنیم دقت اما است یکسان کیهان در ناظرها تمام برای H٠ هابل
خاصیت است. داشته متفاوتی مقادیر کیهان مختلف دوره  های در و H(t) یعنی است زمان از
همراه مختصات دستگاه نام به جدیدی مختصات دستگاه می  دهد اجازه ما به عالم همگنی
نقاط مختصات بنابراین و می  کند حرکت عالم انبساط با همراه دستگاه این که کنیم تعریف
فیزیکی فاصله  ی بین رابطه  ی است همگن کیهان که آنجا از نمی کند. تغییر همراه دستگاه روی

کرد. تعریف زیر صورت به می توان را χ⃗ همراه فاصله  ی r⃗

r⃗ = a(t)χ (۵ .٢)
می  توان است. زمان از تابعی فقط a ضریب که می دهد نشان همگنی قید این بر علاوه
است شده داده نشان (٢. ٣) شکل در که شبکه  ای مانند همراه مختصات که کرد تصور این  طور
اتفاق راستاها تمام در انبساط این می ماند. ثابت نقاط مختصه  ی اما می  شود منبسط زمان با
بزرگ جهات همه  ی در و کنیم مقیاس ضریب، یک با را تصویر یک این  که مانند درست می  افتد،
انبساط نرخ نوعی به ضریب این می  گویند. مقیاس ضریب a(t) کمیت به دلیل همین به نماییم.
زمان  های بین اگر مثال برای دارد. متفاوتی مقدار زمانی، هر در و می  کند مشخص را کیهان
این در کهکشان  ها دیگر از ما فاصله  ی یعنی باشد، شده برابر دو مقیاس ضریب مقدار t٢ و t١
خواهیم بگیریم مشتق زمان به نسبت بالا رابطه  ی از اگر است. شده برابر دو زمانی بازه  ی

داشت.

v =
ȧ

a
x⃗ (۶ .٢)

تعریف زیر شکل به هابل پارامتر بنابراین می  کند. بیان را هابل قانون همان واقع در بالا رابطه  ی
می  شود.

H(t) ≡ ȧ

a
(٢. ٧)
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با مختلف، زمانی دوره  های در و می  باشد عالم انبساط نرخ نشان  دهنده  ی نوعی به پارامتر این
می  یابیم در هابل قانون به دقت کمی با می  کند. کسب متفاوتی مقادیر مقیاس، ضریب تغییر
همچنین و tH ≡ H−١٠ ≃ ١٣٫۶Gyr هابل، زمان آن از می  توان که دارد زمان معکوس بعد H٠ که
رصدی مشاهدات هم اینجا تا بنابراین کرد. تفسیر نیز را lH = ctH ≃ ۴٢٠٠Mpc هابل، طول
با اما می دهد. نشان را هستی عالم بر آغازی مجود هابل مشاهدات نیز و کیهانی پس زمینه
جمله از دهد، پاسخ اساسی پرسش چند به تواند نمی مهبانگ نظریه    ی موفقیت ها، این وجود
دیگر پرسش و است؟ همسانگرد و همگن اندازه این تا بزرگ مقیاس های در کیهان چرا اینکه
دیگری مسأله ی براین علاوه است. کیهان هندسه ی مورد در بودن تخت مسأله ی به موسوم
همان از دیگری نوع واقع در که کرد مطرح می توان را مغناطیسی تک قطبی مسأله ی عنوان با

می شود. مطرح بنیادین ذراتِ فیزیکِ در که است افق مسأله ی

دارای شبکه روی نقاط بنابراین می  کند، حرکت انبساط با همراه مختصات :۶ .٢ شکل
هستند. ثابتی مختصه  های

افق مشکل ۴ .٢
جارلز توسط ١٩۶٠ دهه  ی اواخر در بار اولین برای کیهان شناسی استاندارد مدل در افق١ مسئله
دور نواحی پس زمینه کیهانی نقشه ی به توجه با که می کند بیان مسئله این شد. مطرح میسنر٢

1Horizon Problem
2Charles W. Misner



١٣ تختی مشکل
یکسان آن ها فیزیکی ویژگی های و دما وجود، این با نبوده اند، تماس در هم با هرگز کیهان دست
انتقال زیرا می بود، امکان پذیر نباید فیزیکی ویژگی های در شباهت این .((۴ .٢) (شکل است
افق مسئله  ی شود. انجام نور سرعت با می تواند حداکثر غیره) و گرما و (انرژی اطلاعات
کیهان مختلف مناطق بین ارتباط چگونگی به و است مهبانگ مدل با مشکل مهم ترین کیهان
تنها نور بنابرین و دارد، محدود سن یک تنها جهان که است این اساسی نکته می شود. مربوط
توانسته  نور که را مسافتی بپیماید. معینی زمان هر تا را محدود فاصله  ی یک می توانسته است
مشاهده پذیر جهان عنوان به که است آورده پدید را ناحیه ای بپیماید، جهان سن مدت در است
با است. محدود همواره و می بینیم، عمل در که است ناحیه ای همان این می شود. شناخته
دقت با آسمان، مختلف نقاط که دریافت می توان کیهانی زمینه ی تابش طیف به کردن نگاه
به هستند. یکسان کاملا ویژگی های دارای جهات همه ی در هزار)، صد در یک مرتبه ی زیاد(از
تا باشند بوده تماس در یکدیگر با زمانی باید باشند، هم به شبیه جسم دو آنکه برای معمول طور
نورشان که آسمان در یک دیگر مقابل جهت در نقطه  دو اما برسند. گرمایی تعادل به اصطلاحا
که چرا باشند، بوده هم با تماس در روزی نمی توانند می رسد، ما به پراکندگی١ آخرین دوران از
حال برسد. داریم قرار ما که نقطه ای به تنها تا بوده راه در حال به تا زمان آن از یک، هر نور
داشته برهم کنش دیگر نقطه ی با بتواند تا است بوده نیاز زمان اندازه همان به حداقل آن که
حدود زاویه ای فاصله ی در نقطه  دو حتی که داد نشان می توان محاسبات، انجام با البته باشد.
نقطه، دو زیرا نداشته اند؛ را گرمایی تعادل به رسیدن برای کافی زمان نیز آسمان در درجه دو
طیف چرا که پرسش این باشند. رسیده گرمایی تعادل به پراکندگی آخرین دوران از پیش باید
می باشد. افق مسأله ی به معروف است، یکسان تقریبا جهات همه ی در کیهانی زمینه ی تابش

تختی مشکل ۵ .٢
واقع در است. تخت تقریبا جهان کیهانی، زمینه ی تابش خصوص به رصدی مشاهدات طبق
٢توصیف مینکوفسکی متریک دیگر بیان به یا اقلیدسی هندسه ی همان با فضازمان هندسه ی
یا ماده  چگالی توزیع به بسته می تواند فضازمان انیشتین، عام نسبیت نظریه ی طبق می شود.
کمتر جهان در (ρ) خلا انرژی چگالی همچنین و تابش و ماده چگالی اگر شود. خمیده انرژی،
،(ρcrit,٠ = ٣H٢٠٨πG = ٢٫٨ × ١٠١١

h٢M⊙Mpc−٣) باشد بحرانی چگالی به موسوم معینی مقدار از
خواهد ادامه خود گسترش به ابد تا کیهان واقع در است، باز جهان و (k = −١) بوده منفی انحنا
جهان اصطلاحا و بوده (k = ١) مثبت انحنا باشد، بیشتر بحرانی چگالی از کل چگالی اگر داد.
می کند رمبش به شروع و شده متوقف مدتی از پس کیهان گسترش دیگر، عبارت به است، بسته
با است، برابر بحرانی چگالی با کیهان در کل چگالی که حالتی در برسد. تکینگی نقطه ی به تا

1Last Scattering
2Minkowski
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این  که برای کافی زمان می  رسند، ما به کیهان لبه  ی دو از که فوتون هایی :٢. ٧ شکل
نداشته  اند. را برسند ترمودینامیکی تعادل به گذشته در

چگالی نسبتِ به همچنین می باشد. صفر آن انحنای که هستیم رو به رو (k = ٠) تخت جهانی
می شود. گفته (Ω ≡ ρ

ρcrit
) چگالی پارامتر زمان، هر در آن بحرانی چگالی مقدار به کیهان کل

باشد، یک برابر پارامتر این که صورتی در دریافت، سادگی به می توان بالا های تعریف طبق
و مثبت فضازمان، انحنای ترتیب به باشد، یک از کوچک تر یا بزرگ تر اگر و است تخت جهان
بسیار حاضر حال در چگالی پارامتر مقدار رصدی، داده های آخرین اساس بر بود. خواهد منفی
داد نشان می توان معادلات حل با .[١۴] است تخت خوبی دقت با جهان و بوده نزدیک یک به
از انحراف کوچک ترین به طوری که می یابد، افزایش بودن تخت از انحراف زمان، گذشت با که
با بنابراین می انجامد. صفر غیر انحنای با جهانی به زود خیلی کیهان، اولیه ی دوران در تختی
به پارامتر این مقدار برویم، عقب تر زمان های به چه هر چگالی، پارامتر کنونی مقدار به توجه
آخرین دوران در مثلا می شود. نزدیک تر و نزدیک بودن، تخت به جهان و شده نزدیک تر یک
دوران در است. هزار صد در یک مرتبه ي از یک، عدد از چگالی پارامتر اختلاف پراکندگی،
بوده میلیارد میلیارد یک در یک مرتبه ی از مقدار این مهبانگ)، از پس ثانیه (یک سازی هسته
دقتِ با کیهان مهبانگ)، از بعد ثانیه میلیاردم هزار (یک الکتروضعیف انرژی مقیاس های در و
می شود مطرح اینجا در که پرسشی است! بوده تخت میلیارد، میلیارد میلیارد هزار در یک
شده آغاز بودن، تخت به نزدیک اندازه این تا اولیه ای مقدار با باید کیهان چرا که است این
اولیه، مقدار این از ناچیزی اختلاف هر است. ظریف تنظیمی دارای کیهان که گویی باشد.
تورم نظریه ادامه در درآورد. دیگر شکلی به را کیهان و شده منجر فاحش تفاوتی به می توانسته
می کند. حل را تختی مشکل و افق مشکل یعنی مهبانگ نظریه مشکلات که می کنیم معرفی را



١۵ تورم نظریه

یا بزرگتر کوچکتر، Ω نسبی چگالی اینکه به توجه با جهان موضعی هندسه :٢. ٨ شکل
بیشتر چگالی با کروی جهان یک پایین: به بالا از می  گردد. تعیین باشد، یک با برابر
بحرانی چگالی از کمتر چگالی با هایپربولیک جهان ؛ k > ٠,Ω > ١ بحرانی چگالی از

.k = ٠,Ω = ١ بحرانی چگالی با برابر دقیقا چگالی با تخت جهان یک و k < ٠,Ω < ١

تورم نظریه ۶ .٢
نظریه  ی شد. پیشنهاد ١٩٨٠ سال در گوث١ آلن آمریکایی دانشمند توسط تورمی فرضیه  ی
همسانگرد و همگن اندازه این تا بزرگ مقیاس های در کیهان چرا که دهد توضیح می تواند تورمی

.[١۵] است
بزرگ بسیار انبساطی دست خوش آغازین، خیلی جهانِ است، ساده بسیار تورم مدل ایده ی
به کیهان مهبانگ، از پس ثانیه ٣٢−١٠ حدود تا ٣−١٠۶ زمانی بازه ی در واقع در است. شده
بسیار چیزی از کوتاه، بسیار زمانی بازه ی این در که به طوری یافته، گسترش نمایی صورت
است! کرده پیدا حجم افزایش بسکتبال، توپ یک اندازه ی حدود تا اتم یک از کوچک تر
شوند، رقیق عالم اولیه    ی ذرات تا شد موجب تورم، دوره ی در کیهان سریع بسیار گسترش
که نقطه ای دو هم چنین بود. خواهد اغماض قابل امروزی کیهان در آن ها مقدار ترتیب، بدین
در بوده اند قادر تورم، از پیش زمان در دارند، قرار یک دیگر از زیاد فاصله  ی در حاضر حال در
بیشتر بسیار سرعتی با یک دیگر از آنها افتادن دور باعث تورم که چرا باشند، یک دیگر با تماس

1Alan Guth



کیهان  شناسی بر مقدمه  ای ١۶

گوت آلن :٢. ٩ شکل
کنونی، زمان در یک دیگر با مرتبط غیر ظاهر به نقطه  ی دو بنابراین است. شده نور سرعت از
بیان می توان این طور نیز بودن تخت مسأله ی مورد در بوده اند. گرمایی تعادل در تورم از پیش
به زمان، فضا اولیه ی انحنای گونه هر دوره، این در کیهان زیادِ کش آمدگی علت به که کرد
است. تخت تقریبا کیهان نیز امروز که آن جا تا شده منجر تخت جهان به نزدیک بسیار جهانی
علاوه گرفت. خواهد فاصله یک مقدار از چگالی پارامتر دیگر بار که است دور آینده ای در تنها
در ساختارها منشأ توصیف در مهمی نقش تورمی، مدل می دانیم امروزه شده، یاد موارد بر
که همانطور دارد، کیهانی زمینه ی تابش طیف در موجود ناهمسانگردی های وجود و کیهان
خیزهای و افت بلکه نیست، همگن کاملا کیهانی پس زمینه ی تابش طیف شد، اشاره پیشتر
خیزها و افت این احتمالا می شود. مشاهده آن در هزار، صد در یک مرتبه ی از ناچیزی دمایی
آمده اند وجود به بیشتر و بیشتر چگالی با مناطقی بنابراین و شده  تقویت گرانش نیروی توسط
ساختارهای ساخت به منجر بعدها و داده تشکیل را ستارگان اولین برای اولیه هسته های که
به شده اند. کیهان در ابرخوشه ها نهایتاً و کهکشانی خوشه های کهکشان ها، مانند بزرگ تر
منبسط بالایی بسیار شتاب با عالم آن در که می  باشد جهان سیر از مرحله  ای تورم دیگر، بیان
،ρ, P می  کند. برطرف را مهبانگ نظریه  ی مشکلات از بسیاری مرحله این وجود است. شده
شتاب این آمدن بوجود باعث که می  دهند، نشان را مادی میدان به مربوط فشار و انرژی چگالی
شامل فریدمان معادله  ی دو به  صورت تخت جهان به مربوط اینشتین معادلات می  شوند، سریع

می  شود. ارائه زیر شکل به ،a(t) مقیاس فاکتور

H٢ = (٨πG٣ )ρ,
ä

a
= −(

۴πG
٣ )(ρ+ ٣P ) (٢. ٨)

کاملا فریدمان دوم رابطه به توجه با می  باشد. هابل پارامتر ،H = ä
a بالا رابطه ی در که

باشد. برقرار زیر رابطه که است نیاز ،ä > ٠ مثبت شتاب داشتن برای که است واضح



١٧ تورم نظریه

(ρ+ ٣P ) < ٠ (٢. ٩)
در شناخته  شده عناصر می  باشد. تورم مرحله  ی ایجاد برای لازم شرط بالا رابطه واقع در
به کنند. برآورده را بالا رابطه ی نمی  توانند ،(P = ρ٣) تابش و ،(P = ٠) ماده کیهان  شناسی،
نظر در ماده برای دیگر شکلی که است لازم مثبت، شتاب آوردن به دست برای منطور این
طرفی از و دارند کاربرد بالا انرژی فیزیک مختلف مدل های در که اسکالر میدان  های بگیریم.
به تورمی جهان به رسیدن جهت لازم شرایط ساختن در می  کنند، تضمین را فضا همسانگردی
بررسی می  باشد ،V (ϕ) پتانسیل تاثیر تحت که را ،ϕ اسکالر میدان یک حال می  کنند. کمک ما

می گیریم. نطر در را میدان این به مربوط زیر، ساده  ی کنش می  کنیم.

S(ϕ) =

∫
d۴x√−g

[ ١
٢∂µϕ∂µϕ− V (ϕ)

]
(٢. ١٠)

می  شود. بیان زیر شکل به کنش این برای انرژی‐تکانه تانسور

Tµ
ν = ∂µϕ∂νϕ− δµν

[ ١
٢∂λϕ∂λϕ− V (ϕ)

]
(٢. ١١)

اسکالر میدان که می  شود باعث همسانگردی) و (همگنی فریدمان معادلات در موجود تقارن
همسانگرد و همگن فضای این به مربوط فشار و انرژی چگالی بنابراین باشد. زمان از تابعی فقط

می  آیند. به دست زیر به  صورت

T ٠٠ = ρ = ϕ̇٢
٢ + V (ϕ), T i

j = −Pδij = −(
ϕ̇٢
٢ − V (ϕ))δij (٢. ١٢)

فضای یک در را اسکالر میدان حرکت معادله می  توان ،(٢. ١٠) کنش از استفاده با این بر علاوه
کرد. بیان زیر شکل به فریدمانی

ϕ̈+ ٣Hϕ̇+ V,ϕ = ٠, V,ϕ =
dV

dϕ
(٢. ١٣)

بیان زیر شکل به ،(٢. ٩) تورم مرحله وجود برای لازم شرط ،(٢. ١٢) رابطه از استفاده با
می  شود.

ϕ̇٢ < V (ϕ) (١۴ .٢)
با کند. غلبه جنبشی انرژی بر پتانسیل انرژی که می  دهد رخ زمانی تورم دیگر بعبارت
میدان و مقیاس فاکتور برای سازگاری حل می  توان ،V (ϕ) خاص پتانسیل یک از استفاده



کیهان  شناسی بر مقدمه  ای ١٨
شکل به (٢. ٨) فریدمان معادلات ،(٢. ١٢) رابطه از استفاده با طرفی از آورد. به دست اسکالر

می  شوند. بیان زیر

H٢ = ( ١
٣M٢

P

)
[
ϕ̇٢
٢ + V (ϕ)

]
, Ḣ = −(

١
٢M٢

P

)ϕ̇٢ (١۵ .٢)

عبارتی می  توان بالا معادله دو ترکیب از می  شود. تعریف M٢
P = ٨πG بصورت پلانک، جرم که

آورد. به  دست کیهانی زمان حسب بر پتانسیل، و اسکالر میدان برای

ϕ(t) =
√٢MP

∫
dt
√
(−Ḣ), V (t) =M٢

P (٣H٢ + Ḣ) (١۶ .٢)

آرام غلتش تورم ٢. ٧
می  کند بیان را جنبشی انرژی بر پتانسیل انرژی غلبه  ی که ،(١۴ .٢) رابطه    ی در شده بیان شرط
دوره این وقوع برای کافی شرط می  شود. شناخته تورم دوره  ی وقوع برای لازم شرط عنوان به

می  شود. شناخته آرام غلتش شرط عنوان به

ϕ̇٢ ≪ V (ϕ) (٢. ١٧)

آوردن به دست منظور به بالا رابطه ی همچنین می باشد. تورم کننده  ی تضمین شرط بالا رابطه
نظر در نیز را زیر تقریب می توان دیگر طرفی از می گیرد. قرار استفاده مورد نمایی١ توان عدد

گرفت.

ϕ̈≪ ٣Hϕ̇ (٢. ١٨)

که همانطور و می  شوند شناخته آرام غلتش تقریب عنوان به بالا در شده ذکر تقریب های کلیه ی
می  سازند. ممکن اختلالی حد در هم و پایه حد در هم را تحلیلی جواب  های وجود دید خواهیم
آن مشتقات و پتانسیل کمک به که (پارامترهایی آرام غلتش پارامترهای از خاص نوع دو
اغلب می  شوند) تعریف آن مشتقات و هابل پارامتر کمک به که پارامترهایی و می  شوند ساخته
به مربوط حل  هایی و داد خواهیم شرح را پارامتر نوع دو این ادامه در هستند. اهمیت هائز
به  دست آرام غلتش تقریب در پتانسیل  ها، از ویژه  ای کلاس برای را مقیاس فاکتور و اینفلاتون٢

آورد. خواهیم
1Number Of e-folds
2Inflaton



١٩ آرام غلتش تورم

پتانسیل آرام غلتش پارامترهای ٢. ٧. ١
می  شوند. تعریف زیر به  صورت پارامترها این

ηV =M٢
P (

V,ϕϕ

V ), εV = (
M٢

P٢ )(
V,ϕ
V

)
٢ (٢. ١٩)

پارامتر دو این آرام غلتش شرایط شدن برآورده منظور به است. V,ϕϕ = d٢V
dϕ٢ بالا عبارت در

آرام غلتش پارامترهای عنوان به ηV , εV پارامترهای می  شوند. گرفته درنظر یک از کوچکتر
در ،( ϕ̇٢

٢ ) جنبشی انرژی ترم از کردن صرف  نظر که است واضح می  شوند. شناخته پتانسیل١
معادل ،(٢. ١٣) اسکالر میدان حرکت معادله در ،ϕ̈ جمله  ی همچنین و فریدمان اول معادله  ی
که معنی بدین نمی  باشد. صحیح عبارت این عکس البته پارامتر، دو این بودن کوچک با است
حذف برای کافی شرط و است لازم شرط فقط پتانسیل، آرام غلتش پارامترهای بودن کوچک
پتانسیل شکل به فقط پارامترها این که است آن امر این علت واقع در نمی  باشد. جملات این
باز باشند کوچک ηV , εV مقادیر اگر ندارد. ارتباطی دینامیکی حل  های به و می شوند مربوط
پس شود. رد تورم دوره  ی وجود است ممکن نتیجه در و باشد بزرگ ،ϕ̇ که دارد امکان هم
تا است لازم دیگری شرط باشند، کوچک پتانسیل، آرام غلتش پارامترهای باید اینکه بر علاوه
کندی به اسکالر میدان که است برقرار زمانی آرام غلتش شرایط آید. بوجود آرام غلتش تورم

معادله  ی در جذب حل یک به  صورت و کند حرکت

٣Hϕ̇ = −V,ϕ (٢. ٢٠)
به هستند کاربردی بسیار پتانسیل، آرام غلتش پارامترهای نقص، این وجود با کند. صدق
شرایط و محدوده می  توان پارامترها این کمک به شده، شناخته پتانسیل یک برای که طوری

نمود. مشخص را تورم ایجاد برای پتانسیل

هابل آرام غلتش پارامترهای ٢. ٧. ٢
می  شوند. تعریف زیر به  شکل هابل٢ آرام غلتش پارامترهای

εH = (٢M٢
P )(

H,ϕ

H
)
٢ (٢. ٢١)

ηH = (٢M٢
P )(

H,ϕϕ

H
), H,ϕϕ =

d٢H
dϕ٢

1Potential slow-rolls parameters
2Hubble slow-rolls parameters
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به تورم) مولد اینفلاتون(ذره ی ذره ی که شود انتخاب پتانسیل هایی باید :٢. ١٠ شکل
طول به 60 Number Of e-folds تا تورمی دوره ی تا بیاید پایین و بخورد غلت آرامی
دوره ی آن از پس و می یابد پایان تورمی دوره ی پتانسیل کمینه ی در و بی انجامد

می شود. آغاز بازگرمایش
شرط زیرا می  باشند. آرام، غلتش تورم مطالعه ی برای مناسب تری انتخاب پارامترها نوع این
این بودن کوچک فقط و نیست نیاز آرام غلتش شرایط شدن برآورده برای برای اضافه  ای
و اولیه کمیت عنوان به هابل پارامتر پارامترهااز این تعریف در می  کند. کفایت پارامترها
به اساس این بر فریدمان دوم معادله  ی می    شود. استفاده اسکالر میدان به نسبت آن مشتقات

می  شود. بیان نیز زیر شکل

ϕ̇ = −(٢M٢
P )H,ϕ, H,ϕ =

dH

dϕ
(٢. ٢٢)

داریم. را زیر معادله ی فریدمان اول معادله  ی در عبارت این دادن قرار با

H,ϕ
٢ − (

٣H٢
٢M٢

P

) = −(
V

٢M۴
P

) (٢. ٢٣)
تعریف زیر به  شکل می  توان را پارامتر دو این ،(٢. ٢٣) ، (٢. ٢٢) ، (٢. ١٣) معادلات از استفاده با

نمود.

εH = (
٢ϕ̇٢
٢ρ ) = −(

Ḣ

H٢ ), (٢۴ .٢)
ηH = −(

ϕ̈

Hϕ̇
) = εH − ε̇H٢HεH

مهم بسیار نکته دو پارامترها این مورد در است. اسکالر میدان به مربوط انرژی چگالی ،ρ که
شرط اینکه اول است.
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εH ≪ ١ (٢۵ .٢)
و است. اسکالر میدان انرژی کل در جنبشی انرژی جمله  ی از کردن صرف  نظر برای لازم شرط

شرط

ηH ≪ ١ (٢۶ .٢)
سرعت شامل جمله  ی با مقایسه در اسکالر میدان شتاب جمله  ی که است موقعیتی با معادل
εH < ١ با معادل دقیقا ä > ١ شرط نهایتا در است. کردن صرف  نظر قابل (٢. ١٣) معادله    ی در
پیدا آرام غلتش تقریب در مقیاس فاکتور و میدان برای حل  هایی می  خواهیم حال می  باشد.
برحسب می  توان را ، (١۵ .٢) فریدمان اول معادله و (٢. ١٣) اسکالر میدان حرکت معادله کنیم.

کرد. بازنویسی زیر به  صورت هابل، آرام غلتش پارامترهای
H٢ [١ − εH٣

]
= V

٣M٢
P

, ٣Hϕ̇ [١ − ηH٣
]
= −V,ϕ (٢. ٢٧)

زیر نامساوی  های هابل، آرام غلتش پارامترهای که است موقعیتی با معادل آرام غلتش تقریب
کند. برآورده را

εH ≪ ١, ηH ≪ ١ (٢. ٢٨)
O٢(ε٢

H , η
٢
H , (εHηH)) ≪ εH

می  کنند. پیدا تقلیل زیر به  شکل ،(٢. ٢٧) معادلات حد این در

٣Hϕ̇ = −V,ϕH٢ = (
V

٣M٢
P

) (٢. ٢٩)





٣ فصل
کیهانی اختلالات بر مقدمه ای

تکامل و گیری شکل درک برای اما گرفتیم. درنظر همگن کاملا را جهان ما کنون، تا
این که زمانی تا کنیم. معرفی را باید ناهمگنی ها ما بزرگ، مقیاس در کیهان ساختارهای
به گیریم. کار به اختلال تئوری در را آنها می توانیم باشند، مانده باقی کوچک نسبتا اختلالات
گسترش تانسور و متریک اختلالات در ترتیب به را اینشتین معادلات می توانیم ما خاص، طور
قابل شده، جفت دیفرانسیل معادلات با پیچیده سیستم های که می شود باعث این دهیم.

باشند. کنترل

نیوتونی اختلالات تئوری ٣. ١
هابل شعاع در خوبی، مقیاس در عام نسبیت از کافی و کامل توصیف یک نیوتنی گرانش
شدن) جدا از پس باریون ها و سرد تاریک ماده مثال عنوان (به نسبیتی غیر ماده ی برای و
در کامل حل از شهودی تر امر این زیرا کرد، خواهیم شروع نیوتنی اختلال تئوری با است.
پلانک ثابت و نور سرعت که می کنیم استفاده طبیعی واحدهای از بیشتر است. عام نسبیت
امضای دارند. واحد یک آن، از پس زمان و طول می شود. تنظیم c = ℏ = ١ یعنی یک برابر
ds٢ = dt٢ − dx٢ مینکوفسکی فضای برای که طوری به است، (+−−−) صورت به ما متریک

است. µ = ٠, ١,٢,٣ برای xµ = (t, x, y, z) و
٢٣



کیهانی اختلالات بر مقدمه ای ٢۴

متریک اختلالات ٣. ٢
بگیریم نظر در را ḡµν ،FRW متریک حول δgµν کوچک اختلالات که است این اصلی ایده ی

.[١٨ ،١٧ ،١۶]

gµν = ḡµν + δgµν (٣. ١)
می شود. مرتبط ماده توزیع در اختلالات به متریک اختلالات اینشتین، معادلات از استفاده با
فضازمان در که را مواردی تنها ضروری، غیر تکنیکی پرتی های حواس از جلوگیری برای
راحتی برای که کنیم بیان باید آن از قبل اما دهیم، می ارائه دارد، وجود FRW پس زمینه

می کنیم. استفاده زیر تبدیل از واقع در یعنی می کنیم. استفاده همدیس زمان از

dτ =
١
a(t)

dt→ dt = a(τ)dτ (٣. ٢)
می شود. داده زیر رابطه ی با کیهانی زمان در ما متریک

ds٢ = dt٢ − a٢(t)
[
dx٢ + dy٢ + dz٢] (٣. ٣)

می شود. نوشته صورت این به همدیس زمان در و

ds٢ = a٢(τ)
[
dτ٢ − (dx٢ + dy٢ + dz٢)

]
→ ds٢ = a٢(τ)

[
dτ٢ − δijdx

idxj
] (۴ .٣)

نوشت. زیر شکل به می توان را شده مختل متریک پس

ds٢ = a٢(τ)
[
(١ + ٢A)dτ٢ − ٢Bidx

idτ − (δij + hij)dx
idxj

] (۵ .٣)
هستند. فضازمان توابع A,Bi, hij که

تانسور و بردار اسکالر، ٣. ٣
جداگانه صورت به را تانسور و بردار اسکالر، اختلالات که است کاربردی تر و مفید بسیار ما برای
و اسکالر یک از شکلی به را بردار سه هر می توانیم که فهمید می توان سادگی به بگیریم. درنطر

.[١٨ ،١٧ ،١۶] بنویسیم واگرایی بدون بردار یک

Bi = ∂iB + B̂i (۶ .٣)



٢۵ پیمانه تبدیلات
نوشت. می توان دو مرتبه متقارن تانسور هر برای مشابه، به طور .∂iB̂i = ٠ با

hij = ٢Cδij + ٢∂i∂jE + ٢∂iÊj + ٢Êij (٣. ٧)
که

∂i∂jE ≡ (∂i∂j −
١
٣δij∇٢)E (٣. ٨)

،
∂iÊj ≡

١
٢(∂iÊj + ∂jÊi) (٣. ٩)

∂iÊi = ٠ مانند هستند، واگرایی١ بدون خصوصیت دارای برداری اختلالی مدهای قبل، مانند
درجه ١٠ بنابراین .Êi

i = ٠ یعنی هستند رد٢ بدون تانسوری اختلالات همینطور .∂iÊij = ٠ و
می شود. تجزیه تانسور و بردار اسکالر، برای آزادی درجه ۴+۴+٢ به ترتیب به متریک آزادی

A, B, C, E اسکالر: پارامترهای •
B̂i, Êi بردارها: •

Êij تانسور: •
معادلات که است واقعیت این می سازد، قدرتمند را تانسور٣ بردار‐ اسکالر‐ تجزیه که آنچه
بنابراین و نمی شوند مخلوط خطی صورت به تانسورها و بردارها اسکالرها، برای اینشتین

کنند. رفتار جداگانه می توانند

پیمانه تبدیلات ۴ .٣
بگیرید. درنظر را زیر مختصات تبدیل

Xµ → X̃µ ≡ Xµ + ζµ(τ, x) (٣. ١٠)
یک و L اسکالر یک به را Li فضایی قسمت ما هستند. ζi ≡ Li = ∂iL + L̂i و ζ٠ ≡ T که
این تحت متریک تبدیلات که بدانیم می خواهیم حال کردیم. تقسیم L̂i واگرایی، بدون بردار
فاصله ی بودن ناپذیر تغییر از که است این گونه ترفند این می کند. تغییر چگونه مختصات تغییر

کنیم. استفاده فضازمان
ds٢ = gµν(X)dXµdXν = g̃αβ(X̃)dX̃αdX̃β (٣. ١١)

1Divergenceless
2Traceless
3Scalar-Vector-Tensor(SVT)



کیهانی اختلالات بر مقدمه ای ٢۶
بیان واضح تر را بعدی خط چند بتوانیم تا کرده ایم استفاده ساختگی شاخص های تعدادی از که
پیدا را زیر رابطه ی (dXβ برای مشابه به طور (و dX̃α = (∂X̃α/∂Xµ)dXµمی نویسیم کنیم.

می کنیم.
gµν(X) =

∂X̃α

∂Xµ

∂X̃β

∂Xν
g̃αβ(X̃) (٣. ١٢)

می کند. مرتبط جدید مختصات در g̃αβ متریک به را قدیم مختصات در gµν متریک معادله، این
بیان (۵ .٣) در متریک اختلالات تبدیلات برای (٣. ١٢) در چیزی چه ببینیم دهید اجازه
درنظر µ = ν = ٠ ،(٣. ١٢) رابطه در می بریم. به کار را ٠٠ مولفه مثال عنوان به می شود.

بگیرید.
g٠٠(X) =

∂X̃α

∂τ

∂X̃β

∂τ
g̃αβ(X̃) (٣. ١٣)

B̃i با متناسب ،g̃٠i متریک قطری غیر مولفه بگیرید. درنظر را β = i و α = ٠ مثال برای
است، متغیر اول مرتبه با متناسب ∂X̃i/∂τ اما می باشد. اختلال اول مرتبه ی از بنابراین است،
مشابهی استدلال همچنین کرد. چشم پوشی آن از می توان و است دوم مرتبه محصول بنابراین

می یابد. کاهش زیر شکل به (٣. ١٣) معادله بنابراین دارد. وجود β = j و α = i برای

g٠٠(X) =

(
∂τ̃

∂τ

)٢
g̃٠٠(X̃) (١۴ .٣)

می رسیم. زیر رابطه ی به (۵ .٣) و (٣. ١٠) جایگزینی با

a٢(τ)(١ + ٢A) = (١ + T ′)
٢
a٢(τ + T )(١ + ٢Ã) (١۵ .٣)

= (١ + ٢T ′ + ...)(a(τ) + a′T + ...)
٢
(١ + ٢Ã)

= a٢(τ)(١ + ٢HT + ٢T ′ + ٢Ã+ ...)

اختلال مرتبه، اولین عنوان به ترتیب این به  است. همدیس زمان در هابل Hپارامتر ≡ a′/a که
می شود. تبدیل زیر شکل به A متریک

A→ Ã = A− T ′ −HT (١۶ .٣)
می کنیم. عمل صورت همین به هم، متریک دیگر اجزای برای بالا رابطه به استدلال با

Bi → B̃i = Bi + ∂iT − L′
i (٣. ١٧)

hij → h̃ij = hij − ٢∂(iLj) − ٢HTδij (٣. ١٨)



٢٧ ناوردا پیمانه اختلالات
داریم. SV T تجزیه شرایط در

A→ A− T ′ −HT (٣. ١٩)

B̂i → B̂i − L̂′
i, B → B + T − L′, (٣. ٢٠)

C → C −HT − ١
٢∇٣L, (٣. ٢١)

Êij → Êij , Êi → Êi − L̂i, E → E − L (٣. ٢٢)

vi → vi + L′
i (٣. ٢٣)

ناوردا پیمانه اختلالات ۵ .٣
که متریک اختلالات از ویژه ای ترکیب که است این پیمانه مشکلات از اجتناب راه های از یکی

هستند. باردین١ متغیرهای اینها بگیریم. درنظر کند، نمی تغییر مختصات تغییرات تحت
Ψ ≡ A+H(B − E′) + (B − E′)′, Φ̂i ≡ Ê′

i − B̂i, Êij (٢۴ .٣)

Φ ≡ −C −H(B − E′) +
١
٢∇٣E. (٢۵ .٣)

پیمانه انتخاب ۶ .٣
نظر مورد پیمانه ی ابتدا که است این پیمانه مسئله ی برای مرتبط) (اما جایگزین حل راه یک
ما مثال، عنوان به کنیم. دنبال را ماده) هم و متریک (هم اختلالات همه ی و تعیین را خود
چهار از تا دو تا کنیم استفاده (٣. ١٠) رابطه   ی در L و T پیمانه توابع عمل آزادی از می توانیم

برسانیم. صفر به را اسکالر متریک اختلالات

نیوتونی پیمانه ١ .۶ .٣
یعنی نیوتون٢ پیمانه ی باانتخاب

B = E = ٠, (٢۶ .٣)
1Bardeen
2Newtonian gauge



کیهانی اختلالات بر مقدمه ای ٢٨
می شود. تبدیل زیر رابطه ی به (۵ .٣) متریک

ds٢ = a٢(τ)
[
(١ + ٢Ψ)dτ٢ − (١ − ٢Φ)δijdxidxj

] (٣. ٢٧)

صورت به را دو این که مانده باقی C و A یعنی متریک اختلالات از پارامتر دو اینجا، در
(٢۵ .٣) و (٢۴ .٣) در باردین پتانسیل های با رابطه ای ما برای که مرتبه ای در A ≡ Ψ, C ≡ −Φ

نیوتون پیمانه ی می روند بین از نهایت بی در که اختلالاتی برای می کنیم. نام گذاری بسازد،
سطوح که آنجایی از می رسد نظر به ساده نسبتا فیزیک پیمانه، این در است. فرد به منحصر
عامل غیاب در ،(B = هستند(٠ عمود مختصات این در ثابت ناظر خطوط بر ثابت زمان
.(E = هستند(٠ همسانگرد ثابت زمان سطوح از ناشی هندسه ی ،Ψ = Φ یعنی ناهمسانگردی
مینکوفسکی، فضای حدود در عام نسبیت ضعیف میدان به متریک شباهت باشید داشته توجه
ما برای نیوتون، پیمانه ی می کند. بازی را گرانشی پتانسیل نقش Ψ که دید خواهیم نشان ما
می سازد. فراهم ناهمسانگرد CMB و بزرگ مقیاس های ساختار مطالعه ی جهت را پیمانه ای

فضایی‐تخت پیمانه ی ٢ .۶ .٣
که است تورمی اختلالات در محاسبات برای مناسب پیمانه ی یک فضایی‐تخت١ پیمانه ی

گرفت. نظر در آن برای را زیر رابطه ی می توان

C = E = ٠ (٣. ٢٨)

تمرکز δϕ تورمی میدان در خیزها و افت روی مستقیما که بود خواهیم قادر ما پیمانه، این در
کنیم.

همراه پیمانه ی ٣ .۶ .٣
حرکت کامل٣) لخت(سیال مرجع چارچوب با همراه ذره(اینفلاتون) آن در که همراه٢ پیمانه
صفر ذره، سرعت یعنی می شود دیده ساکن ذره خارجی ناظر دید از شرایط این تحت می کند،

است.

E = B = ٠, v = ٠ (٣. ٢٩)
1Spatially- flat
2Comoving gauge
3Perfect Fluid



٢٩ ناوردا پیمانه پارامتر

ناوردا پیمانه پارامتر ٣. ٧
در .[١٩] بسازیم را ثابت زمان سطوح ذاتی انحنای دلخواه، پیمانه ی یک در که دهید اجازه
سطوح انتخاب با بعدی ۴ زمان فضا از یعنی می کنیم، استفاده ADM١ تجزیه ی ترفند از واقع
استفاده خود روابط در بعدی ٣ فضای از و کرده حذف را متریک زمانی قسمت ثابت، زمان
یک بیانگر که gµν متریک و xµ(t, x, y, z) مختصات با بعدی ۴ زمان فضا از یعنی می کنیم.
با که γij متریک و xi(x, y, z) مختصات با بعدی ٣ فضای یک به است بعدی چهار ماتریس

می رویم. می شود تعریف زیر ماتریس

γij =


a٢ ٠ ٠
٠ a٢ ٠
٠ ٠ a٢


٣×٣

نظر در است، سطوح این روی (۵ .٣) معادله فضایی قسمت تنها که γij شده، القا متریک
می گیریم.

γij ≡ a٢ [(١ + ٢C)δij + ٢Eij

] (٣. ٣٠)
دوم (٢)نوع کیریستوفل نماد طرفی از است. اسکالر اختلالات به مربوط ،Eij = ∂⟨i∂ j⟩E که

می شود. تعریف زیر شکل به γij متریک از
(٣)Γi

jk =
١
٢γil(∂jγkl + ∂kγjl − ∂lγjk), (٣. ٣١)

می شود. داده زیر رابطه ی با و است شده القا متریک معکوس ،γij که
γij = a−٢ [(١ − ٢C)δij − ٢Eij

]
= a−٢δij +O(١). (٣. ٣٢)

مرتبه در متریک معکوس به تنها ما مرتبه، اولین در کیریستوفل نماد محاسبه ی برای بنابراین
رابطه ی است، اختلال اول مرتبه در γij فضایی مشتقات تمامی که آنجایی از داریم، نیاز صفرم

داریم. را زیر
(٣)Γi

jk = δil∂j(Cδkl + Ekl) + δil∂k(Cδjl + Ejl)− δil∂l(Cδjk + Ejk) (٣. ٣٣)
= ٢δi(j ∂k) − δilδjk∂lC + ٢∂(jEk)

i − δil∂lEjk.

می شود. بیان زیر رابطه ی توسط که است، اسکالر ریچی پارامتر به مربوط ذاتی انحنای
R(٣) = γik∂l

(٣)Γl
ik − γik∂k

(٣)Γl
il + γik

(٣)
Γl
ik

(٣)
Γm
lm − γik

(٣)
Γm
il

(٣)Γl
km. (٣۴ .٣)

1Richard Arnowitt, Stanley Deser and Charles W. Misner
2Christoffel



کیهانی اختلالات بر مقدمه ای ٣٠
می یابد. کاهش زیر معادله ی به مرتبه،(٣. ٣۴) اولین در

a٢R(٣) = δik∂l
(٣)Γl

ik − δik∂k
(٣)Γl

il. (٣۵ .٣)
داریم. را زیر رابطه ی مرتبه اولین برای است. شده ادغام رابطه ی دو شامل بالا معادله ی که

δik(٣)Γl
ik = δik(٢δl(i∂k)C − δjlδik∂jC) + δik(٢∂(iEk)

l − δjl∂jEik) (٣۶ .٣)
= ٢δkl∂kC − ٣δjl∂jC + ∂iE

il − δjl∂j(δ
ikEik)

= −δkl∂kC + ٢∂kEkl.

می شود. بیان زیر شکل به دوم مرتبه ی همین طور
(٣)Γl

il = δll∂iC + δli∂lC − ∂iC + ∂lE
l
i + ∂iE

l
l − ∂lE

l
i (٣. ٣٧)

= ٣∂iC.
می شود. تبدیل زیر رابطه  ی به (٣۵ .٣) بنابراین

a٢R(٣) = ∂l(−δkl∂kC + ٢∂kEkl)− ٣δik∂k∂iC (٣. ٣٨)
= −∇٢C + ٢∂i∂jEij − ٢∇٣C
= −۴∇٢C + ٢∂i∂jEij .

داریم. Eij = ∂⟨i∂ j⟩E با اسکالر، اختلالات برای لذا
∂i∂jE

ij = δilδjm∂i∂j(∂l∂mE − ١
٣δlm∇٢E) (٣. ٣٩)

= ∇٢∇٢E − ١
٢∇٢∇٣E

=
٢
٣∇۴E.

می رسیم. زیر رابطه ی به سرانجام
a٢R(٣) = −۴∇٢

(
C − ١

٢∇٣E
)
, (۴٣. ٠)

اختلال R همراه، انحنای اختلال پارامتر می کنیم. تعریف C− ٢∇١٣E به عنوان را انحنا اختلال
که کرد خواهد ثابت رابطه این .( Bi = ٠ = qi) می باشد همراه پبمانه در آمده به دست خمش
هر در اختلالات از را آن می توانیم که طوری به دارد، وجود R برای ناوردا پیمانه عبارت یک
چشم پوشی همراه پیمانه در v و B از نیوتون). پیمانه در مثال (برای آوریم به دست پیمانه ای
ناوردا پیمانه ترکیب یک شکل به را ها این  از خطی ترکیب همیشه می توانیم همچنین می کنیم،
و (٣. ٢٢) ،(٣. ٢٠) معادلات از استفاده با کنیم. اضافه C − ٢∇١٣E به هستند R با برابر که
شکل به همراه پیمانه ی در انحنا اختلال برای ناوردا پیمانه صحیح عبارت که (٣. ٢٣)می بینیم

است. زیر



٣١ ناوردا پیمانه پارامتر

R = C − ١
٢∇٣E +H(B + v). (۴٣. ١)

می رسیم. زیر رابطه ی به (۴٣. ١) رابطه در همراه پیمانه ی شرایط دادن قرار با

Rc = E (۴٣. ٢)
می شود. تبدیل زیر رابطه ی به متریک بگیریم، درنظر را اسکالر قسمت تنها (۵ .٣) متریک در اگر

ds٢ = a٢(τ)
[
(١ + ٢A)dτ٢ − ٢∂iBdxidτ − (δij + ٢Cδij)dxidxj

] (۴٣. ٣)
(۴٣. ٣) در (۴٣. ٢) دادن قرار با

C = R→ ds٢ = a٢(τ)
[
(١ + ٢A)dτ٢ − ٢∂iBdxidτ − δij(١ + ٢R)dxidxj] (۴۴ .٣)





۴ فصل
ناهمسانگرد تورمی جهان

قرار مطالعه مورد را [٣٠] ناهمسانگرد پیمانه ای تورمی مدل اجمالی طور به بخش این در
برداری، میدان از U(١) سه گانه ی مدل یک ارائه ی با تا داریم تلاش بعد فصل در که داد خواهیم

کنیم. سازی پیاده را مدل این همسانگردی

ناهمسانگرد برداری تورم مدل ١ .۴
کیهانی پس زمینه ی طرح در جزئی ناهمسانگردی که می دهد نشان کیهان شناسی اخیر تحولات
ناهمسانگردی این می تواند برداری میدان وجود نظری لحاظ از .[٢٧ ،٢۶ ،٢۵] دارد وجود
بین از تورمی دوره ی از کوتاه زمانی گذشت در برداری میدان اثر متاسفانه ولی کند توجیه را
می شود مطرح سوال این حال ماند. خواهد باقی دوره این در اینفلاتون اسکالر مد تنها و می رود
این اساس بر .[٢٨] کرد حفظ تورمی دوره ی انتهای تا را برداری میدان اثر می توان چگونه که
بدون برداری میدان یک جنبشی ترم با اینفلاتون آن در که را تورمی سناریوی یک مشاهدات،
جهان در برداری موی وجود که کرد تاکید باید می کنیم. مطالعه را [٣٠] است جفت شده جرم
پدیده علم در را جالبی مختلف نتیجه های بنابراین و می شکند را چرخش بودن ناوردا اولیه،
درصد یک حدود در است ممکن ناهمسانگرد تورم این، بر علاوه .[٣۵] می کند فراهم شناسی
است ممکن که دهد، افزایش را کیهانی پس زمینه تابش و اولیه گرانشی امواج بین همبستگی
تورم “ بنابراین .[٣٠] بگیرد قرار آزمایش مورد نزدیک آینده ای در CMB مشاهدات توسط

٣٣



ناهمسانگرد تورمی جهان ٣۴
است. ارزشمند شناختی پدیده لحاظ از “ مودار

پایه معادلات ١. ١ .۴
میدان و ϕ اینفلاتون میدان آن در که می گیریم نظر در گرانشی میدان های برای را زیر کنش

شده اند. جفت ϕ با Aµ برداری

S =

∫
d۴x√−g

[ ١
٢κ٢R− ١

٢ (∂µϕ) (∂
µϕ)− V (ϕ)− ١

۴f٢(ϕ)FµνF
µν

]
(١ .۴)

جفت شده ی تابع f(ϕ) و اینفلاتون پتانسیل V (ϕ) اسکالر، Rریچی است، متریک کننده تعیین g که
می شود. تعریف Fµν = ∂µAν−∂νAµ با برداری میدان انرژی است. بردار یک با اینفلاتون میدان
دادن دست از بدون نمائیم. نتخاب را A٠ = ٠ پیمانه ی می توانیم ناوردا، پیمانه ی به توجه با
به را همگن میدان های رو، این از بگیریم. بردار جهت در را x محور می توانیم قضیه، کلیت
سادگی برای که باشید داشته توجه می گیریم. نظر در ϕ = ϕ(t) و Aµ = ( ٠, Ax(t), ٠, ٠ ) شکل
را تقارن میدان، پیکربندی نوع این نمی کند. تغییر زمان در برداری میدان جهت کردیم فرض

می کنیم. انتخاب زیر شکل به را متریک پس، می کند. حفظ بردار بر عمود صفحه ی در
ds٢ = −dt٢ + e٢α(t) [ e−۴σ(t)dx٢ + e٢σ(t) (dy٢ + dz٢) ] , (٢ .۴)

نشان σ و همسانگرد مقیاس عامل eα اینجا، در می شود. استفاده t کیهانی زمان از آن در که
میدان برای حرکت معادله ی بالا، رابطه ی از استفاده با است. همسانگردی از انحراف دهنده ی

می شود. حل زیر شکل به سادگی به که می آوریم به دست را برداری
Ȧx = f−٢(ϕ)e−α−۴σp٠, (٣ .۴)

انتگرال ثابت دهنده ی نشان p٠ و t کیهانی زمان به نسبت مشتق نقطه، بالا رابطه ی در که
می آوریم. به دست را پایه معادلات دیگر، معادلات در (٣ .۴) رابطه ی دادن قرار با است.

α̇٢ = σ̇٢ +
κ٢
٣
[ ١

٢ ϕ̇٢ + V (ϕ) +
p٢٠٢ f−٢(ϕ)e−۴α−۴σ

]
, (۴ .۴)

α̈ = −٣α̇٢ + κ٢V (ϕ) +
κ٢p٢٠۶ f−٢(ϕ)e−۴α−۴σ, (۵ .۴)

σ̈ = −٣α̇σ̇ +
κ٢p٢٠٣ f−٢(ϕ)e−۴α−۴σ, (۶ .۴)

ϕ̈ = −٣α̇ϕ̇− V ′(ϕ) + p٢٠f−٣(ϕ)f ′(ϕ)e−۴α−۴σ (٧ .۴)
بیان H ≡ α̇ صورت به می توان را هابل پارامتر و می دهد. نشان را ϕ به نسبت مشتق پریم، که
به Aµ برداری میدان و ϕ اسکالر میدان برای فشار و انرژی چگالی ،(١ .۴) معادله ی از کرد.

هستند. زیر شکل



٣۵ ناهمسانگرد برداری تورم مدل

ρϕ =
١
٢ ϕ̇٢ + V, pϕ =

١
٢ ϕ̇٢ − V, (٨ .۴)

ρA =
p٢٠٢ f−٢(ϕ)e−۴α−۴σ, pA =

p٢٠۶ f−٢(ϕ)e−۴α−۴σ

اینفلاتون دینامیک Veff = V+p٢٠f−٢e−۴α−۴σ/٢ موثر پتانسیل که می بینیم ،(۴ .۴) معادله ی از
برداری انرژی چگالی عنوان به را است آمده برداری سهم از که جمله دومین می کند. تعیین را

دهد. رخ تورم آن در که دهیم قرار بررسی مورد را مدلی دهید اجازه حال می گیریم. نظر در
می شود. داده زیر رابطه ی توسط جهان شتاب ،(۵ .۴) و (۴ .۴) معادلات از استفاده با

α̈+ α̇٢ = −٢σ̇٢ − κ٢
٣ ϕ̇٢ +

κ٢
٣
[
V − p٢٠٢ f−٢e−۴α−۴σ

]
(٩ .۴)

جملات دیگر بر اینفلاتون، پتانسیل انرژی جمله ی باید دهد رخ تورم اینکه برای می بینیم،
دینامیک با مقایسه در می تواند برداری انرژی چگالی می کنیم فرض اکنون، باشد. غالب
نشده ضعیف تورم طول در ناهمسانگردی آن در که را حالتی ما سپس، باشد. ناچیز اینفلاتون
ناهمسانگردی گسترش نرخ که است آشکار کاملا ،(۶ .۴) معادله ی از می کنیم. بررسی را
چگالی ،f(ϕ) ∝ e−٢α بحرانی مورد در دارد. بستگی f(ϕ) جفت شده ی تابع رفتار به Σ ≡ σ̇

غلتش تورم طول در اغلب (۶ .۴) معادله ی در منبع جمله ی عنوان به برداری میدان انرژی
آرام غلتش معادلات از استفاده با می ماند. باقی ثابت آرام

α̇٢ =
κ٢
٣ V (ϕ), ٣α̇ϕ̇ = −V ′(ϕ) , (١٠ .۴)

به دست را زیر روابط راحتی به معادله این حل با می آوریم. به دست را dα
dϕ = −κ٢ V (ϕ)

V ′(ϕ) رابطه ی
می آوریم.

α(ϕ) ≃ −κ٢
∫ ϕ

ϕi

V

V ′dϕ, ϕ̇ ≃ − V ′

κ
√٣V . (١١ .۴)

به دست را زیر معادله ی بنابراین، کرده ایم. جذب α تعریف در را انتگرال ثابت بالا، رابطه ی در
می آوریم.

f = e−٢α = e٢κ٢ ∫
V
V ′ dϕ . (١٢ .۴)

بحرانی مورد به توجه با داریم. را f = eκ
٢ϕ٢/n رابطه ی ،V ∝ ϕn جمله ای چند پتانسیل برای

کنیم. تنظیم (١٠ .۴) مانند را جفت شده  تابع می توانیم ،(١٢ .۴)

f = e٢cκ٢ ∫
V
V ′ dϕ , (١٣ .۴)

داریم. را زیر رابطه ی برداری، میدان و ϕ برای حرکت معادله به توجه با و است پارامتر یک c که
٣α̇ϕ̇ ≃ −V ′(ϕ) + ٢cκ٢p٢٠

V

V ′ e
−۴cκ٢ ∫

(V/V )dϕ−۴α−۴σ, (١۴ .۴)



ناهمسانگرد تورمی جهان ٣۶
((٩ .۴) از استفاده (با یا

dϕ

dα
= − V ′

κ٢V +
٢cp٢٠
V ′ e

−۴cκ٢ ∫
(V/V )dϕ−۴α−۴σ. (١۵ .۴)

جمله ی بر غلبه به می کند شروع ،(١۵ .۴) معادله ی راست طرف در جمله آخرین که را زمانی ما
c > ١ برای می توان را (١۵ .۴) معادله ی زمان آن از بعد می کنیم، نام گذاری ” فاز انتقال ” اول،

کرد. حل زیر صورت به

f−٢e−۴α−۴σ ≃ (c− ١)V ′٢
٢c٢κ٢p٢٠V

(١۶ .۴)

می یابد، افزایش تورم طول در است c > ١ که زمانی برداری میدان انرژی چگالی ساده، بیان به
میدان که است ممکن غیر حالت این در بگیریم. نظر در می خواهیم که است موردی همان این
نیست. مناسب تورم دینامیک مورد در بحث برای (١٠ .۴) معادله ی و گرفت نادیده را برداری

می افتد. اتفاقی چه نباشد ناچیز برداری میدان اگر که ببینیم دهید اجازه اکنون

ناهمسانگرد تورم ١. ٢ .۴
نظر در را V (ϕ) = m٢ϕ٢/٢(n = ٢) پتانسیل با آشفته تورم دقیق، تحلیل و تجزیه برای
مفید کار این می شود. تبدیل f(ϕ) = ecκ

٢ϕ٢/٢ به جفت شده تابع پتانسیل، این برای می گیریم.
(١ .۴) شکل در می افتد. اتفاقی چه ،(٧ .۴) – (۴ .۴) معادلات عددی حل با ببینیم که است
که ببینیم، را آرام غلتش حالت دو می توانیم که است، شده داده نشان ϕ−ϕ̇فضای در فاز جریان
تغییرات سیر ما ،(٢ .۴) شکل در است. داده رخ معمول تورم با متفاوت چیزی می دهد نشان
√
cκϕi = ١٧ اولیه ی شرایط تحت c مختلف پارامترهای برای را Σ/H ≡ σ̇/α̇ ناهمسانگردی

اولین در ناهمسانگردی سریع رشد جواب ها تمام داشتیم، انتظار که همانطور کردیم. محاسبه
یک مرتبه ی در بالاخره ناهمسانگردی رشد حال، این با می دهد. نشان را آرام غلتش مرحله ی
نیست. حساس c پارامتر به زیاد جذب این که باشید داشته توجه می شود. متوقف درصد
توجه قابل بسیار رابطه ی یک و داد خواهیم ارائه عددی نتایج از تحلیلی توضیح یک ما اکنون،
برداری میدان انرژی چگالی چون می کنیم. پیدا تورم آرام غلتش پارامتر و ناهمسانگردی بین
نادیده (٧ .۴) و (۵ .۴) ،(۴ .۴) معادلات در را آن می توانیم ما باشد، غالب تورم طول در باید
حال، باشند. ترتیب همان به باید جملات تمام (۶ .۴) معادله ی در حال، این با بگیریم.

نوشت. زیر صورت به می توان را (٧ .۴) و (۴ .۴) معادلات

α̇٢ =
κ٢
٣
[ ١

٢ ϕ̇٢ +
١
٢m٢ϕ٢ +

١
٢e−cκ٢ϕ٢−۴αp٢٠

]
, (١٧ .۴)
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ناهمسانگرد تورمی جهان ٣٨
ϕ̈ = −٣α̇ϕ̇−m٢ϕ+ cκ٢ϕe−cκ٢ϕ٢−۴αp٢٠ (١٨ .۴)

زمانی می کند. کار چگونه معادلات این در برداری میدان انرژی چگالی ببینیم تا دهید اجازه
قابل (١٨ .۴) در منبع جملات عنوان به اینفلاتون میدان در که آنچه با برداری میدان اثر که
انرژی چگالی نرخ ما اگر می گیریم. درنظر را cκ٢p٢٠e−cκ٢ϕ٢−۴α˜m٢ رابطه ی ما است، مقایسه
صورت به را ρϕ ≡ m٢ϕ٢/٢ اینفلاتون انرژی چگالی به ،ρA ≡ p٢٠e−cκ٢ϕ٢−۴α/٢ برداری میدان

داریم. را زیر رابطه ی کنیم، تعریف زیر
R ≡ ρA

ρϕ
=
p٢٠e−cκ٢ϕ٢−۴α

m٢ϕ٢ , (١٩ .۴)
از می شود. تبدیل R ∼ ١/cκ٢ϕ٢ به نسبت این می شود برقرار بالا رابطه ی که زمانی می بینیم
مقیاس و می شود داده N ∼ κ٢ϕ٢ رابطه ی توسط خالص طور به نمایی توان عدد رو، این
بنابراین داریم. κϕ ∼ O(١٠) نوعی به ما ،N ∼ O(١٠٠) به مربوط CMB توسط شده مشاهده
اسکالر میدان در آنچه با که زمانی حتی است ناچیز ،(١٧ .۴) در برداری میدان اثر که دریافتیم
نیست گذرا بالا وضعیت که می رسد نظر به باشد. مقایسه قابل داریم، (١٨ .۴) رابطه ی یعنی
.Ri ≪ ٢−١٠ یعنی است ناچیز ابتدا در ρA که کنید فرض است. بردار به اسکالر جذب یک بلکه
(١٢ .۴) در که همانطور را e−κ٢ϕ٢ ∝ e۴α (۴. ١٠)،رابطه ی آرام غلتش تورمی مرحله ی اولین در
چون می کند. تغییر R ∝ e۴(c−١)α مانند R نسبت رو، این از می کند. حفظ شد، داده نشان
R ∼ ٢−١٠ به نهایت در و می یابد افزایش سرعت به تورم طول در ρA گرفتیم، نظر در را c > ١
اثر از ناشی پتانسیل ایفلاتون، می شود، بیشتر ٢−١٠ از R که هنگامی که، حالی در می رسد.
به و می یابد کاهش سرعت به ρA رو، این از می دهد، افزایش را (١٨ .۴) در برداری میدان
می کند. دنبال را ρϕ ،ρA اولیه، شرایط به توجه بدون بنابراین، برمی گردد. R ∼ ٢−١٠ مقدار
غلتش معادلات توسط ردیابی، از پس اینفلاتون دینامیک که معناست این به بالا استدلال های

می شود. اداره شده اصلاح آرام  ی
α̇٢ =

κ٢
۶ m٢ϕ٢ , (٢٠ .۴)

٣α̇ϕ̇ = −m٢ϕ+ cκ٢ϕp٢٠e−cκ٢ϕ٢−۴α . (٢١ .۴)
گرفت. نتیجه را زیر رابطه ی می توان بالا، معادلات از استفاده با
ϕ
dϕ

dα
= − ٢

κ٢ +
٢cp٢٠
m٢ e−cκ٢ϕ٢−۴α . (٢٢ .۴)

شود، کامل e−cκ٢ϕ٢−۴α = m٢(c − ١)/c٢κ٢p٢٠
[١ +De−۴(c−١)α]−١

, توسط می تواند رابطه این
می شود. تبدیل زیر رابطه ی به سرعت به جواب این است. انتگرال ثابت یک D که

e−cκ٢ϕ٢−۴α =
m٢(c− ١)
c٢κ٢p٢٠

(٢٣ .۴)



٣٩ ناهمسانگرد برداری تورم مدل
نتیجه دادن قرار با می شود. ثابت تورم دوم مرحله ی طول در ρA که می یابیم در بنابراین،
به دست را تورم دوم مرحله ی معادله ی ،(٢١ .۴) آرام غلتش شده ی اصلاح معادلات در (٢٣ .۴)

می آوریم.
٣α̇ϕ̇ = −m

٢
c
ϕ (٢۴ .۴)

مرحله ی در که است زمانی ١/c حدود تورم دوم مرحله ی در ϕ̇ که می دهد نشان معادله این
آن نصف حدود فاز انتقال از بعد مقدار که ببینیم می توانیم ،(١ .۴) شکل در بود. تورم اول
که دهید اجازه حال دارد. همخوانی c = ٢ برای تحلیلی ارزیابی با که است، اول مرحله ی در
را زیر رابطه ی (۶ .۴) معادله ی آرام، غلتش دوم مرحله ی در بگیریم. درنظر را ناهمسانگردی

می کند. بیان
٣α̇σ̇ =

κ٢p٢٠٣ e−cκ٢ϕ٢−۴α (٢۵ .۴)
،(٢۵ .۴) و (٢٠ .۴) معادلات از استفاده با بودیم. گرفته فرض σ ≪ cκ٢ϕ٢, σ̈ ≪ α̇σ̇ آن در که

است. شده تعیین زیر صورت به (١٩ .۴) نسبت با ناهمسانگردی
Σ

H
=
κ٢p٢٠e−cκ٢ϕ٢−۴α

٩α̇٢ =
٢
٣R(t) (٢۶ .۴)

کنیم. محاسبه را زیر نسبت می توانیم ،(٢٣ .۴) رابطه ی از استفاده با
R(t) =

c− ١
c٢κ٢ϕ٢ . (٢٧ .۴)

کنیم. مربوط آرام غلتش پارامتر به را ناهمسانگردی درجات می توانیم رابطه، این از استفاده با
می آوریم. به دست را زیر رابطه ی ،(۵ .۴) با (۴ .۴) معادلات ترکیب با

α̈ = −κ
٢

٢ ϕ̇٢ − κ٢
٣ e−cκ٢ϕ٢−۴αp٢٠ , (٢٨ .۴)

(۴. ٢۶)و ،(٢۴ .۴) ،(٢٠ .۴) معادلات از را رابطه این که کردیم استفاده σ̇٢ ≪ κ٢ϕ̇٢ از که جایی
می شود. داده زیر رابطه ی توسط آرام غلتش پارامتر بنابراین، گرفتیم. نتیجه (٢٧ .۴)

ϵ ≡ − α̈

α̇٢ =
٢

cκ٢ϕ٢ , (٢٩ .۴)
(٢۴ .۴) و (٢٣ .۴) ،(٢٠ .۴) نتایج از بالا رابطه ی آوردن به دست برای که باشید داشته خاطر به
اصلی نتیجه ی به (٢٩ .۴) و (٢٧ .۴) ،(٢۶ .۴) معادلات ترکیب با بنابراین کرده ایم. استفاده

می رسیم. زیر رابطه ی یعنی
Σ

H
=

١
٣
c− ١
c

ϵ (٣٠ .۴)
(٢ .۴) شکل در عددی نتایج با خوبی بسیار مطابقت که می دهد نشان توجه جالب رابطه ی این

دارد.



ناهمسانگرد تورمی جهان ۴٠
به را محاسبات می توان ولی بودیم، علاقه مند از پتانسیل خاصی شکل به کنون تا اگرچه
اینفلاتون از تابعی که را V (ϕ) کلی پتانسیل منظور این برای داد. بسط جامع پتانسیل های
با اکنون می شود. داده (١٣ .۴) رابطه با جفت شده تابع صورت این در بگیرید. نظر در است،
انرژی چگالی به نسبت زود خیلی بردار انرژی چگالی ،c > ١ زمانی که ،(١۶ .۴) معادله ی به توجه
ρA ≃ (V ′/V )٢ρϕ/۴cκ٢ به که دارند تمایل ρϕ و ρA انتقال، نقطه ی در می افتد. عقب اینفلاتون
و برداری میدان انرژی چگالی به اسکالر میدان انرژی چگالی نسبت این صورت در کنند. میل

می شود. داده زیر روابط با ناهمسانگردی متغیر همچنین
R ≡ ρA

ρϕ
=
p٢٠f−٢(ϕ)e−۴α−۴σ

ϕ̇٢ + ٢V ,
Σ

H
≡ σ̇

α̇
, (٣١ .۴)

می توان را آرام غلتش پارامتر (١٧ .۴) رابطه ی نیز و (٧ .۴) تا (۴ .۴) روابط به توجه با همچنین
آورد. به دست زیر روابط با

ϵ ≡ − α̈

α̇٢ =
١

٢cκ٢
(
V ′

V

)٢
, ϵV ≡ ١

٢κ٢
(
V ′

V

)٢
, (٣٢ .۴)

به صورت را آرام غلتش پارامترهای با چگالی ها نسبت بین رابطه ی می توان سادگی به اکنون
کرد. بیان زیر

R =
c− ١
٢c ϵα =

c− ١
٢c٢ ϵV (٣٣ .۴)

آرام غلتش پارامتر مرتبه ی از ناهمسانگردی پارامتر که نمود مشاهده می توان براین علاوه
است.

Σ

H
≃ ١

۶cκ٢
(
V ′

V

)٢
≃ ١

٣ϵ . (٣۴ .۴)

آرام غلتش پارامتر با کلی به طور ناهمسانگردی آزادی درجات که گرفت نتیجه می توان بنابراین
درصد یک مرتبه ی از مشاهداتی صورت به  آرام غلتش پارامتر که آنجایی از می شود. تعیین تورم
چون واقع، در باشد. ناچیز کاملا نمی تواند تورم طول در ناهمسانگردی است، شده شناخته
دمایی خیزهای و افت از آماری ناهمسانگردی های می توان است، شده نقض چرخش ناوردایی
اختلالات از می تواند تانسوری اختلالات که است این آن از تر جالب داشت. انتظار CMB

همبستگی فوری، نتیجه ی یک شود. ایجاد پس زمینه زمان فضا ناهمسانگردی  طریق از خمش
تحلیل تجزیه طریق از باید همبستگی این .[٣٠] است تانسوری اختلالات و خمش میان
است ممکن بودن، ناهمسانگرد دلیل به این، بر علاوه شود. داده تشخیص CMB در دما
مشاهدات توسط می تواند قطبش این باشد. داشته وجود اولیه گرانشی امواج در خطی قطبش
توسط می توانند پیش بینی ها این شود. داده تشخیص سنج تداخل مستقیم مشاهدات یا CMB

اثرات مانند سیستماتیک بررسی به بیشتر ما نظری، لحاظ از شوند. بررسی آینده مشاهدات
.[٣٨] داریم نیاز کوانتومی حلقه   ی



۵ فصل
همسانگرد برداری تورم

مشاهدات با خوبی به پتانسیل، یک همراه یه اسکالر میدان تک یک پایه ی بر تورمی مدل های
این حاضر حال در مدل این اساسی پیش بینی های جمله از .[٢ ،١] است سازگار کیهان شناسی
این که هستند، گاوسی تقریبا و بی دررو تقریبا ناوردا، مقیاس تقریبا اولیه اختلالات که است
بفردی منحصر درک که گفت باید این، گفتن از پس هستند. سازگار مشاهدات با بسیار آمار
ندارد. وجود ذرات فیزیک استاندارد مدل ماوراء یا بالا انرژی فیزیک بیان در تورم دینامیک از
اندازه ی به را تورمی پتانسیل مکانیسمی چه چیست؟ اینفلاتون میدان ماهیت مثال، برای
را تختی و افق مساله تا بیانجامد طول به کافی اندازه ی به تورمی دوره ی تا می کند حفظ کافی

کند؟ حل
داشته وجود زیادی میدان های است ممکن تورم طول در که است این بر اعتقاد کلی طور به
هابل مقیاس با مقایسه در تورم طول در میدان ها اگر کند. بازی را نقش ها از برخی که باشد
سبک میدان ها اگر حال، این با کنند. ایفا مهمی نقش که نمی رود انتظار باشند، سنگین بسیار
طیف مانند کیهانی مشاهدات بر ملاحظه ای قابل غیر اثرات توانند می باشند، سنگین نیمه یا
هیچ این، بر علاوه ببینید. را [۵ ،۴ ،٣] مثال برای باشند، داشته نقطه ای١ دو آمار و توانی
به کنند. ایفا مهمی نقش تورم دوره ی طول در اسکالر میدان های فقط که ندارد وجود دلیلی
مدل دهنده ی تشکیل ضروری عناصر برداری میدان های و پیمانه ای میدان های خاص، طور
دنبال به که است طبیعی کاملا بنابراین، هستند. بالا انرژی فیزیک نظریه ی هر و استاندارد

1Bispectrum
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همسانگرد برداری تورم ۴٢
در برداری میدان های به مربوط مشکلات از یکی باشیم. تورم طول در برداری میدان های اثر
تورمی مدل های کلی طور به  بنابراین، می کنند حمل را جهت ها آنها که است این پس زمینه
این برداری میدان های با دوم مسئله هستند. ناهمسانگرد ، پس زمینه برداری میدان های با
بنابراین می یابند، گسترش پس زمینه در سرعت به آنها انحنا، بودن ناوردا دلیل به که است

می شود. ناچیز سرعت به تورم طول در آنها اثرات
ذکر دوم مسئله تصحیح برای است. U(١) پیمانه ی پایه ی بر تورمی مدل یک ناهمسانگرد، تورم
که است تورمی میدان از تابع یک ها، مدل این در جنبشی پیمانه ی شدگی جفت بالا، در شده
جنبشی، جفت شده ی پیمانه ی از مناسب شکل یک انتخاب با است. شکسته را ناوردا انحنای
انبساط تورم پایان تا پیمانه این بنابراین می شود، ثابت تقریبا الکتریکی میدان انرژی چگالی
بخش هایی می توانیم و می شود ناوردا مقیاس تقریبا پیمانه اختلالات این، بر علاوه .[۶] می یابد
ناهمسانگردی های خاص، طور به بگیریم. نظر در کیهانی اختلالات مولد عنوان به را آن از
آزمایش مورد CMB نقشه های در می تواند که می شود تولید مدل ها این در چهارگانه ای آماری

ببینید. را [٧] ناهمسانگرد تورم مورد در مختلف کارهای برای گیرد. قرار
از یه گانه ای و اینفلاتون میدان اسکالر، میدان یک شامل تورمی مدل یک ما کار، این در
نظر در را می باشد µ = ٠, ١,٢,٣ و a = ١,٢,٣ که U(١) تقارن با A(a)

µ پیمانه ای میدان های
مقادیر با سه گانه پیمانه ی از استفاده و ببینید) را [٢٩] (همچنین [٨] به شبیه می گیریم.
باشیم. داشته همسانگرد FRW پس زمینه ی یک می سازد قادر را ما که پس زمینه میدان مناسب
تقارن یک مدل این اما است، کاربردی تر و جالب تر U(١)×U(١)×U(١) متقارن مدل حالی که در
مقیاس اختلالات آوردن به دست و ناوردا انحنای شکستن برای این بر علاوه دارد. داخلی O(٣)
تورمی مدل های مانند اینفلاتون میدان با را برداری پیمانه شده، تحریک پیمانه ی برای ناوردا
با همسانگرد تورمی مدل های گسترش مدل این دیگر، بعبارت می کنیم. جفت همسانگرد،
می آوریم. به دست را همسانگرد پس زمینه ی ، O(٣) داخلی تقارن با که است چندگانه پیمانه
آمار و توانی طیف مانند کیهانی همبستگی های در آماری ناهمسانگردی هیچگونه نتیجه، در

ندارد. وجود نقطه ای دو

مدل تعریف ١ .۵
پیمانه ی از سه گانه ای گرفتن نظر در با .[٨ ،۶] دادیم گسترش را ناهمسانگرد تورم مدل ما

داریم. را زیر رابطه ی ،ϕ اینفلاتون میدان به جفت شده U(١)

S =

∫
d۴x√−g

[M٢
P٢ R− ١

٢∂µϕ∂µϕ− V (ϕ)− f٢(ϕ)
۴

∑
a

(
F (a)
µν F

µν
(a)

)]
, (١ .۵)



۴٣ مدل تعریف
با مرتبط قوی تانسوری میدان و اسکالر ریچی R است، پلانک یافته ی کاهش جرم ،MP که

است. شده تعریف زیر شکل به a = ١,٢,٣ با ،A(a)
µ برداری میدان از نوع هر

F (a)
µν = ∂µA

(a)
ν − ∂νA

(a)
µ . (٢ .۵)

حالی در می دهد نشان را داخلی میدان فضایی شاخص های ،a = ١,٢,٣ که باشید داشته توجه
پیمانه ی هر برای جفت شده جنبشی میدان هستند. زمان فضا شاخص های µ = ٠, ...,٣ که
شدن رقیق از جلوگیری برای را f(ϕ) از تابع نوعی است. شده داده f٢(ϕ) توسط برداری،
همان (١ .۵) کنش کرد. خواهیم انتخاب تورم پس زمینه ی در پیمانه ای میدان انرژی چگالی
از اینجا در پیمانه ای میدان های اما دیدیم ناهمسانگرد تورمی مدل های در که است شکلی
دیگر مدل این جدید، تقارن این به توجه با می کنند. استفاده O(٣)کلی داخلی تقارن یک
داشته توجه .[٨] می کند ارضا را همسانگرد و همگن راه حل حالت، این و نیست ناهمسانگرد
شده محاسبه موضعی مدل های از تعدادی جهانی حد عنوان به می توان را بالا تعریف که باشید
مدل می توانیم ما مثال، عنوان به .[٢٣] گرفت نظر در O(٣) تقارن به همگن تقارن پیمانه با
که SU(٢) مدل از g جفت شده ی پیمانه ی با SU(٢) مدل یک از g → ٠ جهانی حد از را بالا
پس زمینه ی در را همسانگردی (١ .۵) مدل بنابراین آوریم. به دست است، همگن SO(٣) با

است. پذیرفته FRW متریک کیهانی

ds٢ = −dt٢ + a٢(t)δijdxidxj , (٣ .۵)

،[٢٩ ،٨] زیر صورت به برداری میدان گرفتن نظر در با

A(a)
µ (t) = A(t)δaµ. (۴ .۵)

می کند رفتار U(١) پیمانه ای  میدان های متعامد سه گانه ی به شبیه موضعی بصورت مدل این
توجه باید اما .[٢٩] می دهد پیمانه ای میدان هر به را A(t) مقدار همان (۴ .۵) به توجه با و
می توان واقع، در .[٨] است برخوردار O(٣) تقارن از جهانی بصورت مدل این که باشیم داشته
برابر یکدیگر با پیمانه ای میدان های اولیه ی نوسانات آن در که گرفت نظر در را وضعیت یک
نوع بیانچی١ شکل به زمان فضا متریک مورد، این در .a ̸= b برای A(a)

µ (t) ̸= A
(b)
µ (t) نیستند،

می شود پیش بینی است، شده داده نشان [٢۴] در که همانطور حال، این با بود. خواهد ١
به سرعت به زمان فضا که سیستم از جذب حل راه عنوان به FRW همسانگرد پس زمینه ی
گیری مشتق با می شوند. برابر پیمانه ای میدان نوسانات و می شود نزدیک FRW پس زمینه ی

می آوریم. به دست را مربوطه ماکسول معادله پیمانه، میدان به نسبت (١ .۵) کنش از

Ȧ =
q٠
a
f−٢, (۵ .۵)

1Bianchi



همسانگرد برداری تورم ۴۴
مشتق با است. انتگرال ثابت q٠ و می دهد نشان را t کیهانی زمان به نسبت مشتق نقطه، که
می یابیم. دست گوردون١ کلاین معادله ی به ،ϕ اسکالر میدان به نسبت (١ .۵) کنش از گیری

ϕ̈+ ٣Hϕ̇+ V,ϕ =
٣q٢٠
a۴

(
f,ϕ

f٣
)
, (۶ .۵)

مهم اثرات که باشید داشته توجه می دهد. نشان را اسکالر میدان به نسبت مشتق , ϕ که
معادله ی راست طرف در منبع عنوان به اسکالر میدان روی پیمانه ای میدان برگشتی واکنش

داریم. زیر شکل به را اینشتین معادلات نهایت، در می شود. گرفته نظر در بالا
٣M٢

PH
٢ =

ϕ̇٢
٢ + V +

٣q٢٠٢a۴f٢ , (٧ .۵)

M٢
P (٢Ḣ + ٣H٢) = −(

ϕ̇٢
٢ − V +

q٢٠٢a۴f٢ ). (٨ .۵)
سمت در پرانتز میان عبارت که حالی در است کل انرژی چگالی (٧ .۵) معادله راست سمت
با برداری میدان های مقادیر مقایسه ی با می باشد. کل فشار بیانگر (٨ .۵) معادله ی راست
رفتار تابش مانند تقارن دلیل به آنها که ببینیم راحتی به می  توانیم فشار، و انرژی چگالی
انرژی چگالی نسبت که است مناسب ،[۴] همسانگرد تورم مدل همانند اکنون، می کنند.

کنیم. تعریف زیر شکل به را (اینفلاتون) اسکالر میدان به برداری میدان
R ≡ PA

Pϕ
=

٣q٢٠
٢V + ϕ̇٢a

−۴f−٢. (٩ .۵)
که داریم انتظار ما دسیتر،٢ شبه پس زمینه ی با تورم طولانی دوره یک به دستیابی منظور به
که، است دلیل این به امر این باشد. کوچک کل انرژی چگالی به نسبت برداری میدان سهم
از تنهایی به نمی تواند و است تابش مانند برداری میدان های سهم شد، ذکر قبلا که همانطور
انتظار آرام، غلتش تورم معمول مدل های در مثال عنوان به دیگر، عبارت به کند. حمایت تورم
که گفت می توان نتیجه یک عنوان به شود. هدایت اسکالر میدان توسط تورم عمدتا که می رود
شبیه بسیار پس زمینه پویایی داریم. نیاز R≪ ١ به تورم، طولانی دوره ی یک به دستیابی برای
از کافی انرژی برداری میدان های تورم، اولیه مراحل در است. ناهمسانگرد تورم وضعیت به
است. آرام غلتش پارامترهای از کوچکتر بسیار R پارامتر بنابراین نمی گیرند، اینفلاتون میدان
بگیریم نادیده را کل انرژی چگالی و فشار در برداری میدان های سهم می توانیم ما حد این در

کنیم. حل زیر روابط با آرام غلتش میدان تک مدل یک عنوان به را سیستم و
٣M٢

PH
٢ ≃ V, ٣Hϕ̇ ≃ −V,ϕ. (١٠ .۵)

می کنند. فراهم را زیر جواب بالا، معادلات ،V (ϕ) پتانسیل برای و آرام، غلتش حد در بنابراین
a ≃ exp

(
− ١
M٢

P

∫ ϕ

ϕi

V

Vϕ
dϕ

)
. (١١ .۵)

1Klein Gordon
2Quasi Dessiter



۴۵ مدل تعریف
متقارن جفت شدگی توسط اینفلاتون میدان از بیشتر برداری میدان های تورم، افزایش با حال،
محدود جذب یک به سیستم است، شده داده نشان [۴] در که همانطور می گیرند. انرژی f(ϕ)
مقدار به کل انرژی چگالی به برداری میدان انرژی چگالی از کسری آن در که حالی در می رسد
می شود ε ≡ −Ḣ/H٢ آرام غلتش پارامتر مرتبه ی در R جذب، مرحله ی طول در می رسد. ثابت
ثابت، مقدار یک به R رسیدن برای مرتبه این در می ماند. ثابت به نزدیک تورم پایان تا و
را شرط این که است منطقی بنابراین کنیم. انتخاب را f(ϕ) ∝ a(t)−٢ باید (٩ .۵) معادله از

بپذیریم.
f(ϕ) = exp

( ٢c
M٢

P

∫
V

V,ϕ
dϕ

)
, (١٢ .۵)

روی بر آنها می کند، پیدا اهمیت برداری میدان های نقش که همانطور .c ثابت پارامتر یک با
واکنش است، شده داده منبع عنوان به (۶ .۵) معادله ی در که هم اینفلاتون ذره ی حرکت
تورمی، مسیر روی برداری میدان های برگشتی واکنش های گرفتن نظر در با می دهند. نشان
پارامترهای حد در اسکالر میدان معادله ی می شود. ثابت آرام غلتش پارامتر و R بین رابطه

است. شده داده زیر معادله ی توسط آرام غلتش
٣Hϕ̇ =

٣q٢٠ f,ϕ
a۴f٣ − V,ϕ. (١٣ .۵)

نمایی توان عدد عبارت های در ϕ برای را زیر معادله ی ،(١٣ .۵) و (١٠ .۵) معادلات از استفاده با
می نویسیم. سادگی) برای MP = ١ (تنظیم ln a = N

ϕ
dϕ

dN
= −

V,ϕ
V

+
۶q٢٠ ce−۴c ∫ (V/V,ϕ)dϕ

V,ϕ
e−۴N . (١۴ .۵)

کنیم. بازنویسی زیر شکل به را (١۴ .۵) معادله ی که است مناسب اکنون،
۴c V
V,ϕ

e
۴c ∫ V

V,ϕdϕ

(
dϕ

dN
+
V,ϕ
V

)
=

٢۴c٢q٢٠V
V ٢
,ϕ

e−۴N . (١۵ .۵)

کاهش زیر رابطه ی به بالا معادله ی e
۴c ∫ V

V,ϕ
dϕ

≡ e−۴NG(N), تعریف از استفاده با سپس
می یابد.

dG(N)

dN
+ ۴(c− ١)G(N) =

٢۴c٢q٢٠V
V ٢
,ϕ

. (١۶ .۵)
آورد. به دست آرام غلتش حد در را دیفرانسیل معادله این حل می توان

G(N)−١ = e−۴Ne−۴c ∫ V
V,ϕ

dϕ
=

(c− ١)V ٢
,ϕ

۶c٢q٢٠V

[
١ +

۶c٢q٢٠V C
(c− ١)V ٢

,ϕ

e۴N(١−c)

]−١
, (١٧ .۵)

تورم طول در بالا براکت در جمله آخرین ،c > ١ برای که می بینیم ما است. انتگرال ثابت C که
می شود. تبدیل زیر معادله ی به (١٧ .۵) رابطه  ی و می رود بین از
e−۴Ne−۴c ∫ V

V,ϕ
dϕ

=
(c− ١)V ٢

,ϕ

۶c٢q٢٠V
. (١٨ .۵)



همسانگرد برداری تورم ۴۶
را زیر عبارت ساده، محاسبات از پس و می شود ثابت تقریبا تورم دوم فاز در PA نتیجه، در

می آوریم. به دست
R =

c− ١
۴c٢

(
V,ϕ
V

)٢
. (١٩ .۵)

،(١٣ .۵) معادله ی یعنی آرام غلتش شده ی تصحیح معادله ی (۵. ١٨)در معادله  ی جایگزینی با
می آوریم. به دست را زیر رابطه ی

٣Hϕ̇ ≈ −
V,ϕ
c
. (٢٠ .۵)

توسط تورم دوم مرحله  ی طول در اینفلاتون میدان موثر جرم که می دهد نشان معادله این
می یابد. کاهش تورم اول مرحله ی به نسبت ،١/√c عامل

به را آرام غلتش پارامتر میتوان (١٨ .۵) و (٨ .۵) ،(٧ .۵) معادلات از همچنین این، بر علاوه
آورد. به دست زیر صورت

ε = − Ḣ

H٢ =
١
٢c
(
V,ϕ
V

)٢
. (٢١ .۵)

می کنیم. پیدا ε و I برحسب را R بنابراین،
R =

c− ١
٢c ε =

I

٢ε, (٢٢ .۵)
شده داده ε و R بین رابطه ی است جالب کردیم. تعریف I ≡ (c− ١)/c شکل به را I پارامتر که

است. ناهمسانگرد تورم همانند ،(٢٢ .۵) معادله ی در
سه برای V = ١٢m٢ϕ٢ پتانسیل برای N به توجه با (ϕ, ϕ̇) فاز فضای نمودار ،(١ .۵) شکل در
اثرات از مستقل اینفلاتون میدان ابتدا در است. شده داده نمایش c = ٢, ١٫٩, ١٫٠١ مقدار
با شوند. می منطبق برهم تورم اول مرحله در منحنی سه هر بنابراین است، برداری میدان
است، درک قابل این می شود. شروع زودتر c بزرگ تر مقدار برای جذب دوم مرحله ی حال، این
می شود. پمپ اینفلاتون میدان از برداری میدان به بیشتری انرژی است، بزرگ تر c مقدار چون
و جذب فاز که می بینیم همچنین می رسد. جذب١ فاز به سیستم کوتاه، دوره ی یک گذر از پس
ما معادلات در نیز امر این می انجامد. طول به بیشتر c بزرگ مقادیر برای کل نمایی توان عدد
N = −c

∫
V
V,ϕ
dϕ ،(٢٠ .۵) معادله ی از استفاده با و N = −

∫
H
ϕ̇
dϕ, از شروع می شود. دیده هم

می یابد. افزایش ،c مقدار افزایش با کل نمایی توان عدد بنابراین، می آوریم. به دست را

کیهانی اختلالات ٢ .۵
می دهیم. انجام (١ .۵) کنش پایه  ی بر را خودمان مدل اختلال تحلیل و تجزیه بخش، این در
اختلالات می شود. تعریف τ =

∫
dt/a(t) صورت به که می کنیم کار همدیس زمان با حالا، از

است. شده داده زیر روابط توسط متریک
1Attractor



۴٧ کیهانی اختلالات

پارامترها . V = ١٢m٢ϕ٢ پتانسیل برای N به توجه با (ϕ, ϕ̇) فاز فضای نمودار :١ .۵ شکل
هستند. c = ٢, ١٫٩, ١٫٠١ مقدار سه برای m = ١٠−۶

MP , ϕ(٠) = ١١٫٢MP , ϕ̇(٠) = ٠
دوم مرحله ی و می شود شروع زودتر جذب فاز باشد، بزرگ تر c هرچه که می بینیم ما

است. طولانی تر تورم

δg٠٠ = ٢a٢α, (٢٣ .۵)
δgii = a٢(∂iβ +Bi),

δgij = a٢)٢ψδij + ٢∂i∂jE + ∂iFj + ∂jFi + hij).

هستند. تانسوری اختلالات hij و برداری اختلالات Bi, Fi اسکالر، اختلالات E و α, β, ψ که در
هستند. رد بدون و عرضی شرایط دارای تانسوری و برداری میدان های این، بر علاوه

∂iBi = ∂iFi = ∂ihij = hii = ٠. (٢۴ .۵)

به توجه با باید دلیل همین به هستند، چشم پوشی قابل غیر اغلب برداری میدان اختلالات
جهانی O(٣) تقارن با برداری میدان اختلالات ،[٨] به توجه با شوند. تعریف داخلی O(٣) تقارن



همسانگرد برداری تورم ۴٨
می شود. داده زیر رابطه ی توسط

δA
(a)٠ = Ya + ∂aY, (٢۵ .۵)

δA
(a)
i = δQδia + ∂i(∂aM +Ma) + εiab(∂bU + Ub) + tia,

تانسوری مدهای برحسب (tia) و برداری مدهای (Ya,Ma, Ua) اسکالر، مدهای (Y, δQ,M,U) که
شرایط تحت تانسوری و برداری مدهای بالا، مانند هستند. برداری میدان اختلالات با مرتبط

هستند. رد بدون و عرضی
∂iYi = ∂iMi = ∂iUi = ∂itij = tii = ٠. (٢۶ .۵)

پیمانه ی آزادی درجه داریم. نیز را δϕ اینفلاتون اختلالات همچنین ما بالا، اختلالات بر علاوه
می کند. ثابت را برداری مد دو و اسکالر مد دو ناوردا، ١ دیفئومورفیسم بعدی چهار به وابسته

جایی که در می کنیم، کار تخت فضایی پیمانه ی در ما اسکالر، مدهای برای
ψ = E = ٠, (٢٧ .۵)

می کنیم. محدود Fi = ٠ رابطه  ی با را پیمانه ما برداری، اختلالات برای همچنین هستند.
A

(a)
µ → A

(a)
µ − ∂µΛ

a موضعی تقارن در معمول به طور A(a)
µ پیمانه ی میدان که این وجود با

Λa = ∂aΛ+Λ⊥
a توسط Λ⊥

a برداری قسمت و Λ اسکالر قسمت به Λa تجزیه ی با است. کاربردی تر
داریم. خطی اختلالات سطح در ،∂aΛ⊥

a = ٠ شرط با
δA(a)

µ → δA(a)
µ − ∂µ∂aΛ− ∂µΛ

⊥
a . (٢٨ .۵)

این می کند، تغییر U(١) تبدیلات تحت (٢۵ .۵) معادله ی در پیمانه ی اختلالات نتیجه، در
هستند. زیر شکل به تبدیلات

Y → Y − a−١Λ′ , M →M − Λ ,

Ya → Ya − a−١Λ′⊥
a , Ma →Ma − Λ⊥

a , (٢٩ .۵)
تحت (٢۵ .۵) معادله اختلالات دیگر می دهد. نشان را همدیس زمان به نسبت مستق پریم که
دو و اسکالر مد یک که می دهد نشان بالا تبدیلات هستند. ناوردا ،(٢٨ .۵) موضعی تقارن
پیمانه ی (٢٨ .۵) تبدیلات بوسیله ی می توان و نیستند واقعی فیزیکی آزادی درجه برداری، مد

می کنیم. انتخاب را زیر شرط ما قضیه، کلیت دادن دست از بدون کرد. حذف را آنها U(١)
M = ٠, (٣٠ .۵)

درست از بعد خلاصه طور به برداری. مدهای برای Ma = ٠ و اسکالر اختلالات مورد در
آزادی درجه ی شش ناوردا، موضعی U(١) پیمانه ی و دیفئومورفیسم با مرتبط پیمانه های کردن

1Diffeomorphism



۴٩ کیهانی اختلالات
تانسوری اختلال چهار و (Bi, Ua, Ya) برداری آزادی درجه ی شش ،(α, β, δϕ, δQ, Y, U), اسکالر
مطابقت ما فیزیکی انتظارات با این داریم. فیزیکی آزادی درجه ١۶ مجموع در داریم. (hij , tij)

سه از فیزیکی آزادی درجه ٩ = ٣× ٣ متریک، اختلالات از فیزیکی آزادی درجه ۶ باید که دارد
کنیم یادآوری باید همچنین باشیم. داشته δϕ اسکالر میدان اختلال یک و A(a)

µ پیمانه ی تصویر
و برداری تانسوری، اختلالات که طوری به هستند O(٣) کلی تقارن دارای A

(a)
µ پیمانه ی که

ما ترکیب چون این، بر علاوه می شوند. تفکیک یکدیگر از خطی اختلالات مرتبه ی در اسکالر
می ریزد فرو انبساط حال در جهان یک در معمول طور به برداری اختلالات است، همسانگرد

نمی گیریم. نظر در بعد به حالا از را آنها ما و

اسکالر اختلالات ٢. ١ .۵
،(٣٠ .۵) متقارن موضعی پیمانه ی کردن درست و (٢٧ .۵) تخت فضایی پیمانه ی در کار با
،(α, β, Y ) که می دهد نشان مستقیم محاسبات داریم. (α, β, δϕ, δQ, Y, U), اسکالر مد شش
از خوبی جایگزین می تواند بنابراین و می شوند ظاهر زمانی مشتقات بدون دوم مرتبه ی کنش در
هستند. (δQ,U, δϕ) مانده باقی دینامیکی اسکالر آزادی درجات باشد. حرکت جبری معادلات
غلتش اصلی پارامترهای برای دوم مرتبه کنش از مختصری تحلیل و تجزیه بعد، بخش در
می توان اصل در می سازیم. را (٣٩ .۵) کنش و می دهیم ارائه I پارامتر دلخواه مقادیر و آرام
بر حال، این با کرد. محاسبه را اسکالر اختلالات توانی طیف و رفت پیش (٣٩ .۵) کنش با
در تنها I که باشید داشته توجه باشد. کوچک I پارامتر که داریم انتظار فیزیکی، بینش اساس
اصلی منبع اسکالر) اینفلاتون(میدان چون این، بر علاوه است. شده تعریف ٠ ≤ I < ١ بازه ی
توسط انحنا اختلال توانی طیف در اصلی سهم که می رود انتظار است، پس زمینه انرژی چگالی
مخلوط (٣٩ .۵) در برهم کنشی جملات حال، این با شود. ارائه δϕ یعنی اینفلاتون اختلالات
تا باشد کوچک I که داریم انتظار بنابراین می شود. کنترل √

I پارامتر توسط δQ به δϕ شده ی
که است این ممکن فرض یک باشد. اینفلاتون اختلالات از خمشی اختلالات در اصلی سهم
برای داد نشان می توان حال، این با است. آرام غلتش پارامتر دومین η که باشد I ∼ O(ϵ, η)

نتیجه، در باشد. I ≲ ϵ/N که است نیاز ناوردا، مقیاس تقریبا انحنای اختلالات به رسیدن
کنیم. توجیه را I ≪ ١ صورت به I گرفتن نظر در دلیل خوبی به توانستیم

اسکالر اختلالات برای دو مرتبه کنش
ارائه را اسکالر حالت های برای دوم درجه کنش محاسبه ی جزئیات از برخی قسمت این در
شرایط و (٢٧ .۵) تخت فضایی پیمانه ی (۵. ٢٣)در متریک اختلالات به توجه با می دهیم.
در (α, β, δϕ, δQ, Y, U) مانده باقی اسکالر آزادی درجات برای کنش ،M = ٠, U(١) پیمانه ی
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می شود. داده زیر رابطه ی توسط فوریه فضای

S(٢) =

∫
dτd٣k

{
f٢(kU ′)٢ − k٢f٢(kU)٢ +

٣
٢f٢δQ′٢ − k٢f٢δQ٢ (٣١ .۵)

− ١
٢
[
a٢(k٢ + a٢V,ϕϕ)− ٣A′٢(f,٢ϕ+ff,ϕϕ )

]
δϕ٢ + ۶ff,ϕA′δQ′δϕ+

١
٢a٢δϕ′٢

−
[
a٢ϕ′αδϕ′ + (a۴V,ϕ + ٣ff,ϕA′٢)δϕ+ ٣f٢A′δQ′

]
α

− (٢f٢A′δQ+ a٢ϕ′δϕ)(k٢β) + (f٢δQ′ + ٢ff,ϕA′δϕ)(k٢Y )

− a۴V α٢ +
١
٢f٢(k٢Y )٢ + ٢a٢ηα(k٢β)− f٢A′α(k٢Y )

}
,

،X(τ, x) =
∫

d٣k
(٢π)٣ δX(τ, k)eik.x اسکالر حالت هر برای X(τ, k) با را فوریه تبدیل دامنه ی که

کردیم. بیان اسکالر اختلال هر برای
را آنها می توان بنابراین هستند، دینامیکی غیر Y و α, β حالت های که درمی یابیم بالا، کنش از

کرد. حل زیر صورت به حرکتشان معادلات از
α =

ϕ′

٢η δϕ+
f٢A′

a٢η δQ ,

k٢β =
ϕ′

٢η δϕ′ +
(
a۴V,ϕ + ff,ϕA

′٢ − ١
٢a٢ϕ′٣ + ٣a٢H٢ϕ′ − f٢A′٢ϕ′) δϕ

٢a٢H٢

+
f٢A′

a٢η δQ
′ +
(
a۴V + f٢A′٢) f٢A′

a۴H٢ δQ ,

k٢Y =
( ϕ′

٢H − ٢f,ϕ
f

)
A′δϕ− δQ′ +

A′٢f٢
a٢η δQ . (٣٢ .۵)

صورت به را اسکالر حالت های برای یافته کاهش کنش ، (٣١ .۵) در بالا جواب های جایگزینی با
می کنیم. پیدا زیر

S(٢) =
١
٢
∫
dτd٣k

{
Uc

′٢ −
[
k٢ −

ϕ′٢f,ϕϕ
f

−
f,ϕ ϕ

′′

f

]
U٢
c + δQc

′٢ −
[
k٢ −

ϕ′٢f,ϕϕ
f

−
f,ϕ ϕ

′′

f
+ ۶f٢A′٢

a٢ − ٢f۴A′۴
a۴η٢ − ۴ff,ϕA′٢ϕ′

a٢η − f٢A′٢ϕ′٢
a٢η٢ − ٢f٢A′A′′

a٢η
]
δQc

٢

+ δϕc
′٢ −

[
k٢ − ٢η٢ + a٢V,ϕϕ +

f٢A′٢
a٢ +

f,٢ϕA′٢
a٢ +

a٢V,ϕϕ′
η

+
ff,ϕA

′٢ϕ′
a٢η

+
٣
٢ϕ′٢ − ϕ′۴

٢η٢ − f٢A′٢ϕ′٢
a٢η٢ − ٣fA′٢f,ϕϕ

a٢ − ϕ′ϕ′′

η

]
δϕc

٢ −
۴√٢f,ϕA′

a
δϕc

′δQc

+

√٢
afH٢

[۴fH٣f,ϕA′ − a−٢f٢HV,ϕA′ − a٢f٣Hf,ϕA′٣ − ۴f٢H٢A′ϕ′

− ۴H٢f٢
,ϕA

′ϕ′ + ٢a−٢f۴A′٣ϕ′ + ٢fHf,ϕA′ϕ′٢ + f٢A′ϕ′٣ − ۴fH٢A′ϕ′f,ϕϕ

− ۴fH٢f,ϕA′′ + f٢Hϕ′A′′ + f٢HA′ϕ′′
]
δQcδϕc

}
, (٣٣ .۵)

می شوند. تعریف زیر صورت به کانونی شده ی نرمال میدان های و H ≡ aH که
δQc ≡

√٢fδQ , Uc ≡
√٢kfU , δϕc ≡ aδϕ . (٣۴ .۵)
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به توجه با کرد. بیان تری ساده شکل به آرام غلتش شرایط اعمال با می توان را (٣٣ .۵) کنش

می شوند. تعریف زیر روابط توسط آرام غلتش پارامترهای ،η
δQc ≡

√٢fδQ , Uc ≡
√٢kfU , δϕc ≡ aδϕ . (٣۵ .۵)

صورت به می توان را (H) هابل پارامتر و (a) مقیاس عامل آرام، غلتش تقریب در این، بر علاوه
نوشت. زیر

a ≈ − ١
Hτ(١ − ϵ)

, H =
a′

a
≈ −١

τ
(١ + ϵ) ,

a′′

a
= H′ +H٢ ≈ ١

τ٢ (٢ + ٣ϵ) . (٣۶ .۵)
غلتش پارامترهای به بالا، در شده تعریف آرام غلتش هندسی پارامترهای که باشید داشته توجه

می شوند. مربوط پتانسیل مشتقات در شده بیان آرام
ϵV =

١
٢
(V,ϕ
V

)٢
=

ϵ

١ − I
, ηV =

V,ϕϕ
V

=
٢Iϵ

١ − I
+ η . (٣٧ .۵)

،(٢٢ .۵) رابطه ی از استفاده با و آرام غلتش تقریب در فریدمان معادلات از این، بر علاوه
می آوریم. به دست را زیر رابطه ی

V (ϕ) ≈ ٣H١)٢ − ϵ

۶(I + ٢)) . (٣٨ .۵)
خسته اما ساده محاسبات از بعد و ، (٣٨ .۵) و ( (٣۶ .۵) و (٣۵ .۵)) معادلات از استفاده با
به دست زیر صورت به (U, δQ, δϕ) دینامیکی میدان های برای را دوم مرتبه کنش کننده،

می آوریم.
S(٢) =

١
٢
∫
dτd٣k

{
U ′
c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + (۶ − ۵I)ϵ− ١)٢ − I)η

)]
U٢
c

+ δQ′٢
c −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + (۶ − ١١I)ϵ− ١)٢ − I)η

)]
δQ٢

c

+ δϕ′
٢
c −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢١ + I

١ − I
+

٢٧ − I − ٢۶I٢
١ − I

ϵ− ١)٣ + I)η
)]
δϕ٢

c (٣٩ .۵)
+

٢√I
١√٣ − I

[ ١
τ٢
(١٢ + (۴۶ − ٣٧I)ϵ− ١)١٢ − I)η

)
δϕcδQc +

١
τ

(١٢ + (١٠ − I)ϵ
)
δϕ′cδQc

]}
.

اختلالات برای دوم مرتبه کنش بالا، کنش در (٣٨ .۵)) و (٣٧ .۵)) معادله ی از جایگزینی با
می آوریم. به دست را (δσ, δs) آنتروپی و آدیاباتیک عبارت های در اسکالر

S(٢) =
١
٢
∫
dτd٣k

{
Ū ′٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + (۶ − ۵I)ϵ− ١)٢ − I)η

)]
U٢
c

+ δσ′c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ − ٨I + (٩ − ٩١

٣ I + ٧I٢ +
۴
٣I٣)ϵ− ١)٣ − I)٢η

)]
δσc

٢

+ δs′c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢١ + (۵ − ۴I)I

١ − I
+ (۶ + ٢٨I − ٧I٢ − ۴

٣I٣)ϵ− (٢ + ٧I − ٣I٢)η
)]
δsc

٢

+
٢√I(١ − I)

τ٢
[٨ +

(۶۵ − ١٠٠I + ١٩I٢ + ۴I٣)
١)٣ − I)

ϵ− (۵ − ٣I)η]δσcδsc
− ٨√I

τ
√١ − I

[١ +
١

١٠)١٢ − I)ϵ
]
δσcδs

′
c

}
. (۴٠ .۵)
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بنابراین است، کوچک I که نکردیم فرض ،(۴٠ .۵) و (٣٩ .۵) کنش های آوردن به دست در
داشتن برای کردیم، اشاره قبلا که همانطور است. معتبر I در مرتبه ها همه ی در بالا کنش های
عبارت های حفظ با اکنون باشد. I ≪ ١ که داریم نیاز ناوردا مقیاس تقریبا توانی طیف یک

می آوریم. به دست را (۵٢ .۵) و (۴١ .۵) کنش های ترتیب به ما ،I در اصلی
در (٣٩ .۵) دوم مرتبه کنش ،(ε, η, I), کوچک پارامتر سه برجسته ی اثرات به توجه با حالا

می شود. ساده زیر صورت به فوریه، فضای

S(٢) =
١
٢
∫
dτd٣k

{
U ′
c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + ۶ϵ− ٢η)]U٢

c

+ δQ′
c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + ۶ϵ− ٢η)]δQ٢

c + δϕ′c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + ۴I + ٩ϵ− ٣η)]δϕ٢

c

+ ٨√I[ ١
τ٢ δϕcδQc +

١
τ
δϕ′cδQc

]}
, (۴١ .۵)

کردیم. تعریف صورت این به را کانونی بهنجار میدان های که
δQc =

√٢fδQ , Uc =
√٢kfU , δϕc = aδϕ , (۴٢ .۵)

می شود. تعریف زیر معادله ی توسط آرام غلتش دوم پارامتر و
η ≡ ٢ε− ε̇

٢Hε. (۴٣ .۵)
بر علاوه است. شده جدا میدان ها دیگر از U میدان که میبینیم بالا کنش در دقت کمی با
خاص اختلالی مد یک U میدان بنابراین ندارد. وجود پس زمینه سطح در میدان این این،
که است پس زمینه مولفه ی یک دارای همچنین و می باشد δQ اختلالات خلاف بر این است.
به A(a)

i قطبی مولفه ی و اسکالر میدان دو هر که می بینیم است. شده ارائه (۴ .۵) معادله ی در
میدان چند مدل یک با دیدگاه، این در می کنند. کمک یکدیگر با برهم کنش و پس زمینه انرژی
استدلال به شبیه خاص، به طور است. گرفته قرار مطالعه مورد بسیار که هستیم مواجه تورمی
درحالی که کنند بازی را بی دررو مد نقش ،(δϕ, δQ) میدان ها از ترکیبی که داریم انتظار ،[٣٩]

می کنند. بازی را آنتروپی اختلالات نقش دیگری متفاوت ترکیبات

آنتروپی و بی دررو تجزیه ی ٢. ٢ .۵
است. شده داده زیر رابطه ی توسط R همراه انحنای اختلالات

R = ψ +Hδu , (۴۴ .۵)
δT ٠

i = به صورت که است سرعت پتانسیل δu و می کند اندازه گیری را فضایی انحنای ψ که
اختلالات خطی مرتبه ی در انرژی‐تکانه تانسور محاسبه ی با است. شده تعریف (P + p)∂iδu
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R همراه انحنای اختلال می کنیم، کار ψ = ٠ یعنی تخت فضایی پیمانه ی در اینکه به توجه و

می آید. در زیر شکل به

R = −aH
√٢fA′δQc + aϕ′δϕc

٢f٢A′٢ + a٢ϕ′٢ . (۴۵ .۵)

پیدا را زیر رابطه ی ،I اصلی نقش گرفتن نظر در با و باشد I ≪ ١, که می کنیم فرض حال
می کنیم.

R = −H
ϕ′

[
(١ − I)δϕc −

√
IδQc

]
. (۴۶ .۵)

انحنای اختلال در میدان ها از هریک سهم می دهد نشان که است جالب نظر این از فوق فرمول
اختلالات در غالب سهم می شود. جدا کل انرژی چگالی به مربوط میدان از کسری توسط کل،
از اصلی سهم که داریم اماانتظار می شود. مطرح δϕ تورمی میدان اختلالات به وسیله ی انحنا
توجه با باشد. است، شده داده بالا فرمول در √

I جزئی مقدار توسط که A
(a)
i قطری مولفه ی

به صورت آنتروپی و بی دررو اجزای به می توانند δQc و δϕc اسکالر مدهای ،[٣٩] استدلال به
شوند. تجزیه زیر

δσc = cos θδϕc + sin θδQc, (۴٧ .۵)

δsc = − sin θδϕc + cos θδQc, (۴٨ .۵)

می شوند. تعریف زیر صورت به مثلثاتی توابع بالا رابطه ی در که

cos θ ≡
√١ − I , sin θ ≡ −

√
I . (۴٩ .۵)

به  ،[۴٠] مرجع در شده تعریف استاندارد آنتروپیک و بی دررو اختلالات به مربوط متغیرها این
(۴۶ .۵) در (۴٧ .۵) معادله ی تجزیه ی از استفاده با هستند. δs = δsc/a و δσ = δσc/a صورت

می شود. داده زیر رابطه ی توسط انحنا ،اختلالات

R = −H
ϕ̇

cos θ δσ . (۵٠ .۵)

شناخته نتیجه ی و می دهد را δσ = δϕ (۴٧ .۵) معادله ی و است cos θ = ١ ،I → ٠ حد در
اختلال وابستگی ترتیب، این به آمد. خواهد به دست انحنا اختلالات برای R = −H

ϕ̇
δϕ شده ی

می کنیم. بیان زیر رابطه ی طریق از را شده نرمال آنتروپی

S ≡ −H
ϕ̇

cos θ δs (۵١ .۵)
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منظور، این برای است. R و S مشاهد ی قابل مقادیر برای توانی طیف یافتن نهایی، هدف

می کنیم. بازنویسی آنتروپیک و آدیاباتیک عبارت های در را (۴١ .۵) دوم مرتبه کنش

S(٢) =
١
٢
∫
dτd٣k

{
U ′
c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + ۶ϵ− ٢η)]U٢

c

+ δσ′c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢ (٢ − ٨I + ٩ϵ− ٣η)]δσ٢
c

+ δs′c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢ (٢ + ١٢I + ۶ϵ− ٢η)]δs٢
c

+ ٨√I[ ٢
τ٢ δσcδsc −

١
τ
δσcδs

′
c

]}
. (۵٢ .۵)

جفت یکدیگر به √
I با متناسب جفت شدگی با آنتروپیک و آدیاباتیک مدهای که می بینیم

محاسبه بعدی زیربخش های در را PRS آنها همبستگی و PS و PR توانی طیف می شوند.
است خالص اختلالی مد یک که را U اختلال که دهید اجازه آن، از قبل حال، این با می کنیم.
شرایط و فنا و خلق عملگرهای به U تجزیه ی با بگیریم. نظر در را نیست جفت مدها دیگر با و

رسید. خواهیم زیر روابط به دیویس١ بانچ مینکوفسکی اولیه
Uc(k) = u(k)ak + u∗(k)a†-k ; u(k) =

ie−ikτ

√٢k٣τ
(١ + ikτ

)
.

〈
U †(τ, k)U(τ, k′)

〉
≡ با معمول به طور ،U = Uc/a, برای بعد بدون توانی طیف مشابه، به طور

می شود. داده زیر رابطه ی توسط افق٢، مقیاس در ٢π٢
k٣ PU (٢π٣)δ(٣)(k − k′),

PU =
( H

٢π
)٢ (۵٣ .۵)

رفتار H/٢π دامنه ی با ناظر میدان یک به شبیه U اسکالر مد که می دهد نشان بالا نتیجه ی
می کند.

خمیدگی اختلالات توانی طیف ٢. ٣ .۵
طیف (۵٠ .۵) رابطه ی از می کنیم. محاسبه را انحنا اختلال توانی طیف ما مجموعه زیر این در

است. شده داده زیر رابطه ی توسط τe تورم پایان در انحنا اختلالات توانی

⟨R†(τe,k)R(τe,k
′)⟩ =

(
H

ϕ̇

)٢
cos٢ θ ⟨δσ†δσ⟩ ≡ ٢π٢

k٣ PR (٢π)٣δ(٣)(k− k′) (۵۴ .۵)

حالت های حال، بااین می آید. δσ آدیاباتیک مد از خمیدگی اختلال توانی طیف اصلی سهم
کنش پایانی عبارت دو توسط شده داده برهم کنش های با یکدیگر به آنتروپیک و آدیاباتیک
محاسبه آنتروپی حالت از را تصحیحات باید همچنین ما بنابراین، جفت شده اند. (۵٢ .۵)

1 Bunch-Davies
2Horizon Scale



۵۵ کیهانی اختلالات
فرمالیسم از استفاده با می توان را تحلیل این است، I ≪ ١ که کردیم فرض چون کنیم.
آدیاباتیک حالت برای نقطه ای دو تابع .[۴١] داد انجام اختلالی به صورت in − in استاندارد

است. شده داده زیر رابطه ی توسط
〈
δσ٢(τe)

〉
=

〈٠∣∣∣[T̄ exp
(
i

∫ τe

τ٠
HI(τ

′′)dτ ′′
)]
δσ(τe)

٢ [T exp
(
− i

∫ τe

τ٠
HI(τ

′)dτ ′
)]∣∣∣٠〉

= ⟨٠|δσ٠|٢⟩+ i
〈٠∣∣∣ ∫ τe

τ٠
dτ١
[
HI(τ١), δσ٢(τe)

]∣∣∣٠〉
−

〈٠∣∣∣ ∫ τe

τ٠
dτ١
∫ τ١

τ٠
dτ٢
[
HI(τ٢),

[
HI(τ١), δσ٢(τe)

]]∣∣∣٠〉+ ... (۵۵ .۵)

در برهم کنش هامیلتونی HI و هستند زمانی٢ ترتیب پاد و زمانی١ ترتیب عملگرهای T̄ , T که
مدها زمانی که است شده گرفته τ٠ → −∞ اولیه زمان از انتگرال ها است. برهم کنش تصویر
(۵۵ .۵) رابطه ی خط دومین در عبارت اولین است. τe → ٠ تورم پایان سمت به افق درون
(۵٢ .۵) رابطه ی آزاد کنش توسط که است برهم کنش غیاب در آدیاباتیک مد نقطه ای دو تابع
می شود خمیدگی اختلالات توانی طیف سهم شدن تر برجسته باعث این است. شده مشخص

است. زیر صورت به که می شود، داده نمایش P(٠)
R با که

P(٠)
R =

H٢
٨π٢ϵM٢

P

. (۵۶ .۵)

را برهم کنش هامیلتونی که داریم نیاز خمیدگی، توانی طیف در تصحیحات محاسبه ی برای
در سوم (خط δs و δσ میدان های مستقیم به طور که برهم کنش دو بر علاوه آوریم. به دست
(۵٢ .۵) دوم خط از کنش در جدید برهم کنش دو می کند، متصل هم به را ( (۵٢ .۵) کنش
نظر در اختلال پارامتر به عنوان را I که باشید داشته توجه داریم. است، I پارامتر شامل که
در برهم کنش عامل به عنوان باید است پارامتر این شامل که عبارتی هر بنابراین، می گیریم
اسکالر اختلالات برای برهم کنش هامیلتونی چهار کل، در شود. تلقی آزاد٣ نظریه ی با مقایسه

با Hs
I =

۴∑
i
Hs

i داریم،

Hs١ = −٨√I
τ٢ δσcδsc , Hs٢ =

۴√I
τ

δσcδsc
′ , (۵٧ .۵)

Hs٣ = −۶I
τ
δs٢

c , Hs۴ =
١٢I
τ٢ δσ٢

c .

ساده −LI برهم کنش هامیلتونی ،δσδs′ جنبشی شدن جفت به دلیل که باشید داشته توجه
آن از بعد و δqj = {δσ, δs} میدان هر به مربوط pj شده صرف نیروی مقدار باید نیست.
ما کار این انجام با کنیم. ایجاد H =

∑
i
pjδqj′ −L استاندارد فرمول از استفاده با را هامیلتونی

آنچه به نسبت را بیشتری سهم می شوند، δσ٢, δs٢ شامل که برهم کنش هایی که می یابیم در
1Time-ordered
2Antitime-ordered
3Free Theory



همسانگرد برداری تورم ۵۶
دهید اجازه می کند. دریافت شود، ایجاد HI = −LI از استفاده با سادگی به است ممکن که
کنیم. بیان را ∆⟨δσ٢⟩ با مرتبط آدیاباتیک مدهای به برهم کنش ها از شده وارد تصحیح که
∆⟨δσ٢⟩ در برهم کنش هامیلتونی های اینکه برای ممکن راه دو ،(۵۵ .۵) معادله ی به کنید نگاه
(۵۵ .۵) معادله ی دوم خط در که هامیلتونی تک از سهم این اگر دارد. وجود کنند، مشارکت
مرتبه ی از Hs

i در آن مثال برای می کنیم. بیان ∆(١)⟨δσ٢⟩ با را آن باشد، آمده دارد، وجود
سوم خط در هامیلتونی دو شامل تو در تو انتگرال از سهم این اگر دیگر، سوی از است. خطی
i, j شاخص های آن در که می کنیم، بیان ∆(٢)⟨δσ٢⟩ij با را آن ما باشد، آمده (۵۵ .۵) معادله ی

داریم. گذاری، نشانه این با هستند. Hs
j (τ٢) و Hs

i (τ١) برای ترتیب به
∆⟨δσ٢⟩ = ∆(١)⟨δσ٢⟩۴ +∆(٢)⟨δσ٢⟩١١ +∆(٢)⟨δσ٢⟩١٢ +∆(٢)⟨δσ٢⟩٢١ +∆(٢)⟨δσ٢⟩٢٢ , (۵٨ .۵)

زیر رابطه ی توسط دیویس، بانچ اولیه ی شرایط با Mik = {δσc(k), δsc(k)} برای آزاد موج تابع
است. شده داده

Mik = v(k)aik + v(k)⋆a†
i -k ; v(k) =

ie−ikτ

√٢k٣τ
(١ + ikτ

)
. (۵٩ .۵)

و بکشیم بیرون را (٢π)٣δ(٣)(k − k′) عامل که دهید اجازه گذاری، نماد ساده سازی برای
همبستگی برای پیشنهادی تصحیحات سپس، کنیم. بیان ∆′ با را مربوطه همبستگی های

می آید. به دست
∆′(١)⟨δσ٢

c ⟩۴ = i

∫ τe

τ٠
dτ١
[
H۴(τ١), δσ٢(τ)

]
= −۴٨I Re[i∫ τe

τ٠
dτ١
( ١
τ١
)٢(

v(τ١)v⋆(τe)
)٢]

=
٨INe

k٣τ٢
e

, (۶٠ .۵)

∆′(٢)⟨δσc٢⟩١١ = ۵١٢I
∫ τe

τ٠
dτ١
∫ τ١

τ٠
dτ٢
( ١
τ١τ٢

)٢
Im
[
v(τ١)v⋆(τe)

]
Im
[
v(τ٢)v̄⋆(τe)v(τ٢)v⋆(τ١)

]
=

۶۴IN٢
e٩k٣τ٢
e

, (۶١ .۵)

∆′(٢)⟨δσc٢⟩١٢ = −٢۵۶I
∫ τe

τ٠
dτ١
∫ τ١

τ٠
dτ٢
( ١
τ٢١ τ٢

)
Im
[
v(τ١)v⋆(τe)

]
Im
[
v(τ٢)v⋆(τe)v′(τ٢)v⋆(τ١)

]
= −١۶IN٢

e٩k٣τ٢
e

, (۶٢ .۵)

∆′(٢)⟨δσc٢⟩٢١ = −٢۵۶I
∫ τe

τ٠
dτ١
∫ τ١

τ٠
dτ٢
( ١
τ١τ٢٢

)
Im
[
v(τ١)v⋆(τe)

]
Im
[
v(τ٢)v⋆(τe)v(τ٢)v′⋆(τ١)

]
=

٣٢IN٢
e٩k٣τ٢
e

, (۶٣ .۵)
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∆′(٢)⟨δσc٢⟩٢٢ = ١٢٨I
∫ τe

τ٠
dτ١
∫ τ١

τ٠
dτ٢
( ١
τ١τ٢

)
Im
[
v(τ١)v⋆(τe)

]
Im
[
v(τ٢)v⋆(τe)v′(τ٢)v′⋆(τ١)

]
= − ٨IN٢

e٩k٣τ٢
e

, (۶۴ .۵)
Ne ∼ با که باشید داشته توجه است. تورم پایان در نمایی توان عدد Ne = − ln(−kηe) که
را بالا انتگرال چهار از معادله آخرین در IN٢

e با مقایسه در را INe شامل تصحیحات ۵٠ − ۶٠
این است، INe عبارت شامل فقط ∆(١)⟨δσ٢

c ⟩۴ سهم که آنجا از حال، این با می گیریم. نادیده
‐(۶١ .۵)) معادلات از IN٢

e سهم با مقایسه  برای را (۶٠ .۵) معادله ی در زیرمجموعه عبارت
کردیم بیان بالا در که تصحیحات در تاثیرگذار سهم پنج ترکیب با حال، می داریم. نگه ((۶۴ .۵)
می آید. به دست کل خمیدگی اختلال ،INe در برجسته مشارکت های گرفتن نادیده همینطور و

PR = P(٠)
R

(١ + ١۶IN٢
e

)
. (۶۵ .۵)

از دقیق تر می کنیم. جایگزین را (H
ϕ̇
)
٢
cos٢θ = ١٢ϵ رابطه ی بالا، نتیجه ی آوردن به دست با

به عبارت کردیم. پیدا را (H
ϕ̇
)
٢ ≈ ١٢ϵ(١ + I) رابطه ی (٣٨ .۵) و ((٢١ .۵) و (٢٠ .۵)) معادلات

(H
ϕ̇
)
٢
cos٢θ = ١٢ϵ +O(I٢) بنابراین و cos٢θ = ١− I که دریافتیم ما ،(۴٩ .۵) معادله ی از دیگر،

(۶۵ .۵) رابطه ی خمیدگی اختلالات در دینامیک پیمانه ا ی میدان از ناشی که تصحیحی است.
خاص، به طور دارد. تورمی ناهمسانگرد مدل با مشابه ساختاری که است IN٢ با متناسب است،
ناهمسانگردی موجب توانی طیف در پیمانه ای میدان تصحیحات تورمی، ناهمسانگرد مدل در
g∗ = ٢۴IN٢

e
قطبی١ چهار دامنه ی با ∆P/PR

(٠) = g∗ cos
٢(k̂ · n̂) [۴۵ ،۴۴ ،۴٣ ،۴٢] آماری

محدودیت های با هم خوانی و تطابق منظور به است. آسمان در ترجیحی مسیر n̂ که جایی در
بگیریم. درنظر را I ≲ ٧−١٠ باید همینطور و باشد، [۴٧ ،۴۶] |g∗| ≲ ٢−١٠ که داریم نیاز مشاهده
داریم، برابر دامنه ی با متعامد میدان سه داخلی، O(٣) تقارن با ما ترکیب در حال، این با
که کرد بیان می توان نتیجه یک به عنوان و ندارد وجود آماری ناهمسانگردی هیچ به طوری که
اختلال توانی طیف در تصحیحات محاسبه ی با داریم. I مقدار روی کمتری محدودیت های
زیر رابطه ی توسط که ∆ns یعنی طیفی شاخص در تصحیحات می توانیم همچنین خمیدگی،

کنیم. محاسبه است، شده داده
∆ns = ∆

d lnPR

d ln k
|∗ = ٣٢INe

dNe

d ln k
= ٣٢INe, (۶۶ .۵)

منظور به می دهد. نشان k توجه مورد حالت برای را افق از عبور زمان * زیراندیس آن در که
پارامترهای مرتبه ی از ∆ns که داریم نیاز باشیم، داشته ناوردا مقیاس تقریبا توانی طیف اینکه
فرض این است. I ≲ ϵ/١٠Ne که می گیریم نتیجه ما نتیجه، عنوان به باشد. ε, η آرام غلتش
به  I که می دهد نشان نیز بالا نتیجه ی حال، این با می کند. متقاعد I ≪ ١ پذیرش در را ما
درصد چند حدود در که می شود فرض و است I ∼ ٢−١٠

ε ∼ ١٠−۴ ترتیب به پارامتریک صورت
تورمی مدل در که I بر شده اعمال محدودیت با مقایسه در کمتر محدودیتی مورد این است.

دارد. کردیم، بحث آن مورد در بالا ناهمسانگرد
1Quadrupole



همسانگرد برداری تورم ۵٨

اسکالر توانی طیف های ۴ .٢ .۵
محاسبه را PRS خمیدگی اختلال با آن همبستگی و PS آنتروپی مد توانی طیف زیربخش، این در
مد توانی طیف در اصلی سهم آدیاباتیک، مد تحلیل در مشابه نشانه گذاری به دنبال می کنیم.

می شود. داده زیر رابطه ی توسط آدیباتیک مد با آن همبستگی و آنتروپی
∆⟨δs٢⟩ = ∆(١)⟨δs٢⟩٣ +∆(٢)⟨δs٢⟩١١ +∆(٢)⟨δs٢⟩١٢ +∆(٢)⟨δs٢⟩٢١ +∆(٢)⟨δs٢⟩٢٢ , (۶٧ .۵)

و
∆⟨δσδs⟩ = ∆(١)⟨δσδs⟩١ +∆(١)⟨δσδs⟩٢ . (۶٨ .۵)

کردیم. پیدا را زیر رابطه ی ،(۶٨ .۵) معادله ی در متقابل همبستگی برای
∆′(١)⟨δσcδsc⟩ = i

∫ τe

τ٠
dτ١
[
Hs١(τ١) +Hs٢(τ١), δσ٢(τe)

] (۶٩ .۵)
= ١۶√I Re[i ∫ τe

τ٠
dτ١
( ١
η١
)٢
v(τ١)v⋆٢(τe)v(τ١)v⋆(τe)

]
− ٨√I Re[i∫ ηe

τ٠
dτ١
( ١
τ١
)
v′(τ١)v⋆(τe)v(τ١)v⋆(τe)

]
= −٢√INe

k٣τ٢
e

.

متناسب آدیاباتیک و آنتروپیک مد متقابل همبستگی قبلی، انتگرال های برخلاف که می یابیم در
همین به کنیم. محاسبه را تو در تو انتگرال یک نباید ما که است این دلیل است. √INe با

می شود. مشخص زیر رابطه ی با خمشی اختلال و آنتروپی متقابل رابطه ی ترتیب،
PRS = ۴P(٠)

R
√
INe . (٧٠ .۵)

اختلالات مورد در که کاری مانند را مشابه تو در تو انتگرال های می توانیم PS محاسبه ی برای
به دست برای ساده تری راه های حال، این با کنیم. عمل دادیم، انجام قبلی بخش در خمشی
تصحیحاتی فقط Hs۴ که می بینیم دارد. وجود داده ایم توضیح زیر در که روشی مانند PS آوردن
شیوه، همان به می دهد. را هستند خمشی اختلال توانی طیف به نسبت INe مرتبه ی از که را
را آن ابتدا از می توانیم بنابراین و می دهد PS به را INe تصحیح فقط Hs٣ که ببینیم می توانیم
PS به تصحیحات آوردن به دست برای را Hs١ ,Hs٢ که داریم نیاز فقط نتیجه، در بگیریم. نادیده
(۵٧ .۵) معادله ی توسط که است Hs١ ,Hs٢ مجموع کل، برهم کنش هامیلتونی کنیم. بررسی
Hs١ + Hs٢ = رابطه ی و کرده ادغام را هامیلتونی دو این می توانیم همچنین می شود. داده
هامیلتونی های و کرده ایجاد را δσ ↔ δs رابطه ی حال کنیم. پیدا را −۴√I

τ٢ δσcδsc− ۴√I
τ δσc

′δsc

می کنیم. تعریف را جدید برهم کنشی 
H̃s١ = −۴√I

τ٢ δσcδsc H̃s٢ = −۴√I
τ

δσc
′δsc (٧١ .۵)
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با .H̃s٢ ↔ −Hs٢ و H̃s١ ↔ ١٢Hs١ که می بینیم ما ،(۵٧ .۵) رابطه ی هامیلتونی های مقایسه ی با

می کنیم. پیدا را زیر معادلات روابط، این از استفاده
∆′(٢)⟨δsc٢⟩١١ =

١
۴ ×∆′(٢)⟨δσ٢

c ⟩١١ =
١۶IN٢

e٩k٣τ٢
e

+O(INe) , (٧٢ .۵)
∆′(٢)⟨δsc٢⟩١٢ = − ١

٢ ×∆′(٢)⟨δσ٢
c ⟩١٢ =

٨IN٢
e٩k٣τ٢
e

+O(INe) ,

∆′(٢)⟨δsc٢⟩٢١ = − ١
٢ ×∆′(٢)⟨δσ٢

c ⟩٢١ = −١۶IN٢
e٩k٣τ٢
e

+O(INe) ,

∆′(٢)⟨δsc٢⟩٢٢ = ∆′(٢)⟨δσ٢
c ⟩٢٢ = − ٨IN٢

e٩k٣τ٢
e

+O(INe) .

تمام در خلاصه به طور شود. تایید in − in مستقیم محاسبات از می تواند فوق نتیجه ی
IN٢

e تصحیح و می کنند حذف را دیگر یک IN٢
e عبارت های که می بینیم ما بالا، تصحیحات

تصحیحات کردن پیدا به نیازی اگرچه رو، این از ندارد. وجود آنتروپی مدهای توانی طیف به
مربوطه، in − in محاسبات انجام با بگیریم. درنطر PS در را آنها باید نداشتیم، PR به IN٢

e

می کنیم. پیدا را است شده بیان زیر در که آنتروپی مد توانی طیف به تصحیح
PS = P(٠)

R

(١ − ۵۶
٣ INe

)
. (٧٣ .۵)

تانسوری اختلالات ۵ .٢ .۵
تانسوری اختلالات آنها از یکی دارد. وجود تانسوری اختلالات از مختلف نوع دو مدل این در
معادله ی در O(٣) پیمانه ای  میدان های ماده ی بخش از که است tij دیگر یکی است. hij متریک
و عرضی شرایط از استفاده با داریم. مدل این در تانسور حالت چهار بنابراین می آید. (٢۵ .۵)

است. آمده به دست فوریه فضای در دوم مرتبه کنش رد بدون
S(٢) =

١
٢
∫
d٣kdτ

{
h̄′٢ij −

[
k٢ − ١

τ٢ (٢ + ٣ϵ)]h̄٢
ij (٧۴ .۵)

+ t̄′٢ij −
[
k٢ − ١

τ٢ (٢ + ۶ϵ− ٢η)]t̄٢ij + ۴√Iϵ
τ٢

(
τ h̄ij t̄

′
ij − ٢h̄ij t̄ij)} ,

کردیم. تعریف زیر صورت به را کانونی شده ی نرمال میدان های که
h̄ij =

a

٢ hij , t̄ij = f tij . (٧۵ .۵)
منظور به بنویسیم. آن قطبش های اساس بر را تانسوری مدهای که است راحت خیلی کار این
می سازد ما برای را شروط این رد بدون و عرضی شرایط که کنیم توجه باید کار، این انجام
قطبشی تانسور عبارت های در را آنها می توانیم نتیجه، در .h̄ii = kih̄ij = t̄ii = kit̄ij = ٠
است. eλijeλ′

ij = ٢δλλ′ و eλii = kieλij = ٠ که کنیم، بیان t̄ij = ∑
+,×

t̄λeλij و h̄ij = ∑
+,×

h̄λeλij به عنوان
I ≲ ٢−١٠

ϵ که دیدیم قبلی بخش در است. √Iϵ با متناسب (٧۴ .۵) در برهم کنشی عبارت های
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که برهم کنشی جملات دیگر، به عبارت است. کوچک مقداری که √

Iϵ ≲ ١−١٠
ϵبنابراین و است

بنابراین، کردیم. بیان قبلا که است (۵٢ .۵) در برهم کنشی جملات همانند داریم (٧۴ .۵) در
از تانسوری همبستگی های در اصلی و برجسته تصحیحات اسکالر، مدهای برای نتیجه چهار
توسط Nik = {h̄λ(k), t̄λ(k)} آزاد تانسوری حالت های برای موج توابع هستند. IϵN٢

e مرتبه ی
می شوند. تعریف زیر روابط

Nik = n(k)aik + n(k)∗a†
i -k ; n(k) = i

e−ikτ

√٢k٣τ
(١ + ikτ

) (٧۶ .۵)
طریق از برهم کنشی تصویر در (٧۴ .۵) دوم مرتبه کنش به وابسته برهم کنش هامیلتونی چگالی

می شود. داده زیر روابط
Ht

I =
۴√ϵI
τ٢

∑
+,×

(٢h̄λt̄λ − τ h̄λt̄′λ
)
. (٧٧ .۵)

می کنیم. تعریف همینطور
Ht١ =

٨√ϵI
τ٢

∑
+,×

h̄λt̄λ , Ht٢ = −۴√ϵI
τ

∑
+,×

h̄λt̄′λ , (٧٨ .۵)

می شود. داده زیر روابط توسط h̄λ توانی طیف به برهم کنش هامیلتونی اصلی سهم
(٧٩ .۵)

∆⟨h̄λ†h̄λ′⟩ =
(
∆(٢)⟨(h̄λ)٢⟩١١ +∆(٢)⟨(h̄λ)٢⟩١٢ +∆(٢)⟨(h̄λ)٢⟩٢١ +∆(٢)⟨(h̄λ)٢⟩٢٢

)
δλλ′ .

می کنیم. پیدا را زیر روابط ،(۵۵ .۵) in− in فرمول از استفاده با حال
∆′(٢)⟨(h̄λ)٢⟩١١ = ۵١٢ϵI

∫ τe

τ٠
dτ١
∫ τ١

τ٠
dτ٢
( ١
τ١τ٢

)٢
Im
[
n(τ١)n⋆(τe)

]
Im
[
n(τ٢)n⋆(τe)n(τ٢)n⋆(τ١)

]
=

۶۴IϵN٢
e٩τ٢

e k
٣ , (٨٠ .۵)

∆′(٢)⟨(h̄λ)٢⟩١٢ = −٢۵۶ϵI
∫ τe

τ٠
dτ١
∫ τ١

τ٠
dτ٢
( ١
τ٢١ τ٢

)
Im
[
n(τ١)n⋆(τe)

]
Im
[
n(τ٢)n⋆(τe)n′(τ٢)n⋆(τ١)

]
= −١۶IϵN٢

e٩k٣τ٢
e

, (٨١ .۵)

∆′(٢)⟨(h̄λ)٢⟩٢١ = −٢۵۶ϵI
∫ τe

τ٠
dτ١
∫ τ١

τ٠
dτ٢
( ١
τ١τ٢٢

)
Im
[
n(τ١)n⋆(τe)

]
Im
[
n(τ٢)n⋆(τe)n(τ٢)n′⋆(τ١)

]
=

٣٢IϵN٢
e٩k٣τ٢

e

, (٨٢ .۵)

∆′(٢)⟨(h̄λ)٢⟩٢٢ = ١٢٨ϵI
∫ τe

τ٠
dτ١
∫ τ١

τ٠
dτ٢
( ١
τ١τ٢

)
Im
[
n(τ١)n⋆(τe)

]
Im
[
n(τ٢)n⋆(ηe)n′(τ٢)n′⋆(τ١)

]
= −٨IϵN٢

e٩k٣τ٢
e

. (٨٣ .۵)



۶١ کیهانی اختلالات
به دست h̄λ نقطه ای دو تابع به نسبت کلی تصحیح ،(٧٩ .۵) معادله ی در بالا نتایج جایگزینی با

می آید.
∆′(٢)⟨h̄λ†h̄λ′⟩ = ٨IϵN٢

e

k٣τ٢
e

δλλ′ . (٨۴ .۵)

است. IϵN٢
e با متناسب ⟨hλ

†
h̄λ

′⟩ در برجسته و اصلی تصحیحات می رود، انتظار که همانطور
عمل دادیم، انجام آنتروپی مدهای برای آنچه مشابه ترفندی از ،⟨tλ†t̄λ′⟩ محاسبه ی برای
برهم کنش هامیلتونی های مقایسه ی و برهم کنش هامیلتونی قسمت های کردن یکی با می کنیم.
t̄λ پیمانه ای میدان تانسوری مدهای برای را زیر نتایج کردیم، استفاده بالا در که آنچه با جدید

می آوریم. به دست
∆′(٢)⟨(t̄λ)٢⟩١١ =

١۶
٩k٣τ٢

e

IϵN٢
e ,

∆′(٢)⟨(t̄λ)٢⟩١٢ =
٨

٩k٣τ٢
e

IϵN٢
e ,

∆′(٢)⟨(t̄λ)٢⟩٢١ = − ١۶
٩k٣τ٢

e

IϵN٢
e ,

و
∆′(٢)⟨(t̄λ)٢⟩٢٢ = − ٨

٩k٣τ٢
e

IϵN٢
e .

هیچ بنابراین و می کنند حذف را یکدیگر آنها که می بینیم بالا، تصحیحات در خلاصه به طور
IϵNe با متناسب عمده تصحیحات تنها ندارد. وجود t̄λ نقطه ای دو تابع به IϵN٢

e تصحیح
رابطه ی می ماند، باقی که آنچه است. کوچک بسیار چون می گیریم نادیده را آن  که دارد وجود

است. آمده به دست که است t̄λ و h̄λ بین متقابل
∆′(١)⟨h̄λt̄λ⟩ = i

∫ τe

τ٠
dτ١
[
HI(τ١), hλ(τ)tλ(τ)

]
= −١۶√IϵRe[i∫ τe

τ٠

( ١
τ١
)٢
n(τ١)n⋆(τe)n(τ١)n⋆(τe)

]
+ ٨√IϵRe[i ∫ τe

τ٠

( ١
τ١
)
n(τ١)n⋆(τe)n′(τ١)n⋆(τe)

]
=

٢√Iϵ
k٣

( ١
τe

)٢
Ne . (٨۵ .۵)

را توانی طیف می توانیم آنها، متقابل همبستگی و t̄λ و h̄λ نقطه ای دو تابع آوردن به دست با
می شوند. تعریف زیر به صورت معمولا گرانش تانسور مدهای توانی طیف آوریم. به دست

∑
+,×

〈
hλ

†
(τ,k)hλ

′
(τ,k′)

〉
= ٢⟨hλ†hλ⟩ ≡ ٢π٢

k٣ Ph (٢π)٣δ(٣)(k− k′) . (٨۶ .۵)
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رابطه ی از کردن جایگزین از بعد که داریم، را ⟨hλ†hλ⟩ = ۴⟨hλ†
h
λ⟩

a٢ رابطه ی (٧۵ .۵) معادله ی از
می آوریم. به دست گرانش تانسور مدهای از بعد بدون توانی طیف برای را زیر عبارت ،(٨۴ .۵)

Ph = P(٠)
h

(١ + ١۶IϵN٢
e

)
, (٨٧ .۵)

زیر رابطه ی که
P(٠)
h ≡ ٢H٢

π٢M٢
P

, (٨٨ .۵)

روابط ،Pht و Pt برای مشابه تعاریف با است. گراویتون ها١ برای استاندارد تانسوری توانی طیف
می کنیم. پیدا را زیر

Pt = P(٠)
h , (٨٩ .۵)

Pht = ۴P(٠)
h

√
IϵNe . (٩٠ .۵)

پیمانه ای میدان از تانسوری حالت های که می بینیم (٨٩ .۵) معادله ی از است، توجه جالب
محاسبه ی با دارند. را گرانش بخش از تانسوری حالت های همانند توانی طیف همان دقیقا
به تانسور نسبت ،(٨٧ .۵) و (۶۵ .۵) معادله ی در گرانشی تانسور توانی طیف و خمش اختلال

می شود. داده زیر رابطه ی توسط که است شده داده نشان r پارامتر با اسکالر، توانی طیف
r ≃ ١۶ϵ(١ − ١۶IN٢

e + ١۶IϵN٢
e ) ≃ ١۶ϵ(١ − ١۶IN٢

e ). (٩١ .۵)
کاهش میدان، تک مدل های با مقایسه در را r مقدار پیمانه ای، میدان های اثرات نتیجه، در

می دهد.

1Gravitons



۶ فصل
برداری تورم مدل در پاریته نقص

همسانگرد

میدان از غیر به میدان زیادی تعداد است ممکن تورم طول در که است این بر عمومی باور
که صورتی در وجود این با هستند. تاثیر گذار تورم دوره در که باشند داشته وجود اسکالر
در است. ناچیز بسیار نقششان باشند، سنگین خیلی هابل پارامتر با مقایسه در میدان ها
از کیهان شناسی مشاهدات روی بدیهی غیر تاثیرات سبک نیمه یا سبک میدان های که حالی
طول در بنابراین .[۴ ،٣] می گذارند نقطه ای٢ سه و ( توانی١ (طیف نقطه ای دو آمار جمله
پیمانه ای میدان های جمله از دیگر میدان های نقش اسکالر، میدان تاثیر بر علاوه تورم دوره ی
جمله از دیگری مشکلات ایجاد سبب پیمانه ای میدان وجود اما گرفت. نظر در باید را برداری یا
پیمانه ای میدان های شدن رقیق نیز و مرجع جهت انتخاب علت به ناهمسانگرد پس‐زمینه ی
اشاره دوم مشکل خوشبختانه می شود. همدیس، تقارن علت به انبساطی پس زمینه ی در
جمله  ی با اسکالر میدان از تابعی مانند جفت شدگی گرفتن درنظر با می توان را بالا در شده
شد. خواهد شکسته همدیس تقارن حالت این در زیرا نمود، رفع پیمانه ای میدان جنبشی
الکتریکی میدان انرژی چگالی می توان جفت شدگی، تابع از مناسبی شکل انتخاب با همچنین
.[۶] است تاثیرگذار تورم دوره ی پایان تا پیمانه ای میدان بنابراین گرفت. درنظر ثابت تقریبا را
در سهمی می توانند لذا هستند، ناوردا مقیاس تقریبا پیمانه ای میدان اختلالات براین علاوه

1Power Spectrum
2Bispectrum

۶٣



همسانگرد برداری تورم مدل در پاریته نقص ۶۴
قطبی چهار آمار مولد پیمانه ای مدل های این ویژه به باشند. داشته کیهانی اختلالات ایجاد
علاوه .[٧] است جستجو قابل کیهانی پس زمینه ی تابش طرح در که هستند ناهمسانگرد
مدل آزادی درجات می  شوند، پاریته نقص به منجر که جملاتی کردن اضافه با می  توان بر  این
جملات این واقع در داد. افزایش تورم پایان تا برداری میدان بودن گذار تاثیر منظور به را
پیدا تحول مستقل طور به که شد خواهند راستگرد و چپگرد هلیسیتی با مد دو ایجاد سبب
قابل کیهانی پس  زمینه طرح در و قطبیده مدهای همبستگی از اثری نتیجه در می  کنند.
از سه  گانه  ای و اسکالر میدان یک شامل تورمی مدل یک مقاله این در .[٢١] است مشاهده
نظر در را می  باشد µ = ٠, ١,٢,٣ و a = ١,٢,٣ که U(١) تقارن با A(a)

µ پیمانه  ای میدان  های
پس  زمینه، در مناسب مقادیر انتخاب با پیمانه  ای میدان  های سه  گانه ی از استفاده می  گیریم.
که است انگیز شگفت بسیار .[٨] می  سازد فراهم ما برای را همسانگرد پس  زمینه  ی یک ایجاد
منظور به   همچنین می  باشد. O(٣) تقارن با معادل U(١)× U(١)× U(١) شامل موضعی تقارن
میدان از تابعی ناوردا، مقیاس اختلالات آوردن به دست و پاریته نقص و همدیس تقارن شکست
در ناهمسانگرد، مدل با مشابه آن دوگان و پیمانه  ای میدان با جفت  شدگی عنوان به   را اسکالر

می  گیریم. نظر

مدل ١ .۶
از سه گانه کپی گرفتن نظر در با می پردازیم. آن خواص نیز و مدل معرفی به قسمت این در

صورت به کنش ،[٢١] اسکالر شبه ناوردای جمله و U(١) پیمانه

S =

∫
d۴x√−g[ ١٢R− V (ϕ)− ١

٢∇µϕ∇νϕ− f٢(ϕ)
۴ Fµν

(a)Fµν
(a) −

γ

۴I٢(ϕ)Fµν
(a)F̃µν

(a)](١ .۶)
اند. شده اضافه همدیس تقارن شکست علت به f و I جفت شدگی ضرایب که می شود نوشته
F

(a)
µν = ∂µA

(a)
ν − و A(a)

µ (t) = A(t)δaµ نمودن فرض نیز و همسانگرد FRW پس زمینه در اکنون
می شوند. داده زیر روابط با پس زمینه معادلات ،a = ١,٢,٣ که F̃ (a)µν = εµναβFαβ

(a) و ∂νA(a)
µ

Ȧ = q٠
a f

−٢ (٢ .۶)
ϕ̈+ ٣Hϕ̇+ V,ϕ = ٣q٢٠

a۴ (
f,ϕ
f٣ )

٣M٢
PH

٢ = ϕ̇٢
٢ + V + ٣q٢٠٢a۴f٢ ,

M٢
P (٢Ḣ + ٣H٢) = −( ϕ̇

٢
٢ − V + q٢٠٢a۴f٢ )

پس زمینه معادلات بر اثری هیچ F
(a)
µν F̂

µν
(a) اسکالر شبه جمله می شود مشاهده که طور همان

تورم دوره در اینکه برای اکنون است. مشاهده قابل آن اثر اختلال قسمت در ولی ندارد
انرژی چگالی به نسبت برداری میدان انرژی چگالی تا است لازم باشد دوستیه شبه پس زمینه



۶۵ مدل
باشد. کوچک کل

R ≡ ρA
ρϕ

≪ ١

نمود. لحاظ را زیر رابطه ی باید منظور این برای ،[۶] با مشابه روشی در

f = I = exp(
٢

١ − I

∫
V

V,ϕ
dϕ)

(١ .۶) شکل در که همان گونه شد. خواهد جاذبه١ حل به منجر (٢ .۶) معادلات که دید می توان
فاز شروع با اما می یابند تحول هم با همراه برداری و اسکالر میدان دو تورم اول فاز در آمده
ادامه اسکالر میدان با تورم و می شود پمپ اسکالر میدان به برداری میدان از انرژی ناگهان دوم

شد. خواهد جاذبه حل به منجر که می یابد

با و V = ١٢m٢ϕ٢ پتانسیل تابع با ϕ اسکالر میدان به مربوط فاز نمودار :١ .۶ شکل
.ϕ̇i = ٠ و ϕi = ١١٫٢ و m = ١٠−۶ و I = ١/٢ اولیه شرایط

1Attractor
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اسکالر اختلال ٢ .۶
همدیس مختصات در می دهیم. قرار بررسی مورد را (١ .۶) کنش اسکالر اختلالات بخش این در

صورت به اختلالی متریک
δg٠٠ = ٢a٢α, δg٠i = a٢(∂iβ +Bi), (٣ .۶)

δgij = a٢)٢ψδij + ٢∂i∂jE + ∂iFj + ∂jFi + hij)

اختلالات همچنین است. برقرار تانسوری و برداری مدهای برای مماسی و رد بدون شرایط که
.[٨] می شوند داده زیر معادلات با برداری میدان به مربوط
δA

(a)٠ = Ya + ∂aY, (۴ .۶)
δA

(a)
i = δQδia + ∂i(∂aM +Ma) + ϵiab(∂bU + Ub) + tia

اسکالر مدهای (α, β, δϕ, δQ, Y, U,M) مدهای (ψ = ٠, E = ٠) تخت پیمانه انتخاب با اکنون
کلیات دادن دست از بدون و برداری میدان برای U(١) تقارن به توجه با براین علاوه هستند.
کنش از غیردینامیکی اسکالر مدل های حذف با سپس نظر گرفت. در M = ٠ می توان مسئله

آرام، غلتش روابط از استفاده و دوم مرتبه اختلالی
ϵV =

١
٢(
V,ϕ
V

)
٢
=

ϵ

١ − I
ηV =

V,ϕϕ
V

=
٢Iϵ

١ − I
+ η (۵ .۶)

V (ϕ) ≈ ٣H١)٢ − ϵ

۶(I + ٢))
رسید. خواهیم زیر دوم مرتبه اختلالی کنش به سرانجام

S(٢) =
١
٢
∫
dτd٣k[U ′

c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + ۶ε− ٢η)]U٢

c (۶ .۶)
+ δQ′

c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + ۶ε− ٢η)] δQ٢

c

+ δϕ′c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + ۴I + ٩ε− ٣η)] δϕ٢

c

+ ٨√I
[ ١
τ٢ δϕcδQc +

١
τ
δϕ′cδQc

]
]

پارامتر بالا روابط در که است ذکر به لازم هستند. کانونیک مد های اسکالر مدهای بالا رابطه در
همان طور داد. خواهیم توضیح را فرضی چنین انتظار پایان در که گرفته ایم نظر در کوچک را I
می توان [۴٠] با مشابه روشی در لذا هستیم. روبرو میدان سه با تورمی مدل یک با پیداست که

گرفت. نظر در زیر روابط با را آنتروپی و بی دررو مدهای
δσc = cos θδϕc + sin θδQc, (٧ .۶)
δsc = − sin θδϕc + cos θδQc,



۶٧ اسکالر اختلال
پیمانه ای ناوردای کمیت های همچنین هستند. sin θ ≡ −

√
I و cos θ ≡

√١ − I آن در که
می شوند. تعریف زیر صورت به (S) اختلال آنتروپی و (R) اختلال انحنای

S ≡ −H
ϕ̇

cos θδs, R = −H
ϕ̇

cos θδσ (٨ .۶)
را کنش کار این برای است. S و R مشاهده قابل مقادیر برای دونقطه ای طیف یافتن ما هدف

می کنیم. بازنویسی آنتروپی و بی دررو مدهای برحسب
S(٢) =

١
٢
∫
dτd٣k[U ′

c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + ۶ε− ٢η)]U٢

c (٩ .۶)
+ δσ′c

٢ −
[
k٢ − ١

τ٢
(٢ − ٨I + ٩ε− ٣η)] δσ٢

c

+ δs′c
٢ −

[
k٢ − ١

τ٢
(٢ + ١٢I + ۶ε− ٢η)] δs٢

c

+ ٨√I
[ ١
τ٢ δσcδsc −

١
τ
δσcδs

′
c

]
− ٢γ

[
k

٣τ
(۶ + ٣I + ۴ε) δscUc

]
]

مربوط آزاد هامیلتونی تا می شود سبب γ پارامتر یعنی پاریته، جمله نقش پیداست که همانطور
ما آزاد هامیلتونی به مربوط حل های وردن به دست برای شود. قطری غیر لاگرانژی این به

بریم. می بهره زیر تبدیلات از منظور این برای هستیم. هامیلتونی کردن قطری نیازمند

δsc =
٢√١(δs١ − δs٢), Uc =

٢√١(δs١ + δs٢), (١٠ .۶)
شد. خواهد قطری زیر صورت به آزاد هامیلتونی اکنون

S
(٢)
free =

١
٢
∫
dτd٣k{δσc′٢ − (k٢ − ٢

τ٢ )δσ٢
c + δs′١٢ − (k٢ +

٨γk
τ

− ٢
τ٢ )δs٢١ (١١ .۶)

+δs′٢٢ − (k٢ − ٨γk
τ − ٢

τ٢ )δs٢٢},

صورت، به حلی تخت مجانبا اولیه شرایط با δσc (k) درو بی مد برای لذا
δσc(k) =

ie−ikτ

√٢k٣τ (١ + ikτ) (١٢ .۶)
صورت به  δS٢ و δS١ مد بر حاکم معادله ی همچنین

δs′′١,٢ +
(
k٢ ± ٨γk

τ
− ٢
τ٢
)
δs١,٢ = ٠ , (١٣ .۶)

δS٢ و δS١ مدهای به مربوط ترتیب به منفی و مثبت علامت های رابطه این در می آید. به دست
رفتاری معادله ای چنین حل ،kτ → ٠ و kτ → −∞ حد در که دید می توان روشنی به هستند.
حل های (γ) پاریته نقص تصحیحات وجود این با دارد. (١٢ .۶) استاندارد معادله ی با مشابه



همسانگرد برداری تورم مدل در پاریته نقص ۶٨
ترکیب یک (١٣ .۶) معادله ی جواب های کلی به طور داد. خواهد تغییر عمده ای به طور را میانی

که هستند c١Wκ,µ(٢ikτ) + c٢Wκ,µ(٢ikτ) ویتکر١ توابع از خطی
κ ≡ −۴iγ , و µ =

٣
٢ . (١۴ .۶)

بگیریم درنظر افق داخل عمیق خیلی نقاط در را مثبت فرکانسی مدهای اگر
δs∗١δs′١ − δs′١δs′∗١ = i یعنی رونسکین٢ شرط به توجه با اکنون است. c٢ = ٠ صورت این در
خواهیم بنابراین می آید. به دست c١ = − e±٢πγ

√٢k مقدار W[Wκ,µ(z),W−κ,µ(e
±πiz)] = e±κπi یا و

داشت،
δs١,٢(τ) =

e±iκπ/٢
√٢k Wκ,µ(٢ikτ) (١۵ .۶)

می آید. به دست زیر صورت به نیز برهمکنشی لاگرانژی همچنین

S
(٢)
int =

∫
dτd٣k{۴√٢√I

τ٢ δσ(δs١ − δs٢)−
٢√٢√I

τ
δσ(δs′١ − δs′٢) (١۶ .۶)

− ٢γkI
τ

(δs٢١ − δs٢٢) +
٣I
τ٢ (δs٢٢ + δs٢١ )−

۶I
τ٢ δs١δs٢ − ۴I

τ٢ δσ٢}

به را شده جفت جمله های می توان هستند I ≪ ١ اینکه علت به پیداست که همان طور
همبستگی یافتن برای فرمالیسم از توان می بنابراین گرفت. نظر در اختلالی لاگرانژی عنوان
برای را کنشی برهم هامیلتونی است لازم ابتدا منظور این برای .[۶٠] ببریم بهره مدها بین

است. شده آورده زیر در که باشیم داشته بالا لاگرانژی
HI =

٢γkIδs١٢
τ − ٢γkIδs٢٢

τ − ٣Iδs١٢
τ٢ +

۶Iδs٢δs١
τ٢ − ۴√٢√Iδσδs١

τ٢ (١٧ .۶)
−٣Iδs٢٢

τ٢ + ١٢Iδσ٢
τ٢ +

۴√٢√Iδs٢δσ
τ٢ +

٢√٢√Iδσδs١′
τ − ٢√٢√Iδσδs٢′

τ

طیف برای زیر رابطه از استفاده و آزاد هامیلتونی های حل نیز و بالا هامیلتونی داشتن با اکنون
می شود. تعریف زیر شکل به که بی دررو مد توانی

〈
R†(τ, k)R†(τe, k

′
〉
=

(
H

ϕ̇

)٢
cos٢θ

〈
δσ†δσ

〉
≡ ٢π٢

k٣ PR

(٢π)٣δ(٣) (k − k′
) (١٨ .۶)

می شود. داده زیر رابطه با PR توانی طیف شده تصحیح جملات توانی طیف می توان
PR = P(٠)

R (١ + ٣٢f(γ)IN٢
e ) (١٩ .۶)

رابطه این در که
f(γ) ≡ ١

١ + ١۶γ٢
sinh(٨πγ)

٨πγ , (٢٠ .۶)
1Whittaker function
2Wronskian



۶٩ اسکالر اختلال
با مشابه ساختاری که هست IN٢

e مرتبه از توان طیف معادله در تصحیح جمله باشد. می
∆P/P (٠) = صورت به تصحیحی با توانی طیف ناهمسانگرد مدل در دارد. ناهمسانگرد مدهای
نشان رصدی مشاهدات می شود. داده است، آسمان در شده انتخاب جهت n که g∗cos٢(k̂ · n̂)

روی قید این ما مدل در ما .[۴۴] می شود پیش بینی I ≲ ٧−١٠ یعنی است |g∗| ≲ ٢−١٠ می دهد
است. طیفی شاخص محاسبه به نیاز موضوع این بهتر درک برای شد. خواهد کمتر قدری I

∆ns = ∆
d lnP

d ln k
|∗ = ٣٢INe

dNe

d ln k
= ٣٢f(γ)INe (٢١ .۶)

می شود نتیجه بنابراین باشد. η و ε مرتبه از ∆ns بایستی توانی طیف بودن ناوردا مقیاس برای
بر علاوه لذا است. γ ∼ ٣−١٠ و I ∼ ١٠−۴

ϵ ∼ ١٠−۶ مرتبه از چیزی یعنی f(γ)I ≲ ϵ/١٠Ne که
برای توانی طیف دیگر سوی از باشد. کوچک نیز γ بایستی I گرفتن کوچک برای اولیه فرض
می شوند. داده زیر روابط با ترتیب به بی دررو و آنتروپی مدهای از ترکیبی نیز و آنتروپی مدهای

PRS١,٢ = ∓ ۴√٢f(γ)
١ + e∓٨πγ

√
INeP(٠)

R , (٢٢ .۶)

PS١S٢ =
٢٨
٣
(١ − ۴٨γ٢) f(γ)٢

cosh٢(۴πγ) INe P(٠)
R .

توانی طیف همچنین هستند. INe مرتبه از تصحیح جملات می شود مشاهده که همان گونه
می شود. داده زیر رابطه با یکدیگر با آنتروپی مدهای تک تک برای

PS١,٢ =
٢f(γ)

١ + e∓٨πγ P(٠)
R

١ − ٨
٣
(٧ + ٣١٢γ٢) f(γ)

١ + e∓٨πγ INe

 (٢٣ .۶)

ملاحظه قابل کیهانی پس زمینه طرح روی بر در پاریته نقص جمله اثر پیداست که طور همان
اختلالات در را توجهی قابل اثر لاگرانژی در پاریتی نقص جمله ی وجود همچنین می باشد.
بی دررو مدهای به اسکالر اختلالات جداسازی با گفت می توان خلاصه طور به دارد. تانسوری
آنتروپی توانی طیف نیز و N٢

e دوم مرتبه ی تا اختلال انحنای به مربوط توانی طیف آنتروپی، و
جمله ی وجود براین علاوه می شوند. تصحیح Ne اول مرتبه ی تا را دو این از ترکیبی و اختلال

می شود. ،Uc مد و آنتروپی مد میان همبستگی ایجاد افزایش سبب پاریته





٧ فصل
پیشنهادات و گیری نتیجه

میدان های گرفتیم. نظر در U(١) پیمانه ی از سه گانه یک شامل تورمی مدل یک پایان نامه این در
چرخش با همراه داخلی O(٣) تقارن یک همچنین ما اما دارد را موضعی U(١) تقارن پیمانه ای
مبتنی مدل های و ناهمسانگرد تورمی مدل های از ترکیبی مدل این داریم. میدان فضای در
حد با ما مدل خاص، به طور است. [۵٩ ،۵٨ ،۵٧ ،۵۶ ،۵۵ ،۵۴ ،۵٣] آبلی١ غیر میدان های بر
مدل های با مشابه دارد. مطابقت آبلی غیر میدان های است) جفت شده پیمانه ی یک g ) g → ٠
یک به سیستم اینفلاتون، به پیمانه ای میدان های مناسب جفت شدگی با ناهمسانگرد، تورمی
انرژی چگالی از ثابتی کسر به پیمانه ای میدان های انرژی چگالی آن در که می رسد جذب فاز
را اسکالر اختلالات ما می شود. ناوردا مقیاس پیمانه ای، میدان اختلالات و می رسد کل
به پیمانه ای میدان های از تصحیحات می کنیم. تجزیه آنتروپی و آدیاباتیک حالت های به
ساختاری این می رود، انتظار که همانطور می شود. داده (٨٧ .۵) معادله ی با خمش اختلالات
وجود، این با است. IN٢

e با متناسب یعنی دارد، ناهمسانگرد تورمی مدل های با مشابه
ما نمی شود. تولید چهارگانه ای آماری ناهمسانگردی هیچ پس زمینه، همسانگردی دلیل به
اختلال توانی طیف داشتن برای کردیم. محاسبه طیفی شاخص در را تصحیحات همچنین
مدل های با باید این باشد. I ≲ ϵ/١٠Ne ١̃٠−۴ که داریم نیاز ما ناوردا، مقیاس تقریبا خمیدگی
رابطه ی توسط g∗ چهارگانه ناهمسانگردی دامنه ی آن در شود که مقایسه ناهمسانگرد تورمی
I ≲ ٧−١٠ که است این CMBنیازمند مشاهدات از g∗| ≲ ٢−١٠ نیاز و می شود بیان g∗ = ٢۴IN٢

e

1Non-Abelian

٧١



پیشنهادات و گیری نتیجه ٧٢
که تانسورهایی بر علاوه کردیم. محاسبه مدل این برای هم را تانسور توانی طیف ما باشد.
میدان های بخش از جدیدی تانسوری اختلالات همچنین ما می آیند، متریک اختلالات از
با دقیقا ماده تانسور اختلال به مربوط طیف های که هستیم آن شاهد ما داریم. نیز پیمانه ای
تانسور اختلالات و ماده بین برهم کنش های هستند. یکسان خلا متریک تانسوری اختلالات
ارائه شده، داده (۶۵ .۵) معادله ی در که اولیه گرانشی موج طیف  های رادر تصحیحات متریک،
یابد. گسترش می تواند فعلی مطالعه ی آن در که دارد وجود موضوعات از برخی می دهند.
ناهمسانگرد، تورمی مدل های در خاص، به طور است. گاوسی١ غیر مدل طبیعی سوال یک
غیر نوعی که داریم انتظار ما ترتیب، همین به می شود. تولید بزرگ ناهمسانگرد گاوسی غیر
همبستگی های این، بر علاوه باشد. شده تولید ما مدل در مشاهده قابل موضعی گاوسی
مانند توجهی قابل مفاهیم است ممکن که دارد وجود تانسور‐اسکالر‐اسکالر بین متقابل
ما مدل در باز پرسش های از دیگر یکی .[۵٢ ،۵١ ،۵٠ ،۴٩ ،۴٨] باشند داشته فسیلی اثرات
مکانیسم در که همانطور ساده، مکانیسم یک است. نشده مشخص که است گرمایی٢ مکانیسم
همه ی راحتی به پیمانه ای میدان های تورم پایان در که است این گرمایی، دوره  ی استاندارد
انتقال استاندارد مدل در آزادی درجات دیگر و فوتون یعنی متداول پرتوهای به را خود انرژی
نمی پاشند). (فرو نمی روند بین از پیمانه ای میدان های که است این دیگر گزینه ی می دهند.
رقیق جهان انبساط از پس سرعت به که است تابش صورت به آن انرژی چگالی مورد این در
سوال این است. آنتروپی اختلالات نقش ما، ترکیب در باز پرسش های از دیگر یکی می شود.
مشاهدات، لحاظ از است. مرتبط گرمایی دوره ی مکانیسم مورد در قبلی سوال به همچنین
تولید باعث نباید ما مدل بنابراین، دارد. وجود آنتروپی اختلالات در زیادی محدودیت های
چگونه که کنیم مشخص باید ما سوال، این مطالعه ی برای شود. زیادی آنتروپی اختلالات
فوتون، به پیمانه ای میدان های آیا اینکه و می کند کار مدل این در گرمایی دوره ی مکانیسم
بحث مدل این نظری مفاهیم درباره ی ما کار این در نهایت در نه. یا می ریزد فرو و... باریون
شدن قطبی و CMB دمایی اختلالات پیش بینی مطالعه، برای جالب پرسش یک نکردیم.
مفاهیم می تواند اولیه، تانسور توانی طیف در تصحیحات و آنتروپی حالت های سهم است.

باشد. داشته پلانک CMB داده های پرتو در جالبی نظری

1Non-Gaussianity
2Reheating Mechanism



آ پیوست
همسانگرد و همگن متریک

کنیم، توصیف را خود پیرامون دنیای که است این داریم کیهان شناسی علم در ما که هدفی
نکته این به باید کنیم. تعریف مدل یک آن برای که داریم نیاز همه از اول عالم توصیف برای

باشد. داشته هم خوانی ما مشاهدات با که است درست مدلی که داشت توجه
برای نمی توانیم یعنی می بینیم، همسانگرد و همگن را دنیا آن از بالاتر و ١٠٠Mpc مقیاس در
دنیا اگر که دهیم پاسخ سوال این به باید ادامه در پس شویم. قایل تفاوت مختلف جهات
موجود بنیادی نیروی چهار از کنیم؟ تعریف مدل آن برای باید چگونه باشد همسانگرد و همگن
بزرگ خیلی مقیاس های در گرانش، و الکترومغناطیس ضعیف، هسته ای قوی، هسته ای یعنی
برای ندارند، تاثیری اصلا پس هستند برد کوتاه ضعیف هسته ای و قوی هسته ای نیروهای
بار یعنی هستند خنثی ما اشیاء می کنیم فکر ما چون که گفت می توان هم االکترومغناطیس
گرانش فقط می کنیم، فرض ما که چیزی بنابراین نیست. موثر هم این پس ندارند الکتریکی

است.
هیلبرت اینشتین عام نسبیت از پس است اهمیت حائز ما برای گرانش نیروی فقط که حال

می کنیم. استفاده
Gµν = Tµν (آ. ١)

دارد جرم مقدار چه است مشاهده قابل ما برای که شئ هر که است این بدانیم باید که چیزی
است؟ شکلی چه بدانیم باید که این بگوییم واضح تر یا است چقدر بقیه با آن فاصله ی و

٧٣



همسانگرد و همگن متریک ٧۴
از باید بنابراین است، متریک آن اساس و پایه کنیم تعریف فیزیک در می توانیم ما که فاصله ای
که می کنیم مرور پس می دهد. اینشتین معادله ی را متریک دینامیک و کنیم استفاده متریک
مدل بتوانیم که این برای کنیم) تعریف کنیم(مدل تعیین نقشه یک دنیا برای می خواهیم ما
المان باید آوریم به دست را فاصله این که برای بدانیم، را هم از اجرام فاصله ی باید کنیم تعریف
gµν متریک می دهد را فاصله ما به که موجودی نهایت در و باشیم داشته را ds٢ یعنی طول

است.
ds٢ = gµνdx

µdxν (آ. ٢)
هستند. زمان فضا مختصات dxν و dxµ که

این می کنیم. استفاده FLRW ١ متریک از همسانگردی و همگنی خاطر به کیهان شناسی در و
یک متریک این است. عام نسبیت با اینشتین میدانی معادلات از دقیق حل راه یک متریک
داشت توجه امر این به بایید می کند. توصیف را گسترش حال در و همسانگرد همگن، جهان
می آید. به دست همسانگردی و همگنی ههمین هندسی خصوصیات از متریک کلی شکل که
زمان از تابعی عنوان به (a) جهان مقیاس عامل استخراج برای فقط انیشتین میدانی معادلات
نامیده مدرن کیهان شناسی استاندارد مدل اوقات گاهی مدل این این، بر علاوه است. نیاز مورد

است. همراه نیز ΛCDM یافته ی توسعه مدل با توصیفی چنین اگرچه شود، می

کلی متریک آ. ١
می کند فرض همچنین می شود. شروع فضا همسانگردی و همگنی فرض با FLRW متریک
برآورده را شرایط این که کلی متریک باشد. زمان به وابسته می تواند متریک مکانی مؤلفه که

است. زیر شکل به می کند
ds٢ = −dt٢ + γijdx

idxj (آ. ٣)
می شود. تعریف زیر شکل به γij آن در که

γij = δij + k
xixj

١ − kx٢ (آ. ۴)
(جهان یک منفی و کروی) (جهان یک مثبت تخت)، (جهان صفر مقادیر می تواند k پارامتر که

داریم. k = ٠ یعنی تخت زمان فضا برای که باشد. داشته را هذلولی)
ds٢ = −dt٢ + dx٢ + dy٢ + dz٢ (آ. ۵)

نوشت. زیر صورت به می توان k هر برای را متریک برویم کروی مختصات به اگر حال
ds٢ = −dt٢ +

(
dr٢

١ − kr٢
)

+ r٢(dθ٢ + sin٢θdϕ٢) (آ. ۶)
1Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker



٧۵ انحنا
دهیم. تغییر همراه مختصات به را خود شعاعی مختصات می توانیم ما اکنون

r(t) = a(t)r

می رسیم. FRW متریک به نهایت در ما تغییرات این با
ds٢ = −dt٢ + a٢(t)

[
dr٢

١ − kr٢ + r٢(dθ٢ + sin٢θdϕ٢)
]

(آ. ٧)

انحنا آ. ٢
تانسور از باقی مانده مولفه های ، دکارتی مختصات از استفاده با ،(k = ٠) تخت فضازمان برای

هستند. زیر شکل به ریچی
Rtt = −٣ ä

a
, Rxx = Ryy = Rzz = (aä+ ٢ȧ٢)

می شود. بیان زیر صورت به ریچی اسکالر پارامتر و
R = ۶

(
ä(t)

a(t)
+
ȧ٢(t)
a٢(t)

)

کروی مختصات آ. ٢. ١
باقی مانده مولفه های می توان دهیم، تغییر کروی مختصات به را دکارتی مختصات اگر اکنون

کرد. بیان زیر شکل به را ریچی تانسور
Rtt = −٣ ä

a
,

Rrr =
a(t)ä(t) + ٢ȧ٢(t) + ٢k

١ − kr٢
Rθθ = r٢(a(t)ä(t) + ٢ȧ٢(t) + ٢k)
Rϕϕ = r٢(a(t)ä(t) + ٢ȧ٢(t) + ٢k)sin٢(θ)

می کند. بیان کروی مختصات در را ریچی اسکالر پارامتر زیر رابطه ی و
R = ۶

(
ä(t)

a(t)
+
ȧ٢(t)
a٢(t) +

k

a٢(t)

)

فریدمان معادلات آ. ٣
توسط شده تولید زمان فضا هندسه محاسبه ی برای اینشتین میدانی معادلات براساس متریک

یابد. می تکامل زیر شکل به انرژی و جرم از مشخصی توزیع
Gµν = ٨πGTµν (آ. ٨)
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را فضا انحنای بر انرژی و جرم توزیع تأثیر که است انرژی و ماده تانسور یک Tµν که جایی
و است شده داده توضیح انیشتین تانسور توسط ریاضی نظر از که همانطور ، کند می ارزیابی

کرد. تعریف زیر صورت به را آن می توان
Gµν = Rµν −

١
٢gµνR (آ. ٩)

هستند. ریچی اسکالر و ریچی تانسور ترتیب به R و Rµν جایی که
نوشت. زیر صورت به کلی بطور را متریک معادلات توان می ، تانسور نماد از استفاده با

ds٢ = gµνdx
µdxν (آ. ١٠)

تمام متریک می شود.تانسور شامل را ν و µ روی جمع و است متریک تانسور gµν آن در که
به می توان را FRW متریک اجزای می شود. شامل را فضا ذاتی هندسه ی به مربوط اطلاعات

نوشت. قطری ماتریس یک عنوان

g٠٠ = ١, g١١ = − a٢
١ − kr٢ , g٢٢ = −a٢r٢, g٣٣ = −a٢r٢sin٢θ

انرژی‐ تانسور از T١١ فضا‐فضا مولفه ی و T٠٠ زمان‐زمان مولفه ی همراه، ناظر یک برای
می شوند. تعریف زیر شکل به (آ. ٩) معادله ی راست سمت در Tµν استرس

T٠٠ = ρ, T١١ =
pa٢

١ − kr٢ (آ. ١١)
هستند. فشار و چگالی ترتیب به p و ρ جایی که

برابر T١١ و T٠٠ با ترتیب به G١١ و G٠٠ که داریم نیاز ما اینشتین میدانی معادله ی چپ سمت در
می سازد. ما برای را زیر روابط طولانی نسبتا مشتق یک نتیجه شوند.

G٠٠ =
٣
a٢ (ȧ٢ + k) (آ. ١٢)

G١١ = −(٢aä+ ȧ٢ + k)

١ − kr٢ (آ. ١٣)

برای مستقل دینامیکی رابطه ی دو ما (آ. ٨)، در (آ. ١٣) و (آ. ١٢) (آ. ١١)، روابط جای گذاری با
می آوریم. به دست را a(t) کیهانی مقیاس عامل زمانی تحول
(
ȧ

a

)٢
+

k

a٢ =
٨πG

٣ ρ (آ. ١۴)

٢ ä
a
+

(
ȧ

a

)٢
+
k٢
a٢ = −٨πGp (آ. ١۵)



٧٧ کیهان شناسی ثابت
عالم جرم تراکم با ،ȧ کیهان، انبساط نرخ که می دهد نشان (آ. ١۴) فریدمان اول معادله ی
می توان را شتاب معادله ی (آ. ١۵) فریدمان دوم معادله ی از آن کردن کم با می یابد. افزایش

آورد. به دست
ä

a
= −۴πG

٣ (ρ+ ٣p) (آ. ١۶)
شتاب تابشی، انرژی و جرم چه انرژی، چگالی و فشار افزایش با می دهد نشان بالا رابطه ی که

می یابد. کاهش کیهان انبساط
ρcrit = صورت به که است بحرانی١ چگالی ρ٠ (جایی که Ω٠ = ρ٠/ρc تعریف با t٠ حال زمان در

می شود. تبدیل زیر رابطه ی به (آ. ١۴) فریدمان معادله ی می شود.)، تعریف ٣٨πGH٢٠

ȧ٢٠ =
٨πG

٣ a٢٠ρ٠ − k = H٢٠ a٢٠Ω٠ − k (آ. ١٧)
بگیریم. نطر در را زیر رابطه ی اگر

k = H٢٠ a٢٠(Ω٠ − ١) (آ. ١٨)
متریک در را ،k انحنا، پارامتر رابطه ی صریحا (آ. ١٨) معادله ی می رسیم. (آ. ١۴) معادله ی به
به ‐١ و ٠ ،+١ یعنی k مختلف مقادیر برای می دهد، نشان را Ω٠ امروزی چگالی پارامتر و (آ. ٧)
بحرانی زیر چگالی یک و Ω٠ = ١ بحرانی چگالی یک ،Ω٠ > ١ بحرانی فوق چگالی یک با ترتیب

دارد. مطابقت ٠ < Ω٠ < ١

کیهان شناسی ثابت آ. ۴
است. ایستا جهان که می شد تصور ،١٩٢٩ سال در هابل توسط کیهانی انبساط کشف از پیش
ȧ = ä = ٠ که طوری به است، ثابت یک a٠ اما a ̸= f(t) مقیاس فاکتور که معناست بدان این

است). بی نهایت جهان سن (و
می یابد. کاهش زیر معادله ی به آ. ١۵) و (آ. ١۴ فریدمان معادله ی دو

k

a٢ =
٨πG

٣ ρ٠ = −٨πGp٠ (آ. ١٩)
امر این که باشد. +١ باید k پارامتر باشد، مثبت عددی باید ρ٠ که آنجا از باشید داشته توجه

است. منفی p٠ ماده فشار که می شود انگیز شگفت نتیجه ای به منجر
خود قدیمی معادله ی در Λgµν ثابت لورنتز ناوردای ترم یک معرفی با ١٩١٧ سال در اینشتین

کرد. بازنویسی زیر شکل به را خود رابطه ی و کرد اصلاح را امر (آ. ٨)این
Gµν − Λgµν = ٨πGTµν (آ. ٢٠)

1Critical Density
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حد در Λgµν ترم (آ. ٩) معادله ی در Gµν اینشتین تانسور شده ی ایجاد ترم دو با مقابل در
در زیر شکل به فریدمان معادلات پارامتر، این کردن اضافه با نمی رود. بین از تخت زمان فضا

)می آید.
ȧ

a

)٢
+

k

a٢ =
٨πG

٣ ρ+
Λ

٣ (آ. ٢١)

٢ ä
a
+

(
ȧ

a

)٢
+

k

a٢ = −٨πGp+ Λ (آ. ٢٢)
یک به Λc٢/٨πG که ببینیم می توانیم می نویسیم، شکل این به را فریدمان معادلات که زمانی

کرد. بیان زیر شکل به را آن می توان که می شود مربوط خلا١ انرژی چگالی انرژی، چگالی
Λ = ٨πGρvac (آ. ٢٣)

مطابق Λ مثبت مقدار یک دارد. مطابقت فشار ترم یک با Λc۴/٨πG مشابه، طور به همچنین
شد، گفته اینشتین توسط که همانطور است مطابق گرانش جاذبه ی با که است دافعه نیروی با

می شود. مربوط اضافی جاذب نیروی یک به منفی Λ

1Vacum Energy Density
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Aabstract

In this thesis, we present a model of inflation containing the inflaton field and a triplet

of U(1) gauge fields. In addition to the local U(1) symmetries, the gauge fields enjoy

an internal O(3) symmetry supporting the isotropic FRW solution. With an appro-

priate coupling between the gauge fields and the inflaton field, the system reaches

an attractor regime in which the gauge fields furnish a small constant fraction of the

total energy density. We decompose the scalar perturbations into the adiabatic and

entropy modes and calculate the contributions of the gauge fields into the curvature

perturbations power spectrum. We also calculate the entropy power spectrum and the

adiabatic-entropy cross correlation. In addition to the metric tensor perturbations,

there are tensor perturbations associated with the gauge field perturbations which

also source the primordial gravitational wave perturbations.

Moreover, we add the pseudoscalar invariant F
(a)
µν F̃

µν
(a) to our model in order to

violate the parity symmetry. Indeed, this term gives us more freedom in tuning the

amplitude of the vector fields at the end of the inflation. By decomposing the scalar

perturbations into the adiabatic and entropy modes, we calculate the curvature

perturbations power spectrum, the entropy power spectrum and the mixed of them.

The results show that the parity violating term leads to enhance the cross-correlation

between entropy perturbation and the scalar mode.

Key Words: Anistropic vector inflation, Parity violation, Power Spectrum
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