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شود که در سناریوی استاندارد، مي دهد. این باعث  مي کلاسیک شدن به طول موج های فراپلانکي را در زمان تورم ن  ۀحدس سانسور فراپلانکي اجاز
رو کران بالای بسیار  کنند، از اینميهای زمان تورم را سرعت نور اختیار  های معمول، سرعت انتشار اختلالات اسکالر و تانسوری کمیت با فرض

شود. در این مقاله نشان  ای کیهاني را تقریبا ناممکن مي زمینهپاییني برای این نسبت پیش بیني شود. در نتیجه کشف اختلالات تانسوری در تابش پس 
میدان    ۀدهیم که این امکان وجود دارد که این نسبت را با کم کردن سرعت اختلالات تانسوری به مقدار مشاهده پذیر افزایش داد، بي آنکه نظری مي

 موثر تورم را بي اعتبار کنیم. 
حدس سانسور فراپلانکي، نسبت اختلالات تانسوری به اسکالر، سرعت اختلالات تانسوری های کليدی:واژه

 مقدمه. 1

شناسي نوین، مسائل باز گوناگوني وجود دارد که شاید  در کیهان

در   گفت  کیها  کانونبتوان  به  معطوف  مسائل  اولیه  ن  آن، 

شناسي  رایج کیهانتر در چارچوب  طور ویژهبه  قرارگرفته است.

صود از دوران قبنا شده، م  CDMغ و  بانگ دامدل مه  ۀکه برپای

دور کیهان،  پیشامه  ۀاولیه  و  است.تورمي  داغ  بیشتر    بانگ 

جدیمدل  شده،های  ارائه  دوران  این  تبیین  برای  که    در  ای 

 گنجد.مي 𝜙 میدانههای میدان  اسکالر تکچارچوب نظریه

𝑆 = ∫d4𝑥 √−𝑔 (
1

2
(𝜕𝜇𝜙)

2
− 𝑉(𝜙))  (1) 

های مختلف فیزیک نظری برآمده است و  ها، از دیدگاهاین مدل 

اصلي خود غیر از مسائل اصلي تورمي، قصد توجیه   ۀدر اندیش

 [. ۲و  1]  های دیگری را نیز داردو تبیین مشکلات و پدیده

مدلد جنگل  این  مير  درک  ها  اساسي  چارچوب  گفت  توان 

نظری است.  ۀرایج،  مؤثر  نظریه  میدان  این  مؤثر  درواقع،  های 

داشته    مادر و اصلي اما ناشناخته  ۀي از نظرییهاتوانند نشانهمي

رغم به-چیز موجود  های فراگیرتر یا همهباشند یا اینکه از نظریه

میدان مؤثر با   ۀگیری از نظریاما بهره  برآمده  باشند.  -ناتمامي

کیهان مسائل  برای  نظریهاینکه  با  ولي  کاراست  های  شناسي 

سر سازگاری ندارد و   فرابنفش  ۀبالادستي و فراگیرتر در مرتب

صورتيمسئله در  یعني،  امر  این  است؛  نظریهآفرین  این  ها  که 

کیهان مسائل  شوند، برای حل  تثبیت  و  باشند  مناسب  شناسي 

های فراگیر مادر خواهد بود  اعتباری نظریهمعني شکست و بيبه

 دارد.های جدی پرده برميرادوکسیا از پا

ها را رد کرده،  هایي مثل پلانک، بسیاری از مدلهرچند مأموریت 

این نظریبا  یا  قضیه  هنوز  یا    ۀحال  رصدی  شواهد  یا  بنیادی 

mailto:amjad@ipm.ir


 

 

چه   که  کند  مشخص  که  ندارد  وجود  محکمي  آزمایشگاهي 

های مؤثرِ ارائه شده، باید کنار گذاشته  ها و نظریهای از مدل دسته

 شوند.

فراگیر فیزیک نظری از اواخر قرن بیستم  ۀترین نظریموردتوجه

»نظری است.   ۀتاکنون  ریاضیاتي پایه  ریسمان«  و  نظری  های 

ریسمان از سوی فیزیکدانان ارائه شده،    ۀمستحکمي برای نظری

مي امید  نظریو  متحدکنند  ۀرود  و  کوانتومي    ۀ هم  ۀگرانش 

رو همواره تلاش شده است که با  نیروهای طبیعت باشد؛ از این

 [.۴و  ۳]  شناسي سازگار شودکیهان

شناسي  میدان مؤثر در کیهان  ۀاساسي چارچوب نظری  ۀاما مسئل

که با فیزیک در ابعاد  تر زمانيبا فیزیک بنیادی یا به عبارت دقیق

 ۀشواهد رصدی سد  ۀهم  ۀپلانک سروکار داریم، چیست؟ بر پای

کیهاني،   ۀاین پدید  ۀاخیر، کیهان ما در حال انبساط است. نتیج

وخیز کیهاني خواهد مدهای افت   ۀافزایش طول موج فیزیکي هم

افت  اختلالبود.  از  که  بهوخیزهایي  اولیه  کیهان  مانده های  جا 

نظری چارچوب  در  در    ۀاست.  که  دارد  ضرورت  مؤثر  میدان 

قطع ثابت در نظر بگیریم. این بدان   ۀآستان  یکفرابنفش    ۀمحدود

میدان هیلبرت  فضای  که  اختلالات معناست  و  کوانتومي  های 

جاست که مشکل  در همین متناظر با آن، به زمان وابسته نباشد.

مي اثر  نمایان  در  کیهاني  اختلالات  موج  طول  افزایش  شود؛ 

انبساط عالم، به معني آن است که فضای هلیبرت متناظر با این  

تر خواهد  با گذشت زمان حتما بزرگ و بزرگ  اختلالات نیز،

تعارضي   موضوع  این  است؛  زمان  از  تابعي  عبارتي  به  یا  شد 

 جدی با وجود آستانه قطع است. 

تورمي )و   ۀدر عمل باید گفت، قسمت حاد مسئله ریشه از دور

گیرد. چراکه  به طور عام، از هر فاز انبساط شتابدار کیهان( مي

های اختلالات در مقیاس زیرهابلي  در این دوره است که نوسان

ها آن  ۀ شوند و در مقیاس فراهابلي، دامناست. اما فریزاوت مي

نظری  شوندميثابت   در  شد.  خواهند  کلاسیک  و   ۀو  ریسمان 

های مشابه، مقیاس مورد نظر طول پلانک است، از بیشتر نظریه

 [۵] نامند.رو این مسئله و تبعات آن را مسائل فراپلانکي ميهمین

دادند ارائه  حدسي  بدرویا  و  وفا  مشکلات  [  ۶]   اخیرا  که 

فراپلانکي را حل کند یا به بیان بهتر، از نظریه ریسمان در برابر 

 
1 Swampland 

آنآن  نماید.  حفاظت  سانسور  ها  »حدس  را  خود  حدس  ها 

ادامفراپلانکي« مي  این حدس در   1های مردابحدس  ۀنامند. 

نیز  [.  ۷]   است که وفا آن را ارائه داده است  همچنین در ادامه 

شناختي این حدس نیز بررسي و ارائه  اثرات و پیامدهای کیهان

پایدار در وجود خلأهای شبهمرداب    در حدس[.  ۸]   شده است

فضای دوسیته ممنوع است و یکي از پیامدهای آن، قیودِ روی 

 های اسکالر خواهد بود، پتانسیل

|𝑉′(𝜙)| ≥ 𝑐𝑉(𝜙) (2) 

نسبت    از  ′  )منظور ضری   است.(  𝜙مشتق  برای  𝑐 ب  که 

این   است.  ی یک از مرتبه  های کوچک یک ثابت شدگيجفت 

های گرانش کوانتومي را با یک طول توانست نظریهحدس مي

 مشخص نجات دهد. ۀکمین

ها، و آنچه مسائلي مثل دینامیک سیاهچالهاما مسئله اینجا بود که  

گرفت.  پیشتر اشاره شد، یعني، مشکلات فراپلانکي را در بر نمي

پيبه همچنان  دیگر،  سازگار  عبارت  چارچوب  یک  ریزی 

تأخیر   به  آن را  بیان  تاکنون  مشکلاتي داشت. حدس اخیر که 

مي بیان  چنین  )گرانش  انداختیم،  بنیادی  فیزیک  »در  کند: 

مي موجب  که  دارد  وجود  قوانیني  و  شرایط  شود کوانتومي( 

زیر افت  کوانتومي  اختلالات  و  تحت -وخیزها  پلانکي 

 های مختلف همچنان کوانتومي بمانند.«وضعیت 

حدس سانسور فراپلانکي شباهت بسیاری به حدس پنروز دارد. 

ای پشت یک افق  کند که هر تکینگي برهنهحدس پنروز بیان مي

ها دیدهپ  ودنِشکست یکاني ب  ه این صورت،پنهان شده است و ب

شود.  ي ناظران کیهاني دیده نميلّفیزیکي در افق ع  در فرایندهای

قانوني وجود داشته باشد که آستان اگر  قطع   ۀبه همین شکل، 

میدان مؤثر را مستقل از زمان نگه دارد، آنگاه   ۀفرابنفش نظری

 شود. یکاني بودن در این چارچوب حفظ مي

پای بر  حدس  کنار  فرض  ۀاین  با  که  است  شده  بنا  هایي 

آنگذاشتن در  تغییراتي  یا  و  شان  مسائل  است  محتمل  ها، 

مشکلات مطرح را تا حدودی کنار زد؛ اما بهای آن کنار گذاشتن  

های سناریوهای فعلي برای انرژی تاریک و تورم کیهاني  سادگي

حال  ساز باشد، با اینتواند چارهتر مياست. سازوکارهای پیچیده

تر یا از دست رفتن  در بیشتر موارد بستری برای پرسش پیچیده

شود. از  مناسب مي  ۀشناسانسادگي استدلال و عدم درک پدیده



 

 

ها را  نظری، فرض  یاشناختي  طرف دیگر، اگر به هر دلیل پدیده

کنیم، یا چارچوب دیگری را جانشین  کنیم،  یا زیاد  آنگاه    کم 

به پیامدها  و  حدسدست نتایج  از  و  آمده  بدرویا  و  وفا  های 

مي کراندیگران  دستکم  یا  باشد  متفاوت  به  تواند  قیدها  و  ها 

 لحاظ کمي و عددی تغییرات قابل توجهي کند.

سرخ مشخصي بهاخیر کیهان، فرض شده که از انتقال  ۀبرای دور

𝑧)  به بالا ≳ 0. شود و در  دار دیده نمياثری از انبساط شتاب  (3

جهان هابلي  بهرهشعاع  با  و  مان،  سرد  تاریک  ماده  گیری 

توان تحول کیهان را  شناختي ميمفروضات مدل استاندارد کیهان

توصیف کرد و همچنین برای آینده کیهان، وجود مستمر انبساط  

دور برای  است.  شده  گرفته  نظر  در  کیهان    ۀشتابدار  تورمي 

 های دیگری در میان است: نخستین، فرض

شونده پیش از  غالب منبسطجهان تابشدر نظرگیری یک   •

 تورمي، ۀدور

 ،تورمي ۀپارامتر هابل تقریبا ثابت در طول دور •

 بانگ داغ استاندارد پس از تورم،مه •

 ∗𝑔عدد درجات آزادی اسپیني در یک حمام گرمایي یعني  •

 ، از مرتبه یک باشد، 

- وخیزهای تقریبا مقیاسسازوکارهای استانداردی که افت  •

 . سازنداورداریي مين

فرضا باتوجه  را  مشخصي  نتایج  حدس  برای  ین  بالا،  های 

فازهای تورمي عالم در پي دارد. برای نمونه، حدس سانسور  

کیهان اخیر، مي بالایي  فراپلانکي، برای فاز تورمي  تواند کران 

تریلیون سال   ۲برای عمر کیهان معین کند که مقدار آن حدود  

برای فاز تورم ابتدای عالم نیز، این حدس پیامدهایي    [ ۶] است.

پیش ميرا  مهمبیني  آنکند.  روی  ترین  مشخصي  قیدهای  ها، 

که مقیاس گذارد. از جمله آنشناختي ميپذیرهای کیهانمشاهده

 109تر  توان به تورم نسبت داد، همواره کوچکای که ميانرژی

 معادل که  خواهد بود گیگاالکترون ولت 

𝑉1/4 < 3 × 10−10𝑀Pl (3) 

مي که  است  بدیهي  بنابراین،  دامناست.  بزرگي  روی    ۀ توان 

ترین کیهان، قیدهای مشخصي تعیین کرد. مهم  ۀاختلالات اولی

است    r  به اسکالر  پارامتر شاهد تورم نسبت اختلالات تانسوری

 
 آید.دست ميبه rی برا 0.07تری برای کران بالا حدودافزوده شود رقم پایین BICEP2/Keck هایگفتني است که اگر داده 1

 

آزمایش راه  از  پسکه  تابش  رصدهای  و  کیهانازمینهها  ي  ی 

(CMB)    مشخص آن  مجاز  مقدار  این  شود.ميکران  رو، از 

وفا حدس  چارچوب  در  شده  یاد  انرژی  مقیاس  به  - باتوجه 

 بدرویا کران بالای این نسبت

𝑟 <  10−30 (4) 

 [. ۹]   خواهد بود

تری  های مأموریت پلانک کران بالای بسیار بزرگآخرین داده

حدو که  کرده  معین  ]   0.1د  را  در .  1[1۰است  مقدار  این 

آینده ميآزمایش امید وجود  تواند کوچکهای  این  یا  تر شود 

 [. 11] د  تعیین شو  Bی مدها  طور دقیق با رصددارد که به

چنیني، همیشه این پرسش مطرح  های اینحدس  ۀما مانند هما

کران مقدار  آیا  که  پیشاست  منعطف   شده،  بینيهای  چقدر 

پیش   .هستند که  طور  فرض همان  تغییر  با  شد،  گفته    يهایتر 

تخمینمي بهتوان  جدیدی،  در  های  موضوع  این  آورد.  دست 

های دیگری نیز  چارچوب حدس اخیر هم صادق است؛ کران

و   1۲] ه  توان باند که برای نمونه ميتخمین زده  r  برای نسبت 

 نگریست.  [ 1۳

این ميدر  دامنجا  که  کرد  اشاره  واقعیت  این  به    ۀ توان 

  وخیزهای تورمي به سرعت صوت اختلالات در این دوره افت 

(𝑐𝑠,𝛾  مقصود از  s  اسکالر و از  𝛾  تانسور   ).وابسته است.   است

0د  تواناین مقدار مي ≤ 𝑐𝑠,𝛾 ≤ رو، بدون آنکه باشد؛ از این  1

و  شویم  خارج  فراپلانکي  سانسور  حدس  چارچوب  از 

دستکاری    هایفرض را  مياساسي  جدیدی کنیم،  کران  توان 

 دست آورد. به r برای

در چارچوب    𝑐𝛾  در ادامه با بررسي سرعت اختلالات تانسوری

توان کران دهیم، که مينشان مي[  1۶] ي  میدان مؤثر تورم  ۀنظری

تری را برای نسبت اختلالات تانسوری به اسکالر  بالای بزرگ

 معرفي کرد. 

آن اختلالات، جایياز  صوت  سرعت  مربوط  محاسبات  که 

میدان   ۀدست در چارچوب نظری  این  دیگر موارد ازو    ناگوسیت 

بریم. به کمک این رویکرد تر است از آن بهره ميمؤثر روشن

مدل مي تورمتوانیم  به  اولیه  کیهان   يهای  اوپراتورهای مرا  دد 

تقارن هندسي زماني  بخش  که  کنیم  متحد  و  بازنویسي  ای 



 

 

چهاربعدی است دیفیومورفیزم  شکسته  کنش  شان  یعني  ؛ 

ای با این تقارن شکسته بسازیم  کمک اشیای ریاضيای بهعمومي

میدان   ۀدر چارچوب نظری  و محاسبات مرتبط را انجام دهیم.

𝜁   مؤثر تورم، اختلالات انحنای نخستین = −𝐻 𝜋  ا مدهای  ب

 شوند.مورد نظر داده مي ۀقارن شکستت 𝜋  نامبو -گلدستون

فریدمن تخت  متریک  از  منظور،  این  - رابرتسون-لومتر-برای 

 بریم: بهره ميبا نشانگان بیش منفي  (FLRW) واکر

d𝑠2 = d𝑡2 − 𝑎(𝑡)2𝛿𝑖𝑗d𝑥
𝑖d𝑥𝑗 (5) 

مقصود   هابل،    𝑎(𝑡)از  که  پارامتر  و  است  مقیاس  ضریب 

𝐻(𝑡)ت  صوربه = �̇�/𝑎   طور عمومي متریک  شود. بهتعریف مي

𝑔𝜇𝜈 در سراسر متن با نماد شود.  نشان داده مي 𝑔 و دترمینان آن با 

همچنین دیگر تانسورهایي که در متن به کار خواهیم برد، به  

 شرح زیر است: 

 𝑔00زمان متریک -زمان ۀمؤلف •

ریچي • 𝑅 اسکالر  = 𝑔𝜇𝜈𝑅
𝜇𝜈  که( 𝑅𝜇𝜈 ریچي تانسور 

 است(، 

𝑛𝜇 ثابت با تعریف- زمانبردار واحد عمود بر سطح  • =

−
𝛿𝜇
0

√𝑔00
 

 ف متریک القایي فضایي با تعری •

 ℎ𝜇𝜈 = 𝑔𝜇𝜈 + 𝑛𝜇𝑛𝜈 

𝐾𝜇𝜈نحنای بیروني تانسور ا • = ℎ𝜇
𝜆∇𝜆𝑛𝜈 

که بدون رد و  𝛾𝑖𝑗  بخش تانسوری اختلالي متریک •

 دیورژانس است. 

مقصود غیره  𝛿𝑔00  ،𝛿𝐾𝜇𝜈  از  همچنین  اختلال  و    ۀ یافتفرم 

اختلال  عملگرهاست. عملگرهای  به صورت تعریف  نیز  یافته 

 زیر است: 
• 𝐾𝜇𝜈 = 𝐾𝜇𝜈 −𝐻ℎ𝜇𝜈 
• 𝛿𝐾 = 𝛿(𝐾𝛼

𝛼) 

• 𝛿𝑔00 = −1 + 𝑔00. 

 مبرای تور چارچوب نظریه ميدان مؤثر. 2

اندازیم. میدان مؤثر برای تورم مي  ۀطور اجمالي نگاهي به نظریبه

کنیم. نتیجه این که  یکاني کار مي ۀدر این چارچوب ما در پیمان

تورميبه میدان  کردنِ  مختل  آن،  𝜙جای  حل  یافتن   ۀدرج و 

متریک میدان  را  𝑔𝜇𝜈 آزادی  مي  و  اختیار  توابع  سپس  کنیم. 

گیریم که تقارن دیفوموریزم فضایي عملگرهایي را در نظر مي

ها،  گیری از آنکنند و وابسته به زمان هستند و با بهرهرا حفظ مي

اولی اختلالات  برای  را  مناسب  و  عمومي  کیهاني    ۀکنش 

 سازیم. مي

 صورت  کنش کلي ما، به

𝑆 =  ∫ d4𝑥 √−𝑔 [
𝑀𝑃𝑙

2

2
𝑅 − 𝑐(𝑡) 𝑔00 − 𝛬(𝑡) +

𝑀2(𝑡)
4

2
(𝛿𝑔00)2 −

�̅�1(𝑡)
3

2
𝛿𝑔00𝛿𝐾 −

�̅�1(𝑡)
2

2
𝛿𝐾2 −

�̅�3(𝑡)
2

2
𝛿𝐾𝑣𝜇𝛿𝐾

𝜇
𝑣 +⋯] (6) 

از منظور  بود.  کاهید𝑀Pl   خواهد  بالا، جرم  کنش  پلانک    ۀدر 

مدد به  اختلالي است؛  ۀترین مرتبپایین(  ۶ش )خط اول کناست.  

پس  ميمعادلات  فریدمان(،  )معادلات  آنزمینه  را توان  ها 

 چنین خواهیم داشت: مشخص کرد که این

𝑆 =  ∫ d4𝑥 √−𝑔 [𝑀𝑃𝑙
2(𝑅/2 − �̇�𝑔00 − (3 𝐻2 −

𝐻)) +
𝑀2(𝑡)

4

2
(𝛿𝑔00)2 −

�̅�1(𝑡)
3

2
𝛿𝑔00𝛿𝐾 −

�̅�1(𝑡)
2

2
𝛿𝐾2 −

�̅�3(𝑡)
2

2
𝛿𝐾𝑣𝜇𝛿𝐾

𝜇
𝑣 +⋯] (7)  

کن دوم  )خط  حد    (۷ش  در  که  است   عملگرهایي  شامل 

پاشندگي اختلالات اولیه متناسب خواهد    ۀواجفتیدگي با رابط

𝛿𝐾𝑣𝜇𝛿𝐾 و 𝛿𝐾2بود. عملگرهای 
𝜇
𝑣    تورم شبح  نظریهبه های 

البته لازم به ذکر است که این موضوع مبتني  [.  1۴] ت  منتسب اس 

  ۀاست. در نظری[  1۵]   میدان مؤثر تورم  ۀاصلي نظری  ۀبر نسخ

تعمیم مؤثر  تورممیدان  نیز  [  1۶]   یافته  دیگری  عملگرهای 

 . برندواپاشیدگي را بالا مي ۀرابط ۀمرتبتوان افزود که مي

ميدان سررعت ورورا اختلالاا تانسروری   ۀرابط. 3

 و نسبت اختلالاا تانسوری به اسکالر

ترین عبارتي که به  ساده  میدان مؤثر تورم،  ۀدر چارچوب نظری

پای دو  -اینشتین  ۀکنش  مرتبه  از  تانسوری  اختلال  هیلبرت 

عبارتمي 𝛿𝐾𝑣𝜇𝛿𝐾 افزاید، 
𝜇
𝑣 مي بنابراین  بخش  است.  توان 

 اختلال تانسوریِ کنش را به صورت زیر نوشت: 

𝑆𝛾 = 𝑆𝐸𝐻  +  𝑆�̅�3  =
1

8
∫d𝑡 d3𝑥 𝑎3[𝑀𝑃𝑙

2 (𝑐𝛾
−2(𝜕0𝛾𝑖𝑗)

2 − 𝑎−2(𝜕𝑘𝛾𝑖𝑗)
2) −

�̅�3(𝑡)
2(𝜕0𝛾𝑖𝑗)

2]. (8) 

 آید:دست ميرو سرعت صوت اختلالات تانسوری بهاز این

𝑐𝛾
2 = (1 −

�̅�3
2

𝑀𝑃𝑙
2 )

−1

 (9) 

سرعت    با  امواج گرانشي  ي ازکه بخواهیم از مدهایدر صورتي

 فراتر از نور پرهیز کنیم باید 
�̅�3
2 <  0 (10) 



 

 

 باشد. 

به محاسبحال  توان   ۀسراغ  برپای  𝛾𝑖𝑗  رویم.مي   𝛾𝑖𝑗  طیف   ۀرا 

 دهیم:مدهای هلیستي گراویتون بسط مي

𝛾𝑖𝑗 = ∫
d3𝑘

(2 𝜋)3
 ∑ 𝜖𝑖𝑗

𝑞
(�⃗� )𝑞=± 𝛾

�⃗� 
𝑞
exp(𝑖�⃗� ⋅ 𝑥 ) (11) 

𝑞 که = 𝜖𝑖𝑗، اندیس هلیستي±
𝑞 تانسور قطبش و  𝛾𝑘

𝑞  تابع متناظر  

𝛾𝑖𝑗  کند: در فضای فوریه است. شرایط بهنجارش چنین حکم مي 

 ∑
1

2𝑖,𝑗  𝜖𝑖𝑗
𝑞
𝜖𝑖𝑗
𝑞′
= 𝛿𝑞𝑞

′
, (12) 

 و حقیقي بودن مقادیر تانسور قطبش نیز منجر به

 𝜖𝑖𝑗
𝑞
(�⃗� )

∗
= 𝜖𝑖𝑗

𝑞
(−�⃗� ) (13) 

 توان با شرایط کوانتششود. حال ميمي

[ 𝑏
�⃗� 
𝑞
 , 𝑏
−�⃗� ′
𝑞′†
] =  (2𝜋)3𝛿(�⃗�  − �⃗� ′)𝛿𝑞𝑞

′
 (14) 

 چنین نوشت: توان مي 𝑣𝑘(𝑡) در نظرگیری تابع مدبا و 

𝛾
�⃗� 
𝑞
= 𝑏

�⃗� 
𝑞
𝑣𝑘(𝑡) + 𝑏�⃗� ′

𝑞′
†

𝑣𝑘
∗ . (15) 

بر کنشزماني زمان  (  ۸)  که  به مدد  اثر دهیم،  را  فوریه  تبدیل 

𝑎d𝜏همدیس )با تعریف = d𝑡  آن را بازنویسي کنیم و نسبت )

 آید:دست ميحرکت زیر به ۀگیری کنیم، معادلوردش 𝜏به 

𝛾′′(𝜏) −
2𝑎′(𝜏)𝛾′(𝜏)

𝑎(𝜏)
+ ((𝑐𝛾𝑘)

2 + 
2𝑎′(𝜏)2

𝑎(𝜏)2
 

−
2𝑎′′(𝜏)

𝑎(𝜏)
) 𝛾(𝜏)  =  0, (16) 

بانچ درنظرگرفتن خلأ  برای   دیویس و-با  مقیاس  تابع ضریب 

𝑎(𝜏)فضازمان دوسیته  =  − (𝐻 𝜏)−1 ( 1۵) و قرار دادن بسط

و حل کردن آن، آنگاه تابع مد به صورت زیر (،  ۷)  در معادله

 :شودتعیین مي

𝑣𝑘 =
𝐻

𝑀Pl
√
𝑐𝛾

𝑘3
(1 + 𝑖𝑐𝛾𝑘𝜏) exp(−𝑖𝑐𝛾𝑘𝜏). (17) 

مي دوحال  تابع  تانسورینقطه-توان  تکانه   ای  فضای  در    را 

 ∽ر)منظو    𝑃�̃�(𝑘)محاسبه کرد که طیف توان مدهای تانسوری 

به دست خواهد  میدان مؤثر است.(  ۀبه دست آمده از طریق نظری

 آمد: 

< 𝛾
�⃗� 
𝑞
𝛾
𝑘′⃗⃗⃗⃗ 
𝑞′
>= (2𝜋)3𝛿(�⃗� − 𝑘′⃗⃗  ⃗)𝛿𝑞𝑞

′ 𝜋2

2𝑘3
(

2𝐻2

𝜋2𝑀Pl
2 𝑐𝛾
) (18) 

 داریم: بالا ۀکه در رابط

𝑃�̃�(𝑘) =
1

𝑐𝛾

2𝐻2

𝜋2𝑀Pl
2  (19) 

رابط که  دادیم  نشان  محاسبات  صوت    ۀبنابر  سرعت  میان 

تعریف  چگونه  متناظرش  توان  طیف  و  تانسوری  اختلالات 

 شود. بنابراین نسبت اختلالات تانسوری به اسکالر مي

�̃� =
𝑃�̃�

𝑃𝜁
=

1

𝑐𝛾
𝑃𝛾

𝑃𝜁
=

𝑟

𝑐𝛾
 (20) 

ها در بایست آنخواهد شد. اما ملاحظاتي در میان است که مي

توان سرعت  توان نظر داد که آیا مي نظر گرفت. پس از آن مي 

صوت اختلالات تانسوری تغییر داد یا خیر. در بخش بعدی این  

 کنیم.ملاحظات را بررسي مي

ملاحظاتی پيرامون سرررعت ورروا اختلالاا . 4

 تانسوری

توان دید که با تغییر مقدار  پیداست، مي  (۲۰)  طور از معادلههمان

 را کنترل کرد.  r توان بزرگيسرعت اختلالات تانسوری مي

 تعیین کرد 𝑐𝛾برای   و کوچک  1توان مقدار ثابت و نابرابر با  مي

تابع مهمي در میان است. زماني که    ۀاما مسئل  .تقویت شود  rتا  

در   ای یا به عبارت دیگر دوطیفي اختلالات تانسورینقطه سه

مکان  >فضای  𝛾𝛾𝛾 همچنین  < مدهای   ℎNL  و  ناگوسیت 

یابیم که هر دو کمیت به سرعت  ، درميرا محاسبه کنیمتانسوری  

این نگراني به   اند. در نتیجه  انتشار اختلالات تانسوری وابسته

مي تانسوری،  وجود  اختلالات  سرعت  کردن  کم  با  که  آید 

نظری کنیم.  ۀمعیارهای  نقض  را  موثر  اصلي  مع  میدان  برای یار 

 ۀمیدان موثر این است که رابط ۀمعتبر ماندن نظری

ℎNL ≪
1

|𝛾|
 (21) 

در صورتي که این رابطه نقض شود، اعتبار    همواره برقرار بماند.

موثر به کار رفته برای تورم نقض خواهد شد. بنابراین به   ۀنظری

در    مقدار  چه مقدار تغییر  دریافت کهتوان  مي  (۲1)  ۀمدد رابط

 اینکه اساسا تغییرات مجازند یا ممنوع.  مجاز است؛ یا 𝑐𝛾 ۀمرتب

نقطه تابع    مقدار مکان    𝛾  ایسه  فضای  مکعبي  در  رأس  از  را 

 هیلبرت -برآمده از کنش اینشتین
𝑎

4
(𝛾𝑖𝑘𝛾𝑗𝑙 −

1

2
𝛾𝑖𝑗𝛾𝑘𝑙) 𝜕𝑘𝜕𝑙𝛾𝑖𝑗  (22) 

 محاسبه خواهیم کرد که برابر است با 

< 𝛾𝛾𝛾 >∼ (
𝑀Pl
2

𝐻2

1

𝑐𝛾
2)
3

(
𝐻2

𝑀Pl
2 𝑐𝛾

2)
3

∼ 𝑐𝛾
4. (23) 

تابع دو   ساز باشد، اما از طرف دیگرتواند مشکلاین تابعیت مي

فضای    𝛾  اینقطه  با مکان  در  𝑐𝛾  متناسب 
بنابراین    است،  2

 : نشان داده شده است [ 1۷]   طور که در مرجعهمان

ℎNL ∼
<𝛾𝛾𝛾>

<𝛾𝛾><𝛾𝛾>
∼ 𝒪(𝑐𝛾

0) (24) 

بر  تانسوری  مد  سرعت  تغییرات  است.  بي  ℎNLبنابراین  اثر 

که   آنجایي  از  همواره  (  ۲1)  نابرابریمقدار    𝛾|~𝑐𝛾|همچنین 



 

 

  بدون هر گونه نگراني مجاز هستیم که ماند. بنابراین  برقرار مي

  rبا تغییر سرعت انتشار امواج گرانشي در دوره تورمي، مقدار  

 .کنیمرا معین 

 rکاستن کران بالای . 5

توان در چارچوب  با محاسبات و ملاحظاتي که داشتیم، حال مي

را تغییر دهیم.    r  سانسور فراپلانکي کران بالای تعیین شده برای

تر طور که پیشپیش بیني اصلي حدس سانسور فراپلانکي همان 

( ۲۰)  ۀبنابر رابط  است.تر  و کوچک 30−10ۀاز مرتب اشاره شد،

𝑐𝛾اگر  ≪ مقدار نسبت اختلالات تانسوری به اسکالر،    باشد،  1

 شود. در حالت کلي خواهیم داشت: افزوده مي

𝑐𝛾
2 =

1

1−
𝑀3
2̅̅ ̅̅ ̅

𝑀
Pl
2

 ⇒ −
𝑀3
2̅̅ ̅̅̅

𝑀
Pl
2
= 𝑐𝛾

−2 − 1
𝑐𝛾
−2≫1
⇒             𝑐𝛾

−2 ≃

−
𝑀3
2̅̅ ̅̅̅

𝑀
Pl
2
⇒−𝑀3

2̅̅ ̅̅ ≃ 𝑐𝛾
−2𝑀

Pl
2 . (25) 

افزایش دهیم،   3−10  ۀتا مرتب  r  اگر بخواهیم مقدار کران بالای

 خواهیم داشت:  آنگاه

𝑟 ≲ 10−3 ⇔ 𝑐𝛾 = 10
−27 ⇔ −𝑀3

2̅̅ ̅̅ ≃ 10−54𝑀Pl
2 (26) 

 بندیجمع. 6

و   بحث  برای  را  جالبي  فراپلانکي چارچوب  سانسور  حدس 

میدان موثر، کیهان اولیه و انبساط شتابدار    ۀپیرامون نظریبررسي  

طور که در این مقاله  گذارد. اما همانعالم اخیر در اختیار ما مي

توان قیدهای پیشنهاد شده در چارچوب سانسور  نشان دادیم، مي

فراپلانکي بر کران بالا برای نسبت اختلالات اسکالر به تانسوری  

بي داد،  افزایش  تانسوری  اختلالات  کاهش سرعت  با  آنکه را 

نظری چارچوب  از  باشد  خارج    ۀلازم  تورم  برای  موثر  میدان 

   شویم.
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