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 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)       

چند  تورمی با های آدیاباتیک و انتروپی در مدلچگونگی تعریف اختلال

 سرعت صوت

  ؛قه اردلان خیرخواه  ، *مقدمسالومه خوئینی

 های بالا، دانشکدۀ فیزیک، دانشگاه خوارزمیگروه نجوم و انرژی

 1/3/16پذیرش             2/11/12دریافت 

 چکیده :

کنیم. برای این که بتوانیم  به طور صریح های صوت متفاوت را بررسی میدر این مقاله ما  اختلال میدان تورمی در مدل تورمی با سرعت

ها را در دو راستای حرکت اختلال میدانآوریم و سپس  دست میهای اختلالی را بهکنیم. معادلهمحاسبه کنیم، خود را به دو میدان محدود می

یم و نشان آورکنیم. معادلۀ تحول این تصویرها را با محاسبۀ مستقیم به دست میهای زمینه )آدیاباتیک( و عمود بر آن )انتروپی( تجزیه میمیدان

ص نوشت )در معادلۀ تحول یک میدان توان به شکل معادلۀ تحول یک میدان اختلالی با سرعت صوت مشخدهیم که این معادلات را نمیمی

انتشار اختلال یا همان سرعت صوت(، در نتیجه فرمالیزم معمولی را که در دوم مکانی متناسب است با توان دوم سرعت  اختلالی ضریب مشتق

ها را روی پارامترهای رصدی ورم، تأثیر آنها در پایان تهای تحول آنکنند و با استفاده از معادلههای آدیاباتیک و انتروپی را معرفی میآن اختلال

  توان به این مدل تعمیم داد.کنند، نمیبررسی می

 های صوت متفاوتسرعت اختلال آدیاباتیک، اختلال انتروپی، تورم جنبشی، تورم چند میدانی با: گان کلیدیواژه

 مقدمه 

های [، به طور کلی با داده3-1شد ]شناسی مطرح نظریۀ تورم که برای حل مشکلات مدل استاندارد کیهان

های مختلفی برای تورم پیشنهاد شده است، [.  از زمان ارائۀ این نظریه تا امروز، مدل2-۴خوانی دارد ]شناسی همکیهان

[ 11-۷] [ و تورم با چند میدان6] 1های تورمی تک میدانی با غلتش آهسته، تورم جنبشیتوان به مدلبه عنوان مثال می

کند، ترین مدل تورمی است،  غلتش آهستۀ یک میدان اسکالر تورم را هدایت میکرد. در تورم تک میدانی که سادهاشاره 

[. در تورم جنبشی که از نظریۀ ریسمان 2] های رصدی مطابقت دارداین مدل ساده با  انتخاب پتانسیل مناسب با داده

≡Xتابع دلخواهی از میدان و جمله جنبشی کانونیک )، غیربدیهی )Xالهام گرفته شده است، جملۀ جنبشی کنش، 

−
1

2
𝑔𝜇𝜈∇𝜇𝜙𝐼∇𝜈𝜙𝐼توان کند به طوری که حتی بدون پتانسیل هم می( است و نقش مهمی در تحول تورم ایفا می

  اشوند که اثر آن رها در این مدل با سرعت صوت غیربدیهی )کم تر از سرعت انتشار نور( منتشر می. اختلالتورم داشت

                                                           
skhoeini@khu.ac.ir      :نویسندۀ مسئول* 

1 K-inflation 
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و 13] است 2(DBI)های آن، تورم ترین مثال[. یکی از معروف12و  6توان مشاهده کرد ]های رصدی میروی کمیت

توان چند جایی که هیچ دلیل منطقی وجود ندارد که فقط یک میدان تورمی وجود دارد، در حالت کلی می[. از آن1۴

های [ و مرجع۷های چند میدانی به ]کنند )برای مرور مدلمیدان تورمی را در نظر گرفت که با هم تورم را هدایت می

های متفاوتی داشته باشند تواند غیرکانونیک باشد یا حتی دینامیکمی هاداخل آن مراجعه شود( . دینامیک این میدان

شدگی( ، هر یک سرعت ترین جفتکنش داشته باشند )کمها فقط از طریق گرانش با هم برهم[. اگر، میدان22تا  12]

  [.2۷تا  22نام دارد ] 3مختص به خود را خواهند داشت، چنین مدلی، مدل تورمی با چند سرعت

های میدان تورمی شاخص طیفی باید اختلال های رصدی مانند طیف توان ور مدل تورمی  برای محاسبۀ کمیتدر ه

های زمینه و ها  در امتداد مسیر میدانهای دو میدانی بررسی  اختلال میدانرا محاسبه کنیم. یک راه معمول در تورم

و راستای  (𝛿𝜎)دررو(، در طول مسیر و راستای آدیاباتیک )بیها را در دهای میدانعمود بر آن است. در این روش اختلال

این کار در حل مسائل مربوط به بازگرمایش جهان و پایان تورم و  [.2۲کنند ]تجزیه می (𝛿𝑠)انتروپی، عمود بر  مسیر 

[ تعریف 2۲در ] وجود آید، مفید است.که ممکن است به انتروپیکهای آدیاباتیک و چنین در فهم ارتباط اختلالهم

عریف دررو و انتروپی تهای  بیرسد میدانای است که به نظر میهای آدیاباتیک و انتروپی )برای دو میدان( به گونهاختلال

[  نشان داده شد 3۳[.  علی رغم این تناقض در]21شود ]توان نشان داد که این فرض منجر به تناقض میشده است. می

رسد [ به نظر می2۲] خوانی دارد، هرچند در فرمول بندی[ با محاسبۀ مستقیم هم2۲ج ]که برای تورم غلتش آهسته نتای

های رصدی ها برای به دست آوردن کمیتاند اما در هیچ جا از تعریف آنهای آدیاباتیک و انتروپی تعریف شدهمیدان

 اند. اما تعمیم اینعمود بر آن تجزیه شدهها و های دو میدان در راستای مسیر آناستفاده نشده است، بلکه فقط اختلال

 شوند واضح نیست. های متفاوتی منتشر میها با سرعتهای آنهایی که اختلالروش به مدل

انتروپی  های آدیاباتیک وگویی به این پرسش هستیم که آیا تعریف متداول برای اختلالدر این مقاله ما  به دنبال پاسخ

برای این که بتوانیم محاسبات را صریح انجام  .خوانی دارد یا خیرهم مستقیمۀ ت با محاسبدر مدل تورمی با  چند سرع

سعی کنیم و استفاده می[ 3۳] گیریم و از رهیافتدر نظر میهای صوت متفاوت را کالر با سرعتدهیم دو میدان اس

 تلال میدان در دو راستایتصویر کردن اخ تحول اختلال آدیاباتیک و اختلال انتروپی را، با استفاده از ۀمعادلکنیم می

  های آدیاباتیک و انتروپیها و عمود بر آن( و بدون تعریف مستقیم میدانم )در امتداد مسیر در فضای میدانهعمود بر

 آوریم. به دست

                                                           
2 Dirac-Born-Infeld 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

2.
1.

25
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-1

1-
23

 ]
 

                             2 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.2.1.25
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-34-fa.html


  2۷                                                                                                        ....    انتروپی و آدیاباتیک هایاختلال تعریف چگونگی
 

 های صوت متفاوتتورم چند میدانی با سرعت

تعدادی از  ۀتواند به وسیلاین سناریو می .شودمیهای صوت متفاوت بررسی در این قسمت مدل تورمی با سرعت

. دینامیک [26] شدگی را دارند، مشخص شودترین جفتجنبشی دلخواه که کم ۀهای اسکالر عمومی با جملمیدان

این مدل  شود به همین دلیلهای هر میدان با سرعت مختص آن میدان منتشر میای است که اختلالها به گونهمیدان

 :استشود. کنش میدان در این مدل تورمی به شکل زیر چند سرعتی شناخته می هایبه نام تورم

𝑆 = ∫ 𝑑۴𝑥√−𝑔 [
1

2
𝑅 + ∑ 𝑃𝐼(𝑋𝐼 , 𝜙𝐼)𝐼 ]                                                                                           (1)  

 شود،و به صورت زیر تعریف می  امین میدان اسکالر است 𝐼جمله جنبشی  𝑋𝐼که

𝑋𝐼 ≡ −
1

2
𝑔𝜇𝜈∇𝜇𝜙𝐼∇𝜈𝜙𝐼 .                                                                                                                 (2)  

𝑃𝐼(𝑋𝐼و  , 𝜙𝐼)  تابع دلخواهی از میدانIجنبشی مربوط به آن است. ۀام و جمل 

 آوریم:ت میانرژی را به شکل زیر به دس-گرفتن از کنش نسبت به متریک، تانسور تکانهبا وردش 

𝑇𝜇𝜈 = ∑(𝑃𝐼𝑔𝜇𝜈 + 𝑃𝐼,𝑋𝐼
∇𝜇𝜙𝐼∇𝜈𝜙𝐼)

𝐼

                                                                              (3) 

𝑃𝐼,𝑋𝐼بالا  ۀکه در رابط
-کلاین ۀ. علاوه بر این با استفاده از لاگرانژی به معادلاست 𝜙𝐼نسبت به اسکالر  𝑃𝐼مشتق جزئی  

 رسیمگوردون می

∇𝜇(√−𝑔𝑃𝐼,𝑋𝐼
∇𝜇𝜙𝐼) + √−𝑔𝑃𝐼,𝐼 = 0                                                                                 (۴) 

واکر  -روبرتسون-فریدمن متریک زمینه را. برای سادگی محاسبات است 𝜙𝐼نسبت به  𝑃𝐼مشتق جزئی  𝑃𝐼,𝐼که در آن 

 گیریم، در نظر می (FRW)تخت 

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 + 𝑎2(𝑡)𝑑�⃗�2                                                                                                   (2) 

 را به دست بیاوریم 𝜙𝐼توانیم چگالی انرژی و فشار ناشی از میدان انرژی می-تکانهتانسور ( و تعریف 3) ۀبا استفاده از رابط

𝜌𝐼 = 2𝑋𝐼𝑃𝐼 − 𝑃𝐼 , 𝑝𝐼 = 𝑃𝐼                                                                                           (6) 

 [22] آیددست میگوردون به -کلاین ۀهای اسکالر با استفاده از معادلحرکت برای میدان ۀمعادل

�̈�𝐼 + (3𝐻 +
�̇�𝐼,𝑋𝐼

𝑃𝐼,𝑋𝐼

) �̇�𝐼 −
𝑃𝐼,𝐼

𝑃𝐼,𝑋𝐼

= 0                                                                                   (۷) 

𝐻که در آن  = �̇� 𝑎⁄  استپارامتر هابل. 

 معادلات فریدمن به شکل زیر هستند:

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

2.
1.

25
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-1

1-
23

 ]
 

                             3 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.2.1.25
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-34-fa.html
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3𝐻2 = 𝜌 = ∑(2𝑋𝐼𝑃𝐼,𝑋𝐼
− 𝑃𝐼)                                                                                        (۲)

𝐼

 

�̇� = −
1

2
(𝜌 + ∑ 𝑃𝐼

𝐼

) = − ∑ 𝑋𝐼𝑃𝐼,𝑋𝐼                                                                         (1)

𝐼

 

های این ماتریس ارتباط بین ، درایهتعدادی ماتریس جایگزین کنیم ۀجا ما پارامترهای غلتش آهسته را به وسیلدر این

کنیم ، به پارامترهای متفاوت برای هر میدان پذیر کار میلاگرانژی تفکیکدهند. چون ما با های مختلف را نشان میمیدان

 [: 2۷] کنیم معرفی مینیاز داریم، پارامترهای زیر را 

𝜖𝐼 =
𝑃𝐼,𝑋𝐼

𝑋𝐼

𝐻2
                                                                                                                        (1۳) 

𝜂𝐼 =
𝜖�̇�

𝐻𝜖
                                                                                                                              (11) 

  بدهد: معمول را به ما شود که جمع این پارامترها ، پارامترهایمیدان ها باعث می ۀدینامیک جفت نشد

𝜖 = −
�̇�

𝐻2
= ∑ 𝜖𝐼                                                                                                            (12)

𝐼

 

𝜂 =
𝜖̇

𝐻𝜖
= ∑ 𝜂𝐼

𝐼

                                                                                                               (13) 

 کنیم:ا تعریف میدیگری از پارامترهای غلتش آهسته ر ۀمحاسبات ما دستبرای انجام 

𝑒𝐼 = −
𝑃𝐼,𝐼

3𝐻2
                                                                                                                        (1۴) 

ℎ𝐼 =
�̇�𝐼

𝐻𝑒𝐼
                                                                                                                             (12) 

𝜄𝐼 = −
𝑃𝐼,𝐼𝐼

3𝐻2
                                                                                                                         (16) 

~𝜖مشابه   𝑒𝐼مستتر است، پارامتر  𝑃𝐼در مدل مورد بررسی ما پتانسیل هر میدان درجایی که از آن   𝑉′
𝑉2⁄  𝜄𝐼و   

~ηمشابه  𝑉"
𝑉⁄  [.2۷در رژیم غلتش آهسته است ]  

 شود:زیر معرفی می ۀشبیه مدل تک میدانی، پارامتر سرعت و تغییرات زمانی آن برای هر میدان را با رابط

𝑐𝑠𝐼

2
=

𝑃𝐼,𝑋𝐼

𝜌𝐼,𝑋𝐼

=
𝑃𝐼,𝑋𝐼

𝑃𝐼,𝑋𝐼
+ 2𝑋𝐼𝑃𝐼,𝑋𝐼𝑋𝐼

                                                                                      (1۷) 

𝑠𝐼 ≡
�̇�𝑠𝐼

𝐻𝑐𝑠𝐼
                                                                                                                            (1۲) 
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  21                                                                                                        ....    انتروپی و آدیاباتیک هایاختلال تعریف چگونگی
 

، با سرعت صوت آدیاباتیک تفاوت دارد. سرعت صوت استثر انتشار اختلال ؤکه سرعت م با این تعریف، سرعت صوت،

𝑐های اسکالر با رابطه میدانکیهانی تشکیل شده از  ۀآدیاباتیک برای شار
𝑠(𝑎𝑑)

2
= �̇� �̇�⁄ شود. در این مدل تعریف می

توان های آن را میو مشتق  𝑃𝐼هایی بالا برای هر میدان یک سرعت مختص به آن میدان وجود دارد. با استفاده از تعریف

 بازنویسی کرد:

𝑃𝐼,𝑋𝐼
=

𝐻2

𝑋𝐼
𝜖𝐼                                                                                                                          (11) 

PI,XIXI
=

ϵI

2
(

H

XI
)

2
(

1

csI

2
− 1)                                                                                                                (2۳)   

𝑃𝐼,𝐼 = −3𝐻2𝑒𝐼                                                                                                                       (21) 

𝑃𝐼,𝐼𝐼 = −3𝐻2𝜄𝐼                                                                                                                       (22) 

 آید:دست می( به ۲حرکت ) ۀو همین طور با استفاده از معادل

�̇�𝐼

2𝐻
=

𝜖𝐼

𝑒𝐼
(1 −

1

3
𝜖

𝜂𝐼

𝜖𝐼
−

2

3
𝜖

𝑒𝐼

ℎ𝐼
)                                                                                         (23) 

 

 

 [82] کنیممسیر و عمود بر آن تجزیه میها را در راستای ها اختلالدر فضای میدان :1شکل 
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 اختلال برای دو میدان: ۀ. تجزی3

اول  ۀو اختلال مرتب اختلالی به صورت جمع میدان زمینهمیدان  داریم و 𝜙2و  𝜙1کنیم دو میدان اسکالر فرض می

𝜙𝐼(𝑡)است   + 𝛿𝜙𝐼(𝑡, 𝒙):  . کنند.  را برآورده می 2خطی مرتبه های از معادله اختلالی، یک سیستم هایاین میدان

  دوم ۀهای خطی مرتبمعادلهۀ ها به وسیلکنیم. این میدانتعریف می   𝛿𝜙2و  𝛿𝜙1های جدید را با ترکیبی از میدان

های آدیاباتیک، اختلال موازی جهت حرکت اختلال هادر فضای میدان با استفاده از دوران [ 2۲شوند. در ]توصیف می

تحول هر یک و اثر ۀ ( و معادل1از یکدیگر جدا شده اند )شکل  (𝛿𝑠)و انتروپی، عمود برآن (𝛿𝜎) های زمینه میدان

های صوت متفاوت، این رهیافت به مدل تورمی دو میدانی با سرعت با تعمیمها روی یکدیگر بررسی شده است. آن

ها را در فضای میدان (𝛿𝑠)آن  و عمود بر (𝛿𝜎)های زمینه ای که  اختلال موازی جهت حرکت میدانخطی هایترکیب

 [:26] شوندتعریف میصورت زیر کنند، بهتصویر می

𝛿𝜎 = cos(𝜃)√𝑃1,𝑋1
𝛿𝜙1   + 𝑠𝑖𝑛(𝜃)√𝑃2,𝑋2

𝛿𝜙2                                                                            (2۴) 

𝛿𝑠 = −𝑠𝑖𝑛(𝜃)√𝑃1,𝑋1
𝛿𝜙1   + cos(𝜃) √𝑃2,𝑋2

𝛿𝜙2                                                                        (22) 

 

 ۀبا رابط (𝜎)که میدان آدیاباتیک  

 

�̇� = √𝑃1,𝑋1
𝜙1

̇ 2
+ 𝑃2,𝑋2

𝜙2
̇ 2

                                                                                                              (26)  

ρشود زیرا در این مدل تعریف می + 𝑝 = ∑ 𝑃𝐼,𝑋𝐼
𝜙𝐼

̇ 2
𝐼  کنند:را روابط زیر تعریف می 𝜃است.     

 

sin(𝜃) =
√

𝑃2,𝑋
2

𝜙2
̇

�̇�
 , cos(𝜃) =

√
𝑃1,𝑋

1
𝜙1

̇

�̇�
                                                                                         (2۷)  

 آوریم:( به دست می22و ) (2۴ز معادلات )گیری ابا مشتق 

𝛿�̇� = cos(𝜃) 𝛿𝜙1
̇ + 𝛿𝑠�̇� + sin(𝜃)√𝑃2,𝑋2

𝛿𝜙2
̇ +

1

2
cos(𝜃)

�̇�1,𝑋
1

√
𝑃1,𝑋

1

𝛿𝜙1            +

1

2
sin(𝜃)

�̇�2,𝑋
2

√
𝑃2,𝑋

2

 𝛿𝜙2                                                                                                                          (2۲)  
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𝛿�̇� = − sin(𝜃) √𝑃1,𝑋1
𝛿𝜙1

̇ + cos(𝜃) 𝛿𝜙2
̇ − 𝛿𝜎�̇� −  

1

2
sin(𝜃)

�̇�1,𝑋
1

√
𝑃1,𝑋

1

𝛿𝜙1   +

1

2
cos(𝜃) 

�̇�2,𝑋
2

√
𝑃2,𝑋

2

 𝛿𝜙2                                                                                                                    (21)  

𝛿�̈� = cos(𝜃)√𝑃1,𝑋1
𝛿𝜙1

̈ + 2𝛿�̇��̇� + 2𝜎�̇�2 + 𝛿𝑠�̈� + sin(𝜃)√𝑃2,𝑋2
𝛿𝜙2

̈ +

 
1

2
 cos(𝜃)

�̇�1,𝑋
1

√
𝑃1,𝑋

1

𝛿𝜙1
̇      +

1

2
sin(𝜃)

�̇�2,𝑋
2

√
𝑃2,𝑋

2

 𝛿𝜙2 ̇ +  
1

2
cos(𝜃)𝛿𝜙1(

�̈�1,𝑋
1

√
𝑃1,𝑋

1

− 
1

2

�̇�1,𝑋
1

√
𝑃1,𝑋

1

�̇�1,𝑋
1

𝑃1,𝑋
1

) +

 
1

2
sin(𝜃) 𝛿𝜙2(

�̈�2,𝑋
2

√
𝑃2,𝑋

2

−
1

2
 

�̇�2,𝑋
2

√
𝑃2,𝑋

2

�̇�2,𝑋
2

𝑃2,𝑋
2

   )                                                                                    (3۳)  

𝛿�̈� = cos(𝜃)√𝑃2,𝑋2
𝛿𝜙2

̈ − 2𝛿�̇��̇� + 2𝑠�̇�2 − 𝛿𝜎�̈� − sin(𝜃) √𝑃1,𝑋1
𝛿𝜙1

̈  −
1

2
 sin(𝜃)

�̇�1,𝑋
1

√
𝑃1,𝑋

1

𝛿𝜙1
̇   +

1

2
cos(𝜃) 

�̇�2,𝑋
2

√
𝑃2,𝑋

2

 𝛿𝜙2
̇  −  

1

2
sin(𝜃)𝛿𝜙1(

�̈�1,𝑋
1

√
𝑃1,𝑋

1

−  
1

2

�̇�1,𝑋
1

√
𝑃1,𝑋

1

�̇�1,𝑋
1

𝑃1,𝑋
1

) + 
1

2
cos(𝜃) 𝛿𝜙2(

�̈�2,𝑋
2

√
𝑃2,𝑋

2

−

1

2
 

�̇�2,𝑋
2

√
𝑃2,𝑋

2

�̇�2,𝑋
2

𝑃2,𝑋
2

   )                                                                                                                               (31)  

 

 را به دست بیاوریم 𝜃توانیم آهنگ تغییر ( می2۷( و )26) با استفاده از روابط های

�̇� =
1

�̇�
2

(�̇�𝑉𝜙 − �̇�𝑉𝜒) =
𝑠𝑖𝑛𝜃

�̇�
𝑉𝜙 −

𝑐𝑜𝑠𝜃

�̇�
𝑉𝜒 ≡ −

𝐶𝑠𝑉

�̇�
                                              (32)  

 

𝜎ها آدیاباتیک کنیم که میدان فرضتوان نشان داد که  اگر می  = 𝜎 (𝜙1, 𝜙2)  و انتروپی𝑠 = 𝑠 (𝜙1, 𝜙2)   به

 زیرا تا مرتبه اول داریم: [.3۳و 21] رسیمبه تناقض میاند، عنوان دو میدان مستقل تعریف شده

𝛿𝜎 =
𝜕𝜎

𝜕ф
𝛿𝜙1 +

𝜕𝜎

𝜕𝜒
𝛿𝜙2                                                                                                             

𝛿𝑠 =
𝜕𝑠

𝜕ф
𝛿𝜙1 +

𝜕𝑠

𝜕𝜒
𝛿𝜙2                                                                                                              

 

 دهد( روابط زیر را می22( و )2۴های )و در نتیجه معادله

𝜕𝜎

𝜕𝜙1
= 𝑐𝑜𝑠𝜃√𝑃1,𝑋1

,                                      
𝜕𝜎

𝜕𝜙2
= 𝑠𝑖𝑛𝜃√𝑃2,𝑋2

                                                      (33)  

𝜕𝑠

𝜕𝜙2
= −𝑠𝑖𝑛𝜃√𝑃2,𝑋2

,                                
𝜕𝑠

𝜕𝜙2
= 𝑐𝑜𝑠𝜃√𝑃1,𝑋1

                                                         (3۴)  
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𝜎که تبدیل  پس برای این = 𝜎(ф, 𝜒)  و𝑠 = 𝑠(ф, 𝜒)  :خوش تعریف باشد باید داشته باشیم 

𝜕2𝜎

𝜕𝜙2𝜕𝜙1
=

𝜕2𝜎

𝜕𝜙1𝜕𝜙2
 ,

𝜕2𝑠

𝜕𝜙2𝜕𝜙1
=

𝜕2𝑠

𝜕𝜙1𝜕𝜙2
 

 

 آوریمدست می( به3۴( و )33با استفاده از روابط بالا و روابط )

−𝑡𝑎𝑛𝜃
𝜕𝜃

𝜕𝜙2
√𝑃1,𝑋1

=
𝜕𝜃

𝜕𝜙1
√𝑃2,𝑋2

 ,
𝜕𝜃

𝜕𝜙2
√𝑃1,𝑋1

= 𝑡𝑎𝑛𝜃
𝜕𝜃

𝜕𝜙1
√𝑃2,𝑋2

  

𝑡𝑎𝑛2𝜃  ۀترکیب روابط بالا به رابطاز  = رفع  ثابت در نظر گرفته شود 𝜃تناقض در صورتی که  رسیم، اینمی 1−

 کند. مشابه این نتیجه درمسیر تغییر می و در طول نیستثابت  𝜃که از شکل مشخص است طور شود، ولی همانمی

های مستقل آدیاباتیک میداناین تناقض این است که از تعریف  از دست آمده است. یک راه دیگر برای پرهیز[ هم به21]

ها در دو جهت در راستای عمود بر هم اکتفا کنیم از این رهیافت در کنیم و فقط به تصویر کردن اختلالپرهیز  وانتروپی

 رسد.  [ می2۲ی ]هاها به همان جواب[ استفاده شده و نشان داده شده است که در تقریب غلتش آهسته تصویر اختلال3۳]

 معادله حرکت اختلالی برای تورم چند میدانی با سرعتهای صوت متفاوت:

کیهانی اختلالات متریک هم علاوه بر نوسانات میدان باید در نظر گرفته شوند. برای این کار از  در چارچوب

  ۀبا رابط ADM[. متریک 2۷] شودداده می ها بسطدوم اختلال ۀ[ و کنش تا مرتب31] شوداستفاده می  ADMفرمالیزم

 شود:زیر داده می

𝑑𝑠2 = −𝑁2𝑑𝑡2 + ℎ𝑖𝑗(𝑑𝑥𝑖 + 𝑁𝑖𝑑𝑡)(𝑑𝑥𝑗 + 𝑁𝑗𝑑𝑡)                                                                 (32) 

 متریک قسمت فضایی است. ℎ𝑖𝑗که 

 با جایگذاری در کنش داریم:  

𝑆 =
1

2
∫ 𝑑𝑡𝑑3𝑥√ℎ 𝑁 (

1

2
𝑅

(3)
+ 2 ∑ 𝑃𝐼𝐼 ) +

1

2
∫ 𝑑𝑡𝑑3𝑥√ℎ 𝑁−1 (𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 − 𝐸2)                            (36)  

 

 شودزیر تعریف می ۀبا رابط 𝐸𝑖𝑗که در آن تانسور 

𝐸𝑖𝑗 =
1

2
(ℎ̇𝑖𝑗 − 𝛻𝑖𝑁𝑗 − 𝛻𝑗𝑁𝑖)                                                                                                                (3۷)  

ℎ√طور و همین استبردار انتقال   𝑁𝑖تابع گذشت زمان و Nدر روابط بالا  = 𝑎3  باشد.می (h  دترمینان متریک

 فضایی است.(

 [،2۷] آیدها به دست میاختلال میدان ۀها و وردش آن معادلدو اختلال ۀبا بسط کنش تا مرتب 
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 𝛿�̈�𝐼 + 3𝐻(1 + 𝜅𝐼)𝛿�̇�𝐼 + (
𝑘

2
𝑐𝑠𝐼

2

𝑎
2

+ 𝑚𝐼) 𝛿𝜙𝐼 + 𝐻 ∑ 𝜉𝐼𝐽𝐽 𝛿�̇�𝐽 + ∑ 𝑚𝐼𝐽𝛿𝜙𝐽 = ۳𝐽              (3۲)    

 که در آن:

𝑚𝐼 =
𝑐𝑠𝐼

2

𝑃𝐼,𝑋𝐼

𝓜𝑰                                                                                                                     (31) 

𝑚𝐼𝐽 =
𝑐𝑠𝐼

2

𝑃𝐼,𝑋𝐼

𝓜𝐼𝐽                                                                                                                 (۴۳) 

𝜅𝐼 = −
2

3
𝑠𝐼 +

1

3
𝜂𝐼 −

2

3
𝜂𝐼𝑐𝑠𝐼

2
−

2𝜖

3
(1 −

𝜂𝐼

𝜖𝐼
−

ℎ𝐼

𝑒𝐼
) (1 − 𝑐𝑠𝐼

2
)                                       (۴1) 

𝜉𝐼𝐽 = 2𝜖𝐼

𝑒𝐽

𝑒𝐼

𝑐𝑠𝐼

2
(

1

𝑐𝑠𝐽

2
− 1)                                                                                                                 (۴2) 

𝓜𝑰 = 3𝐻^2 𝜄𝑰                                                                                                                                  (۴3)  

𝓜𝐼𝐽 = −3𝐻2𝑒𝐼𝑒𝐽 [1 +
1

6
∑ 𝜖𝐾 (

1

𝑐𝑠𝐾

2
− 1)𝐾 ]                                                                              (۴۴)  

 های صوت متفاوت:ل برای اختلال دو میدانی با سرعتاختلا ۀ. تجزی5

 ۀرابط ها و عمود برآن تصویر کنیم.را در را ستای مماس بر مسیر در فضای میدان  𝜙2و  𝜙1های دو میدان لاختلا 

 نویسیم:می 𝜙2و بار دیگر برای  𝜙1( را یک بار برای 3۲)
 

𝛿�̈�1 + 3𝐻 (1 + 𝜅1) 𝛿�̇�1 + (
𝑘

2
𝑐

𝑠1

2

𝑎
2

+ 𝑚1) 𝛿𝜙1 + 𝐻𝜉11𝛿�̇�1 + 𝐻𝜉12𝛿�̇�2 + 𝑚11𝛿𝜙1 + 𝑚12𝛿𝜙2 =

۳                                                                                                                                                                         (۴2)  

𝛿�̈�2 + 3𝐻 (1 + 𝜅2) 𝛿�̇�2 + (
𝑘

2
𝑐

𝑠2

2

𝑎
2

+ 𝑚2) 𝛿𝜙2 + 𝐻𝜉22𝛿�̇�2 + 𝐻𝜉21𝛿�̇�1 + 𝑚22𝛿𝜙2 + 𝑚21𝛿𝜙1 =

۳                                                                                                                                                                        (۴6)  

 

،  𝛿𝜙1  ،𝛿𝜙2( 21( و )2۲(، )22(، )2۴های )چنین از رابطهکنیم، هم( جاگذاری می31( و )3۳های )و در را بطه 

𝛿�̇�1  و𝛿�̇�2 ها به دست آید،های حاکم برتصویر اختلال گذاریم تا معادلههای  فوق میآوریم و در رابطهرا به دست می 
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𝛿�̈� + (cos2 𝜃 𝐴 + sin2 𝜃 𝐵) 𝐻𝛿�̇� − [2�̇� + sin 𝜃 cos 𝜃𝐻(𝐴 − 𝐵)]�̇�𝑠 − [�̇�2 + (cos2 𝜃 𝐶 + sin2 𝜃 𝐷) +

𝐻(sin 𝜃 cos 𝜃�̇� (𝐴 − 𝐵) + cos2 𝜃 𝐴

�̇�1,𝑋
1

2𝑃1,𝑋
1

+ sin2 𝜃 𝐵

�̇�2,𝑋
2

2𝑃2,𝑋
2

)]𝛿𝜎 +
𝑘

2

𝑎
2

[(cos2 𝜃𝑐
𝑠1

2
+ sin2 𝜃 𝑐

𝑠2

2
) 𝛿𝜎 +

(sin 𝜃 cos 𝜃 (𝑐
𝑠2

2
− 𝑐

𝑠1

2
))𝛿𝑠] − [�̈� + sin 𝜃 cos 𝜃(𝐶 − 𝐷) + 𝐻((cos2 𝜃 𝐴 − sin2 𝜃 𝐵) �̇� −

sin 𝜃 cos 𝜃(𝐴

�̇�1,𝑋
1

2𝑃1,𝑋
1

+ 𝐵

�̇�2,𝑋
2

2𝑃2,𝑋
2

))]𝛿𝑠 = ۳                                                                                                  (۴۷)  

 

𝛿�̈� + (sin2 𝜃 𝐴 + cos2 𝜃 𝐵) 𝐻𝛿�̇� + [2�̇� + sin 𝜃 cos 𝜃𝐻(𝐴 + 𝐵)] �̇�𝜎 − [�̇�2 − (sin2 𝜃𝐶 + cos2 𝜃 𝐷) +

𝐻(sin 𝜃 cos 𝜃�̇� (𝐵 − 𝐴) + cos2 𝜃𝐵

�̇�2,𝑋
2

2𝑃2,𝑋
2

+ sin2 𝜃 𝐴

�̇�1,𝑋
1

2𝑃1,𝑋
1

)]𝛿𝑠 +
𝑘

2

𝑎
2

[(sin2 𝜃𝑐
𝑠1

2
+ cos2 𝜃 𝑐

𝑠2

2
) 𝛿𝑠 +

(sin 𝜃 cos 𝜃 (𝑐
𝑠2

2
− 𝑐

𝑠1

2
))𝛿𝜎] − [�̈� − sin 𝜃 cos 𝜃(𝐶 − 𝐷) + 𝐻((sin2 𝜃 𝐴 + cos2 𝜃 𝐵) �̇� +

sin 𝜃 cos 𝜃(𝐴

�̇�1,𝑋
1

2𝑃1,𝑋
1

−𝐵

�̇�2,𝑋
2

2𝑃2,𝑋
2

))]𝛿𝜎 = ۳                                                                                                    (۴۲)  

 ایم:را به صورت زیر تعریف کرده  Dو  A  ،B ،Cکه برای 

 

𝐴 = 3 (1 + 𝜅1 ) + 𝜉11 + tan 𝜃
√

𝑃2,𝑋
2

√
𝑃1,𝑋

1

 𝜉21 −

�̇�1,𝑋
1

𝐻𝑃1,𝑋
1

  

𝐵 = 3 (1 + 𝜅2 ) + 𝜉22 + cot 𝜃
√

𝑃1,𝑋
1

√
𝑃2,𝑋

2

 𝜉12 −

�̇�2,𝑋
2

𝐻𝑃2,𝑋
2

  

𝐶 = 𝑚1 + 𝑚11 + tan 𝜃
√

𝑃2,𝑋
2

√
𝑃1,𝑋

1

 𝑚21 −
1

2
𝛽1  

𝐷 = 𝑚2 + 𝑚22 + cot 𝜃
√

𝑃1,𝑋
1

√
𝑃2,𝑋

2

 𝑚12 −
1

2
𝛽2  

 ۀتوان به شکل تحول اختلال یک تک میدان نوشت، معادل( را نمی۴۲( و )۴۷های )رابطه بر خلاف رژیم غلتش آهسته،

 تحول یک تک میدان باید به شکل کلی زیر باشد

                �̈� +
𝑐𝑠

2
𝑘

2

𝑎
2

𝑥 + ⋯ = 0 
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ر د مشتق دوم مکانی متناسب با توان دوم سرعت انتشار اختلال یا همان سرعت صوت است. ۀآن ضریب جمل که در   

تحول مانند یک تک میدان اختلالی با سرعت صوت مشخص  های آدیاباتیک و انتروپیتوان گفت که اختلالنتیجه نمی

 کنند. پیدا می

 گیرینتیجه

کنند ای تعریف میهای آدیاباتیک و انتروپی را به گونههای چند میدانی تورم )غلتش آهسته( میدانبرای بررسی مدل

ه وقتی ک حالت کلی آورد. دروجود میانحنا را بههای تکفقط اختلال و دومیهای انحنا  است تنها منشأ اختلال که اولی

یافت ره هر کدام متفاوت است(، نشان دادیم که هایسرعت انتشار اختلالدو میدان دینامیک متفاوتی دارند )و در نتیجه 

[ هم نتایج مشابهی به 21مرجع ] . دررسدهای آدیاباتیک و انتروپی به نتایج نادرستی میاختلالمتداول برای تعریف 

ها در دو راستا یکی مماس رفع آن پیشنهاد شده بود که تنها به تصویر اختلال [ برای3۳دست آمده بود که در مرجع ]

در نظر گرفته  بر مسیر میدان و دیگری عمود بر آن اکتفا شود و میدان آدیاباتیک و انتروپی به عنوان دومیدان فیزیکی 

شدگی ترین جفتای که دینامیک کانونیک با کمفوق نشان دادند که برای  مدل دو میدانی ۀنشوند. نویسندگان مقال

قاله  خوانی دارد. در این مهای آدیاباتیک و انتروپی همهای حاصل از تعریف میدانداشته باشند محاسبه مستقیم با نتیجه

یر مستقیم نشان دادیم که تصو ۀبردیم و با محاسب کاردو میدانی با دوسرعت صوت به مدل تورمیما رهیافت فوق را برای 

شود و مستقل منتشر نمیمانند اختلال یک تک میدان ها و عمود برآن ها در دو راستای مماس بر مسیر میداناختلال

 ه رویور جداگانهای آدیاباتیک و انتروپی را از هم جدا کرد و اثر هر کدام را به طتوان اختلالدر نتیجه در این مدل نمی

دو  هایکرد. البته این نتیجه تا حدی مورد انتظار بود زیرا در مدل بررسیمانند طیف توان  سیشناپارامترهای کیهان

 [. 32،1۷] ای که دینامیک متفاوتی داشتند، این وضعیت مشاهده شده بودمیدانی

اثر آن را می توان در طیف  حنا هست  وان جایی که بنا به تعریف اختلال  آدیباتیک تنها منبع ایجاد اختلالآن از 

)و درپی آن  رسد باید دنبال راهی مناسب  برای تعریف  این اختلالتوان در زمان عبور از افق مشاهده کرد، به نظر می

[ و 33در ]اخیراَ  ها از دیگری مستقل باشد.اختلال های تحول هر کدام ازاختلال انتروپی( باشیم به طوری که معادله

به  تحول آن ۀها میدان مناسبی تعریف کنیم که معادل[ پیشنهاد شده است که با استفاده از دوران در فضای میدان3۴]

اسب های منرسد بتوان با استفاده از این رهیافت برای مدل ما  اختلالبه نظر میتحول یک تک میدان باشد.  ۀفرم معادل

 را تعریف کرد.
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