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  چيست؟تورم           
  
  
  

  دوره تورمي لزوم وجود و مشكلات مدل استاندارد   )1- 1   
  

اين مدل به  .مدل استاندارد كيهانشناسي بيان مي كند كه عالم در مقياسهاي بزرگ همگن و همسانگرد است

تابش . شده است نقاط مختلف آسمان مي رسند، تأييد تقريب توسط دماي يكسان تابش زمينه كيهاني كه از

قرار و اندازه گيري  مورد مطالعه  COBE و WMAPزمينه كيهاني توسط آزمايشهاي دو ماهواره به نامهاي 

حدود  دمايي در جسم سياه و اين آزمايشها  بيان مي كنند كه تابش زمينه كيهاني طيفي شبيه به. گرفته است

K725/2  T=ناهمگنيهاي مقياسهاي كوچكبا وجود همگني در مقياسهاي بزرگ، واضح است كه در . دارد ،

 زير. دباش اين امر مي ستارگان گواهي بر وجود كهكشانها، خوشه هاي كهكشاني و كه زيادي وجود دارد

 .مي دهد به دسترا  فراواني عناصر سبك نظريه هسته زائي است كه توضيحي از ،بناي كيهانشناسي مدرن

دوره اي قبل  مي دهد كه شروع عالم در اين اطمينان را موفقيتهايش به ما بزرگ عالم و مدل انفجاربنابراين، 

  .هسته زائي اتفاق افتاده است از

انبساط عالم  بسيار پرچگال بوده است كه با و هسته زائي، عالم شامل گازي داغ يك دوره قبل از شروع از با

به  ،نسبيتيسپس ذرات غير و به نام تابش غالب بودند ابتدا چگالي ذرات نسبيتي خاص،  در. خنك مي شود

قرن  مشاهدات كيهانشناسي در تحول نظريه فيزيكي و بزرگ از داستان انفجار. جايگزين شدند نام ماده

  .شد بيستم آغاز

  متناسب با، vبل با تجزيه و تحليل نور كهكشانها نشان داد كه همه كهكشانها با سرعت ، ها1920دههدر 
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، سرعت آنها نيز بيشتر باشد بيشتر ما از هستند، هرچه فاصله آنها ما شدن از حال دور درهمواره فاصله شان 

داراي انتقال به سرخ  از كهكشانهاي دورتر طول موجهاي رسيده به مااين امر سبب مي شود كه خواهد شد 

قانون  حال انبساط مي باشد، او كه عالم پايا نيست بلكه در به طور كل ثابت مي كند مدلاين . باشندبيشتري 

                 به شكل زير ارائه نمودتجربي خود را 

ݒ                                                                                 )1-1( ൌ   ݎܪ

H   مي باشد )كهكشان راه شيري(از ما  فاصله كهكشان  ݎوپارامتر هابل.  

مسائلي  داراي يك سري مشكلات و قبول ترين مدل است، اما چه مورد مدل استاندارد كيهانشناسي اگر

مشكلات مدل  اينجا به برخي از در. دننمي باش مدل چارچوب خود حل در ست كه قابل تشريح وا

 - مي تختيدگي و تك قطبي مغناطيسي لهئمس مقياسهاي بزرگ، همواري در له افق،مسئ ماننداستاندارد، 

مدل استاندارد  و بي اعتباري بي ثباتي مشكلات دليلي بر كه اين داريمالبته به اين نكته توجه . پردازيم

براي مناسبي  هاي  حل و سنجش قرار دادند مورد گذشته اين سوالات را هاي دهه كيهانشناسان در. نيستند

مبتني  و نظري پارامترها در قالبيپايه تنظيم دقيق  هايي است كه بر حلراه  تورم يكي از .كردند پيشنهاد هاآن

  .در يك فاز شتابدار انبساط پايه ريزي شده است ليهتوصيف عالم او بر
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  له تختيدگيئمس    

 زماني كه دماي عالم در حدودشتين در دوره پلانك، ابتدا فرض مي كنيم كه معادلات ايندر 

ܶ~10ଵଽبا توجه به معادله فريدمن. بوده ، معتبر باشند ܸ݁ܩ  

ߗ                 )1-2(       െ 1 ൌ 
మுమ ߗ     ,       ൌ ఘ

ఘ
          

ߩ( ൌ ଷுమ

଼గீ
 بنابراين در همه زمانها ،باشدبوده تخت  به طور كامل اگر عالم، )چگالي بحراني عالم است،  

Ω بايد ൌ    :گفت، مي توان مورد دوره هاي مختلف كيهانشناسي در .باشدبوده   1

ଶܪتابش غالب ، عصردر   ן ோߩ ן ܽିସ   آنگاه و   

ߗ                                                                                          )1-3(  െ 1 ן ܽଶ.    

ெߩ عصر ماده غالبدر   ן ܽିଷ در نتيجه و       

ߗ                                                                                           ) 1-4( െ 1 ן ܽ  

Ω ( مورد دو هر در െ Ω( همانطور كه مي دانيم امروزه . بدكاهش مي يا ،زمانكاهش با  )1 െ از ) 1

   ୮୪ݐكه مقدار آن در زمان پلانك گرفت نتيجه  اينطور توانمرتبه يك است و مي 

      )1-5(   
|ఆିଵ|స
|ఆିଵ|సబ

ൎ ൬


మ

బ
మ ൰ ൎ ൬ బ்

మ

்
మ ൰ ൎ ሺ10ିସሻ                                           

    
ܶكه انديس صفر مربوط به زمان كنوني است و مي باشد،     10ିଵଷدماي حال حاضر تابش  ܸ݁ܩ

 كنوني  به جهت اينكه مقدار. زمينه كيهاني است 1)Ω െ Ω(مقدار  باشد، بايد )1 െ در لحظات ) 1

   .ناميده مي شودتختيدگي  ،لهئمساين  باشد وآغازين خلقت از مرتبه صفر بوده 
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  له افق مسئ    

 ،در واقع .هستندفوتونهاي منتشر شده از نقاط مختلف آسمان در تعادل گرمايي اينگونه به نظر مي رسد كه 

متأسفانه، در مدل . ي رسيده استتعادل چنينكه عالم از بر هم كنشهاي بين نواحي مختلف به مي توان گفت 

مدل استاندارد كيهانشناسي بيان  .زماني براي اين برهم كنشها قبل از انتشار فوتونها وجود ندارد ،استاندارد

اين . مي شوند جفتيده ev 3/0در دمايي از مرتبه  )الكترونها و باريونها( با بقاياي تركيباتمي كند كه فوتونها 

آخرين  ازو بعد  افتاده است، اتفاق 1100حدود  گي، درآخرين سطح پراكندگي با انتقال به سرخي درجفتيد

  به دليل محدود بودن افق. ندشتبا يكديگر ندا) يرابطه علّ(گونه تماسي ، فوتونها هيچ سطح پراكندگي

                                                                ) 1-6( ௗ௧
ሺ௧ሻ

௧
௧כ

ا  ௗ௧
ሺ௧ሻ

௧
௧

  

در مدل بنابراين، . فاصله اي كه نور قبل از انتشار فوتونها طي مي كند كوچكتر از فاصله افق همراه است

هد رصدي حكايت از اما اكنون شوا .انفجار بزرگ هيچ دليلي مبني بر همگني تابش زمينه كيهاني وجود ندارد

   .له افق را پيش مي كشدو اين مسئ همگني اين تابش دارند

  

  تك قطبي مغناطيسيله مسئ      

يكي از . معماي ديگر مدل استاندارد، از تركيب مدل انفجار بزرگ با نظريه فيزيك ذرات به وجود مي آيد

و  بدكاهش مي يا يكندبه  لي آناگر عالم با ماده غير نسبيتي شروع شود، چگا كهاين است  قابل توجهنكات 

صل از شكست چنين ذراتي حا. ذراتي به نام تك قطبي مغناطيسي در عصر ماده غالب تشكيل مي شوند

كه حجم منوط به اين اين ذرات به فراواني توليد مي شوند ،در عالم اوليه. نظريه وحدت بزرگ هستندتقارني 

سؤال  .تك قطبي مغناطيسي نيست در عالم كنوني هيچ اثري از اما با اين تفاسير،. دزيادي را نيز اشغال مي كن

    ه ها اكنون چه شده اند؟اين است كه پس اين نقيص
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  :نكته توجه كنيم 2بايد به براي حل مشكلات نظريه انفجار بزرگ     

، آنتروپي بزرگي بي درروغير  ممكن است فاز. عبور كند بي دررونكته اول اينكه، عالم بايد از يك دوره غير 

  .   كه امروزه مشاهده مي كنيم را توليد كند

سريعتر از مقياس افق  λمقياسهاي فيزيكي  كه مي باشداي از يك دوره  به عبور مجبورعالم  ،نكته دوم اينكه

  .رشد كنند

 ،رشد كنند ଵିܪتحول عالم وجود داشته باشد كه مقياسهاي طول فيزيكي سريعتر از  طول در اگر دوره اي 

و اگر اين  باشنددر افق هم  اين بدان معني است كه فوتونها اين شانس را داشته اند كه در يك دوره اوليه

فوتونهايي كه ما  .همسانگردي تابش زمينه كيهاني به آساني توضيح داده مي شود همگني و ،له رخ دهدمسئ

ارند منتشر     ي با يكديگر ندنواحي كه رابطه علّاز  از آخرين سطح پراكندگي و ،امروزه دريافت مي كنيم

ند كه در مراحل اوليه ه ابدين علت كه آنها اين شانس را داشت ،يكساني هستند اما داراي دماي ،مي شوند

   .باشندبا يكديگر  تحول عالم در تماس

  قرار مي گيرد فاز شتابدارول عالم است كه در طي آن عالم در مرحله تورمي دوره اي از تحبنابراين، 
    

  )1 -7(                                                ܽ ሷ  0         تورم  

  )1 -8(                                     ௗሺுషభ ⁄ ሻ
ୢ୲

൏ 0                  
                                            )   9- 1(   ൏ ିఘ

ଷ
           

در  بي دررو منبسط مي شود و واضح است كه شرط غير بي درروطور ه شتابداري عالم بدر طول چنين فاز 

  .شروع فاز تابش غالب آنتروپي زياد توليد مي شود ارضاء نمي شود اما در انتقال فاز بين تورم و يدوره تورم
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  عالم تورمي  ) 1-2     

 مشكلاتن است فازهاي اوليه تحول عالم ممكدر بحثهاي قبلي چنين آموختيم كه يك دوره شتابدار در  

ሷبا توجه به معادله شتاب ،   . حل كندرا  مدل استاندارد
    

ൌ ିସగீ
ଷ

ሺߩ    ، داريم   ሻ3

)1-10(                                                                 ሷܽ  0    ሺߩ  3pሻ ൏ 0  

اگر   تنها به دست مي آيد اگر و عالم دوره شتابداربنابراين،   ൏ ିఘ
ଷ

  .  

، در فيزيك ذرات. نيازمنديم  فشار منفي ويك ويژگي غير معمول  ماده اي بابراي ايجاد تورم، به  در نتيجه

مشاهده مستقيمي از ذرات اسكالر اگر چه تا كنون  .مي باشد ميدان اسكالري با اسپين صفراين نقش بر عهده 

اين . ندا همدرن گسترش پيدا كرد فيزيكچنين ذراتي در نظريه  ،)مانند ذره هيگز(است وجود نداشته بنيادي 

عرصه اي  كيهانشناخت تورمي. دارند طبيعت ذرات نقش مهمي در شكست تقارني بين نيروهاي بنيادي

  . بر عهده دارد را مهم وظيفه اين است كه

كنش ميدان  .مي ناميم 1تورمي ميداناين شرايط با يك ميدان اسكالر ساده حاصل مي شود كه ما آن را 

   مي باشد، به صورت زير  ߮ اسكالر 

)1-11  (                          ܵ ൌ  ݀ସݔඥെ݃ ࣦఝ ൌ  ݀ସݔඥെ݃ ሾଵ
ଶ ఓ߲߲߮ఔ߮ െ ܸሺ߮ሻሿ  

ඥെ݃كه  ൌ ܽଷ براي متريك ،FRW  است .  

  استزيرشكل فرض اينكه عالم تخت باشد، معادله فريدمن به  با

ଶܪ                                                                )1-12(  ଼గீ
ଷ

ሾܸሺ߮ሻ  ଵ
ଶ

ሶ߮ ଶሿ  

   مي آيدبه دست به صورت زير  2گوردن-كلاين، معادله  لاگرانژ - از معادلات  اويلر

                                                                             
- Inflaton١  
- Klein‐Gordon٢ 
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)1-13(                                                                         ሷ߮  ܪ3 ሶ߮  ܸᇱሺ߮ሻ ൌ 0  

ᇱሺ߮ሻܸكه  ൌ ௗሺఝሻ
ௗఝ

  . است 

  از معادله پايستگي انرژي عبارت است 

)1-14 (                                                                              ρሶ  3Hሺρ  ሻ ൌ 0  

   تعريف مي شوند زير صورتبه  ،همگنفشار ميدان اسكالر  چگالي انرژي و

ఝߩ                                                                                  )1-15( ൌ ఝሶ మ

ଶ
 ܸሺ߮ሻ  

ఝ                                                                             ) 1-16( ൌ ఝሶ మ

ଶ
െ ܸሺ߮ሻ   .  

از اين  .ندنموفقي داشته باشيم، بايد يك سري از پارامترها در شرط تورمي صدق ك براي اينكه تورم

انرژي پتانسيل  ميدان اسكالري كه انرژي آن در عالم غالب باشد و به اين نتيجه مي رسيم كهساده  محاسبات

ሺ߮ሻܸ در نتيجه، اگر. انرژي جنبشي غلبه كند باعث ايجاد تورم مي شود آن بر ب ሶ߮ ଶ  ،ميدان اسكالر باشد

با توجه به اينكه عالم در  .مي ناميم آهستهغلتش  به اين علت چنين دوره اي را حركت مي كند، كندي  به

  زير شكلهايتخت بوده است، بنابراين معادلات فريدمن و حركت به به تقريب زمانهاي اوليه 

    )1-17(                                                               ሶ߮ ଶ ا ܸሺ߮ሻ ฺ ଶܪ   ଼గீ
ଷ

ܸሺ߮ሻ  

 )1-18(                                                              ሷ߮ ا ܪ3 ሶ߮  ฺ ܪ3 ሶ߮ ൌ െܸᇱሺ߮ሻ  

       زيرهم ارز معادلات اين تقريبها منجر به تعريف پارامترهايي مي شود كه كوچك بودن آنها  .مي باشند

   :مي گوييم آهسته غلتش ، پارامترهايپارامترها مي باشند، كه به اين

ߝ                                                               )1-19( ൌ െ ுሶ
ுమ ൌ ଵ

ଵగீ
ቀᇲ


ቁ

ଶ
   ,  

)1-20(                                                                      η ൌ ଵ
଼ୋ

ቀ"


ቁ ൌ ଵ

ଷ
"

ୌమ  
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   با توجه به رابطه زير . پارامتر هابل نسبت به زمان را مشخص مي كندتغييرات  ،  εپارامتر 

)1-21 (                                                            ሷ


ൌ ሶܪ  ଶܪ ൌ ሺ1 െ      ଶܪሻߝ

ε تنها هنگامي به دست مي آيد كه تورم ൏         شد، تورم پايان  نقضبه محض اينكه اين شرط دچار  باشد و 1

ߝ كه اتفاق مي افتدوقتي  آهستهدر حالت كلي تورم غلتش . مي پذيرد ا |ߟ| و 1 ا در طول . باشد 1

  .خيلي تخت است ሺ߮ሻܸمي توانند ثابت در نظر گرفته شوند زيرا پتانسيل  η و ε  پارامترهاي  تورم،
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  حل مشكلات مدل استانداردتورم و ) 3- 1   
  

  له تختيدگيمسئ  

، آهنگ هابل ثابت همانطور كه مي دانيم در دوره تورم. را حل كند له تختيدگيبه زيبايي مسئ مي تواند تورم

  نو بنابراي است

)1-22    (                                                                        Ω െ 1 ൌ 
మுమ ן  ଵ

మ  .  

Ω(ازآنجا كه مقدار  െ Ω(مقدار  مرتبه يك است،درحال حاضر از ) 1 െ  شروع فاز تابش بايد در در) 1

หΩ دحدو െ 1ห~10ି  باشد .  

  در نظر مي گيريم ، بطوريكه  پايان تورماز طرفي ديگر، شروع فاز تابش غالب را برابر با 

หΩ െ 1ห௧ୀ௧
~10ି       

  در دوره تورمو  

)1-23   (                                                               
หΩିଵหస

หΩିଵหస

ൌ ൬


൰
ଶ

ൌ ݁ିଶே  

ߗหبا توجه به اينكه. است െ 1ห௧ୀ௧
  ، لازم است كه له تختيدگيمرتبه يك گرفتيم، به منظور حل مسئرا از   

ܰ ൎ     .               باشد  70

               
  .]Ω ]1تحول  -1-1شكل                                     
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  له افقمسئ 

  با توجه به رابطه. حل كند نيز له افق رابه خوبي مي تواند مسئانبساط تورمي 

                                                                 )1-24(  ௗ௧
ሺ௧ሻ

௧
௧כ

ب   ௗ௧
ሺ௧ሻ

௧
௧

  

 انفجار بزرگ و زمان واجفتيدگي نسبت به زمان واجفتيدگيتورم مي تواند مسافت بيشتري را بين بازه زماني 

در واقع طول . در دوره تورمي طول هابل همراه كاهش مي يابد كه ر داريمبه خاط. و زمان كنوني طي كند

 مي باشندقبل از شروع تورم  مشابهبعد از تورم كوچكتر از نواحي قابل مشاهده كه نواحي  بيان مي كندهابل 

 و مي آيد وجوده ب يهاي علّواسطه برهم كنشه ب يك ناحيه هموار در دوره تورمي ،بنابراين). 2- 1شكل(

  . ماند ميباقي  ناحيه همواراين عالم مشاهداتي ما در حتي بعد از پايان تورم 

  

                      
  است و بخشطول هابل اوليه بسيار بزرگ بوده . له افقحل مسئ -2-1شكل                        

   و حتي بعد از سپس تورم اين طول را كاهش مي دهد. همواري تشكيل مي شود                             
  .]1[عالم مشاهداتي ما درون اين ناحيه هموار باقي مي ماندتورم                              



١٢ 
 

له تك قطبي مغناطيسيمسئ       

مانده از دوره هاي آغازين عالم، نظريه تورمي بيان مي كند كه يك له تك قطبي هاي بر جاي براي مسئ

آنجا كه مي دانيم، چگالي با  از. چگالي آنها شده است شدن انبساط فوق العاده زياد در اين عصر باعث رقيق

    در نتيجه، يك انبساط به اندازه كافي بزرگ  ه ثابت كيهانشناسي تقليل مي يابد،سرعت بيشتري نسبت ب

  .دليلي باشد بر اينكه ذرات به علت كاهش چگالي شان، در زمان كنوني قابل مشاهده نيستندتواند  مي

است، امكان  به علت اينكه دماي عالم به مقدار چشم گيري بالا نبوده بايد توجه كرد كه در پايان تورم البته

   .توليد مجدد اين نقيصه ها وجود نداشته است
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  ديناميك تورمي )  4- 1 

 .كردعالم فراهم  مدل انفجار بزرگ موفقيتهاي زيادي در توضيح تصوير كلي ازذكر شد،  از قبل همانطور كه

مشكلاتي  اما. در زمينه انبساط عالم و با حضور تابش زمينه كيهاني يك نظريه موفق قلمداد مي شد اين مدل

  .از طريق ايده تورمي حل شد قرن گذشته  80كه در اوايل دهه  داشتدر اين مدل وجود 

ሷ ܽ ،اي از تحول عالم است كه در طي آن عالمي با انبساط شتابدار مثبت داريم مرحله تورمي دوره  0     .   

شكل    معادله حالتي به   كه براي درك تورم، به خاطرداريماز نسبيت عام  ൏ ିఘ
ଷ

  . مورد نياز است  

ميدان . تواند چنين معادله حالتي را فراهم كند از ديدگاه فيزيك ذرات ثابت شد كه ميدان اسكالر مي ،بنابراين

راي هدايت دوره تورمي فراهم اينكه بايد چگالي انرژي مناسبي باول  اسكالر داراي دو نقش اساسي است،

زهاي چگالي در عالم فراهم خي دوم اينكه افت و خيزهاي ميدان اسكالر بايد شكل مناسبي براي افت وكند، 

گوئي هاي خاصي پيش نمي تواند بنابراين،. نظريهنه يك  است و 1يماپاراد نكته جالب اينكه تورم يك. دنكن

        هر مدل خاصي از تورم پيشگوئي هاي معيني را انجام .مانند مدل استاندارد فيزيك ذرات انجام دهد

  . كه در همه مدلها مشترك است را پيگيري مي كننددهد، اما تمامي اين مدلها تركيب خاصي  مي

  . داغ مي شناسيم و تورم وجود دارد كه به عنوان تورم سرددو درك ديناميكي متمايز از 

در اين تصوير تابش انتقال به . داراي آنتروپي ثابت مي باشد و، تصوير استاندارد ديناميك تورمي تورم سرد

 به علت فاز تورم سرددر . مي باشدكه نتيجه اي از انبساط نمائي  دپر مي شوخلأ عالم با  و يافتهسرخ 

و با يك دوره نهايي كه گرماي از دست رفته اين دوره در آن  دما به شدت كاهش مي يابدانبساط عالم 

   .جبران مي شود به دوره تابش غالب مي پيوندد

  باشند و تغييرات ميدان اسكالر در آناختلالات توليد شده در طول اين تورم، اختلالات حالت پايه مي 
                                                                             

- Paradigm ١  
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   -در اين مدل اختلالات گرمايي وجود ندارند و اختلا. توسط معادلات تغييرات حالت پايه به دست مي آيند

  .هستند بي دررو لات چگالي

  .است) تورم سرد(تورم داغ بخش اصلي تورم محسوب نمي شود، اما تكميل كننده تصوير اصلي 

     ديناميك تورمي، تحول ميدان اسكالر مي باشد كه در طول تورم انرژي بيشتري را حمل در مطلب مهم

واسطه بر هم كنش ميدان اسكالر با ميدانهاي ديگر، اثرات اتلافي بوجود ه ، بي تورم داغدر سناريو. مي كند 

  .دهدمي توليد تابش همزمان با انبساط تورمي رخ بنابراين، در اين مدل تورمي . مي آيند

تمام سيستم  از ديدگاه مكانيك آماري، ميدان اسكالر انرژي خود را به ميدانهاي پراكنده شده خواهد داد و 

از افت  ،در اين مدل افت وخيزهاي چگالي. اين انرژي را بطور يكسان در خود پخش خواهند كرد

تورم داغ پايان مي پذيرد كه هنگامي . خيزهاي كوانتومي بوجود مي آيند وخيزهاي گرمائي به جاي افت و

همواري وارد تابش حاكم بر فاز  و در اين دوره، تورم عالم متوقف مي شود عالم گرم و تابش غالب شود،

  .        انفجار بزرگ مي شود

  .مي پردازيم فوقدر ادامه به تفضيل به بررسي دو ديناميك بيان شده  
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  تورم سرد ) 1-4-1   

ن اسكالر ميدا ،اين سناريودر . ]3،4،5[مي شناسيماستاندارد ديناميك تورمي  تصويررا به عنوان  اين مدل

تحول ميدان اسكالر . )3-1( شكلهيچ چيز به غير از گرانش بر هم كنش نمي كند،  است، بنابراين با منزوي

  مي شودتوصيف  1گوردن -توسط معادله كلاين  FRWدر عالم 

)1-25  (                                                    ሷ߮  ܪ3 ሶ߮ െ ఇమఝ
మ  ܸᇱሺ߮ሻ ൌ 0  

ሶ ߮ܪ3هدر اين معادله جمل گي ميدان اسكالر با جفتيد آنمنشأ  و ، مشابه جمله اصطكاكي عمل مي كند  

  . مي باشدمتريك زمينه 

 - مي خيزهاي چگالي فراهم براي افت و يعلاوه بذره و ب عمل مي كندمحرك تورم  به عنوان ميدان تورمي

اين بدان معني است كه انرژي  .اينكه تورم رخ دهد، بايد انرژي پتانسيل ميدان اسكالر غالب باشد براي .سازد

  بايد بزرگتر از انرژي جنبشي باشد،  ሺ߮ሻܸ  پتانسيل

)1-26 (                                                                                  Vሺφሻ ب φሶ ଶ
2ൗ  

 روش معمول. پيدا كندادامه  مناسب زماني بازهيك بايد اين شرط براي  داشته باشيم كافيبراي اينكه تورم و 

كه در اين صورت  است كه ميدان اسكالر به سمت همگني حركت كند آنبه اين شرط  رسيدنبراي 

  در مي آيندزير تقريبي  هايشكل و به ساده مي شوندتحولي ميدان اسكالر  معادلات

ܪ3                                                                     ) 1-27( ሶ߮  ܸᇱሺ߮ሻ ൎ 0     

ଶܪ3                                                                     )1-28( ൎ        ሺ߮ሻܸܩߨ8

  ،دنشو ميبرقرار  2آهستهغلتش توسط يك سري از پارامترهاي  پايداري اين تقريبها

                                                                             
- Klein‐ Gordon١  
٢- Slow‐roll Parameters  
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ߝ                                                                          )1-29( ؠ ು
మ

ଶ
ቀᇲ


ቁ

ଶ
ا 1  

ؠ ߟ                                                                      ) 1-30(  ݉
ଶ  "


ا 1     .  

݉كه 
ିଶ ؠ 8πG بنابراين و ݉ ൌ 2.4 ൈ 10ଵ଼ GeV است.  

 

                    

                     
  شكل پايين شكل بالا تحول ميدان اسكالر و. صوير تورم سردت -3-1شكل                       

  ].4[ تابش را نشان مي دهد تحول چگالي انرژي خلأ و                                            
  

  نكته حائز اهميتي كه .رخ مي دهدتورم آنها  در نتيجه اگر اين شرايط در ناحيه اي از فضا برقرار باشند،
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از معادلات تقريبي . مي كند رشدسناريوي تورمي فاكتور مقياس در وجود دارد اين است كه بدانيم چگونه 

ሶܪ  دست مي آوريمه ب )28-1( و )1-27( ൌ െε بنابراين براي  وε ا . ثابت استبه تقريب ، انبساط  1

ሻݐሺܽمي بينيم كه ) 28-1(از معادله  ൎ ܽሺ0ሻ݁ݔ ሺݐܪሻكه ، Hଶ ൎ 8πGV
3ൗ  و در نتيجه فاكتور

، ثابت است به تقريب بزرگ و ر طول تورم سرد ، چگالي انرژي خلأد .مي كندمائي رشد ن طوره مقياس ب

     به اين علت، آن را تورم سرد از آنجا كه چگالي انرژي تابش قابل چشم پوشي است،  ).) 3-1(شكل(

  . دافعه گرانشي ، فشار منفي در فاز شتابدار عالم فراهم مي كند در اين حال .مي ناميم

ن را با به دست مي آيد، كه آ ூܽبه شروع تورم    ୍ܽتورم از نسبت فاكتور مقياس در پايان تورم  مقدار

  ندنشان مي ده ،e‐folds ، ܰعدد  

)1-31   (                                                                                  ܰ ؠ ݈݊ ಶ
ಳ

  

  .نياز داريم   e‐foldsعدد 60 حدود به ،كيهانشناسيمدل استاندارد حل مشكلات  براي

اگر ميدان . شودآن ميدان تورمي كوچكتر از انرژي جنبشي  كه انرژي پتانسيل پذيردپايان مي هنگامي  تورم

د شد كه چگالي ذراتي خواه ان تورمي منجربه توليددتورمي با ميدانهاي ديگر بر هم كنش كند، نوسانات مي

 -تابش منتقل مي تورميبه ميدان  تورميفرايندي كه در آن انرژي ميدان  .انرژي تابشي را افزايش مي دهد

  در نظر آهسته به عنوان رويدادي بسيار كوتاه بعد از تقريب غلتش  اين دوره را. نام دارد 1يششود، باز گرما

  . مي گيريم

  

  

                                                                             
- Reheating١  

  



١٨ 
 

  تورم داغ    ) 2- 4- 1   

است،  در اين تصوير، كه مشابه تورم سرد .]3،4،5[ نوع ديگري از ديناميك تورمي، تورم داغ ناميده مي شود

 بر يك ميدان غيربه عنوان  ميدان تورمي ، سناريواين  در. با انرژي پتانسيل غالب است تورميميدان اسكالر 

  . ديناميك تورم داغ را نشان مي دهد )4-1(، شكلهم كنشي مجزا در سناريوي تورمي نمي باشد

  

                                                       

                    
  شكل پايين شكل بالا تحول ميدان اسكالر و. داغتصوير تورم  -4-1شكل                       

  .]4[تابش را نشان مي دهد چگالي انرژي خلأ وتحول                                               
  

ߩ  داغ در  و بين تورم سرد تفاوتبه ويژه، 
ଵ

ସൗ ൎ H ߩ  كه است୰ طول تورم و چگالي انرژي تابشي در  
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H  ߩ   ، در نتيجه. دمي باشهابل  پارامتر
ଵ

ସൗ  H ߩ   رژيم تورمي داغ و
ଵ

ସൗ ൏  تورمي سردرژيم  ܪ

 اين چنين موردي رخ دهد، به نظر مي رسد اگر ، امامي باشد گرمااين معيار مستقل از . درا نشان مي ده

آنجا كه  اين شرط به آساني قابل فهم است، از. بيان مي كندرا  T > H   ميزان رژيم تورم داغ مطابق با معيار

m ൎتورم  طول درميدان تورمي  جرم  خيزهاي  ، افت وباشد T > H بنابراين هنگامي كه ومي باشد  ܪ

  .مهم خواهند شد اسكالر ميدان 

       باعث حضور جمله اتلافي در معادله تحولي ميدان اسكالر  ،ميدانهاي ديگر با ميدان تورمي برهم كنش

   است زير صورت هب معادلهاين  ،مي شود

)1-32(                                             ሷ߮  ሺ3ܪ  ሻ߁ ሶ߮ െ ఇమఝ
మ  ܸᇱሺ߮ሻ ൌ 0  

 Γφሶ انرژي پتانسيل هرگاه  .دمي باشجمله اتلافيV(߮) ) چگالي انرژي بزرگتر از ) چگالي انرژي خلأ

  خلأ پر شده است،  تابش و براي عالمي كه با. ، تورم اتفاق مي افتدهمچنين انرژي جنبشي باشد و ߩ تابش

ሷܽ  معادله شتاب ൌ ଼గீሺఘೇିఘೝሻ
ଷ

୴ߩ  بايد، شتابدار  عالمبنابراين براي مي شود،    ρ୰ باشد.  

در تورم داغ چگالي انرژي . )4-1( ، شكلاين دوره با تورم سرد در تحول چگالي انرژي استديگر  اختلاف

ሶߩ با آهنگم به طور دايبه دليل اينكه انرژي خلأ  ،تابش صفر نيست ൌ െ߁ ሶ߮ ଶ  معادله  .شوداتلاف مي

  تابش مي باشد عبارت است ازانرژي براي سيستمي كه شامل خلأ و  پايستگي

ሶ୰ߩ                                                                      )   1-33( ൌ െ4Hρ୰  ߁ ሶ߮ ଶ.  
  در حالي انرژي تابش را تأمين مي كند، ي است كهدومين جمله سمت راست به عنوان منبع، اين معادله در

  . كه جمله اول، جمله كاهشي است كه باعث تحليل آن مي شود

   براي تورم داغ به صورت آهستهپارامترهاي غلتش 

ߝ                                                                                       )1-34( ؠ ು
మ

ଶ
ቀᇲ


ቁ

ଶ
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ؠ ߟ                                                                                    ) 1-35(  ݉
ଶ  "


   ،  

ߚ                                                                                 )1-36( ൌ ݉
ଶ ቀᇲᇲ


ቁ .  

   به صورتبراي تورم داغ  آهسته شرايط غلتش چنين هم. تعريف مي شوند

)1-37(                                   ε ൏ 1  ߟ   ,          ݎ ൏ 1  ,          ݎ ߚ ൏ 1    . ݎ

  عبارت است از  طبق تعريف را به عنوان پارامتر اتلافي مي شناسيم و ݎكه پارامتر  .بيان مي شوند

ݎ                                                                                    )         1-38( ؠ 
ଷு

  

 تورم داغ در 1ياتلافي قوژيم ر .قوي و رژيم اتلافي ضعيف :قابل تعريف در اين مدل وجود دارددو رژيم 

ݎ معادل با ب ݎتورم داغ برابر با در  2اتلافي ضعيفرژيم  است و 1 ا  بزرگ باشد، ݎ اگر .مي باشد 1

  .شرايط مشابه براي تورم سرد باشند توانند ضعيف تر ازمي  آهستهشرايط غلتش 

ܧ  انرژي خلأ -1ياس مهم وجود دارد، در تورم پنج مق ؠ ρ
ଵ

ସൗ ୰ܧ انرژي تابش   - 2،    ؠ ρ୰
ଵ

ସൗ      ،  

݉  ميدان تورمي جرم   -H    ،4مقياس هابل   - 3 ؠ ܸ"ሺ߮ሻ ضريب اتلافي   - 5   وΓ .  

  يكديگر در ارتباط هستند در تورم سرد اين پنج مقياس انرژي به شكل زير با

ܧ - 1  E୰     ،2-H > m     ،3 - ݉  ܪ -   ،4ܧ ب Γ .  

 شرط در واقع، )2(شرط . براي وجود دوره تورمي مي باشد ، شرط كمينه اي در نسبيت عام ) 1(شرط 

      ، بطوريكه تابش سهمقرار داردي پايين ي، بيان مي كند كه عالم در رژيم دما)3( شرط. است آهستهغلتش 

 اثرات اتلافيتوان گفت كه شرط آخر مي در مورد سرانجام . دارد ميدان تورميخيزهاي  ناچيزي در افت و

                                                                             
- Strong  Dissipation١  
- Weak  Dissipation٢  

 
 


