
 چکیده
 

تئوری خطی اختلالات کیهان  ،پایه و بنیاد کیهان شناسی مدرن
شناسی است که برای تشکیل و تحول ساختار جهان و هم چنین 

بر اساس . ناهمسانی های تابش میکرو موج زمینه به کار میرود
در طول دوره تورمی ایجاد  ،این تئوری منشا این ناهمگنیها
رشد کرده  دوسیتر) شبه(ل دوره شده و با انبساط سریع در طو

 .نجومی کشیده شده است و تا مقیاس ها ی
ارتعاشات کوانتومی  ،بهترین حدس برای اصل و منشا این اختلالات

است تا جایی که ) دوره تورمی(ایجاد شده در جهان اولیه 
مفیدترین خاصیت تورم طیفی است که توسط اختلالات چگالی و 

 ،در فصل اول این پایان نامه. تامواج گرانشی ایجاد شده اس
شکل گیری ارتعاشات کوانتومی در طول مروری مختصر بر چگونگی 

 .دوره تورمی و مفاهیم اساسی کیهان شناسی خواهیم داشت
ارتعاشات کوانتومی میدان های اسکالر جرمدار  ،در فصل دوم

و بدون جرم را مطالعه می کنیم و توان طیف حاصل از این 
در فصل سوم اختلالات انحنا  به دو . محاسبه می شود ارتعاشات

ه روش یکی با استفاده از پیمانه طولی و دیگری ب ،روش
بررسی در فصل چهارم به . ناوردایی پیمانه ایی بدست می آید
میکرو موج زمینه کیهانی  محاسبه ناهمسانی های موجوددر تابش 

تصر مورد در مقیاس بزرگ می پردازیم و نتایج را به صورت مخ
 .مطالعه قرار می دهیم
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  مقدمه1-1
یکی از ایده هاي اساسی کیهان شناسی وجود دوره ایی قدیمی در تاریخ جهان می باشد که در آن پتانسیل یا 

عامل مقیاس به صورت  ،در طول تسلط خلا .انرژي خلا بر شکل هاي دیگر انرژي مانند ماده و تابش مسلط است

 ،این دوره که آن را به عنوان دوره تورمی می شناسیمدر. نسبت به زمان افزایش می یابد) یا تقریبا نمایی(نمایی 

 -اندازه اش از شعاع هابل کوچکتر است می تواند بی ،که از لحاظ فضایی کوچک است و در آن زمانایی  ناحیه

این دوره از  ،اگر جهان قدیم. اندازه افزایش یافته به گونه ایی که تمام جهان قابل مشاهده امروزي را در بر گیرد

با دقت (می توان دریافت که چرا جهان قابل مشاهده تا این اندازه همگن و همسانگرد  ،اط سریع را طی کندانبس

  .است) بالایی نسبت

گوس همه خصوصیات مربوط به دوره تورمی ابتدا توسط 
1

چندي بعد نتایج مهم مربوط . ارائه شد 1981در سال 

  .به دوره تورمی مورد توجه قرار داده شد

ن و همسانگرد است و انبساط تورمی با جهانی آغاز می کنیم که در ترازهاي کلاسیکی کاملا همگدر ابتدا 

به گونه ایی که می توان آن را به صورت کمیتی . را متوقف می کند تورمی ارتعاشات خلا میدان ،جهان

این موضوع  )مقیاسی که با انبساط جهان حرکت می کند( در هر مقیاس خودهمراه .کلاسیکی برآورد کرد

  .بلافاصله بعد از خروج از افق ایجاد می شود

بعد از دوره تورمی باقی می مانند و می توانند سر منشا  ،ارتعاشات خلا به عنوان اختلالات چگالی انرژي اولیه

هاي تابش میکرو موج زمینه  همسانگرديبراي نا است به خصوص عاملی . همه ساختار در جهان امروزباشند
2

و 

می کندکه به علاوه تورم امواج گرانشی ابتدایی را تولید . کهکشان هان براي تورمی در مقیاس بزرگ  هم چنی

پیش بینی تورم این است  ،در نتیجه. تابش میکرو موج زمینه داشته باشدهاي  همسانگرديتواند سهمی در نامی 

ز ارتعاشات مکانیک کوانتومی در طول به عنوان نتیجه ایی ا ،که همه ساختاري که امروزه در جهان دیده می شود

  .دوره تورمی باشد

                                                
1 Guth
2 CMB
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  مقدمه ١- ٢
  در طول دوره  ،دمی باش  تورمی که متفاوت از میداندر این فصل می خواهیم به بررسی میدان اسکالر  

  . را در نظر می گیریم که نرخ هابل در طول آن ثابت باقی میماند براي این کار دوره دوسیتر. تورمی بپردازیم

  

  

ن اسکالر بدون جـرم در  ارتعاشات کوانتومی میدا  ٢- 2
١دوره دوسیتر

  را بر حسب مد هاي فوریه χمی توان میدان اسکالر . در این جا فرض می شود که این میدان بدون جرم باشد

  ]:2[بسط داد 

)2-2-1(

با توجه به معادله میدان اسکالر و هم چنین ذکر این نکته که  V      و مـا در ایـن جـا    تـابعی از جـرم خواهـد بـود

  :می توان معادله ارتعاشات را به صورت زیر نوشت ،حالت بدون جرم را در نظر گرفته ایم

  

)2-2-2(
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  معادلات فریدمن 2- ١
  :شود -زیر نوشته می به صورت) FRW(والکر -رابرستون -براساس کیهان شناسی استاندارد متریک فریدمن

  

)1-2-1(  

  

تحول عامل مقیاس 
1

  :]١[یدآبا شروع از معادله انشتین بدست می  ta)(یعنی

)1-2-2(

    

  نوشته شده است و (FRW)که بر طبق متریک اسکالر ریچی می باشدRسور ریچی وتانRکه در آن 

  :]١[به صورت زیر تعریف می شود  Tممنتوم  -تانسور انرژي 

(3-2-1)   

که 
u چارسرعت، ي وژرچگالی انpبا این فرض که همگنی و همسانگردي داریم می توانیم . می باشد فشار

),,,(ممنتوم را به صورت زیر بنویسیم –ي ژهمیشه تانسور انر pppdiagT   که وp  هر دو تابعی از

 براي شاره کامل تحول فاکتور مقیاس کیهانی. نمی باشندنگردي تابع مکان همگنی و همسابه دلیل زمان هستند و 

  :به وسیله معادله فریدمن داده می شود 

  

( 2-4 -1)

ρ در این حالت با استفاده از معادله بقاي  .ي خلاوغیره می باشدژي کل جهان وماده وتابش و انرژچگالی انر  

]:1پیوست[انرژي داریم
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( 1-2-5 )

                                        

  :با استفاده از معادله فریدمن ورابطه فوق می توان معادله شتاب براي فاکتور مقیاس را به صورت زیر بدست آورد

                                      ( 1-2-6 )

در اینجه ابتدا فرض می شود (و با این فرض که  جهان تخت است داریم) 6-2-1(و) 4-2-1(با ترکیب معادلات 

  :)ن اعمال می کنیمآکه از یک جهان همگن و همسانگردآغاز کرده ایم و سپس اختلالات را به 

( 1-2-7 )

  را توسط رابطه زیربه aي ونرخ انبساط یعنی ژبا استفاده از معادله فریدمن می توانیم انحناي جهان و چگالی انر

  :یکدیگر مربوط کنیم

  

( 1-2-8 )

  :یدآبا استفاده از رابطه زیر بدست می critمقدارکنونی 
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هاي میکرو موج زمینه کیهانی تحت زوایاي متفاوت این احتمال را  همسانگرديگیري هاي نا هم چنین اندازه

) تاریک تسلط انرژي(و هم چنین در عصر حاضر ) حالت تورمی (براي یک انبساط با شتاب مثبت در جهان اولیه 

  .افزایش می دهد

  

  

  تورم و اختلالات کیهانی  ٣- ١
در این جا از واژه تقریبااستفاده شده یعنی کاملا . تقریبا یکنواخت بوده استجهان قدیم در مراحل تورمی ابتدایی 

اولیه ایی آن است که یک سري اختلالات کوچک  در ك کنونی ما از ساختار جهان. یکنواخت نیز نمی باشد

به  به محض اینکه جهان. ایجاد شده و این اختلالات رشد کرده اندتا به صورت ساختار امروزي در آمده اند

اما اینکه چگونه گرانش . صورت تسلط ماده در آمد ناهمگنی هاي چگالی اولیه به وسیله گرانش تقویت می شود

  :باعث تقویت ناهمگنی هاي اولیه می شود نیاز به توضیحی دارد که در زیر آورده شده است

شناخته شده  نیروي یم و تنهاشود تا بتواند تشکیل ساختاري را بدهد مطمئنا نیاز به نیرویی دارجمع اگر ماده 

و یک سري بی نظمی هاي کوچک در توزیع ماده  ،فرض می کنیم در زمان خیلی ابتدایی هستیم. گرانش است

از این رو مواد . نیروي گرانشی بیشتري را به نواحی همسایه اعمال می کند ،این نواحی با ماده بیشتر .وجود دارد

اد اضافی ساختار قبلی را چگالتر از قبل می کند و جاذبه گرانشی آن این مو. اطراف را به سوي خود می کشد

پس توزیع بی نظمی ماده تحت اثر . بنابراین فشار بیشتري به نواحی اطراف خود وارد می کند. افزایش می یابد

  .گرانش ناپایدار می شود و هر چه زمان پیش می رود بی نظم تر میشود

  ما براي توضیح مشاهدات جهان کنونی نیاز داریم که چرا جهان امروز تا ایناین ناپایداري همان چیزي است که 

حد نسبت به زمان بی نظم است 1. جینز بر طبق ناپایداري
2

  ذرات موجود در شاره کیهانی به دلیل داشتن جرم   

روهاي الکترومغناطیسی نند نیچون در این ربایش نیازي به وجود بارهاي مخالف ما(یکدیگر را جذب کرده 

 -آشکار به علاوه وجود این ناهمگنی ها توسط .)نیست بلکه ذرات خود یکدیگر را با وجود جرم جذب می کنند

چگالی ه به دلیل وجود همین ناهمگنی هاي هاي دمایی آشکار شد همسانگردينا. نیز تایید شده استسازهایی 

یکدیگر ندارند ت اثر علیتی هیچ گونه ارتباطی باود دارند که به علچون بخش هایی در جهان وج. اولیه می باشد

در اثر افزایش . ولی دماي یکسانی دارند پس این ناهمگنیها باید از یک سري شرایط اولیه پدید آمده باشد

ناهمگنی هاي ماده در مورد طول موج هایی کوچکتر از شعاع هابل طبق معادله نیوتنی داریم 2:  
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  ) 1-3-1(

که درآن 

M
S

p
V




2
در ناحیه ایی که . می باشد همان اختلالات چگالیkو است که مربع سرعت صوت  

را بر حسب اده توان تبدیل فوریه تعریف کرد و در نتیجه  می توان اختلال چگالی م فضا سه بعدي تخت است می

:بسط دادامواج تخت به صورت زیر

) 1-3-2(       
 

  .
2

1),( 3
3

xki
k

M

M etkd
tx 

 
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 یا می توان از فشار در مقابلمشخص می کند که آ) 1-3-1(مقایسه میان جمله فشار و جمله گرانشی در رابطه 

باشد یعنی جینزدد موج آنها بزرگتر از عدد موج در مورد اختلالاتی که عگرانش صرفه نظر کرد یا نه؟

2

2
2 4

S

M
J

V

Ga
k


  در این حالت جمله فشار بر گرانش  .را داریم و می تواند نوسان داشته باشدجینزحالت پایدار

 ناپایدار حالت ،باشدجینزدر صورتی که اختلالاتی که عدد موج آنها کوچکتر از عدد موج . مسلط خواهد بود

به بیان دیگر کلیه مقیاس هاي  .و گرانش غالب است P→0در این جا  .ست و می توانند رشد داشته باشندا جینز

حالت پایدار را تشکیل جینزومقیاس هاي کوچکتر از طول  حالت ناپایدار ،باشندجینزکه بزرگتر از طول طولی 

  . می دهند

می افتد که فشار شاره خیلی قوي نباشد در این صورت دیگر نمی تواند مانع وقتی اتفاق جینز در واقع ناپایداري 

یکی زمانی که در . این ناپایداري در دو حالت روي می دهد. از رمبش گرانشی شده و این رمبش اتفاق می افتد

لی سرد مشخصی داشته باشیم که خیداشته باشیم و دیگري اینکه جرم ) در دماي مشخصی (ناحیه ایی جرم زیادي 

حال می خواهیم به بررسی جواب هاي این معادله  .در این صورت است که گرانش بر فشار غالب می شود. باشد

را درنظر می گیریم که همان تحول اختلالات در شاره پایا جینزدر ابتدا مساله . تحت شرایط متفاوت بپردازیم

اختلال به صورت نمایی جینزدر حالت ناپایدار . 0Hدیگر تغییر ندارد پس aدر این حالت چون  . میباشد

به ) 1-3-1( بنابراین معادله .است ازآن صرفه نظر می کنیم kJچون عدد موج کوچکتر از . افزایش می یابد

  :صورت زیر در می آید

  

)1-3-3(  

جواب آن به صورت 





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k exp خواهد بود که
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1
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در این حالت چون . را در جهان  تسلط ماده در نظر می گیریمجینزدر قدم بعدي افزایش اختلالات ناپایدار 

0kوw در رابطهwp 3:داریم ،مساوي با صفر است

2

ta  . می شود که در این قسمت انبساط باعث

3:پس. قانون حاکم بر رشد اختلالات مانند عامل مقیاس می باشد بنابراین .ذرات از یکدیگر جداشوند

2

tk .

  .افزایش می یابد اختلال نیز تغییر می کند aیعنی به همان میزان که 

بسیار اما چون در این دوره فشار .یع استدر این جا انبساط بسیار سر. نهایتا جهان  تسلط تابش را در نظر می گیریم

به . ناهمگنی ها اجازه رشد نخواهند داشت وعمده افزایش اختلال در دوره تسلط ماده می باشدو اصلا بالاست 

  در این صورت از انبساط جدا می شود و به  ،محض این که اختلال به حدي از چگالی واحد یا بیشتر از آن برسد

  .نش در می آید و از منبسط شدن باز می ایستدصورت یک سیستم خود گرا

یعنی (هنگامی که مقیاس هاي طولی فیزیکی در طول تسلط ماده و تسلط تابش شعاع هابل را قطع می کنند 

نها وجود داشته باشد تا بتوان باید یک سري ارتعاشاتی از قبل در آ) هنگامی که دوباره وارد افق می شوند 

این اختلالات کوچک باید   ،در مدل استاندارد انفجار بزرگ. ساختار را تشکیل داد ،براساس ناپایداري گرانشی

چون نمی توان ارتعاشات را بر روي مقیاس هایی اعمال کرد که زمانی بزرگتر از  ،به صورت دستی وارد شوند

صورت نمایی  تقریبا ثابت است در حالی که مقیاس هاي طولی فیزیکی به Hدر طول دوره تورمی (افق بوده اند

ولی بعد از دوره تورمی که  .یابند بنابراین در طول این دوره این مقیاس ها شعاع هابل را رد می کنند افزایش می

H-1ولی  ،دیگر انبساط به کندي صورت می گیرد دیگر مقیاس هاي طولی افزایش نمی یابند
زیاد میشود و  

  ).دباعث می شود که دوباره این مقیاس ها وارد افق شون

چالشی که در این جا وجود دارد این است که باید توضیحی ارائه داد که چگونه این اختلالات کوچک اولیه 

منشا این اختلالات همان ارتعاشات بهترین حدس ما در مورد سر . گرانشی اختلالات ماده می شود به رشدمنجر 

  تورم بسیاري از مشکلات و نواقص مربوط بهعلاوه بر این که . کوانتومی دوره تورمی در جهان اولیه می باشد

می توان گفت که بهترین خاصیت تورم این است که طیفی از  ،کیهان شناسی انفجار بزرگ  را حل می کند

این اختلالات از  مقیاس هاي خیلی کوچک تا مقیاس هایی . اختلالات چگالی و امواج گرانشی را تولید می کند

  .روزي را شامل می شودبه بزرگی جهان قابل مشاهده ام

این مقیاس ها اندازه شان از افق  هنگامی ارتعاشات کوانتومی بر روي مقیاس هاي فیزیکی اتفاق می افتد که

دامنه این ارتعاشات از لحاظ کلاسیکی متوقف می شود  ،وقتی این مقیاس ها افق را ترك کردند . کوچکتر باشد

که این مطالب همگی در (یتا به اختلالات چگالی تبدیل شده به صورت اختلالات متریک در می آیند  و نها

به این دلیل که بزرگ شدن بیش از حد افق ذره در . و وارد افق می شوند) فصل هاي بعدي اثبات خواهند شد 
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مورد این مقیاس هاي طولی باعث می شود دیگر در گستره مورد نظر قرار نگرفته و اصل علیت نقض می شود و 

  .کانیک کوانتومی نیستدر محدوده م

بلکه متشکل است از ارتعاشات کوانتومی که همه نوع . خلاکاملا خالی نمی باشد ،بر طبق تئوري میدان کوانتومی

این ارتعاشات می توانند به عنوان میدان هاي فیزیکی در نظر گرفته شوند . میدان هاي فیزیکی را در بر می گیرد

در صورتی که بر . این طول موجها می توانند در همه جهات حرکت کنند. که همه نوع طول موج ممکن را دارد

به این و روي مقادیر این میدان ها بر روي بازه زمانی نسبتا طولانی میانگین گیري شود نتیجه صفر بدست می آید 

ول موج ط. اما مفهوم خلا در یک جهان رو به انبساط به مراتب پیچیده تر است. دلیل ما آن را خلا می نامیم

   تورمی مربوط به ارتعاشات خلا میدان
3

هنگامی که طول موج این . به صورت نمایی افزایش می یابدیعنی 

ارتعاشات از
1H چون در این مقیاسها جمله  .این ارتعاشات از منتشر شدن باز می ایستند ،بزرگترمیشود

اصطکاکی 


H3  با توجه به (در معادله حرکت میدان بزرگ شده و در نتیجه از حرکت ذره ممانعت می کند

 - به طوري که دامنه این ارتعاشات براي یک مدت زمان طولانی ثابت باقی می) aHkاین که در این مقیاسها 

ایستاده  بنابراین ظهور یک چنین ارتعاشات. ایش می یابددر صورتی که طول موج آنها به صورت نمایی افز.  ماند

چون خلا شامل . که با میانگین گیري دیگر قابل حذف نخواهد بود معادل است با ظهور میدان کلاسیکی 

سیکی تورم منجر به خلق اختلالات جدید و جدیدتر میدان کلا ،طول موج هاي گوناگونی از ارتعاشات می باشد

  .با طول موج هایی که از مقیاس افق بزرگتر است  ،می شود

گرانش با تمام مولفه هاي جهان در از آن جایی که . ارتعاشات کوانتومی در طول دوره تورمی ایجاد می شود

زمان مربوط می شود و منجر به -نهایتا به ارتعاشات متریک فضاتورمی ارتعاشات میدان  ،ارتباط می باشد

  زمان مطابق  -اختلالات انحناي فضا). چون اسکالر انحنا از متریک بدست می آید( می شودRاختلالات انحناي

پواسون معادله
4
  :منجر به اختلالات ماده می شود 

  

)1-3-4(  

  :براي فهم ساختار قابل مشاهده جهان در مدل تورمی وجود دارد  دو مطلب مهم ،به طور خلاصه

   -که در طول دوره تورمی برانگیخته می شود و تا مقیاس هاي کیهانتورمی ارتعاشات کوانتومی میدان : الف 

به اختلالات متریک مطابق معادله انشتین مربوط تورمی ارتعاشات میدان  ،در آن زمان.  شناسی کشیده می شود

باعث موج دار شدن متریک می شود و  ،)از آن جایی که هندسه و ماده با یکدیگر در ارتباط هستند(ت اس

  .اختلال را در آن به وجود می آورد

                                                
3 Inflaton
4 poisson

.4  G
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البته . اختلالات کوچک با باریون ها و فوتون ها ارتباط برقرار  می کند  گرانش مانند یک واسطه و با ایجاد : ب 

  .از تورم کوچکتر از مقیاس افق میشود درست زمانی که یک طول موج بعد

  در بخش هاي بعدي نیاز به یک سري محاسبات ریاضی است که در این جا کمی از موضوع اصلی خارج شده و 

  .به بررسی آنها می پردازیم

  

  

  زمان کنفورمال   ۴ - ١
کنفورم ردازیم مایلیم که به معرفی مفهوم زمانپقبل از این که به توصیف جهان اولیه ب

5
  که در بخش بعدي  

  :طبق رابطه زیر تعریف می شود  کنفورمزمان  .مفید است بپردازیم

.
a

dt
d  )1-4-1(

  

  :به صورت زیر نوشته می شود    (FRW)متریک  ،با توجه به این تعریف

  

)2-4-1(                     .sin
1

)( 2222
2

2
222












  ddr

kr

dr
dads

                                                          
   FRWدر این جا المان طول . نامیدند  کنفورمرا زمان می توان فهمید که چرا  (1-2-1)با استفاده از رابطه 

   ،چهاربعدي استاتیک را توصیف می کند ابرسطحبا المان طول مینکوفسکی که یک ) کنفورممتناظر با زمان (

.ستهم شکل ا

  :از قوانین زیر تبعیت می کند  f(t)هر تابع مانند 

(3-4-1)  

  

(4-4-1)  

  

  .با یکدیگر متفاوت استHودر رابطه فوق باید توجه داشت که تعریف 

                                                
5 Conformal

,
)(

)(
)(




a

f
tf




 
 
 


 22 a

f

a

f
f






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.,
a

a
H

a

a 





  در این حالت. استی باشد که مشتق نسبت به م کنفورمکه در رابطه فوق علامت پریم مشخص کننده زمان 

  :]2ضمیمه [ توانیم روابط زیر را داشته باشیممی  

)1-4-5                                                                               (

         
    

(6-4-1)

(7-4-1)  

  

)1-4-8(

)1-4-9(    

)1-4-10(

اگر عامل مقیاس به صورت  ،نهایتا
ntta )(داریم (1-2-3)با استفاده از رابطه  ،باشد:

)1-4-11(

  تورم و میدان تورمی5-1

,
2 aa

a

a

a
H









,
2

2 aa

a
a







,)3(
3

4 2ap
G

 

,0)(3  p

.1 n

n

a 

,
2

2

2 aa
H







,
3

8 2
2 K

aG



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چون در دوره . انند فشار منفینیاز به ماده ایی داریم که خواص غیر عادي داشته باشد م ،براي بدست آوردن تورم

  توصیف  ذرات اسکالر را  یک چنین ماده ایی یک میدان اسکالر است که  تورمی نرخ هابل ثابت باقی می ماند

 اگرچه هنوز مشاهده مستقیمی از این ذرات وجود ندارد اما در تئوریهاي ذرات بنیادي .)اسپین صفر(می کند  

کیها ن شناسی . ایجاد شکستن تقارن میان نیروهاي بنیادي را ایفا می کند توسعه یافته و در واقع نقش مهمی در

این ذرات ویژگی غیر معمولی  .این ذرات نقش مهمی را ایفا می کنند ،تورمی یکی از حوزه هایی است که درآن

 از انرژي پتانسیل دارند که همان گونه که جهان انبساط می یابد ممکن است به آهستگی انتقال به سرخ
6

داشته 

در توضیح انتقال به سرخ گفته می شود که طول موج نور ستارگان و کهکشان هایی که از ما دور می (باشند 

  ).شوند به سمت انتهاي سرخ جابه جا می شود که این پدیده را با نام انتقال به سرخ می شناسند

. چیزي است که ما بدان نیاز داریمهمان  در واقع این مواد متناظر هستند با معادله موثر با یک فشار منفی و این

نامیده میشودمیدان تورمی میدان اسکالر براي تورم غالبا عامل  3.  

  

  :به صورت زیر می باشدتورمی کنش میدان 

  

)1-5-1(  

  :با توجه به معادله اویلر لاگرانژ داریم

  

)1-5-2(  

  ]:3ضمیمه [ ه صورت زیر بدست می آیدب FRWمعادله میدان با توجه به متریک 

  

)1-5-3(  

  

معادله حرکت میدان اسکالر می باشد که در آن  ،این معادله   



d

dV
V جمله . خواهد بودH3 جمله

  نتهاي پتانسیلغلتشی نامیده می شود و با استفاده از آن می توان دریافت که هنگامی که میدان اسکالر به سمت ا

                                                
6 Redshift

  .
2

144





    

 VgxdLgxdS

  ,03
2

2




  V
a

H 

   
.0
















 LgLg
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  .خود می رود متحمل اصطکاکی می شود که البته ناشی از انبساط جهان است

  

  : میدان اسکالر به صورت زیر تعریف می شودممنتوم  -تانسور انرژي

  

)1-5-4(

:یدبه صورت زیر بدست می آpو چگالی فشار در آن صورت چگالی انرژي 

)1-5-5(

)1-5-6(

 در صورتی که جمله گرادیان غالب باشد می توان بدست آورد که 
3





p  . اما از آن جایی که تغییرات

را  تورمی حال می توان میدان .کوچک است این شرایط براي  بدست آوردن تورم کافی نیست تورمی میدان 

  :تجزیه کرد

  

)1-5-7(  

بر روي حالت همگن و همسانگرد تورمی میدان کلاسیکی است یعنی مقدار چشم داشتی میدان 0ر آنکه د

در حالی که . ابتدایی است  tx, 0نوسانات کوانتومی در اطرافدر بخش هاي بعدي . را نمایش می دهد

به گونه ایی که میتوان از آن  ،وسانات کوانتومی خیلی کوچکتر از مقدار کلاسیکی است ثابت خواهیم کرد که ن

ممنتوم به -لر صرفه نظر کنیم و تانسور انرژيبنابراین فعلا می پذیریم که از گرادیان میدان اسکا. چشم پوشی کرد

  :بدست می آیدصورت زیر

  

  

)1-5-8(  

   
,

22 2

22

00 a
VT







   
,

62 2

22

a
VpTii









      .,0 txtt  

  ,
2

2

00  VT 


.LgT   
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)1-5-9(

تحت شرایط غلتش آهسته   2 V می توانیم بدست آوریم ،که در قسمت هاي بعدي  گفته خواهد شد :  

  

)1-5-10(    

  

می توان نتیجه گرفت که تورم میدان اسکالري است که انرژي پتانسیل آن . این همان چیزي بود که می خواستیم 

.بر همه جملات جنبشی دیگر که موجب تورم می شود برتري دارد

  

  ٧یط غلتش آهسته شرا  6- ١
  . پتانسیل هاي خیلی کمی وجود دارند که با استفاده از آنها بتوان معادله حرکت میدان را به طور دقیق حل کرد

  معادله. ولی در این جا ما از تقریب شرط غلتش آهسته استفاده می کنیم تا تحول میدان اسکالر را بررسی کنیم 

  :به صورت زیر می باشد) دیان میدان صرفه نظر کرده ایم با توجه به این که از گرا(حرکت میدان  

  

)1-6-1(

در صورتی که   2 V در این حال میدان اسکالر به طور آهسته به سمت انتهاي پتانسیل خود می غلتد و به  

  با وجود این پتانسیل در این حالت انتظار خواهیم داشت که . این دلیل این شرط را شرط غلتش آهسته  می نامند

  :هم چنین معادله فریدمن نیز به صورت زیر نوشته می شود. نیز قابل صرفه نظر کردن باشد    تخت    

  

)1-6-2(

معادله  .بر انرژي هاي دیگر غالب میباشد کمک گرفته ایمتورمی که درآن از فرض اینکه چگالی انرژي میدان 

  :ا استفاده از این تقریب برابر است با میدان نیز ب

  

                                                
7 Slow roll condition

  ,
2

2


 VpTii 



. p

  ,03   VH 

  ,
3

82 
V

G
H 

  .3  VH 
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)1-6-3(  

    

  ]:4ضمیمه[ براي شرط غلتش آهسته داریم) 1-6-3(با استفاده از معادله 

  

)1-6-4(               

)1-6-5(

:با توجه به. وحال به معرفی پارامترهاي غلتش آهسته می پردازیم یعنی 

: بدست می آوریم) 3- 6-1(و)9-5-1(و)8- 5-1(با ترکیب معادلات 

)1-6-6(  

) :2- 6-1(هم چنین با استفاده از معادله 

)1-6-7(

  :با ترکیب معادلات فوق 

)1-5-8(  

  

  :نوشت کنفورمپارامترهاي فوق را بر حسب زمان  هم چنین می توان

  

)9-6-1(  

  

   
,2

2
2 H

V

V
V 


 

.3 2HVH   

  .4 pGH 




,
16

1
4

2

2

2

2 





 





V

V

GH
G

H

H




,
3

1

8

1
2H

V

V

V

G









 






.






H


,41
2

2

2 







 G
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)10-6-1(  

  

می توان نشان داد که چه قدر پارا متر هابل با زمان در طول دوره تورمی تغییر  در حقیقت با استفاده از پارامتر 

  :میکند

)1-6-11(

چون در این حالت است که شتاب مثبت خواهیم  ،1که  پس تورم تا زمانی می تواند ادامه داشته باشد

:داشت

 1 INFLATION

شرایط در حالت کلی تورم در. ن می پذیرددر صورتی که این شرایط نقض شده و دیگر برقرار نباشد تورم نیز پایا

:غلتش آهسته در صورتی بدست می آید

 - را می و در طول دوره تورمی پارامترهاي. به محض اینکه این شرایط از بین بروند تورم نیز پایان می پذیرد

چون پتانسیل . توان تقریبا ثابت در نظر گرفت V نیز کم پس به همان نسبت تغییرات آن  ،خیلی تخت است

را  چون ما اختلالات مرتبه اول. از مرتبه توان دوم این پارامترهاست وباید توجه داشت که تغییرات . می باشد

  .بدون در نظر گرفتن توان دوم می توان تقریبا آنان را ثابت در نظر گرفت ،بررسی میکنیم

لازم ( شروع تا انتهاي تورم می پردازیم از زمان تقریب به محاسبه تعداد لایه هاي اضافه شدهبا در نظر گرفتن این 

به توضیح است که براي حل مشکل افق در مدل استاندارد انفجار بزرگ تورم باید براي مدت زمان مشخصی 

 Nبه همین منظور کمیت .  توضیح داد را میان نواحی غیر علیتی شد تا بتوان همگنی و همسانگردي ادامه داشته با

  :را به صورت زیر تعریف می کنند

  ,if ttHN   

تورمی در شروع و انتهاي  میدانfوiدر صورتی که).دوره تورمی است به ترتیب ابتدا و انتها ي ftو itکه 

  ]:6[ باشند در این حالت تعداد کل لایه هاي اضافه شده برابر خواهد بود تورم 

  

.1,1  

  ,1 22 HHH
a

a  

.1







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)1-6-12(  

    

  :را که در انتهاي تورم باقی می مانند را به صورت زیر نوشتN ،هم چنین می توان تعداد لایه هاي اضافه شده 

  

)1-6-13(  

  .است لایه  Nتورمی در  مقدار میدانNکه در آن 

  

مقیاس طولی مشخص  :تذکر
k

a
 زمانی افق را ترك می کند کهkaHk  باشد که درآنkH میزان نرخ

ن تغییرات به راحتی می توا. در آن زمان است هابل
2

kH را نسبت بهk محاسبه کرد:

  

,
ln

ln

ln

ln

ln

ln 22

























kd

ad

ad

dt

dt

Hd

kd

Hd kk
  

  

)1-6-14(  

  

در واقع محاسبات انجام شده در این فصل می تواند کاربردي براي مفاهیم فصول بعدي باشد

,83 2 



 











d
V

V
G

V

d
H

d
HHdtN

i

i

f

i

f

i

f

i

t

t
  




 

,8 




d
V

V
GN

N

f







.221
1

2
2


H

H

HH

H 



٣١

  مقدمه ١- 3
صورتی از کیهان شناسی مدرن را نشان می دهد که از آن بـراي توصـیف    ،تئوري خطی اختلالات کیهان شناسی

. هاي تابش میکروموج زمینه اسـتفاده مـی شـود    تشکیل و تحول ساختار جهان و هم چنین توصیف ناهمسانگردي

اثـر انبسـاط بسـیار سـریع جهـان در دوره      عامل اصلی این اختلالات در طول دوره تورمی ایجاد شـده اسـت و در   

  .تا انداره هاي نجومی گسترش یافته است دوسیتر

یـک   تـورمی  میدان .ایجاد شده استدوسیتر در طول انبساط هم چنین گفته شد که اختلالات میدان اسکالر  

هرچنـد   .نیز در این حالت ایجاد شده اسـت  تورمی میدان اسکالر می باشد و می توان نتیجه گرفت که ارتعاشات

چگـالی انـرژي غالـب     ،ایـن میـدان   به این دلیل که. شکل خاصی از دیدگاه اختلالات می باشدمیدان تورمی که 

ممنتـوم   -به معنی اختلال در تانسور انرژيتورمی هرگونه اختلال در میدان . جهان در طول دوره تورمی می باشد

  :یعنی  .میباشد

  :در ارتباط استبا ،پواسونبق معادله چون ط

,42  G  

:در ارتباط می باشد و در نتیجه منجر به اختلال متریک می شودTبا و طبق معادله انشتین نیز 

گوردن -میدان تورمی بر طبق معادله کلاین تلال در متریک باعث اختلال در تحول اختلالاتاخ ،از طرف دیگر

:میشود

.0 


 
 












V

g  

در ارتباط تنگاتنگی با اختلالات تورمی این مطالب ما را به این نتیجه رهنمون می کنند که اختلالات میدان 

  .8
2

1
  gGTRgRT 



 

, T
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2البته جمله فرکانسی . معادله حرکت نوسانگر هارمونیک می باشد ،که در اصل

2

a
k    بـه زمـان بسـتگی دارد

بنا براین انتظار می رود هنگامی که این طول موج ها در . به صورت نمایی افزایش می یابدعامل مقیاس چون 

  .ته باشندارتعاشات حرکت نوسانی داش ،داخل افق قرار می گیرند

براي طول موج هاي بیشتر از افـق  : ب
1 HوaHk      مـی تـوان از جملـه

2

2

a

k
چشـم پوشـی کـرد و    

  :به صورت زیر در می آید) 2-2-2(معادله 

  

)2-2-4(

  

حل ایـن معادلـه بـه صـورت     
  Ce

H

C Ht
k

3

3
  اس هـا ي  بـالاتر از افـق داریـم    اسـت و چـون در مقی ـ: 

a

k
H ،     می توان از جمله اول صرفه نظـر کـرده وk   در نتیجـه تصـویر زیـر را    . را ثابـت در نظـر گرفـت

ارتعاشاتی که طول موج آنها در داخل افق قرار می گیرد حرکت  نوسانی دارند تا زمانی کـه  : خواهیم داشت

  وقتی  طول موج آنها از افق رد شد این ارتعاشات از نوسان کردن باز  .از مرتبه افق می شود موجشان طول

  .دنمی ایستند و ثابت باقی می مان 

  :بررسی کنیم طبق تعریف زیر داریمارتعاشات را به روش کوانتومی  در صورتی که تحول

  

)2-2-5(,
a

k
k

 

  

کـه در آن   ،خالص انجام مـی دهـیم   دوسیترو براي انبساط  ن کنفورممحاسبات را در زما
Htea   .  در ایـن

حالت با استفاده از تعریف 
a

dt
d  را به صورت زیر نوشت می توان عامل مقیاس:  

  

)2-2-6(

  با . اشاره به گذشته دور داردمی باشد که منطبق  0iکه شروع دوره تورمی بر زمان ابتدایی 

  :به صورت زیر تبدیل می شود) 2-2-2(معادله  استفاده از روابط مربوط به کنفورم

  

  

)2-2-7(  

,03  kk H  

.02 





 

 kk a

a
k 

    ,0
1

 



H

a
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تنهـا  . باشـد زمـان تخـت مـی     -در فضاگوردن میدان اسکالر  -ایی که بدست آمد شبیه به معادله کلاینمعادله

:تفاوت آن در جمله جرمی وابسته به زمان منفی می باشد یعنی 
2

2







a

a
 .

  

  ,02  
 Rmg  

  ,,,, 2222   aaaag 

  ,
1

H
a 

)2-2-8(  

  :وردآ را نیز می توان از رابطه کنش زیر و معادله اویلر لاگرانژ بدست) 8-2-2(معادله 

  

)2-2-9(  

  

با توجه به تغییرات زمان . را در مقیاس هاي بالاتر از افق وزیر افق  بررسی می کنیم) 7-2-2(حال رفتار معادله 

  : کنفورم

  

)2-2-10(  

  :در مقیاس هاي زیر افق داریم

  

,11 22   kkaHk

.,
1 2

222
2

a

a
k

a

a
H

Ha







:زیر در می آید به صورت) 7-2-2(با این نتیجه معادله 

)2-2-11(

  

  ,02 2
00

00  Hgg ii
ii

.
2

1

2

1 22
2

 













 

 kkk a

a
kdS 

.0
2

2
2

2

2









 


k
dt

d

,k
aH

k


,02  kk k 


