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  )۱۲/۰۵/۱۳۹۶ :؛ دريافت نسخة نهايي ۰۱/۱۱/۱۳۹۵ :(دريافت مقاله

  دهيچك

 ـ  نی. بدمیدهیرا مورد مطالعه قرار م نبرگیناهمسانگرد به روش وا یجهان تورم يمؤثر برا دانیم ۀینظر افتیره ق،یتحق نیدر ا  نیصورت کـه اول

 هـا، دانی ـجملات شامل مشتقات مرتبه چهـارم م  نی. امیریگیناهمسانگرد را در نظر م یاستاندارد موجود در مدل تورم يهاکنشبرهم حاتیتصح

و  میپـرداز یبـالاتر م ـ  يانـرژ  يهـا کـنش بـرهم  نیدر حضور ا ياتوان نرده فیط یهستند. سپس به بررس کیو متر يامانهیپ دانیم ،يانرده دانیم

  .میکنیتوان را محاسبه م فیشده در ط جادیا حاتیتصح

  

  

  ثرؤم دانیم ۀینظر ،ايتوان نرده فیسانگرد، طناهم یهانیتورم ک :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

عنـوان   ی، همسانگردي آمـاري بـه  شناسکیهاندر مدل استاندارد 

د کـه بـا مشـاهدات    شـو مییکی از اصول بنیادي در نظر گرفته 

ي بزرگ سازگار اسـت. همچنـین بـا    هامقیاسی در شناسکیهان

مرجح در  ۀقطپذیرفتن اصل کوپرنیکی (هیچ جهت مرجح و یا ن

  عالم وجود ندارد) انتظار همسانگردي آماري را باید داشت.

] 3] و پلانک [WMAP ]1 ،2 با این وجود، مشاهدات اخیر

 ند. اگـر دهمیشواهدي از نقض همسانگردي آماري را گزارش 

چه اهمیت آماري این ناهنجاري خیلی زیاد نیست، ولی بررسی 

ي اولیـه هـم بـه لحـاظ     ي تولید ناهمسانگردي آمـار هاسازوکار

  ان است. شناسکیهاننظري و نیز به لحاظ رصدي مورد علاقه 

هـاي  ی بـراي ایـن ناهمسـانگردي   سازوکاري که بتواند تـوجیه 

به وجـود آورد، تـورم   ، CMBکیهانی  ۀهاي زمینآماري در ریز موج

)اي ناهمسانگرد است که در آن یک میدان پیمانه )U ورت بـه ص ـ  1

غیر کمینه به میدان اینفلاتون جفت شده است، به طوري که میـدان  

]. در ایـن میـان   6- 4اي تاثیري بر انبساط توانی نداشته باشد [پیمانه

ایـن ناهمسـانگردي    ةهاي تورم ناهمسانگرد که توصیف کننـد مدل

هاي هاي اصلی مدلبینی]. از پیش8، 7اند [آماري باشند معرفی شده

نگرد تولید ناهمسانگردي چهـارقطبی در طیـف تـوان    تورم ناهمسا

CMB  به صورت زیر است  

)1(   ( )
*

ˆˆ. ,R RP P g n k
 

  
 

20 1  

) که در آن )
RP جهـت تکانـه    k̂طیف توان همسانگرد است و  0

کردن در آسـمان  بیانگر جهت نگاه  n̂در فضاي فوریه است و 

 ـ توانمیبا رصد  است و  قیـد  g* ناهمسـانگردي  ۀبر روي دامن



  ۵، شمارة ۱۷جلد   یکرم هیو آس یروزجاهیحسن ف ،یطاهره رستم  ۸۱۴

  

  

] بر روي ایـن کمیـت   9[ هاي پلانکگذاري کرد. قیدي که داده

|* گذاردمی |g    است. 210

ي تـورم ناهمسـانگرد، در   هـا مـدل از طرفی بـراي بررسـی   

 ي حال حاضرهامدلژي مورد بررسی در ي بالاتر از انرهاانرژي

( )infE Eاثرات  توانمی مؤثرمیدان  ۀ، به کمک رهیافت نظری

ي بالاتر را نیز بررسی کرد. در واقع بدین صـورت کـه   هاانرژي

انرژي پایین، تنها کافی است  ۀبا در دست داشتن فیزیک و نظری

ي پـایین  هـا انـرژي زیـک  ي بالا را در فیهاانرژيرد پاي اثرات 

ي بالاتر، درجات آزادي دیگـر  هاانرژيمشاهده کرد. با رفتن به 

 تـوان مـی ند کـه  شومیاضافه  ۀهاي جدیدي به نظریو اندرکنش

  بررسی نمود. مؤثرمیدان  ۀاین اثرات را در رهیافت نظری

] براي مدل تـورمی  10واینبرگ [ مؤثرمیدان  ۀرهیافت نظری

ي داراي هـا کـنش برهمست که تمامی تک میدان بدین صورت ا

 مـؤثر مشتقات مراتب چهارم متریک و میدان اینفلاتون در کنش 

ند. اثــرات جمــلات افــزوده شــده بــه متریــک در شــومــیوارد 

د و کن ـمـی و تانسـوري تصـحیحاتی ایجـاد     ايهاختلالات نـرد 

و تانسـوري   ايهي بالاتر در طیف توان نردهاانرژيتصحیحات 

 ده کرد.مشاه توانمیرا 

ي بـالا در  هاانرژيدر آنچه پیش رو داریم، به بررسی اثرات 

یم. ابتدا با مـروري مختصـر بـر    پردازمیمدل تورم ناهمسانگرد 

 ـ  مـؤثر میـدان   ۀمدل تورمی ناهمسانگرد، با توجه به روش نظری

تــرین شــکل کــنش را کــه شــامل اثــرات ] کلــی10واینبــرگ [

زیم. سپس بـه بررسـی   ساي انرژي بالاتر است، میهاکنشبرهم

در طیف تـوان   هاجملهاین جملات و تصحیحات ناشی از این 

  پردازیم.میدان اینفلاتون می ايهنرد

  

  تورم ناهمسانگرد ۀ. نظری2

اي هتورم ناهمسانگرد، میدان پیمان ةترین مدل توصیف کنندساده

( )U ) با جفتیدگی 1 )f ،  که تابعی از میدان اینفلاتون است، با

  ]12، 11د [شومیکنش زیر توصیف 
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ــه در آن  کــــ g Det g    ،ــک ــان متریــــ دترمینــــ

/pM G 1 میــدان   جــرم پلانــک کــاهش یافتــه،    8

)اینفلاتـــون،  )V   ــد ــدان اینفلاتـــون بـــی بعـ ــیل میـ  پتانسـ

( / )c M ، F  ــه ــدان پیمان ــدرت می )اي ق )U ــز  1 و نی

F F 
  اگر  باشند.می( )f  انتخاب  ايهرا به گون

  کنیم که 

)3(    , 2f a  

باشد، در این صورت چشـمۀ ثابـت چگـالی انـرژي الکتریکـی      

روشن خواهد شد. این چشمۀ ثابت در سطح اختلالی، مقیـاس  

  ماند.ناوردا باقی می

زمـان نوشـته    -لاگرانژي بالا، با کمترین تعداد مشتقات فضا

 )، تنها2لاگرانژي (شده است. براي بررسی تصحیحات بعدي به 

ي با مشتقات مراتب بالاتر (داراي چهـار  هاجملهست که ا کافی

 ـ    -عمل مشتق گیري فضا واحـد   ۀزمـان) را بـا ضـرایبی از مرتب

 :اضافه کنیم

)4(  
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,که در آن  ;Φ g    وC .تانسور وایل است  

ل کنش مدل تورمی ناهمسانگرد در ترین شک) کلی4معادلۀ (

)اي حضور میدان پیمانه )U هاي است. از آنجا که در این مدل 1

Fتورمی جملات F
 ،F F 


 ، Φ  و R   سنگ بناهـاي



  ۵، شمارة ۱۷ جلد  نبرگیوا افتیناهمسانگرد با ره یتورم مؤثر جهان دانیم ۀینظر  ۸۱۵

  

  

دهند، تمـامی جمـلات داراي چهـار عمـل     می اصلی را تشکیل

تـوان سـاخت در   مشتق گیري که با استفاده از این جملات مـی 

  اند. ) آورده شده4لاگرانژي (

] توضیح داده شده است به جاي 10همان طور که در مقالۀ [

، از تانسـور وایـل اسـتفاده    Rاستفاده از تانسـور ریمـان،   

اگر به جاي تانسور وایل از تانسور ریمان استفاده کنیم،  ایم.کرده

باید ضرایب  M 7  و( )M 8 زیـر بـاز    ۀرا با توجه به رابط

  مکنیتعریف 
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هایی وجود دارند که شامل مشتقات کنش) برهم2در لاگرانژي (

ها هستند که این اول میدان ۀبۀ دوم و نیز مشتقات مرتبزمانی مرت

شود. بنابراین اگر لاگرانـژي کـل را بـه    منجر به حضور شبح می

ΔLصورت  L هایی که در در نظر بگیریم، جملهΔL   وجـود

هاي کمکی بـه صـورت میـدان    شوند که میداندارند، باعث می

ینامیکی ظاهر شوند و این نیز موجـب اضـافه شـدن مـدهاي     د

گردد. در صـورتی کـه از نقطـه نظـر نظریـه      دیگر به سیستم می

ترین مراتـب از  ) به ترتیب پایین4) و (2میدان مؤثر، لاگرانژي (

/بسط  ۀمرتب M1 با استفاده از معادلات میدان حاصـل از   باشند

توان مشتقات مرتبـۀ دوم  )) می2در لاگرانژي (هاي مقدم (جمله

  د.کرهاي کمکی را در کنش حذف زمانی و مشتق زمانی میدان

بنابراین با استفاده از معادلات میدان مرتبۀ صـفر حاصـل از   

  :) داریم2کنش (
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)6(     ,f F g
   2 0  

آن که در   ( ) / pU V M M    است. 2

 ـبا توجه به رابطه  ۀهاي بالا، جمل M 1  تـوان بـه   را مـی

)صورت باز تعریفی براي  )U   و( )f      در نظـر گرفـت. بـه

تعداد دیگـري از جمـلات را   توان نشان داد که همین ترتیب می

توان مانند تصـحیح بـراي جمـلات دیگـر در نظـر گرفـت.       می

هـاي باقیمانـده   کـنش بنابراین در ادامـه تنهـا بـه بررسـی بـرهم     

  پردازیم.می

  

  بررسی اختلالات مرتبۀ دوم. 3

ــژي    ــۀ دوم لاگران ــه بررســی اخــتلالات مرتب ــن بخــش ب در ای

  .شوداول می ۀپردازیم که منجر به معادله حرکت مرتبمی

)7(   ,
 ,

g g h  
  

 
 

  

و  hمقادیر زمینۀ متریک و میدان اینفلاتون و  و  gکه 

 .به ترتیب اختلالات متریک و میدان اینفلاتون هستند  

)ابتدا به بررسی جمله  )M 2 پردازیم. اختلالات مرتبـه  می

  دوم این جمله بدین صورت است که 
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اي پیش از آن باید توجه کرد که اگر فرض کنیم که میدان پیمانه

روشن باشـد یعنـی    xدر جهت  ( ,  , , )xA A t  0 0 ، متریـک  0

  ت زیر خواهد بودزمینه متریک مدل بیانکی نوع یک به صور
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2 2 2  

)اي و نیز براي اختلالات میدان پیمانـه  )U  ـ   1  ۀبـا انتخـاب پیمان

  کولن خواهیم داشت
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 ـ     ۀ] بـا محاسـب  12[ ۀبا توجه به مطالعـات انجـام گرفتـه در مقال

ۀ تقریب غلتش آرام در کنش مرتب ۀجملات با سهم غالب تا مرتب

دوم اختلالات، که کنش هم شامل اختلالات ماده و هـم شـامل   

هـاي  اختلالات متریک است، نشان داده شده است که در مـدل 

تورمی ناهمسانگرد، سهم عمده در طیف توان اخـتلالات انحنـا   

شود هاي ماده حاصل میکنشها از جملات برهمناهمسانگردي

]. در ایـن  13اخـتلالات متریـک صـرفنظر کـرد [     تـوان از و می

  صورت
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  و همچنین
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بنابراین اختلالات مرتبۀ دوم جملـه   M 2     بـه صـورت زیـر

  خواهند بود
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هـاي تـورم   مده در طیف توان مـدل همچنین از آنجا که سهم ع

آید و نیز از جملاتی که شامل می δφδAناهمسانگرد از قسمت 

φ  و2 ) که از مرتبه غلتش آرامslow roll تـوان  ) هستند، مـی

هـاي  صرف نظر کرد، بنابراین سهم جملـه  M 2  و M 2
 

  در طیف توان ناچیز است.

  

 ۀ. بررسی جمل4 6M φ   

 ۀابتـــدا بـــه بررســـی جملـــ   
( )( )   M C F F 
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  پردازیم.می
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 هاي تورمی ناهمسانگرد فرض بر این اسـت از آنجا که در مدل

تـر  که نرخ انبساط هابلی از نرخ انبسـاط ناهمسـانگردي بـزرگ   

.اي که است به گونه    2    و همچنین داریم  
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که در آن  
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2 2 2

نسبت چگالی انرژي میـدان   

مقدار  الکتریکی به چگالی انرژي اینفلاتون است و در فاز جذب

Rناهمسانگردي بسیار کوچک است  1 این جملات از مرتبه ،

 ΣO H توان از آنها صرف نظر کرد.هستند و می  

اختلالـی بعـدي    ۀجمل   
( )( )  M C F F 


11

اسـت.   6

هاي تانسـور وایـل   پیش از بررسی این جمله، با توجه به تقارن

  داریم

)16(  
( ) ( )

( ) ( ) ( )

 ,

 .

i k ijkj

i i ijijijjk

C a C

C C C



  

1 12
0 0
1 1 1

0 0 0
  

  تانسور وایل متناسب است با ،ايههمچنین براي مدهاي نرد

)17(   ( ) .ik j jk iijkC     1
0  

نتیجه  توانمید. از اینجا کنمیعمل  ايهکه بر روي یک تابع نرد

  گرفت که

)18(  ( ) .ijkC 1
0 0  

ورمی ناهمسـانگرد  ي ت ـهامدلکه پیشتر ذکر شد در  همان طور

نظـر کـرد. ایـن جملـه نیـز       صرف توانمیاختلالات متریک را 

د. از آنجا کـه سـهم ایـن    باشمی A شامل اختلالات متریک و

اسـت،   تـر کوچـک جمله در مقایسه با اخـتلالات مـاده بسـیار    

سـهمی در طیـف تـوان     کـنش بـرهم نتیجه گرفت ایـن   توانمی

  رد.ندا ايهنرد

)   ۀطور مشابه براي جمله ب )M 6
  ایـن نتیجـه را    تـوان مینیز

  پس سهم آن در طیف توان ناچیز است.گرفت، 

) ۀجمل )M 7  ی است که شامل اختلالات متریک کنشبرهمنیز

کـنش گـرانش کوچـک     است و با توجه به این که اثرات پـس 

  یم.کنمینظر  از آنها صرف هامدلن ]، در ای12هستند [

  

 ۀ. بررسی جمل5 1N φ   

کـنش  بـرهم اکنون به بررسی   ( )N F F 
1  یم. پـرداز مـی

زیـر   ۀناشی از جمل کنشبرهمسهم عمده در طیف توان از این 



  ۵، شمارة ۱۷ جلد  نبرگیوا افتیناهمسانگرد با ره یتورم مؤثر جهان دانیم ۀینظر  ۸۱۷

  

  

  دباشمی

)19(  

  
( )( )

¨

. .x x

N F F

a
N A A H a

a
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1

2 2
18 3 

  

  ت زمینه داریمو نیز با توجه به معادلا

)20(      .x
p

a
H V f A a

a M
   

    
 

2 2 2 2
2

2
3 

  

صـورت زیـر    بنابراین تصحیحات این جمله در طیف تـوان بـه  

  است

)21(    . ( ) .x xN A A a V R t   2
1

16
1

3
   

همچنین تصحیحات ناشـی از بخـش    N 1
    را بـا اسـتفاده از

جملـه  توان محاسبه کرد. اما از آنجایی کـه ایـن   ) می10رابطۀ (

شامل مشتقات فضایی است که در مقیاس فرا افـق ایـن بخـش    

 ۀسهم بسیار اندکی در مقایسه بـا جمل ـ  N 1   دارد در نتیجـه

توان از سهم چنین جملاتی که داراي مشتقات فضایی هستند می

  ].12صرف نظر کرد [

  

 ۀ. بررسی جمل6 2N φ  

ــین بــراي  ــرهم همچن کــنش ب  
.  

( φ)N F F


  2 

کـنش در طیـف تـوان    تصحیحات مهمی که ایـن بـرهم   توانمی

  دست آورد ه د را بکنمیایجاد 

)22(     
 

. (!)

A δA Ha . x x

N F F

N


 

  


0

2
2

24



 
  

 زمینـه  ۀسهم این جمله در طیف تـوان قابـل مقایسـه بـا جمل ـ    

 f
F F 


2

4
  د.باشمی 

براي  N 3 نیز داریم  

)23(    .  ( ) .x xN A A a H V R t      
 

2 2
3 30 8 1   

  تصحیحات این جمله نیز در طیف توان قابل ملاحظه است.

) جمــلات شــامل )N 4، ( )N 5 و ( )N 6  تــوانمــیرا نیــز 

ملات ماننـد  نتیجه گرفت که سهم این ج توانمیمحاسبه کرد و 

) ۀجمل )N 3 د.باشمی  

 

  گیري. نتیجه7

در جهـان تـورمی    مـؤثر میـدان   ۀدر این تحقیق به بررسی نظری

] پرداختیم. براي این 10ناهمسانگرد به روش رهیافت واینبرگ [

بـراي مـدل تـورمی     را کار ابتـدا کلـی تـرین شـکل لاگرانـژي     

و متریـک   هـا میدانتب بالاتر ناهمسانگرد که شامل مشتقات مرا

د، نوشـتیم. سـپس بـه    باشمیاست و بیانگر مقیاس انرژي بالاتر 

در مدل تورمی ناهمسانگرد پرداختیم.  ايهبررسی طیف توان نرد

ناشـی از   ايهدر انتها تصحیحات ایجاد شده در طیف توان نـرد 

هاي با مشتقات بالاتر را مورد بررسی قرار کنشهر یک از برهم

ي تورمی ناهمسانگرد سـهم  هامدلیم. با توجه به این که در داد

ناچیز اسـت اخـتلالات    ايهاختلالات متریک در طیف توان نرد

هاي بالاتر این اختلالات کنشبرهمي ماده و تصحیحات هامیدان

را مورد بررسی قرار دادیم. بـا توجـه بـه     ايهدر طیف توان نرد

ــی  ــکل ــه در رابط ــنش ک ــرین ک ــ4( ۀت ــده و شــامل ) معرف ی ش

ي انرژي مراتب بـالاتر تـا مرتبـه چهـارم مشـتقات      هاکنشبرهم

) د، جمـلات باشمی هامیدان )iN   کـه ...i  1 ، تصـحیحات  6

)، 1( ۀدر رابط ـ g* طیف توان ناهمسـانگرد  ۀقابل توجه به دامن

آیـد،  دست میه ) ب2سانگرد از لاگرانژي (که در مدل تورم ناهم

 ند و سهم مابقی جملات در طیف توان ناچیز است.کنمیایجاد 
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