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چکیده
این کاربرد می کنیم. محاسبه را آن تصادفی فرآیندهای نظریه کمک به و کرده معرفی را تصادفی تورم در مرز از گذر احتمال مفهوم
نمود خواهیم اشاره بعدی دو بیکران نواحی در بحرانی رفتار به همچنین می دهیم. نشان پتانسیل سد از فرار احتمال یافتن در را روش

می نماییم. ارائه بعد ٢ در جواب ساختن برای روشی و

مقدمه ١
منشأ تورمی میدان کوانتومی خیزهای و افت می باشد. مدل موفق ترین و محبوب ترین تورمی سناریوی اولیه کیهان مدل های میان در
مربوط محاسبات می باشند. کیهانی پس زمینه تابش در شده مشاهده اختلالات همچنین و عالم در موجود ساختارهای نخستین بذرهای
رویکرد میان این در است. می شده انجام کوانتومی میدان های نظریه از استفاده با طبیعی طور به آن ها ماهیت به توجه با اختلالات این به
می شود. مطالعه مورد فیزیکی فرآیند از ساده تصویری ارائه همچنین و محاسبات برخی در فراوان ساده سازی های به منجر تورم به تصادفی
تصادفی میدان یک صورت به و کرده تغییر شده اند، کلاسیک فرافق مقیاس در که اختلالات، کوانتومی ماهیت رویکرد این در
کند غلتش شرایط تحت که می شود داده لانژوین معادله با φi تورمی میدان D تحول که داد نشان می توان می شوند. توصیف کلاسیک

صورت به
dφi

dN
= −M ٢

P
v,i
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+
√٢vMP ξi. (١)

H =
√

V/٣M ٢
P تورمی، میدان پتانسیل V (φ) = ٢۴π٢M ۴

P v پلانک، جرم MP = ٨√/١πG معادله این در .[١] است
کلاسیک حرکت معادله در که است کلاسیک رانش نیروی همان راست سمت در اول جمله می باشند. eتاها تعداد N و هابل، پارامتر

یعنی هستند، H/٢π دامنه با مستقل سفید نوفه های معادل که است کوانتومی خیزهای و افت از ناشی دوم جمله می شود. دیده نیز
⟨ξi(N)⟩ = ٠, ⟨ξi(N)ξj(N

′)⟩ = δijδ(N −N ′). (٢)
می پردازیم. خاص مورد چند در آن محاسبه به و می کنیم معرفی را مرز از گذر اولین احتمال مفهوم ادامه در

گذر اولین احتمال ٢
نشان Ω با می شود ارضا آن در تورمی شرایط که را فضا این از ناحیه ای می شود. مشخص بعدی D فضای در نقطه ای با φ میدان
یا φ بزرگ مقادیر نمایان گر که ∂Ω+ دیگری و است بازگرمایش سطج نشان گر که ∂Ω− یکی دارد، قسمت دو Ω مرز می دهیم.
مرزها از یک هر به رسیدن با و می کند طی را تصادفی مسیری φ(N = ٠) = ϕ٠ اولیه موقعیت از شروع با میدان بالاست. انرژی های

می دهیم. نشان p±(ϕ٠) با را ∂Ω± از گذر طریق از تورم پایان احتمال می رسد. پایان به تورم
داریم f(ϕ) تابع هر برای لم، این بنابر می کنیم. استفاده p± محاسبه برای ایتو لم از حال

df(φ) = f,i(φ)dφi +
١
٢f,ij(φ)dφidφj +O(dφ٣)

= MP f,i
√٢vξidN −M ٢
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P f,iivdN +O(dN ٢).
(٣)

در که کنید انتخاب طوری را f حال کرده ایم. استفاده سفید نوفه (ξdN)٢ = dN خاصیت و (١) لانژوین معادله از دوم خط در که
معادله

f,iiv − f,i
v,i
v

= ٠ (۴)

١



شدن صفر از و بگیریم، میانگین سپس و انتگرال N = N مرز به برخورد زمان تا N = ٠ زمان از (٣) رابطه از اگر کند. صدق
[٢] می آوریم دست به کنیم، استفاده g تابع هر ازای به ⟨∫ gξdN

⟩
⟨f(φ(N )⟩ − f(ϕ٠) = ٠. (۵)

شرایط در f اگر مشابه، طور به .p+(ϕ٠) = f(ϕ٠) داشت خواهیم f(∂Ω−) = ٠ و f(∂Ω+) = ١ مرزی شرایط انتخاب با
نخواهد ساده معادلات این حل کلی حالت در .p−(ϕ٠) = f(ϕ٠) داشت خواهیم کند، صدق f(∂Ω−) = ١ و f(∂Ω+) = ٠

دارد: دقیق حل (۴) معادله Ω = [ϕ−, ϕ+] بازه در D = ١ میدانه تک تورم مورد در اما بود،

p±(ϕ٠) = ±

∫ ϕ٠

ϕ∓

e
− ١

v(ϕ) dϕ∫ ϕ+

ϕ−

e
− ١

v(ϕ) dϕ

. (۶)

.p+ + p− = ١ که کرد تحقیق می توان سادگی به

پتانسیل سد از فرار احتمال ٣
در ϕ+ بیشینه دو توسط شده احاطه ϕ٠ کمینه یک دارای که می گیریم نظر در را پتانسیلی قبل، بخش نتایج از کاربرد یک عنوان به
به را میدان می توانند تصادفی خیزهای و افت باشد. داشته قرار ϕ٠ در میدان اولیه زمان در کنیم فرض باشد. چپ در ϕ− و راست،
از استفاده با چپ یا راست سمت از میدان فرار احتمال بغلطانند. چپ یا راست به آن جا از و بکشانند پتاسیل سدهای از یکی بالای
نقاط حول نزول تندترین تقریب از استفاده با کنیم، تعریف R = p+/p− با را احتمال دو این نسبت اگر می آید. دست به (۶) رابطه

[٣] می آوریم دست به بیشینه
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√
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v′′ (ϕ−)

v (ϕ−)

v (ϕ+)
exp

[ ١
v (ϕ+)

− ١
v (ϕ−)

]
. (٧)

روابط برقراری گروی در تقریب این (اعتبار
v (ϕ+) |v′′′ (ϕ+)|

|v′′ (ϕ+)|٣/٢ ≪ ١ |v′′ (ϕ+) |
v (ϕ+)

٢ ϕ٢
+ ≫ ١ (٨)

سمتی از میدان است: سازگار کاملا ما شهود با که می شود مشخص R ∼ e١/v(ϕ+)−١/v(ϕ−) با عبارت این بزرگی مرتبه می باشد.)
است. هاوکینگ‐ماس خلأ واپاشی نرخ نسبت معادل دقیقا (٧) رابطه واقع در باشد. داشته رویش پیش کوتاه تری سد که می کند فرار
و افت میدان رفتار در غالب عنصر ماس و هاوکینگ توسط شده بررسی حد در که است امر این از مستقیمی پیامد نتیجه ای چنین

سد. زیر از کلمن‐دالوچا تونل زنی نه است، دوسیته دمای از ناشی حرارتی خیزهای

D = ٢ بحرانی بعد ۴
عملا (۴) معادله آن گاه باشد، متقارن Ω = {ϕ|r− ≤ r ≤ r+} ناحیه و باشد r =

√
ϕ٢١ + . . .+ ϕ٢

D از تابعی فقط پتاسیل اگر
می شود: حل و شده تک متغیره

p±(ϕ) = ±

∫ r(ϕ)

r∓

r′١−De
− ١

v(r′) dr′∫ r+

r−

r′١−De
− ١

v(r′) dr′
. (٩)

شد: خواهد چنین حدی جواب می کند، میل بی نهایت به ∂Ω+ خارجی مرز که r+ → ∞ حد در و D ≤ ٢ ازای به

p+(ϕ) = ١ − p−(ϕ) =


١ ϕ ∈ ∂Ω+,

٠ ϕ ∈ int(Ω),

٠ ϕ ∈ ∂Ω−,

(١٠)

این همیشه D > ٢ بالاتر ابعاد برای اما است. صفر بی کران ناحیه در خارجی مرز به رسیدن احتمال میانی، نقطه هر از شروع با یعنی
متفاوت رفتار از است مستقیمی پیامد و است پتانسیل تقارن های از مستقل نتیجه این که داد نشان می توان .[۴] است غیرصفر احتمال

.[۵] log r صورت به D = ٢ برای و است ١/rD−٢ صورت به D > ٢ ابعاد برای که گرین، تابع

٢
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می برند. (راست) z′ صفحه دوایر به را (چپ) z صفحه دوایر z 7→ z′ = ١/(z − ١) موبیوس تبدیل :١ شکل
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می برند. (راست) z′ صفحه در بیضی هایی به را (چپ) z صفحه دوایر z 7→ z′ = z + ١/z جوکوسکی تبدیل :٢ شکل

بعدی D = ٢ حل های ساخت ۵
تعریف را z = ϕ١ + iϕ٢ مختلط متغیر .[۵] است بعد دو در همدیس تبدیلات تحت آن ناوردایی (۴) معادله مهم خواص از یکی

مقادیر z′ و z مختصات در که است ناوردایی ∇٢p+ gij∂i
١
v
∂jp عبارت صورت این در z′∂z∂∣∣∣∣می کنیم.

∣∣∣∣٢ (
∂′
i∂

′
ip+ ∂′

i
١
v
∂′
ip

)
= ∂i∂ip+ ∂i

١
v
∂ip. (١١)

p′(z′) = p(f−١(z′)) آن گاه همدیس، تبدیلی z′ = f(z) و باشد (۴) معادله برای جوابی p(z) اگر بنابراین می گیرد. خود به را
.Ω′ = f(Ω) ناحیه روی است معادله همان برای جوابی هم

جواب ،(v(r) متقارن پتانسیل برای (٩) معادله (مثل ساده مسأله ای برای جواب دانستن با که داریم ساده ای ابزار ترتیب بدین
به را دایره که بگیرید نظر در را f(z) = ١/(z − a) موبیوس تبدیل مثال عنوان به می دهد. دست به را جدید پتاسیل های با مسائلی

از است تابعی فقط v(r) که آن جا از .(١ (شکل می برد دایره

|z|٢ =

∣∣∣∣ ١
z′

+ a

∣∣∣∣٢
= a٢ + ١ + ٢aϕ′١

ϕ′٢١ + ϕ′٢٢
, (١٢)

راست سمت مانند (k ثابت بردار (برای باشد (١ + k · ϕ′)/|ϕ′|٢ ترکیب از تابعی فقط که v′(ϕ′١, ϕ′٢) پتانسیل هر تراز خطوط
تبدیل دیگر مثال می آید. دست به پریم دار متغیرهای برحسب (٩) بازنویسی با سادگی به مرز از گذر احتمال آن برای و است ١ شکل

مورد این در .(٢ (شکل می نگارد بیضی به را دایره که است ٢z′/a = z + ١/z جوکوسکی
az = z′ ±

√
z′٢ − a٢ (١٣)

می دانیم. را گذر احتمال باشد |z′ ±√
z′٢ − a٢| از تابعی تنها که v′(ϕ′١, ϕ′٢) پتانسیل هر برای بنایراین

نتیجه گیری ۶
کاربرد پتانسیل سد از فرار احتمال محاسبه در جمله از که است p± مرز از گذر احتمال تصادفی تورم حوزه در اساسی مفاهیم از یکی
کردن پیدا امکان همدیس تبدیلات همچنین می دهد. نشان بحرانی رفتاری بیکران نواحی روی p± بعد دو در که کردیم ملاحظه دارد.

میکنند. فراهم متعددی موارد در را جواب

٣



قدردانی
و همفکری قدردان که داشته مشارکت آن ها در فیروزجاهی حسن کس هر از بیش و است اخیر سالیان در همکاری چند حاصل کار این
پژوهشی شورای از کنم. تشکر ونین وینسنت و وندز دیوید اسداللهی، هوشیار همکارانم، دیگر از مایلم همچنین هستم. وی کمک های

سپاسگزارم. نیز تهران دانشگاه
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