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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

 مجانبی براي تورم کیهان اولیه ۀمدهاي دسیت

  3، مجید محسن زاده گنجی ،1،2ابراهیم یوسفی رمنتی
 ، ایرانآزاد اسلامی، آمل دانشگاهواحد آیت ا... آملی، گروه فیزیک، دانشکده علوم،  1

  ، ایران، تهرانپژوهشگاه دانش هاي بنیادي، پژوهشکده نجوم 2
 ، ایرانآزاد اسلامی، قم دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، واحد قم،  3

  07/11/1396 پذیرش:   08/10/1396ویرایش نهایی:    28/11/1395دریافت: 
 دهیچک
ده زمانی نزدیک به دسیته بو-دهد که کیهان ما داراي فضانشان میکاوشگر پلانک براي تورم کیهان اولیه،  مشاهداتی هاي اخیرداده

همچنین در و  مربوط به اندیس طیف توانی اسکالر هاي مشاهداتیداده. شودمقیاس ناوردا می طیف توانی تقریباً که باعث ایجاد 
کند. براي دسیته تحریک می-بهمدهاي تورمی ش ما را به استفاده از ،زمان خمیده-فضا انتخاب مدها در شرط تقارن براي ننظر گرفت

بعضی از  به مرور در این مقاله کنیم.استفاده میجایگزین، براي اولین بار از بسط مجانبی توابع هنکل  دست آوردن مدهاي اولیۀهب
ات، طیف توانی، طیف خلق ذر يبالا مرتبۀتصحیحات  شامل ،مجانبی دسیتۀ مدهاي فرم تعمیم یافتۀنتایج حاصل از انتخاب 

-فضا ها در حدو تورم با جفت شدگی غیر کمینه خواهیم پرداخت. این تعمیم شاره حالت کیهانی ، معادلۀتصحیحات فراپلانکی
ی ، طیف توانانتخابی در پایان براي بازسازي مدهاي مجانبیشوند. هاي مرسوم قبلی منتهی میو دسیته به جواب تختزمان 

  .سازیممی هاي پلانک منطبقو داده ΛCDMدمایی مدل را با طیف مدل  ناهمسانگردي
  طیف توانی ،مدهاي اولیه، تورم کیهانی واژگان:دیکل

  مقدمه
زمانی تخت مینکوفسکی -فضا م دردانیطورکه میهمان

 گونه یک خلأ خوش-علت داشتن بردار کیلینگ زمانبه
هاي زمان-تا وجود دارد، اما براي فضاتعریف و یک

 زمانی انبساط یابندة دورة-خصوص فضاخمیده، به
 باشد. همچنین، تعیین خلأ یکتا داراي ابهام میتورمی

لا، بازمانی خمیده با تقارن -ترین فضادانیم سادهمی
دلیل اما در دورة تورمی به .]1[ است دسیتهزمانی -فضا

ه بزمان نزدیک -انبساط نمایی و سریع کیهان، فضا
الص خ دسیتهتوان آن را دسیته بوده و در تقریب اول می

در نظر گرفت. بنابراین انتخاب خلأ خاص و مناسب در 
هاي می یکی از چالشتور ةزمان انبساط یابند-این فضا

                                                        
 مسئول سندهینو: e.yusofi@iauamol.ac.ir   

  

باشد. ما در این مقاله براي انتخاب خلأ مهم میبسیار 
  .]1[روش بسط مجانبی توابع هنکل را در نظر گرفتیم 
 سیتهدبنابراین در این مقاله ابتدا مدهاي خلأ مجانبی غیر

عنوان مدهاي کلی و اصلی دورة تورم معرفی را به
ایم. از آنجایی که در نظر گرفتن مدهاي خلأ کرده

است باعث ایجاد تصحیحاتی در  متفاوت اولیه، ممکن
به بررسی تغییرات و تصحیحات  طیف توانی شود،

در طیف توانی، خلق حاصل از این مدهاي مجانبی 
در پایان با استفاده از  .]1-9[ پردازیمذرات و ... می

ان مربوط به مدل را رسم وهاي اخیر پلانک طیف تداده
شخص روي این مدهاي مجانبی را مکرده و قیود لازم 

  .]10[کنیم می

mailto:e.yusofi@iauamol.ac.ir
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  میدان تورمی  ساساکی براي-ماخانف ۀمعادل
هاي مختلف کلی زیر انبساط عالم را در دوره ۀسنج   

  کند:تحول توصیف می
 ds2=a(τ)2(dτ2- dx2)                                       1 

                                    
مقیاس ور فاکت 푎(휏)زمان همدیس و  τکه درآن 

  :شودصورت زیر داده میباشد. کنش مربوطه بهمی
2              푆 = ∫푑 푥 −푔 [푅− (훻휙) − 2푉(휙)]   

میدان اسکالر است.  휙اسکالر انحنا و  푅که در این کنش 
ق ، کنش فوℛ همراه-خود اختلال انحنا در پیمانۀبراي 

  یابد،صورت زیر بسط میتا مرتبۀ دوم به
3           푆 = ∫ 푑 푥푎

̇
푅̇ − 푎 (휕 푅)           

و همچنین  u=zRصورت با تعریف متغیر ماخانف به

푧ۀ رابط = 푎
̇

و همچنین استفاده از زمان  
صورت زمان معمولی کنش ماخانف بهجاي همدیس به
   آید،زیر در می

4        푆 = ∫푑 푥푑휏 (푢 ) + (휕 푢) − 푢    
مشتق نسبت به زمان معمولی  هاي فوق نقطۀدر فرمول

푡  و پریم مشتق نسبت به زمان همدیس휏  را نشان
را  푢دهد. همچنین ما بسط فوریه براي میدان می
  کنیم،صورت زیر تعریف میبه
5                      푢(X,τ)= d3k

(2π)3 ∫ uk(τ)eiK.X   

موج  ۀ، معادل4ه از وردش گرفتن از کنشکه با استفاد
  شود:صورت زیر نوشته میبه ساساکی-ماخانف

6                              푢 + 푘 − 푢 = 0  

 زمان انبساط یابنده-انتخاب مد خلأ در فضا
علت داشتن بردار کیلینگ دانیم بهکه میطورهمان   

گونه در فضاي تخت مینکوفسکی یک خلأ -زمان
خوش تعریف و یکتا وجود دارد، اما براي فضاي 

، یتورم خصوص فضاي انبساط یابندة دورةهخمیده، ب
اي ترین فضباشد. سادهتعیین خلأ یکتا داراي ابهام می

                                                        
1 Hadamard Condition 

ا، فضاي دسیته است که براي آن خمیده با تقارن بال
 هدیویس را در نظر گرفت ک-توان خلأ آلفا و بانچمی

باشد. اما در دورة بسیار مورد توجه نیز بوده و می
ع خصوص نورایط خاص آن مرحله، بهدلیل شتورمی، به

 بوده و در حالتتقریباً دسیته  زمان-انبساط آن، فضا
توان آن را دسیته در نظر گرفت. از طرفی حدي می

دیگر، اختلالات اسکالر کیهان شناختی در آن دوره 
خوش تعریف نبوده و در طیف توانی تعریف شده 
 واگرایی وجود دارد. بنابراین انتخاب خلأ خاص و

از  تورمی یکی ةیابند نبساطا زمان-مناسب در این فضا
  باشد.هاي مهم در این زمینه میچالش

هاي کوانتومی دانیم که در نظریۀ میدانخوبی میا بهام
یک حالت خلأ ، 1رط هاداماردتوان با استفاده از شمی

 زمان دسیته-در فضا هاي کوانتومییکتا براي میدان
 کند که رفتار تابعفرض می . شرط هاداماردردتعیین ک

هاي بالا) در (انرژي میدان در فواصل کوتاه ۀنقط-دو
باید براي  ،کندنهایت میل میحالی که انرژي به بی

خمیده و  زمان-فضادر  آزاد گوردن-هاي کلاینمیدان
 ايلأحالت خبر این اساس، مشابه باشد.  ،مینکوفسکی

-بانچ (خلأ شوددسیته تعیین می که در نهایت در فضاي
اید بتوان شالبته قلیدسی منطبق است. ابر خلأ  )،دیویس

که نو آن ایشکل دیگري نیز بیان کرد شرط هادامارد را به
کافی کوچک حتی با وجود  ةاندازبه هايدر مقیاس

شکل مینکوفسکی (تخت) باید به زمان-فضا، ءانحنا
   نظر برسد.به

تر از یا بالا که در نظر گرفتن مراتب غیرخطیاز آنجایی
یک در مد خلأ نیز ممکن است باعث ایجاد تصحیحاتی 

(یا حتی باعث ظهور اثرات غیر  در طیف توانی شود
شود)، بنابراین ما در  CMBوسی در مشاهدات أگ

 معرفی مدهاي خلأ مجانبی دسیتهبعدي به هايبخش
پرداخته و سپس به بررسی تغییرات و اثرات حاصل از 

  پردازیم. سایر کمیات مربوط می آن در طیف توانی و
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  مجانبی دسیته  ۀهاي اولیمعرفی مد
ن تورم نخستی مان مربوط به دورةز-که فضااز آنجایی   

هاي بالا قرار دارد و کیهانی از نوع خمیده و در انرژي
کیهان، حالت دینامیکی  ۀلحظ علت انبساط لحظه بهبه

ن به ایباشد، زمان مربوط به آن در حال تحول می-فضا
-حرکت کیهان شناسی ماخانف 6معادلۀ دلیل حل

 τو زمان همدیس  ν برحسب اندیسساساکی که 
  باشد،صورت زیر میبه

7                      푢 + (k − )푢 = 0        

باشد صورت تحلیلی بسیار سخت میدر حالت کلی و به
هاي عددي و شرایط حدي طور معمول از روشو به

ود. شهاي تقریبی استفاده میدست آوردن حلهبراي ب
، روش بسط مجانبی توابع ]1[ۀ ما براي اولین بار در مقال

نهاد دسیته پیش-شبه ۀهنکل را براي تعیین مدهاي اولی
حسب بر 2ۀتا مرتببسط مجانبی توابع هنکل . با دادیم

kτ ازاي و بهkτ≫1 ه زیر با غیردسیت به مدهاي اولیۀ
  .]1،2[ یابیمفرکانس مثبت دست میشرط 

8 푢 =
√

1− 푖 −

!( )
                      

 1معنی زمان همدیسبه τشود که در فرمول فوق دقت 
ي کیهان از ابتدا تا حال حاضر آن برا بوده و بازة

∞− صورتبه < τ < τ0 که زمان است در حالی
0 در محدودة tواقعی  < t < t0  است. بنابراین چون

یار هاي بسبع هنکل فقط براي آرگمانبسط مجانبی تا
 هاي اولیۀتوانیم براي زمانما می .بزرگ معتبر است

از بسط مجانبی توابع  τ|≫1| تورم کیهان با شرط
   هنکل استفاده نماییم. 

، νصحیح از اندیس -ازاي مقادیر نیمبه 8جواب کلی
  یعنی

                                                        
1 conformal time 

 ν=± 1 2⁄ , ±3 2⁄ , ±5 2⁄ هاي به جوابمنجر ، …,
  :]2[ شوددقیق زیر می

uk
±1 2⁄ =uk

min= 1
√2k

e-ikτ                                           9 

푢± ⁄ = 푢 =
√

1 −

푒                                                           10 

uk
±5 2⁄ =uk

ndS= 1
√2k

1- 3i
kτ

- 3
k2τ2 e-ikτ 11                     

ukکه در آن 
min ، uk

dS وuk
ndS ترتیب مربوط به فضابه-

ي در کلید خت، دسیته و غیردسیته است. نکتۀزمان ت
ازاي مقادیر این است که به 8کلی مجانبی جدید مورد مد
، مدها همواره تقریبی بوده νصحیح از اندیس -غیر نیم

حسب توانند شامل تمام جملات با مراتب بالاتر برو می
1 푘휏⁄ .باشند  

  یمجانب ۀانگیزه مشاهداتی براي مدهاي دسیت
طیف توان اسکالر یکی از مشاهدات مهم در تابش    

 اندیس مشتق اول آن یعنی برايکیهانی است. ۀ زمین
مدل تورمی تک میدان شرط زیر را  nطیفی اسکالر 

  داریم

  ns-1=3-2ν             12                                

براي مقدار  اندیس تابع هنکل است. ν ۀ فوقکه در رابط
νخاص  = طیف توانی و  1برابر  n  ، مقدار 1.5
هاي پلانک با استفاده از دادهناوردا است. اما مقیاس 

ة زیر را محدود اي بزرگهاي زاویهدر مقیاس 2015
  داریم، n براي

13                                      974/0≤  ns≤ 962/0 

قید زیر براي اندیس تابع هنکل به و با توجه به آن  
  :]1-9[ رسیممی

1/513≤ν≤1/519                                            14 
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زمان خالص دسیته بوده، -براي فضا =ν 5/1 دقیق مقدار
شبه  عنیی 5/1 نزدیک به ،آمده دستهب νولی این مقادیر

یته ه دسانتخاب مدهاي شب بنابراین باشند.میدسیته 
اندیس اسکالر  یمقیاس ناوردای تواند عاملی برايمی

  در نظر گرفته شود. طیفی

  براي مدهاي دسیته مجانبی انگیزه نظري
اختلال در ۀ زمینه براي محاسبدر روش میدان پس   

  زمان منحنی داریم،-فضا

15  

g = η + h ⟹                                           

  h = δg = g − η              

متریک  ηزمان اصلی، -متریک فضا gکه در آن 
مقدار اختلال  hزمان پس زمینه و -مربوط به فضا

فوق که  ۀمعادلزمان است. اگر دقت کنیم -روي فضا
-اتقارن در فضباشد، اختلال متریک میۀ براي محاسب

متریک مربوط به  ηشکند، زیرا زمان خمیده را می
متریک  gباشد در حالی که زمان تخت می-فضا

زمان منحنی واقعی است. براي داشتن -مربوط به فضا
زمان خمیده و -از فضا 9ۀ جملات معادلۀتقارن باید هم

  صورت زیر انتخاب شوند:به

δg = g − 푔              16                        

زمان -، فضا 푔زمانی پس زمینه -پیشنهاد ما براي فضا
g زمان -دسیته و براي فضا زمان دسیتۀ -واقعی، فضا 

براي مدهاي  .]3[ مجانبی است یا دسیتۀ  برانگیخته
-اي انتخاب مدهاي فضاولی بر ،دسیته مشکل نداریم

 8ابطۀرۀ مجانبی مدهاي دسیتبرانگیخته از  زمان دسیتۀ
  .]1،2[ کنیماستفاده می

  

  

  هاي حاصل از مد مجانبی دسیتهتعمیم
  با مد مجانبی الف) طیف توانی وابسته به مقیاس

ت زیر کمی ۀطیف توانی ما نیاز به محاسب ۀبراي محاسب
   ،]1[ داریم

17  
〈푢 (휏)푢 (휏)〉 =

1
2

(2휋) 훿 (푘 + 푘 )|푢 (휏)|  

صورت زیر به ℛاین رابطه برحسب اختلال انحنا 
  شود، نوشته می

〈푅 (휏)푅 (휏)〉 = 
(2휋) 훿 (푘 + 푘 )푃          18    

  همچنین داریم،
19                                     훥 = 푃   

  که در روابط فوق داریم،
20                           ℛ = = ̇    

ف طیترتیب طیف توانی و به Δℛو  푃ℛدر روابط فوق 
  بعُد هستند.توانی بی

اي مد خلأ از مد استاندارد جهاي بالا بهاگر در فرمول
استفاده کنیم، براي طیف  خالص) ۀ(دسیت دیویس-بانچ

ا برسیم. اما ناوردا می-جواب استاندارد مقیاستوانی به
در فرمول  8مجانبیۀ گذاري مدهاي تعمیم یافتجاي

وابسته به مقیاس تعمیم  ، طیف توانی19طیف محاسبۀ
  ،]1[ آیددست میهصورت زیر بیافته به

21  

훥 =
퐻

(2휋)
퐻
휙̇

2
2휈 − 1 × 푐 +

푑
푘 휏 +⋯        

میدان اسکالر تورمی  ϕپارامتر هابل و  H ،فوق ۀدر رابط
 ،]9[ هاي زیر را داریمنیز برابري dو  cاست. براي 

    푐 =  ,      푑 = ( )                     22 

، ما  =ν 5/1 زمانی دسیته-که در حالت حدي فضا
طیف مرسوم به 9را داریم که طیف =c 1 مقادیر
  شود.ناوردا تبدیل می-مقیاس



  139                                                      1397، بهار16، شمارة8ي، دورةاذرهبسهاي مجلۀ پژوهش سیستم   

 بالاۀ مرتب ب) تصحیحات فراپلانکی

و حد زمان  Λقطع ۀ با در نظر گرفتن حد طول اولی   
داراي  هاي مدل تورمیبینی، پیشτο=-Λ/Hkقطع  اولیۀ

شوند. می σο=H/Λحسب بر تصحیحاتی از مراتب مختلف
 دسیته زمان-تصحیحات فراپلانکی دنیلسون براي فضا

σ اول از مرتبۀ   ،]4[ صورت زیر استبهو  

푃(푘) = 1 −휎 푠푖푛                         23 

صورت زیر به 8مجانبی ۀتعمیم براي مدهاي دسیتاما 
  :]4،9[ آیدمی دستهب

P(k)= H
(1-2ν)π

2
                                         24 

× 1− 푐휎 푠푖푛
2
휎

+
1
2

(푐휎 )

−
1
4

(푐휎 ) 푠푖푛
2
휎

+⋯                

این جواب تعمیم یافته د، شوطور که مشاهده میهمان
 σ پلانکیاتب اول و بالاتر از تصحیحات فراشامل مر

شامل  c=1زمان دسیته -فضا باشد و در حالت حديمی
 خواهد شد.دنیلسون   جواب مرسومیک  جملۀ مرتبۀ

-وابسته به نوع فضا  کیهانی ةحالت شارۀ ج) معادل
 زمان 

، به حل νحسب اندیس ساساکی بر ۀ ماخانفاز معادل   
  رسیم:میبراي فاکتور مقیاس  tحسب زمان زیر بر

a(t) ≈ t( )/( )                                     25 

 νحسب بر فوق  مقیاسفاکتور با هم ارز قرار دادن  و
  یعنی ωحسب بردر مدل مهبانگ  کتور مقیاساو ف

a(t) ≈ t ( )                                          26 

  :]2[ آوریمدست میهب  p=ωρکامل  ةبراي شار

휔 =                                                27 

طور ضمنی ارتباط مستقیم بین نوع معادله این رابطه به
زمان خاص مربوط -و نوع فضا ωکیهانی ة حالت شار
-عنوان مثال براي فضابه دهد.، را نشان میνبه هر دوره 
 =ω-1 عددي ، مقدار=ν 50/1خالص یعنیۀ زمان دسیت

ۀ فشار منفی و دافعة را خواهیم داشت که نشان دهند
  .تورم اولیه استة گرانشی در دور

  اولیه ةد) طیف ذرات خلق شد
اولیه نیز با استفاده از  ةخلق شدطیف تعداد ذرات    

 آیددست میهصورت زیر ببه 8مدهاي دسیته مجانبی
]8[،  

28  

〈푁〉 = −
1
2 −

1
4

1
휎 − 2푐

× [휎 + 푐휎 + 푑 휎 +⋯ ] 

−
1

4 − 2푐
× 

1
휎
− 푐휎 + (푐 − 푑) 휎 + 4푑 휎 +⋯             

یر دسیته، غۀ زمینرسد نتیجه استفاده از یک پسنظر میبه
و  ]8[جفتیدگی غیر کمینه بین میدان اسکالر و گرانش 

ی طیف توانوجود آمدن جملات تصحیح در هدر نتیجه ب
جواب  باشد.کیهان اولیه می و طیف ذرات خلق شده در

زمان -فوق نیز در دو حد خاص فضاۀ تعمیم یافت
به  =c 1 زمان دسیته-و فضا c=0مینکوفسکی 

 .]8[ شودهاي متعارف قبلی منجر میجواب

ز با استفاده امجانبی  ۀمدهاي دسیت بازسازي
   هاي پلانکداده

 مجانبی درۀ طیف توانی حاصل از مدل دسیت 1در شکل
 ΛCDMبا طیف توانی حاصل از مدل مشهور مقایسه
   .]5،10[است  نشان داده شده 2015هاي پلانک و داده
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دسیته مجانبی   طیف توانی ناهمسانگردي دمایی مدل .1شکل

هاي پلانک و داده ΛCDMدر مقایسه با طیف مدل استاندارد 
2015.  

،  (DR2)2015هاي پلانک با منطبق کردن مدل با داده
دست آمده است که با مد هبراي مدل ب ≅c 05/1مقدار 

 05/0، انحراف ناچیز در حدود =1c خالص دسیتهۀ اولی
  .]10[ دارد

  گیريبحث و نتیجه

-زمان خمیده، فضا-ما براي برگشت تقارن به فضا   
 زمان-جاي تخت، دسیته و فضازمان پس زمینه را به

دسیته مجانبی در نظر شبهجاي دسیته، بهاصلی را 
گرفتیم. از طرفی دیگر قید مشاهداتی مربوط به اندیس 

ید یأطیفی استفاده از چنین مدهاي شبه دسیته را ت
ا از مجانبی رۀ مدهاي دسیتبنابراین و در ابتدا کند. می

 دستههاي اولیه بابع هنکل در زمانوبسط مجانبی ت
این مدهاي کلی به  درستی براي آزمودن سپس .آوردیم
یم یافته طیف توانی، تصحیحات شکل تعم محاسبۀ

فراپلانکی و طیف خلق ذرات پرداختیم که نتایج حاصل 
داراي تصحیحات مراتب بالاتر شده در تمام این موارد 

هاي زمانی تخت و دسیته به جواب-در حد فضاو 
استاندارد قبلی منجر شده است. در نهایت قیود ناشی از 

ت از انتخاب درسرا براي  2015هاي پلانک داده
رسد با توجه  نظر میبه .آن در نظر گرفتیمضرایب بسط 

ولیه ا ءمنشا غیر دسیته از مد اولیۀ دست آمدههنتایج ب
و  CMBتمام تحولات، خلق ذرات، ناهمسانگردي در 

ناشی از نوسانات در  گیري ساختار در کیهان؛لشک
. ارتباط این آن باشدۀ زمینه و هندسزمان پس-فضا

امواج گرانشی اولیه در حال تحقیق و بررسی موضوع با 
  است.
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