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 ( ۰۸/۱۴۰۱ /۲۱ :؛ دريافت نسخة نهايي   ۱۴۰۱ /۱۹/۰۶  :)دريافت مقاله

 دهيچک
شود که در سناريوی استاندارد، مي دهد. اين باعث  مي کلاسيك شدن به طول موج های فراپلانکي را در زمان تورم ن  ةحدس سانسور فراپلانکي اجاز

رو کران بالای بسيار  از اين  .کنندميهای زمان تورم را سرعت نور اختيار  و تانسوری کميت   اینرده های معمول، سرعت انتشار اختلالات  با فرض
  ة حاضر، مقال. در کندمي ناممکن  ای کيهاني را تقريباًزمينهشود. در نتيجه کشف اختلالات تانسوری در تابش پس ميبيني يش پپاييني برای اين نسبت 

که    آن  بدونرا با کم کردن سرعت اختلالات تانسوری به مقدار مشاهده پذير افزايش داد،    فوق  دهيم که اين امکان وجود دارد که نسبتنشان مي
 اعتبار کنيم. بي تورم را  ثرمؤميدان  ةنظري 
، سرعت اختلالات تانسوریاینردهحدس سانسور فراپلانکي، نسبت اختلالات تانسوری به  های کليدی:واژه

 مقدمه. ۱

شناسي نوين، مسائل باز گوناگوني وجود دارد که شايد  در کيهان

در   گفت  کيها  کانونبتوان  به  معطوف  مسائل  اوليه  ن  آن، 

شناسي  تر در چارچوب رايج کيهانطور ويژهبه  قرارگرفته است.

صود از دوران قبنا شده، م  CDMغ و  بانگ دامدل مه  ةکه برپاي

دور  ةاولي پيشامه  ةکيهان،  و  است.بتورمي  داغ  بيشتر    انگ 

جدیمدل  شده،های  ارائه  دوران  اين  تبيين  برای  که    در  ای 

 گنجد.مي 𝜙 ةميدانتك اینردههای ميدان  چارچوب نظريه

𝑆 = ∫d۴𝑥 √−𝑔 (
۱
۲ (𝜕𝜇𝜙)

۲
− 𝑉(𝜙)),  (۱) 

های مختلف فيزيك نظری برآمده است و  ها، از ديدگاهاين مدل 

اصلي خود غير از مسائل اصلي تورمي، قصد توجيه   ةدر انديش

 [. ۲و  ۱]  های ديگری را نيز داردو تبيين مشکلات و پديده

مدلد جنگل  اين  مير  درک  ها  اساسي  چارچوب  گفت  توان 

نظري است.  ةرايج،  مؤثر  نظريه  ميدان  اين  مؤثر  درواقع،  های 

داشته    مادر و اصلي اما ناشناخته  ةي از نظرييهاتوانند نشانهمي

اين يا  نظريه  باشند  از  همهکه  يا  فراگيرتر  موجود  های  - چيز 

ناتماميبه باشند.  -رغم  بهره  برآمده   نظرياما  از  ميدان   ةگيری 

اين با  کيهان  مؤثر  مسائل  برای  با  که  ولي  کاراست  شناسي 

سر سازگاری    فرابنفش  ةهای بالادستي و فراگيرتر در مرتبنظريه

مسئله و  اسندارد  صورتي   .ت آفرين  در  يعني،  امر  اين  اين  که 

شناسي مناسب باشند و تثبيت  ها برای حل مسائل کيهاننظريه

به بيشوند،  و  شکست  نظريهمعني  مادر  اعتباری  فراگير  های 

 دارد. جدی پرده برميهای نماباطلخواهد بود يا از 

ها را رد کرده،  هايي مثل پلانك، بسياری از مدلهرچند مأموريت 

اين نظريبا  يا  قضيه  هنوز  يا    ، بنيادی  ة حال  رصدی  شواهد 

چه   که  کند  مشخص  که  ندارد  وجود  محکمي  آزمايشگاهي 
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های مؤثرِ ارائه شده، بايد کنار گذاشته  ها و نظريهای از مدل دسته

 شوند.

فراگير فيزيك نظری از اواخر قرن بيستم    ةترين نظريتوجه  مورد

»نظري است.   ةتاکنون  رياضياتي پايه  ريسمان«  و  نظری  های 

ريسمان از سوی فيزيکدانان ارائه شده،    ةمستحکمي برای نظري

مي اميد  نظريو  متحدکنند  ةرود  و  کوانتومي    ة هم  ةگرانش 

رو همواره تلاش شده است که با  نيروهای طبيعت باشد؛ از اين

 [.۴و  ۳]  شناسي سازگار شودنکيها

شناسي  ميدان مؤثر در کيهان  ةاساسي چارچوب نظري  ةاما مسئل

که با فيزيك در ابعاد  تر زمانيبا فيزيك بنيادی يا به عبارت دقيق

 ةشواهد رصدی سد  ةهم  ةپلانك سروکار داريم، چيست؟ بر پاي

 کيهاني،  ةاين پديد  ةاخير، کيهان ما در حال انبساط است. نتيج

وخيز کيهاني خواهد مدهای افت   ةافزايش طول موج فيزيکي هم

افت  اختلالبود.  از  که  بهوخيزهايي  اوليه  کيهان  مانده های  جا 

نظري چارچوب  در  در    ةاست.  که  دارد  ضرورت  مؤثر  ميدان 

قطع ثابت در نظر بگيريم. اين بدان   ةآستان  يكفرابنفش    ةمحدود

ميدان هيلبرت  فضای  که  کوامعناست  اختلالات های  و  نتومي 

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

مي اثر  نمايان  در  کيهاني  اختلالات  موج  طول  افزايش  شود؛ 

انبساط عالم، به معني آن است که فضای هليبرت متناظر با اين  

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

تا عبارتي  به  يا  تعارضي  شد  موضوع  اين  است؛  زمان  از  بعي 

 جدی با وجود آستانه قطع است. 

تورمي )و   ةدر عمل بايد گفت، قسمت حاد مسئله ريشه از دور

که   چرا  ؛گيردبه طور عام، از هر فاز انبساط شتابدار کيهان( مي

های اختلالات در مقياس زيرهابلي  در اين دوره است که نوسان

  ة و در مقياس فراهابلي، دامن(  Freeze-Out)  زنندمييخ  اما    ،است 

ريسمان   ةو کلاسيك خواهند شد. در نظري  شوندميثابت    آنها

های مشابه، مقياس مورد نظر طول پلانك است، و بيشتر نظريه

 نامندرو اين مسئله و تبعات آن را مسائل فراپلانکي مياز همين

 [۵ ] . 

دادن ارائه  حدسي  بدرويا  و  وفا  مشکلات  [  ۶]   داخيرا  که 

ريسمان در برابر  ة نظريفراپلانکي را حل کند يا به بيان بهتر، از 

 
۱. Swampland 

سانسور    آنها .  کندحفاظت    آنها »حدس  را  خود  حدس 

ادامفراپلانکي« مي  اين حدس در   1های مردابحدس  ةنامند. 

نيز    ،همچنين در ادامه[.  ۷]   است که وفا آن را ارائه داده است 

شناختي اين حدس نيز بررسي و ارائه  اثرات و پيامدهای کيهان

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

فضای دوسيته ممنوع است و يکي از پيامدهای آن، قيودِ روی 

 خواهد بود،  اینردههای پتانسيل

|
𝑑 𝑉(𝜙)

𝑑 𝜙
| ≥ 𝑐𝑉(𝜙), (۲) 

ضري جفت 𝑐 ب  که  کوشدگيبرای  ثابت های  يك  از    چك 

مي  است.   يكةمرتب حدس  نظريهاين  گرانش توانست  های 

 مشخص نجات دهد.  ةکوانتومي را با يك طول کمين

ها، و آنچه چالهاما مسئله اينجا بود که مسائلي مثل ديناميك سياه

گرفت.  پيشتر اشاره شد، يعني مشکلات فراپلانکي را در بر نمي 

پيبه همچنان  ديگر،  يكعبارت  سازگار    ريزی  چارچوب 

تأخير   به  آن را  بيان  تاکنون  مشکلاتي داشت. حدس اخير که 

مي بيان  چنين  )گرانش  انداختيم،  بنيادی  فيزيك  »در  کند: 

مي موجب  که  دارد  وجود  قوانيني  و  شرايط  شود کوانتومي( 

زير افت  کوانتومي  اختلالات  و  تحت -وخيزها  پلانکي 

 .های مختلف همچنان کوانتومي بمانند«وضعيت 

حدس سانسور فراپلانکي شباهت بسياری به حدس پنروز دارد. 

ای پشت يك افق  کند که هر تکينگي برهنهحدس پنروز بيان مي

ها ديدهپ  ودنِشکست يکاني ب  ه اين صورت،پنهان شده است و ب

شود.  ي ناظران کيهاني ديده نميلّفيزيکي در افق ع  در فرايندهای

قانوني   اگر  آستانبه همين شکل،  قطع   ةوجود داشته باشد که 

ميدان مؤثر را مستقل از زمان نگه دارد، آنگاه   ةفرابنفش نظري

 شود. يکاني بودن در اين چارچوب حفظ مي

پاي بر  حدس  کنار  فرض  ةاين  با  که  است  شده  بنا  هايي 

در  گذاشتن تغييراتي  يا  و  آنهاشان  مسائل  است  محتمل   ،

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

های سناريوهای فعلي برای انرژی تاريك و تورم کيهاني  سادگي

حال  ساز باشد، با اينتواند چارهتر مياست. سازوکارهای پيچيده

تر يا از دست رفتن  در بيشتر موارد بستری برای پرسش پيچيده

شود. از  مناسب مي  ةشناسانسادگي استدلال و عدم درک پديده
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ها را  نظری، فرض  ياشناختي  ديگر، اگر به هر دليل پديدهطرف  

کنيم، يا چارچوب ديگری را جانشين  کنيم،  يا زياد  آنگاه    کم 

به پيامدها  و  حدسدست نتايج  از  و  آمده  بدرويا  و  وفا  های 

يا دست ديگران مي به  کم کرانتواند متفاوت باشد  ها و قيدها 

 ند.لحاظ کمي و عددی تغييرات قابل توجهي ک 

سرخ مشخصي بهاخير کيهان، فرض شده که از انتقال  ةبرای دور

𝑧)  به بالا ≳ شود و در  دار ديده نمياثری از انبساط شتاب  (۰.۳

هابلي   بهرهاننمجهاشعاع  با  و    ةمادگيری  ،  سرد  تاريك 

توان تحول کيهان را  شناختي ميمفروضات مدل استاندارد کيهان

کيهان، وجود مستمر انبساط    ةآيندتوصيف کرد و همچنين برای  

دور برای  است.  شده  گرفته  نظر  در  کيهان    ةشتابدار  تورمي 

 های ديگری در ميان است: نخستين، فرض

شونده پيش از  غالب منبسطدر نظرگيری يك جهان تابش •

 تورمي، ةدور

 ،تورمي ةثابت در طول دور پارامتر هابل تقريباً •

 بانگ داغ استاندارد پس از تورم،مه •

 ،∗𝑔عدد درجات آزادی اسپيني در يك حمام گرمايي يعني  •

 يك باشد، ةاز مرتب

- مقياس  وخيزهای تقريباًسازوکارهای استانداردی که افت  •

 . سازنداورداريي مين

فرضا باتوجه  را  مشخصي  نتايج  حدس  برای  ين  بالا،  های 

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

کيهان اخير، مي  فراپلانکي، برای بالايي  فاز تورمي  تواند کران 

تريليون سال   ۲برای عمر کيهان معين کند که مقدار آن حدود  

برای فاز تورم ابتدای عالم نيز، اين حدس پيامدهايي    .[ ۶]   است 

پيش ميرا  مهمبيني  روی آنهاترين  کند.  مشخصي  قيدهای   ،

که مقياس    نگذارد. از جمله آشناختي ميپذيرهای کيهانمشاهده

  ۹۱۰  تر  توان به تورم نسبت داد، همواره کوچكای که ميانرژی

 معادل که  خواهد بود يگاالکترون ولت گ 

𝑉
۱ ۴⁄ < ۳ × ۱۰−۱۰𝑀Pl , (۳) 

مي که  است  بديهي  بنابراين،  دامناست.  بزرگي  روی    ة توان 

ترين کيهان، قيدهای مشخصي تعيين کرد. مهم  ةاختلالات اولي

است    r  اینردهبه    پارامتر شاهد تورم نسبت اختلالات تانسوری

 
 آيد. دست ميبه rی برا ۰۷/۰  بالا حدودتری برای کران افزوده شود رقم پايين BICEP2/Keck هایگفتني است که اگر داده .۱

 

آزمايش راه  از  پسکه  تابش  رصدهای  و  کيهانازمينهها  ي  ی 

(CMB)  مي مشخص  آن  مجاز  مقدار  اين  شود.کران  رو، از 

حدس   چارچوب  در  شده  ياد  انرژی  مقياس  به  - وفاباتوجه 

 بدرويا کران بالای اين نسبت

𝑟 < ۱۰−۳۰, (۴) 

 [. ۹]   خواهد بود

تری  های مأموريت پلانك کران بالای بسيار بزرگآخرين داده

حدو که  کرده  معين  ] ا   ۰/ ۱د  را  در .  ۱[۱۰ست  مقدار  اين 

آينده ميآزمايش اميد وجود  تواند کوچكهای  اين  يا  تر شود 

 [. ۱۱] د  تعيين شو  Bی مدها  طور دقيق با رصددارد که به

چنيني، هميشه اين پرسش مطرح  های اينحدس  ةما مانند هما

کران مقدار  آيا  که  منعطف    شده،بينيپيشهای  است  چقدر 

پيش   .هستند که  طور  فرض همان  تغيير  با  شد،  گفته    يهايتر 

تخمينمي بهتوان  جديدی،  در  های  موضوع  اين  آورد.  دست 

های ديگری نيز  کران  .است   چارچوب حدس اخير هم صادق 

و   ۱۲] ه  توان باند که برای نمونه ميتخمين زده  r  برای نسبت 

 نگريست.  [ ۱۳

دامنميا  نجايدر   که  کرد  اشاره  واقعيت  اين  به    ة توان 

  وخيزهای تورمي به سرعت صوت اختلالات در اين دوره افت 

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

≥۰  د  تواناين مقدار مي 𝑐𝑠,𝛾 ≤ که    رو، بدون آنباشد؛ از اين  ۱

و  شويم  خارج  فراپلانکي  سانسور  حدس  چارچوب  از 

مي  هایفرض کنيم،  دستکاری  را  جديدی اساسي  کران  توان 

 دست آورد. به r برای

در چارچوب    𝑐𝛾  در ادامه با بررسي سرعت اختلالات تانسوری

توان کران دهيم، که مينشان مي[  ۱۶] ي  ميدان مؤثر تورم  ةنظري

  ای نردهتری را برای نسبت اختلالات تانسوری به  بالای بزرگ

 معرفي کرد. 

اختلالات، که  ايينجآاز   صوت  سرعت  مربوط  محاسبات 

ميدان   ةدست در چارچوب نظري  اين  ديگر موارد ازو    ناگوسيت 

به کمك اين رويکرد   بريم.تر است از آن بهره ميمؤثر روشن

مدل مي تورمتوانيم  به  اوليه  کيهان  يهای  رهای  عملگادد  مرا 

تقارن هندسي زماني  بخش  که  کنيم  متحد  و  بازنويسي  ای 



 4 ، شمارة23د جل عبدالرضا يوسفي سوستاني  و  امجد عشوريون 468

 

چهاربعدی است ديفيومورفيزم  شکسته  کنش  شان  يعني  ؛ 

ای با اين تقارن شکسته بسازيم  کمك اشيای رياضيای بهعمومي

ميدان   ةدر چارچوب نظري  دهيم.و محاسبات مرتبط را انجام  

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

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

فريدمن تخت  متريك  از  منظور،  اين  - رابرتسون-لومتر-برای 

 بريم: بهره ميبا نشانگان بيش منفي  (FLRW) واکر

d𝑠۲ = d𝑡۲ − 𝑎(𝑡)۲𝛿𝑖𝑗d𝑥
𝑖d𝑥𝑗, (۵) 

مقصود   هابل،    𝑎(𝑡)از  که  پارامتر  و  است  مقياس  ضريب 

𝐻(𝑡)ت  صوربه = �̇�/𝑎   طور عمومي متريك  شود. بهتعريف مي

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

همچنين ديگر تانسورهايي که در متن به کار خواهيم برد، به  

 است: شرح زير 

 𝑔۰۰زمان متريك -زمان ةمؤلف •

𝑅 ريچي  اینرده • = 𝑔𝜇𝜈𝑅
𝜇𝜈  که( 𝑅𝜇𝜈 ريچي تانسور 

 است(، 

𝑛𝜇 ثابت با تعريف- بردار واحد عمود بر سطح زمان • =

−
𝛿𝜇

۰

√𝑔۰۰ 

 ف متريك القايي فضايي با تعري •

 ℎ𝜇𝜈 = 𝑔𝜇𝜈 + 𝑛𝜇𝑛𝜈 

𝐾𝜇𝜈نحنای بيروني تانسور ا • = ℎ𝜇
𝜆∇𝜆𝑛𝜈 

که بدون رد و  𝛾𝑖𝑗  اختلالي متريكبخش تانسوری  •

 ديورژانس است. 

مقصود غيره 𝛿𝑔۰۰  ،𝛿𝐾𝜇𝜈  از   همچنين    ة يافتاختلال  شکل  و 

اختلال  عملگرهاست. عملگرهای  به صورت تعريف  نيز  يافته 

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

𝛼) 

• 𝛿𝑔۰۰ = −1 + 𝑔۰۰. 

 متوربرای  ميدان مؤثر ۀنظریچارچوب . 2

اندازيم. ميدان مؤثر برای تورم مي  ةطور اجمالي نگاهي به نظريبه

کنيم. نتيجه اين که يکاني کار مي  ةما در پيمان  ،در اين چارچوب

تورميبه ميدان  کردنِ  مختل  آن،  𝜙جای  حل  يافتن   ةدرج و 

متريك ميدان  را  𝑔𝜇𝜈 آزادی  مي  و  اختيار  توابع  سپس  کنيم. 

گيريم که تقارن ديفوموريزم فضايي يعملگرهايي را در نظر م

،  آنهاگيری از  کنند و وابسته به زمان هستند و با بهرهرا حفظ مي

اولي اختلالات  برای  را  مناسب  و  عمومي  کيهاني    ةکنش 

 سازيم. مي

 صورت  کنش کلي ما، به

𝑆 =  ∫ d4𝑥 √−𝑔 [
𝑀𝑃𝑙

۲

2
𝑅 − 𝑐(𝑡) 𝑔۰۰ − 𝛬(𝑡) +

𝑀۲(𝑡)۴

۲ (𝛿𝑔۰۰)۲ −
�̅�۱(𝑡)۳

۲ 𝛿𝑔۰۰𝛿𝐾 −
�̅�۱(𝑡)۲

۲ 𝛿𝐾۲ −
�̅�۳(𝑡)۲

۲ 𝛿𝐾𝑣𝜇𝛿𝐾
𝜇
𝑣 +⋯], (۶) 

از منظور  بود.  کاهيد𝑀Pl   خواهد  بالا، جرم  کنش  پلانك    ةدر 

مدد به  .اختلالي است   ةترين مرتبپايين(  ۶ش )خط اول کناست.  

را مشخص   آنهاتوان  زمينه )معادلات فريدمان(، ميمعادلات پس 

 چنين خواهيم داشت: کرد که اين

𝑆 =  ∫ d۴𝑥 √−𝑔 [𝑀𝑃𝑙
۲ (
𝑅

۲ − �̇�𝑔
۰۰ − (۳ 𝐻۲ − �̇�)) +

𝑀۲(𝑡)۴

۲ (𝛿𝑔۰۰)۲ −
�̅�۱(𝑡)۳

2
𝛿𝑔۰۰𝛿𝐾 −

�̅�۱(𝑡)۲

۲ 𝛿𝐾۲ −
�̅�۳(𝑡)۲

۲ 𝛿𝐾𝑣𝜇𝛿𝐾
𝜇
𝑣 +⋯], (۷)  

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

پاشندگي اختلالات اوليه متناسب خواهد    ةواجفتيدگي با رابط

𝛿𝐾𝑣𝜇𝛿𝐾 و 𝛿𝐾2بود. عملگرهای 
𝜇
𝑣  نظريه تورم شبح  به  های 

البته لازم به ذکر است که اين موضوع مبتني  [.  ۱۴] ت  منتسب اس 

  ةاست. در نظري[  ۱۵]   ميدان مؤثر تورم  ةاصلي نظري  ةبر نسخ

تعميمميدان   تورممؤثر  نيز  [  ۱۶]   يافته  ديگری  عملگرهای 

 . برندواپاشيدگي را بالا مي ةرابط ةمرتبتوان افزود که مي

ميدان سررعت ورورا اختلالاا تانسروری   ۀرابط. 3

 اینردهو نسبت اختلالاا تانسوری به 

ترين عبارتي که به  ساده  ميدان مؤثر تورم،  ةدر چارچوب نظري

پاي دو  -اينشتين  ةکنش  مرتبه  از  تانسوری  اختلال  هيلبرت 

عبارتمي 𝛿𝐾𝑣𝜇𝛿𝐾 افزايد، 
𝜇
𝑣 مي بنابراين  بخش  است.  توان 

 اختلال تانسوریِ کنش را به صورت زير نوشت: 

𝑆𝛾 = 𝑆𝐸𝐻  +  𝑆�̅�۳  =
۱
۸∫ d𝑡 d

۳𝑥 𝑎۳[𝑀𝑃𝑙
۲ (𝑐𝛾

−۲(𝜕𝑡𝛾𝑖𝑗)
۲ −

𝑎−۲(𝜕𝑘𝛾𝑖𝑗)
۲) − �̅�۳(𝑡)

۲(𝜕𝑡𝛾𝑖𝑗)
۲]. (۸) 

 آيد:دست ميرو سرعت صوت اختلالات تانسوری بهاز اين

𝑐𝛾
۲ = (1 −

�̅�۳
۲

𝑀𝑃𝑙
۲ )

−۱
 (۹) 
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سرعت    با  امواج گرانشي  ي ازکه بخواهيم از مدهايدر صورتي

 ايد فراتر از نور پرهيز کنيم ب

�̅�۳
۲ <  0. (۱۰) 

 باشد. 

به محاسبحال  توان   ةسراغ  برپاي  𝛾𝑖𝑗  رويم.مي   𝛾𝑖𝑗  طيف   ةرا 

 دهيم:مدهای هليستي گراويتون بسط مي

𝛾𝑖𝑗 = ∫
d۳𝑘
(۲ 𝜋)۳ ∑ 𝜖𝑖𝑗

𝑞
(�⃗� )𝑞=± 𝛾

�⃗� 
𝑞
exp(𝑖�⃗� ⋅ 𝑥 ), (۱۱) 

𝑞 که = 𝜖𝑖𝑗،  هليستي  شاخص±
𝑞  تانسور قطبش و  𝛾𝑘

𝑞  تابع متناظر 

𝛾𝑖𝑗    کند: ميدر فضای فوريه است. شرايط بهنجارش چنين حکم 

 ∑
۱
۲𝑖,𝑗  𝜖𝑖𝑗

𝑞
𝜖𝑖𝑗
𝑞′
= 𝛿𝑞𝑞

′
, (۱۲) 

 و حقيقي بودن مقادير تانسور قطبش نيز منجر به

 𝜖𝑖𝑗
𝑞
(�⃗� )

∗
= 𝜖𝑖𝑗

𝑞
(−�⃗� ), (۱۳) 

 شود. حال  با شرايط کوانتش مي

[ 𝑏
�⃗� 
𝑞
 , 𝑏
−�⃗� ′
𝑞′†
] =  (۲𝜋)۳𝛿(�⃗�  − �⃗� ′)𝛿𝑞𝑞′ , (۱۴) 

 نوشت: چنين توان مي 𝑣𝑘(𝑡) در نظرگيری تابع مدبا و 

𝛾
�⃗� 
𝑞
= 𝑏

�⃗� 
𝑞
𝑣𝑘(𝑡) + 𝑏�⃗� ′

𝑞′
†

𝑣𝑘
∗ . (۱۵) 

بر کنشزماني زمان  (  ۸)  که  به مدد  اثر دهيم،  را  فوريه  تبديل 

𝑎d𝜏همديس )با تعريف  = d𝑡    نشان    ′با  را  و مشتق نسبت به آن

گيری کنيم،  وردش  𝜏( آن را بازنويسي کنيم و نسبت به  دهيممي

 آيد: دست ميحرکت زير به ةمعادل

𝛾′′(𝜏) −
۲𝑎′(𝜏)𝛾′(𝜏)
𝑎(𝜏)

+ ((𝑐𝛾𝑘)
۲ + 

۲𝑎′(𝜏)۲
𝑎(𝜏)۲

 

−
۲𝑎′′(𝜏)
𝑎(𝜏)

) 𝛾(𝜏)  =  0, (۱۶) 

بانچ درنظرگرفتن خلأ  برای   ديويس و-با  مقياس  تابع ضريب 

𝑎(𝜏)فضازمان دوسيته  =  − (𝐻 𝜏)−۱ (  ۱۵) و قرار دادن بسط

و حل کردن آن، آنگاه تابع مد به صورت زير (،  ۷)  ةمعادلدر  

 :شودتعيين مي

𝑣𝑘 =
𝐻

𝑀Pl
√
𝑐𝛾

𝑘۳ (1 + 𝑖𝑐𝛾𝑘𝜏) exp(−𝑖𝑐𝛾𝑘𝜏). (۱۷) 

مي دوحال  تابع  تانسورینقطه-توان  تکانه   ای  فضای  در    را 

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

به دست خواهد   ميدان مؤثر است(  ةبه دست آمده از طريق نظري

 آمد: 

< 𝛾
�⃗� 
𝑞
𝛾
𝑘′⃗⃗⃗⃗ 
𝑞′
>= (۲𝜋)۳𝛿(�⃗� − 𝑘′⃗⃗  ⃗)𝛿𝑞𝑞′ 𝜋

۲

۲𝑘۳ (
۲𝐻۲

𝜋۲𝑀Pl
۲ 𝑐𝛾
), (۱۸) 

 داريم: بالا ةکه در رابط

𝑃�̃�(𝑘) =
۱
𝑐𝛾

۲𝐻۲

𝜋۲𝑀Pl
۲ , (۱۹) 

رابط که  داديم  نشان  محاسبات  صوت    ةبنابر  سرعت  ميان 

تعريف  چگونه  متناظرش  توان  طيف  و  تانسوری  اختلالات 

 ای نردهشود. بنابراين نسبت اختلالات تانسوری به مي

�̃� =
𝑃�̃�

𝑃𝜁
=

۱
𝑐𝛾
𝑃𝛾

𝑃𝜁
=

𝑟

𝑐𝛾
, (۲۰) 

در    آنهابايست  خواهد شد. اما ملاحظاتي در ميان است که مي

سرعت    توانتوان نظر داد که آيا مي نظر گرفت. پس از آن مي 

تغيير داد يا خير. در بخش بعدی    را  صوت اختلالات تانسوری

 کنيم. اين ملاحظات را بررسي مي

ملاحظاتی پيرامون سرررعت ورروا اختلالاا  .4

 تانسوری

توان ديد که با تغيير مقدار سرعت اختلالات مي  (۲۰)  ةمعادلاز  

 را کنترل کرد. r توان بزرگيتانسوری مي

 تعيين کرد 𝑐𝛾برای   و کوچك  ۱توان مقدار ثابت و نابرابر با  مي

تابع مهمي در ميان است. زماني که    ةاما مسئل  .تقويت شود  rتا  

در   ای يا به عبارت ديگر دوطيفي اختلالات تانسورینقطه سه

مکان  >فضای  𝛾𝛾𝛾 همچنين  < مدهای   ℎNL  و  ناگوسيت 

يابيم که هر دو کميت به سرعت  ، درميرا محاسبه کنيمتانسوری  

اين نگراني به   اند. در نتيجه  انتشار اختلالات تانسوری وابسته

مي تانسوری،  وجود  اختلالات  سرعت  کردن  کم  با  که  آيد 

نظري کنيم.  مؤثرميدان    ةمعيارهای  نقض  اصلي  مع  را  برای يار 

 ةاين است که رابط مؤثرميدان  ةمعتبر ماندن نظري

ℎNL ≪
۱
|𝛾|

, ( ۱۲ ) 

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

به کار رفته برای تورم نقض خواهد شد. بنابراين به   مؤثر  ةنظري

در    مقدار  چه مقدار تغيير  دريافت کهتوان  مي  (۲۱)  ةمدد رابط

 تغييرات مجازند يا ممنوع.   که اساساً  اين  مجاز است؛ يا  𝑐𝛾  ةمرتب

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

 هيلبرت -برآمده از کنش اينشتين
𝑎

۴ (𝛾𝑖𝑘𝛾𝑗𝑙 −
۱
۲ 𝛾𝑖𝑗𝛾𝑘𝑙) 𝜕𝑘𝜕𝑙𝛾𝑖𝑗 , (۲۲) 

 : محاسبه خواهيم کرد که برابر است با

< 𝛾𝛾𝛾 >∼ (
𝑀Pl

۲

𝐻۲
1

𝑐𝛾
۲)

۳
(
𝐻۲

𝑀Pl
۲ 𝑐𝛾

۲)
۳
∼ 𝑐𝛾

۴. (۲۳) 
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تابع دو   ساز باشد، اما از طرف ديگرتواند مشکلتابعيت مياين  

فضای    𝛾  اینقطه  بامکان  در  𝑐𝛾  متناسب 
بنابراين    است،  ۲

 : نشان داده شده است [ ۱۷]   طور که در مرجعهمان

ℎNL ∼
<𝛾𝛾𝛾>

<𝛾𝛾><𝛾𝛾>
∼ 𝒪(𝑐𝛾

۰), (۲۴) 

بر  تانسوری  مد  سرعت  تغييرات  است.  بي  ℎNLبنابراين  اثر 

که   آنجايي  از  همواره  (  ۲۱)  نابرابریمقدار    𝛾|~𝑐𝛾|همچنين 

  بدون هر گونه نگراني مجاز هستيم که ماند. بنابراين  برقرار مي

  rتورمي، مقدار    ةدوربا تغيير سرعت انتشار امواج گرانشي در  

 .کنيمرا معين 

 rکاستن کران بالای . ۵

توان در چارچوب  داشتيم، حال ميبا محاسبات و ملاحظاتي که  

را تغيير دهيم.    r  سانسور فراپلانکي کران بالای تعيين شده برای

تر طور که پيشبيني اصلي حدس سانسور فراپلانکي همان پيش

( ۲۰)  ةبنابر رابط  است.تر  و کوچك ۳۰−۱۰ةاز مرتب اشاره شد،

𝑐𝛾اگر  ≪ ،  اینردهمقدار نسبت اختلالات تانسوری به    باشد،  ۱

 شود. در حالت کلي خواهيم داشت: افزوده مي

𝑐𝛾
۲ =

۱
۱−(𝑀۳̅̅ ̅̅ ̅

𝑀Pl
)۲
 ⇒ −(

𝑀۳̅̅ ̅̅

𝑀Pl
)۲ = 𝑐𝛾

−۲ − ۱
𝑐𝛾
−۲≫۱
⇒    𝑐𝛾

−۲ ≃

−(
𝑀۳̅̅ ̅̅

𝑀Pl
)۲ ⇒−𝑀۳̅̅ ̅̅

۲
≃ 𝑐𝛾

−۲𝑀𝑃𝑙
۲ . (۲۵) 

افزايش دهيم،    3−10  ةتا مرتبرا    r  اگر بخواهيم مقدار کران بالای

 خواهيم داشت:  آنگاه

𝑟 ≲ ۱۰−۳ ⇔ 𝑐𝛾 = ۱۰−۲۷ ⇔ −𝑀۳̅̅ ̅̅
۲
≃ ۱۰−۵۴𝑀𝑃𝑙

۲ . (۲۶) 

 بندیجمع. 6

و   بحث  برای  را  جالبي  فراپلانکي چارچوب  سانسور  حدس 

، کيهان اوليه و انبساط شتابدار  مؤثرميدان    ةبررسي پيرامون نظري

طور که در اين مقاله  گذارد. اما همانعالم اخير در اختيار ما مي

توان قيدهای پيشنهاد شده در چارچوب سانسور  نشان داديم، مي

اختلالات   نسبت  برای  بالا  کران  بر  به   اینردهفراپلانکي 

تانسوری را با کاهش سرعت اختلالات تانسوری افزايش داد، 

برای تورم    مؤثرميدان    ةکه لازم باشد از چارچوب نظري  آنيب

  خارج شويم.
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