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 های کانونیک روی شامهلگاریتمی میدان -بررسی تورم میانی

 

 ؛وحید کمالی ،نیک الهه نوایی

 ، دانشکدۀ فیزیکسینا دانشگاه بوعلی

 29/5/17پذیرش:                               91/5/16دریافت: 
 

 چکیده

بررسی شده است. با استفاده از شرایط غلتش آرام  3بر روی شامه 2، با استفاده از میدان های اسکالرکانونیک 9لگاریتمی-در این مقاله تورم میانی

ارتباط داده شده های پلانک معادلات حرکت برای میدان کانونیک به دست آمده و با استفاده از پارامترهای اختلال نتایج به مشاهدات و داده

 خوانی دارد.ها هماست. نتایج این مدل با مشاهده

 کانونیک میانی، لگاریتمی، شامه، میدان تورم :کلیدی واژگان
 

 مقدمه

است که این مدل با  4شناسی استاندارد مهبانگترین مدل شناخته شده برای سیر تکامل عالم، مدل کیهانمهم

و مشکل  6، مشکل افق5ها نظیر مشکل تختیها را ندارد. این محدودیتهایی مواجه است و توانایی توضیح آنمحدودیت

ها را دارد. که توانایی حل این محدودیت [9] ارائه شد 8است که برای حل این مشکلات مدلی به نام تورم 7تک قطبی

مادامی که عالم دارای چگالی بحرانی باشد، هندسۀ عالم تخت خواهد بود از طرفی بیان مشکل تختی بدین شکل است: 

)نسبت چگالی عالم به چگالی بحرانی( با یک بسار کوچک و  Ωدهند که اختلاف های رصدی نشان میمشاهدات و داده

ان بۀ انحراف از یک در زماز مرتبۀ یک صدم است. نتیجه این که با تقریب خوبی عالم تخت است و برای این که این مرت

تری به یک نزدیک باشد. پس برای این که عالم در دوران ابتدای عالم با مرتبۀ بسیار کوچک Ωحال به دست آید بایستی 

در اوایل عمر کیهان نیاز داریم. اگر این تنظیم با دقت (Fine- Tuning) به شکل امروزی خود درآید به تنظیم ظریف 

                                                           
  :نویسندۀ مسئولvkamali@basu.ac.ir 

1-Logamediate Inflation 

2-Canonical Scalar  

3-Brane  

4-Big Bang  

5- Flatness Problem 

6- Horizon Problem 

7- Monopole Problem 

8- Inflation 
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ها پیش در هم فرو ریخته یا جهان مدت -9حالت در سیر تکامل عالم وجود دارد:  2آمدن  دوجوه صورت نگیرد امکان ب

 ساختارهای بزرگ مقیاس  عاری از ماده و ،شود و جهانقبل از تشکیل ساختارها منبسط می -2و پایان یافته بود و یا 

ثانیه جهان دارای انبساط بسیار تند شونده شود. در هنگام تورم در کسری از تختی گفته می ألۀبود. به این مشکل مس

 پس در نتیجه: است؛

𝑎̈ > 0 →
𝑑

𝑑𝑡
𝑎̇ > 0 →

𝑑

𝑑𝑡
(𝑎𝐻) > 0 →

𝑑

𝑑𝑡
(𝑎𝐻)2 ≫ 0 

Ω)و در نهایت مخرج کسر  − 1) =
𝑘

𝑎2𝐻2
از یک با سرعت   Ω انحراف  تورم با زمان افزایش پیدا کرده و ۀدر دور  

صورت ه این دوران با تقریب خوبی عالم ب و در باقی خواهد ماندبه امروز  یابد. در نتیجه اثر آن تابسیار زیادی کاهش می

رتباط ا مشکل افق است. بدین معنی که نیستمهبانگ قادر به توضیح آن  ۀکه نظری بعدی ألۀمسشود. تخت مشاهده می

عجیبی بین نقاط مختلف عالم برقرار است از طرفی با توجه به محدود بودن سرعت نور و عمر عالم، زمان لازم برای 

تلف که نقاط مخ تر است. نتیجه اینترین سرعت، از عمر عالم طولانیشیرسیدن اطلاعات بین نقاط مختلف، حتی با ب

تورمی  ۀاز دیدگاه نظریکه حال آنثیرپذیری از یکدیگر را ندارند. أت و اریذگرثیأنگ امکان تهبام ۀعالم بر اساس نظری

اند. در لحظاتی پس از مهبانگ یک مرتبط با هم بوده های ندارند زمانی در ناحینظر با هم هیچ رابطه ای که بهدونقطه

 ودشنمایی عالم میانبساط گیرد و باعثمیدان اسکالر بسیار پر انرژی همگن و همسانگرد سراسر کیهان را در بر می

(𝑒60افق ذره با سرعتی بیش .)اندعلیّ داشته ۀکند و نقاطی که با هم رابطشد رشد میچه قبل تصور می تر از آن 

سیار زیاد ب ۀتوانند تا ابعادی فراتر از افق هابل گسترش یابند بدین صورت نواحی و نقاطی که در عالم فعلی در فاصلمی

 اند.هم در ارتباط علّی بوده از یکدیگر هستند در زمان اولیه )پیش از تورم( با

های مغناطیسی، در قطبیکند که تک( بیان میGrand Unified Theory) ها: نظریه وحدت بزرگقطبی-مشکل تک

راوانی عالم با ف ۀتیجه چنین ذراتی در مراحل اولیداند در نها را نتیجه اتحاد نیروها میاند و تولید آنجهان اولیه تولید شده

 است .این موضوع مشکل نتیجه ماندهها بیقطبی-تک ۀاند. اما تا اکنون جستجو برای مشاهدوجود آمدهه بسیار زیادی ب

کند حال در حین تورم شعاع جهان به صورت دانیم که چگالی به سرعت با انبساط افت پیدا می. میستهاقطبی-تک

توانیم اطمینان داشته باشیم ها بسیار کاهش یافته و میدر نتیجه چگالی آن 60~1030ایی به شدت زیاد شده حدود نم

بسیار  جهان با سرعتی ۀتورم کیهانی مربوط به انبساط اولیدلیل رقیق بودن، این ذرات اکنون قابل مشاهده نیستند. ه ب

تورم در ابتدای عالم  ۀثانیه پس از مهبانگ رخ داده است. وجود دور  32−10 تا  35−10تورمی از  ۀ. دوراستزیاد 

 .کندشناسی مهبانگ را حل میمشکلات کیهان

صورت نظری وجود دارد که ما در یک شامه قرار گرفته باشیم. این نوع نگرش پیامدهای قابل توجهی در ه این امکان ب

، گرانش یا مدهای ریسمان استریسمان  ۀابتدا محصول نظری کند. در این سناریو، که درشناسی ایجاد میعلم کیهان

 که به مدهای های مادیحجم فضا را دارند. در صورتی که مدل استاندارد ذرات یا همان میدان ۀبسته قابلیت انتقال در هم
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نش ای کمه. در تصویر جهان شاهستندتر شوند، محدود به شامه یا ابرسطحی با یک بعد پایینریسمان باز مربوط می

شود و هم معادلات اختلالی ناشی آن هم معادله اینشتین تصحیح می ۀکه در نتیج استجدیدی  هایلهمربوطه شامل جم

گیرند. یک روش آزمایش این نظریه مطابقت دادن نتایج حاصل از تغییرات نظری که از آن، جملات جدیدی را در برمی

های تحقیقاتی است. یک حالت خاص از این نظریه که ست آمده از ماهوارهشود با شواهد رصدی بددر معادلات ایجاد می

شود که ما در یک کیهان ها فرض میو در این مدل استبعد  4شود وجود ابعاد بالاتر از شناسی بررسی میدر علم کیهان

. [2] مه قرار گرفته استبعدی یا همان شا 4ایم و البته کیهان قابل مشاهده ما روی یک ابر سطح بعدی قرار گرفته 5

شود که لازم به ذکر است تصحیح وارد شده در کار قبول کردن این فرض باعث ایجاد تصحیحاتی در معادله فریدمان می

1)ما بصورت  +
𝜌𝜑

2𝜏
 برجا بوده . اثرات تختی و همگنی قبل و بعد از تورم پااستاول فریدمان  ۀدر سمت راست معادل (

 صورت خواهد گرفت: (FRW) واکر -رابرسون -ما در جهانی با متریک فریدمان ۀبراین مطالع است بنا

ds2 = gμϑdxμdxϑ = −dt2 + a2(t)𝛿𝑖𝑗𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑗 

عنوان مثال: ه ب شود.صورت متفاوتی تعریف میه که برای هر مدلی از تورم ب استفاکتور مقیاس   aکه در متریک بالا

a(t)توانی بصورت  -تورم قانون = tq  و تورم معمولیa(t) = exp (Ht)  لگاریتمی برای  -و در تورم میانیt > ه ب  1

 [2-4] شود:صورت زیر تعریف می

a(t) = exp (A(lnt)λ) و λ > 1 

ار میدان اینفلاتون )کوانتای میدان تورم( با فش ۀوسیله منظور رفع نواقص مدل مهبانگ، به تورم انبساط شتابدار ب ۀدر دور

P حالت اینفلاتون بصورت ۀآید. معادلوجود میه منفی ب ≅ −ρ زمان دوسیته با فاکتور -که منجر به یک فضا است

a(t)مقیاس  = exp (Ht) شود. در این رابطه میH  نگرش دیگری به استمربوط به فضای دوسیته همان ثابت هابل .

ن صورت تابعی از زماه پارامتر هابل را ب گیرند وصورت شبه دوسیته در نظر میه این فضا وجود دارد، جایی که فضا را ب

لگاریتمی با فاکتور مقیاس به شکل بالا اشاره کرد. این مدل در حد -توان به تورم میانیگیرند. از آن جمله میدر نظر می

λ = . از [5] تانسوری قابل کاربرد است-های اسکالرشود. این نگرش در برخی مدلتوانی تبدیل می-به مدل قانون  1

[ 5]ی استبررسنهایت قابل شناسی با شتاب بیکیهان هایی این سناریو با اعمال شرایط کلی تضعیفی بر روی مدلطرف

 استفاده ریسمان کلاین و ابر-های کلازوهای انرژی تاریک، ابرگرانش و نظریهلگاریتمی در مدل-ثر مدل میانیؤپتانسیل م

فاکتور مقیاس مجانبی مربوط به دینامیک کیهانی به دست آمده است. جواب برای  8د ، تعدا[5]در مرجع  [6]شود می

ها مربوط به تحول غیرتورمی هستند. سه تای دیگر مربوط به تورم دوسیته، قانون توانی و میانی مورد از این جواب 3

 شوند. لگاریتمی بیان می-. دو تای آخر در حالت حدی با فاکتور مقیاس میانیهستند

لگاریتمی -اعمال شروط غلتش آرام و تحول میانی مقاله با استفاده از معادلات فریدمان، معادلات پیوستگی ۀدر ادام

 ۀ. و در بخش دیگر مقاله با استفاده از معادلخواهیم کردررسی بمعادله حرکت را برای مدل کانونیک فاکتور مقیاس 

 نیک بیان شده است.دست آمده، پارامترهای غلتش آرام برحسب میدان کانوه حرکت ب

آن  ۀتکان -شود که تانسور انرژیبه کمک یک سیال توصیف می  FRWمدل تورم کانونیک در فضای: مدل کانونیک

𝑇𝜈 به صورت
𝜇

= 𝑑𝑖𝑎𝑔( −𝜌𝜑, 𝑝𝜑, 𝑝𝜑, 𝑝𝜑)   است کهpφ  فشار بر حسب میدانφ و  است ρφ پارامتر چگالی انرژی

-4]شوند: کانونیک مورد نظر است. فشار و چگالی انرژی به صورت زیر نوشته مینیز میدان  φ .است φ بر حسب میدان

2] 
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                  ρφ = T00 =
1

2
φ̇2 + V(φ)                                                      (9)   

 

                pφ =
1

3
 𝑇𝑖

𝑖 =
1

2
φ̇2 − V(φ)                                                  (2) 

V(φ)  پتانسیل برحسب میدانφ شامه در یک فضای تخت فریدمان برای میدان کانونیک بر روی ۀ. معادلاستFRW   

 شود:صورت زیر تعریف میه ب

           H2 =
8𝜋

3𝑀𝑝𝑙
2 ρφ (1 +

ρφ

2𝜏
) , ρφ ≫ τ                                                    (3)        

 حرکت: ۀو معادل

    φ̈ + 3Hφ̇ + 𝑉(φ)́ = 0                                                              (4) 
 

 و φ̇ ۀتوان رابطمی استهای زیر، که جزء شرایط غلتش آرام در تورم ( و اعمال محدودیت4) ۀبا استفاده از رابط

 دست آورد:ه را ب V(t) پتانسیل کانونیک 
 

φ̇2 ≪ 𝑉 

 

φ̈ ≪ 3Hφ̇ 

φ̇ = √−
V̇

3H
                                                                  (5)   

 

V(t) = √𝜏6H𝑀𝑝𝑙
2                                                                  (6)    

 

 در نتیجه خواهیم داشت:

t = (
8λ

3
𝑀𝑝𝑙

2 φ)
−1

2                                                                  (7)   

N(φ) = ∫ Hdt                                                                 
t2

t1
(95)  

 

 آیند:دست میه صورت زیر به پارامترهای غلتش آرام برای مدل کانونیک روی شامه ب

η =
1

2H
[−

V̈

V̇
+

Ḣ

H
+

V̇

V
] =

1

2H
[

λ−1

𝑡lnt
] (8                                )  

ε = −
Ḣ

H2 =
(lnt)λ−1

𝐴λ
(1)                                                          

 

λ−1 ≫ 1با استفاده از تقریب: 

lnt
توان پارامترهای اختلال را برای دست آمده میه و با توجه به روابط و نتایج ب[ 8]  

 [7] صورت زیر خواهد بود:ه اندیس طیف توانی برای این مدل بدست آورد. ه میدان کانونیک ب

 

ns − 1 = −6ε + 2η                                                              (91)  

 :استنسبت طیف تانسوری اختلالات به طیف اسکالر به صورت زیر 
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r =
λ

V
ε                                                                                         (99)  

 [7]صورت زیر قابل محاسبه است: ه اختلالات ب ۀپایداری دامن

 

nrun =
2

H
(−3ε̇ + η̇) =

6(1−λ)

𝐴2λ2(lnt)2λ−1                                   (92)  

 

 بحث عددی
با استفاده از نتایج  [1] اندهای رصدی ماهواره پلانک مقید شدهنتایج حاصل از محاسبات با داده مدل مورد نظر و ۀدر ادام

,λ)های مدل توان مقادیری برای ثابتهای آماری میبالا و با استفاده از روش A) خوانی ترین همدست آورد که بیشه ب

 در نظر گرفته شده است.   Aو  λدلخواهی برای  مقادیر (1)درشکل  مشاهدات داشته باشد. را با

 

 
 ( 1شکل )    

سمت (،1شکل ) شاهدانی مقاله پلانگ قرض گرفته ق صل از آنالیز م شکل بالا از نتایج حا صورتی رنگ در  های آبی و 

ست  𝟐𝝈 تر بزرگ ۀو ناحی  𝟏𝝈تر کوچک ۀشده. ناحی شده در این . منحنیا سی  شده مربوط به مدل برر سم  های ر

,𝛌)لگاریتمی -های مدل میانیمقادیری برای ثابتمقاله هستند.  𝐀) تطابق با  ۀدر نظر گرفته شده است که در محدود

قادی ند. این م تایج پلانگ هستتت به ن ند از ر  یب برای خطوط قرمز ،زرد، آبی و ستت ز ع ارت ,𝟑𝟎)ترت 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐) 

،(𝟒𝟎, 𝟏𝟎−𝟏𝟓) ،(𝟐𝟎, 𝟑 × ,𝟓𝟎) و (𝟏𝟎−𝟔 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟒)[9]. 

 

,λ)ی پلانگ به ازای مقادیر خاص ( تطابق مدل ما با نتایج ماهواره9شکل ) A)   .( خط 2) در شکلقابل مشاهده است

,λ)مشاهداتی پلانک برای ترکیب  ۀقرمز خارج شده از محدود A) 70) صورته ب, های  λباشد و برای مقادیر می (10−34

منحنی خارج شده را وارد  Aتوان با کاهش پارامتر گیرد. میمشاهداتی قرار می ۀمدل ما خارج محدود 71تر از بزرگ

 مشاهداتی پلانک کرد. ۀمحدود
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 (2شکل )

های  آبی و صورتی  رنگ در شکل بالا از نتایج حاصل از آنالیز مشاهدانی مقاله پلانگ قرض گرفته ( ،قسمت2در شکل )

های رسم شده مربوط به مدل بررسی شده در این مقاله . منحنیاست 𝟐𝝈 تربزرگ ۀو ناحی 𝟏𝝈تر کوچک ۀشده. ناحی

,𝛌)لگاریتمی  -های مدل میانیمقادیری برای ثابتهستند.  𝐀) تطابق با نتایج  ۀدر نظر گرفته شده است که در محدود

,𝛌)های مدل مقادیر برای ثابتپلانگ هستند. این  𝐀) ،آبی و قرمز  در نظر گرفته شده است به ترتیب برای خطوط س ز

,𝟑𝟎)ع ارتند از  𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑) ،(𝟒𝟎, 𝟒 × ,𝟕𝟎) و (𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝟏𝟎−𝟑𝟒) [9]. 

 

مقادیری رسم شده است، خطوط منحنی به ازای  𝑛𝑠به لگاریتم عدد موج( برحسب  𝑛𝑠)نرخ تغییرات  𝑛𝑟𝑢𝑛( 3در شکل )

,λ)های مدل برای ثابت A) ها تمایل پیدا کرده است.به سمت منفی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3شکل )
,𝛌)های مدل ،مقادیری برای ثابت (3در شکل ) 𝐀) ،و  قرمز آبی، در نظر گرفته شده است، به ترتیب برای خطوط زرد

,𝟐𝟎) ع ارتند از س ز 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟗) ،(𝟑𝟎, 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑) ،(𝟒𝟎, 𝟐 × ,𝟓𝟎)  و (𝟏𝟎−𝟐𝟎 𝟑 × که با مشاهدات (𝟏𝟎−𝟗

ای توسط ماهواره های مشاهدهداده %99و  %86ۀ اند در محدودها مقید شدهخوانی مناس ی دارد منحنیپلانک هم

 [.9] پلانک قرار دارند
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 گیرینتیجه

 ۀاستفاده از معادلهای کانونیک روی شامه پرداخته شده است. با لگاریتمیِ میدان-در این مقاله به بررسی تورم میانی

تحول میدان و شکل پتانسیل برای مدل مورد نظر بیان شده است. در ادامه پارامترهای  ۀفریدمان و پیوستگی، معادل

 ۀرادست آمده، نسبت به اطلاعات ماهوه غلتش آرام محاسبه شده و در آخر با انجام محاسبات و تطبیق عددی نتایج ب

𝑟به اسکالر پلانک، پارامتر نسبت طیف تانسوری  < 0.95و اندیس طیف توان  0.11 ≤ 𝑛𝑠 ≤  اند. مقید شده 0.98

ای کوتاه در ابتدای عالم مشکلات مدل مهبانگ را برطرف دست آمدن شتاب مثبت در دورهه های مختلف تورمی بدر مدل

گ کلات مهبانشود در نتیجه مشتغییر حاصل می - های کانونیک شتاب مثبت در تقریب کند. در مدل میدانکندمی

روی اختلالات تابش زمینه در مشاهدات پلانگ )که به  های انجام شده برالاصول قابل حل است. از طرفی بررسیعلی

 های بررسی ارزش. یکی از راهاستتشکیل ساختارهای بزرگ مقیاس مربوط است( به اختلالات خطی مدل تورمی مربوط 

 ازای طورکه در بحث عددی بیان شد به همان .استنتایج اختلالی آن با نتایج حاصل از رصد  ۀهای تورمی مقایسمدل

که این  استلگاریتمی با نتایج رصدی در تطابق -کانونیک میانی پارامترهای مدل نتایج مدل ۀبرخی مقادیر مقید شد

 دهد.  اند را نشان مینگ رد شدهکمک همین نتایج پلاه تر که بهای قدیمینکته ارجحیت این مدل نسبت به مدل

,λ)( مدل کانونیک روی شامه به ازای 2(، )9های )با توجه به شکل A) محدود حاصل از آزمایشگاه  های مختلفی مقادیر

𝑟رصدی )  < 0.95و  0.11 ≤ 𝑛𝑠 ≤ چنین با توجه به کنند و هم( را برای پارامترهای اختلالی برآورده می 0.98

,λ)( به ازای همان 3شکل ) A) ،پایداری دامنه اختلالات  ها≤ 0.001 𝑛run −0.01     مقید شده است.  ≥
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