
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

� ����� �	
���� ���	� ���� ������ ���������  !"#$ 

��������	�
�� ���� ���� �� ����� ������������� � !�"#$�%&' �

(���'� ) �*)���* +�*��� *���� ��,- �.��/0 �
� ������	
������� ������	������� 

)�&�'(�)� *��:��/,/#,-'.�/ *����& ��0/1:!�/!!/#,(

12�)�
� �	���� �����  
� �
�����!"��#� 
$��� %��& 
'�� (��) �	 *��+ , -�� .� 
�/�!������0 ��
"��#� ���
$����� ���,	 �	 �-�1 23�� ,4�'�� �5& �6 5
	 ����, ��5�7

 � 89+ :���3��;�3�:& ��;9/ , ��' 
� �0 ��' �	�	 ����  �� ����
��������/��� <�' �& .,:�� =�' �!��� �� 
	:0 �.� ?�@� 	��� �	
	 ����	��	 	�51, -��A ,	 ���7 .
� ?,� -��A�� ?�@� �0  
	 �������� ���,	 .� BC ���7��9��+ �� D,	 -��A , �&��� ?�@� �0  
	 ������:4.�& ���,	 .� BC ���7�C ���	� 8
'�C�, �& , �	:0 ����59��+ �6 

�� �	 �0 �&���A �����  3�:& ?,� -����	�' .	 ?�@� D�9�� .� BC�:E� �& ���7�"��#�,:���� F
��9�� B�� ����� , ���4.�& 
"��#� ���
$�.,:�� !� �G3�@� �� ��0
(.

)3�� �4�/5���:D��� �
�����!"��#� 
$�	����789+ 

7.9���� 
3� 4����5��6� �7(�89 :8	�.� &�8;�� �& '8< *=� >&�& ��5/ �

=�>�� >���= ��� '8�?3 �8  '���@ �0/�5A0< � �� �8�B/�58A0< 1�

���0/��BC�DE� ��1�/��& &?�� ]!���".[� I5D��� J��0/��B

C�D;���1*=� >�5/ '�3�D� 6?D� .��� J��0/��BC�DE� ��1'8/ 

�0� �K� �0D 1���� B� �8�3� 4L?M  ��8A1�8� '8A	� ��8/��& 

N/?NO1< 4L?M  ��0/��6 �& ��0B/ :	�.� �� �K� 1�8/��P@

 ����D� ��� J1(?  I5D� '� �&�� ��0/Q ��A1�8��0� 6� ���8� J�R

< �&�=�D� ��01*=� .

0�?  R��S ���?�1��� B� �?TU �C�DE� �����1'8V �� 6� 

��@��A��0/�5A0< �& W�B���� �&��& &?8�� X.Y8S�� �& 8� Z

��8=�� �& '8< &��& &?�� W���� '[(\�B�8��6�� B���8� �]1

� �� >�^9 � *=��J��& 78� >6��8/� ��8�� �� _��/�� '[(\� Z

&��& &?�� ��5A0< `?C .� a?b3 '< �
/Q 6� 8� C�DE� ��� 8��1

8� >&�� �&�>���8= J�B8�/?�>�8� �8�
D� >�8� > c8=?  ��8/�

����
[/�B� �.� d��C� '� ����3�?/?�� 18� '8< �/?�1�8/�? 

 �&�e8  *��S1�8�� J8�8f?  �� �0/����8�& g8(� �1Y8S�� �& 

���0/��1�*0� �� @��B�0 �8� '�V(� '< �/��& &?�� h.5� B

����< ��1� 'V �� 6� �@��A�� ��58A0< `?8C �& � �8/��& W�

'�?3 ��B/�5A0< 15<�>�8� >� �8/� .�0/�58A0< �&1�i?8/ 6� 

� ��� ��5A0<��0/��BC�DE� ��14��S �� �j!k @�&�8;�� �& W�

!kkj"k<�6�=��A�Q Z=���?	B>�8� �/�]"�,.[ ����5�1

� �?T8U �� `�& 8� � J8��0/�58A0< �& �0/��B&�&�8;�� �& � �8N

<�/�01&��& &?�� ]�.[

T;�1/�A� 6� ��0�B�?�DN� �&������D�>�� l�b� Z'< �/�

���0/��BC�DE� ��13�8	1;8f �(�� :8�� �8  �� '8��0/��B�j!k 

@�� >���5� �0/�5A0< �& '< W�1?)  ��/?��� *1�DD< .8(�1

��/�A� J�& '� '< �0��?��DB/�5A0< 1�0D  ��D��� d��;� �Z

/�A��?)  _��1'� ��D]�� � �D��� �� Z�C�DE� �����1(�� 8�'

���B?)  �/ ��� *��/��& 6�.

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

������ �	
�� � ����� ������	��� ������ ��������� 
����  � !" 

�m/�'��1���� '<B� I5D� �C�DE� �����1(�� �V '��>�8� J��8/�

 � ���S >��@ �& �&1@��8/� .8(��1Q�� ����8DB3��8� ���8A1�

��&1Q�� ����DB���A1<��3�D� ��01(�� ����& �& 8�< ����80 

*=�]n�#.[

)� �@��� W� 8��0/��BC�DE� 8��1'8�?3 � �0/�58A0< �8�B

/�5A0<1@�� '�1<�� ��D��� Z=����N� � Z=���?	 8� ���8� J

D;�1DO I5D� '< *=� �� J��0/��BC�DE� ��1)� o�� 8��� W�

�'��BQ�� ����DB� ��3� ��A1�� �8�Q�� �& �����8DB���8A1

(�� 4�mM(�/& ��&�< ?
��� �.� '� '�?  ���'AD

!j���0/��BC�DE� ��1)� o�� ��U W�1�8��� �& 1��8K� '8< 

?) ��1/�A� �& _��?3 '� ?��D1V �8� &?8�� 78� *8=� >�58/ J

�/��&.

�j��)� '8< &��& &?8�� `�8��U� J8�� W� 8��0/��BC�DE� 8��1

/�5A0<1@�� '�1���� Z=����N� .

DO�� *��&�� J1� '< &?���0/��BC�DE� ��1)� o�� 8��8� W�

�0 ��B�0/��6 �& >�� �<p B(�� �/& '�qr8= � >��Q &?�� '� �

��88=^� �&1�@88�>&�88��� �V�� '88< �88/�88� � �0/�588A0< � >�88� >�

'�?3 ��B/�58A0< 18C �& �� 18� 7<��8  1A58  ���& �>&�& R

� �8� >�^89 � *=� 8� J8�/�8A� Z�?8)  _��1?/�K 8�'�B�8D/�� 

&�?��DB/�5A0< 1*8=� >&�8< �8K� �Q �8� 78� .8	< �?8C '8�1

�0���B[	�.� 1��� B(?  �� �8�C�DE� ��� 8��1(�� ����& �& 8��

V  7(�9��*=� >�� J]s[8� 6� '<�VC �80/Q J�;��8����8� >�� JB

=���� '(I�� �� 'V	t1� �� o�� 1/& ��? ��B��?  1�8m/ �& 

@*��]!��!".[VC �?8C '8� _�? �8;18 ��K� 1)� �& ��08=�B

(?  �R��� u�� 6� ��@�� �o���� �1�8D< .����8D��� *8�� �8@� J

3��88�B�?88�/�?< 1C�DE����A(� 88��1��?88  ����& �& 1(?  88� �

� ��/?�1� 4�?v '� >6���� �D/�? ��0/��B)� o�� ����8w W�

�/?� .��� J�� �� >��*=� ��?�=� x�� J'<��?8�/�?< �8� Z1

)u�� 6� ��AO?< �6��/� �& (N/������ND� � >�� '�.1u8�� 6� '<

� �?V91�8D/�� � >�� ��
D� ��D< 8� 3 � *8�� Z8�8=^< �Z

� ���w1&?� .(�1�'8� '��&� �& '< &��& &?�� o�� RA5� Z

� >���� �Q1D<�7.

�?3 '�1�1/�&�3 � *�� '< 7���B�?8�/�?< 18�� Z8����

�/>&�B8D]�� � _�8� ���8� �� J8��0/��B�?�8/�  B����& �& 

��? 1?)  4�� '��� *1� � �/?�1�m/ ��0B0�?  R��S 1�&

(�NO1]!,[5/��@ y�?�� �1(?  �� �1�8DD<]!$.[�8�'	z�8� J

&/ �b����A1� �� �;S�� J�� '< &��& *8�� J8��0/��B8�1�_�8� 

�&���/B��� �/ q�?)  � �D�� 8� 3 � *8�� *��8�B�?8�/�?< 1

�1(?  �D/�� �/�? ��?TU �& >�p ��� Z�5/��@ ���1���83 1

�/?� '���@ �m/ �& .� 6� RA5����/ �� J18�1'8< &?8� 8� Z

�m/��&���/ �B��� ��/ q1�& �/�? �� Z��6 ����58/��@ �8D1

��� *. �(?  _�� ���� ��p q��D< �]$.[��S�8[ � J1*8=� 

��� '<B� �0/? ?� 1'< ��O ����&���A(� ���D�=^< Z��8U �& Z

�&���8/ ��0/? ?� �[v _��B�8�� �����8D� � *8=� q�y�?8�� J

C�DE����A(���/ q1�6 q� �& �D/�? �< �D�/�01(?  8�� �/?8� �

� I5D� �@���0/��BC�DE� ��1'�?3 �& ��B/�58A0< 1� *8�� �

3���B�?�/�?< 1C�DE����A(� ��1��?8  ����& �& '8< *=� 1

(? 888�?)  � �888�>�888� *�&���888/ ��888/�1���� 888��1�m/ 888� �

C�DE����A(���1���	A� '� �1���� >�� '��A� ���6 �Q �& .

/�A���0�B[	�.� *�A� 1&��& &?�� ]s[��e8�3� '� '<

� >���� �0/Q '�1D<�7

!j*[� ��@1t��< ��� �D�C�DE����A(� �����/��@ '� q.

�j*[� ��@1�� Z�&�9 ���B� '� ����A(� ���C�DE��q.

"j��
D��/ B��� �{�/� �?�/�  &� �& qBj'< �*<�U >6��/� 

Me  6���?�/�?< 4�M1���� B&���A(� ���D�*=& '� `?�<�� Z

�1Q��.

	< �?C '�1� �m/ '� �1�&���/ J��A� '< �=�1���� 8��1

��C�DE����A(� ������?  ����& �& q1����� �& B/&8����8A16�

VC�;������ �0��� J�B(?  �� ���0/��BC�DE� ��1)� o�8� 8�W�

���� >�� >���5� 4�� � &�;�� �&.

� �&�/ '(�)� J��� �� ��< '� �� |�� J1@���7.�� >�^9 ��

��� ����� x�� �?�	[D1D<�� '< 7�>&�/ ��� �B��& _�� B_�/ '�

&��? ^)�m/ 6� �Q �?TU '<�� ����/ ����1�1&?� (�& 78�

��?88  ����&1� �&��& &?88�� *88[� �88�@1� '88� �Q 88� ���

C�DE����A(���8� >���� �� q*8[� �8�@1c8=?  �/��8@ '8� 

� �(�A88=��88]188��;� 188� 188D<�7.��88� >��88�� '88< �?b/�88��

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

!# $%� � &
�'� (	)� �*�+
,-� �
�.���� ���/0� �
��1��23�� � �.4567� ������ �	
�� �8

*[� ��@1��& ����� �� �? ^�C�DE����A(� ����'� '�?  �� �q

�m/�'��B�m/ �D/�� L�� &�;�� �� �8�� ����� 8� *8=� >�8� &�0D5 .

D]��� J3 � *�� `?M���B�?�/�?< 1C�DE����A(� ��1'< �� 

88��/16�*88[� �0�@�88��&���88/ ��88� '��88A� �1���� 88��1

C�88DE����A(��88=��� �� �D��88� q188� 188D<�� 4�88� � 788� ���

C�DE���1�.  �� �f�U ���6 �& �8� J18/6�7.��8�B�8���8< J

� x��1D<��0�/� �& '< 7B� �_�?  �& ����� >�� ��
D� �? ^

?M  � '� �3 �(�� ��1�D< .�/ �&�*8[� *��K '
@�8�1�8���� 

��m/ � >�� Z�(?�;� �18� ���S�� `?�<�� 1&?8� .�8�|�� J

�; ��1� |�� 6� ''8(�)� �& '8��� ��< �8�B]!k�!�[*8=� .

��� *�� �& ��< J8�E �6�8� '8< *8=� J8�� 4�� *8[� �8�@1

&�� '88� �?88 ^88�C�88DE����A(� ����� *88=� >�88�Q *88=& '88� q

L�/��@B	<1*8=� >�8� '���@ �m/ �& �  .�8(�)� �&]!k[�80D 

*[� ��@1&�� '� �? ^�C�DE����A(� ����������8� �?C '� qB

=���1�(�)� �& � *=� >�� ]!�[�0D *[� ��@1'8� �/��8@ 

��C�DE����A(� ����< �?C '� q�[1=��� 1*=� >�� .

:.�5�- ;< �=� � %
5 
:.>.?�- @!��� � %
5 A( *� B

��88�B88=�� 1� `?88M  88�C�DE� ���88��1(?  88��m/ 6� >�88� �88� �

(?�<��1�&���/ '< 1���� ��8/��@L ����� �>�� '��A� �Q qB

��z��;� �� '	1�1D<�'8� �Q 6� �� *8<�U 4L&�8;� qr= � 7

� *=&1��Q�7]!k�!��!�.[

(�NO1�/��@L B���0/��B&�9 B���?�	[Dφ& ���? ^Φ

6 c���� �� ����;  ��� :1D<�7:

)!(],[Φ−Φ∂Φ∂−= VgL v
v

dil µ
µ

2
1

)�(].[inf φφφµ
µ UgL v

v −∂∂−=
2
1

�/��@LB��C�DE����A(� �����1*[� ��� �� >�& ����� �?8 ^

6 4�?v '� �� �/��@��;  ��� :1D<�7:

)"(,)( 





 +−Φ= µ

µ
µ

µ ξ ARAFFfL v
vEM 4

1

),(,µµµ AAF vvv ∂−∂=

)$(),exp()( Φ=Φ λκf

)�(),~exp(][ Φ−=Φ κλVV

)n(.








 ++
=

2

2
6

a
kaaaR

&&&

][,][ φUV Φ �  '� ��/��� ~�� R��0/��B��& � �?8�	[D���?8 ^

)(Φf�2RAξ �  '��~*[� ��@1��& �����/��@ � �? ^

 � ���C�DE� �����1�k� ��3 *��K R� �(�A=� �]1�8� 1�8���

 ��� �& �Q RA� '<�4�?v '� �<�� �?� ���� Z)n(1��8���

]!��!�.[λ�λ
~)'<o>λ

~(&�)���*��K �a�f �)� ~8��W� 

2
2 8

PLM
πκ =�ξ���8� 6� '8< *8=� �8;� ���� *��K Z�c

��z; '	��� J1&?� .RA�)(,][ φFV Φ�m/ 6� �'��B&�;�� �& 

���< �;� ��0O '� '< � L���'���  ��/�;��8� J1&?8�]!n�!#�

!s ��k��!.[

6 4�?v '� �D<��;  ��� :1&?�:

)#(∫ ++−= ,][ inf EMdil LLLgxdS 4

'<g& ����D���� �?�/�  �*=� Z.

���88� �T88� Zj�� &���/��88=� `�88� W�88=��� �� ��88�6 88� J��j

�?� ����j*.  �<�� (k=0) 

)s(,)( 2222 xdtadtdxdxgds v
v

r
−== µ

µ

�& '<�Qa(t) �f �)� ~�� �m/ �& �*=� W�1@���7�?O��O

��< ���0f�� W�=�B6�*=� ��?�=� �:

!j��?  ����& �& 1_��Q ��	t a�� �� ����(�NO ��0/��1{�/� B

�88�� ����& 6� �?88�	[D�3 �?88 ^�88	1�88� �*88=� ��5Φ>> ρρφ

)φρ�Φρ �  '��(�8NO ~1{�8/� B�8�/�0/��1��� �?8�	[D

&��D��� �? ^ .(

�j/&���?8  ���& _�8� � 6� q� �1�Rtt >_�8@ *9�8= '8� �

�1&?�]��.[

"j��?  ����& �& 1�/�=� �1�/&�75O R��S ��?�16 �*8=� 8���

(�NO ����& �Q �&1�� ��&��� 4��p �*8=� 7< �� ._�8@ 6� q8�

�� �����& ��/& �6 &��;  ��&�B(?  ��&��� 4��p �8� �1'8� �&?8�

�?CB�/�=� '<1�/&���?  ���& _�� � 6� q� �1'8� ��8�;�& 8�Z

____________________________________________ 
.! Richi scalar 
.� Slow roll condition 
." Reheating 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

������ �	
�� � ����� ������	��� ������ ��������� 
����  � 9: 

o�� ���)�Hc >>σ)HR��� *��K (�1�=�]!�.[

,j� `?M  �& ����� '� �3 _�?  _�� � �� �? ^1�����8D� � ����J

*[� ��@1� �8� 8�� ���C�DE 8��1�8���� 8�>&?8� Z)( 1=f�

�m/�C�DE����A(� ��(?�;� q1� Rv�U 1&?�.

:.>.>.�5�- ;< �=� 
�D< '� '�?  ��)#(� �?8 ^�& ��?8�	[D�� *8<�U 4L&�8;� �

*88=& '88� �� 1��?88  ����& �& 1�88�C�DE����A(� R��88/���

1� 7���Q:

)!k(( ) ,][
0

1
=+∂−∂

−
−

φ
φφµν

µ d
dUgg

g v

)!!(
( )

,)(

][







 +−

Φ
Φ

=
Φ
Φ

+Φ∂−∂
−

−

2

4
1

1

RAFF
d

df

d
dVgg

g v

ξµν
µν

µν
µ

)!�(( ) .)( 0
1

=Φ−∂
−

− µν
µ Ffg

g

� '� '�?  �����?  ����& �& '< J1ND�����/ '/?@ �� �1'� �T� 

� 6� 4���8� J18� �&��1� ��?8  8��0/��B&�89 B��� �?8�	[D

&�;��  c)� �� �? ^1*��@ �m/ �& ���6 6� .

� *<�U 4L&�;���0/��B&�89 B��& � �?8�	[D�'8� ��?8 ^

 � �4L&�;� 6� ~)!k(�)!!(� *=& '�1Q��D:

)!"(,][
03 =++

φ
φφφ

d
dUH &&&

)!,(.)(][






 +−

Φ
Φ

=
Φ
Φ

+Φ+Φ 2

4
1

3 RAFF
d

df
d

dVH ξµν
µν

&&&

H�� `�� �(&�;� 6� � *=� R��� *��K �J��*=& '��1Q��

)!$(,)( Φ+=





= ρρκ

φ3

22
2

a
aH
&

�Q �& '< 

)!�(],[φφρφ U+= 2

2
1 &

)!n(].[Φ+Φ=Φ V2

2
1 &ρ

(�NO1���0/��B��& � �?8�	[D��D��8� �?8 ^ .4L&�8;� �&

 ��/ 'b)/ ��?��/��6 u�5� ��D�& �1� *8=� φρρρ += Φ

(�NO1/& R< �*=� .�0f�� '� '�?  ��B=�=� 1��8� �8<p '8< 

Φ>> ρρφ� YS�� �& �1(�8NO 6� ��? 1�8�& �����& ��?8 ^

 ��?  ����&1�� '(&�;� � &�< �m/ d�v �8�4�?8v '8� �� J��

6�*�?/ �:

)!#(.][ inf
2

2
2

3
HUkH ≡≈ φ

_��Q ��	t a�� 6�][φφ U<<2&>&�< >&�[�=� L�� �(&�;� �& ��7

�infH��?  ����& �& R��� *��K ���)� �1*=� .

� 6� >&�[�88888=� �88888��~88888�	< �88888/���k=),( xtA r
0�

k=∂ ),( xtA j
j

r
�8888/��� *8888<�U �8888(&�;� ����&�8888� RB

C�DE����A(��qA)= �& '<�>�8� '�8�?/ >���� 4�e�.� 7��

*=� (�(&�;� 6� ��)!�(� *=& '�1��Q�7]!�[.

)!s(.),(),(),( 0
1
2

=∂∂−







++ xtA

a
xtA

f
fHxtA ijjij

rr&
&r&&

:.>.:.C�	�
�������� ��� �� B����D 9EF�G� A

���B*<�U �(&�;� RU A�/�?< �� '(I�8� ��8��� �8�8� >�18D<�7.

�� �w�D�� *<�U >6��/� µA�/��@L '� '�?  �� BEML����� 

,ννπ ′′
∂

∂
=

A
LEM
&

)�k().,()()(, xtAtaf ii
r&Φ== ππ 00

�1���� .'��� c���� `��9� �� `�U ���1/?/�< 1��8� BiA�iπ

��&�7:

)�!([ ] ∫ 







−= − ,

)(
),(),,( ).(

23

3

2 k

kk
ekdiytxtA ji

ij
yxki

ji δ
π

π
rrr

rr

�Q �& '<k� >���� 4�e�.� �& y?� &�9 1���� .� 6��c���� J

�1��?  iA��?�/�?< RA� '� �16�*�?/ �]!s[

)��(





 +=

−+

∫
xki

i

xki
ii

ektAkb

ektAkbkdxtA

rr

rr

rr

rrr

.*

.
/

),()(ˆ

),()(ˆ
)(

),(
23

3

2π

'<b̂�b̂���N	�9 B'8��� c8���� �8� �8D� � u	3 ��8�168��

�1�D��� 

),()](ˆ),(ˆ[ kkkbkb ′−=′+ rrrr 3δ

)�"(.)](ˆ),(ˆ[)](ˆ),(ˆ[ 0=′=′ ++ kbkbkbkb
rrrr

���B&�;� RU �& *(?0= �?M� �4L1x��8=�� �& ��B��58�/� 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

9; $%� � &
�'� (	)� �*�+
,-� �
�.���� ���/0� �
��1��23�� � �.4567� ������ �	
�� �8

k
r

� ���S 1�&�7.����D��� 6� �J��8[(\� �& �8� �80D  �8;� '� �� J

f�91)"��=I(� ��<1D<�7.���8� *<�U �(&�;�B�?� 8��

�/������&�� RBIA6 'b��� 6��� ����B�1�DD<:

.),(),(),( inf 02
2

2
=










−+








++ ktAR

a
kktA

f
fHktA III ξ&
&

&&

)�,(

� �(�A=��]1��?  ����& �& �1��� �� ���?�8 ���� Zj�8<�� 

4�?v '� *. 212HR =8� *8=& '8� 1Q8��]!"��".[�8�

 �b��� '� '�? 
2

2
6

a
kaaaR ++

=
&&&

� ���T8� �& '8< Jj��8�6 

=�&�'�Hteaa 0=��& �7]�":[

)�$(.2
2

2222
126 H

a
aHaHR =









 +
=

�8b��� 6� >&�[�=� ��)�!(��8� |��8
D0� a��8�B),( ktAi'8� 

4�?v 

.),(),(),(),( **








−=−

2k

kk
fa
iktAktAktAktA ji

ijijji δ&&

)��(

� *=& '�1Q��.� *(?08= �?8mD� '8� 8� �4L&�8;� R8U �& ��5

�) �6 ~���� �� �B`?M  )(Φf� x�� 1D<�7

)�n([ ] [ ] .))(()()( 22
0

−≡Φ=Φ=Φ αaftaftff

L�� �(&�;� �&0f1/�8�6 4��8��E  _�8�  � *8=� *8��K Z� 

)(Φf�& 22 −αa*8=� >�� >�/�
D@ .18� &�& ��58/ ��?8  

� �?88 ^�& B�0/��88�� B��88� _��Q ��88	t c���88� �88@� '88< 

�  ����� ���S�� �?�	[D�� 1/��6 *�;�α*8=� ZO?< ����� .

�� �0D z'	18� 1S�8� '8< B� 1(?8VS R8��S �6�8� J�8�;  ��8/�� 

B���αB��@6�8= c���8� 6� '8< *=� �8�z*8=& '8� '	

1� ��Q.

�(&�;� '� '�?  ��)�n(��&�7:

)�#(.)( infinf H
f
fH 12 −=+ α
&

E  ����E�� ���
a
dtd =η� 6� >&�[�=� ��;S�� J8�����& �& '8< *

��? 1)�T� J���@ �m/ �& ��j8=�& ���6 �'�(
infaH
1

−=η�

�1�(&�;� ��? )�,(6 4�?v '� ���*�?/ �:

.),(),(),(
0

2421
2

2
2

2
=










++







 −
+ η

η
ξ

η
η

η
α

η
η kAk

d
kdA

d
kAd

I
II

)�s(

�A1�0	A� 6� B4�?v '� �R�� �(&�;� 

)"k(,0
21

2

22
2

2

2
=









 ′−
++






 −

+ u
zdz

du
zdz

ud ννδν

1� '< ���� ν�ν ′�δ*=� 4��V9 �Q ��?� � �D��� *��K 

6� 

)"!(,))()(( )()( zHDzHDzu δδ νν
ν 2

2
1

1 ′′ +=

'<)(1
ν ′H�)(2

ν ′H& � `�� i?8/ R8AD� Y8��?  �8V �� 6� �_�ν ′

�D��� .�)� ���'(&�;� '���B)�s(�)"k(��&�7:

)"�(,,, kz ±=== δανη

)""(.ξαξνν 2424 22 −±=−±=′

c����)"�(�)""(�& ��)"!(� ���S1�&���?� '� � 71��8� B

'(&�;�)�s(�1=��7

)",(
.)())((

)())((),(
)(

inf

)(
inf

ηη

ηηη

ν
ν

ν
ν

kHHaD

kHHaDkAI

−−

+−−=

′

′
2

2

1
1

��88f�~1D�2D|��88
D0� a�88� 6� �� )��(*88=& '88�

�1��Q�7:

)"$(.
)(

)()(
inf

122
2

2
1 4

−=− νπ a
aH

aDaD

���B@&�= 1� ��.�/� 1D<�7

.)()()( /)(/

inf
0

4 2
4121

1 == +′− aDeaaf
H

aD i πννπ

)"�(

'S^9 �?O �7���8� W��)� o�� 1��C�DE� B�0/���� '� �D� 

�(&�;�)",(1� c�� o�� B�0�?� `?C �U �& �� 7��& 

)"n(

,

)(
)(

),(

)/)((

inf

/

inf

0

4
1

2

41

21

>′








′Γ=

−′
′−

−′

ν

ν
π

πν
ν

ν

i

I

e
aH

k

a
afH

akA

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

������ �	
�� � ����� ������	��� ������ ��������� 
����  � 98 

)"#(

.

)(
)(

),(

)/)((

inf

/

inf

0

4
1

2

43

21

<′








′−Γ=

′−
′

−′−

ν

ν
π

πν
ν

ν

i

I

e
aH

k

a
afH

akA

:.:.��	�
�� � ��!����� A���� H"G# 
� �&�� ~88�(?< '88/��88���A(� ����88A1C�DE� �88��1�88/��� 6� �R

��&��B6 RA� '� ��� *=& '� �1Q��D

)"s(., ABA
t

E
rrrrr

×∇=
∂
∂

−=

�8/��� '< �?D<����&�8� RBA
r

`?8M  �*8=� >�8�Q *8=& '8� 

���0/��B��A(� �A1C�DE� ���1��/ 1=��� �� �Q 6� 1�18D<�7.

= �&�� >��8�� 4�e�.� 7�� 8� ��A(� ����8A1C�DE� �8��1'8� 

6 4�?v�� >&�& �1�/?�]!s:[

),k(,),(),( xtAxtE i
C
i

r&r
=

),!(.),(),( xtA
a

xtB kiijk
C
i

rr
∂= ε1

&��/C�< >�D�& ��5/�= �& �0��8� >���� 4�e�.� 7��1�8���

 �j∂u�5� @��B*=� >���� 4�e�.� >�N�=& �& .

c���� 6� >&�[�=� ��)"n(�),k(�),!(�1'8[(\� ��?  �8�B

�?��� ���0/��B��A(� �A1C�DE� ���1��?8  ���& �& �� >���� 1

&��Q *=& '�

[ )()/()(
)(

),(
inf

)(/

inf aH
kHa

a
k

afH
akEC

I
121 21

4 ννπ
′

− −=

]))()((/ /)(

inf

)(

inf

)( 411
1

1
121 πν

νν
+′

+′−′ −+ ie
aH

kH
aH

kH

),�(

)(
)(),(

inf afH
iakB IC

I 4
1

π
−−=

),"(.)()( /)(

inf

)(/ 41121 πν
ν

+′
′

−× ie
aH

kHa
a
k

�88A1�088f�� 6� B88=�=� 1�� �88� 88�& ��88� �6� q88� �?88 ^

���@6���/& ��&?� �.� �&�6 J/& �/�=� ��� 8� 6 4�8� '8� �8�&�

88�1� &?88�H>>σ]!�.[�88/��� `?88M ���&�88� RB��88� B

��=^�B�/�=� B��A(� �A16 4�?v '��� �1����:

),,(.),(),(),( 0
2
1

=∂∂−





 ++ xtAxtA

a
axtA ijjici

rr&&r&& σ

��88 ���88� �88b��� '88< *88=� >&�& ��588/ �� J88���A(� ����88A1�

C�DE���1�mM( �& Rtt =�8��@6�� 6� `�8)�/� �& �����& '8� �

6 4�?v '� �~(�t ��� �� �1����]!!�!�[

),$(,),()exp(),( (inf))( xtEtxtE R
C
iRcR

C
RDi

rr
σ−=

),�(.),(),( (inf))( xtBxtB R
C
iR

C
RDi

rr
=

Rt/��6 1�� '� _�?  '< *=� �� ��1�=� .L�� c���� '� '�?  ��

���B/&��1��=� �� �8��@6�� 6� �;� L�� �/�� �8���A(� ����8A1

��/ 4�?v '� � >�� ��&��� 4��p ���� �9��1�� *�� 1�8D< .

TS uVC�/& �& �?[(Q '��BC�DE� ��� L�� �/�=� �� 8��1*8��K 

�1����D� � �/���� J�C�DE� �����1= �& �� 4�e�.� 7����A1

��2−a� `?M  1����]!!�!��!s.[

�88��0/��B��A(� �88A1C�DE� �88��1= �& 88� 4�e88�.� 7��

���A1)�< _�� �= �& �0��� 4�e8�.� 7����8A1&�8�/ �8� �� 

Ph� ��5/ 1�&�7(6 4�?v '��� *=& '� �1Q��:

),n(,),(),( xtEaxtE C
i

Ph
i

rr 1−=

),#(.),(),( xtBaxtB C
i

Ph
i

rr 1−=

=� �� c���� 6� >&�[�),!(�),"(�),#(��&�7:

.
)(

),(),(

inf

)(

inf

)(

inf









































==

′′
−

−

aH
kH

aH
kH

aa
k

afH
a

akBaktB C
I

Ph
I

21
2

2

222

1
4 νν

π

),s(

���0/��BC�DE� ��1*=� �� �m/ &�?� o�� &�;�� �& .�/ �&�'8


 �b���),s(��� ��Bk��B� c�� ZO?< 1�&�� � 78��� '8�A/ J

� �m/ �&1@���� _�?  6� q� '< 78�C�DE� ��� 8��1���8A1�8� 
2−a� `?M  �� ��1�D< 

)()(),( R
Ph
I afktB 12

222 2 −
−′

′Γ= ν
π

ν

)$k(,,
infinf

0
1 422

>′

























×

′−

ν
ν

aHa
k

Ha
k

RR

)()(),(
)(

R
Ph
I afktB 12

122 2 −
+′−

′−Γ= ν
π

ν

)$!(.
infinf

0
1 422

<′

























×

′

ν
ν

aHa
k

Ha
k

RR

____________________________________________ 
 .! Ratra 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

9< $%� � &
�'� (	)� �*�+
,-� �
�.���� ���/0� �
��1��23�� � �.4567� ������ �	
�� �8

(�NO1{�/� BC�DE� ��1�T8� �& B�?� 8�6 '8b��� �8� '8�>&�& �

�1&?�:

)$�(.)(),(),( afktBkt Ph
tB

2

2
1

=ρ

(& '��R��8� �&?� ���A 8f�9 �8[(\� �& 1�8�C�DE� ��� 8��1�

It BB 2=�1���� .�8b��� ��f ��)$�((�8NO �&1�T8� B

6��
3

3

23
4

)( π

πk(�NO �1{�/� B���0/��BC�DE� ��1)� o�� 8�W�

�T� �&B� *=& '� ��A� 1Q��.

)$"(.)(),(),( afktBktL Ph
IB

2

2

3

6π
ρ =

k
L π2
==���� `?C1��C�DE� �����1�1����.

[	  ����b��� '= u)$k(�)$"((�NO1{�/� B��C�DE� ��� 8��1

)� �& ���W�
k

L π2
=� *=& '�1��Q�7:

( ) .),(
inf

inf

524
42

3

33

0
3

2
+′−−′

















′Γ=

νν
ν

π
ρ

Ha
k

a
aHtL

R

R
B

o

)$,(

� '� '�?  ���C �'b��� J8�� :8��0/��BC�DE� 8��1�&52 =′ν

>&?� �&���/ '� �k/ '����� �*�.

:.I.H�- A��* A���� J�K  LEF�G� 
�/�=� 'A/?O1�/&�� �& �8�8C �& 4�8S�� ��51��8  ��(?8M  �

���6 ���� �*8=� >&?8� &� 8�C�DE� ��� 8��1�?8C B� `?8M  8���

�1C�DE� ��� '< �D< 8��1����8D� � �8��� *8��K �8� J'4�?8v 
2−∝ aBE  ��� �1'8< �8D< )t(aa =�8f ��)� ~8�*8=� W�

]!!.[& d�8C 6��(�8NO ��8N1{�8/� B<�/�801�8�N/��Jρ'8� 

4�?v 3−∝ρ aE  ~(�t >&�� ����& �& ���� �1�D<�����8D� �J

��&�732 /B −ρ∝./?D< *V�/ 1(�NO 1>���= ���& �&�� �B�&

/�5A0< �0galρ(�NO� 1'8�?3 ���& >&�8� �B'8�?3 �& �8�B

/�5A0<1cgρ(�NO '�1{�/� B<�/�01��N/�� �  '� J��8���� ~

�!kj$!k~gal

ρ

ρ
�"!kj�!k~cg

ρ

ρ
�1���� .� 6��c8���� J

�/�� '
1@���� 4�� '< 7��C�DE� ����1/ &�?8� 8���8�6 �& 6�

A5 ����3�= R)� 4�?v '� '<1)� 6�� `�U ���6 '� ���& �W�

�1&?� (���&��U �& �sj!kj!kj!k ��?8�� �8  �8��� >&?� W?@ 

���0/�58A0< �& >�� >���5� ���GBgal
610−~'8�?3 �8�B

/�588A0<1GBcg
710−~88f?  �� ��&�& g.d�88C 6�&��88N

�1��� '< &�& ��5/ ��? B&�?��DB/�58A0< 1�8�4�8� �8� ���

6����BG�j!kj�"j!k /���& 6��7]!!.[

��C�DE� �����14�?v '� `�U ���6 �& 

( ) ( ) ., inf
inf),(

4
522











∝

−′

Pl
PltLB M

HTLMHtLB ooo γ
ν

ρ

)$$(

88� �&1Q88��.�88/��q)o(�< ��88D�& ��588/�`�88U ��88�6 �& �880�

�1�D���.0γT�RT �  '� ���& ~B/?D< 1�6 ���  �< �D�/�801

)/( KT 7320 ≈γ
���& �B/&8��8��@6�� ��8�6 �& ��*8=� �.N

&�9 ���)� e−�  1���J1t(�� ���6 ���?V9 J)/�8�61'8< 8�Z

��� �>�� >&�& ��B(�� ���?  ����& �& ��� J1�?8V9 u�� `?C 6� 

�D< (���@6�� ���6 ��/& �8�8� ��1�8��� .�< '8< �8
/Q 6���80�B

�(&�;� *=�� d�C)$$(~�8U �8���8��ABVC�8;1��D��8� 

��f �� >�^9��(&�;� �& '< *��K ~)$$(��8�B�8V  �~8=�D  R

���  '�B��f �&��& &?�� ��V  ~�>�N�=& 6� R����AB�/�?8( 

& '88� >�N�88=��88��ABVC�88;188� �88m/ �& 788� �� 1@88���7��

�(&�;�)$$(~�U �� ������ABVC�;1�1?/���7:

××





′Γ

′

=××

−
∗

−

−

)(/
/

)(

),(/

/
GeVTg

tLB

0

31
2

2

32

2
0

39

661
9133

2

1084
2
1

γν
π

ν

[ ][ ]
[ ] .inf/

/

inf/

52

45
338

61

2

4
21

10

30
−′

−

∗

∗























×


































×










ν

π
eMpcLMH

MpcGeV
g

M
Hg

Pl

Pl

 

)$�(

____________________________________________ 
 .! 613101602011 K/GeV ×=  

))GeV(/cm/erg( 43 39106841 −×=.�

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

������ �	
�� � ����� ������	��� ������ ��������� 
����  � 9= 

Log Hinf

2.525 2.55 2.575 2.6 2.625 2.65 2.675

11.5
12

12.5
13

13.5
14

14.5
15

B=10- 10

2.55 2.575 2.6 2.625 2.65 2.675 2.7

11.5
12

12.5
13

13.5
14

14.5
15

B=10- 9

1.98 2 2.02 2.04 2.06 2.08

11.5
12

12.5
13

13.5
14

14.5
15

B=10- 23

2.225 2.25 2.275 2.3 2.325 2.35

11.5
12

12.5
13

13.5
14

14.5
15

B=10- 17

ν ′

>/�;.)( infHLog ~�U �� ν ′� ���� �����6���� ��0/2310−�1710−�1010−@ ��)� �& W���(?C W�!� Z=����N� 910−)� �& �W�
�(?C!kZ=����N� .

� '<�C�DE� �����1�(&�;� 6� >&�[�=� �� �� `�U ���6 �& )$,(�

6 c������]!".[

)$n(,/
PLM

TgH
2

2
1

661 ∗×=

)$#(,)( 200
30

4
2

≈= ∗∗ gTg R
πρφ

)$s(
[ ]

[ ]
,

)/(
lnln

GeV

g
Mpc

LN
3
38

4
1

12
1

2

10

30
45 φρπ ∗

+







+=

)�k(
[ ]

.
/

/
/ GeV

T
T
Tg

a
a RR

R 13
3
1

10352

73
913 −
∗

×
≈






=

o

o

γ

*=� >��Q *=& '�.

L�8� �U1���8� BinfH�8���� GeV!,j!k×,/�8�18��� �

]�,.[� '� '�?  ���_�?8  ��8�6 4�8� '8AD ",j!k /�K 8�']�$[�

���<�&�9 ���)� Je−�  1������ �k� �*=� 1��?8  8� �8U Z

����D1��� BinfH�.  �&6 J.

GeV)(inf
111 104×=∆=⇒== −∆ NtHee
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�/��q(i)�< d�;� ��*=� _�?  i��� ���6 �& �0�.

�(&�;� 6�)$�(1� '
��/ ���8)� '8O �� '< 7���@infH�

ν ′&?� ���?3 ��@�� >�� ��(?  1��C�DE� ����� ���� ��5�� .

B��888� J�888D]��!=′ν�`?888C �& 1�888�C�DE� ���888�� �!

����� Z=����N� $#j!k×!/�@�W�*=& '� 18� �8�Q J8�� '8<

 ���)� 6� R)��� ���)�infH*=� .B���$=′ν������ :�C 

*8(�U J8�� �& ���8�� �D�58�� ���)� � >&?� �&���/ W��)�)�8� 

GeV!,j!k×,/�=infH(����� !!j!k×#/!@�*8=& '8� W�

1� ��Q .(&�;� 6� �)$�(��&?�/)( infHLog ~�8U �� ν ′�� 

B�0/���� B��� 2310−@��W�1710−@�� W�1010−@�W�

W�88�)� �&!Z88=����N� )�0/�588A0< (�910−88@ ��& W�

 W��)�!k����N� Z=)'�?3 1/�5A0< B�� (1� 7=� 7�8D<
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 � 8888� 4�?8888v '8888� ~s/�<′<νs�/!�"n/�<′<ν�!/��

�#/�<′<ν$/��n$/�<′<ν$,/�*=� .

;S��������� *(�U JB� ��0/�5A0< 8�/��14�8� �8� 1710−

@�W�]!![�6�8� �&!A8=����N� 18C �& '8< *8=� 1�V8�� 

5/��@1/�A� ��& _�� '� ?��D�����j!k 8@ ���8� >���58� W�

6����B�V  �=� >�� R*.��� �  J�~���8� h.5� �6�� ZB

������� ν ′*=& '��1Q��.

)��("n/�<′<ν�!/�

�� *=& '� V8=�D� �6�� �&��Q 1��8� B������8� ν ′8� �1�8� ��?8 

 �b��� 6� &�[�=�)""(*[� @�8�1� ~8=�D� 8�& ����8� �?8 ^ �

��C�8DE����A(� �����T8� �8�3 � qj��8� �� ��8�6 B�8����

6����B1710−@�; W���&�< J.�b��� �&)""(�< �& 8� *ξ

�ν�� ����)� '� '�?  �� �ν ′; ���/?8� J.�(�8U �8@�1�& �� 

� �m/1��@��& '< 7���?  ����& 6� q� �? ^1&?83 `?8M  '� 

������� RU 6� ��& '��&�B���)� '	z�� ξS& �?C '�8�; u�8� J

�1��.=��� �& �����0�1& '< �&?3 `?M  '� _�?  6� q� �? ^

 � '� �31�b��� �0D  ���&)""(��Jξ�ν�ν ′*8=� ���8S�� .

�
/Q 6�1�� �&��Q *=& '� �& '<�C�DE� �����1�?T8U ���� 

&�70= J���@ �m/ �& �� � �? ^µ
µξ ARA� �8�C�DE� ��� 8��1

�8/�  c8=?  >�8�Q *=& '�]!�) [8�S�1
6
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=ξ(&/ 8� '8� Z

6���� 4����5�B*=� ��� �B� �&��Q *8=& '8� 8�S& �����8�)

*[� @��1&��? ^�
6
1

=ξ6� >&�[�8=� �8� � '���@ �m/ �& ��

 &��Uν ′>6�� �B��� B������� α;  '<��*[� ��DD< J@�8�1

&�/? ^1*=& '� *=� 1�7���Q.

I.9,��� ���� 
� �&�J�&���/ J��A� �� '(�)� 1���� ��m/ q�C�DE����A(� ��q

�0/��6 �&B(�� �A5  ���C 6� 7(�9 R�*[� u@��1� '� �Q ����

&��T88� �88�3 � �?88 ^j/�88A� ��88�6 ��1��88� B?)  88� *

3 � *�����B�?8�/�?< 1��?8  ����& �& 1(?  �8�� �8��0/��B

C�DE���1)� o�� ���� W��� � >&�< '��0/��B/ &�?� 8���8� 6�B

�;� 4L?M B�� 7(�9 *=& '� &��Q �7.� '8� '8�?  ����8� '8AD

����)� �8�� 4�8� �W� 8��0/��B� ���8< >�8� >���58� 8���

�1&�)� �DD<���� `?VS R��S �B*[� @�8�1�8�& ������ �?8 ^

&�< h.5��7.

��� ��K 
?/��SQ 6� ��@�D�B�V��� ��<& (Bamba) / ��<& ����&�58�� �B

�'� �C�3��D�����0�� �A5  ��51�DD<.
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