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ل ص  ای و تانسوریناهمسانگردی آماری اولیه در طیف توان نرده 1ف

 در مدل تورمی دوگانه ناهمسانگرد
 ؛حسن فیروزجاهی

 های بنیادی، پژوهشکدۀ نجوم پژوهشگاه دانش

 11/9/17 :پذیرش                              91/7/16 :دریافت

 چکیده

های تورمی ناهمسانگرد مبتنی بر تورم ای و طیف توان امواج گرانشی در مدلن نردهناهمسانگردی آماری اولیه در طیف توااین مقاله  در

که  منظور ماستحالتی از این مدل  ای آبلی است.. این مدل شامل میدان تورمی، میدان سنگین آبشاری و میدان پیمانهشودبررسی میدوگانه 

شده و قیدهای  بررسیای و تانسوری بینی این مدل روی طیف توان نرده. پیششونداختلالات انحناء از ناهمگنی سطح پایان تورم تولید می

 .شودبررسی میرصدی اولیه روی پارامترهای مدل به اختصار 

 .تانسوری اختلالات ،اینرده اختلالات تورم، کلیدی: گانواژه

 مقدمه
 [.9-1] است ات رصدی سازگاربا مشاهد شناسی استاندارد است کهتورم کیهانی از اجزاء اصلی کیهان ۀنظری

ای به نام میدان تورمی )اینفلاتون( است که به آرامی های تورمی مبتنی بر دینامیک یک میدان نردهترین مدلساده

تقریباً  a(t)اینفلاتون، طول مقیاس کیهان  غلتد. در طی این مرحله از غلتش آرام میدانروی پتانسیل تقریباً ثابت می

، نیازمندیم که طول مقیاس FRWشناسی استاندارد ه برای حل مشکلات افق و تختی نظریه کیهانرشدنمایی داشته ک

بی در رو و  کنند که اختلالات اولیه تقریباً مقیاس ناوردا، تقریباً بینی میها پیش. این مدلشودبرابر بزرگتر  تقریباً

تورم کیهانی ارجاع شود به  ۀسازگار هستند. برای مروری دربار تقریباً گاوسی باشند که به خوبی با مشاهدات رصدی

سازگاری خوبی با مشاهدات رصدی دارند ولی  میدانه مبتنی بر غلتش آرام، های تورمی تکاگر چه مدل. [4-3]منابع 

با رصدها های جدید همچنان مدل ۀهای اولیبینیتر کرد به طوری که پیشتوان این تصویر ساده راپیچیدهمی اغلب

های تورم ناهمسانگرد آماری از جمله این سناریوها، مدل .شودهای جدیدی ارائه بینیسازگار بوده و به علاوه پیش

 در این مقاله، ما مدل تورمی ناهمسانگرد مبتنی بر تورم دوگانه .شودتواند با مشاهدات رصدی مقایسه هستند که می

بسیار سنگین بوده   میدان آبشاری   گیریم.را در نظر می و میدان آبشاری ایدر حضور میدان پیمانه [5]

کند. ولی در پایان تورم، موضعی خود قفل شده و سهمی در دینامیک تورم ایفا نمی ۀو عملاً در دوران تورم در کمین

شود( برسد، میدان آبشاری ناپایدار شده تر توضیح داده میر زیر بیش)که د به سطح بحرانی وقتی که میدان تورمی 

ای که عمدتاً سبک هستند، غلتد. در این مرحله اختلالات میدان پیمانهسراسری خود می ۀو به سرعت به سمت کمین

 در واقعتلالات کنند. این اخباعث ناهمگنی سطح پایان تورم شده و سهم جدیدی به اختلالات انحناء اولیه اضافه می
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( CMBباعث ایجاد اختلالات ناهمسانگرد آماری روی طیف توان تابش زمینه کیهانی ) سرانجامناهمسانگرد هستند که 

 ها  قید گذاشت.  توان روی آنشوند که با استفاده از مشاهدات رصدی میمی

 بخش اول: مدل تورم دوگانه 

 کنیم. کنش مورد نظر عبارتست از:یجا به اختصار مدل مورد نظر را معرفی م در این

ل2 ص ف     )1( 

مطابق معمول از میدان     و میدان آبشاری که یک میدان مختلط است  میدان اینفلاتون ،   که در آن 

 آید.صورت زیر به دست میه ای    بپیمانه

ل3 ص ف    )9( 

 ای است           بیانگر مشتق تعمیم یافته در حضور میدان پیمانه   همچنین

ل4 ص ف    )3( 

 بار الکتریکی میدان آبشاری است.                                                      که در آن 

شود که جوری انتخاب می زمان است. شکل تابعی ای وابسته به نمایانگر جفت شدگی پیمانه   تابع

میدان الکتریکی روشن شده در دوران تورم به طور نمایی افت نکرده و در واقع بتواند مقدار کوچک ولی تقریباً ثابتی 

 به این حالت حد جاذب سیستم گفته می شود. [.6] اختیار کند

 [5] شود صورت زیر داده میه سیل بدر مدل مبتنی بر تورم دو گانه، شکل پتان

ل5 ص ف    )4( 

نوشته شده است. با فرض تقارن محوری پتانسیل نسبت به    ط به صورت لآبشاری مخت که در آن میدان

ن بعد هستند که اولی های بدوکمیت g و  در این پتانسیل،  است. میدان مختلط، پتانسیل مستقل از زاویه 

 همچنین است.  و  های معیاری از جفت شدگی میدان آبشاری با خودش و دومی بیانگر جفت شدگی بین میدان

گرفته تواند به عنوان جرم برهنه میدان آبشاری در نظر انرژی شکست تقارن است که می جرم اینفلاتون و  

گر ثابت هابل در دوران تورم بیان  که   فرض سنگین بودن میدان آبشاری در دوران تورم، داریم  شود. با

 که طوریه روشن شده ب کنیم که میدان الکتریکی زمینه در راستای محوردر این مدل فرض میاست.

ل6 ص ف     )5( 

توان از افت نمایی انرژی الکتریکی در دوران می قبلاً اشاره شده، با انتخاب مناسب جفت شدگی همچنان که 

 طور مشخص، چگالی انرژی عبارتست از ه تورم جلوگیری کرد. ب
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ل7 ص ف     )6( 

شدگی به با انتخاب جفت نشان داده شده است[ 7] ای است. همچنان که درآخر سهم میدان پیمانه ۀکه در آن دو جمل

 صورت:

ل8 ص ف     )7( 

طوری که سهم انرژی الکتریکی به انرژی کل ، به ه کرده ب می توان از افت انرژی الکتریکی در دوران تورم جلوگیری

مترهای مدل تورم دوگانه به صورت زیر به پارا  یک عدد مثبت و   بالا   ۀمقدار کوچک و ثابتی برسد. در رابط

 ربط دارد:

ل9 ص ف     )1( 

  ثابت پلانک است.که در آن

موضعی  ۀشود. با فرض این که میدان آبشاری سنگین بوده و به کمیندر دوران تورم، انبساط عمدتاً با پتانسیل داده می

 شود.غلتد، پتانسیل به صورت زیر تقریب زده میخود می

ل10 ص ف       )1( 

که به صورت زیر تعریف   Rرسد ، پارامتر ای به کسری ثابت از انرژی کل میدر حد جاذب که انرژی میدان پیمانه

 شودمی

ل11 ص ف     )14( 

ر مدل پارامت و   پارامتر غلتش آرام که در آن   [ 5,7 ]رسدمی  به مقدار تقریبی 

 . که سیستم به حد جاذب برسد نیاز داریم  است. برای این

طور مشخص در ه سهم اختلالات انحناء ایجاد شده در سطح پایان تورم است. ب ۀهدف اصلی ما در این مقاله، محاسب

 غلتد.می سطح پایان تورم میدان آبشاری ناپایدار شده و به سرعت به کمینه سراسری خود

ل12 ص ف   

که با جواب  شودثر میدان آبشاری برابر صفر میؤطح پایان تورم، با این توصیف، متناظر با سطحی است که جرم مس

 شود:زیر بیان می ۀمطالع

ل13 ص ف     )11( 
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 برسد.افتد که اینفلاتون به مقدارناپایداری آبشاری موقعی اتفاق می ۀای، لحظدر غیاب میدان پیمانه

 :شودمیای، شرط شروع ناپایداری آبشاری عوض شده و به صورت زیر بیان در حضور میدان پیمانه ولی

ل14 ص ف      )19( 

 بیانگر مقادیر نهایی کمیات مورد نظر در سطح پایان تورم است.که در آن 

 صورته ب    ۀبا تعریف زاوی

ل15 ص ف      )13( 

 آوریم.می سطح تورم به دست ۀمختل شده معادل از شکل

ل16 ص ف     )14( 

ه ای درسطح پایان تورم بسهمی جدید از ناهمگنی ایجاد شده توسط میدان پیمانه دهد که این معادله نشان می

 بالا داریم: ۀرم باشد، از رابطنمایانگر اختلال انحناء ایجاد شده در سطح پایان تو  اگر  آورد.دست می

ل17 ص ف     )15( 

نهایتاً اختلال انحناء کل عبارتست از اختلال انحناء تولید شده در دوران تورم به اضافه اختلال انحناء تولید شده در 

 سطح پایان تورم

ل18 ص ف     )16( 
 زمان همدیس در پایان تورم است.  که در آن 

 هاوم: اختلالات میدانبخش د

ای را طیف توان اختلالات انحناء، نیازمندیم شکل اختلالات ماده شامل میدان اینفلاتون و میدان پیمانه ۀبرای محاسب

شود و ای حاصل میآماری از میدان پیمانه نشان داده است، عمده ناهمسانگردی [1] که در دست آوریم. همچنانه ب

تقریب زده   FRWنظر کنیم و متریک زمینه با متریک گرانشی صرفاثرات پس کنش توانیم با دقت خوبی ازمی

 شود.می

 شودصورت زیر داده میه اختلالات کوانتومی میدان اینفلاتون، مانند همیشه ب

ل19 ص ف     )17( 

 متناظراً طیف توان اختلالات انحناء عبارتست از:
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ل20 ص ف      )11( 

ل ص   [1]شود صورت زیر داده میه ای در فضای فوریه بختلالات کوانتومی میدان پیمانهصورت مشابه، اه ب 11ف

ل22 ص ف       )11( 

 نشان داده شده است بر هم [1]که در  همچنان ای است.نمایانگر اختلالات مد عرضی میدان پیمانهکه در آن 

نظر کردن است. به طور در محاسبات ذیل قابل صرف های شامل مد طولی به طور نمایی کوچک هستند وکنش

 ناشی از مکانیزم هیگز باعث تولید مد طولی شده که بسیار سنگین استفیزیکی این بدان خاطر است که بر هم کنش 

 ثیری روی اختلالات کیهانی ندارد.أو ت

 صورت زیر استه اختلالات تانسوری ب نهایتاً

ل23 ص ف    )94( 

و با     = 0=کنیم. با اعمال شرط عرضی و شرط صفر شدن رد: ختلالات تانسوری را ارائه میاکنون، شکل ا

 داریم:   قطبش   ۀبسط اختلالات در پای

ل24 ص ف     )91( 

        با انتخاب قطبش به صورت 

ل25 ص ف       

  (99)   

 [1] آیندشکل  زیر در می اختلالات تانسوری به

ل26 ص ف      )93( 

 کند:که در آن، تابع موج تانسوری شکل استاندارد تابع موج یک میدان بدون جرم در فضای دوسیته را اختیار می

 

ل27 ص ف        )94( 

 شود:صورت زیر تعریف میه طیف توان تانسوری ب متناظراً
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ل28 ص ف   )95( 

 در غیاب ناهمسانگردی آماری، طیف توان تانسوری کل عبارتست از

ل29 ص ف     )96( 

ل30 ص ف کنشی بخش سوم: لاگرانژی برهم   

  [1]  که در دهیم. همچناندوم اختلالات بسط می ۀدست آوردن لاگرانژی برهم کنش، ما کنش را تا مرتبه برای ب

توانیم شود و ما میت مادی کنش )میدان پیمانه ای( حاصل میها از قسمنشان داده شده است، سهم غالب بر هم کنش

صورت ه های بر هم کنشی بهای قیدی صرفنظر کنیم. در این حد، لاگرانژیگرانشی و اثرات میدان از سهم پس کنش

 زیر است: 

(97) 

ل31 ص ف   

 

 

   

ن اسکالر وطیف توان تانسوری و همچنین ها مورد نیاز است تا اصلاحات ناهمسانگرد در طیف تواکنشاین بر هم

تانسور ظاهر -دست آوریم. توجه داریم که در زمینه همسانگرد همبستگی اسکالره تانسور را ب-همبستگی اسکالر

 .  شودنمی

 بخش چهارم: ناهمسانگردی آماری 
د به توابع همبستگی را به همسانگر نا ما اکنون قادر هستیم تا تصحیحات های برهم کنشی،با به دست آوردن لاگرانژی

 دست آوریم.

 ناهمسانگردی در طیف توان انحناء

 شود:کنیم که تصحیحات ناهمسانگرد به شکل زیر داده میابتدا از طیف توان انحناء شروع می

ل32 ص ف      )91(  
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 صورت زیر تعریف شده استه ب  که در آن پارامتر 

ل33 ص ف     )91(

ۀاول در معادل ۀداریم که جمل توجه  (91) و دو   تورم ۀبیانگر ناهمسانگردی تولید شده به صورت مستقیم در طول دور 

های سطح پایان تورم است. آخر بیانگر سهم ناهمسانگردی ایجاده شده از ناهمگنی ۀجمل  

 کنیم که استفاده می in-in [14]از فرمالیزم  (91) اول ۀجمل ۀبرای محاسب

ل34 ص ف    )34( 

 است. حد پایین انتگرال عملاً با   (97) بیانگر لاگرانژی برهم کنشی محاسبه شده در  که در آن 

نظر کرد و تنها سهم مدها در زمان خروج از توان صرفهای به شدت نوسانی داخل افق میشود چون از سهممی داده

 زمان پایان تورم است.    است که     فوق مهم هستند. حد پایین متناظر با افق و بعد از آن در انتگرال

 آوریمدست میه ارائه شده است که ب [1] در in-inجزئیات محاسبات 

ل35 ص ف    )31( 

است که به دست  کنش دخیل آوریم. برهم را به دست می ( متناسب با 91) ۀمعادل دوم در ۀاکنون جمل

 آوریم:می

ل36 ص ف   

                                                      

                                                         )39( 

 ندارد:  in-inنتگرال به ا آید چون نیازبه آسانی به دست می  (91) نهایتاً، جمله نهایی در

ل37 ص ف     )33( 

 خواهیم داشت: (33) ،(39)، (31)معادلات  سهم فوق از 3با جمع کردن 

ل38 ص ف     )34(    

 است  متناظراً، تصحیحات ناهمسانگرد درطیف توان به صورت زیر
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ل39 ص ف    )35( 

 صورته ب  اکنون با تعریف پارامتر ناهمسانگردی 

ل40 ص ف   )36( 

 آوریمدست میه در مثال ما( ، ب xبیانگر جهت ناهمسانگرد درآسمان است )جهت   ن   که در آ 

ل41 ص ف   )37( 

توانند یاختلالات تانسوری نیز م خصوصاًبالا فقط از اختلالات اسکالر است.  ۀدست آمده در رابطه ب  توجه داریم که 

 ناهمسانگردی طیف تابش زمینه سهم دهند. در

 ــ همبستگی اسکالرـ تانسور

 ای که ناهمسانگرد باشد اختلالات تانسوری و اسکالربا هم همبستگی دارند. دراشاره شد، در زمینه که قبلاً همچنان

 آوریمدست میه له ما، بأمس

ل42 ص ف     )31( 

   [1]بالا در  ۀاول در معادل ۀتابع همبستگی فوق غیرصفر است. جمل قط برای مد کنیم که فابتدا خاطر نشان می

 محاسبه شد که عبارتست از:

ل43 ص ف       )31( 

ه که ب کنیم. لاگرانژین مورد نظر عبارتست از را محاسبه می (31) ۀسمت راست معادل دوم در ۀاکنون ما جمل

 دهددست می

ل44 ص ف   

                                                     )44( 

 آوریم دست میه ب (44)و  (31)با ترکیب معادلات 

ل45 ص ف    )41( 



  47                                                                                           ....    تانسوری و اینرده توان طیف در اولیه آماری ناهمسانگردی
 

در نتیجه، همبستگی طیف اسکالر ـ  که در بالا نیز اشاره شد.  توان نشان داد که  همچنین می

 آید:دست میه صورت زیر به ور بتانس

ل46 ص ف    )49( 

ل47 ص ف ناهمسانگردی در طیف توان تانسوری -   

 کنیم. اکنون، اصلاحات ناهمسانگرد در طیف توان تانسوری را محاسبه می

هایی که در سطح پایان تورم وجود دارند سهمی به گیریم که ناهمگنیسطح پایان تورم، نتیجه می ۀبا نگاه به معادل

دهند. در نتیجه تمامی اصلاحات ناهمسانگرد به طیف توان تانسوری از دوران تورم ناشی ختلالات تانسوری نمیا

 داریم  [1]محاسبات  شود و ازمی

(43) 

ل48 ص ف   

                                                                 

( بیانگر اصلاحات ناهمسانگرد در طیف توان 43) (،49) (،35ادلات )دست آمده تا حالا، معه بندی نتایج ببا جمع

 باشند. اسکالر، طیف توان تانسوری و همبستگی  طیف اسکالر ـ تانسور می

طور مستقیم  در طیف توان اختلالات ه ب  شدگی این است که جفت گیری جالب از محاسبات بالا یک نتیجه

که از لحاظ رصدی مقید است. در نتیجه،  شودظاهر می  در پارامتر   شدگی  ولی جفت .شودتانسوری ظاهر نمی

که این پارامتر مستقیماً در ناهمسانگردی  اختلالات  تانسوری  ظاهر  شودمیمقید   قید روی  از

صورت غیربدیهی در تعیین مقادیر رصدی قابل قبول اختلالات تانسوری نقش ه ب  جفت شدگی   ،. در نتیجهشودمی

  کند. ایفا می

تواند  از مرتبه در نتیجه مقدار پارامت  >| از قیدهای رصدی پلانک، داریم 

 از مرتبه   گیریم که پارامتر برای حل مسئله تختی و مسئله افق، نتیجه می  با احتساب   باشد.

کیهانی است.  خوانی با رصدهایباشد. این بیانگر یک تنظیم ظریف در پارامترهای مدل برای هم  بزرگتر تواندنمی

  ث ایجاد همبستگی  اسکالرـ تانسور  باع مطاله شد، همبستگی  [1]که در  همچنان

همچنین با  گیری همبستگی اسکالرـ تانسور وگیری است. با اندازهشود که در مشاهدات آینده قطبش قابل اندازهمی

  و   I جمله توان روی پارامترهای مدل از(  میگیری ناهمسانگردی درطیف توان اسکالر )یعنی ازقید روی اندازه

 قید گذاشت.
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 گیرینتیجه

ای پرداختیم. در این مدل، سطح پیمانه ۀدر این مقاله ما به ناهمسانگردی آماری تولید شده در مدل تورم دوگان  

ای مختل شده و این ناهمگنی در سطح پایان تورم به طیف توان اسکالر و به اختلالات میدان پیمانه پایان تورم از

کنیم که سیستم به حالت جاذب رسیده که نسبت انرژی دهد. ما در حدی کار میانسوری سهم میهمبستگی اسکالرـ ت

های ناهمسانگرد کیهانی، الکتریکی به انرژی پتانسیل میدان اینفلاتون به مقدار ثابت کوچکی رسیده است. در زمینه

ما نه تنها ناهمسانگردی آماری در طیف  کنند. در نتیجه در مدلاختلالات اسکالر و تانسور با هم همبستگی پیدا می

شود که طبیعتاً ناهمسانگرد است. از شود، بلکه همبستگی  اسکالرـ تانسور نیز تولید میتوان اسکالر و تانسور تولید می

است که در  EB>> و TB>>و همبستگی  <TT> و <EE> های بینی مدل ما ایجاد ناهمسانگردی در طیفپیش

های مدل روی ناهمسانگردی آماری تابش زمینه و بینیپیش ۀاز مقایس ت.گیری اسابل اندازهق  CMBرصدهای قطبش 

 قید گذاشت.  و توان روی پارامترهای مدل از جمله قطبش آن می

 قدردانی

امامی تشکر راضیه لحسنی و ابواعلی اکبر گسترده از همکاران   ۀهای روشنگراناز بابت همکاری اولیه و بحث نویسنده

 از آقای میرآفتاب زاده و خانم ولی پناه جهت کمک در تایپ مقاله سپاسگزار است. نویسندهکند. همچنین می
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