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චاری... ণپاس໋�
دانش و عقل زیور به را آدمیان خود، بͬپایان لطف با که هستͬ، علوم تمامͬ بر دانا و گاه آ را، خدا سپاس

کنند. اندیشه است، موجود هستͬ در آنچه در تا آراست

که مͬکنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه ستاره محمدرضا دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد از ابتدا در

است. رسانیده کنونͬ نتایج به را مجموعه این ایشان، راهنمایهای

کمال فرمودند، تقبل را داوری و مطالعه زحمت که مؤیدی کامران سید دکتر و دارابͬ فرهاد دکتر آقایان از

دارم. را امتنان و تشͺر

بهروز دکتر آقایان جناب پایاننامه داخلͬ داوران به نسبت را خود قدردانͬ مراتب مͬدانم لازم خود بر

دارم. تقدیم سعیدی خالد دکتر و ملͷالͺلامͬ

احسان دکتر خالدیان، سعید دکتر جودیآذر، امیررضا رضایͬ، منوچهر زلالͬ، امین دکتر خوبم دوستان از

کردند، یاری مرا تحصیل دوره�ی در به�نحوی ͷی هر که دوستانͬ سایر و پور محمدی ناصر دکتر ، براتͬ

مͬ�کنم. تشͺر

١٣٩٢ مهر
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١ فصل

مقدمه

با نظریه، این تͺمیل در مͬباشد. عالم تͺاملͬ سیر توصیف در نظریه شناختهشدهترین ١ ͹مهبان نظریهی

شتاب با عالم انبساط از مرحله ͷی وجود ،(CMB) زمینه ریزموج تابش به مربوط کیهانͬ مشاهدات ͷکم

حرکت از مرحله این به .[٢ ،١] مͬنماید بزرگضروری انفجار از پس ثانیه ٣−١٠۵ زمان حوالͬ در بالا بسیار

ارائه ١٩٨١ سال در بار اولین برای تورم مدل مͬشود. گفته تورم دورهی اولیه زمانهای در عالم شتابدار

در مͬشوند. بیان اسͺالر میدانهای براساس مͬدهند توضیح را نظریه این که اولیهای مدلهای شدهاست.

استاندارد، نظریههای این اساس بر مͬشود. فراهم عالم شتابدار حرکت برای لازم شرایط مدلها، اینگونه

غلتش مرحلهی در بازگرمایش. سپسمرحلهی و غلتشآهسته مرحلهی ابتدا مͬشود، بخشتقسیم دو به تورم

بین برهمکنش مرحله این در طرفͬ از مͬباشد. ͷکوچ پتانسیل انرژی با مقایسه در جنبشͬ انرژی آهسته

بازگرمایشͬ دورهی در ادامه در است. کردن صرفنظر قابل میدانها سایر و (٢ (اینفلاتون تورم مولد میدان

حول نوسان به شروع اینفلاتون مرحله این در بود. خواهد پتانسیل انرژی با مقایسه قابل جنبشͬ انرژی بخش

تابشͬ) (میدانهای نظریه در موجود میدانهای سایر به را خود انرژی که حالͬ در مͬکند پتانسیل کمینهی

نوسانات مدلها اینگونه در مͬباشد. تورم دورهی انتهای گرمایشͬ باز دورهی واقع در مͬکند. منتقل

تورم نظریهی در مهم مسئلهی ͷی مͬباشند. عالم بزرگ ساختارهای تشͺیل مسؤول اینفلاتون کوانتومͬ

مͬباشد.). مشͺل این حل راه ͷی بازگرمایشͬ دورهی (وجود مͬباشد مرحله این پایان برای راهͬ یافتن

مͬباشد حرارتͬ تورم سناریوی از استفاده با عالم تورمͬ دورهی مطالعهی مشͺل این رفع برای زیبا راه ͷی

باعث نوسانات این مͬشوند. گرفته نظر در کوانتومͬ نوسانات بهجای گرمایͬ نوسانات مدل این در .[٣]

بررسͬ مͬگذارند. ریزموج زمینهی تابش روی واضحͬ تأثیر طرفͬ از و شده عالم بزرگ ساختارهای تولید
١Big Bang Theory
٢Inflaton

١



مقدمه .١ فصل

نوین کیهانشناسͬ در اهمیت با مباحث از ͬͺی مͬشوند تولید تورم دورهی در ابتدا که اختلالات اینگونه

آهسته غلتش تورم دورهی طول در تابش سرد) (تورم معمولͬ تورم برعͺس حرارتͬ تورم مدل در مͬباشد.

جرم، بدون تابشͬ میدانهای حضور تأثیر مͬشود.). گرفته نظر در ثابت تقریباً آن (انرژی مͬشود تولید

ͷکم با اتلافͬ جملهی مͬشود. ظاهر ͬͺدینامی معادلات در ،Γ اتلاف ضریب شامل جمله ͷی معرفͬ با

تورم مدل در .[۵ ،۴] است محاسبه قابل مرحلهای دو فرمالیزم ͷی در کوانتومͬ میدانهای نظریه روشهای

صرفنظر قابل بازگرمایشͬ دورهی و مͬشود آغاز تورم ابتدای از پیوسته بطور (فوتونها) ذرات تولید حرارتͬ

جرم بدون را اینفلاتون تابش از حاصل شده تولید ذرات سادگͬ برای حرارتͬ مدلهای بیشتر در است. کردن

این در شد. پیشنهاد ،[۶] مرجع در بار اولین تابش این از حاصل جرمدار ذرات حضور مͬگیرند. نظر در

تابشذراتجرمدار مͬدهد. تغییر سیال فشار اصلاح با را تورمͬ دینامیͷجهان ذراتجرمدار حضور نظریه

مͬشود. فرمولبندی وشͺسان فشار ͷبهکم که مͬباشد آنتروپͬ تولیدکنندهی پدیدهی ͷی تورمͬ سیال بدرون

اسپین با میدانهای مͬشوند. داده توضیح صفر) (اسپین اسͺالر میدانهای اساس بر عموماً تورم مدلهای

اولیهی اصول با که مͬآورند بوجود فضا-زمان فضایͬ، بخش در ناهمسانͽردی ͷی تانسور) یا (بردار بالاتر

مرحلهی شرط و مͬباشد هابل مقیاسهای مرتبهی از آنها مؤثر جرم طرفͬ از و ندارد همخوانͬ کیهانشناسͬ

توصیف توانایͬ مدلها اینگونه که مͬرسد بنظر نتیجه در .[٩ ،٨ ،٧] نمͬکند برآورده را آهسته غلتش

شرایط مدل این شد. ارائه ،[١٠] مرجع در ابتدا برداری، تورم مدل وجود این با ندارند. را تورم دورهی

نیز را ناهمسانͽردی مشͺل برداری سهگانهی خصوصیات ازطرفͬ و مͬکند برآورده را آهسته غلتش تورم

،[١٢ ،١١] مرجع در (٢ رتبه (تانسور پیمانهای میدانهای ͷبهکم تورم مرحلهی بررسͬ مͬنماید. برطرف

از و شدهاست حاصل آهسته غلتش خاصشرایط لاگرانژی ͷی بامعرفͬ نیز مدل این در است. گرفته انجام

هدف پایاننامه این در است. شده برطرف نیز ناهمسانͽردی مشͺل اینفلاتون خاص شͺل معرفͬ با طرفͬ

ͬͽهماهن ͬͽونͽچ نهایت در مͬباشد. آنها اختلالات مطالعهی و حرارتͬ تورم به مدلها دسته این تعمیم ما

مͬشود. بررسͬ مشاهداتͬ اطلاعات با مدلها این

٢



٢ فصل

اختلالات ونظریه تورم

مقدمه

است. شده ارائه تخت پایهی فضای ͷی در ͹مهبان نظریه به مربوط مشͺلات حل برای اساساً تورم نظریه

بررسͬ به فصل این در ما دهد. ارائه اولیه اختلالات تولید برای ای تازه مͺانیزم مͬتواند راحتͬ به نظریه این

خطͬ مرتبهی در اختلالات بررسͬ ما رویͺرد مͬپردازیم. کیهانشناسͬ در اساسͬ اختلالات ی نظریه و تورم

که دیفرانسیلͬ معادلات تانسوری، و برداری اسͺالر، بهصورت اختلالات دستهبندی بیان از بعد باشد. مͬ

در ناهمسانͽردی آمدن بوجود باعث اسͺالر اختلالات شد. خواهد ارائه مͬگیرند بر در را اختلالات این

را ٢ عالم بزرگ-مقیاس ساختار تشͺیل مͬتوانند همچنین اختلالات این مͬشوند. ریزموج١ زمینهی تابش

هابل فوق مقیاسهای در را اختلالات این تͺاملͬ سیر مختصر بهصورت ما دلیل همین به دهند. توضیح

جدایͬ دورهی در ناهمسانͽردی که مͬدهند نشان کیهانͬ زمینهی تابش مشاهدات کرد. خواهیم ٣بررسͬ

ͷکوچ خیلͬ اولیه دورههای در ناهمͽنͬ اگر مشاهدات همین بنابر است. ͷکوچ تقریباً ۴ تابش و ماده

غالب ماده دورههای در ساختار تشͺیل ͬͽونͽچ توضیح برای خطͬ اختلال نظریه از مͬتوان بهراحتͬ باشد

کرد. استفاده

تورم ١.٢

وجود شدهاست. منبسط بالایͬ بسیار شتاب با عالم آن، در که مͬباشد جهان تͺاملͬ سیر از مرحلهای تورم

فشار و انرژی چͽالͬ ،P و ρ هرگاه مͬکند. برطرف را بزرگ انفجار نظریهی مشͺلات از بسیاری مرحله این
١CMB
٢Large-Scale Structure (LSS)
٣super-Hubble scales
۴decoupling

٣
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اینشتین معادلات مͬشود، سریع شتاب این آمدن بوجود باعث که دهند، نشان را مادی میدان به مربوط

مͬشود: ارائه ،a(t) مقیاس فاکتور شامل فریدمان معادلهی دو بهصورت تخت جهان به مربوط

H٢ = (
٨πG

٣ )ρ (١.٢)

ä

a
= −(

۴πG
٣ )(ρ+ ٣P )

بمنظور که است واضح فریدمان دوم رابطهی به توجه با مͬباشد. هابل پارامتر ،H = ȧ
a بالا رابطهی در

مثبت شتاب داشتن

ä > ٠ (٢.٢)

شود برقرار زیر رابطهی که است نیاز

(ρ+ ٣P ) < ٠ (٣.٢)

کیهانشناسͬ، در شناختهشده عناصر مͬباشد. تورم مرحلهی ایجاد برای لازم شرط بالا رابطهی واقع در

برای موقعیت این در کنند. برآورده را بالا رابطهی نمͬتوانند بوضوح ،(P = ρ
٣) تابش و ،(P = ٠) ماده

اغلب که اسͺالر میدانهای بͽیریم. نظر در ماده برای دیͽری فرم که است لازم مثبت شتاب آوردن بهدست

در مͬکنند، تضمین را فضا همسانͽردی طرفͬ از و دارند کاربرد بالا انرژیهای ͷفیزی مختلف مدلهای در

تحت که را ،ϕ اسͺالر میدان ͷی حال کمͷمͬکنند. ما به تورمͬ جهان به رسیدن جهت لازم شرایط ساختن

درنظرمͬگیریم. را میدان، این به مربوط زیر، سادهی کنش مͬکنیم. بررسͬ مͬباشد ،V (ϕ) پتانسیل تأثیر

S[ϕ] =

∫
d۴x

√
−g[١٢∂µϕ∂

µϕ− V (ϕ)] (۴.٢)

مͬشود بیان زیر بهشͺل کنش این به مربوط انرژی-تͺانه تانسور

Tµν = ∂µϕ∂νϕ− δµν [
١
٢∂λϕ∂

λϕ− V (ϕ)] (۵.٢)

فقط اسͺالر میدان که مͬشوند باعث همسانͽردی) و (همͽنͬ فریدمان پایهی فضای در موجود تقارنهای

زیر بهصورت همسانͽرد و همͽن فضای ͷی به مربوط فشار و انرژی چͽالͬ این بنابر باشد. زمان از تابعͬ

مͬآیند بهدست

T٠
٠ = ρ =

ϕ̇٢

٢ + V (ϕ) (۶.٢)

T ij = −Pδij = −(
ϕ̇٢

٢ − V (ϕ))δij

۴
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فریدمانͬ فضای ͷی در را اسͺالر میدان حرکت معادله مͬتوان ،(۴.٢) کنش از بااستفاده این بر علاوه

کرد بیان زیر بهشͺل

ϕ̈+ ٣Hϕ̇+ V,ϕ = ٠ (٧.٢)

V,ϕ =
dV

dϕ

مͬشود. زیربیان بهشͺل ،(٣.٢) تورم مرحلهی برای لازم شرط ،(۶.٢) ،P و ρ به مربوط روابط از استفاده با

ϕ̇٢ < V (ϕ) (٨.٢)

استفاده با باشد. داشته غلبه جنبشͬ برانرژی پتانسیل انرژی که است دسترسͬ قابل زمانͬ تورم دیͽر بعبارت

و فریدمان اول معادلهی بعلاوهی مͬآید، بهدست بالا انرژی مدلهای از که ،V (ϕ) خاص پتانسیل ͷی از

طرفͬ از آورد. بهدست اسͺالر میدان و مقیاس فاکتور برای سازگاری حلهای مͬتوان ،(٧.٢) حرکت معادله

زیر بهشͺل ،(١.٢) فریدمان معادلات ،(۶.٢) انرژی چͽالͬ و فشار به مربوط موجود روابط از استفاده با

مͬشوند بیان

H٢ = (
١

٣M٢
p

)[
ϕ̇٢

٢ + V (ϕ)] (٩.٢)

Ḣ = −(
١

٢M٢
p

)ϕ̇٢

مͬشود تعریف زیر بهصورت ͷپلان جرم بالا روابط در

M−٢
p = ٨πG (١٠.٢)

کیهانͬ زمان برحسب را پتانسیل و اسͺالر میدان برای عباراتͬ و کرد ترکیب مͬتوان را بالا معادلهی دو

[١٣] آورد. بهدست

ϕ(t) =
√

٢Mp

∫
dt

√
(−Ḣ) (١١.٢)

V (t) =M٢
p (٣H٢ + Ḣ)

بعد فصل در روش این از آورد. بهدست ،ϕ و V برای نتایجͬ مͬتوان بدانیم را مقیاس فاکتور شͺل اگر

مدل ابتدا مͬدهیم. ارائه را تورم شناختهشدهی مدل دو به مربوط پتانسل هماکنون کرد. خواهیم استفاده

۵
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مقیاس فاکتور با قانون-توانͬ

a(t) = a١t
q (١٢.٢)

در بالا مقیاس فاکتور باجایͽذاری مͬشود. تورم به منجر دلخواه a١ ͷی و q > ١ برای بالا مقیاس فاکتور

آورد بهدست را اسͺالر میدان مͬتوان ،(١١.٢) معادلهی اول رابطهی

ϕ(t)

Mp
=

√
٢q ln[

√
V٠

q(٣q − ١)

t

Mp
] (١٣.٢)

رابطهی ͷبهکم مͬشود منتهͬ رفتاری چنین به که پتانسیلͬ مͬباشد. انتͽرالگیری ثابت V٠ عبارت این در

.[١۴] مͬشود ارائه زیر بهشͺل بالا رابطهی و (١٢.٢) مقیاس فاکتور ،(١١.٢) معادلهی دوم

V (ϕ) = exp(−[

√
٢
q
(
ϕ

Mp
)]) (١۴.٢)

پتانسیل که دید مͬتوان مشابه روش ͷی با

V (ϕ) = (٣α٢β٢ΓkM٢
p )[١ − k٢

۶ (
Mp

ϕ
)٢](

ϕ

Mp
)−k (١۵.٢)

Γ =
√

٢αk, k =
۴(١ − β)

β

مͬشود مقیاس فاکتور برای زیر رفتار به منجر

a(t) = a٠ exp(αtβ) (١۶.٢)

سریعتر مقیاس فاکتور این که آنجا از مͬباشد. دلخواه ثابت ͷی a٠ و ٠ < β < ١ ،α > ٠ بالا عبارت در

در .[١۶ ،١۵] مͬشود شناخته میانͬ تورم بعنوان معمولͬ، نمایͬ تورم از کندتر و است قانون-توانͬ تورم از

مͬگیرد. قرار بیشتر بررسͬ مورد مقیاس فاکتور نوع این بعد فصل

آهسته غلتش تورم ١.١.٢

شرط بعنوان مͬکند بیان را جنبشͬ انرژی بر پتانسیل انرژی غلبهی که ،(٨.٢) رابطهی در شده بیان شرط

۵ آهسته غلتش شرط بعنوان دوره این وقوع برای کافͬ شرط مͬشود. شناخته تورم دورهی وقوع برای لازم

مͬشود شناخته

ϕ̇٢ ≪ V (ϕ) (١٧.٢)
۵Slow-roll condition

۶
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عدد آوردن بهدست برای شرط، این بر علاوه مͬشود. شناخته تورم کنندهی تضمین شرط بعنوان بالا رابطه

مͬشود شناخته ۶ نمایͬ توان

ϕ̈≪ ٣Hϕ̇ (١٨.٢)

تحلیلͬ جوابهای وجود دید خواهیم که همانطور و مͬشوند شناخته آهسته غلتش تقریب بعنوان بالا شرایط

آهسته غلتش پارامترهای از خاص نوع دو مͬسازند. ممͺن اختلالͬ حد در هم و پایه حد در هم را

هابل پارامتر ͷبهکم که پارامترهایͬ و مͬشوند ساخته آن مشتقات و پتانسیل ͷبهکم که (پارامترهایͬ

داد خواهیم راشرح پارامتر نوع دو این ادامه در هستند. اهمیت حائز اغلب مͬشوند) تعریف آن مشتقات و

در پتانسیلها، از ویژهای کلاس برای مقیاس، فاکتور و (اینفلاتون٧) میدان کوانتای به مربوط حلهایͬ و

آورد. خواهیم بهدست آهسته غلتش تقریب

پتانسیل آهسته غلتش پارامترهای •

.[١٩ ،١٨ ،١٧] مͬشوند تعریف زیر بهصورت پارامترها این

ϵV = (
M٢
p

٢ )(
V,ϕ
V

)٢ ηV =M٢
p (
V,ϕϕ
V

) (١٩.٢)

از کوچͺتر پارامتر دو این آهسته غلتش شرایط شدن برآورده بمنظور .V,ϕϕ = d٢V
dϕ٢ داریم بالا عبارت در

،(PSR) ٨ پتانسیل آهسته غلتش های پارامتر بعنوان ηV و ϵV پارامترهای مͬشوند. گرفته نظر در ͷی

اول معادلهی در ،( ϕ̇٢
٢ ) جنبشͬ انرژی ترم از کردن صرفنظر که است واضح مͬشوند. شناخته

بودن ͷکوچ با است معادل ،(٧.٢) اسͺالر میدان حرکت معادله در ،ϕ̈ جملهی وهمچنین فریدمان

پارامترهای بودن ͷکوچ که معنͬ بدین نمͬباشد. صحیح عبارت این عͺس البته پارامتر، دو این

امر این علت واقع در نمͬباشد. جملات این حذف برای کافͬ شرط و است لازم شرط فقط ،PSR

ندارد. ارتباطͬ ͬͺدینامی حلهای به و مͬباشند مربوط پتانسیل فرم به فقط پارامترها این که است آن

وجود است ممͺن نتیجه در و باشد بزرگ ،ϕ̇ که دارد امͺان هم باز باشند ͷکوچ ηV و ϵV مقادیر اگر

اضافͬ شرط باشند، ͷکوچ ،PSR پارامترهای باید اینͺه بر علاوه نتیجه در شود. منتفͬ تورم دورهی

اسͺالر میدان که است برقرار زمانͬ آهسته غلتش شرایط بیاید. بوجود آهسته غلتش تورم تا است لازم
۶Number of e-folds
٧Inflaton: Scalar field that derives inflation
٨potential slow-roll (PSR) parameters

٧
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معادلهی در جاذب جواب ͷی بهصورت و کند حرکت بͺندی

٣Hϕ̇ = −V,ϕ (٢٠.٢)

برای واقع در هستند. کاربردی بسیار اغلب ،PSR پارامترهای نقص، این علͬرقم .[٢٠] کند صدق

ایجاد برای پتانسیل شرایط و محدوده مͬتوان پارامترها این ͷبهکم براحتͬ شناختهشده پتانسیل ͷی

پتانسیل نمونه بعنوان نمود. مشخص را تورم

V (ϕ) = V٠ϕn (٢١.٢)

را ،ϕ > ٠ حالت مدل این در مͬباشد. ثابت ،V٠ و n > ٠ که شرایطͬ در مͬگیریم، نظر در را

آهسته غلتش شرایط که است واضح باشد. مثبت ،n هر بهازای پتانسیل که جایͬ مͬگیریم، نظر در

که مͬشود برآورده زمانͬ (ϵV , ηV ≪ ١)

ϕ≫MP

مدلهای بعنوان را پتانسیلها اینͽونه مͬافتد. اتفاق میدان بزرگ مقادیر برای تورم نتیجه در باشد.

دارند کاربرد تورم نظریه در که پتانسیلها از دیͽری نوع .[٢١] مͬکنیم نامͽذاری ٩ بزرگ میدان

مͬشوند. بیان زیر بهشͺل

V (ϕ) = Λ[١ + cos(
ϕ

f
)] (٢٢.٢)

توجه با مͬکنند. مشخص را پتانسیل ضخامت و عمق که هستند ثابتهایͬ ،f و Λ عبارت این در

مقایسه (در میدان ͷکوچ مقادیر برای طبیعͬ بطور پتانسیلها دسته این آهسته، غلتش پارامترهای به

گفته ١٠ ͷکوچ میدان مدلهای آنها به نتیجه در مͬدهند را آهسته غلتش تورم (ͷپلان مقیاس با

مͬشود.

هابل آهسته غلتش پارامترهای •
٩large field
١٠small field

٨
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مͬشوند تعریف زیر بهشͺل ١١ هابل آهسته غلتش پارامترهای

ϵH = (٢M٢
p )(

H,ϕ

H
)٢ (٢٣.٢)

ηH = (٢M٢
p )(

H,ϕϕ

H
)

H,ϕϕ =
d٢H
dϕ٢

اضافهای شرط زیرا مͬباشند. آهسته، غلتش تورم مطالعهی برای مناسبتری انتخاب پارامترها نوع این

در مͬکند. کفایت پارامترها بودن ͷکوچ فقط و نیست نیاز آهسته غلتش شرایط شدن برآورده برای

میدان به نسبت آن مشتقات و مقدماتͬ) کمیت (بعنوان هابل پارامتر از ،HSR پارامترهای تعریف

مͬشود. بیان زیر شͺل به اساس این بر فریدمان دوم معادلهی .[١٨] مͬشود استفاده اسͺالر

ϕ̇ = −(٢M٢
p )H,ϕ (٢۴.٢)

H,ϕ =
dH

dϕ

دارد کاربرد فریدمان اول معادلهی بازنویسͬ در عبارت این

H٢
,ϕ − (

٣H٢

٢M٢
p

) = −(
V

٢M۴
p

) (٢۵.٢)

معادلات از استفاده با .[١٨] مͬرود بͺار ١٢ هامیلتون-ژاکوبͬ فرمالیزم با تورم بررسͬ در رابطه این

نمود. تعریف زیر بهشͺل مͬتوان را پارامتر دو این ،(٢۵.٢،٢۴.٢،٧.٢)

ϵH = (
٢ϕ̇٢

٢ρ ) = −(
Ḣ

H٢ ) (٢۶.٢)

ηH = −(
ϕ̈

Hϕ̇
) = ϵH − ϵ̇H

٢HϵH

غلتش پارامتر برای تعریفها این از مͬباشد. اسͺالر میدان به مربوط انرژی چͽالͬ ،ρ بالا عبارت در

اینͺه اول است. اهمیت حائز نͺته دو پارامترها این مورد در شد. خواهد استفاده بعد فصل در آهسته

شرط

ϵH ≪ ١ (٢٧.٢)
١١Hubble slow roll:HSR
١٢Hamilton-Jacobi

٩
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وشرط است. اسͺالر میدان انرژی کل در جنبشͬ انرژی جملهی از کردن صرفنظر برای لازم شرط

ηH ≪ ١ (٢٨.٢)

معادلهی در سرعت شامل جملهی با مقایسه در اسͺالر میدان شتاب جملهی استکه موقعیتͬ با معادل

ادامه در مͬباشد. ϵH < ١ با معادل دقیقاً ä > ١ شرط نهایتاً است. کردن صرفنظر قابل (٧.٢)

میدان حرکت معادله مͬباشیم. آهسته غلتش تقریب در مقیاس فاکتور و میدان برای حلهایͬ بدنبال

زیر بهصورت ،HSR پارامترهای حسب بر مͬتوان را ،(٩.٢) فریدمان اول معادلهی و ،(٧.٢) اسͺالر

نمود بازنویسͬ

H١]٢ − ϵH
٣ ] =

V

٣M٢
p

(٢٩.٢)

٣Hϕ̇[١ − ηH
٣ ] = −V,ϕ

کند. برآورده را زیر نامساویهای ،HSR پارامترهای که است موقعیتͬ با معادل آهسته غلتش تقریب

ϵH ≪ ١ (٣٠.٢)

ηH ≪ ١

O(ϵ٢H , η
٢
H , (ϵHηH)) ≪ ϵH

مͬکنند پیدا تقلیل زیر بهشͺل ،(٢٩.٢) معادلات حد این در

H٢ = (
V

٣M٢
p

) ٣Hϕ̇ = −V,ϕ (٣١.٢)

این مͬشوند. اول مرتبهی دیفرانسیل معادله ͷی به تبدیل خاص پتانسیل ͷی برای بالا معادلات

حال مͬدهند. مقیاس فاکتور و اسͺالر میدان برای جوابهایͬ انتͽرالͽیری ͷی با براحتͬ معادلات

حل مͬدهیم. ارائه ،(٢١.٢) بزرگ میدان مدلهای به مربوط پتانسیل برای را معادلات این جوابهای

مͬشود. بیان زیر بهشͺل ،n ̸= ۴ حالت در پتانسیل این به مربوط اسͺالر میدان

ϕ[
۴−n

٢ ](t) ≃ ϕ
[۴−n

٢ ]

i +

√
V٠
٣ [

n(n− ۴)

٢ ]Mp(t− ti) (٣٢.٢)

است. زیر بهشͺل جواب ،n = ۴ درحالت

ϕ(t) ≃ ϕi exp(−[

√
V٠
٣ (۴Mp)(t− ti)]) (٣٣.٢)

١٠


