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  )12/07/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 17/02/1395 :افت مقالهی(در
  دهیچک

 کمینـه بـه میـدان   اي آبلی که به صـورت غیر ن پیمانهها معمولاً یک میداپردازیم. در این مدلهاي تورمی ناهمسانگرد میدر این مقاله به مطالعه مدل
و بـه شـکل متریـک    بـوده  کند. در حضور یک میدان برداري، جواب زمینـه ناهمسـانگرد   تورمی جفت شده است، در دینامیک تورم نقش بازي می

هـا  اختلالات کیهانی در این مدل ۀ. البته براي سازگاري مدل با مشاهدات رصدي، مقدار ناهمسانگردي زمینه باید ناچیز باشد. با محاسباستبیانکی 
تـوان در حـد   وارد نیست و می ]4[دهیم که انتقاد ارائه شده در آوریم. نشان می، طیف توان ناهمسانگرد را به دست میNسازوکاز بکارگیري با 

ي چهـار قطبـی، نشـان    ناهمسانگرد ۀبا استفاده از قیود رصدي روي دامنغیرجاذب نیز محاسبات را تکرار کرد و طیف ناهمسانگرد را محاسبه کرد. 
  دهیم که سهم انرژي میدان برداري در انرژي کل در دوران تورم باید بسیار کوچک باشد.می

  
  

  تورم ناهمسانگرد ،یتورم يهامدل ،یشناسهانیک :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
شناسـی  تـورم بـه یکـی از اجـزاي اصـلی کیهـان       نظریۀامروزه 

شـود  هاي تورمی فرض مـی استاندارد تبدیل شده است. در مدل
انبسـاط بـا شـتاب     ۀهاي اولیه وارد یک مرحلکه کیهان در زمان

به طوري که در طـی ایـن مرحلـه ضـریب مقیـاس       ،مثبت شده
)کیهان  )a t   کنـد. بـراي حـل    تقریباً به صورت نمایی رشـد مـی

فـرض   FRWشناسـی  مشکل افق و مشکل تختی نظریـه کیهـان  
  برابر رشد کرده است. 60eةریب مقیاس به اندازگردد که ضمی

هـاي تـورمی تولیـد اخـتلاف     هاي اصـلی مـدل  بینیاز پیش

رو دری و تقریبـاً بـی  گاؤس ـکیهانی تقریباً مقیاس نارودا، تقریبـاً  
است که به خوبی با مشاهدات رصدي ماهواره پلانـک و دیگـر   

  .]2و  1[مشاهدات سازگار است 
دینامیک یک میدان تورمی کـه   ۀهاي تورمی برپایلاً نظریهمعمو

به طور کمینه با گرانش نسبیت عام اینشتنی جفت شده اسـت، بنـا   
هـاي  توان این تصویر سـاده را تغییـر داده و مـدل   اند. ولی میشده

هاي تورمی را در نظر بگیریم که علاوه بر یک میدان اسکالر، میدان
در دینامیک تورم نقـش داشـته باشـند. ایـن     اي نیز برداري یا پیمانه

کـه در   ،ندشـو هاي تورم ناهمسانگرد نامیده میها معمولاً مدلمدل
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کنـد.  اي آبلی در دینامیک تورم نقش بازي مـی آن یک میدان پیمانه
اي در سـطح زمینـه و   براي گریز از افت نهایی انرژي میدان پیمانـه 
مقیـاس نـاوردا    رداريهمچنین براي اینکه طیف اختلالات میدان ب

اي با میدان تورم جفـت شـده بـه    این میدان پیمانه باشند، لاگرانژي
  .]3[طوري که بستگی زمانی مورد نظر را تأمین کند 

هاي تـورمی ناهمسـانگرد   در این مقاله، ابتدا مروري بر مدل
هـا بـا روش   دهیم. سپس اختلالات کیهانی در این مدلانجام می

N  گـردد و سـپس طیـف تـوان ناهمسـانگرد را      محاسبه مـی
ترین اهداف ایـن مقالـه رفـع شـبهه بـه      کنیم. از مهممحاسبه می

هاي در بررسی اختلالات تورمی در مدل ]4[انتقاد ارائه شده در 
  تورم ناهمسانگرد است.

  
  . مدل تورم ناهمسانگرد2

یم. پـرداز در این بخش به معرفـی مـدل تـورم ناهمسـانگرد مـی     
همچنان که قبلاً بیان شد این مدل بر پایه دینامیـک یـک میـدان    

)اي آبلیپیمانه )1U  بنا شده  ،که با میدان تورم جفت شده است
 لاگرانژي این مدل به صورت زیر است : است.
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 ـ   vFمیـدان تـورمی و    که در آن   ۀتانسـور پادمتقـارن نظری
ــه    ــدان پیمان ــه از می ــت ک ــول اس ــورت   Aايماکس ــه ص ب

   v v vF A A     آیـد. تـابع  به دسـت مـی ( )f    بیـانگر
اي با میدان تورمی است و به صورتی جفت شدگی میدان پیمانه

اي در زمینـه  نمـایی میـدان پیمانـه   شود کـه از افـت   انتخاب می
  جرم پلانک کاهش یافته است. pM در نهایت جلوگیري کند.

شناسـی  در حضور میدان برداري زمینه، تقارن دورانی کیهان
FRW شکند. بدون از دست دادن کلیـت بحـث، مـا فـرض     می
ــی ــه کنــیمم ــرداري زمینــه داراي    ک ــدان ب ــهمی ــه  ايمؤلف ب

)صورت , ( ), , ) 0 0 0xA A t  است. در این صورت متریک زمینه
  شود، که در آنبه صورت متریک بیانکی نوع یک داده می

)1(   ( ) ( ) ( ) ( ) .    t t tds dt e e dx e dy dz  2 2 2 4 2 2 2 2 

توجه کنید که دوران در راستاي محور شکسته شـده ولـی تحـت    

ــر ــفحه زیـ yدوران در صـ z ــارن دوران ــان داراي تقـ   همچنـ
  بیـانگر ایتـاي   t(. در ایـن نمـاد گـذاري تـابع     بعدي است دو
)fold-e(  در دوران تــورم بــه  مــؤثرتــورمی اســت و ثابــت هابــل

صــورت  H  ــی ــابع داده م ــین ت )شــود. همچن )t  ــانگر بی
ــانگردي در  ــتگاهناهمس ــن   دس ــراي ای ــت و ب ــدار   اس ــه مق ک

زمینه کوچک بوده تا با مشاهدات رصدي سـازگار  ناهمسانگردي 

باشد، باید شرط  1





را روي نرخ انبساط ناهمسانگرد اعمـال   
  ها در سطح زمینه، عبارتند از:کنیم. حال معادلات تحول میدان
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  ماکسول است، داریم: ۀ)، که همان معادل2حل معادلۀ ( از
)5(  ,   

x x AA E f e   2 4  
بیانگر میـدان   xEگیري است و یک ثابت انتگرال Aکه در آن 

  الکتریکی زمینه است.
همان طور قبلاً بیان شد، در زمینـه انبسـاطی انـرژي میـدان     

کند. ولی با انتخـاب مناسـب   ه صورت نمایی افت میاي بپیمانه
)شدگی تابع جفت )f  تـوان افـت چگـالی انـرژي میـدان      می

کـه   Rاي را تحت کنترل در آورد. به این منظور پـارامتر  پیمانه
به چگالی انرژي کل  ايبیانگر نسبت چگالی انرژي میدان پیمانه

  شود :صورت زیر تعریف میاست به 

)6(  ( )
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که ناهمسانگردي ایجاد شـده توسـط میـدان بـرداري      براي این
نیـاز داریـم    ،زمینه کوچک باشـد  1R    اکنـون بـا اسـتفاد از .

) 6( ۀداده شده بـا رابط ـ  R)، و جایگذاري در پارامتر 5جواب (
  آوریم:ت میبه دس
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دهد که براي ناهمسانگردي کوچک رابطه بالا نشان می 1 ،
تقریباً ثابـت بـاقی مانـده و بـا انبسـاط       Rکه پارامتر  شرط این

ــ ــیم      ۀزمین ــته باش ــه داش ــت ک ــردد آن اس ــق نگ ــانی رقی  کیه
( )  2f e  این رفتار زمانی .( )f    کنـد ولـی   را بیـان مـی
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)شکل تابعی  )f   بر حسب    با شـکل پتانسـیل( )V   داده
 شود.می

)براي به دست آوردن شـکل تـابعی    )f    پتانسـیل سـاده ،
.گیـریم کـه   ر مـی آشونباك را در نظ ( ) / 2 2 2V m     بـا ایـن

)پتانسیل شکل تابعی  )f     که مقدار تقریباً ثابت بـراي پـارامتر
R 3[دهد عبارتست از نتیجه می[. 
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  ر از واحد است.تیک پارامتر عددي بزرگ cکه در آن یک 
 ۀ، عمدتاً در معادلدستگاهسهم دینامیک میدان برداري در تحول 

  میدان اسکالر قابل مشاهده است. در تقریب غلتش آرام داریم:
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 ـ ۀکه در آن جمل ) بیـانگر سـهم   9( ۀآخر در سمت راست معادل
 اسـت.  کنش میدان برداري روي تحـول میـدان تـورمی    پس

) بــر حســب تعــداد ایتــا بــه عنــوان ســاعت جدیــد  9( ۀمعادلــ
d Hdtآید:، به صورت زیر در می  

)10(  .
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  آوریم:) به دست می10با حل معادله (
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  یري است.گیک ثابت انتگرال Dکه در آن
 ۀجمل ـ 1cمشاهده شده است که با انتخـاب   ]3[در مقاله 
) رفتار میرایی دارد و بعد از مدتی 11( ۀدر رابط Dشامل ثابت 

)رسـد کـه در آن تحـول    به حالت جاذب مـی  دستگاه )    بـه
  شود:صورت زیر داده می
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، بـه دسـت   Rفوق در تعریف پارامتر  ۀحال با جایگذاري رابط
  آوریم :می
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بـه دلیـل وجـود سـهم میـدان       دیگر، پارامتر غلتش آرام  از طرف
  و خواهیم داشت کنداي در چگالی انرژي کل، اندکی تغییر میپیمانه
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  ) به دست می آوریم:14) و (13روابط ( ۀبا مقایس

)15(  ,R I 1
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عبارتست از  Iکه در آن پارامتر


1c
I

c
 .  

) بیانگر جواب جاذب است که مقدار ناهمسـانگردي  15( ۀرابط
شود، متناسب با پارامتر غلـتش آرام  سنجیده می Rر که با پارامت

 .است  
شود این است کـه  تصویري که از این محاسبات حاصل می

)شدگی با انتخاب مناسب تابع جفت )f     بـه عنـوان مثـال در ،
ی انـرژي میـدان   )، میتوان از افت چگال8( ۀاین مدل خاص رابط

اي در دوران تورم جلوگیري کرد. در آن صورت، پـارامتر  پیمانه
R  اي بـه چگـالی   که بیانگر نسبت چگالی انرژي میدان پیمانـه

 ۀانرژي کل است، مقداري تقریباً ثابت خواهد داشت که با رابط ـ
پـارامتر   ةشود. البته تا این مرحله قیدي روي انـداز ) داده می15(

ــان  Iآزاد  ــم چن ــته نشــده اســت. ه ــبات  گذاش ــه در محاس ک
ــا    ــازگاري ب ــرد، س ــواهیم ک ــاهده خ ــف دان مش اخــتلالات طی

مشاهدات نیازمند است که 
~

 710I.  
بـه چـالش    ]4[د، در کـار  شحاصل  ]3[تصویري که از نتایج 

شـامل   ۀدي کـه جمل ـ کشیده شد. در کار اخیر مشاهده شد که ح ـ
نظر کـردن باشـد، در عمـل اتفـاق      ) قابل صرف11در ( Dثابت 
از مشـاهدات رصـدي بـه     Iافتد. علت آن است که پـارامتر  نمی

بسـیار   1cکه بسیار کوچک باشد. متعاقباً پـارامتر   ،آیددست می
) و در نتیجه بـراي تعـداد ایتـا از    10- 7 ۀ(از مرتبنزدیک صفر بوده 

 حدود 60 هاي تورمی مـورد نیـاز اسـت، جملـه     که در مدل
) به قدر کافی افت نکـرده و  11( ۀدر معادل Dمیراي شامل ثابت 

  توان صرف نظر کرد.از کل سهم آن در معادلات حرکت نمی
  

  N. محاسبات 3
براي مـدل تـورمی ناهمسـگرد و     Nدر این بخش محاسبات 
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گردد که تعمیم محاسبات قبلـی  عدم فرض حل جاذب ارائه می
  انجام شده است. ]5[است که در  N ۀبر پای

اي روي کـنش میـدان پیمانـه   با در نظر گـرفتن اثـرات پـس   
بـه   Nبـر حسـب تعـداد ایتـا      یک میدان تورمی، تحولدینام

  گردد.صورت زیر بیان می
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فوق بیانگر اثرات جدیـد   ۀکنیم که جمله آخر در معادلتوجه می
انگر مقدار بی eناشی از عدم فرض حل جاذب است. همچنین 

  میدان تورمی در پایان تورم است.
)با به دست آوردن شکل تـابعی   )N  مطـابق روش ،N 

بـه تغییـرات اخـتلالات     Nتوانیم بستگی تغییـرات  ، می]11[
، بـا  ]5[به دست آوریم. مانند محاسـبات   xAو هاي میدان

که  در نظر گرفتن حد غلتش آرام و فرض این
~

( ) 1c O  به ،
  دست می آوریم:

)19(  ( )
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)به صـورت   Xکه در آن متغیر  )  4 1c NX e    تعریـف شـده
میرا شامل  ۀبیانگر سهم جمل 1X) کمیت 19( ۀاست. در رابط

D که معادل عدم فـرض حـل جـاذب اسـت،     11( ۀاز معادل ،(
  باشد.می

بـر حسـب    Nمسـتقیمی بـراي    ۀکه رابط اکنون براي این
  وxA ز داریم به دست بیاوریم، نیاR فـوق   ۀرا از رابط

  )، داریم:6( ۀاز رابط Rحذف کنیم. با استفاده از تعریف 

)20(  ~ . 
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)از طرفی با استفاده از شکل تابعی  )f  داریم8( ۀدر معادل ،(  
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  ) به دست می آوریم :19( ۀادن این رابطه در معادلبا قرارد
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  به صورت زیر تعریف شده است: که در آن پارامتر
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در ایـن  مـا  ترین نتایج ایـن کـار اسـت.    ) یکی از مهم21( ۀرابط
آوریـم. قابـل توجـه    مـی  را به دست Aو  Nرابطه بستگی 
 xA) و نه خـود  A(تغییرات مشتق زمانی  Aاست که فقط 

کـه بیـانگر میـدان     Aد. علت آن است کـه فقـط   شوظاهر می
بـه   Aي معناي فیزیکی است درحالی کـه  الکتریکی است دارا

  تنهایی کمیتی فیزیکی نیست.
است که با  Rکمیت فیزیکی مورد علاقه ، اختلال انحناي 

N 6[شود داده می[:  
R N  

انحنا که بیانگر اختلالات دمـایی   در نتیجه طیف توان اختلالات
  کیهانی است عبارتست از : ۀروي تابش زمین
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اي اختلالات انحناي زمینه در غیاب میـدان پیمانـه   0که در آن 
  است که عبارتست از:
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ي اسهم اختلالات میدان پیمانه

A

A

P  حسـاب شـده    ]7و  5[در

  است که عبارتست از:

)25(  sin
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 ـ  که در آن  ـ     ۀزاوی  ۀبـین جهـت ناهمسـانگردي و بـردار تکان
اي با قرار دادن سهم اختلالات میدان پیمانـه  فضاي فوریه است.

  در طیف توان کل، داریم:

)26(  ( )~ sin .
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اي در طیـف  همچنان که قبلاً اشاره شد، اصلاحات میدان پیمانه
کـه بـا    ،توان به صورت ناهمسانگردي آماري چهارقطبی اسـت 

  ) به دست می آوریم:16( ۀاز رابط gنگاه به تعریف 
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 کـه  داشته باشیم، نیاز داریم gکه تخمین براي بزرگی براي آن
)و نهایتـاً مقـدار بزرگـی کمیـت      مقدار بزرگـی   )1c N  را

کنـیم کـه   بدانیم. براي این کار ابتـدا از ایـن نتیجـه شـروع مـی     



  ۱، شمارة ۱۸ لدج  هاي تورمی ناهمسانگردتورم کیهانی در مدل  ۷۹

  

  

( ) ( )c O  1


تا مقدار ناهمسانگردي با قیود رصـدي سـازگار    
د. شـو گیري در محاسبات زیر مستقیماً تأیید میاین نتیجهباشد، 

همچنین در حد غلتش آرام، ما علاقمند بـه حـالتی هسـتیم کـه     
که با پـارامتر   ،اي به انرژي کلتغییرات سهم انرژي میدان پیمانه

R  ــی ــنجش م ــوس ــ ،دش ــی:   ۀاز مرتب ــد، یعن ــتش آرام باش غل
/ ( )


R RH O  در نتیجه مقدار .R    در شروع تورم بـا مقـدار

 D ۀپایانی آن تقریباً برابر است. اکنون با حذف کمیت ناشـناخت 
  ) داریم:17( ۀاز رابط
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)دهــد کــه ایــن نتیجــه مــی ) 1 1c Nکــه  . بــا داشــتن ایــن
( ) 1 1c N نتیجه می گیریم ،/ 16 1RN      کـه بـا شـرط
  سازگار باشد. gکوچک بودن 
) جواب نهایی این کار است. توجه داریم کـه  29( ۀدر معادل

) و بـه  15( ۀبا رابط ـ Rکه در آن مقدار  ]3[در حد حل جاذب 

صورت 
1

2
R I به صورت متعارف 29( ۀشود، رابطداده می (  

,  (حد حل جاذب)         ) 30(  g IN224  
  ] به دست آمده است.10 - 7 و 5در می آید که در محاسبات [

ناهمسـانگردي چهـار    ۀبا توجه به قیود رصدي روي دامن

g ]12[قطبی  
  210


ه گیریم ک، نتیجه می 
~

 710
R


بـه  و  ،

قابـل   Iبزرگـی   ۀبا این فرض قابل قبول کـه مرتب ـ  دنبال آن
 ــ ــا مرتب ــه ب ــی  ۀمقایس ــریم   Rبزرگ ــی گی ــه م ــت، نتیج اس

~ ( ) 1I c O    این همچنین فرض اولیـه کـه . 1 1c  را
  کند.تأیید می

  
  گیري. نتیجه4

ــدل   ــانی در م ــتلالات کیه ــار، اخ ــن ک ــورمی در ای ــاي ت ه
ایـم. هـدف آن بـوده    ناهمسانگرد را مورد بررسی قرار داده
مورد بررسی قرار  ]4[است که درستی انتقاد مطرح شده در 

گیرد. ما نشان دادیم که محاسبات انجـام شـده در کارهـاي    
هـاي  دلقبلی در محاسبه طیـف تـوان ناهمسـانگردي در م ـ   

] همچنان برقـرار اسـت. از   10 - 7 و 5تورمی از جمله در [
 ۀجمله ما نشان دادیم که طیـف تـوان ناهمسـانگرد و دامن ـ   

ناهمسانگردي چهار قطبی متناسب با مجذور تعـداد دیتـاي   
تورم است:  

2g N بـه حـد جـاذب برسـد،      دستگاه. اگر
ه در کارهاي قبلی بـه  ) قابل استفاده است ک30( ۀآنگاه رابط

بـه حـل    دسـتگاه دست آمده است. ولی در حالت کلی کـه  
) برقرار است. تنها 29کلی ( ۀجاذب نرسیده باشد آنگاه رابط

تغییر در محاسبات قبلی آن است کـه نسـبت سـهم انـرژي     
، به عنوان ضریب متناسب Rاي به انرژي کل، پارامتر پیمانه

د که پارامتر فیزیکی مستقل است. تنها در حـد  گردظاهر می

توانیم از رابطه جاذب، می
1

2
R I ۀکه رابط ـ نیماستفاده ک 

 دهد.) را نتیجه می30( ۀرابط به طور طبیعی )29کلی (

  
 

  مراجع
1. P A R Ade et al., Astron. Astrophys. 594, A13 

(2016) 65. 
2. P A R Ade et al., Astron. Astrophys. 594, A20 (2016) 

65. 
3. M Watanabe, S Kanno, and J Soda, Phy. Rev. Lett. 

102 (2009) 191302. 
4. A Naruko, E Komatsu, and M Yamaguchi, Journal of 

Cosmology and Astroparticle Physics 1504 (2015) 
04. 

5. A A Abolhasani, R Emami, J T Firouzjaee, and H 
Firouzhahi, Journal of Cosmology and Astroparticle 
Physics, 1308 (2013) 016. 

6. D H Lyth, K Malik, and M. Sasaki, Journal of 
Cosmology and Astroparticle Physics, 0505 (2005) 
004. 

7. N Bartolo, S Matarrese, M Peloso, and A 
Ricciardone, Phys. Rev. D 89 (2013) 023504. 

8. M A Watanabe, S Kanno, and J Soda, Prog. Theor. 
Phys. 123 (2010) 1041. 

9. R Emami and H Fiouzjahi, Journal of Cosmology 
and Astroparticle Physics 1310 (2013) 41. 

10. M Sasaki and E D Stewart, Prog. Theor. Phys. 95 
(1996) 71. 

11. M Shiraishi, E Komatsu, M Peloso, and N Barnabj, 



  ۱، شمارة ۱۸جلد   یروزجاهيو حسن ف یاکبر ابوالحسن یعل  ۸۰

  

  

Journal of Cosmology and Astroparticle Physics 
1305 (2013) 002. 

12. J Kim and E Komatsu, Phys. Rev. D 88 (2013) 
101301. 

  


