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 بازخوانی تورم با مدهای اولیه ی شبه دوسیته
 محمد رضا ،3  تنهایی اهریو   مجید ،2  محسن زاده گنجی   ابراهیم و ،1  یوسفی رمنتی 

 آمل، مازندرانگروه فیزیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد آیت الله آملی،  1   

 گروه فیزیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد قم، قم  2

 گروه فیزیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزی، تهران  3

 چكیده

زمانی با پس زمینه ی شبه دوسیته و همچنین طیف توانی تقریبا مقیاس ناوردا با توزیع غیرگوسینی -داده های اخیر ماهواره ی پلانک در زمینه ی تورم، فضا 

ای برای خلأ دست می یابیم که نزدیک به صفر را نشان می دهد. در این مقاله با استفاده از بسط مجانبی تابع هنكل در زمان های بسیار اولیه به مدهای اولیه 

هستند و هم می توانند باعث ایجاد طیف توانی وابسته به مقیاس شوند. همچنین با استفاده از پس زمینه و مدهای شبه دوسیته   خطی-دوسیته و غیرشبه هم 

فسكی و می توانیم به نتایج تعمیم یافته ای برای خلق ذرات، تصحیحات فراپلانكی و تورم با جفت شدگی غیر کمینه دست یابیم که در حد فضای مینكو

 جواب های مرسوم قبلی منتهی می شوند.دوسیته به 

 مقدمه

گونه یک خلأ خوش تعریف و یکتا وجود دارد، اما  -همان طور که می دانیم در فضای تخت مینکوفسکی به علت داشتن بردار کیلینگ زمان     

باشد. همچنین می دانیم ساده ترین فضای  ی تورمی، تعیین خلأ یکتا دارای ابهام میی دورهبرای فضاهای خمیده، به خصوص فضای انبساط یابنده

زمان تقریباً دوسیته بوده و در تقریب اول می توان آن -ی تورمی، به دلیل انبساط آن، فضا. اما در دوره[1] خمیده با تقارن بالا، فضای دوسیته است

 .[1]ی تورمی یکی از چالش های بزرگ می باشدابندهزمان انبساط ی -را دوسیته در نظر گرفت. بنابراین انتخاب خلأ خاص و مناسب در این فضا 

 از آنجایی که در نظر گرفتن مدهای خلأ متفاوت و غیر خطی، ممکن است باعث ایجاد تصحیحاتی در طیف توانی شود، بنابراین ما در این مقاله

,1]معرفی کرده به عنوان مد تعمیم یافته ابتدا مدهای خلأ غیرخطی غیردوسیته را  به بررسی تغییرات و تصحیحات حاصل از آن در طیف و سپس [2

1]توانی، خلق ذرات و ... می پردازیم − 5] . 

 ی غیردوسیته معرفی مد های اولیه

زمان پس زمینه ی کیهانی در حال تحول بوده، از این رو حل معادله ی میدان -به علت انبساط لحظه به لحظه ی کیهان، حالت دینامیکی فضا

اخانف( در حالت کلی و به صورت تحلیلی بسیار سخت می باشد. به همین دلیل معمولا از روش های عددی و شرایط حدی برای تورمی)معادله ی م

بسط مجانبی توابع بدست آوردن جواب های تقریبی استفاده می شود. از آنجایی که حل کلی معادله ی حرکت به توابع هنکل منجر می شود، ما از 
 ،[2]با شرط فرکانس مثبت دست می یابیم 𝜏و زمان همدیس  𝜈غیردوسیته زیر بر حسب اندیس   به مدهای اولیه ی هنکل
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𝜈، یعنی 𝜈صحیح از اندیس -ابع مربوط به مدهای فوق به ازای مقادیر نیموتاین است که بسیار جالب ی نکته  = ± 1 2⁄ , ± 3 2⁄ , ± 5 ، جواب ⁄2

 : [3]های دقیق و مرسوم مینکوفسکی، دوسیته را خواهند داشت
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1دوسیته بر حسب رلازم به ذکر است که مورد آخری یک مد غیرخطی غی 𝑘𝜏⁄  می باشد. نکته ی کلیدی در مورد این مدهای جدید این است که به

1، همواره تقریبی بوده و می توانند شامل تمام جملات با مراتب بالاتر و غیرخطی بر حسب  νاز اندیس  صحیح-غیر نیم ازای مقادیر  𝑘𝜏⁄  .باشند 

 قید روی اندیس طیفی اسكالر به عنوان یک انگیزه ی مشاهداتی   

𝜈حل معادله ی حرکت ماخانف برای حالت های غیردوسیته )یعنی  ≠ 3 𝑎(𝜏)( به فاکتور مقیاس  ⁄2 ∝ |𝜏|
1

2
−𝜈 ،  بر حسب زمان همدیس منجر می

𝜈 )در آن به ازایشود، که  > 3 2⁄ 𝑛𝑠شرط  𝑛𝑠برای اندیس طیفی اسکالر  م داشت. همچنین در این حالتانبساط تورمی از نوع قانون توانی خواهی ( −

1 = 3 − 2𝜈   ،داده های پلانک در ترکیب با قطبش داده های کاوشگر دبلیومپ در مقیاس های زاویه ای بزرگ، به قید زیر برای  را داریم. با استفاده از

 ،[2]اندیس تابع هنکل می رسیم

(4                 )1.51 ≤ 𝜈 ≤ 1.53 , 

3، مخالف  𝜈این مقادیر   بوده و انگیزه ی تجربی ما به استفاده از مدهای خلأ غیردوسیته می باشد.  ⁄2

 

 طیف توانی وابسته به مقیاس 

 ،[2]خواهیم داشت افق  -( در محاسبه ی طیف توانی استفاده کنیم، برای حد مقیاس های ابر1اگر از مدهای خلأ غیردوسیته )
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Δℛی فوق در رابطه
 های زیر را داریم،برابری 𝛽و  𝛼برای  طیف توانی بی بعد است و 2
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8
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2
 , 

𝜈که در حالت حدی فضای دوسیته  = 3 𝛼، ما مقادیر  ⁄2 =  .[2]تبدیل می شود ناوردا -مقیاسمرسوم  طیفبه را داریم که   1

 تعمیم روش دنیلسون -تصحیحات فرا پلانكی 
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 [4]مشابه با روش دنیلسونآلفا را که از بسط تقریبی تابع هنکل بدست می آید، را در نظر گیریم، -دوسیته، مد خلأ شبه -شبهی تورمی اگر در ناحیه

,3]ا مرتبه ی سوم تصحیح به فرم کلی زیر برای طیف توانی می رسیمپلانکی ت-برای تصحیحات فرا 4]:  
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𝐻پلانکی -خطی از تصحیحات فرا-این جواب تعمیم یافته شامل مراتب خطی و غیر Λ⁄ دقیقا به جواب  فضای دوسیته در حالت حدی باشد ومی

 دنیلسون تبدیل می شود. مرتبه ی یک  مرسوم

 

 کمینه -خلق ذرات با جفت شدگی غیر

 :[5]( برای طیف خلق ذرات اولیه به رابطه ی کلی زیر می رسیم1با استفاده از مدهای )
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با در نظر گرفتن میدان تورمی در جواب تعمیم یافته ی فوق نیز در دو حد خاص فضای مینکوفسکی و دوسیته به جواب های متعارف منجر می شود. 

𝛼به صورت  𝜉 و ضریب جفت شدگی νزمینه ی غیردوسیته یک هم ارزی جالب بین اندیس  = 1 − 6𝜉  به وجود می آید که برای حالت خاص ،

ذرات خلق شده بی جرم و با گرانش، جفت شدگی کمینه دارند ولی برای فضای غیردوسیته به صورت هم ارز می توانیم ذرات خلق شده را دوسیته 

 .  [5]کمینه یا ذرات جرم دار با جفت شدگی کمینه در فضای دوسیته در نظر بگیریم-ذرات بی جرم با جفت شدگی غیر

         نتیجه گیری

از ما برای حل معادله ی ماخانف روش بسط مجانبی توابع هنکل را پیشنهاد دادیم. از طرفی دیگر قید مشاهداتی مربوط به اندیس طیفی استفاده      

اپلانکی چنین مدهای غیرخطی و شبه دوسیته را تایید می کند. برای آزمودن این مدهای کلی به محاسبه ی شکل تعمیم یافته طیف توانی، تصحیحات فر

ه ی و طیف خلق ذرات پرداختیم که نتایج حاصل در تمام این موارد در حد فضای تخت و دوسیته به جواب های استاندارد قبلی منجر شده است. نتیج

زمینه نسبت زمان پس -بسیار مهم از روش پیشنهادی اینست که ما می توانیم منشا تمام تحولات، خلق ذرات و شکل گیری ساختار را به تغییرات فضا

 دهیم.

مد وحید تکوک، مجید : این کار تحقیقی خلاصه ی نتایج حاصل از رساله ی دکتری ابراهیم یوسفی رمنتی تحت راهنمایی و مشاوره ی اساتید ارجمند آقایان دکتر محسپاسگزاری

 آیت الله آملی انجام شده است. محسن زاده گنجی و محمد رضا تنهایی اهری می باشد و با حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد
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