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تشͺر و قدردانͬ

و تشͺر جباري شيخ دكتر آقاي جناب بزرگوارم استاد ارزشمند راهنمایͬ�های از مͬ�دانم لازم هر�چیز از پیش

نبود. مقدور کار این ایشان راهنمایͬ�های و تشویق�ها حمایت�ها، بدون نمایم. قدردانͬ

حمایت�های و کم�ͷها برای فیروزجاهͬ دکتر آقای جناب و شريعتͯ دكتر آقاي جناب بزرگوارم اساتید از همچنین

دارم. را تشͺر كمال بͬ�دریغشان

بودند، من معلمین نخستین و من پشتیبان همواره وصف�ناپذیر عشقͬ با� که عزیزم خانواده�ی از صمیمانه پایان در

سپاس�گزارم.



چͺیده

امروزه شد، معرفͬ کیهان�شناسͬ استاندارد مدل مشͺلات حل برای ایده�ای عنوان به نخست که تورم پارادایم

دارد. هم�خوانͬ مشاهداتͬ شواهد با خوبͬ به و شده محسوب اولیه کیهان توصیف برای اصلͬ نظری چارچوب

ایده�های یا تورمͬ مدل�های همه�ی تقریبا اما گذرد، مͬ تورم ایده�ی شدن مطرح از سال سͬ بر بالغ اینͺه وجود با

انبساط ایجاد جهت مناسب پتانسیل با اسͺالر میدان چند یا ͷی از شده�اند معرفͬ تاکنون که تورمͬ مدل�سازی

شده�اند. تشͺیل اولیه کیهان تورمͬ

ذرات مدل�های ساخت برای قبول مورد چارچوب پیمانه�ای نظریه�های جزئیات، از نظر صرف دیͽر، طرف از

میدان�های گسترده�ی حضور به با�توجه مͬ�روند. به�شمار ها GUT و ذرات مدل فرااستاندارد مدل�های بویژه و

استفاده امͺان مͬ�آید ذهن به طبیعͬ صورت به که سوالͬ بالا، انرژی�های ͷفیزی مدل�های در غیرآبلͬ پیمانه�ای

است. اینفلاتون میدان عنوان به پیمانه�ای های میدان از

توسط غلتش-آرام تورم آن در که خواهیم�پرداخت تورمͬ مدل�های از جدیدی نوع معرفͬ به پایان�نامه، این در

دارند، نام (gauge-flation) پیمانه�ای تورم که تورمͬ مدل�های اساساین شود. مͬ ایجاد غیرآبلͬ پیمانه�ای میدان

دید خواهیم باشد. شده جفت گرانش با کمین صورت به که است غیرآبلͬ جبر ͷی با پیمانه�ای میدان نظریه

با را زمینه در برداری میدان ͷی کردن روشن از حاصل فضای̞ͬ ناهمسانͽردی نظیر مشͺلاتͬ مͬ�توان چͽونه که

تورم مدل روی مناسب، پیمانه�ای انتخابیͷکنش با سپس نمود. مرتفع غیرآبلͬ میدان�های نظریه گرفتن درنظر

که خواهیم�دید داراست. را موفق غلتش-آرام تورم وجودآورن به امͺان که کرد خواهیم تمرکز خاصͬ پیمانه�ای

مقادیر که است پارامتر دو دارای مدل این کند. ایجاد دل�خواه e-تای تعداد با آرام غلتش تورم مͬ�تواند مدل این

که مͬ�دهد نشان مدل کیهانͬ اختلال�های مطالعه�ی و گردد مͬ تعیین کیهانͬ داده�های سایر و CMB توسط آنها

دارد. قرار ذرات ͷفیزی GUT تئوری�های به مربوط پارامترهای طبیعͬ حوزه�ی در پارامترها این مقادیر

پایداری دل�خواه، اولیه�ی ناهمسانͽردی با ͬͺبیان ناهمسانͽرد و همͽن ͷمتری درنظر�گفتن با این، بر علاوه

ͬͺدینامی جاذب جواب زمینه همسانͽرد مسیر که خواهیم�داد نشان کرده، مطالعه را FRW همسانͽرد تورم

مͬ�کنند. افت e-تا دو ͬͺی طͬ ناهمسانͽردی�ها و بوده سیستم

فضاهای اختلال�هایکیهانͬ، پیمانه�ایغیرآبلͬ، میدان ،gauge-flation پیمانه�ای، تورم مدل کلماتکلیدی:

.ͷکلاسی مسیر پایداری آماری، ناهمسانͽردی ،ͬͺبیان

سه



مطالب فهرست

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیش�گفتار ١.٠

۵ کیهانͬ تورم ایده�ی ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهان�شناسͬ استاندارد مدل ١.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهان�شناسͬ استاندارد مدل مشͺلات ١.١.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهانͬ تورم معرفͬ ٢.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهانͬ تورم کلͬ ایده�ی ١.٢.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . کیهان�شناسͬ استاندارد مدل مشͺلات حل و تورم ٢.٢.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تورم دوران ͷفیزی ٣.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسͺالر میدان� ͷدینامی ١.٣.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غلتش-آرام تورم ٢.٣.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهانͬ اختلال�های نظریه�ی ۴.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اختلالات تجزیه�ی ١.۴.١
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهان نخستین اختلال�ها�ی توان طیف ٢.۴.١
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهانͬ زمینه�ی تابش کنونͬ داده�های ۵.١

٢٧ پیمانه�ای تورم مدل ٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیمانه�ای تورم مدل معرفͬ ١.٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . غیرآبلͬ پیمانه�ای میدان�های حضور در دورانͬ تقارن ١.١.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . همسانͽرد و همͽن حدس به فروكاهيدن سازگاري ٢.١.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیمانه�ای تورم خاص مدل ͷی ٢.٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل تحلیلͬ ی مطالعه ١.٢.٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل عددی مطالعه�ی ٢.٢.٢

۴٢ پیمانه�ای تورم مدل ͷکلاسی مسیر� پایداری مطالعه�ی ٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناهمسانͽرد پیمانه�ای تورم ١.٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دˀسیته ش˼به ناحیه�ی در تحلیل ١.١.٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحلیلͬ مطالعه�ی ٢.٣
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی تحلیل ٣.٣

۶٠ پیمانه�ای تورم مدل در کیهان اختلالͬ نظریه�ی ۴
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیمانه�ای میدان واختلال�های پیمانه-ناوردا ͷمتری ١.۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسͺالر مدهای ١.١.۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برداری مدهای ٢.١.۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تانسوری مدهای ٣.١.۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میدان معادلات ٢.۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسͺالر مدهای ١.٢.۴

چهار



۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برداری مدهای ٢.٢.۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تانسوری مدهای ٣.٢.۴
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طیفͬ شاخص�های و توانͬ طیف�های ٣.۴
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسͺالر مدهای ١.٣.۴
٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تانسوری مدهای ٢.٣.۴

٨۴ کیهان�شناسͬ داده�های و پیمانه�ای تورم مدل ۵

٨٨ دورنما و بندی جمع ۶

٩١ کیهانͬ اختلال نظریه�ی برای سیالات ͷدینامی روش آ�

٩۴ اسͺالر بخش دوم، مرتبه�ی کنش ب

٩٧ چند�میدان اسͺالر تورمͬ های مدل در قیدی معادلات ساختار بر گذرا مروری پ

پنج



پیش�گفتار ١.٠

حل برای در�ابتدا مͬ�شود، محسوب اولیه کیهان توصیف برای اصلͬ نظری چارچوب امروزه که تورم پارادایم

تورم معرفͬ از سͬ�سال از بیش این�که باوجود اکنون، .[١] مطرح�شد کیهان�شناسͬ استاندارد مدل مشͺلات

تورم است، زده کنار را مدل این اولیه�ی رقبای کیهان�شناسͬ پیش�رفته�ی و دقیق مشاهدات و مͬ�گذرد کیهانͬ

تابش خیزهای و افت هنوز که شد مطرح زمانͬ تورم ایده�ی است. فعلͬ مشاهدات بر موفق توصیفͬ هم�چنان

اندازه�گیری و مشاهده نخستین، عالم کیهانͬ اختلال�های از دقیقͬ و توجه قابل تصویر عنوان به کیهانͬ، زمینه�ی

توانست تختͬ، و افق نظیر کیهان�شناسͬ استاندارد مدل مشͺلات حل بر علاوه تورم وجود، این با بودند. نشده�

در دهد. به�دست درستͬ به را نخستین کیهان اختلال�های رفتار و کرده پیش�بینͬ را خیزها و افت این وجود

دنبال به و WMAP توسط دقیق گیری�های اندازه و مشاهدات در چشم�گیر پیشرفت�های پͬ در و اخیر سال�های

پیش�بینͬ�های با زمینه�ای به تبدیل حال در صرف نظری حوزه�ی ͷی از تورمͬ کیهان�شناسͬ ،١ ͷپلان کاوشͽر آن

است. سنجش�پذیر و دقیق

میدان چند یا ͷی از شده�اند معرفͬ تا�کنون که تورمͬ مدل�سازی ایده�های یا تورمͬ مدل�های همه�ی تقریبا

انتخاب دلیل اولین شده�اند. تشͺیل نخستین کیهان تورمͬ انبساط ایجاد جهت مناسب پتانسیل با اسͺالر

تابعیت با اسͺالری میدان�های در�نظر�گرفتن با به�راحتͬ که است کیهانͬ همسانͽردی و همͽنͬ اسͺالر، میدان�های

نمͬ�گذارند. احترام تقارن�ها این به کلͬ حالت در پیمانه�ای میدان�های یا و اسپینورها اما مͬ�شود. ممͺن زمانͬ

است میدان�ها سایر از آسان�تر اسͺالر میدان�های برای پتانسیل روشن�کردن نیز مدل�سازی منظر از این، بر علاوه

سوی از مͬ�شود. محدود و مشخص بهنجارش شرایط یا و پیمانه�ای تقارن�های با عموما برهمͺنش�هایشان که

مدل فرااستاندارد مدل�های ویژه به و ذرات مدل�های ساخت قبول مورد چارچوب پیمانه�ای نظریه�های دیͽر،

ͷفیزی مدل�های در غیر�آبلͬ پیمانه�ای میدان�های گسترده�ی حضور به توجه با حال . هستند ها GUT و ذرات

را اینفلاتون٢ میدان نقش مͬ�توانند پیمانه�ای میدان�های آیا که: آید مͬ ذهن به سوال این طبیعتا بالا، انرژی�های

کنند؟ ایفا تورمͬ مدل�های در

میدان تورمͬ موفق مدل محقق�کردن نه�تنها دارد، وجود ایده این پیاده�کردن در که دشواری�هایͬ سبب به

سوال ͷی خود آن نبودن یا بودن پذیر امͺان حتͬ بلͺه بود، نخواهد اسͺالر تورمͬ مدل�های سادگͬ به پیمانه�ی

gauge-) پیمانه�ای تورم نام به تورمͬ مدل�های از به�معرفͬکلاسجدیدی پایان�نامه، این در مͬ�رسد. به�نظر نابدیهͬ

١Planck

٢ Inflaton field

١



که غیرآبلͬ پیمانه�ای میدان ͷی وسیله�ی به غلتش-آرام تورم تورمͬ، مدل�های این در پرداخت. خواهیم (flation

فضایͬ ناهمسانͽردی نظیر مشͺلاتͬ که خواهیم�دید مͬ�شود. ایجاد �شده�است، گرانشجفت با کمین صورت به

معرفͬ از پس هم�چنین، خواهند�شد. مرتفع مدل این در چͽونه زمینه در برداری میدان ͷی روشن�کردن از حاصل

تورم مͬ�تواند مدل این که دید خواهیم دارد، کیهان�شناختͬ ثابت جمله�ی شبیه رفتاری که مناسب پیمانه�ای کنش

بودن غیر�آبلͬ و پیمانه�ای طبیعت به�سبب که خواهیم�دید ایجاد�کند. دلخواه e-تای تعداد با استاندارد آرام غلتش

میدان�های با های مدل از متفاوت بسیار مدل این در کیهانͬ اختلال�های پیمانه�ای، تورم مدل در اینفلاتون میدان

بناشده اسͺالر مدل�های اساس بر که کیهانͬ اختلال استاندارد و معمول فرمالیزم�های بنابراین، مͬ�باشند. اسͺالر

میدان با کیهانͬ اختلال�های مطالعه�ی جهت مناسب اختلالͬ فرمالیزم معرفͬ از پس نیستند. کاربرد قابل اند،

خواهیم پیمانه�ای تورم مدل از حاصل اختلال�های مطالعه�ی به شد، مطرح [۶] در نخست که غیرآبلͬ پیمانه�ای

پرداخت.

کیهان��شناسͬ معرفͬ به ابتدا اول، فصل در مͬ�باشد. صورت این به پایان�نامه این در مطالب ارائه�ی ترتیب

کلͬ ایده�ی از مختصری سپس و پرداخته کیهانͬ مسائل برخͬ توضیح در آن سه�گانه�ی مشͺلات و استاندارد

مͬ�دهیم. خاتمه کیهانͬ اختلال�های نظریه�ی اجمالͬ مرور با را اول فصل بحث نهایت، در گفت. خواهیم تورم

چͽونه که مͬ�دهیم نشان فصل، این آغاز در ایم. داده اختصاص پیمانه�ی تورم مدل معرفͬ به را دوم فصل

فضایͬ همسانͽردی و همͽنͬ مͬ�توان غیر�آبلͬ کلͬ جبر ͷی با دلخواه لرنتس�ناوردای پیمانه�ایِ نظریه�ی ͷی در

بررسͬ به غلتش-آرام، تورم ایجاد مناسبجهت پیمانه�ای یͷکنش معرفͬ از پس فصل ادامه�ی در آنͽاه، داشت.

با دو، فصل تمام در پرداخت. خواهیم عددی محاسبات و تحلیلͬ روش دو به خاص مدل این ͷکلاسی مسیر

به همسانͽردی و همͽنͬ شرط تورمͬ)، های مدل مطالعه�ی در استاندارد (روش FRW ͷمتری گرفتن درنظر

مدل، این در اینفلاتون میدان برداری طبیعت به�سبب دیͽر، ازطرف مͬ�شود. گرفته درنظر صورتیͷفرضاولیه

شود. بررسͬ باید و مͬ�گیرد قرار سوال مورد اولیه ِ آماری ناهمسانͽردی�های به نسبت خاص جواب این پایداری

را FRW همسانͽرد تورم پایداری ،I نوع ͬͺبیان ناهمسانͽرد) ولͬ (همͽن ͷمتری درنظرگرفتن با سوم فصل در

کیهانͬ اختلال�های نظریه�ی فرمالیزم تعمیم از پس ، چهارم فصل در مͬ�دهیم. پاسخ فوق سوال به مطالعه�کرده،

از استفاده با آنͽاه، خواهیم�پرداخت. تورم دوران طͬ اختلالات رفتار مطالعه�ی به غیر�آبلͬ، پیمانه�ای تئوری به

سرانجام کرد. خواهیم مقایسه کیهانͬ داده�های با را خود مدل پیش�بینͬ�های پنجم فصل در چهار، فصل نتایج

سوم تا اول پیوست��های پرداخت. خواهیم پیمانه�ای تورم مدل دورنمای ارائه�ی و جمع�بندی به ششم، فصل در

مدل�های قیدی ساختار روی بحث و دوم مرتبه�ی کنش ، کیهانͬ اختلال در سیالات ͷدینامی روش به ترتیب به

٢



است. یافته اختصاص اسͺالر میدانͬ چند تورمͬ
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”مدل که پژوهش این اصلͬ بحث از خارج موضوعͬ�است ولͬ شده�است، بحث پایان�نامه در ۴ مقاله�ی †

است. ای” پیمانه تورم

فصلͬ در شده�اند، معرفͬ پایان�نامه این در که پیمانه�ای تورمͬ مدل�های کلاسجدید به مربوط بدیع نتایج ‡

و مرور به بار نخستین برای مروری مقاله�ی این گرفته�است. قرار تحلیل و بررسͬ مورد مروری مقاله�ی این از

به منحصر و خاص پیش�بینͬ�های و مشخصات پرداخته�، کیهانͬ تورم در پیمانه�ای میدان�های نقش جمع�بندی

مͬ�نماید. بررسͬ و مطالعه را پیمانه�ای میدان�های شامل تورمͬ مدل�های از متفاوتͬ کلاس�های فرد

۴



١ فصل

کیهانͬ تورم ایده�ی

وسیله�ی به فضا-زمان ساختار و کیهان توصیفتحول ،١٩١ سال در عام نسبیت پیشنهاد با اینشتین١ بار نخستین

فضا-زمانهایͬ برای اینشتین معادله�ی مطالعه�ی با فریدمان٢ ١٩٢٢ سال در سپس کرد. ممͺن را ͷفیزی قوانین

جوابها این برد. نظریه این در شونده (منقبض) منبسط جوابهای وجود به پͬ فضایͬ، همسانͽردی و همͽنͬ با

اینͺه تا نͽرفتند. قرار توجه مورد آغاز در آمد، نمͬ در جور جهان ایستایͬ بر مبنͬ زمان آن (نادرست) شهود با که

حال در ما جهان که: یافت دست بزرگ کشف این به کهͺشان�ها سرخ�گرایͬ مشاهده�ی با هابل٣ ١٩٢٩ سال در

است! انبساط

میبایستͬ کیهان که دادند نشان کیهانͬ هسته�زایͬ نظریه�ی از استفاده با همͺارانش و گاموف۴ ١٩۴۶ سال در

تابش ͷی از ما فعلͬ جهان که کردند بینͬ پیش آنها .[۴] باشد شده شروع داغ و چͽال بسیار حالت ͷی از

تابش کشف به تصادفͬ کاملا صورت به ویلسون۶، و پنزیاس۵ ١٩۶۵ سال در آنͽاه است. شده پر سیاه جسم

شواهد این داشت. همخوانͬ همͺارانش و گاموف بینیهای پیش با خوبͬ به که یافتند، دست کیهانͬ زمینه�ی

آغاز دارد، نام ͹مهبان استاندارد مدل که داغ، و چͽال حالت ͷی از ما کیهان که قبولاند مردم به مشاهداتͬ قوی

است. شده

١Einstein

٢Friedmann

٣Hubble

۴Gamov

۵Penzias

۶Wilson

۵



دو این مͬ�شود. مشخص تابش-غالب و ماده-غالب فازهای با کیهان حالت استاندارد، کیهان�شناسͬ در

به پاسخͽویͬ در را استاندارد مدل مسئله این دارند. منفͬ شتاب با انبساط که هستند عوالمͬ با متناظر حالت

که مسائل این کردن حل برای مͬ�سازد. ناکافͬ تختͬ مسئله�ی و افق مسئله�ی نظیر کیهان�شناختͬ مسائل برخͬ

با انبساطͬ کیهان آن در که بͽیریم نظر در را دوره�ای است لازم خواهیم�داد، توضیح آنها مورد در بیشتر ادامه در

مشͺلاتکیهانشناسͬ بیان به درادامه مͬ�نامیم. کیهانͬ تورم٧ دوره�ی را آن اصطلاحا که است، شتابمثبتداشته

مͬ پاسخ شناختͬ کیهان مسائل این به چͽونه ایده این که دید خواهیم تورم، معرفͬ از پس و پرداخته استاندارد

نور سرعت آن در که مͬ�کنیم استفاده طبیعͬ واحدهای از پایان�نامه این سراسر در که است ذکر شایان دهد.

M2مͬ�باشد.
pl = 8πG = 1 کاهیده ͷپلان جرم هم�چنین و بوده c = 1

کیهان�شناسͬ استاندارد مدل ١.١

نظریه، این براساس است. استوار اینشتین عام نسبیت نظریه اساس بر استاندارد کیهان��شناسͬ شد، اشاره چنان�که

کند مͬ صدق اینشتین معادله�ی در که gµν چهاربعدی هندسه�ی با ما کیهان

Gµν ≡ Rµν −
1

2
Rgµν = Tµν , (١.١)

انرژی-تͺانه تانسور Tµν و خمش اسͺالر R ≡ Rµνg
µν ریچͬ، تانسور Rµν این�جا در گردد. مͬ توصیف

بیان که است [٢] کیهان��شناخت٨ͬ اصل بر مبتنͬ استاندارد کیهان�شناسͬ مͬ�کند. توصیف را ماده بخش که است

بنابراین، است. همسانͽرد و همͽن ٩ ͷاپارسͽم صد چند مرتبه از بزرگ ابعاد در متوسط به�طور جهان مͬ�دارد:

مͬ�باشد ١٠ واکر - رابرتسون - فریدمان شͺل به کیهان ͷمتری

ds2 = gµνdx
µdxν = −dt2 + a2(t)

[
dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdφ2)

]
. (١.٢)

جهان معادل ترتیب به −1, مقادیر1+,0 ازای به که باشد، مͬ فضایͬ خمش k و مقیاس ضریب a(t) دراینجا

دارد. ͬͽبست جهان دهنده تشͺیل ماده حالت معادله به کیهان تحول این، بر علاوه است. باز و تخت بسته، های

آید مͬ به�دست کیهان تحول محاسبه برای زیر معادله دو اینشتین معادله حل از

H2 =
1

3
ρ− k

a2
, (١.٣)

٧inflation

٨cosmological principle

٩Megaparsec (Mpc)

١٠Friedmann-Robertson-Walker (FRW)

۶



ä

a
= −1

6
(ρ+ 3p), (١.۴)

معادلات ازترکیب مͬ�باشد. هابل انبساط نرخ H ≡ ȧ/a نیز است، زمان به نسبت مشتق به�معنͬ نقطه آن در که

مͬ�رسیم ͬͽپیوست معادله عبارتͬ به یا انرژی ͬͽپایست معادله به بالا

ρ̇+ 3H(ρ+ p) = 0. (١.۵)

کرد بازنویسͬ زیر صورت به مͬ�توان را فریدمان معادله نیز

Ω− 1 = − k

a2H2
, (١.۶)

درآن که

Ω ≡ ρ

ρc
, ρc ≡ 3H2. (١.٧)

چͽالͬ برابر چͽالͬ اگر مͬ�شود، دیده (١.۶) معادله�ی از چنان�که مͬ�شود. خوانده بحرانͬ چͽالͬ ρc دراین�جا

بود. خواهد صفر فضایͬ خمش آن�گاه، باشد، بحرانͬ

کیهان�شناسͬ استاندارد مدل مشͺلات ١.١.١

افق مسئله�ی

دارد قرار H−1 هابل افق داخل در که بͽیرید درنظر را آن با متناظر aλ ͬͺفیزی موج طول و λ همراه موج طول

مͬ�شود. مشخص 0 < p < و1 a ∝ tp صورت به کیهانͬ تحول با استاندارد ͹مهبان مدل .(aλ . H−1)

H−1 ∝ tبصورت هابل شعاع که حالͬ در کند مͬ رشد aλ ∝ tp صورت به ͬͺفیزی موج طول حالت این در

بیان به خواهد�شد. هابل شعاع از کوچ�ͷتر بسیار ͬͺفیزی موج طول زمان گذر با ترتیب، این به مͬ�یابد. تحول

خواهد�شد. هابل شعاع از ͷکوچ ناحیه�ای سرانجام است برقرار علیت درآنجا که ناحیه�ای دیͽر،

صورت به p = ωρ حالت معادله با ماده�ای محتوای با استاندارد کیهان�شناسͬ در ذره افق دقیق�تر، بیان به

مͬ�یابد تحول زمان با زیر

τ =

∫
dt

a(t)
∝ a

1
2 (1+3ω), (١.٨)

با عادی مواد برای بالا رابطه�ی .ω ̸= −1 داریم هستیم، کیهان��شناسͬ استاندارد مدل چارچوب در چون دراینجا

تابش جدایͬ زمان در دارند قرار ذره افق داخل در امروز که ابعادی بدین�ترتیب، است. افزاینده همواره ω > 0

سرخ��گرایͬ در پراکندگͬ آخرین سطح که مͬ��دانیم داشته�اند. قرار ذره افق بیرون کیهانͬ زمینه��ی

1 + z =
a0
adec

≃ 1000, (١.٩)

٧



لحاظ از کیهان که آنجا از مͬ��باشد. واجفتیدگͬ زمان و امروزی مقیاس ضرایب adec a0و آن در که قراردارد

از باید پراکندگͬ آخرین سطح که مͬ�کند پیش�بینͬ استاندارد مدل �است، بوده غالب ماده به�صورت عمدتا زمانͬ

جدایͬ با نقاطͬ کیهان�شناسͬ، استاندارد مدل در درواقع، شده�باشد. تشͺیل ع˻لͬ غیر�مرتبط منطقه 104 تقریبا

باشند. هم با ع˻لͬ رابطه در مͬ�توانسته�اند واجفتیدگͬ زمان در تابش�زمینه)، (برروی 1◦ مرتبه از حداکثر زاویه�ای

به مربوط فواصلͬ با نقاط بین دما ͬͽهمبست وجود نشان�دهنده کیهانͬ زمینه�ی تابش مشاهدات دیͽر، طرف از

زمینه تابش بسیارخوبͬ، دقت با واقع در مͬ�باشد. کیهانͬ زمینه�ی تابش واجفتیدگͬ زمانِ در افق فرا مقیاس�های

آخرین زمان تا کیهان�شناسͬ استاندارد مدل اساس بر که است درحالͬ این است. هم�دما جهات همه در کیهانͬ

است. معروف افق مسئله�ی به مشͺل این است. نداشته وجود نقاط این میان علͬ رابطه�ی هیچ پراکندگͬ

بودن تخت مسئله��ی

همواره (١.۶) معادله�ی در a2H2 جمله��ی و ä < 0 همواره اشاره�شد چنان�که کیهان��شناسͬ، استاندارد مدل در

صورتͬ در (١.۶) معادله�ی به توجه با مͬ�شود. یͷدور از کیهان انبساط با Ωهمیشه ترتیب، این به است. کاهنده

فضا-زمان ρ > ρc که درصورتͬ خواهد�بود. تخت عالم هندسه�ی آنͽاه باشد، بحرانͬ چͽالͬ دارای عالم که

مشاهدات که آنجایͬ از خواهد�بود. منفͬ انحنای دارای فضا-زمان ρ < ρc که درصورتͬ و مثبت، انحنای دارای

با اولیه زمان�های در بایستͬ مͬ Ω ، [٢۵] است ͷی ͷنزدی صد در چند دقت با Ω که دارند آن از نشان فعلͬ

در و |Ω− 1| < O(10−16) هسته�زایͬ زمان در مͬ�بایستͬ مثال، عنوان به باشد. بوده ͷی به ͷنزدی بالایͬ دقت

است نیاز فعلͬ کیهان توصیف برای که مͬ�رسد نظر به این�طور بوده�باشد. |Ω− 1| < O(10−64)ͷپلان زمان

به�تندی یا و مͬ�رمبد سرعت به کیهان صورت، این غیر در داشته�باشد. وجود اولیه کیهان در ی تنظیم-ظریف١١

است. معروف تختͬ مسئله�ی به مشͺل این مͬ�شود. منبسط بͽیرند، شͺل ساختارها اینͺه از پیش و

ت�ͷقطبͬ�ها مسئله��ی

ذراتناخواسته بسیاری موجبتولید مͬ�تواند اولیه تقارن ابر شدن شͺسته ذرات، غالبفیزیͷپیشه�های بنابرباور

زمانهای از ذراتپرجرم این اگر . [١٢] توپولوژیͷشود نقص�های سایر و کیهانͬ ریسمان�های ت�ͷقطبͬ�ها، مانند

(∝ a−3) ماده جزهای صورت به شد، کمتر آنها جرم از کیهان دمای که زمانͬ از بعد باشند، داشته وجود اولیه

ذراتسنͽین این مͬ�کند، افت (∝ a−4)به�صورت تابشͬ انرژی چͽالͬ که آنجا از دیͽر، طرف از مͬ�شوند. رقیق

١١fine tuning

٨



تناقضمͬ�باشد، در مشاهدات با که مشͺل این دهند. تشͺیل را کیهان غالب ماده مͬ�توانند پایداری، صورت در

مͬ�باشد. معروف ت�ͷقطبͬ�ها مسئله�ی به

آنها به پاسخ�گویͬ در ͹مهبان کیهان�شناسͬ استاندارد مدل که مسائلͬ روی داشتیم مختصری مرور به�اینجا تا

مسائل این چͽونه ایده این که خواهیم�داد شرح و پرداخته تورم کلͬ ایده�ی به�معرفͬ بعد بخش در است. ناتوان

مͬ�کند. حل را

کیهانͬ تورم معرفͬ ٢.١

میباشد کاستͬ��هایͬ دارای مدل این شد گفته چنان�که استاندارد، کیهان�شناسͬ مدل موفقیت��هایچشم�گیر وجود با

از شده�اند. ارائه مشͺلات این حل برای متعددی مدل�های دارد. نیاز وسیع�تری نظری چارچوب به آن�ها حل که

برای موجود مدل موفق�ترین است، کیهان برای نمائͬ انبساط دوره ͷی شامل که تورمͬ کیهان ایده�ی میان، این

مͬ��آورد. فراهم استاندارد مدل سناریوی برای را اولیه شرایط و مͬ��رود شمار به استاندارد مدل مسائل حل

تورم، کلͬ ایده�ی معرفͬ از پس گردید[١]. ارائه ١٩٨١ سال در گوث١٢ توسط کیهانͬ تورم اولیه�ی ایده�ی

و تختͬ نظیر استاندارد کیهان��شناسͬ مشͺلات حل بر علاوه ͬͽهم که پیشنهادشدند متعددی تورمͬ مدل�های

کیهان خیزهای و افت برای مدل�ها این پیش�بینͬ دهند. توضیح را کیهان اولیه اختلال��های منشا توانستند افق،

بودند. تطابق در مشاهداتͬ داده�های با خوبͬ به اولیه

مͬ���گردد. بررسͬ تورمͬ مدل ساده��ترین سپس و بیان�کرده را تورم اصلͬ ایده��ی ابتدا بخش این در

کیهانͬ تورم کلͬ ایده�ی ١.٢.١

مͬ��باشد مثبت کیهان انبساط شتاب که مͬ��شود گفته کیهان تحول از دورانͬ به کیهانͬ تورم

d2a

dt2
> 0 , (١.١٠)

مͬ�کند. عمل دافعه نیروی همچون گرانش دیͽر، بیان به یا

کنیم بیان زیر صورت به نیز (aH)−1 همراه هابل شعاع با را تورم ایده�ی مͬ�توانیم

d

dt
(
1

aH
) =

−ä
(aH)2

< 0 , (١.١١)

١٢Guth
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نمͬ�شود،بلͺه ختم افق و تختͬ مسئله�ی حل به تنها موفقیتتورم شمار�مͬ��رود. به تورم تعریفبنیادی رابطه این که

مͬ��دهد. ارائه نخستین خیزهای و افت تولید �برای مͺانیزمͬ پارادایم این

در که نقطه دو دیͽر، بیان به مͬ�یابد. کاهش تورم طول در همراه هابل شعاع که مͬ��دهد نشان (١.١١) رابطه�ی

این که مͬ�شوند خارج افق از هابل شعاع شدن ͷکوچ با و زمان گذشت با دارند قرار همراه هابل شعاع داخل

مͬ�شود. استفاده بسیار پس این از که مفهومͬ است، افق از خروج همان

است: بازنویسͬ قابل هم زیر شͺل به (١.١٠) معادله�ی

ä

a
= Ḣ +H2 = H2(1− ϵ) , ϵ ≡ − Ḣ

H2
. (١.١٢)

باشد برقرار زیر شرط هنͽامͬ�که

Ḣ ≪ H2, (١.١٣)

یعنͬ مͬ�یابد، نمایͬ دقیقاً شͺلͬ کیهان انبساط Ḣ ≃ 0 زمانͬ�که دیͽر به�عبارت دارد. نمایͬ انبساطͬ کیهان

a ≃ eHt . (١.١۴)

مͬ�شود منجر زیرین به�رابطه�ی (١.١٢) هم�چنین

ϵ = − Ḣ

H2
= −d lnH

dN
< 1, (١.١۵)

آن در که

dN = Hdt = d ln a, (١.١۶)

ست، �e-تاها تعداد

N ≡ ln a. (١.١٧)

مͬ�گیرد. اندازه �را تورمͬ نمایͬ انبساط میزان درواقع،

تورم، طول در (١.١٠) و (١.۴) معادلات ترکیب از آن�گاه،

ρ+ 3p < 0, (١.١٨)

مͬ��کند. عمل دافعه نیروی هم�چون گرانش و ��شده شͺسته انرژی١٣ قوی شرط که مͬ��شود مشاهده

هستند معادل هم با زیر شرط چهار تورم وجود جهت جمع�بندی، درمقام

ä > 0 ⇐⇒ d

dt
(aH)

−1
< 0 ⇐⇒ ρ+ 3p < 0 ⇐⇒ − Ḣ

H2
< 1. (١.١٩)

١٣strong energy condition

١٠



کیهان�شناسͬ استاندارد مدل مشͺلات حل و تورم ٢.٢.١

مشͺلاتسه�گانه��ی مͬ�تواند تورم چͽونه که شرحخواهیم�داد ادامه در کردیم. معرفͬ را تورم ایده�یکلͬ تابدین�جا،

سازد. مرتفع را ت�ͷقطبͬ�ها و تخت�بودن افق، مشͺل یعنͬ کیهان�شناسͬ استاندارد مدل

تورم توسط افق مسئله�ی حل

داخل کیهان از بزرگ�تری بخش اولیه، زمان��های در که است معنا بدین تورم دوره�ی در همراه هابل شعاع کاهش

شده�اند. خارج آن�ها از بخشͬ همراه ِ افق کاهش با تورم طول در بوده�اند. ع˼لͬ ارتباط در هم با و بوده�اند افق

این که ازآن�جا مͬ��شوند. افق وارد مجدداً خارج مقیاس�های و بزرگ�شده دوباره همراه افق تورم پایان از پس اما

شدن واضح�تر برای مͬ�باشند. دارا را مشاهده�شده همسانͽری و همͽنͬ بوده�اند، علͬ ارتباط در ابتدا در نواحͬ

صورت به گذشته افق بحث،

lLSS =

∫ t0

tLSS

dt

a(t)
∼ 3(t

1/3
0 − t

1/3
LSS) ∼ 3t

1/3
0 , (١.٢٠)

tLSS ≪ t0 چون است. واجفتیدگͬ زمان برای LSSاندیس و است ،a ∝ t
2
3 غالب، ماده دوران در که مͬ�شود

تورم دوران طول در علͬ افق کردیم. صرف�نظر آن از ∫است tf

ti

dt

a(t)
∼ 1

aiH

[
1− e−H(tf−ti)

]
∼ 1

aiH
∼ 1

aiHf
. (١.٢١)

باشد حال زمان در همراه هابل شعاع از بزرگ�تر تورم دوران پایان در علͬ افق باید افق مسئله حل برای بنابراین،

1

aiHf
> t

1/3
0 ∼ 1

(a0H0)1/3
. (١.٢٢)

آورد به�دست تورم ابتدای و انتها در مقیاس ضریب نسبت برای را زیر رابطه�ی مͬ�توان سپس

af
ai

>
afHf

(a0H0)1/3
∼ afHf

a0H0
(a0H0)

2/3

af
ai

> (
a0
af

)1/2t
3/2
0

af
ai

> 1029 ∼ e65 (١.٢٣)

بͺشد. طول e-�تا �تا ۶۵ حداقل باید تورم افق، مسئله�ی حل برای بنابراین

تورم توسط تختͬ مسئله�ی حل

k = 1 و (١.٣) فریدمان معادله با کیهان تختͬ مشͺل حل�کردن جهت

|1− Ω(a)| = 1

(aH)2
(١.٢۴)

١١



و مͬ�رسد ١ مقدار به تا شده بزرگ (١.٢۴) معادله��ی راست سمت یابد، کاهش همراه هابل شعاع اگر است.

مͬ�شود! حل تختͬ مسئله�ی

است تورم طول در پایدار و جاذب حل ͷی Ω = 1 پاسخ

داریم (١.٢۴) معادله از

Ωi − 1

Ω0 − 1
=

(aH)20
(aH)2i

. (١.٢۵)

|Ωi−1| = که به�صورتͬ نداشته�باشیم ظریفͬ ِ تنظیم که مͬ�کنیم تقاضا و |Ω0−1| ∼ 10−2 مشاهداتمͬ�دانیم از

داریم (١.٢۵)� رابطه�ی از آن�گاه .1

(aH)2i
(aH)20

< 10−2, (١.٢۶)

مͬ�دهد نتیجه a2f تقسیم و ضرب با )که
af
ai

)2(
a0
af

)2(
H0

Hf

)2

∼ 102 . (١.٢٧)

.Hi ≃ Hf ترتیب این به است، ثابت تورم طول در H فرضشده رابطه دراین

است T ∝ 1/a که آن�جایͬ از و تورم پایان برای Tf ∼ 1016GeV دمای فرض با حال

a0
af

=
Tf
T0

=
1016GeV

1MeV
∼ 1027 (١.٢٨)

H2 ∝ ρ ∝ a−3 غالب ماده دوره��ی برای مثلا́ طرفͬ )از
Hf

H0

)2

=

(
a0
af

)3

. (١.٢٩)

مͬ�دهند نتیجه (١.٢٩) و (١.٢٧) معادلات حال

(
af
ai

)2

∼ 102
(
af
a0

)2(
a0
af

)3

∼ 102
a0
af
, (١.٣٠)

داریم (١.٢٨) معادله�ی از استفاده از پس و

af
ai

∼ 1015 ∼ e34. (١.٣١)

لازم e-�تای تعداد و عدد این مقایسه�ی از بͺشد. طول e-�تا تا ٣۴ حداقل باید تورم تختͬ، مشͺل حل برای پس

است. نیاز بیشتری e-�تای تعداد به افق مسئله�ی حل برای که مͬ�شود دیده افق، مسئله�ی حل جهت

تورم توسط ت�ͷقطب�ها مسئله�ی حل

a ∝ tp به�صورت مقیاس ضریب اگر مثال، عنوان به مͬ�کند. تغییر ͬͽبه�آهست تورم طͬ در کیهان انرژی چͽالͬ

سنͽین، ذرات چͽالͬ شرایط، این در نیز . ρ ∝ a−2/p و H ∝ t−1 ∝ a−1/p داریم کند، رشد p > 1 ازای به

١٢



کافͬ اندازه به باید ذرات این است�که، ذکر شایان مͬ�کند. افت a−3 به�صورت و کیهان انرژی چͽالͬ از سریعتر

حل برای باید نیز رقیق�شوند. توجهͬ قابل به�مقدار نمایͬ انبساط با که شده�باشند تولید تورم یافتن پایان از پیش

مͬ�افتد اتفاق ١۴ بازگرمایش تورم، پایان از بعد باشیم. هم تورم از بعد ی ناخواسته ذرات تولید مراقب مسئله این

است ممͺن مرحله این در مͬ�شود. تبدیل ͷسب ذرات دیͽر و تابش به تورمͬ) میدان (انرژی جهان انرژی و

کافͬ اندازه به بازگرمایش دمای عموما شوند. تولید دوباره ناخواسته ذرات مادی، ذرات انرژی رفتن بالا اثر در

شوند. نمͬ تولید باز ذرات این نتیجه در و باشد مͬ ذرات این تولید مقیاس از کوچͺتر

تورم دوران ͷفیزی ٣.١

با و نمائͬ صورت به ثانیه از کسری در عالم آن طͬ در که است کیهان تحول از دورهای تورم شد، گفته چنان�که

منفͬ مͬ�باید اینفلاتون فشار کیهانͬ دوره این در ترتیب، این به مͬ��شود. بزرگ��تر مرتبه e60 تقریباً مثبت، شتابͬ

میدان ͷت مدل یعنͬ تورمͬ مدل ساده��ترین ادامه در باشد. معمولͬ ماده�ی نمͬ�تواند تورم حامل بنابراین باشد.

کرد. خواهیم مطالعه مͬ�کند ارضا را تورم شرایط که را تورمͬ اسͺالر

اسͺالر میدان� ͷدینامی ١.٣.١

به باشند. تورم منشأ نمͬ�توانند کنند) مͬ صدق انرژی قوی شرط در (که معمولͬ مواد شد اشاره که همان�طور

ͷی شامل مدل ساده�ترین مͬ�کنیم. استفاده میدان نظریه�ی در که مدل�هایͬ از تورم توصیف برای ترتیب، این

شده جفت گرانش با کمین صورت به که اسͺالر میدان� ͷدینامی است. اینفلاتون عنوان به ،φ اسͺالر میدان�

مͬ�گردد تعیین ،Sφ اسͺالر، میدان� برای کنش ͷی و ، SEH ، اینشتین-هیلبرت کنش با است،

S =

∫
d4x

√
−g
[
1

2
R− 1

2
gµν∂µφ∂νφ− V (φ)

]
= SEH + Sφ. (١.٣٢)

است. اسͺالر میدان برای پتانسیل V (φ) جا دراین

شͺل به اسͺالر میدان� برای انرژی-�تͺانه تانسور

Tφµν ≡ − 2√
−g

δSφ
δgµν

= ∂µφ∂νφ− gµν

(
1

2
∂µφ∂µφ+ V (φ)

)
(١.٣٣)

مͬ�شود حاصل زیر صورت به نیز میدان� حرکت معادله و است

δSφ
δφ

=
1√
−g

∂µ
(√

−g∂µφ
)
+ V,φ = 0, (١.٣۴)

١۴reheating (Preheating)

١٣


