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 ( 03/08/1399 :يینها نسخة افتي در ؛ 1398/ 02/01 :مقاله افتي )در

 دهیچك
را  یتمي تووورم لگووارو  یانيمنظور دو حالت تورم م  ني . بدرديگیقرار م  یمورد بررس  یاحلقه  یکوانتوم  یشناسنهايگرم در قالب مدل ک  یمدل تورم

مطالعووه  یاتوولاف قووو ةيوو هووم در ناحو  فياتلاف ضع ةياتلاف ثابت، مدل مدنظر را هم در ناح  بي . در هر دو حالت، با فرض ضرمي ريگیدرنظر م
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  ی، اختلالاشناسی کوانتومی حلقهتورم گرم، میانی، لگاریتمی، کیهان :ید یکل یهاهواژ

 

 مقدمه .1
می نشان  انبساط  مشاهدات  حال  در  امروز،  عالم  که  دهند 

دار ديگر  انبساط شتاب  ة. ولی عالم، يك دور]1[دار است  شتاب

دور به  که  است  گذرانده  سر  از  هم  است.    ةرا  معروف  تورمی 

شود،  اين دوره که به لحظات بسيار آغازين عمر عالم مربوط می

در ولی  کوتاه  عالم    بسيار  تحول  بر  حال  تعين  ثيرگذار أبسيار 

نظري ايرادات  از  بسياری  است.  توسط    ةبوده  بزرگ،  انفجار 

ترين آنها بايد به  سناريوی تورمی برطرف شدند که از جمله مهم

و  مسئلة   کرد  مسئلة  همواری  اشاره  ذکر  ]3و    2[افق  به  لازم   .

انفجار  نظريه  مکمل  جزو  عنوان  به  تورمی  سناريوی  که  است 

ا  اضافه شده  آن  به  نظريبزرگ  ن  ةست و  از    .يست مستقلی  پس 

مواجه   مشکلاتی  با  تورمی خود  سناريوی  که  شد  معلوم  مدتی 

به   بايد  آن جمله  از  که  پايان  مسئلة  است  به دورة  اتصال  تورم 

دست   اين  از  مسائلی  رفع  برای  کرد.  اشاره  مشاهده  قابل  عالم 

مهم از  يکی  ارائه شد.  مختلفی  پيشنهادات  ترپيشنهادات  اين  ين 

سرد سناري تورم  که  اوليه  سناريوی  مقابل  )در  گرم  تورم  وی 

می اتلافی  ]4[  است شود(  خوانده  اثرات  گرم،  تورمی  مدل  در   .

ايد دارند.  بسزايی  ميدان    ةنقش  که  است  اين    ای نردهاصلی 

طول   در  به  دورة  تورمی  يك  واسطة  تورم  جملة  وجود 

کند و همزمان با تورم یکنش ماصطکاک، با حمام گرمايی برهم
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شود. يکی از پارامترهای مهم نيز به تدريج توليد می  عالم، تابش

اتلاف   ضريب  تورمی،  مدل  نوع  اين  در   در  که  است 

اتخاذ میساده ثابت  به صورت  موارد  موارد  شو ترين  در  د، ولی 

از ميدان  توانتر میکلی تابعی  ياینردهد  دوی  ا حتی هر  ، دما و 

 ها به طور همزمان باشد.  نآ

يکی از انواع    تورم که معمولاً  ةبرندنظر از عامل پيشصرف

مقياس نسبت به ضريب  تغييرات    ةاست، نحو   اینردههای  ميدان

زمان در سناريوهای تورمی مختلف، متفاوت است که از جمله  

میابتدايی آنها  توانی  ترين  تورم  به  نم  ]5[توان  تورم   ]2[ايی  و 

ميانی   يا  بينابينی  تورم  ميان،  اين  در  کرد.  آن    ]6[اشاره  در  که 

از   ضريب رفتار   است  نمايی  و  توانی  رفتار  از  ترکيبی  مقياس 

رخوردار است به ويژه به اين خاطر که به نوعی  اهميت بالايی ب

نظري در  مدل  ةريشه  ساير  از  دارد.  که  ريسمان  تورمی  های 

ج خود  به  را  بسياری  کردهتوجهات  تورم لب  به  بايد  اند 

تانسوری   -اینرده  د که از برخی نظرياتکراشاره    ]7[لگاريتمی  

 آيد.دست میه ب

يافتن   ترين مباحث روزاز طرف ديگر يکی از مهم فيزيك، 

نظري تلفيق  نظري  ةراهی برای  گرانش   ةگرانش و  کوانتوم است. 

است که  ترکيبی    ةای، يکی از نامزدهای اين نظريکوانتومی حلقه

. بر اساس اين ]9و    8[اختلالی است    زمينه و غيرستقل از پس م

کوانتومی به يك    ةزمان کلاسيکی در مرتب  -نظريه، پيوستار فضا

میهندسة   تبديل  در شو گسسته  شده  تعريف  عملگرهای  که  د 

آن، از قبيل طول يك منحنی، مساحت يك ناحيه و حجم يك  

ويژ محصور،  خوا  ةمنطقه  گسسته  بدين  مقاديری  داشت.  هند 

کيهانترت حلقهيب  کوانتومی  مطرح  شناسی  به    ]10[د  شای  که 

ديرينه  ةنوب مسائل  از  برخی  توانست  طبيعت    خود  به  مربوط 

نظري و    ةکوانتومی  همگن  عالم  يك  قالب  در  را  بزرگ  انفجار 

ای از  ، حل کند. پارهاینردههمسانگرد و در حضور يك ميدان  

دادهبررسی نشان  که  ها  میاند  گسسته  کوانتومی  با  تحول  تواند 

خوب بسيار  معادلتقريب  يك  توسط  يافته    ةی  تصحيح  فريدمان 

 . ]11[موثر نشان داده شود 

های تورمی ميانی و  حاضر برآنيم تا به بررسی مدل  ةدر مقال

کيهان قالب  در  حلقهلگاريتمی  کوانتومی  بپردازيم. شناسی  ای 

لگارمدل  و  ميانی  گرم  و  سرد  تورمی  قالب های  در  يتمی 

کيهانمدل  ميدانهای  با  و  مختلف  تورمی   اینردههای  شناسی 

شده بررسی  طرف  ]12-25[اند  متفاوت  از  بررسی  .  ديگر 

کيهان در  مختلف  تورمی  حلقهسناريوهای  کوانتومی  ای  شناسی 

است   گرفته  قرار  بحث  مورد  تفصيل  به  طور  ]26-31[نيز  به   .

ميان]30[مقالة  خاص در   کيهان، مدل تورمی  قالب  شناسی  ی در 

( و ميدان Tای با ضريب اتلاف وابسته به دما ) کوانتومی حلقه

m( به صورت  )  اینرده mCT − =  مورد مطالعه قرار گرفته    1

رابطه اين  در  ميک  C  ،است.  تحول  اتلابا  مرتبط روسکوپی  ف 

و   دقيق  mاست  نگاهی  با  است.  ثابت  متوجه  ضريبی  تر 

يا به دما، يا به  ، پارامتر  mشويم که به ازای مقادير مختلف می

واق  اینردهميدان   در  و  است  وابسته  آنها  دوی  هر  به  يا  ع،  و 

 ماندهد. البته هحالت خاص ضريب اتلاف ثابت را پوشش نمی

کرده ذکر  نيز  مقاله  اين  نويسندگان  که  رابطهطور  اين  برای   اند 

های ابرتقارنی پيشنهاد داده  ضريب اتلاف، اولين بار توسط مدل 

مدل اين  اساس  بر  و  است  نمیشده  اتلاف  ضريب  تواند  ها، 

باشد   ثابت  کوانتومی،  ميدان  ةنظريطبق  ولی  .  ]32[مقداری  های 

های سنگينی که قابليت تجزيه به  تواند با ميدانميدان تورمی می

دارند  ميدان را  کاتاليزور  نقش  و  تابش  و  جرم  بدون  های 

مدلکنش  برهم اين  اساس  بر  بر کند.  اتلاف، علاوه  ها، ضريب 

تواند کميتی ثابت نيز باشد  ، میاینردهوابستگی به دما و ميدان  

ه بر اساس قانون دوم ترموديناميك، لزوما يك ثابت مثبت  البت  که

رو در صدد برآمديم تا حالت خاص ضريب اتلاف است. از اين

دست آمده در ه و نتايج حاصل را با نتايج بکرده ثابت را بررسی  

مقايسه کنيم. همچنين مدل تورم لگاريتمی در قالب    ]30[مقالة  

حلقهکيهان کوانتومی  نشناسی  برای  اتلاف يز  ضريب  حالت  ای 

به   نظر  مورد  بحث  تکميل  برای  افزوده شده  مقالة  ثابت  حاضر 

 است.            

  

 . معرفی مدل 2
(  LQCای )شناسی کوانتومی حلقهفريدمان موثر در کيهان  ةمعادل

 : ]11[شود به صورت زير بيان می

(1 )                                               
c

H ,
 




 
= − 

 

2 1
3
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ن  که در آ
pG m =  =  28 و    8

c G =  2 2 33 ثابت    G، که  16

گرانشی،  
pm    و پلانك  /جرم  0 بعد    2375 بدون  پارامتر 

علاوه پارامتر چگالی انرژی کل نيز به  ه  ايميرزی است. ب  -باربرو

 : شودريف میصورت زير تع

(2 ) 

ه در آن  ک 
    کنشی  خود برهم  اینردهچگالی انرژی يك ميدان

و  
r    تابشی است. معادلات ديناميکی انرژی ميدان  چگالی 

 

و
r ندت زيرتورم کيهانی گرم به صور ةدر دور.    

(3 ) 

(4)      

ضريب اتلاف است که باعث زوال چگالی انرژی    که در آن  

شود. در اينجا اين ضريب را ثابت در  در تابش می  اینردهميدان  

، اینردهتواند تابعی از ميدان  گيريم ولی به طور کلی مینظر می 

و انرژی  چگالی  باشد.  دو  هر  يا  و  ميدان    دما  به    اینردهفشار 

 : شوندصورت زير تعريف می

(5 )                 ( )p V ,  = −21
2

   ( )V ,  = +21
2

 

 : نيز به صورت زير است  اینردهحرکت ميدان معادلة 

(6 ) 

Vکه در آن   dV d = تورم گرم کندغلتش، نه تنها    ة. در دور

هم مرتبه با پتانسيل است    اینردهمرتبط با ميدان    چگالی انرژی

( V)  ،  يعنی  است بلکه بر چگالی انرژی تابش نيز غالب ،

r    يعنی کندغلتش،  شرايط  گرفتن  نظر  در  با  پس   .

( )V 2    و( )H +  3معادل )فريدم  ة،  و    (1ان 

)  ةمعادل صورت6حرکت  به  ترتيب  به  بازنويسی  (  زير  های 

 :شوندمی

(7 )
 

                                         
c

V
H V ,





 
 − 

 

2 1
3

 

(8                   )                          ( )H R V , +  −3 1 

آن   در  Rکه 
H


=
3

معادله  باست.     از  استفاده  با  (  7)  ة علاوه 

ميدان  رابطه پتانسيل  برای  زير  صورت  به  دست   اینردهای   به 

 :آوريممی

(9 ) 

 

 شود:زیر حاصل می  به صورت ای برای  و همچنين رابطه

(10)                          
( ) c

H H
,

R


 

−
 −

= − 
 +  

1
2 42 121

1
 

تورم گرم شبه  دورة    که توليد تابش در  کنيمعلاوه فرض میه  ب

rپايدار باشد، يعنی   rH 4    وr 2 سپس چگالی .

 :آيدمیدست ه انرژی تابش به صورت زير ب

(11              )
( )r

c

H H
,

H R H




 

−
  −

= = − 
 +  

1
2 2 2121

4 2 1
 

رو  درايم. تحت شرط بی( استفاده کرده10)  ةکه در آن از معادل

rداريم   rT =  آن    ،4 در  و    که  بولتزمن  استفان   rTثابت 

رابطه است. سپس  گرمايی  به صورت  دمای حمام  دما  برای  ای 

 : آوريمدست میه زير ب

(12)                
( )r

c

H H
T ,

R H  

−
  −

= −  
 +    

11
2 84 121

2 1
 

و تانسوووری در موودل  اینووردهاخووتلالات  حووال بووه بررسووی

پووردازيم. توجووه کنيوود کووه بوورای اخووتلالات مووورد نظوور می

کنش بووا يکووديگر بوورهم اینووردههای تووابش و ، ميووداناینوورده

رو، اخووتلالات بووا دردارنوود. بنووابراين در کنووار اخووتلالات بووی

آينوود. دليوول ايوون خمووش ثابووت )آنتروپووی( نيووز بووه وجووود می

د بووه صووورت يووك توانوو تووورم گوورم می اتفوواا ايوون اسووت کووه

مدل تورمی بووا دو ميوودان بنيووادی در نظوور گرفتووه شووود. همووان 

اخووتلالات چگووالی  LQCذکوور شووده، بوورای  ]26[طووور کووه در 

 تواند به صورت زير نوشته شودمی

(13                           )                 ( )R
H

,


 
 =  

 

2
2

 

 به صورت زير است sn  اینردهشاخص طيفی  ةرابط

(14                    )                            R
s

d ln P
n ,

d ln k
− =1 

ای به صورت ها رابطهلايه  -eعدد موج با تعداد    ةکه در آن باز

d ln k dN Hdt= های جالب  ز ويژگیدارد. همچنين، يکی ا  =

هفت  هداد قابل    WMAPسالة  های  تغييرات  به  که  است  اين 

 : کنداشاره می  اینردهتوجهی در شاخص طيفی 

(15                         )                          s
run

dn
n ,

d ln k
= 

r ,  = +

( )H p ,    + + = − 23

H V ,  + + = −3

c

c

H
V ,





 
 = − −
 
 

2121 1
2

r rH ,  + =  24
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قوياً تانسوری،  اختلالات  ديگر،  طرف  گرمايی  زمينة  پسبه    از 

نشده اجفت  رو  اين  از  و  اند.  افت  توسط  تنها  گرانشی  مواج 

. طيف متناظر به صورت  ]32[شوند  خيزهای کوانتومی ايجاد می

 : آيددست میه زير ب
 

(16)                                                g
H

P ,


 
=  

 

2
8

2
 

 

از روابط )   بربرا   ای نرده  -(، نسبت تانسور 16)( و  13با استفاده 

 ا است ب 
 

(17)                                                         g

R

P
r ,

P
= 

 

 . تورم کیهانی میانی 3

صورت    ضريب اگر   به  را  )مقياس  ) ( )fa t exp At=   نظر در 

با بگيريم، می بيابيم.  گرم  ميانی  تورمی  عالم  برای  توانيم جوابی 

معا از  )دلااستفاده  )9ت  و  ترتيب 10(  به  را  زير  روابط   ) 

 . آوريممی به دست  
 

(18)                          
( )f

c

c

A f t
V ,





− 
 = − −
  
 

2 12 2121 1
2

 

 و

(19)        ( )

( )

( )f
f

c

Af f A f t
t ,

R


 

−
−

−
 −
 = −
 +
 

1
42 12 2

22 1 121
1

 

 :پارامترهای بدون بعد کندغلتش داريمبا معرفی 
 

(20                 )                  ( ) ff tH
,

AfHH


−−
= − =

2
  

                                        
( ) ff tH

,
AfH



−−
= − =2

1
 

 : آيدمی به دست زير  ةتا ها با رابط-همچنين تعداد ای

(21)                                    ( )
t

f f

t

N Hdt A t t ,= = −
2

1

2 1 

tکه در آن  t2 1. 

   اتلاف ضعیف ة. ناحی1. 3

اتلاف ضعيف، ناحية  که اگر زمانی سيستم مطابق با    ن فرضايبا  

Hيعنی   ادامگسترش    3 در  همين حد    ةيابد،  در  تحولش 

 :( داريم19) ةماند و با اعمال اين شرط در رابطباقی می

(22)                                                ( )  t F t , = 

)در آن  هک  )A f

f

−
 =



8 1
 و 

(23  ) 

( )f f

ff

c

f f A f
F t t F , ; ; t ,

f f 

−

−−
 −

=  
− −  

1
2 2

2 22 2
2 1

1 5 4 12
4 4 4 4 4

 

F2  در اين رابطه يك تابع فوا هندسی است و همچنين بدون    1

)  ايم، فرض کردهمسئلهاز دست دادن کليت   )t = =  =00 0 . 

( به صورت  21)( و  20(، )18با توجه به روابط قبلی، معادلات )

 : شوندزير تبديل می

(24)      ( )  ( )
( )f

c

c

A f
V F ,


  



−
−

 
 = − −
 
 

2 2 2 11121 1
2

 

(25)                                  ( )
 ( )

ff
F ,

Af
  

−
−−

= 11
 

(26)                                 ( )
 ( )

ff
F ,

Af
  

−
−−

= 12
 

(27)                ( )  ( )
f f

N A F F ,   − − 
= − 

 

1 1
2 1 

می حالت  اين  توانيم  در  تورم   1= ابتدای  شرط  عنوان  به  را 

معادل به  توجه  با  بنابراين  بگيريم.  نظر  در  داريم  25)  ةکيهانی   )
f

f
F

Af

 − 
 =    

   

1

1
داريم 1 ضعيف،  اتلاف  حد  در   .

rHT
R. سپس با توجه به شرط  ]23[  2 1  ( به 13)  ةمعادل

 : شودشکل زير تبديل می

(28)                 
( )

 ( )

 ( )
( )

f

R

f

c

A f
P F

f

A f F
,


 



 



−
−

−
−

 
 =

 − 

 
 
− 

 
  

1 4 53 8 8 21 4
3

3 82 12 2 1

32 1

12
1

 

اين حالت شاخص طيفی   به صورت    اینردهدر  آن  تغييرات  و 

 : آيندمی به دست زير 
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(29)  
( )

 ( )

( )
 ( )

 ( )
( )

f

s

f

f

c c

f
n F

Af

A f FAf f
F ,

 

 
 

 

−
−

−
−

−
−

−

−
= − +

 
 −
− 

 
  

1

12 12 2 1
21

5 8
1

4

129 1
1

 

 

(30)   
( )

 ( )

( )( )
 ( )

 ( )
( )

( )  ( )  ( )
( )

f

run

f

c c

f f

c c

f
n F

A f

A f Ff f
F

A f f F A f F
,

−
−

−
−

−
−

−
− −

− −

−
=   −

  − −    − −
  
 

 −    
 −
   
 

21
2

2 12 2 1
21

22 4 2 122 2 1 2 2 1

2 2

5 8
4

129 2 1
1

216 1 12
1

 

 

يعنی  تانسوری  رابطه  16)  ةمعادل  اختلالات  به  حالت  اين  در   )

 شود: زير تبديل می

(31)                           ( )
( )f

gP A f F ,


 


−
−=

2 12 2 1
2

2 

تانسور نسبت  زير    اینرده  -همچنين  به صورت  حالت  اين  در 

 : شودبازنويسی می

(32   )              

( )
 ( )

 ( )
f

c

f
r F

A f
F ,


 



 


−
−

−
−

−

 −
 =
 
 

 
− 

  

1 43 3 41
8

3 82 2 2 21

512 1

121

 

 

نتووايج ذکرشووده در  بوواآمووده را  بووه دسووت هنگووامی کووه نتووايج 

بووريم کووه کنيم بووه ايوون نکتووه پووی میمقايسووه مووی ]30[ ةمقالوو 

(، شووباهت زيووادی بووا روابووط مشووابه 32( و )29(، )28روابووط )

مربوووط بووه ضووريب  ةاگوور در رابطوو  ؛مووذکور دارنوود ةدر مقالوو 

بووه طوووری کووه بووه ، m=0قوورار دهوويم  ]30[در مقالووه  اتوولاف

rهوور دو مقالووه داريووم ر عنوووان مثووال د −  1 رو  . از ايوون4

هووای بووه کووار گرفتووه توووان نتيجووه گرفووت کووه مطووابق روشمی

های کوانتووومی، موودل تحووت بررسووی بووا ميوودان  ةشده در نظريوو 

های ابرتقووارنی ضريب اتلاف ثابووت، بووا نتووايج حاصوول از موودل

ن آ کووه در m=0 مربوووط بووه حالووت    قابوول مقايسووه ،

توووان وابسووتگی برخووی از پارامترهووای اختلالووی بووه و می  است 

 يکسان درنظر گرفت.ضريب اتلاف را در دو مدل 

 

 اتلاف قوی ناحیة .  2 .3

نظر می در  را  آن  اکنون حالتی  در  که  انداز  گيريم  کافی    ةبه 

که است  اتلاف س  بزرگ  حالت  در  تورمی  دوره  پايان  تا  يستم 

يعنی   Rقوی  1  انتگرال با  بماند.  رابطباقی  از  (  19)  ةگيری 

 :داريم

(33)                                                 ( )  ,t G t = 

 

)که در آن  )

( )

A f f

f




−
=

 −

2 2

2
24 1

2 1
 و 

(34)        

f f

ff

c

f f A f
G t t F , ; ; t ,

f f 

− +

−−
 − −

=  
− −  

22 3 1 2 2
2 22 2

2 1
1 2 1 6 5 12
4 4 4 4 4

 

 

)ايم کوووه فووورض کووورده و البتوووه مجووودداً )t = =  =00 0 .

تووووانيم بوووا جوووايگزينی همچنوووين می ( )F  −1  بووووا

 ( )G  −1، ( را 27( و )26(، )25(، )24معووووووووووادلات )

 بازنويسی کنيم.

Rدر حالووت اتوولاف قوووی،  1  33[و بووا توجووه بووه[ 

Fداريووم  rk T
 =



2
22

بووه صووورت  Fkکووه در آن عوودد موووج  ،

Fk H H R H=  = 3 شووود و متنوواظر بووا تعريووف می

مقيوواس حووذف اسووت کووه در آن اتوولاف بووه افووت و خيزهووای 

 يابد. سپسبرانگيخته گرمايی تقليل می
 

(35)     
( )( ) ( )

 ( )

 ( )
( )

f

R

f

c

A f
P G

f

A f G
,


 



 



−

−
−

 
 =

 − 

 
 
− 

 
  

1 4 33 6 3 3
1 4

38

3 82 12 2 1

16 864 1

12
1

 

 

(36)   

 ( )
( )

 ( )
 ( )

( )

f

s
c

f

f

c

Af f
n G

A

A f G
G ,

 


 
 



−
−

−
−

−
−

−

−
= + +

 
 
− 

 
  

1

12 12 2 1
21

9 131
4

12
1
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(37)   ( )

( )( )
 ( )

 ( )
( )

( )  ( )  ( )
( )

f

run

f

c c

f f

cc

n G
A

A f Gf f
G

A f f G A f G
,

 

 
 

 

   

 

−
−

−
−

−
−

−

−
− −

− −

−
= −

 
 − −
− 

 
  

 
−  

− − 
 
  

21
2

12 12 2 1
21

22 4 2 122 2 1 2 2 1

2 2

3
4

129 2 1
1

216 1 12
1

 

جانشانی   با  ( )F  −1  با   ( )G  −1  معادل (، 31)  ة در 

به  ةرابط می  gPمربوط  حاصل  قوی  اتلاف  حالت  و  در  شود 

 سپس

(38)  
( )( ) ( )

 ( )
( )

 ( )
f f

c

A f f
r

A f
G G ,



   


−
− −

− −

 −
 =
 
 

 
− 

  

1 435 5

6

3 82 25 8 4 2 21 1

256 864 1

121

 

 

نتايج مدل تحت بررسی با روابط مشابه    ةبار ديگر با مقايس

يابيم که حالت ضريب اتلاف ثابت  می  ، در]30[  ةمربوط در مقال

ميدان   اول  توان  با  متناسب  اتلاف  ضريب  حالت  در   اینردهبا 

ابرتقارنیمدل  میدارد  هايی  مشابهت   ،های  آن جمله  از    توانکه 

rبه  −  3  اشاره کرد.  2

  

 . تورم کیهانی لگاریتمی 4
 مقياس به صورت  ضريب در اين مدل با درنظرگرفتن 

(39)                                       ( )( )a( t ) exp A lnt ,


= 

 : کنيم(، روابط زير را محاسبه می10( و )9و با کمك معادلات )

(40            )       ( ) ( )
c

c

A lnt
V ,

t






− 
 

= − − 
 
 

2 12 2

2
12

1 1
2

 

(41)                       

( )

( )

( )

( ) ( )

c

A lnt ln t

R t

A ln t
,

t





 








−

−
−

 
− +  

=  
+  

 

 
 −
 
 

2
2

1 42 12 2

2

2 1
1

12
1

 

 

کند بعد  بدون  پارامترهای  بود   همچنين  خواهند  عبارت  غلتش 

 :از

(42)                                      
( )

H lnt
,

H A lnt







− +
= − =2

1 

(43)   ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

lnt lntH
,

HH A lnt lnt


  


 

− − − − +
= − =

− +

21 2 3 1 2

1
 

 

)  رآخ  ةجمل معادلات  راست  سمت  )40در  و  دو  41(  شامل   )

توانيم بررسی  . میاست ، در صورت و مخرج  t  تابع بر حسب 

برای  که  کنيم   1 يعنی    ،4 حال،  زمان  حد  در  کسر  اين 

t می  ،1 نزديك  صفر  درحالیبه  برای    شود،  که   در    4

جمل حال،  می  ةزمان  غالب  مخرج  بر  يك  شو صورت  که  د 

دهد که غير فيزيکی است.  موهومی را نتيجه می  پتانسيل و يا 

زمان حال می پارامتر بنابراين حد  برای  قيد قوی     تواند يك 

ديگر   طرف  از  کند.  معادلات ا ايجاد  در  را  حال  زمان  حد  گر 

(41( و  می42(  کنيم،  اعمال  از  (  −توان  1    مقابل lnدر  t 

سوم در   ةتنها جمل  ،کرد. همچنين در حد زمان حال  نظرصرف

ها  سازیماند. بنابراين با استفاده از اين ساده( باقی می43)  ةمعادل

 : ت ش خواهيم دا
 

(44)     
( )

( ) ( ) ( )

c

ln t A ln tA
,

R t t







 

− −
−  

  = −  +    

1 1 42 12 22
2

122 1
1

 

(45)                                                  ( )lnt
,

A






−

=

1
 

(46)                                                 ( )ln t
,

A






−

=

12 

(47)                        ( ) ( )
t

t

N Hdt A ln t ln t ,
  = = −

  
2

1

2 1 

 
 اتلاف ضعیف ة. ناحی1 .4

معادل در  اتلاف ضعيف  اعمال شرط  )  توانيم( می44)  ةبا  )t 

  ة ابتدا جمل  ،جواب تحليلی. ولی برای يافتن يك  کنيمرا محاسبه  

قضي از  استفاده  با  را  معادله  اين  در  بسط  دوجمله  ةآخر  ای 

 :رسيمزير می ةدهيم. بنابراين به رابطمی

(48)                                                  ( )  t W t , = 

Aکه در آن 



=

 و 2
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(49  ) 
( )

c

lnt A
W t , lnt ,




 

 

+
−

− 
= −   +  

1 3 52 22 22 3 5 32 2
1 2

 

 

رابطه   اين  فرض    در  همچنين  و  است  گاما  ناکامل  تابع 

ايم که  کرده =0 (، 45(، )40با کمك اين روابط، معادلات ).  0

 : شوندهای زير تبديل می( به ترتيب به صورت47( و )46)

 

(50) ( )
 ( )( )

( )

 ( )
c

c

A ln W

V ,

W


  



  

−
−

−

 
 
 = − −
 
 
 

2 12 2 1

21

12
1 1

2
 

(51)                                    
 ( )( )ln W

,
A


 




−
−

=

11

 
 

(52)                                   
 ( )( )ln W

,
A


 




−
−

=

112
 

 

(53)     ( )( )  ( )( )N A ln W ln W ,
 

   − − 
= − 

 

1 1
2 1 

 

با در نظر گرفتن   به عنوان شرط آغازين تورم کيهانی و با    1=

)( داريم 51)  ةتوجه به معادل )W exp A −
 

 =   
 

1
1

. در حد 1

rHTاتلاف ضعيف داريم  
Rپس با توجه به شرط    .2 1 

 : شود( به صورت زير تبديل می13) ةمعادل

 

(54)               

 ( )( )
 ( )

 ( )( )
 ( )

R

c

ln W
A

P

W

A ln W

,

W





 
 


 

  

  

−
−

−

−
−

−

 
=  
 
 

 
 
− 

 
  

2 211 43 8 8

5 41

3 82 22 2 1

21

32

12
1

 

 

طيفی   شاخص  حالت  اين  به    اینردهدر  نيز  آن  تغييرات  و 

 :شوندصورت زير محاسبه می

(55)                 

 ( )( )
 ( )( )
 ( )

 ( )( )
( )

 ( )

s

c

c

n ln W
A

A ln W

W

A ln W

,

W







 


  

  

  

  

−
−

−
−

−

−
−

−

−

= − +

 
 
 −
 
 
 

11

11

21

12 12 2 1

21

131
4

9

12
1

 

 

(56)                         ( )
 ( )( )runn ln W

A


 



−
−−

= −
1 21

2 2
13 1

4
 

 ( )
 ( )( )

( )

 ( )c
c

A ln W

W

W


  

 


  

−
−

−
−

−

−

 
 
 −
 
 
 

12 12 2 1
21

21

1218 1

 ( )( )
 ( )

 ( )( )
( )

 ( )

c

c

A ln W

W

A ln W

,

W





  

   

  

  

−
−

−

−
−

−

−

−

 
 
 −
 
 
 

2 22 2 1

42 2 1

22 12 2 1

21

216

12
1

 

 : شود( نيز به شکل زير تعيين می16)معادلة اختلالات تانسوری، 

(57)                   
 ( )( )

 ( )

( )

g

l n W

P A ,

W


 




  

−
−

−

=

2 11
2 2

2 21

2 

 : برابر خواهد بود با اینرده -همچنين نسبت تانسور 
 

(58)                  

 ( )

 ( )( )
 ( )c

r W

ln W
A

,

W




 



 



 

−
−

−
−

−

−

 
=  

 

 
 
− 

 
  

1 4 3 41
8

3 82 212 2

21

512

121
 

 

 اتلاف قوی  ة. ناحی2 .4

نظر می در  را  آن  اکنون حالتی  در  که  کافی  اندازة  به    گيريم 

که   است  قوی  سامانه  بزرگ  اتلاف  در  کيهانی،  تورم  پايان  تا 

Rيعنی  1 ( داريم44) ةگيری از رابطماند. با انتگرالباقی می: 

(59)                                                 ( )  t Z t , = 
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Aکه در آن  
 = −



2  و 26

(60        )                 
 

c

ln t
Z t ,

A
, ln t ,












−

 
=  + 

 

   
 −   

   

2 32 2

2
2

3 5 53 2
2 2

 

 

)ايم  که مجددا فرض کرده )t = =  =00 توانيم . بنابراين می0

( )50معادلات   ،)51(  ،)52( و  جايگزينی  53(  با  را   )

 ( )Z  −1  به جای ( )W  −1  .بازنويسی کنيم 

بخش   در  شده  بيان  مطالب  مطابق  ديگر  محاسب  ، 2  .3بار    ة به 

 . پردازيمهای زير میکميت 

(61)    
( )( )

 ( )( )
( )

 ( )( )
 ( )

R

c

A
P ln Z

A ln Z

,

Z





 
 



  

  

−
−

−
−

−

 
 =
 
 

 
 
− 

 
  

1 4
3 6 3 3 3 3 41

8

3 82 22 2 1

21

16 864

12
1

 

 

(62)  
( )

 ( )( )

 ( )( )
 ( )

 ( )( )
( )

 ( )

s

c c

n ln Z
A

A ln Z A ln Z

,

Z Z



 


 



     

     

−
−

−
− −

− −

− −

−
= − +

 
 
 −
 
 
 

1

11 2 11 2 2 1

2 21 1

3 1
1

4

24 12
1

 

 

(63  )

( )
 ( )( )

 ( )
 ( )( )

( )

 ( )

 ( )( )
 ( )

 ( )( )
( )

 ( )

run

c
c

c

c

n ln Z
A

A ln Z

Z

Z

A ln Z

Z

A ln Z

,

Z










 



  
 


  

  

   

  

  

−
−

−
−

−
−

−

−

−
−

−

−
−

−

−

−
= −

 
 
 −
 
 
 

−

 
 
 −
 
 
 

21
2

12 12 2 1
21

21

2 22 2 1

42 2 1

22 12 2 1

21

3 1

4

1248 1

576

12
1

 

 

جايگذاری   با  ( )Z  −1   جای به  ( )W  −1  معادل  ة در 

رابطه57) برای  (،  قوی    gPای  اتلاف  آيد. می  به دست در حد 

 : سپس خواهيم داشت 

(64)                              ( )( ) A
r

  
 =
  

1 45 5

6
256 864

 

 ( )( )
 ( )

( )
 ( )( )

 ( )c

ln Z ln Z
A

,

Z Z

 
   




   

−
− −

− −

− −

 
 
− 

 
  

3 85 5 4 2 21 12 2

2 21 1

121 

 

 گیری. نتیجه5
 ةبه بررسی مدل تورم گرم کيهووانی در قالووب نظريوو  در اين مقاله

ای پرداختيم. ضريب اتلاف موجود شناسی کوانتومی حلقهکيهان

نظر گرفتيم. با انتخاب  در مدل را به صورت يك کميت ثابت در

کل مختلف، تورم ميووانی و لگوواريتمی را مقياس به دو ش  ضريب 

ديم. پس از تعيين پارامترهای کندغلتش، بررسی را در کربررسی  

ديم کووه کووراديم. مشاهده  اتلاف ضعيف و قوی ادامه د  ةدو ناحي

تورمی در حالت تورم ميانی، وابسته به يووك   اینردهرفتار ميدان  

تووابع تابع فوا هندسی و در حالت تورم لگاريتمی، وابسووته بووه  

و تانسوری نيز در هر يك از چهار   اینردهگاما است. اختلالات  

و   اینردهحالت مورد مطالعه قرار گرفت. طيف توانی اختلالات  

و تغييوورات آن و در نهايووت،   اینووردهتانسوری، شاخص طيفووی  

 .ديمکررا در هر حالت تعيين   اینرده  -پارامتر نسبت تانسور
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