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فضا ةرا در پهنيانرژز در چارچوب عالم هستند کهيرييهان امواج، نوسانيا.ت عام استيه نسبينظرنشدةتأييدينيبشين پي، آخريگرانشامواج 
ختـه  يو برانگيخط-ريغخلاءهان، به خصوص از مد يمختلف تحول کيهادورهدر يخط-رياز اثرات غتواندمين امواج يف اي. طکننديمنتقل م

يف توانيطي، به بررسياصلته به عنوان مد يدوسبرانگيختةيخط-رين اساس، در اين مقاله با در نظر گرفتن مد غيگرفته باشد. بر همنشأته ياول
ن مقالـه  يروش باز بهنجارش ارائه شده در ا.کنيمميسه ين را با هم مقايلبرت و کريهيآمده در دو فضابه دستحات يو تصحپردازيمميحاصل 

ن مـد  يآمده با ابه دستحات ين تصحي. همچنکندميک يته تحريدوسبرانگيختةده شده و ما را به استفاده از مد يزمان خم-باعث حفظ تقارن فضا
کسان است.يمرسوم يآمده از روش هابه دستج يبا نتايدوم بوده و در حد مد خطمرتبةشامل جملات خته،يبرانگيخط-ريغ

نيته، تورم، فضای کريدوسةنيف توانی، پس زميط:يديكليهاواژه

مقدمه..۱
 ـي، به طور عل[1]تورميويسنار اخـتلالات  منشـاء توانـد مـي يت
ح يه را توض ـي ـار اوليخارج از افق در عالم بس ـيدر نواحيچگال

مربـوط بـه سـاختار    ين اختلالات در واقع همان بذرهايدهد. ا
اندازة، يتورمدورةي. در طباشندميمشاهده شده در عالم يفعل

از افق رشـد کـرده، از   ترسريعيمربوط به هر مد اختلاليکيزيف
 ـ. پـس از پا زنـد مـي خ يآن عبور کرده و   ـ، ايتـورم ةان دوري ن ي

خارج شده از افق، به داخل افق برگشته و سـپس تحـت   يمدها
در يکهکشانيهاها و خوشهبه صورت کهکشانيگرانشيروين

ت اصـل  ي ـرعايع ـي. به طور طب[2]ابندييرشد ميهانيساختار ک

م يتا بتـوان دهدمين اجازه را يت در داخل شعاع هابل به ما ايعل
 ـالبتـه بـا ا  ،ميرا مشخص کنن اختلالاتياة ياولدامنة ن فـرض  ي

ه ي ـء اولخـلا در خيزهـا ن اخـتلالات، افـت و   يامنشاءمسلم که 
است.

-نـگ زمـان  يبه علت داشتن بـردار کل دانيمميهمان طور که 
 ـتعر-خـوش خـلاء ک ي ـينکفسکيتخت ميگونه در فضا ف و ي

يفضـا ده، بـه خصـوص  ي ـخميفضـا يکتا وجود دارد، اما براي
ابهـام  يکتـا دارا يخـلاء ن يـي ، تعيتـورم دورةابنـده در  يانبسـاط  

ته يدوس ـيده با تقارن بـالا، فضـا  يخميفضاترينساده. [3]است
آلفـا را در  خـلاء س و يويد-بانچخلاءتوانميآن ياست که برا
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. [4]باشـد مـي ز يهان شناسان نيار مورد توجه کينظر گرفت که بس
خاص آن مرحله، به خصوص ط يل شراي، به دليتورمدورةاما در 

يته بوده و در حالت حـد يدوسباًيزمان تقر-نوع انبساط آن، فضا
گـر، اخـتلالات   يديته در نظر گرفت. از طرف ـيآن را دوستوانمي

 ـتعر-در آن دوره خـوش يهان شـناخت ياسکالر ک ف نبـوده و در  ي
ن ي. بنــابرا[5]وجــود دارديــيف شــده واگرايــتعريف تــوانيــط

يينمـا ةابنـد يزمان انبسـاط  -ن فضايايمناسب براخلاءانتخاب 
نه است.ين زميمهم در ايهااز چالشيکي

توانمييکوانتوميهادانيمنظريةکه در دانيممييبه خوب
 ـ،١رط هادامـارد با اسـتفاده از ش ـ  يکتـا بـرا  يخـلاء ک حالـت  ي

کـه در  کنـد مـي ان ي ـشرط بن يا. ردن کييتعيکوانتوميهادانيم
-با وجـود انحنـا، فضـا   يکوچک حتيکافاندازةبه يهااسيمق

.[6](تخت) به نظر برسدينکفسکيد به شکل ميبازمان
يانـرژ ين است که سـطوح دارا ين مقاله فرض ما بر ايدر ا

جه يناشناخته بوده و در نت، کاملاًپلانک (قطع) يبالاتر از انرژ
نخواهد داشت. همـان طـور کـه در    يکاربردگر يشرط هادامارد د

يل ـيک مد خييکيزيکه طول موج فيبالا اشاره شد، در حالت
Hيعنيکوچکتر از شعاع هابل باشد،   1 م از يتـوان مـي ، ما 0

م. امـا  يريرا تخت در نظر بگخلاءانبساط فضا صرف نظر کرده و 
 ـيمحـدود،  يک ـيزيک طـول ف يکهيهنگام يعن   ، را در 1
)ح يم، آنگاه مقدار تصحيريگينظر م )H H  1 يرا بـرا
حات ين تصـح يم داشت. ايابنده خواهيانبساط يزمان تورم-فضا
Hيهـا از توانيک سريبر حسب يف توانيدر طتواندمي 

صـفرم بسـط، بـا    مرتبـة که در ي، به طور[7-17]بسط داده شود
Hشرط   يف تـوان ينداشتن انبساط است، به طي، که به معن0

بـا در نظـر   [19]لسونيدنمقالة. در [18]د يم رسياستاندارد خواه
Hاولمرتبـة از يف تـوان ي ـح طيآلفا، تصـح خلاءگرفتن    بـه
، بـا در  »٢دان مـوثر يمنظرية«، در روش يآمده است. از طرفدست

Hدوم مرتبةحات يبالاتر، به تصحمرتبةنظر گرفتن مشتقات  

ن يــتــر اکامــليبررســي. بــرا[14]انــددهيرســيف تــواني ـدر ط
د.  ييرجوع فرما]۲۰-۱۶[حات به مراجعيتصح

____________________________________________
1. Hadamard condition

۲. Effective field theory

در مـد  يخط ـ-ري ـغيهـا که در نظر گرفتن مرتبـه يياز آنجا
يف تـوان ي ـدر طيحاتيجـاد تصـح  يز ممکن است باعـث ا ينخلاء
 ـي، شود  ـباعـث ظهـور اثـرات غ   يا حت در مشـاهدات  يس ـاؤگ-ري

CMBته تـا  ياستاندارد دوس ـخلاءن مقاله با بسط مد يشود، ما در ا
نظـر گرفتـه و بـه    ته را در يدوس ـبرانگيختـة خـلاء دوم، مـد  مرتبة
ايـن خـلاء   . پـردازيم ميخلاءن يبا استفاده از ايف توانيطيبررس

نـاميم زيـرا در ايـن رويکـرد جديـد بـا       مـي » دوسيتهة برانگيخت«را 
ديويس(دوســيته) را -خــلاء بــانچ٣اســتفاده از روش ميــدان زمينــه

زمينه و خلاء جديـد را حالـت برانگيختـة آن در فضـاي     خلاء پس
گرفتيم، به طـوري کـه در حالـت حـدي بتوانـد بـر       خميده در نظر

منطبق شود. لازم به ذکر است کـه در نظـر گـرفتن    زمينهپسخلاء 
توانـد بـه معنـي در نظـر گـرفتن      مرتبة بالاتر تصحيح در اينجا مـي 

 ـاز اکنشي نيز باشـد.  همميدان بر بـر  ين رو در بخـش دوم مـرور  ي
م داشـت.  يخـواه لبـرت  يهياستاندارد در فضايف توانيطمحاسبة

 ـانگيختـه بـر خـلاء در بخش سوم  يف تـوان ي ـطکـرده و يرا معرف
-۲۱[نيکـر ياز روش فضـا گيـري بهـره را با خلاءن يحاصل از ا

ج ينتـا مقايسـة بـه  ياني. در بخش پادهيمميقرار يمورد بررس]۲۶
يکنفسـک يمزمينـه پسيجاه ته بيدوسزمينهپسحاصل از انتخاب 

ن يکـر يج حاصل از انجام محاسـبات در فضـا  ينتامقايسةز به يو ن
م پرداخت.يلبرت خواهيهيانجام محاسبات در فضايجاه ب

يدان تورميممعادلة.۲
:کندميف يتوصيتورمدورةر عالم را در يزتةيدوسسنجة

)۱(( ) ( ) ( ) ,ds dt a t dx a d dx    2 2 2 2 2 2 2

اس بـه صـورت   ي ـمقعامـل س بـوده و  يزمـان همـد  که درآن
( ) ( )a H  1شود. کنش مربوطـه بـه صـورت    يف ميتعر

:شودمير داده يز
)۲( ( ) .S d x g R m      4 2 2 21

2
 ـيممعادلةياز طرف جـرم بـا اسـتفاده از کـنش بـالا بـه       -يدان ب

د:يآيمبه دستر يصورت ز

)۳(,
a

a
  


   22 0

____________________________________________
3. Background field method
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۲۰۱ دوسیته در فضاي کرینزمینۀ تصحیحات طیف با پس ۲شمارة ،۱۶جلد 

س ينسبت به زمـان همـد  يريگمشتقةدهندم نشانيکه در آن پر
)يگذارياست. با جا ) ( )k ka

   
مـد بـه صـورت    معادلة، 1

:شودميل ير تبديز

)۴(( )k k
a

k
a

 


   2 0

]18[دهدمير يرا به صورت زkخلاءن معادله، مد يايحل کل

)۵  (( ) ( )( ( ) ( )) .k k kA H k B H k 


   1 2
2

)نجا يدر ا ) ( )iH k ن تـابع  ي. بسط اباشدميامنوع تابع هنکل
)اول بـر حسـب  مرتبـة بزرگ و تـا  kر يمقاديرا برا )k 1

ر نوشتيق زيدقبه صورتتوانميته يخاص دوسيفضايبرا

)۶(( ) .ki
H e

kk



 

  
 

1
3 2

1 1
2

ر را ي ـزيب ـيجـواب تقر تـوان مـي ته يدوستقريباًيفضاياما برا
شنهاد داد:يپ

)۷(( ) .ki i
H e

k kk


  




          

2
1

3 2
1 11 22

ر ي ـبـه صـورت ز  يف تـوان ي ـط)،۵در (kخـلاء هر مد يبرا
[19]شودميمحاسبه 

)۸(( ) .k
k

P k
a

 



3 2

2 22
مـد  يزهـا يه (افـت و خ ياوليامواج گرانشدانيمميکه همان طور

يبررس ـي. براشوندمييسنجه ناشيزهاي) از افت و خيتانسور
جـرم آزاد  يدان اسکالر بيک ميآن را متناظر با توانمين امواج يا

يبرايبيطور تقره ) ب۴از معادلات حرکت (توانميدانست، پس 
انتظـار  توانمي، رونياستفاده کرد. از اين امواج گرانشيف ايتوص

امـواج  يبـرا يف تـوان يب، طيضرايک سرياز يداشت که جدا
دان اسکالر باشد.يميف توانيمتناسب با طيگرانش

لبرتيهيدر فضايف توانيط.۳
سيويد-بانچخلاءبا مد يف توانيط.۳.۱

,cteيعن ـيته يدوس ـبا سـنجة يفضايبرا


  2
2a

H
a η

حـل  

ديآيمبه دستر ي) به صورت ز۴(معادلةق يدق

)۹(( ) ( )ik ikk k
k

A Bi i
e e

k kk k
 

 
   1 1

2 2

. انتخاب مختلـف  باشندميب دلخواه يضراkBو kAکه در آن 
جـه  يو در نتدهدميمتفاوت يهاب به ما تابع مدين دو ضرياز ا
داشـت. امـا بـا در نظـر     ميکتا ابهـام خـواه  يخلاءانتخاب يبرا

يهـا زماندر خلاءن ين نکته که طبق شرط هادامارد، ايگرفتن ا
يعنين ينخست  بسـامد تخـت بـا   خـلاء د به سمت يبا

خـلاء م بـه  يتـوان ميز اعمال شرط بهنجارش يل کند و نيمثبت م
)سيويد-بانچ , )k kB A 0 ميبرس1

)۱۰(. ( ) .B D ik
k

i
e

kk



 

1 1
2

) بـه  يف تـوان ي ـدان (طيمة نقط-داده شده، تابع دوهر مد يبرا
:شودمير داده يصورت ز

)۱۱(.
( )

k d k
a





 

2
2 3

3 2
1

2
م:يسيم بنويتوانمي) ۱۱) و (۱۰(تاز معادلا

)۱۲(,
( )

H
d k

ka k




 
  

  


22 3
3 2 3

1 1
2 2 2

در خـلاء يزهـا ياول سهم معمول مربـوط بـه افـت و خ   ةجمل
نـد مرتـب   يبعـد از فرآ توانـد مـي بوده و ينکفسکيزمان م-فضا
بهنجـار  بـاز يف تـوان ي ـن طي. بنابرا[1]حذف شودعادیيساز
-اسيدان اسکالر به صورت مقيميزهايمربوط به افت و خشدة

]۲۸و ۲۷[شودمير داده يزيناوردا

)۱۳(( ) .
H

P k 
   
 

2

2

ته يدوسبرانگيختةخلاءبا مد يف توانيط.۳.۲
يف تـوان ي ـطيخط ـ-ريحات غيکه ما به دنبال تصحيياز آنجا

م، يهسـت CMBدر مشـاهدات  يس ـاؤگ-ريداشتن اثرات غيبرا
) بـر  يخط ـ-ري ـدوم (غمرتبـة ) را که تـا  ۷د جواب (ياجازه ده

)حسب )k 1  خـلاء يبسط داده شده است، به عنوان مـد اصـل
برانگيختــةخــلاءدر نظــر گرفتــه و آن را مــد يتــورمدورةدر 

ميداشته باشيعنيم. يته بناميدوس

)۱۴(,Exc dS ik
k

i i
e

k kk


 
 

          

21 11 22
ک ي ـ)، ۱۴(دي ـن جـواب جد ي ـاست که اين نکته ضروريتوجه به ا

ته بـوده  يدوس-شبهيتورميک فضاييبرايبيو تقريجواب حدس
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۲، شمارة ۱۶جلد  زاده و ابراهیم یوسفیمجید محسن ۲۰۲

يآمـده از کارهـا  به دستج يانتخاب شده است که با نتايو به شکل
بـا  اول سـازگار اسـت.  ةدر مرتب ـيتـوان ين بسط سريگر وهمچنيد

حات يبا در نظر گـرفتن تصـح  يف توانيد، طيجدخلاءن يتوجه به ا
[29]شودمير محاسبه يک فواصل کوتاه به صورت زيزيف

)۱۵(H H
P 

               

2 2122 4
Hدوم مرتبةجواب فوق از  ۲ب يضـر ي، امـا دارا باشدمي

/ل در حد ين دليو به همباشدميياضاف ΛH 0   بـه جـواب
رسد.ي) نم۱۳(معتارف

يمحاسبه شده در فضـا يف توانيطدانيمميکه همان طور
هـا از  يـي واگران ي ـحـذف ا يبـرا لبرت واگراست و معمـولاً يه

۱ســازقطــع دسـت يهـا روش
اســتفاده ۲عــادیيسـاز و مرتــب٤

يخـود هب ـحـذف خـود  ي. امـا مـا در بخـش بعـد بـرا     شـود مي
بوجـود  يهايز برطرف کردن ناسازگاريه و نينظريهاتينهايب

.ميبرينسود ميکرياز محاسبات در فضا)،۱۵(معادلةآمده در 

نيکريدر فضايف توانيط.۴
لبـرت و شـامل   يهين يـك فضـاي بزرگتـر از فضـا    يفضاي کر

هيلبرت و آنتي هيلبـرت اسـت کـه نـاورداي     يدو فضامجموع
منفـي اسـت و   بسـامد هاي كمكي با دوسيته بوده و شامل حالت

گوردن، غيرتبهگن است. همان -با توجه به ضرب داخلي كلاين
به عنوان يمنفبسامدبا ين مدهايکريدر فضادانيمميطور که 

باعـث  و شـوند مـي اسـتفاده  يو جواب کمک ـياضيابزار رکي
را به يبا مقدار متناهيف توانيک طيه شده و يهمگرا شدن نظر

ن بـه صـورت   يکـر يدر فضايف تواني. ط]۲۲، ۲۱[دهنديما م
شودمير محاسبه يز
)۱۶  (( ) ( ) ,P N

k kP   
2 2

مربـوط بـه مـد    و مثبـت بسـامد بـا  يهـا جوابيبه معنPنجا يدر ا
يو مربـوط بـه فضـا   يمنف ـبسامدبا يهاجوابيبه معنNو ياصل
م.يريگير را در نظر مينه است. در ادامه سه حالت زيزمپس

____________________________________________
4.

۱. Hand made cutoff

۲. Normal ordering

تختزمينةته با پسيدوسخلاءمد . ۴.۱
يک ـيزيفيهـا و جوابزمينهپسيهاجوابين حالت برايدر ا
م:يدار

)۱۷(
( )

( ) ( )

NBG ik
k k

ph P ik
k k

e
k

i
e

kk





 

 






 

  

1
2

1 1
2

، يف تـوان ي ـطي) برا۱۶(رابطةفوق در يهاجواببا استفاده از 
. دقـت شـود کـه در    آوريـم ميبه دست) را ۱۳(معتارفجواب 

باعـث  ياض ـيريهمچون ابزار کمکيمنفبسامدنجا جواب با يا
) هـر دو از  ۱۷(يانتخابي. اما مدهاشودميه يباز بهنجارش نظر

) ۱۶(رابطـة از آنهـا در  ن اسـتفاده  يستند و بنابرايده نيخميفضا
بهتر ي. به عبارتشودميده يزمان خم-باعث شکست تقارن فضا

گلوبـال انتخـاب   ياصـل خـلاء ) مد ۱۶(معادلةدر سمت راست 
يعن ـيرفع شده است. يآن موضعينگيو تکييواگرايول،شده
تخت حذف شده يده با استفاده از فضايخميدر فضاييواگرا

زمـان  -تقـارن فضـا  )۱۷صـورت ( ه بهاجواباست و انتخاب 
ن استفاده شده يکريشکند. حال اگر در روش فضايده را ميخم
م يده انتخـاب کن ـ يخمي) هر دو جواب را از فضا۱۶(رابطةدر 

يعن ـي. شـود مـي ز مرتفع يده نيخميمشکل شکست تقارن فضا
،[31]ميم داشته باشيتوانميبهنجار يف توانيطمحاسبةيبرا
)۱۸(  ( ) ( )

ren cur dS

P N
k kP   

2 2

يب بـه معن ـ يبه ترتdSوren, curيهاسير اندياخرابطةکه در 
.باشندميته يشده و دوسده، باز بهنجاريخم

تهيدوسزمينةته با پس يدوسخلاءمد . ۴.۲
يهـا جـواب و زمينـه پسيهاجوابهر دو ين حالت برايدر ا

م:يدارم و يريگيته را در نظر مي، مد دوسيکيزيف

)۱۹(
( )

( )

( ) ,

( ) ,

NBG ik
k k

ph p ik
k k

i
e

kk
i

e
kk





 


 






  

  

1 1
2

1 1
2

[21]ميداريف توانيطيپس برا

)۲۰(.kH
P ke 
 

   
 

22

2
اس ي ـمقيي) نـاوردا ۱۸(رابطـة در αواضح است که با حضـور  
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 ـامنشـاء شکسته شـده و   اخـتلالات امـواج   يـي اس ورداي ـن مقي
جـواب اسـتاندارد   αبا صفر شـدن  ي، ول]32[باشدمييگرانش
د. يآيمبه دستاس يمقيناوردا

تهيدوسزمينةته با پس يدوسبرانگيختةخلاءمد .۴.۳
يلاديم۲۰۱۴د پلانک در سال يجديهان که دادهيبا توجه به ا

، باشدمييهانيتورم کيته برايدوساًتقريبزمان -فضاةکنندتأييد
را بـه عنـوان   [33]ته يدوس ـيفضـا يهاجوابن حالت يما در ا

ته يدوس ـبرانگيختـة يفضايهاجواب) و يمنفبسامدنه (يزمپس
ميم و داريريگيدر نظر ميکيزيفياصلخلاءرا به عنوان مد 

)۲۱(
BG

Exc-dS

( ) ,

,

ik
k

ik
k

i
e

kk

i i
e

k kk









 



 

          

2

1 1
2

1 11 22
آن کـنش بـرهم دهنـدة خته نشـان  يدوم در مد برانگمرتبةکه جملات 

ک ي ـنه فقط يزمپسياما مد مربوط به فضاباشدمييکيزيفيايبا دن
 ـبازبهنجـاش نظر يبـرا ياض ـيابـزار ر  يک ـيزيفياي ـه بـوده و بـا دن  ي

در دوره يک ـيزيفيکـه فضـا  نين حالت با ايندارد. در ايکنشبرهم
BGزمينـة پـس  يهار کرده است، مدييتغيتورم

k) نسـبت  ۲۱در (
ن معناسـت  ي ـن به اير نکرده است. ايي) تغ۱۹در (زمينهپسيبه مدها

دا يــ، انتشــار پيکــيزيفيايــدر دنيمنفــبســامدبــا يهــاجــوابکــه 
]۳۴و۳۰[ميداريف توانيطيکنند. پس براينم

)۲۲(H H
P 

               

2 2112 4
 ـيا دوم مرتبـة بهنجـار شـده، از   يخـود هن جواب به طور خودب

/اس وردا بــوده و در حــديــو مق]35[ح يتصــح ΛH 0 بــه
رسد.ي) م۱۳اس (يمقيناوردامتعارفجواب 

ج يها و نتابحث. ۵
افـت  يف توانيحات طيتصحمحاسبةين مقاله به بررسيما در ا

برانگيختـة ةي ـاولخـلاء از مـد  يدان اسـکالر ناش ـ يميزهايو خ
خـلاء م. مـد  يته پـرداخت يدوس ـتقريبـاً زمـان  -در فضايخطريغ

جـاد  يباعـث ا يکنش ـدان برهميک ميته همچون يدوسبرانگيختة
ک ي ـح بـالاتر از  يوردا بـا مراتـب تصـح   -اسي ـمقيف تـوان يط

ته يدوس ـخـلاء با مـد  يف توانيطمحاسبةکه ي، در حالشودمي
بـه  ي. در ادامـه بـرا  دهـد ميناوردا را -اسيمقيف توانيک طي

از روش يف تـوان ي ـطيشده بـرا بهنجارآوردن جواب بازدست
آمدن به دستن موضوع باعث يم که اين استفاده کرديکريفضا

ن ي ـاي) شد. لازم به ذکر است که برا۲۰(يوردا-اسيف مقيط
ن حفظ شـود مجبـور   يکريزمان در روش فضا-که تقارن فضا

مثبت را از بسامدو هم جواب يمنفبسامدم که هم جواب يشد
زةين نکته انگيم. ايده استفاده کنيخميدان در فضايممعادلةحل 

ته به عنوان جواب يدوسبرانگيختةاستفاده از مد يار مهم برايبس
يته بـه عنـوان جـواب فضـا    يق دوس ـي ـو مـد دق ياصليکيزيف

) شد. يکيزيرفينه (غيزمپس
يهـا ن که در بخشيکريدو روش محاسبه در فضاةسيمقا

ين مطلب هستند کـه مـدها  يد ايؤمانجام شد، کاملا۳.۳ًو ۳.۲
هسـتند  ياتياضيو ريکمککاملاًييهاجوابيمنفبسامديدارا

ن معنـا کـه   يند. به ايآيبه حساب نميکيزيفيهاجوابو جزو 
ن اسـت  ين مطلب ايل ايکنند. دليدا نميانتشار پيواقعيايدر دن

ةدر دوريک ـيزيفيکـه فضـا  ن فـرض  يما با ا۳.۲که در بخش
را يمنف ـيهاجواباست، زمينهپسة تيدوسيهمان فضايتورم

۳.۳اما در بخش م. يمثبت گرفتيهاجوابوغ مختلط يهمقاًيدق
بـاً يتقريفضايتورمةدر دوريکيزيفين فرض که فضايما با ا
يمثبت را از فضايهاجوابته، ما يدوسيته است نه فضايدوس
يرا از فضـا يمنف ـيهـا جـواب م و يته انتخاب کرديدوسباًيتقر
وغ مخـتلط  ي ـم ( کـه هم يته انتخـاب کـرد  يدوس ـقاًيدقزمينهپس

ن ي ـدر ايمنف ـيهاجوابم که يديست) و ديمثبت نيهاجواب
ر کـرده  يي ـتغيتـورم ةدر دوريک ـيزيفيکـه فضـا  نيحالت با ا

ر نکـرده  يي ـتغ۳.۲در بخـش  يمنف ـيهـا جواباست، نسبت به 
يکيزيفيايدر دنيمنفيهاجوابن معناست که ين به اياست. ا

دا ي) است، انتشار پ۳.۳ته در بخش يدوسباًيتقري(که همان فضا
.کندمين

بـا  ۳.۳و ۳.۲يهـا ج حاصل از بخـش ينتاةسين مقايهمچن
نشـان  يتجرب ـيز کارهـا يگران و نيانجام شده توسط ديکارها

ن ي ـج آنها سازگارتر اسـت و ا ينتابا ۳.۳ج بخش يکه نتادهدمي
يک فضـا ي، يتورمدورةدر يواقعيکيزيفيکه فضانيايعني
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۲، شمارة ۱۶جلد  زاده و ابراهیم یوسفیمجید محسن ۲۰۴

ته.يدوسقاًيدقيک فضايته است نه يبا دوسيتقر
ن ي ـر از اي ـمهم زة جيبه سه نتتوانميعلاوه بر نکات فوق 

:اشاره کرديقاتيکار تحق
ــيمقا ــش ةس ــبات در بخ ــد محاس ــارون ــا ۳.۳و ۳.۲يه ب

ةزمين ـپـس که اسـتفاده از  دهدمينشان ۳.۱محاسبات در بخش 
باعث حفظ تواندميينکفسکيتخت مةزمينپسيجاه ته بيدوس

زمان شود.–تقارن فضا
۳.۲و۳.۱يهـا ج در بخشيآوردن نتابه دستروند مقايسة

يف توانيکه طدهدميگران به وضوح نشان يديبا کارها۳.۳و 
ن نسـبت بـه محاسـبات در    يکـر يآمده در روش فضابه دست

ــا ــدون واگرا يهيفضـ ــرت بـ ــيلبـ ــارش يو دارايـ بازبهنجـ
است.يخودهخودب

ز ي ـو ن۳.۲آمـده در بخـش   به دستحات يف تصحخلابر 
از يا ناش ـي ـمرسوم کـه  يهاآمده از روشبه دستحات يتصح

ن ماده و هندسـه بـوده  ياز اختلالات بيا ناشياختلالات ماده و 
از يناش ـکـاملاً ۳.۳آمـده از بخـش  به دستحات ياست، تصح

اسـت. بـه   زمينـه پـس زمان -ک فضايناميو دياختلالات هندس
Exc-dSخته يبرانگخلاءدوم در مد مرتبةة بهتر، جمليعبارت

k

ينقش ـتواندمياست ياز اختلال هندسي) که ناش۲۱(ةدر رابط
کنـد و  يثر را بـاز ؤدان ميمنظريةدر يکنشدان برهميمشابه با م

توردورةدر يهان شناختيممکن است باعث خلق ذرات کيحت
م يز خواهين موضوع نيايبه بررسيبعديکه در کارهاشودمي

پرداخت.
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۲۰۵ دوسیته در فضاي کرینزمینۀ تصحیحات طیف با پس ۲شمارة ،۱۶جلد 

،ياهــرييتنهــام ر، و يمحســن زاده گنجــم ، يرمنتــيوسـف يا. ۳۵
بازخوانی تورم بـا مـدهای   «،کيزيفةن کنفرانس بهاريدوموستيب

 ـبنيهـا ، پژوهشـگاه دانـش  »تهيشبه دوسيةاول  ـ، تهـران، ا يادي راني
)۱۳۹۴( .

سرعت يروQEDدوم ةتصحيحات مرتب«، م زمانيورزمياح. ۳۶
)۱۳۹۳(۳، ۱۴،پژوهش فيزيـک ايـران  ةمجل»پايينينور در دما

۸۵.
36. M Razmi and H Zamani, Iranian Journal of Physics

Research, 14, 3 (2014) 85.
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