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84 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ℓ > 1 ل Șافʨت الʺقʨʰلة ȋقاʻال .جʺॽع f(R)
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98 .α و ξ ʗابʨʲلل مʵلʱفة ʦॽʀ إلى الʺʱʵلفة الألʨان ʛʽʷت . dϕ
dφ

=
√
Z للعلاقة ʖجʨʺال الʺʽل
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100 . . . . . . . . . α و ξ ʧم لؔل مʱʵلفة ʦॽʀ أجل ʧم η و ε الʢॼيء الʙʱحʛج Ȍوسائ 3 . 6
. α = 0 الȄʨʰʶʻة الʲقالة مع ȑʛلاأصغ ȌǼاʛʱب الʨʺʻذج تʕʰʻات ʲʺǽل (4.a) ʛʶǽالأ الȞʷل 4 . 6
علʽها الʺʸʴʱل الʱʻائج ʲʺǽل (4.b) ʧʺǽالأ الȞʷل . N = 60 تقابل الʺʻقʢة ȋʨʢʵال جʺॽع

101 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 0.1 أجل ʧم الʺʺʙة الʲقالة اضافة ʙʻع
. αR2 مʺʙة ثقالة ʧʺض الʲقالة مع ȑʛأصغ لا ȌǼاʛت أجل ʧم ns و r ʧم كلا ʲʺǽل مʻʴʻي 5 . 6
أسॽة تʹʵʺات عʙد ʙرص ʦت . α Ȍॽسʨلل مॼʲة لॽʁʺة الʺॽʻʴʻة ȋʨʢʵال ʧم Ȍخ كل ǽقابل

103 . . . . . . . . . . . . . . . . . . الʻʺॽى الʙʴود ʙʻع 70 إلى ʶǽارا 50 ʧم N
ʛʶǽالأ الȞʷل ʲʺǽل الʲقالة. مع ȑʛأصغ لا ȌǼاʛت حالة في r و ns لؔل الʺʺʲلة الʺॽʻʴʻات 6 . 6
ξ = +5 × 10−3 مʨجॼة لॽʁʺة ʧʺǽالأ الȞʷل ǽقابل ʧʽح في ξ = −1 × 10−3 سالॼة لॽʁʺة

104 . . . . . . . . . .5 . 6 للȞʷل Șابʢم ȞʷǼل Ȑʛالأخ Ȍسائʨال ʦॽʀ جʺॽع ʗʽʰʲت ʦت بʻʽʺا
ȌǼاʛʱب αR2 الȞʷل: ʧم معʙلة F (R) ثقالة ʧʺض الॽʰʢعي الؔʺʨن بʙلالة ي ʛؗʴال ʦʵʹʱال 7 . 6

108 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ξRϕ2 ʙʴال خلال ʧم الʲقالة مع ȑʛأصغ لا
. 8 . 6 الȞʷل ʧم الʲقالة مع ȑدور ȑʛلاأصغ ȌǼاʛت أجل ʧم r و ns الʺʛصʨدات كʨنʨʱرات 8 . 6
λ ȌǼاʛʱال ʗثاب ʚأخǽ . αR2 الȞʷل ʧم مʺʙدة ثقالة ʧʺض f = 140, V0 = 103 اعʱʺاد ʦت
ʙʻع ϕ∗ الʶلʺي الʴقل ʦॽʀ مʶح ʦت .α Ȍॽسʨلل ʦॽʀ عʙة مʶح ʦʱی بʻʽʺا و1200 1000 ʦॽʁال
الʺʳال ʧʺض N الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد أʳǽاد ʦت .[265, 280] الʺʳال ʧʺض Șالأف قʢع

113 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[66, 72]

نهاǽة ʧʺض الʲقالة مع تॽȃʛعي ȑʛأصغ لا ȌǼاʛʱب الʙافئ الॽʰʢعي ʦʵʹʱلل الȄʛʤʻة الʱʻائج 1 . 7
Γ0 = 7000, f =) الʱالॽة: ʦॽʁال إعʱʺاد ʦت ،ʙاحʨال مʶاوȄة ʥلانǼ كʱلة ʚأخǼ .ʙیʙʷال ʗʱʷʱال
ϕ∗ ∈ [3 × 10−4, 0.0015] و ξ = −20 لـ الʨʶداء ȋقاʻال Șافʨت . (5, V0 = 5 × 10−6

و ξ = −40 لـ الʛʺʴاء ȋقاʻال Șافʨت . ∈ [14.8, 30.4] أسॽة تʹʵʺات لعʙد تقابل والʱي
127 . . . . . . . . . . 103 رتॼة ʧم Q ʛهʤت ʧʽʱالʴال كلا في . ∈ [9.3, 26.4] لـ تقابل

ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض الʲقالة مع ȑʛلاأصغ ȌǼاʛʱب الʙافئ الॽʰʢعي ʦʵʹʱال نʺʨذج تʕʰʻات 2 . 7
ʛʺʴال ȋقاʻال أجل ʧم (Γ0 = 1000, f = 100, V0 = 1 × 10−6) ʦॽʁال إعʱʺاد ʦت .ʙیʙʷال
Ne ∈ [24.5, 29.3] لـ تقابل الʱي و ϕ∗ ∈ [1 × 10−4, 1.5 × 10−4] ، λ = 5 × 106 فإن
تقابل ϕ∗ ∈ [1 × 10−4, 1.8 × 10−4] و λ = 56 × 106 Șافʨت الʨʶداء ȋقاʻال .
و λ = 8 × 106 لـ الʜهȄʛة ȋقاʻال Șافʨت أخʛʽا . Ne ∈ [22.6, 29.3] لـ ȋقاʻال هʚه
. Ne ∈ [19.9, 21.6] أسॽة تʹʵʺات لعʙد تقابل الʱي و ϕ∗ ∈ 1 × 10−4, 2 × 10−4]

128 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 × 103 الॽʁʺة الʴالات جʺॽع في Q ʚتأخ
.ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض الʲقالة مع ȑʛلاأصغ ȌǼاʛʱب الॽʰʢعي ʦʵʹʱال نʺʨذج تʕʰʻات 3 . 7
الʨʶداء ȋقاʻال Șافʨت ʧʽح في ، الॽȃʛʱعي ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال لʴالة الʛʺʴاء ȋقاʻال تʺʲل
Γ0 = 7.14 × 10−7, f = ǼالȞʷل Ȍسائʨال اعʱʺاد ʦت ʧʽʱالʴلل .ȑورʙال ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱلل
ϕ∗ = 6.9 و الॽȃʛʱعي ȌǼاʛʱال أجل ʧم ϕ∗ = 2 ʗʽʰʲʱب قʺʻا . 2, V0 = 2.25 × 10−15

ξ ∈ [1.99, 2.00] الʺʳال على ξ Ȍॽسʨال أجل ʧم الʺʶح ʦت كʺا ،ȑورʙال ȌǼاʛʱال أجل ʧم
ʧʺض r و ns ʧم كل تقع . λ ∈ [1.04, 1.06] الʺʳال على λ Ȍॽسʨال مʶح ʦت ʧʽح في
ʧʽح في ،ȑاللادور ȌǼاʛʱال أجل ʧم r ∈ [0.015, 0.016] ، ns ∈ [0.95, 0.97] الʺʳال
r ∈ ,ns ∈ [0.95, 0.97] الʺʳالات ʧʺض ȑورʙال ȌǼاʛʱال أجل ʧم الʺʛصʨدات ذات تقع
Ne ≈ 0.96 ʘʽح جʙا، مʵʻفʹة ʦॽʁǼ الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد ʛهʣ . [0.0385, 0.0386]
Q ʗʱʷʱال معامل ʚأخǽ .ȑورʙال ȌǼاʛʱال أجل ʧم Ne ≈ 0.27 و الॽȃʛʱعي ȌǼاʛʱال أجل ʧم

129 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʧʽʱالʴال كلا أجل ʧم 10−4 الʙرجة
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ȑاللادور و ȑورʙال ȌǼاʛʱال ʧم كل أجل ʧم الʛʴارة لʙرجة Ǽالॼʶʻة الॽʰؔʱعي ʗʱʷʱال حالة 4 . 7
Ǽالإضافة . ns, r ʧم كل أجل ʧم الॽʰȄʛʳʱة الॽʰانات مع اتʶاقا الȞʷل ʛهʤǽ الʨʱالي. على
ȑورʙال ȌǼاʛʱال Șقʴǽ ʧʽح في (As, Ne) للʺʛصʨدات تʨافقا الॽȃʛʱعي ȌǼاʛʱال Șقʴǽ Șابʶلل

133 . . . . . . . . . . . . . . . . As الʢاقة ʅॽʡ لʛتॼة و Ne أسॽة تʹʵʺات لعʙد
مع Γ = Γ0 الʴالة إلى ʛʹالأخ Ȍʵالʛʽʷǽ . m بʙلالة ns الॽʢفي الʙلʽل الȞʷل یʨضح 1 . 8
اعॼʱار مع Γ = Γ0T للʴالة الأزرق Ȍʵال ʛʽʷǽ . ϕ∗ = 163 ,Γ0 = 1 × 10−8 اعॼʱار
مع Γ = Γ0T

3 الʴالة إلى ʛʺالأح Ȍʵال ʛʽʷǽ أخʛʽا و ϕ∗ = 178 ,Γ0 = 2 × 10−4

142 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ϕ∗ = 200 ,Γ0 = 79 × 103

الʱʻائج إلى الʺʸʱلة ȋʨʢʵال ʛʽʷت .ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال حالة في r و ns ʧم كل تʺʽʲل 2 . 8
Γ = Γ0 للʴالة ǽقابل الأسʨد الʺʸʱل Ȍʵال . 36 . 8 للʺعادلة Șافʨʺال للʨʺʻذج الȄʛʤʻة
ʲʺǽل ʖلʸال ʛʺالأح Ȍʵال . m ∈ [45 − 70] و ϕ∗ = 163 و Γ0 = 1 × 10−8 مع
فإن أخʛʽا . m ∈ [50 − 70] و ϕ∗ = 178 و Γ0 = 2 × 10−4 مع Γ = Γ0T

و ϕ∗ = 200 و m = 1 × 102 مع Γ = Γ0T
3 إلى ʛʽʷت الʺʸʱلة الʸفʛاء ȋʨʢʵال

الʺʸʴʱل الʺʛصʨدات تʺʲل الʺقʢعة ȋʨʢʵال فإن Ȑʛأخ جهة ʧم . Γ0 ∈ [50−79]×103

مع الʺʸʱلة، ȋʨʢʵال ألʨان لʚات مقابل ȞʷǼل Γ حالات ʝنف أجل ʧم الؔʺʨن ʧم علʽها
الʸفʛاء الʺقʢعة ȋʨʢʵال أجل ʧم ζ = −1.5×10−6) ζ = −1×10−7 اضʛʢاب معامل

143 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . والʨʶداء.
V الؔʺʨن ʧʺǽالا الʜʳء ʲʺǽل ʧʽح في ، χ للʴقل كʱاǼع U الؔʺʨن ʲʺǽل (ʛʶǽالأ (الʜʳء 1 . 9
,Υ0 = 4 × 104 ,ξ = 3.7 × 10−3 Ȍوسائ أجل ʧم الʺॽʻʴʻات ʦرس ʦت . ϕ للʴقل كʱاǼع

165 . . . . . . . . . . . . . V0 = 9.0 × 10−9 and ,α = 75 ,λ = 2.3 × 10−13

166 . . . . . . . . . . . . . . . . . .ξ = 3.7 × 10−3 مع ϕ للʴقل كʱاǼع χ الʴقل 2 . 9
ȋقاʻال تقابل . Υ = Υ0T

3 حالة في ʙیʙʷال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض ns و r الʺʛصʨدات 3 . 9
ȋقاʻلل الʺقابلة ȋساʨال تʲʺʱل ʧʽح في . (83 . 9) Ǽالʺعادلة الʺعʢاة Ȍسائʨال إلى الʛʺʴاء

170 . (85 . 9) Ǽالʺعادلة ǽعʢى الʸفʛاء ȋقاʻال فʹاء فإن أخʛʽا . (84 . 9) Ǽالʺعادلة الʨʶداء
و r و ns الʺʛصʨدات ʧم كل على Υ0 و ϕ و V0 و λ و ξ ʧم كل ʛʽتأث الȞʷل یʨضح 4 . 9

172 . . . . . . . . . . . . . . Z.Q و H و T الؔʺॽات على ʦهʛʽتأث مع ȑازʨʱالǼ As
فʹاء (5 . 9) الʙʳول یʨضح .ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض r و ns ʧم كل الȞʷل ʲʺǽل 5 . 9

173 . . . . . . . . . . . . . . الȞʷل. في الʺʨضʴة الʴالات ʧم حالة لؔل الॼارامʛʱات
لفʹاء الʛʺʴاء ȋقاʻال تقابل . 2 الʴالة Șوف ʙیʙʷال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض ns و r ʧم كل تʺʽʲل 6 . 9
،V0 = 1 × 10−12 ،α = 75 ،λ = 1 × 10−7 ،Υ0 = 6 × 106 ǼالȞʷل ʗʰʲم Ȍوسائ
Ȍॽسʨال عʙا ॽɾʺا الʛʺʴاء ʥتل مع الʨʶداء ȋقاʻلل الॼارامʛʱات فʹاء یʱʺاثل . .ϕ = 1.2
الʺʳال ʧʺض r. الʨʶʻʱرȄة إلى الʶلʺॽة الʱأرجʴات نॼʶة ʦॽʀ تقع . ξ = 6 × 105

Ȍسائʨال فʹاء . ʦॽʁلل Șافʨی الʸفʛاء ȋقاʻلل Ȍسائʨال فʹاء . [4.31 − 0.081] × 10−30

175 . . . ϕ = 1.2 Ǽاسʻʲʱاء للʨʶداء Șافʨʺال ʥذل مع یʷʱاǼه والॽʻʰة الʸفʛاء الʺقʢعة ȋʨʢʵلل
Ȍسائʨلل الʨʶداء ȋقاʻال Șافʨت . الʴالة Șوف ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض ns و r تʺʽʲل 7 . 9
V0 = 1.0 × 10−5 ، α = 75 ، λ = 4.40 × 10−5 ، Υ0 = 1.9 × 103 الʺʱʰʲة
الʨʶداء ʥتل مع تʷʱاǼه الʻʰفʳʶي الʺقʢع Ȍʵلل والʺʨافقة الʺʱʰʲة Ȍسائʨال . ϕ = 12.0 ،
ʦॽʁالǼ ʛʺالأح Ȍʵلل Ȍسائʨال ʦॽʀ تʲʺʱل . ξ = 1.9 × 103 Υ0 = 3.0 × 104 عʙا ॽɾʺا
Ȍسائʨال . ξ = 1.9 × 103 ، V0 = 1 × 10−6 ، λ = 3.4 × 10−5 ، Υ0 = 2.4 × 104

176 . . . . . . . . . . . الʨʶداء ʥلʱل مʷابهة الॽʻʰة و الʸفʛاء الʺقʢعة ȋʨʢʵلل الʺʱʰʲة
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ȋقاʻال Șافʨت . 3 الʴالة Șوف ʙیʙʷال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض ns و r ʦॽʁل الʺʨضʴة الʺॽʻʴʻات 8 . 9
و ξ = 1 × 10−4 و V0 = 1 × 10−12 و λ = 1 × 10−3 مʱʰʲة Ȍسائʨل تقابل الʛʺʴاء
. Υ0 = 8.0 × 10−3 مع الʛʺʴاء ȋقاʻلل مʷابهة الʨʶداء ȋقاʻلل Ȍسائʨال . ϕ = 0.08
ξ = 2.6 × 10−4 و λ = 1.0 × 10−3 و Υ0 = 8.0 × 10−3 Șافʨت الʸفʛاء ȋقاʻال Ȍوسائ

178 . . . . . . . . . . . . ϕ = 0.01 مع الʸفʛاء ʥلʱل تʷاǼه الʻفॽʳʶة ȋقاʻال Ȍوسائ .
ȑʛأصغ لا ȌǼاʛʱب الأسي الؔʺʨن بʙراسة الʺʱعلقة الǽʙʴʱات و الانʳازات ʦأه یʨضح ʟʵمل 9 . 9

189 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معʙلة ثقالة ʧʺض الʲقالة مع



الʗʱاول قائʸة

13 . . . . . . . . . . . . . . . . الॽʁاسي الʨʺʻذج في الʨؔن لʨʢʱر الʛئॽʶॽة الʺʛاحل 1 . 1
15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . والʙافئ الॼارد ʦʵʹʱال آلʱʽي ʧʽب مفʸلة مقارنة 2 . 1
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ΛCDM للʨʺʻذج الʛئॽʶॽة الǽʙʴʱات مقارنة 3 . 1

للʲقالة الأولى الʻهاǽة ʧʺض الʨʺʻذح لʙراسة الإʳǽابي ʛʽأثʱال لȄʨʹʱح الʺعلʺة ȋقاʻال ʠعǼ 1 . 6
103 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الإعॼʱار ʙʽق الʺعʙلة

dissipative weak the in model warm the of characteristics specific Main 1 . 8
141 . . . . . . . . . . . . . . . . . . potential. exponential with regime

مع ,Γ ʗʱʷʱال لʺعامل مʱʵلفة حالات أجل ʧم ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال حالة في مʛجॽɻة ȋنقا 2 . 8
أجل ʧم ϕ∗ = 200 and Γ = Γ0T أجل ʧم ϕ∗ = 178 ,Γ = Γ0 أجل ʧم ϕ∗ = 163

144 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Γ = Γ0T
3

مʨʱافقة ʦॽʀ إلى تقʨد والʱي Q ≪ 1 ʅॽɻʹال ʗʱʷال نهاǽة ʧʺض الʙافئ ʦʵʹʱال معاملات 3 . 8
ʙʴال إلى الʛʺʴاء ȋقاʻال ʛʽʷت . Γ ʗʱʷʱال لʺعامل الʲلاث الʴالات في الʛصǽʙة، ʦॽʁال مع

145 . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Q = 1) ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال عʙʻه یʨʱقف ȑʚال
و Ǽالاتʻʽي صॽاغة الʺȄʛʱة، الॽʸاغات ʧʺض الأساسॽة الʺفʱاحॽة الؔʺॽات ʧʽب ما مقارنة 1 . 9
و gµν ȑʛʱʺال الʨʶʻʱر مʙʴد إلى ʛʽʷت ||g|| الʺادة، حقʨل ψ هʻا تʺʲل الإقʛʱانॽة. الॽʸاغة

151 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Kµν الʨʶʻʱر مʙʴد تʺʲل ||K||
حالة في الاقʛʱانॽة و الॼالاتॽʻʽة و الʺȄʛʱة الॽʸاغات ʧʺض الاساسॽة الؔʺॽات ʧʽب مقارنة 2 . 9
الॽʸاغة في الʲقالة مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال ʧع ʛʽʰعʱال ʦت الʲقالة. مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال
أخʛʽا و f(ϕ)ℜ ʙʴال خلال ʧم الॼالاتॽʻʽة الॽʸاغة في و f(ϕ)R ʙʴال خلال ʧم الʺȄʛʱة

156 . . . . . . f(ϕ)ℜµν ʙʴال خلال ʧم الاقʛʱانॽة الॽʸاغة ʧʺض ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال ʜʽم
الʙʷیʙة الʻهاǽة ʧʺض الʙافئ. ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس معالʳة ʙʻع الʺʱفʛضة القʨʽد الȞʷل یʨضح 3 . 9
ʦॽʁل Ǽالॼʶʻة .ʙاحʨال ʧم ʛأصغ الʹॽɻفة الʻهاǽة ʧʺض و أنهʺا ʧʽح في ، ≫ 1 ω و Z.Q

166 . . . . . . . . . . [1] Șوف رصǽʙا علʽها الʺʸʴʱل ʦॽʁال اعʱʺاد ʦت r و ns ʧم كل
العلاقة تʨضح . Υ = Υ0T

3 الʴالة أجل ʧم ʙیʙʷال ʗʱʷʱال حالة في الʺعلʺة ȋقاʻال 4 . 9
ʗʽʰث ʦت الʲانॽة، الʻقʢة أجل ʧم . ξ = 6 × 105 مع الأولى للʻقʢة Ȍسائʨال ʦॽʀ (83 . 9)
العلاقة ʧم Ȍسائʨال Ǽاقي على الʨʸʴل ʧȞʺǽ ʧʽح في Υ0 = 5 × 106 ʗʱʷʱال معامل
أخʛʽا، . ϕ = 4.0 مع (85 . 9) العلاقة خلال ʧم تعʢى الʲالʲة الʻقʢة Ȍوسائ . (84 . 9)

170 . . . . .ξ = 20.0 × 105 الʛاǼعة للʻقʢة الʺʨافقة Ȍاسائʨال ʦॽʀ (83 . 9) العلاقة تʨضح
As و r و ns الʺʛصʨدات تʨضح الʱي و ،ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض Ȍسائʨال فʹاء 5 . 9
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(As)S
و rA

rS
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rS
الॼʶʻة 7 . 9
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ʝʳلʸال

الʻاحॽة ʧم الʙراسة ʜت ʛؗت مʨʻʱعة. تʹʵʺة نʺاذج لʙراسة ثقالॽة تعǽʙلات و تʺʙیʙات Ǽاعʱʺاد ʘʴॼال هʚا في قʺʻا
ʧع الʺʕʶول الʶلʺي الانفلاتʨن ʴǼقل مʺʲلة الʺادة ʧʽب ما ȑʛأصغ لا ȌǼاʛت افʛʱاض :ʧʽاهʳات على الʲقالॽة
Ǽالاضافة للʲقالة). الإقʛʱانॽة الॽʸاغة حالة في رʷʱȄي تʨʶʻر ) رʷʱȄي ʶǼلʺॽة مʺʲلة والʲقالة الʨؔني ʦʵʹʱال
Ǽالॼʶʻة أعلى درجات ذات حʙود اضافة ʘʽح ʧم الȄʛʤʻة على ثقالॽة تʺʙیʙات اعʱʺاد ʦت ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال إلى
تʺʲل ʘʴॼال هʚا في اعʱʺاده ʦت ما للʲقالة. مʱʵلفة صॽاغات Ǽاعʱʺاد الʲاني الʲقالي الاتʳاه تʺʲل رʷʱȄي. لʶلʺॽة
ʗلȞش للʲقالة. الاقʛʱانॽة الॽʸاغة و Ǽالاتʻʽي صॽاغة و الʺȄʛʱة الॽʸاغة هي و مʱʵلفة صॽاغات ثلاث في
ʧم مʨʺʳعة دراسة ʗʺت الʺʨʻʱعة. الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج دراسة ضʺʻها ʗʺت الʱي الʲقالॽة الʵلॽɿة الافʛʱاضات هʚه
معالʳة ʗʺت ʅॽʻʸʱال هʚا ʧʺض و جॽʺʶॽة خلॽɿة ذات نʺاذج -1 مʨʻʱعة: مʸادر ذات الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج
ʛʽتغ نȄʛʤات ʧع ناجʺة تʹॽʺʵة نʺاذج -2 الॽʰʢعي. ʦʵʹʱال نʺʨذج و ʜغॽʂ شॽʰه ʨʺȞǼن تʹʵʺي نʺʨذج
تʹॽʺʵة نʺاذج -3 .ʙیʙʷال القʛن ʗثاب تغʛʽات ʧع ʦناج تʹʵʺي نʺʨذج دراسة اعʱʺاد ʦت و الʨؔنॽة ʗابʨʲال
ʦʵʹʱال مॽȞانॽȞॽة ʧʺض دارسʱه ʗʺت و Ȑʨالق ʦʵʹʱال نʺʨذج تʴلʽل ʦت الʺʳال هʚا في و دیʻامॽȞॽة خلॽɿة ذات
مقارنة ʗʺت العامة. الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة اʡار ʧʺض مʻها ǽعاني كان الʱي الʻʺاذج مʷاكل جʺॽع حل ʧʽʰʱʽل الʙافئ
PLANCK رصʨدات بʱʻائج أساسي ȞʷǼل مʲʺʱلة الʙʴیʲة الʛصǽʙة Ǽالॽʰانات الʻʺاذج لॽʺʳع الȄʛʤʻة الʱʻائج
الʺعʙʺʱة. للʻʺاذج الॽʰȄʛʳʱة الʛصʨدات و الȄʛʤʻة الॽʰانات ʧʽب Șافʨت اʳǽاد في نʳاحا الʙراسة أʣهʛت ʙلق .2018
ȑذ ʦʵʹʱال كʨʺʻذج الʻʺاذج ʠعॼل الȄʛʤʻة الʺʷاكل ʠعǼ حل ʧم تʺʻȞا فإنʻا الʶاǼقة الʙراسات إلى Ǽالاضافة
ʟʵلʱت الʱي و الاقʛʱاني الʙافئ ʦʵʹʱالǼ سʺي ʙیʙج تʹʵʺي لʺʶار ॽʲʴǼة دراسة العʺل هʚا قʙم ʙفق أخʛʽا .Ȑʨالق
و قʰل ʧم لها الʛʢʱق ʦʱی ʦل أصʽلة دراسة وهي الاقʛʱانॽة الʳاذبॽة اʡار ʧʺض الʙافئ ʦʵʹʱال مȞॽانȞॽا بʙراسة

الʺʱعʙدة. الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج لʙراسة مʛجعا تॼʸح أن یʱأمل الʱي
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 الؒلʸات   الʸفʯاحॻة:   
الاقʛʱانॽة الॽʸاغة ،(Modified Gravity) معʙلة ثقالة ،((Cosmological Inflation) ) الʨؔني ʦʵʹʱال
.(Palatini Formalism of Gravity) للʲقالة Ǽالاتʻʽي صॽاغة ،Affine Fromalism of Gravity للʲقالة

الॼارد ʦʵʹʱال ،Cold Inflation الʙافئ ʦʵʹʱال ،Warm Inflation

الاخʶʯارات

العلʸي الʠʶʸلح الاخʶʯار

الʲقالة مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال NMC

Ǽالاتʻʽي صॽاغة ʧʺض الʲقالة مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال NMCp

الʺȄʛʱة صॽاغة ʧʺض الʲقالة مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال NMCt

الॽʰʢعي ʦʵʹʱال NI
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العلʸي الʠʶʸلح

العلʸي الʠʶʸلح ȏʚʻالانؒل الʸقابل

رʷʱȄي تʨʶʻر Ricci Tensor

رʷʱȄي سلʺॽة Ricci Scalar

ȑʛʱʺال الʨʶʻʱر Metric Tensor

ʙامʸال Șʱʷʺال Covariant Derivative

ʛʽغʱاللام ʦʳʴال Invariant volume

الإنʻʴاء تʨʶʷʻر Curvature tensor

للʲقالة الʺȄʛʱة الॽʸاغة Metric Formalism of gravity

للʲقالة Ǽالاتʻʽي صॽاغة Palatine Formalism of gravity

للʲقالة الاقʛʱانॽة الॽʸاغة Affine Formalism of gravity

الʲقالة مع ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال
Non-Mininal Coupling to

gravity

الʲقالة مع ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال Minimal coupling to gravity

الʙافئ ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس Warn Inflationary scenario

ʗʱʷʱال ʙح Dissipation term



ȏʗʻهʸʯال الʚʱء

العام الإʟار  



الʸقʗمة

نʷأة ʛʽʶفʱل الʺʙʵʱʶم الʴار ʦॽʤالع الانفʳار نʺʨذج لإنقاذ الأساسॽة الʺفاتॽح ʙأح للʨؔن الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج ʙتع
كʺȞʷلة ʦॽʤالع الانفʳار نʺʨذج مʻها ǽعاني عʙة لʺȞʷلات حلا ʛفʨت للʨؔن الॽʺʵʹʱة الॼʁʴة أن ʥذل الʨؔن.

الʺغʻاॽʶॽʡة. ʖʢالق أحادǽات مȞʷلة و Șالأف ومȞʷلة الاسʨʱاء
هʚا ʦʳʻی الʙʰائي. الʨؔن ʛʺع ʧم الأولॽة الʺʶʱارعة للॼʁʴة الʨاصفة الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج تʱعʙد ،Ȑʛأخ جهة ʧم
ʧʺॽته سلʺॽة ʴǼقʨل ʖالغال في یʲʺʱل ȑʚوال الʨؔني، ʦʵʹʱال مʙʸر إلى نʛʤا الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج في الʨʻʱع
الʙʺʱد ʧم بʙلا للʨؔن مʶʱارع تʺʙد إلى بʙوره ȑدʕی للʨؔن سالॼا ضغʢا ʖʰʶت والʱي الʨؔن بʙاǽة ʙʻع الʺادة على

.ʦॽʤالع الانفʳار نʺʨذج ʧʺض الʺʨصʨف الʺॼʱاʡئ
و ȑارॽɻʺال كالʨʺʻذج الأولॽة الॽʶʶʳʺات فȄʜʽاء ʧʺض أساسॽة ʛʲأك نȄʛʤات ʧم الʶلʺॽة الʴقʨل هʚه تʱأتى

.Șالفائ ʛʣاʻʱال نȄʛʤات و الʛʽʰؔة ʙʽحʨʱال نȄʛʤات
كʺʙʸر الʨؔنॽة ʗابʨʲال ʛʽتغ ʗاولʻت بȄʛʤʻات Ǽالاسʱعانة ʗلʳت Ȑʛأخ مʴاولات فإن الʶلʺॽة الʴقʨل عʙا ॽɾʺا

.ʙیʙʷال القʛن ʗثاب تغʛʽات ʧم الʺʨʱʶحى كالʨʺʻذج الʨؔني. ʦʵʹʱلل
صʨرها ȌʶǼأǼ تʨصف الʱي و Ǽالʳاذبॽة تʲʺʱل بʙایʱه ʙʻع الʨؔن على الʺهॽʺة الʨحʙʽة القʨة فإن Ȑʛأخ جهة ʧم

الʺȄʛʱة. ॽʸǼاغʱها العامة الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة خلال ʧم
الفȄʜʽائॽة بʱʽʻه على الʺʴافʤة مع العامة الॽʰʶʻة للȄʛʤʻة الȄʛاضॽة الॽʻʰة على عʙیʙة تʙʴیʲات و تعǽʙلات ʗدخل ʙلق

الʨؔن. في الʺادة و الʜمȞان انʻʴاء ʧʽب ما ȌǼاʛʱال ʘʽح ʧم الأساسॽة
والʺʷʱȞف للʨؔن الʴالي الʺʶʱارع الʙʺʱد ʛʽʶفʱل جاء الʲقالॽة والʙʺʱیʙات الʱعǽʙلات هʚه في الأساسॽة الأسॼاب ʙأح
ʙʻع ȑدʕت والʱي العامة الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة إعॼʱارات في ʛʤʻال إعادة إلى ʧʽائȄʜʽالف دعا ȑʚال ʛالام نॽʰʶا، حʙیʲا

أخʛʽا. الʺʷʱȞف الʺʶʱارع تʺʙده ʧم بʙلا للʨؔن مॼʱاʡئ تʺʙد إلى كʛʽʰة ʝॽمقای Șوف الʨؔن على تॽʰʢقها
هʚه ʧʺض الʨؔني ʦʵʹʱال دراسة ʖأوج الʛʽʰؔة ʝॽالʺقای على للʨؔن الʨاصفة الʲقالॽة الʵلॽɿة على الʱعǽʙلات إن

الʨؔنॽة. الʵلॽɿات
مʺʙدة ثقالॽة خلॽɿات ʧʺض ʥذل و بʙورها مʨʻʱعة مʸادر ذات مʨʻʱعة فȄʜʽائॽة لʻʺاذج معالʳة الʙراسة هʚه تʻʱاول

مʨʻʱعة. ثقالॽة صॽاغات ʧʺض و
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هʚا ʧʺض ʦت ʙق و الʶلʺॽة Ǽالʴقʨل أولا مʲʺʱلة ثلاثة، أساسॽة مʸادر ذات نʺاذج دراسة على الʙراسة هʚه ʜت رؗ
تغʛʽات على الʙراسة ʜت رؗ ثانॽا الॽʰʢعي، ʦʵʹʱال نʺʨذج و ʜغॽʂ شॽʰه ʦʵʹت نʺʨذج ʧم كل دراسة الॽʶاق
القʛن ʗثاب تغʛʽات ʧم مʨʱʶحى تʹʵʺي نʺʨذج على ʜʽ ʛؗʱال ʦت و الʨؔني ʦʵʹʱلل كʺʙʸر الʨؔنॽة ʗابʨʲال
الʨؔن، بʙاǽة ʙʻع الʺغʻاॽʶॽʡة ʖʢالق أحادǽات شʻʴة ʛʽتغ ʧع ʦناج كʨني ʦʵʹʱل مʙʰئي نʺʨذج اقʛʱاح و ʙیʙʷال

.Ȑʨالق ȑذ ʦʵʹʱال دراسة خلال ʧم الʙیʻامȞॽي الʺʙʸر ذات الॽʺʵʹʱة Ǽالʻʺاذج الاهʱʺام ʦت ʙفق أخʛʽا
ʦʵʹʱال ॽȞॽʺǼانॽة الأولى الʺȞॽانॽȞॽة تعʛف الʨؔني، ʦʵʹʱلل ʧʽتʜایʺʱم ʧʽʱʽȞॽانȞॽم على الʙراسة ʜت رؗ ʙفق أǽʹا
Ǽالؔامل الʨؔني ʦʵʹʱال حقل ʴʺʹǽل ʧʽح ففي الʙافئ. ʦʵʹʱال ȞॽʺǼانॽȞॽة الʲانॽة الʺॽȞॽانॽȞॽة تعʛف بʻʽʺا الॼارد
نهاǽة ʙʻعॽʺلʶال للʴقل اهʜʱازات ǽعقʰها الفائقة الʛʰودة ʧم مʛحلة في الʨؔن یʙخل و الأولى الʺȞॽانॽȞॽة ʧʺض
الʺȞॽانॽȞॽة ʧʺض ʛʺʱʶم ȞʷǼل ʴʺʹǽل ʦʵʹʱال حقل فإن للʨؔن، ʧʽʵʶت إعادة إلى ȑدʕی ما Ȑʛغʸال الؔʺʨن
للʨؔن. الʵʹʱʺي الʨʢر مع مʜʱامʻا الʨؔني للإشعاع ʛʺʱʶم انʱاج إلى ȑدʕی ȑʚال ʛالأم الʨؔني، ʦʵʹʱلل الʙافʯة
الʲقالة مع ȑʛلاأصغ ȌǼاʛت Ǽافʛʱاض ʗلʲʺت للʲقالة تʺʙیʙات ʧʺض الʺʨʻʱعة ʛؗʚال آنفة الʻʺاذج دراسة ʗʺت ʙفق أخʛʽا

رʷʱȄي. ʶǼلʺॽة مʺʲلة أعلى ثقالॽة درجات ذات حʙود Ǽافʛʱاض و جهة ʧم
الॽʸاغة أخʛʽا و Ǽالاتʻʽي صॽاغة و الʺȄʛʱة الॽʸاغة للʲقالة، أساسॽة صॽغ ثلاث ʧʺض الʙʺʱیʙات هʚه دراسة ʗʺت

للʲقالة. الإقʛʱانॽة

الॻʰʲॺة الإشȜالॻات
الʛصǽʙة الॽʰانات مʨائʺة ʧع عʜʳت نȄʛʤا، القȄʨة الॽʺॽʶʳة الʵلॽɿات ذات الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج ʧم ʙیʙالع •

العامة. الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة اʡار ʧʺض الʙʴیʲة

الʺʶʱارع الʙʺʱد لʙراسة الʺقʛʱحة الʲقالॽة الʵلॽɿات ʧʺض الʺʨʻʱعة الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج دراسة ʧم ʙب لا •
تʨʢره. مʙار على الʨؔن سʛʽورة على الʺهʻʺॽة ذاتها هي تʨؔن أن ʖʳǽ فالʲقالة للʨؔن ʛأخʱʺال

ʖʲॺال أهॻʸة
ʥذل و Planck 2018 ل الاخʛʽة الʛصǽʙة الʱʻائج مع Șافʨʱال ʧم ʗلʷف أساسॽة و رصʻʽة تʹॽʺʵة نʺاذج إنقاذ
الʛصǽʙة: الॽʰانات مع تʨافقها اعادة ʦت والʱي الʺهʺة الʻʺاذج ʧة.مʙیʙج ثقالॽة تʺʙیʙات ʧʺض دراسʱها خلال ʧم

الأولॽة. للॽʶʳʺات ȑارॽɻʺال الʨʺʻذج ʧع Șʲʰʻʺال ʜغॽʂ شॽʰه ʦʵʹت نʺʨذج •

الآني ʛʣاʻʱال ʛʶك ʧع ʦاجʻال و الॽʰʢعي ʦʵʹʱال نʺʨذج •
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ʙیʙʷال القʛن ʗثاب تغʛʽات ʧع ʦناج تʹʵʺي نʺʨذج •

الʙیʻامॽȞॽة. الʵلॽɿة ȑذ Ȑʨالق ȑذ ʦʵʹʱال نʺʨذج •

هʚه ʧʺض الʨؔني ʦʵʹʱال دراسة ǽفʛض للʨؔن الʴالي الʙʺʱد ʛʽʶفʱل للʲقالة ʙیʙʺت اعʱʺاد فإن Ȑʛأخ جهة ʧم
تʺʲل أن ʧȞʺǽ ,ʛآخ Ǽʺعʻى لا. أم ʙیʙʺʱال هʚا ʧʺض الʛصǽʙة الॽʰانات الʵʹʱʺي الʨʺʻذج Șواف سʨاءا الʱعǽʙلات

مʻها. ʠعॼال اعʱʺاد أو واقʸاء الʺʨʻʱعة الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج جʨدة لʺʻاقʷة اضاॽɾة أداة الʲقالॽة الʱعǽʙلات

ʖʲॺال حʗود
فعل ʧʽʺʹʱب الاكʱفاء و الاقʛʱانॽة الॽʸاغة ʧʺض ʛʽغʱاللام ʦʳʴال ʛʸʻع في الاشعاع فعل ʧʽʺʹت عʙم •

الʶلʺي. الʴقل

Ȍسائʨال هʚه معاملة و الॽʁॽʁʴة ʜغॽʂ حقل Ȍوسائ إلى الʛʢʱق دون ʜغॽʂ ʦʵʹʱب شॽʰه نʺʨذج دراسة •
.ʛʽʰؔال الهادروني الʺʸادم ʛʵʺǼجات ʙʽقʱال دون حʛة Ȍسائʨك

الʴʯاؤلات
الʺعʛʰʱة؟ الʲقالॽة الʵلॽɿة Ǽاخʱلاف الॽʺʵʹʱة للʻʺاذج الȄʛʤʻة الʱʻائج تʱʵلف هل •

ʧم الʛʵوج كʺȞʷلة الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج ʠعǼ لʺȞʷلات حلا للʲقالة الʺʺʙدة الʲقالॽة الʵلॽɿات ʛفʨت هل •
القȐʨ؟ ȑذ ʦʵʹʱلل الॽʺʵʹʱة الॼʁʴة

ʖʲॺال هʗف
الʨؔني. ʦʹʵʱلل مʨʻʱعة مʸادر ذات مʱʵلفة تʹॽʺʵة نʺاذج ʧʽب مقارن تʴلʽل •

.(PLANCK 2018) Ǽأحʙثها مʲʺʱلة الॽʰȄʛʳʱة الʛصʨدات مع الʺقارنة •

مʨʱافقة الʶلʺॽة) الʴقʨل مʸادر Ǽاخʱلاف الʨؔني ʦʵʹʱال لʨصف (صالʴة رصʻʽة تʹॽʺʵة نʺاذج بʻاء •
صʛامة. ʛʲأك مʱʶقʰلॽة تॽʰȄʛʳة قʨʽد مʨائʺة امȞانॽة مع الʙʴیʲة الॽʰȄʛʳʱة الʛصʨدات مع
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وأدواته ʖʲॺال مʹهج
الʱالॽة: للʺʛاحل وفقاً ʦʱʽوس حاسȃʨي و تʴلʽلي مʻهج ʨه ʘʴॼال هʚا في الʺॼʱع الʺʻهج

مȞॽانʱȞॽي ʧʺض و مʺʙدة ثقالॽة خلॽɿات ʧʺض إعॼʱاره و الʙراسة ʙʽق الʵʹʱʺي للʨʺʻذج ȑʛʤʻال الʻʰاء .1
الʙافئ. ʦʵʹʱال و الॼارد ʦʵʹʱال

.ʙصʛلل القابلة الʨؔنॽة للؔʺॽات الʴʱلʽلॽة الॼɻارات اسʱʻʱاج و للʨʺʻذج ȑʛʤʻال الʴʱلʽل .2

بʱʻائج أساسي ȞʷǼل مʲʺʱلة الʛصǽʙة الʱʻائج مع الʺقارنة و ʙʺʱالʺع للʨʺʻذج Ȍسائʨال فʹاء مʶح .3

Planck 2018

الॽʰȄʛʳʱة. القʨʽد ʠعǼ مʨافقة ʧع عʜʳها حال في لها تʻʽʶʴات ʧع ʘʴॼال و مʺʜʽاتها و الʻʺاذج مقارنة .4

ʖʲॺال مʦȜنات
الʱالॽة: الʛئॽʶॽة الأجʜاء إلى الأʛʡوحة ʗʺ ّʁ قُ

والأهʺॽة والهʙف والʶʱاؤلات الॽʲʴॼة والإشȞالॽة الʺقʙمة على اشʱʺل ȑʚوال العام) (الإʟار ȏʗʻهʸʯال الʚʱء •
.ʘʴॼال ومʨȞنات وأدواته ʘʴॼال ومʻاهج

عامة ʦॽʂلʺفا ʷǽʺل الأول :ȑʛʤʻال الإʡار في فʨʸل ثلاثة ʧʺʹت ȑʚوال (ʖʲॺال (أدبॻات الأول الʚʱء •
و الॺارد و الʗافئ الʦؒني ʤʳʷʯال مȜॻانॻȜॻات ʧع ʘیʙʴال الʲاني الفʸل یʻʱاول ʧʽح في Ǽالعʺل Ȍॼتʛت
الʸعʗلة الʰقالة ʘالʲال الفʸل یʻʱاول .ʦʵʹʱلل والʙافʯة الॼاردة ʧʽʱʽالآلǼ الʺʱعلقة الʺʛجॽɻة الʙراسات ʦأه
الʺعʛʰʱة Ǽالʱعǽʙلات الʺʛتʢॼة الʺʛجॽɻة الʙراسات على ʜʽ ʛؗʱوال الʲقالة على مʕخʛا الʺعʛʰʱة الʲقالॽة الʱعǽʙلات
الʲقالॽة. الʱعǽʙلات هʚه ʧʺض ʦʵʹʱال عʙا ما كʨنॽة دراسات ʧع ʘیʙʴال الفʸل تʻاول كʺا الʙراسة. ʧʺض

) ʝامʵال و الʛاǼع الفʸل تʻاول ʘʽح فʨʸل أرȃع ʧم یʨؔʱن وȀجʙاءاته) ʖʲॺال (مʹهج الʰاني الʚʱء •
Ǽاعॼʱار ʥذل و ،ʙیʙʷال القʛن ʗثاب ʛʽتغ ʧم مʨʶʱحى تʹʵʺي نʺʨذج تʴلʽل ( أسي ʦʸȜǺن ʤʳʷت
نʺʨذج لاقʛʱاح الفʸل تʻاول كʺا العʺل. ʧʺض الʺʙروسة الʲقالॽة الʙʺʱیʙات و والʙافئ الॼارد ʦʵʹʱال آلʱʽي
الʨؔن. بʙاǽة ʙʻع الʺغʻاॽʶॽʡة ʖʢالق أحادǽات شʻʴة تغʛʽات ʧع ʦناج أسي ʨʺȞǼن مʷاǼه ʦʵʹʱل مʙʰئي
ʦʵʹʱال آلʱʽي ʧʺض الॽʰʢعي ʦʵʹʱال دراسة على ( الॻʮʠعي ʤʳʷʯال ) على والʶاǼع الʶادس الفʸل ʜ رؗ
للʲقالة تʺʙیʙات اعॼʱار و جهة ʧم الʲقالة مع ȑʛاللاأسغ ȌǼاʛʱال Ǽاعॼʱار ʥذل و الʙافئ ʦʵʹʱال و الॼارد
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الʺȄʛʱة الॽʸاغة و Ǽالاتʻʽي صॽاغʱي ʧم كل ʧʺض الʙراسة ʗʺت .Ȑʛأخ جهة ʧم أعلى ثقالॽة ʙʴǼود
للʲقالة.

معالʳة ʗʺت ʘʽح الʙافئ، ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس اʡار ʧʺض Ȑʨالق ȑذ ʦʵʹʱال دراسة ʧامʲال الفʸل یʻʱاول
حلʨل إʳǽاد و جهة ʧم الʛصǽʙة الؔʺॽات دراسة ʗʺت و الʙافئ ʦʵʹʱال اʡار ʧʺض مʛة لأول الʨʺʻذج
الॽʺʵʹʱة للॼʁʴة نهاǽة وجʨد عʙم ʘʽح ʧم الॼارد، ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس ʧʺض الʨʺʻذج مʻها ǽعاني لʺʷاكل

.Ȑʛأخ جهة ʧم ʦॽʤالع الانفʳار مʷاكل لʴل كاॽɾة أسॽة تʹʵʺات عʙد ʛʽفʨت و جهة ʧم
الʙافئ. ʦʵʹʱال لʙراسة ثقالॽة كʺʛجॽɻة للʲقالة الإقʛʱانॽة الॽʸاغة تقʙم ʗʺت الʱاسع الفʸل ʧʺض و أخʛʽا
الʵلॽɿة، هʚه ʧʺض جॽʺॽʶة نʺاذج لʙراسة مʛجعا لʨؔʱن للʨʺʻذج، تفʽʸلॽة تʴلʽلॽة معالʳة الفʸل قʙم
الأرصاد مع Șافʨʱال في نʳاحا الʨʺʻذج Ȑʙاب و الʺʛجॽɻة هʚه ʧʺض ʜغॽʂ شॽʰه ʦʵʹʱال دراسة ʗʺت كʺا

الʙʴیʲة.

للاسʱؔʺال الʨʱصॽات إلى Ǽالإضافة ʘʴॼال هʚا في علʽها الʨʸʴل ʦت الʱي للʱʻائج تلʸॽʵاً ʧʺʹʱت الʳاتʸة •
.ʘʴॼال هʚا في بها الاسʷʱهاد ʦت الʱي Ǻالʙʸاجع قائʺة إدراج ʦت وأخʛʽاً ،ʘʴॼال ʧم Ȑʛأخ ȋنقا



الأول الʚʱء

ʖʲॺال أدبॻات



الأول الفʶل

نȂʙʢة ʤॻʀمفا نȂʙʢة: دراسة

مقʗمة: 1 . 1
ʛʽʶفʱال ǽُقʙّم ʘʽح ،ʘیʙʴال الʨؔنॽات ʦعل في ʙائʶال ȑʛʤʻال الإʡار [2] ΛCDM الॽʁاسي الʨؔني الʨʺʻذج ʲʺǽل
هʚا ʙʻʱʶǽ .ʧاهʛال وضعه وحʱى ʦॽʤالع الانفʳار ʙعǼ الأولى اللʤʴات ʚʻم الʨؔن تʨʢر لʺʛʽʶة ودقةً اتʶاقاً ʛʲالأك

صʱʴه: على دامغةً أدلةً تȞّʷُل أساسॽة رصǽʙة ان أرؗ ثلاثة إلى الʨʺʻذج

ʨʴن للʺʛʳات الʹʨئي ʅॽʢال انȄʜاح ʧم علॽه اسʙُɦلَّ ȑʚال :(Hubble Expansion) الʦؒن تʦسع .1
.[3] ʛʺالأح

الاتʴاد إعادة ʛʸع إلى ǽعʨد ȑʚال ȑرʨالأحف الإشعاع ʨوه :(CMB) ȏوʙȜॻʸال الʦؒنॻة الʳلॻɽة إشعاع .2
.[4]

Big Bang) الʙʰائي ȑوʨʻال الاصʻʢاع ʧع الʻاتʳة الॽɿʵفة ʛاصʻالع وفʛة ʙتُع : الॻɽʳفة ʙالعʹاص وفʙة .3
الانفʳار نʺʨذج صʴة على القȄʨة الأدلة ʧم واللʨʽʲʽم، الهʽلʨʽم، ،ʧʽروجʙʽاله مʲل ، (Nucleosynthesis
ʧایॼʱال ʠعǼ Ǽاسʻʲʱاء الȄʛʤʻة، الʕʰʻʱات مع ʛʽʰك ʙح إلى الʨؔن في الʺʛصʨدة نʰʶها Șابʢʱت ʘʽح ،ʦॽʤالع

.[5] اللʨʽʲʽم. نॼʶة في

ʛʺع أن إلى ،[1] الفʹائॽة Planck مهʺة ʧع الʸادرة ʥتل وخاصة الʨؔنॽة، الॽʁاسات أحʙث ʛʽʷت
والʛʴارة (ρ ∼ 1094g/cm3) الʲؔافة Ǽالغة حالة ʧم الʨؔن بʙأ سʻة. ملॽار 13.787 ± 0.020 بـ ǽُقʙّر الʨؔن
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الʨʢرȄة الʨʴʱلات ʧم سلʶلة ʛʰع ʛّم ʦث واحʙة، قʨة في مʨحʙة الأرȃع الأساسॽة Ȑʨالق ʗكان ʘʽح ،(T ∼ 1032K)
الʴالॽة. الʨؔنॽة الॽʻʰة ʗلȞّش الʱي الʛʴجة

الʦؒن لʦʠʯر الʙʲجة الʙʸاحل 2 . 1
ʟʵیل الʴالॽة. بʱʽʻه شȞلʱه الʱي الأساسॽة الʨʴʱلات ʧم ʶǼلʶلة ʦॽʤالع الانفʳار ʙعǼ الأولى لʤʴاته ʚʻم الʨؔن ʛم

لها: ʜجʨم شʛح یلي وॽɾʺا ، (ΛCDM) الॽʁاسي الʨؔني الʨʺʻذج Șوف الʺʛاحل هʚه 1 . 1 الʙʳول
كʺʨمॽة حالة في الأساسॽة Ȑʨالق جʺॽع تʨحʙت ʘʽح ثانॽة) 10−43 ʧم (أقل ʥلانǼ ʛʸعǼ الʨؔني الʱارȄخ بʙأ
10−36 إلى 10−43) ʛʽʰؔال ʙʽحʨʱال ʛʸع ʥذل تلا .[6] ʗلʨف إلʛʱؔون جʳॽا 1019 تʰلغ فائقة ʡاقة ʙʻع غامʹة

.[7] ʗلʨف إلʛʱؔون جʳॽا 1016 ʡاقة ʙʻع Ȑʛالأخ Ȑʨالق ʧع القȄʨة الʨʻوȄة القʨة ʗلʸانف ʘʽح ثانॽة)
Ǽʺقʙار أسॽًا الʨؔن تʨسع ʘʽح ثانॽة) 10−32 إلى 10−36) الʨؔني ʦʵʹʱال تʨʴلॽة: مʛحلة ʦأه ʗثʙح ʦث
ʙعǼ ا. ًɹ ʢʶوم ا ًʁ مʳʱان جعله مʺا ,[6] ʗلʨف إلʛʱؔون جʳॽا 1015 ʡاقة ʙʻع وجʜʽة فʛʱة خلال ضعفًا e60−70

الʵʹʱʺي الʴقل ʡاقة ʗلʨʴت ʘʽح ثانॽة) 10−12 إلى 10−32) ʧʽʵʶʱال إعادة مʛحلة بʙأت مॼاشʛة، ʦʵʹʱال
Ǽالʢʻاقات تʲʺʱل الʶاǼقة الʺعلʨمات جʺॽع أن إلى الإشارة مع ʗلʨف إلʛʱؔون جʳॽا 1013 ʙʻع أولॽة جॽʶʺات إلى

. [1] الʙراسة ʙʽق الʵʹʱʺي الʨʺʻذج على ʙʺʱتع أنها إذ نهائॽة دॽʀقة ʦॽʀ تʺʲل لا و الʺقʨʰلة
إلʛʱؔون مॽغا 1 نʢاق ʧʺض ʡاقة ʙʻع دॽʀقة) 3-20) الॽɿʵفة للأنȄʨة ȑوʨʻال Șʽلʵʱال حʙث الʨؔن، ʙȄʛʰت ʙعǼ
،ʗلʨف إلʛʱؔون 0.3 ʡاقة ʙʻع سʻة 380,000 ʙعǼ أخʛًʽا، .[8] واللʨʽʲʽم والهʽلʨʽم الʙیʨتʨȄʛʽم تʨّؔن ʘʽح ʗلʨف
كإشعاع Ǽالʛʴʱر للفʨتʨنات سʺح مʺا مʴایʙة، ذرات مȞʷلة ǼالأنȄʨة الإلʛʱؔونات ʗقʱال ʘʽح الاتʴاد إعادة ʗثʙح

.[9] الʨʽم نʛصʙه ȑʚال (CMB) ȑوʛȞॽʺال الʨؔنॽة الʵلॽɿة

الʦؒني ʤʳʷʯال مʙحلة 1 . 2 . 1
Ǽʺعʙل أسي ȞʷǼل الʨؔن تʨسع ʘʽح للاهʱʺام، إثارةً الʺʛاحل ʛʲأك ʧم ث) 10−36 − 10−32) الʺʛحلة هʚه ʙتُع
:ȑʙʽقلʱال الʨʺʻذج في جʨهȄʛة إشȞالॽات ثلاث الفʛؔة هʚه ʗّحل الأقل). على 1026 Ǽعامل حʳʺه (زاد مʨʰʶق ʛʽغ

الفȄʜʽائॽة؟ ʟائʸʵال ʝنف سॽًʰʰا الʺʸʱلة ʛʽغ Șʡاʻʺال ʥلʱʺت ʅॽك :Ȗالأف مȜʵلة •

|Ωk|)؟ < 0.005) هʙʻسॽًا ا ًɹ ʢʶم الʨؔن یʙʰو لʺاذا الॻʠʴʯح: مȜʵلة •

الʲقʽلة؟ الॽʶʳʺات هʚه ʧم ȑأ ʙصʛُی ʦل لʺاذا الʸغʹاॻʴॻʟة: الأحادǻات مȜʵلة •
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الفȂʚʻائॻة العʸلॻات الʚʻʸʸة الʠاقة ʥمʚال الʙʸحلة

الأساسॽة Ȑʨالق كافة ʙʽحʨت GeV 1019 s < 10−43 ʥلانǼ ʛʸع

القȄʨة الʨʻوȄة القʨة انفʸال GeV 1016 s 10−43 − 10−36 ʛʽʰؔال ʙʽحʨʱال

e60−70 Ǽʺقʙار أسي تʨسع GeV 1015 s 10−36 − 10−32 الʦؒني ʤʳʷʯال

إلى ʦʵʹʱال ʡاقة تʨʴل
جॽʶʺات GeV 1013 s 10−32 − 10−12 ʧʽʵʶʱال إعادة

الॽɿʵفة الأنȄʨة تʨّؔن MeV 1 min 20 - min 3 ȑوʨʻال Șʽلʵʱال

الʺʴایʙة، الʚرات تȞʷل
CMB الـ تʛʴر eV 0.3 year 380,000 الاتʴاد إعادة

الॻɿاسي الʹʦʸذج في الʦؒن لʦʠʯر الʙئॻʴॻة الʙʸاحل :1 . 1 جʗول

:ʧʽʱللʺعادل ʵǽʹع (ʦʵʹʱال (حقل ϕ سلʺي ʴǼقل رȄاضॽًا ʦʵʹʱال یʨُصف

ϕ̈+ 3Hϕ̇+ ∂V

∂ϕ
= 0 كلایʧ-غʨردون) (معادلة (1 . 1)

H2 = 1
3M2

p

(1
2
ϕ̇2 + V (ϕ)

)
فʙȄʛمان) (معادلة (2 . 1)

.ʦʵʹʱال كʺʨن V (ϕ)و الʺʜʱʵلة، ʥلانǼ كʱلة Mp = (8πG)−1/2 ʘʽح

:ʤʳʷʯال آلॻات 2 . 2 . 1
الॽʁاسي الʨʺʻذج في الʜاوȄة ʛʳح تȞʷل الʱي الʛئॽʶॽة الʨؔني ʦʵʹʱال لʻʺاذج مʻهॽًʳا تॽʻʸفًا 1 . 1 الȞʷل ǽقʙم
ȍفاʴال مع الॽʺʵʹʱة، الʺʛحلة ʦȞʴت الʱي الʢاقة وʛʣوف الأساسॽة آلॽاتها في الʻʺاذج هʚه تʱʵلف الʨؔنॽات. ʦلعل

.[10] الʺʛȞॽوȄة الʨؔنॽة الʵلॽɿة ʝانʳوت الʨؔن ॽʴʢʶʺǼة الʺʱعلقة الأساسॽة الʕʰʻʱات على

الʴقʨل مع ʅॽɻض ȞʷǼل (inflaton) ʦʵʹʱال حقل یʱفاعل ʘʽح الؔلاسȞॽي الʨʺʻذج ʲʺǽُل الॺارد ʤʳʷʯال
عʙʻها ʛʰʱعॽɾ الانفلاتʨن، كʴقل حقʨله ʙأح لاتʵاذ ʙʺʱالʺع الॽʶʳʺي الʨʺʻذج ʧʺض الʨجʨد (مʱʴʺلة Ȑʛالأخ
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إنʛʱوॽȃة حالة في الʨؔن على Ȏافʴǽ مʺا الʱفاعل)، ʥذل یهʺل و الʴقʨل ॽʁǼة مع ضॽɻفا الانفلاتʨن حقل تفاعل
اضʺʴلال ʛʰع ʦʵʹʱال انʱهاء ʙعǼ ʧʽʵʶʱال إعادة عʺلॽة تʙʴث .[11] الأسي الʨʱسع خلال حʛجة) (شॼه مʵʻفʹة
بʚور تȞʷل الʱي الؔʺʨمॽة الʱقلॼات ʙʽلʨت على Ǽقʙرته الʨʺʻذج هʚا ʜʽʺʱی الأولॽة. الॽʶʳʺات وȂنʱاج ʦʵʹʱال حقل

.[12] اللاحقة الʨؔنॽة الʻʰى

الʺʛحلة خلال 1 Ȑʛالأخ والʴقʨل ʦʵʹʱال حقل ʧʽب ȑʨق تفاعل ʙʴǽث ،ȑرʨʲال الʨʺʻذج هʚا في الʗافئ ʤʳʷʯال
الʨʺʻذج هʚا ǽقʙم .[13] الʙʷیʙة الʛʰودة ʧم الʨؔن ʻʺǽع ʛʺʱʶم إشعاع ʙʽلʨت إلى ȑدʕی مʺا نفʶها، الॽʺʵʹʱة
مع تʨافقه إلى الʙʴیʲة الʙراسات ʛʽʷت .[14] الʱقلॼات ʙʽلʨʱل بʙیلة آلॽات ʛفʨȄو ʧʽʵʶʱال إعادة لʺȞʷلات حلʨلاً

CMB. في الاسʱقʢاب عʙم معاملات حʨل [1] قʨʽد

مʨʢʱرة: آلॽات ʧʺʹʱوت ʧʽقǼاʶال ʧʽذجʨʺʻال مʜʽات ʧʽب تʳʺع الهʻʱʹة الʹʸاذج

دॽʀقة تʕʰʻات R+αR2 الʨʺʻذج Șقʴǽ ʘʽح ،f(R) الʺعʙلة الʳاذبॽة نʺاذج إلى ʙʻʱʶǽ الʹʸʱي: ʤʳʷʯال •
مع Șابʢʱی (r ≈ 0.003) الاسʱقʢاب عʙم ʛتʨʺل ʛʽصغ بʨʱقع ʜʽʺʱی .[15] ʥلانǼ بॽانات مع Șافʨʱت

.[16] الʙʴیʲة الʺلاحʤات

نȄʛʤات في الاسʱقʛار مȞʷلات لʴل (∼ TeV) مʵʻفʹة ʡاقة ʝॽمقای ʙʻع ʙʴǽث :ȏارʙʲال ʤʳʷʯال •
Șالفائ ʛʣاʻʱال نȄʛʤات في الʛʽؔالॽة مȞʷلة لʴل آلॽات ǽقʙم .[17] الॽʁاسي الʨʺʻذج وراء ما الॽʶʳʺات

.[18]

ʧم ʘالʲال الʽʳل الهʻʽʳة الʻʺاذج تȞʷل ʘʽح ،ʦʵʹʱال نʺʚجة في الʺفاॽʂʺي الʨʢʱر ʅॽʻʸʱال هʚا یʨضح
الʺॽʻʴʻة الʜمȞان هʙʻسات في الؔʺʨمॽة الʴقʨل ومȞॽانȞॽا الʛʴارȄة الʙیʻامȞॽا ʛاصʻع ʧʽب تʳʺع الʱي ʦʵʹʱال نʺاذج

.[19]
ʙʺʱعǽ والʙافئ. الॼارد :ʧʽʽʶॽئʛال ʦʵʹʱال نʺʨذجي ʧʽب الʨʳهȄʛة للاخʱلافات مʱقʙماً تʴلॽلاً 2 . 1 الʙʳول ǽقʙم
إلى ȑدʕی مʺا ،Ȑʛالأخ الʺادǽة الʴقʨل ʧع (inflaton) ʦʵʹʱال حقل عʜل افʛʱاض على [20] الॼارد ʦʵʹʱال
و هʰل Ȍॽوس ʧع ناجʺة هابلॽة كعʢالة له ʛʤʻال ʧȞʺǽ ȑʚال و 3Hϕ̇ ʙʴال علʽها ʛʢॽʶǽ ʢॽʶǼة ة ʛؗح معادلة

.V (ϕ) ʦʵʹʱال كʺʨن
ʛʺʱʶʺال الʱفاعل ʝȞعǽ Υ ʙیʙʰت ʙح بʨجʨد ʜʽʺʱی دیʻامॽȞॽة ʛʲأك نʺʨذجاً [21] الʙافئ ʦʵʹʱال ǽقʙم الʺقابل، في
حʛارȄة ʛʣوف إلى ȑدʕی الʱفاعل هʚا نفʶها. الॽʺʵʹʱة الʺʛحلة خلال Ȑʛالأخ والʺʳالات ʦʵʹʱال حقل ʧʽب
الفʸل ʧʺض مʻها مʙʴد نʺʨذج اعʱʺاد ʦʱʽس و الʨؔني ʦʵʹʱال ʛʽʶفʱل ʙʺʱالʺع الॽʶʳʺي الʨʺʻذج Ǽاخʱلاف الʴقʨل هʚه 1تʱʵلف

العʺل هʚا ʧم الʱاسع
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ʤʳʷʯال نʸاذج

الॺارد ʤʳʷʯال الʗافئ ʤʳʷʯال هʻʱʹة نʸاذج

نʳʺي ʦʵʹت ȑارʛح ʦʵʹت

الʦؒني ʤʳʷʯال لآلॻات الهȜॻلي ʃॻʹʶʯال :1 . 1 شȜل

الاخʱلافات هʚه ʛهʤت .[22] مʛʺʱʶة ʧʽʵʶت إعادة Ǽعʺلॽة وتʶʺح للʨؔن الʙʷیʙة الʛʰودة تʺʻع (T > H) فʙȄʛة
بʻʽʺا الॼارد الʨʺʻذج في مهʺلة ρr الإشعاॽɺة الʲؔافة تʤل ʘʽح الʛʴارȄة، الʙیʻامॽȞॽة ʟائʸʵال في الأساسॽة
نʺʨذج، لؔل الȄʛʤʻة الʺʜاǽا ʧم ʦغʛال على الʙافئ. الʨʺʻذج في ρϕ ʦʵʹʱال حقل كʲافة مع للʺقارنة قابلة تॼʸح
وتعقʙʽات ،[23] الॼارد ʦʵʹʱال حالة في للॼارامʛʱات Șʽقʙال ȌॼʹالǼ Șعلʱت جʨهȄʛة تǽʙʴات ʧʽʱʽالآل كلا تʨاجه

.[24] الʙافئ ʦʵʹʱال حالة في الؔʺॽة الʱقلॼات حʶاب

الॻɿاسي الʦؒني للʹʦʸذج الʙاهʹة الǻʗʲʯات 3 . 1
الǽʙʴʱات هʚه تقʙم اكʱʺاله. حʨل عʺॽقة أسʯلة ʛʽʲُت جʨهȄʛة تǽʙʴات ΛCDM الॽʁاسي الʨؔني الʨʺʻذج یʨاجه

:ʛʸʱʵم تʴلʽل مع الǽʙʴʱات ʦأه هʻا نʱʶعʛض الʴالي. الʨʺʻذج تʳʱاوز جʙیʙة فȄʜʽاء ʛȄʨʢʱل فʛصاً

Hubble Tension هʮل ʙتʦت
الʺʴلॽة والॽʁاسات (CMB) ʛȞॼʺال الʨؔن ʧم H0 هابل ʗثاب ॽʀاسات ʧʽب ʛʺʱʶʺال ʠاقʻʱالǼ ȑʙʴʱال هʚا یʲʺʱل

:[25] الॽʁاسات أحʙث في ʘʽح 5σ الʲقة Ȑʨʱʶم ʧʺض العʤʺى). الʺʱʶعʛات الॽʁفاوȄة، (الʺʱغʛʽات

[25] SH0ES 2023 73.04 ± 1.04 Km/s/Mpc : الʲʸلॻة الॻɿاسات •

[1] Planck 2018 67.4 ± 0.5 Km/s/Mpc : CMB ॻɾاسات •

الʺقʛʱحة: الʱفʛʽʶات
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الʗافئ ʤʳʷʯال الॺارد ʤʳʷʯال الॻɹʸار
والʴقʨل ʦʵʹʱال حقل ʧʽب ʛʺʱʶم تفاعل

الʺادǽة
الʴقʨل مع مهʺل ʦʵʹʱال حقل تفاعل

Ȑʛالأخ الأساسي الافʙʯاض

ϕ̈+ (3H + Υ)ϕ̇+ V ′(ϕ) = 0 ϕ̈+ 3Hϕ̇+ V ′(ϕ) = 0 ة ʙؕʲال معادلة
(Dissipation) ʙیʙʰʱال معامل :Υ ʙجʨی لا الإضافي الʠʶʸلح

(دافئ) T > H (Ǽارد) T ≪ H الʙʲارȂة الʙʢوف
ρr ∼ ρϕ ρr ≪ ρϕ الإشعاॻɸة الʰؒافة

ʦʵʹʱال خلال مʛʺʱʶة مॼاشʛة ʦʵʹʱال نهاǽة ʙعǼ ʥʻʳʴʯال إعادة عʸلॻة
"ʦʵʹʱال ʙعǼ" مȞʷلة ʖʻʳت

(post-inflation) الʨʺʻذج ʶǼاʡة الʹȂʙʢة الʚʸاǻا

الؔʺॽة الʱقلॼات حʶاب ʙʽتعق للؔʺʨن Șʽقʙال Ȍॼʹال مȞʷلة الǻʗʲʯات
[21] [20] الأساسي الʙʸجع

والʗافئ الॺارد ʤʳʷʯال آلʯʻي ʥʻب مفʶلة مقارنة :2 . 1 جʗول

[26] إضافي ʦلʤم إشعاع :ʛȞॼʺال الʨؔن في جʙیʙة فȄʜʽاء .1

[27] (Quintessence) ʝʻʶॽʱʻȄʨك حقل دیʻامॽȞॽة: مʤلʺة ʡاقة .2

[28] f(R) نʺاذج الʳاذبॽة: في تعǽʙلات .3

(Cosmic Coincidence Problem) الʦؒنॻة الʶʸادفة مȜʵلة
الʨؔن؟ تارȄخ ʦʤمع في مهʺلة ʗكان بʻʽʺا (z ∼ 0.3) ȌॼʹالǼ الʨʽم الʺʤلʺة الʢاقة ʧʺॽته لʺاذا

الʺقʛʱحة: الʴلʨل

[29] Ǽالʺادة الʺʛتʢॼة الʺʤلʺة الʢاقة نʺاذج •

[30] الʺعʙلة الʳاذبॽة نȄʛʤات •

الʢʸلʸة الʦȜʸنات مȜʵلة
ʘʽح ،ʛالʺعاص الʨؔنॽات ʦعل في أساسॽة معʹلة الʺʤلʺة) والʢاقة الʺʤلʺة (الʺادة الʺʛئॽة ʛʽغ الʺʨȞنات تȞʷل
2 . 1 الȞʷل یʨضح .5% تʳʱاوز لا الʺʛئॽة الॼارʨȄنॽة الʺادة بʻʽʺا الʨؔن، Ȑʨʱʴم ʧم 95% حʨالي معاً تȞʷلان
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الʯʴʸقʮلॻة الʵʸارȂع ȏʙʢʹال ʙʻأثʯال الʚمʹي الاسʯقʙار الإحʶائॻة الأهॻʸة ȏʗʲʯال
Euclid، JWST،

Roman
عالي ʙایʜʱم 5.3σ معامل مȞʷلة

هابل
Euclid LSST، Ȍسʨʱم ʛقʱʶم 2 − 3σ S8 مȞʷلة

فائقة الʱلȃʨȞʶات
الʙقة

Ȍسʨʱم سʻة 30 ʚʻم مʛʺʱʶة 7σ اللʨʽʲʽم مȞʷلة

FIRE، مʴاكاة
IllustrisTNG

عالي مʛʺʱʶة نʨعي مȞʷلات
الʸغʛʽة ʝॽالʺقای

الʳاذبॽة نȄʛʤات
الؔʺॽة

أساسي ʦدائ فلʶفي الʨؔنॽة الʺʸادفة

ΛCDM للʹʦʸذج الʙئॻʴॻة الǻʗʲʯات مقارنة :3 . 1 جʗول

Ǽالʱالي: تʲʺʱل والʱي الʨؔن مʨȞنات تʨزȄع

على: الʳاذبॽة آثاره خلال ʧم علॽه ʙʱʶǽُل مʛئي ʛʽغ مʨȞن إلى الʺʤلʺة الʺادة ʛʽʷت (27%) الʢʸلʸة الʸادة

العامة، الॽʰʶʻة تʨʱقعه مʺا أعلى للʺʛʳات الʵارجॽة الأʛʡاف في الʨʳʻم سʛعات الʙʱʸات: دوران مʹॻʹʲات •
[31] مʤلʺة هالة وجʨد ʖلʢʱی مʺا

[32] 5-10 ʛʺǼات الʺʛئي ʧم ʛʰأك كʱلة ʖلʢʱی الʺȄʛʳة ʙʽاقʻالع حʨل الʹʨء انʻʴاء الʱاذبॻة: عʗسات •

[33] الॼاردة الʺʤلʺة الʺادة ʧم بʚوراً ʖلʢʱی ʙʽاقʻوالع الʺʛʳات تȞʷل الʦؒنॻة: الʮʹى تʦؒن •

أو WIMPs مʲل الʺʤلʺة الʺادة جॽʶʺات ʧع ʛاشॼʺال الʷؔف ʦʱی ʦل ،ʘʴॼال ʧم عقʨد ʦرغ الʛئʶॽي: ȑʙʴʱال
تʳارب: في الأكʨʽʶنات

[34] LUX-ZEPLIN XENONnT, الأرض ʗʴت تʳارب :ʛاشॼʺال الʷؔف •

[35] Fermi-LAT جاما أشعة تلȃʨȞʶات :ʛاشॼʺال ʛʽغ الʷؔف •

[36] LHC تʳارب الʺʛʶعات: في الإنʱاج •

.[38] الʺعʙلة الʳاذبॽة ونȄʛʤات [37] MOND مʲل الʳاذبॽة ʧʽانʨق في تعǽʙلات تʷʺل الʙʰیلة الʱفʛʽʶات

ʙرص خلال ʧم ʗفʷʱواك الʨؔن، تʺʙد لʶʱارع الʙافعة القʨة هي الʺʤلʺة الʢاقة (68%) الʢʸلʸة الʠاقة
الʛئॽʶॽة: الǽʙʴʱات .[39] الॼعʙʽة العʤʺى الʺʱʶعʛات
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الʢʸلʸة الʠاقة 68%
الʸادة الʢʸلʸة 27%
الʸادة الॺارʦȂنॻة 5%

تʦزȂع مʦȜنات الʦؒن

الʺʙʸر: نʺʨذج ΛCDM ʖʶح بॽانات ʥلانǼ ]1[

ΩΛ = 0.6889 ± 0.0056
ΩDM = 0.2589 ± 0.0057

Ωb = 0.0486 ± 0.0010

H0 = 67.66 ± 0.42 كʦ/ث/م.ف
Ωk = 0.0007 ± 0.0019

68% الʢʸلʸة والʠاقة 27% الʢʸلʸة الʸادة تȜʵل �CDM. نʦʸذج ʔʴح الʦؒن مʦȜنات تʦزȂع :2 . 1 شȜل
[1] الʗʶʸر: الʦؒنॻة. الʠاقة كʰافة إجʸالي ʥم

ʧع ρΛ ∼ 10−47 GeV 4 الʢاقة لʲؔافة الʺʛصʨدة الॽʁʺة ʧʽب ʛʽʰؔال Ǽالاخʱلاف وʲʺʱȄل :ʙʻʮؒال ʞاقʹʯال •
مقʙارȄة مʛتॼة 118 Ǽفارق ρΛ ∼ 1071 GeV 4 الؔʺي الʴقل نȄʛʤة ʧم علॽه الʺʸʴʱل ȑʛʤʻال الʨʱقع

[40]

[41] (1 : 10120) ॽɻॽʰʡة ʛʽغ بʙقة مʹʡʨʰة الʺʤلʺة الʢاقة ॽʀʺة :Ȗʻقʗال Ȋॺʷال مȜʵلة •

Ǽالآتي: الʱفȄʛʽʶة الʻʺاذج تʲʺʱل

[42] نȄʛʤة مȞʷلات یʨاجه لʻؔه و الʺقʛʱحة الʻʺاذج ȌʶǼأ ʲʺǽل ȑʚوال Λ الʨؔني ʗابʲال •

[43] دیʻامȞॽي ॽʀاسي حقل Ǽافʛʱاض تʲʺʱل والʱي (Quintessence): ʛهʨʳالǼ الʽʰʷهة الʢاقة •

[30] العلॽا الʳاذبॽة ونȄʛʤات [44] f(R) نʺاذج أمʲلة ʧم معʙلة: زمȞانॽة هʙʻسات •

الʨؔني. ʧمʜال مع الʺʤلʺة الʢاقة ॽʰʡعة في مʱʴʺل ʧایॼت إلى ʛʽʷت [45] DESI ʙصʛم ʧم الʙʴیʲة الॽʁاسات
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الفلॻɽʴة الآثار
مʻها: ʛؗʚن عʺॽقة فلॽɿʶة أسʯلة ʛؗʚال آنفة الʺȞʷلات ʛʽʲت

[46] الʺॼاشʛ؟ للʷؔف قابلة ʛʽغ الʨؔن ʧم 95% هل الȄʛʷॼة: الʺعʛفة حʙود •

[47] الॽʴاة؟ لʤهʨر "مʹʡʨʰة" الفȄʜʽائॽة ʗابʨʲال ʦॽʀ هل الأنʛʲوॽȃة: مʙʰأ •

[48] الʨؔنॽات مع الؔʺॽة الʳاذبॽة دمج اكʱʺالاً: ʛʲأك لȄʛʤʻة الʴاجة •

والʺادة للʜمȞان فهʺʻا في جʚرȄاً تغʛʽʽاً ʖلʢʱی ʙق الʺعʹلات هʚه حل أن إلى الʙʴیʲة الʨʢʱرات ʛʽʷت

f (R, ϕ) الʸعʗلة الʰقالة نȂʙʢات 4 . 1
كإسʳʱاǼة الʺعʙلة الʲقالة نȄʛʤات بʛزت ʙفق الʨؔني، ȑارॽɻʺال الʨʺʻذج تǽʙʴات ʧع ʘیʙʴال ʙʻع لاحʻʤا كʺا
الʨاعʙة الʻʺاذج ʛʲأك ʧم f(R, ϕ) نȄʛʤات ʙتُع .[50 ,49] حلها مʴاولة اʡار في الǽʙʴʱات لهʚه مʱʴʺلة

:[52 ,51]

الأساسॻة الʗوافع

[55 ,54 ,53] الʺʤلʺة للʢاقة حاجة دون الʨؔني الʶʱارع ʛʽʶتف •

[57 ,56] ʛأخʱʺال الʨؔن تʺʙد تʶارع مع ʛȞॼʺال ʦʵʹʱال ʙʽحʨت •

[59 ,58] الؔʺॽة الʳاذبॽة ونȄʛʤات العامة الॽʰʶʻة ʧʽب ʛʶج ʦǽʙتق •

ʛʽʶفʱل معʙلة ثقالة لʻʺاذج فالʱعʛض الʺعʙلة، الʲقالة لȄʛʤʻات أساسॽة دوافع ʧم ذʛؗه ʦت ما إلى Ǽالإضافة •
ॽɾه Ǽʺا الʨؔني الʱارȄخ كامل على الʱعǽʙلات هʚه Șʽʰʢت إلى الʺʙʰأ ʘʽح ʧم یʙفع حالॽة كʨنॽة ʛاهʨʣ

الʨؔني. ʦʵʹʱالǼ مʲʺʱلة الʨؔنॽة الʙʰاǽات
احॽاء إعادة ʘʽح ʧم الʨؔني ʦʵʹʱال مʳال ʧʺض واعʙة اسهامات الʺعʙلة الʲقالة نʺاذج Șʽʰʢت ʛهʣأ ʙلق

العامة. Ǽالॽʰʶʻة مʲʺʱلة ثقالॽة خلॽɿة ʧʺض دراسʱها ʙʻع رصǽʙا اسॼʱعادها ʦت أساسॽة تʹॽʺʵة نʺاذج
الأʛʡوحة. هʚه ʧʺض مʲال ʧم ʛʲأك في إلॽه والʛʢʱق تʨضʴॽه ʦʱʽس ما هʚا و
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Ǽاللاغʛانʳي أساسي ȞʷǼل الʺʲʺʱلة الʺعʙلة الʲقالة نȄʛʤات على العʺل هʚا ʧʺض ʜʽ ʛؗʱال ʦʱʽس الȂʙاضॻة الॻʶاغة
:[51 ,49 ,54] الʱالي:

L = 1
16πG

f(R, ϕ) + LM − 1
2
∂µϕ∂

µϕ− V (ϕ) (3 . 1)

:ʘʽح

ϕ الॽʁاسي والʴقل R الانʻʴاء ʧʽب تʳʺع عامة رȄاضॽة دالة :f(R, ϕ) •

الʺادة لاغʛانʳي :LM •

الॽʁاسي الʴقل كʺʨن :V (ϕ) •

بهʙف معʻʽة تʹॽʺʵة نʺاذج دراسة و الʺعʙلة الʲقالة ʧم مʙʴدة لʻʺاذج القادمة العʺلॽة الفʨʸل في سʱʻعʛض
ثقالॽة خلॽɿة ʧʺض دراسʱها ʙʻع اسॼʱعادها ʦت الʱي الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج ʧم مʨʺʳعة دراسة ʦʱʱس اخॼʱارها. اعادة
ʧʽب ما تقاʡعات اʳǽاد خلال ʧم الʻʺاذج هʚه احॽاء اعادة تॽʰان و العامة، الॽʰʶʻة ǼالȄʛʤʻة مʲʺʱلة كلاسॽȞॽة
.2018 Planck بʱʻائج أساسॽة ȞʷǼل مʲʺʱلة الأخʛʽة الʺʱأتॽة الʨؔنॽة الأرصاد و الʻʺاذج لهʚه الȄʛʤʻة الʕʰʻʱات

الʦؒنॻة الأرصاد 5 . 1
الʨؔنॽة الأرصاد مع الʺقارنة هي الॽʺʵʹʱة و الʻʺاذج صلاحॽة اخॼʱار في الʺॼʱعة الآلॽة فإن نʨهʻا أن Șʰس و كʺا
عامة الʨؔنॽة الأرصاد لʱارȄخ سȄʛعا اسʱعʛاضا الفقʛة هʚه في نʨرد 2018 planck بʱʻائج أساسي ȞʷǼل والʺʲʺʱلة

خاصة. planck ومॼʶار
الʨؔني، أصلها ʧم ʙأكʱال ʦت أن ʚʻوم ، [61 ,60] 1965 عام في (CMB) الʺʛȞॽوȄة الʨؔنॽة الʵلॽɿة اكʷʱاف ʦت

.ʦللعال الʨؔنॽة رؤʻʱȄا في الأساس ʛʳح ʗʴॼأص
الʨʷʱهات ॽɼاب أن كʺا ، [62] الॽʰʢعة في ॽʀاسه ʦت أسʨد ʦʶج ʅॽʡ أفʹل الʺʛȞॽوȄة الʨؔنॽة الʵلॽɿة ʅॽʡ ʙعǽُ
لاحقة فʛʱات في الʨؔن في حقʻها ʧȞʺʺال ʧم كان الʱي الʢاقة كʺॽة على للغاǽة صارمة قʨʽدًا فʛض الॽɿॽʢة
والʲقʨب الʺʱفانॽة، أو الʺʴʱللة الॽʶʳʺات ʟائʸخ القʨʽد هʚه ʙِّ̔وتُق [64 ,63] Z = 2 × 106 ʛʺالأح للانȄʜاح
ومع الغॼȄʛة. الفȄʜʽائॽة ʛاهʨʤال ʧم وغʛʽها الʙʰائॽة، الʺغʻاॽʶॽʡة والʴقʨل الʨȃʨʢلʨجॽة، والعʨʽب الʙʰائॽة، الʨʶداء
إلى نقʢة ʧم واسʱقʢابها شʙتها في الॽʀʙقة الॼʱایʻات في ʧʺȞǽ الʺʛȞॽوȄة الʨؔنॽة للʵلॽɿة ʛʰالأك ʛʽأثʱال فإن ،ʥذل

. CMB anisotropies الʺʛȞॽوȄة الʨؔنॽة الʵلॽɿة في الॼʱایʻات ʦاسǼ والʺعʛوفة الʶʺاء، في Ȑʛأخ
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الʨؔنॽة" الʵلॽɿة "مʷؔʱʶف الʻʸاعي ʛʺالق بʨاسʢة مʛة لأول الʺʛȞॽوȄة الʨؔنॽة الʵلॽɿة في الॼʱایʻات ʧع الʷؔف ʦت
الॽʁاسي. الʨؔني للʨʺʻذج ومʱعʙدة قȄʨة اخॼʱارات الॼʱایʻات هʚه وفʛّت ʙوق ، [65] (COBE)

الॼاردة الʺʤلʺة الʺادة إʡار ʧʺض الʳاذبي الاسʱقʛار عʙم نʺʨذج COBE Ǽعʲة أجʛته ȑʚال الʷؔف رسّخ ʙلق
Ǽانʻʴاء یʱʺʱع لا الʨؔن أن ʗʱʰأث [69 ,68 ,67] ʙʽʡاʻʺال على الʺʨʺʴلة ʥوتل الأرضॽة الʳʱارب أن كʺا . [66]

[71 ,70] ʛʽʰك مȞاني
هي الʺʛȞॽوȄة الʨؔنॽة الʵلॽɿة في الʚʱبǼʚات أن (WMAP) وȄلʨʶʻʽؔن" ȑوʛȞॽʺال ʧایॼʱال "مॼʶار Ǽعʲة أʣهʛت
واسʱقʢاب ʦʺالق ʨʡر تʴلʽل خلال ʧم ʥوذل [72] adiabatic fluctuations كʨʤمة تʚبǼʚات ʖالغال في
واصلʱه علʺي إرث ʨوه ،[73] الʨؔني الʨʺʻذج معلʺات ʧم ʙیʙالع على ومʜʱامʻة دॽʀقة قʨʽدًا ʗمʙّق كʺا الإشعاع.

.ʛʽʰك ȞʷǼل قʱه ّ̋ وع "ʥلانǼ" Ǽعʲة
الʺʛȞॽوȄة الʨؔنॽة الʵلॽɿة في الॼʱایʻات لॽʁاس الʺʸʸʵة الفʹائॽة الʺهʺات ʧم ʘالʲال الʽʳل "ʥلانǼ" Ǽعʲة ʗكان
أضعاف بʲلاثة تʳاوزت ولʺʙة انقʢاع، دون صॼɻة تʷغʽلॽة بʯʽة في ʗعʺل ʘʽح Ǽالغًا، تقॽًʻا نʳاحًا ʗحقق ʙوق .
ʅॽʢǼ Șعلʱی ॽɾʺا الأفʹل هي الʴالॽة ʥلانǼ ॽʀاسات ʙوتُع الʨʱقعات. فاق أداء مع أصلاً، الʺʢʢʵة الʺʙة

الʨؔن. ʦعل في أهʺॽة ʛʲالأك ʝॽالʺقای على الॼʱایʻات
قʰل ॽʲʴǼة ورقة 13 ʧم مʨʺʳعة ʛʷُن ʙوق .1 ʦرق الʙʳول في "ʥلانǼ" Ǽعʲة في الʛئॽʶॽة الʺʢʴات ʠعǼ تُعʛض
للعʺلॽات شاملة ولʺʛاجعة .[74] Astronomy and Astrophysics مʳلة ʧم خاص عʙد في الॼعʲة إʡلاق
وهي العلʺॽة، الॽʰانات ʧم مʨʺʳعة أول إصʙار ʦت ʙوق [75] إلى الʛجʨع یʛُجى ،ʥلانǼ Ǽعʲة بها ʗقام الʱي العلʺॽة
ॽʲʴǼة ورقة 26 ʧم مʨʺʳعة نʛʷُت كʺا .2011 عام ʧم ʛایʻی في ، [76] الʺʛȞॼة" للʺʸادر ʙُ̋مج ال "الʱؔالʨج

.[77] Astrophysics and Astronomy مʳلة ʧم ʛآخ خاص عʙد في الفلॽؔة Ǽالʺقʙمات Șعلʱت
درجة Ȍائʛخ إلى رئʶॽي ȞʷǼل اسʻʱادًا ʥوذل ،2013 عام في "ʥلانǼ" Ǽعʲة ʧم الʨؔنॽة الʱʻائج أولى ʧع الإعلان ʦت
مʳʱʻات ʛʽفʨت ʦت ʙوق شهʛًا، 15.5 الॼالغة الاسʺॽة الʺهʺة مʙة خلال علʽها الʨʸʴل ʦت الʱي للʶʺاء الؔاملة الʛʴارة
سلʶلة ʧʺض الʨؔنॽة الʱʻائج هʚه نʛʷُت (PLA2). العلʺي للʛʱاث ʥلانǼ ʅॽأرش ʛʰع "PR1" ʦاس ʗʴت الॽʰانات
.[75] 2014 عام في الفلॽؔة والفȄʜʽاء الॽʰانات معالʳة حʨل إضاॽɾة دراسات ʖجان إلى الॽʲʴॼة الأوراق ʧم
ولʺʛاجعة 2015؛ عام في ʗمʙُق ʙفق جʜئॽة، اسʱقʢاب بॽانات ʗʻʺʹت والʱي الؔاملة، الʺهʺة نʱائج أولى أما
في للعامة زمॽًʻا الʺʛتॼة الؔاملة الأولॽة الʺلاحʤات إصʙار ʦت كʺا .(2016) [78] إلى الʛجʨع یʛُجى شاملة
الʛʱدد ʖʶح الʶʺاء Ȍائʛخ ʖجان إلى ("PR2")، ʥلانǼ بॽانات ʧم الʲاني الإصʙار ʧʺض ʥوذل ،2015 ʛایʛʰف

بها. مʛتʢॼة Ȑʨʱʶʺال عالॽة علʺॽة ومʱʷقات والʺʨȞنات،
الʻهائॽة الॽʰانات إʡلاق مع ʧامʜʱالǼ ʥوذل الॽʲʴॼة، الأوراق ʧم الʻهائॽة ʥلانǼ مʨʺʳعة أصʙرت ،2018 عام في
ʜȄʜتع في قʙّمʱها الʱي العʙیʙة والʺʶاهʺات ʥلانǼ لʺهʺة شاملة مʛاجعة الʶلʶلة هʚه ʗمʙّوق ("PR3"). للʺهʺة
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.ʥلانǼ Ǽعʲة ʱه ʛؗت ȑʚال الʨؔني الإرث تʺʲل أنها ȑأ الʨؔن، ʦلعل فهʺʻا



الʰـاني الفʶل

مʙجॻɹة دراسة الʦؒني: ʤʳʷʯال

ʧʺض ʦت الʨؔن ʛʺع ʧم الأولى الʺʛاحل ʧʺض الʺʶʱارع الʙʺʱد فإن الأول الفʸل في ذʛؗنا أن Șʰس و كʺا
.ʧʽʳاله ʦʵʹʱوال الॼارد ʦʵʹʱال و الʙافئ ʦʵʹʱالǼ مʲʺʱلة مʱعʙدة، تʹॽʺʵة مȞॽانȞॽات

والॼارد. الʙافئ الʨؔني ʦʵʹʱالǼ مʲʺʱلة الʲلاثة الآلॽات ʧم ʧʽʱʽآل على ʜ ʛؗʻس العʺل هʚا ʧʺض
مʲʺʱلة كلاسॽȞॽة ثقالॽة خلॽɿة ʧʺض ʧʽʱʽالآل ʧم لؔل الأساسॽة للʺعادلات مʛجॽɻة دراسة الفʸل هʚا في نقʙم

العامة. الॽʰʶʻة ǼالȄʛʤʻة

الʗافئ الʦؒني ʤʳʷʯال مȜॻانॻȜॻا 1 . 2
للؔʺʨن تʹॽʺʵة دیʻامॽȞॽة بʻاء ʧم ʧȞʺʱال ʘʽح ʧم جاذبॽة الॽʺʵʹʱة الʻʽʶارʨȄهات ʛʲأك ʙأح الʙافئ ʦʵʹʱال ʛʰʱعǽ

.[81 ,80 ,79] 1995 عام Berera بʛȄʛʽا قʰل ʧم ʨȄارʻʽʶال هʚا افʛʱاض ʦت الؔʺʨمॽة. الʴقل نȄʛʤة ʧʺض
جʜء أن إذ جʨهȄʛا، الʴقʨل مʱعʙدة مʶألة ʧع ॼɺارة الʨؔني ʦʵʹʱال أن إدراك حʨل الʙافئ ʦʵʹʱال فʛؔة تʨʴʺʱر
نهاǽة ʙʻع ʧʽʵʶʱال إعادة مʛحلة خلال إشعاॽɺة حقʨل إلى نهاǽة سʨʴʱʱل الʨؔني ʦʵʹʱال تقʨد الʱي الʵلاء ʡاقة

الʨؔني. ʦʵʹʱال
على ذاتها الॽʺʵʹʱة الفʛʱة خلال تʙʴث إشعاع إلى الʶلʺي للʴقل ʗʱʷʱال عʺلॽة فإن الʙافئ ʦʵʹʱال ʧʺض
إعادة ʛʺǼحلة تعʛف الʨؔني ʦʵʹʱال ʧع مʻفʸلة عʺلॽة ʧʺض ʗʱʷʱال ʙʴǽث ʘʽح الॼارد، ʦʵʹʱال ʧم ʝȞالع

.ʧʽʵʶʱال
الʴʺام یʙʰأ عʙʻما سلʶل ȞʷǼل ʧʽʵʶʱال إعادة مʛحلة على الʨʸʴل ʨه الʙافئ ʦʵʹʱال وراء الʺʻافع ʦأه ʙأح



24 مʙجॻɹة دراسة الʦؒني: ʤʳʷʯال

. [84 ,83 ,82] الʵلاء ʡاقة على Ǽالهʻʺॽة الإشعاعي
ʙʽوح ȞʷǼل یॼʻʱأ و nongaussianity اللاغاوسॽة الللاتʳانʶات ʧم الʙافئ ʦʵʹʱال ʧʶʴǽ Șابʶلل Ǽالإضافة

. [85] الॼارد ʦʵʹʱال ʧع الʙافئ ʦʵʹʱال Ǽه یʱفʛد أمʛا ʲʺǽل ȑʚال ʛالأم bispectrum للـ
ʨȄارʻʽʶل وفقا الʨؔني ʦʵʹʱال مʛحلة ʧʺض تʙʴث الإنفلاتʨن حقل ʢǼاقة مʲʺʱلة الʵلاء ʡاقة ʗʱʷت أن إلى نʛʤا
الʺقابل ʗʱʷʱال ʙح إلى Ǽالإضافة غʨردون ʧكلای معادلة ʧʺض ʛهʤǽ إضافي ʗʱʷت ʙح فإن الʙافئ ʦʵʹʱال
سلʶا انʱقالا أن إلا الॽʺʵʹʱة الفʛʱة خلال الʶلʺي الʴقل ʡاقة ʻʺॽʂة ʧم ʦغʛال على و لهʚا تॼعا هابل. Ȍॽسʨل

الʙافئ. ʨȄارʻʽʶال ʧʺض تʙʴث الإشعاع ʻʺॽʂة لʺʛحلة

الʠॺيء الʗʯحʙج ʔȂʙتق و الʗافئ ʤʳʷʯال 1 . 1 . 2
الॽʺʵʹʱة الفʛʱة خلال إشعاع حقل إلى الʶلʺي للʴقل ʛاشॼʺال ʗʱʷʱال ʨه الʙافئ ʦʵʹʱال نʺʨذج ʜʽʺǽ ما ʦأه ʧم

الʶلʺي. للʴقل ʙیʙʰʱال معادلة في Γϕ̇ ʙیʙʰʱال ʙح خلال ʧم الʺȞॽانॽȞॽة هʚه تʲʺʱل ذاتها.
خلال: ʧم تعʢى الإشعاع ʡاقة أن ʘʽʴǼ [87] و [86] الأعʺال مʻاقʷات هاهʻا سॼʱʻʻع

ρr = αT 4, with α = π2

30
g∗(T ), (1 . 2)

Ȍॽسʨال ॽʀʺة ʛʰʱعʻس . T حʛارة درجة ʙʻع للإشعاع الॽʰʶʻة الȄʛʴة درجات عʙد ʧع ॼɺارة g∗(T ) :ʘʽح
Șالفائ ʛʣاʻʱلل ȑارॽɻʺال الʨʺʻذج ʧʺض الȄʨʰʶʻة الȄʛʴة درجات عʙد إلى تقابل الʱي و g∗(T ) = 228.75

electroweak phase ʅॽɻضʛالؔه للانʱقال الʺقابلة ʥتل ʧم أعلى T حʛارة درجة ʙʻع ʥذل و ȑʛالأصغ
. transition

:ʘʽح [87 ,86] الؔʺʨمॽة الʱأرجʴات على الʛʴارȄة الʱأرجʴات ʻʺॽʂة ʙʻع الʙافئ ʦʵʹʱال Șقʴʱی

H(T ) < T, (2 . 2)

. T الʛʴارة درجة ʙʻع الʨؔني للʙʺʱد هʰل Ȍॽوس ʧع ॼɺارة H ʘʽح
الॼʶʻة: خلال ʧم اشعاع إلى الانفلاتʨن حقل لʨʴʱل الفعالة الʙʷة تعʛف

Q = Γ
3H

, (3 . 2)
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.ʙیʙʷال ʗʱʷʱال بʻهاǽة تعʛّف Q ≫ 1 الʻهاǽة فإن Ǽالʺقابل و ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال بʻهاǽة Q ≪ 1 الʻهاǽة تعʛّف
الʱالॽة. الفʨʸل خلال ʧʽʱهایʻال ʧʽهات كلا ʧʺض الʙافئ ʦʵʹʱال دراسة اعʱʺاد ʦʱʽس

U = U(ϕ) كʺʨن على یʛʴʱك ϕ = ϕ(x) سلʺي حقل خلال ʧم الʨؔني ʦʵʹʱال حقل تʺʽʲل ʦʱی الʺعʱاد ʨه كʺا
.

: [88] Ǽالعلاقة فʙȄʛمان ʛؔوول روʛʱȃسʨن خلॽɿة ʧʺض الʶلʺي الʴقل لʨʴʱلات ة ʛؗʴال معادلة تعʢى

ϕ̈+ (3H + Γ)ϕ̇+ Uϕ = 0, (4 . 2)

Ǽالॼʶʻة Șʱʷʺال إلى للؔʺʨن الʶفلي الʙلʽل ʛʽʷǽ Ǽالʺقابل و t الʨؔني ʧمʜلل Ǽالॼʶʻة Șʱʷʺال إلى الʻقʢة ʛʽʷت ʘʽح
. Uϕ = ∂U/∂ϕ للʴقل:

العلاقة: Șقʴت أن الإشعاع ʡاقة كʲافة على یॼʻغي فإنه الؔلॽة الʢاقة مʨʸنॽة مʙʰأ على ȍفاʴلل

ρ̇r + 4Hρr = Γ ϕ̇2, (5 . 2)

إشعاع. إلى ʦʵʹʱال حقل تʨʴلات إلى (5 . 2) للʺعادلة ʧʺǽالأ الʛʢف في ʙʴال ʛʽʷǽ
ǼالȞʷل: الآن فʙȄʛمان معادلة تقʛأ

H2 = ρ

3M2
Pl

= 1
3M2

Pl

(1
2
ϕ̇2 + U + ρr

)
, (6 . 2)

الʢاقة كʲافة ʲʺǽل الأقʨاس ʧʺض ʙʴال و الʺʜʱʵلة ʥلانǼ كʱلة ʧع ॼɺارة MPl = 2.435 × 1018 GeV ʘʽح
الفȄʜʽائॽة. للʳʺلة الؔلॽة

تقॼȄʛا مȄʨʱʶا U الؔʺʨن ʨȞǽن عʙʻما مȞانا ʚأخǽ الʨؔني ʦʵʹʱال فإن الॼارد ʦʵʹʱال نʺاذج ʧʺض الʴال هي كʺا
هʰل. Ȍॽسʨل ثابʱة شॼه ॽʀʺة Șقʴǽ ȑʚال ʛالأم ،Ȑʛالأخ الʢاقة أشȞال كافة على ʧʺॽته الʴقل لهʚا الؔامʻة والʢاقة
ʧʺض أعلى درجات ʧم الʺʱʷقات فإن الʵʹʱʺي، للʴقل الʢॼيء الʙʱحʛج ʛʺǼحلة تعʛف والʱي الفʛʱة هʚه خلال

مهʺلة. تॼʸح (5 . 2) الʺعادلة و (4 . 2) الʺعادلة

ϕ̈ ≪ H ϕ̇, و ρ̇r ≪ H ρr. (7 . 2)
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الȞʷل: (6 . 2) و (5 . 2) و (4 . 2) الʺعادلات ʙتأخ ،ʨȄارʻʽʶال هʚا Ǽإعॼʱار

ϕ̇ ≃ − Uϕ
3H + Γ

, (8 . 2)

ρr ≃ 3Q
4
ϕ̇2, (9 . 2)

H2 ≃ 1
3M2

Pl
U, (10 . 2)

الʢॼيء. الʙʱحʛج ʖȄʛتق ʧʺض اعʱʺادها ʦت الؔʺॽات أن إلى ''≃`` ʜمʛی
تقॼȄʛا. ʗثاب H هʰل Ȍॽوس انʱاج في ʦاهʶॽس U مȄʨʱʶا كʺʨنا أن إلى (10 . 2) الʺعادلة ʛʽʷت

: العلالاقات خلال ʧم تعʛف الʱي و β و η و ϵ Ȍسائʨال خلال ʧم الʢॼيء الʙʱحʛج مʛحلة Ȍॽسʨت ʧȞʺǽ

ϵ = M2
Pl

2

(
Uϕ
U

)2
(11 . 2)

η = M2
Pl
Uϕϕ
U

(12 . 2)

β = M2
Pl

(
Γϕ Uϕ
ΓU

)
. (13 . 2)

أن: Ȑʛن أن ʧȞʺǽ (13 . 2) الʺعادلة في β Ȍॽسʨال ʅȄʛتع ʧم

Γ̇
H Γ

≃ − β

1 +Q
. (14 . 2)

و (9 . 2) الʺعادلة و (8 . 2) الʺعادلة Ǽʺفاضلة بʙاǽة سʻقʨم ، (7 . 2) الʺعادلة في ȋوʛʷال Șقʴت ʧم ʙأكʱلل
على: لʸʴʻل (10 . 2)

Ḣ

H2 ≃ − ϵ

1 +Q
, (15 . 2)

ϕ̈

H ϕ̇
≃ − 1

1 +Q

(
η − β + β − ϵ

1 +Q

)
, (16 . 2)

ρ̇r
H ρr

≃ − 1
1 +Q

(
2η − β − ϵ+ 2 β − ϵ

1 +Q

)
. (17 . 2)



27 مʙجॻɹة دراسة الʦؒني: ʤʳʷʯال

: [93 ,92 ,91 ,90 ,89] خلال ʧم Șقʴʱت (7 . 2) الʺعادلة في ȋوʛʷال أن ʧʽʰʱی أعلاه الʺعادلات في ʛʤʻالǼ

ϵ ≪ 1 +Q (18 . 2)

|η| ≪ 1 +Q (19 . 2)

|β| ≪ 1 +Q (20 . 2)

أنها ʥذل و الॼارد ʦʵʹʱال ʧʺض الʢॼيء الʙʱحʛج ȋوʛʷل ʦॽʺتع ʧع ॼɺارة (20 . 2,19 . 2,18 . 2) الʺعادلات إن
الʢॼيء الʙʱحʛج ȋوʛش تعʨد و ʙامʵʱال ʙح یهʺل Q ≪ 1 أجل ʧʺف . Q ʙامʵʱال معامل الاعॼʱار ʧʽعǼ ʚتأخ

الॼارد. ʦʵʹʱال مع تʱقابل الʱي ʥتل إلى
ʧم الʢॼيء الʙʱحʛج فʛʱة خلال U الؔʺʨن و T الʛʴارة درجة ʧʽب ما الʺॼاشʛة العلاقة على الʨʸʴل ʧȞʺǽ
ʧم H2 و ϕ̇ ॼɺارة إسʙʵʱام و (9 . 2) الʺعادلة ʧʺض (1 . 2) الʺعادلة ʧم ρr الإشعاع كʲافة ʅȄʛتع إدخال خلال

على: لʸʴʻل (10 . 2) و (8 . 2) الʺعادلات

T ≃ 4

√√√√ U

2α
Qk

(1 +Qk)2
M2

Pl
2

(
Uϕ
U

)2
= 4

√
U

2α
Qk

(1 +Qk)2 ϵk, (21 . 2)

. (11.2) الʺعادلة Ǽفʹل ϵk Ǽإدخال الأخʛʽة الʺعادلة في قʺʻا ʘʽح

الʦؒنॻة الإضʙʠاǺات ʃॻʟ 2 . 1 . 2
الʴلॻʸة: للإضʙʠاǺات الʠاقة ʃॻʟ

في تأرجʴات إلى تʨʴʱل الॽʺʵʹʱة الفʛʱة ʧʺض والʶلʺॽة الʨʶʻʱرȄة الʚʱبʚات أن إلى الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج ʛʽʷت
.Șالأف قʢع لʤʴة تʙʽʺʳها ʙʻع الʢاقة كʲافة

الʛʽʰؔة الʨؔنॽة الʻʰى على و الʺʛȞॽوȄة الʵلॽɿة أشعة في ʱʺʸǼها تʛʱك الʢاقة كʲافة في الʱأرجʴات هʚه مʲل
[98 ,97 ,96 ,95 ,94]

Ǽالʙلʽل مʲʺʱلة الʱأرجʴات هʚه مʲل نʳॽʱة ʙصʛلل القابلة الؔʺॽات تʸف الʱي الأساسॽة العلاقات هاهʻا سʛʻاجع .
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الʶلʺॽة. إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات نॼʶة و الॽʢفي
Ǽالعلاقة: [101 ,100 ,99] الॽʺʵʹʱة الفʛʱة خلال ʙلʨʱʺال و الʲؔافة في الʱأرجʴات ʡاقة ʅॽʡ ǽعʢى

∆2
R(k) ≡ k3 PR(k)

2π2 = As

(
k

k0

)ns(k)−1

, (22 . 2)

الॽʢفي. للʙلʽل تॼعا k الʺʨجي الʨʢل على ʛʽʰك ȞʷǼل ʙʺʱعǽ ȑʚوال
. k0 مʛجعي مقاس ʙʻع As = ∆2

R(k0) ʘʽح ʧم [1] العʺل في الʺॼʱع ʜʽمʛʱال هاهʻا نʙʵʱʶم
ʗʰʲم مʨجي عʙد أجل ʧم الإنʻʴاء تأرجʴات ʅॽʡ شʙة ȑاوʶت PLANCK mission ʥلانǼ مهʺة لʱʻائج تॼعا

للॽʁʺة: k0 = 0.05 Mpc−1

As =
(
2.215+0.032

−0.079

)
× 10−9. (23 . 2)

. [102] 68% الʲقة Ȑʨʱʶم ʙʻع ʥذل و
:ʅॽʢال لʙʷة مʷابهة ॽʀʺة ʥلانǼ لʱʻائج الʶاǼقة [102] WMAP collaboration نʱائج ʗلʳس

As = (2.445 ± 0.096) × 10−9

. k0 = 0.002 Mpc−1 :ʙʻع ʥذل و
خلال هʰل ʛʢق لʸʻف الʱأرجʴات أمʨاج ʨʡل یʳʱاوز عʙʻما (22 . 2) الʺعادلة ʧم ʧʺǽالأ الʛʢف ʧʽʺʵت ʦت

.Șللأف الʙخʨل عʨدة ʙʻع الʺʨجة ʨʡل ʝفʻل ǽقابل ʛʶǽالأ والʛʢف الʨؔني، ʦʵʹʱال
. الʢاقة كʲافة تأرجʴات أجل ʧم [102] للʺʛجع مʨافقا تʛمʜʽا (22 . 2) الʺعادلة في اسʙʵʱمʻا

ǼالȞʷل: [107 ,106 ,105 ,92 ,104 ,103 ,86] الؔʺʨمॽة الʚʱبǼʚات تʸف الʱي الʺعادلة تعʢى

δϕ̈q + (3H + Γ) δϕ̇q +
(
q2

a2 + Uϕϕ

)
δϕq =

√
2 ΓT a−3/2 ξq. (24 . 2)

Ǽالعلاقة: [108 ,106] الʢاقة ʅॽʡ ǽعʢى أخʛʽا، 1

As =
(

H4
k

4π2 ϕ̇2
k

)
(1 + 2νk + ωk) , (25 . 2)

الانʙفاع فʹاء ʧʺض الʶلʺي الʴقل تʺʽʲل إلى q ʛʽʷ1ت
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ωk و νk ʧم كل ʦʳʻی ʧʽح في الॼارد، ʦʵʹʱلل الʢاقة ʅॽʢل (25 . 2) الʺعادلة ʧم الأول القʨس في ʙʴال ǽقابل
:ʘʽʴǼ إشعاع، إلى الʨؔني ʦʵʹʱال حقل تʨʴلات ʧع الʻاجʺة الʴॽʴʸʱات ʖʰʶǼ

ωk =
(
T

H

) 2
√

3π Qk√
3 + 4π Qk

. (26 . 2)

. ωk → 0 و νk → 0 عʙʻما: الॼارد ʨȄارʻʽʶلل ʦʵʹʱال ʅॽʡ على الʨʸʴل ʧȞʺǽ Șابʶلل تॼعا
الؔʺʨمॽة الʚʱبǼʚات على الʛʴارȄة الʚʱبǼʚات ʧʺॽته T ≫ H أن: ʘʽح (26 . 2) الʺعادلة إلى ʛʤʻالǼ و Ǽالʺقابل

الʙافئ. ʦʵʹʱال ʧʺض
:ʖʱؔن أن ʧȞʺǽ الʙافئ ʦʹʵʱال نهایʱي Ǽاعॼʱار

ωk ∼


T
√

π Γ
H3 , for Qk ≫ 1,

2π ΓT
3H2 , for Qk ≪ 1.

(27 . 2)

ʧʽح في [90 ,89] ʙیʙʷال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض الʶلʨك إلى (27 . 2) الʺعادلة ʧʺض الأولى الॼɻارة ʛʽʷت ʘʽح
. [86] الʙافئ ʦʵʹʱلل ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال ʙʻع للʶلʨك الʲانॽة الॼɻارة تقابل

الʴلॻʸة للʯأرجʲات الॻʠفي الʗلʻل

ǼالȞʷل: (22 . 2) العلاقة خلال ʧم الॽʢفي الʙلʽل ǽعʛف

ns − 1 ≡ d ln ∆2
R(k)

d ln k

∣∣∣∣∣
k=k0

. (28 . 2)

: [16] الॽʁʺة ʥلانǼ مهʺة لॽʁاسات وفقا الॽʢفي الʙلʽل ʚأخǽ

ns = 0.9655 ± 0.0062. (29 . 2)

. 68%CL الʲقة مȄʨʱʶات ʧʺض k0 = 0.05 Mpc−1 أجل ʧم ʥذل و
Ǽالʺعادلة معʢى ʨه كʺا ln k لـ Ǽالॼʶʻة (25 . 2) للʺعادلة اللʨغارʱȄʺي Șʱʷʺال ʚأخǼ نȄʛʤا الʙلʽل حʶاب ʦʱی

. (28 . 2)
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: [90 ,89 ,109] على نʸʴل فعال، ʛʽغ ʦʵʹʱال جॽʶʺات انʱاج ʘʽح νk ≪ 1 أجل ʧم

1 − ns = 4 Ḣ
H2 − 2 ϕ̈

Hk ϕ̇
− ω̇k
H(1 + ωk)

. (30 . 2)

على: نʸʴل ωk Ȍॽسʨال Șʱʷم ʚأخǼ

ω̇k
H ωk

= 1
4
ρ̇r
Hρr

− Ḣ

H2 + 3 + 2π Qk

3 + 4π Qk

Q̇k

H Qk

= 1
4
ρ̇r
Hρr

− Ḣ

H2 +
[

1
2

+ 3
2(3 + 4π Qk)

]
Q̇k

H Qk

,

، الʺعادلة إلى Ǽالاضافة (17 . 2) و (15 . 2) الʺعادلات في Șʱʷʺال ॼɺارات Ǽاسʙʵʱام

Q̇k

H Qk

= Γ̇
HΓ

− Ḣ

H2 = − 1
1 +Qk

(βk − ϵk) , (31 . 2)

الॼɻارة: على نʸʴل ω̇k أجل ʧم

ω̇k ≃ − H ωk
1 +Q

[
2ηk + βk − 7ϵk

4
+ 6 + (3 + 4π)Qk

(1 +Qk)(3 + 4πQk)
(βk − ϵk)

]
.

Ǽالعلاقة: الॽʢفي الʙلʽل ǽعʢى أخʛʽا،
(32 . 2)

ns−1≃ 1
1+Qk

[
−4ϵk+2

(
ηk−βk+βk−ϵk

1+Qk

)
− ωk

1+ωk

(
2ηk+βk−7ϵk

4
+ 6+(3+4π)Qk

(1+Qk)(3+4πQk)
(βk − ϵk)

)]
.

العلاقات على نʸʴل الʻهاǽة هʚه ʧʺض . ωk ≪ 1 أو T ≪ H و Qk → 0 عʙʻما الॼارد ʦʵʹʱال Șقʴʱی
. ns − 1 = −6ϵk + 2ηk الʺعʛوفة

ʙیʙʷال ʗʱʷʱال أجل ʧم :ʦهʱدراس ʧȞʺǽ ʧȄʜایʺʱم ʧʽهʨȄارʻʽس هʻاك فإن الʙافئ ʦʵʹʱال ʧʺض T > H أجل ʧم
أن ʘʽʴǼ تهʺل، أن ʧȞʺǽ 1/(1 + Qk) على الʺȄʨʱʴة و الॽɻॽȃʛʱة الأقʨاس داخل الʙʴود فإن Qk ≫ 1 ʘʽح

الȞʷل: ʚتأخ (32 . 2) الʺعادلة

ns−1≃ 1
Qk

[
−4ϵk+2 (ηk−βk) − ωk

1+ωk

(
2ηk+βk−7ϵk

4

)]
. (33 . 2)
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: على نʸʴل ωk ≫ 1 أن Ǽفʛض أǽʹا ، Qk ≫ 1 ʘʽح

ns−1≃ 1
Qk

(
−9

4
ϵk + 3

2
ηk − 9

4
βk

)
, for Qk ≫ 1. (34 . 2)

. [90] في علॽه الʨʸʴل ʦت ما مع الأخʛʽة الʳॽʱʻة Șابʢʱت
مʢʶॼا: شȞلا ʚتأخ (32 . 2) الʺعادلة فإن ، Qk ≪ 1 ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال ʙح أجل ʧم

ns−1≃−6ϵk+2ηk + ωk
1+ωk

(
15ϵk − 2ηk − 9βk

4

)
. (35 . 2)

: على نʸʴل ωk ≪ 1 اضافي ȋʛش ʚأخǼ

ns−1≃−6ϵk+2ηk + 2π ΓT
3H2

(
15ϵk − 2ηk − 9βk

4

)
, for Qk ≪ 1. (36 . 2)

الʦʴʹʯرȂة للʯأرجʲات الʠاقة ʃॻʟ

الȞʷل: ʚأخǽ لها الʺقابل الʢاقة ʅॽʡ فإن الʨʶʻʱرȄة، الʚʱبʚات أجل ʧم

∆2
T (k) = ∆2

T (k0)
(
k

k0

)nT

, (37 . 2)

:ʨه k0 مقاس ʙʻع الʺقابل الʢاقة ʅॽʡ و الʺقابل الॽʢفي الʙلʽل ʧع ॼɺارة nT = −2ϵk :ʘʽح

∆2
T (k0) = 2H2

π2M2
Pl
. (38 . 2)

ʦʵʹʱال خلال الʻاجʺة الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات لॼʶʻة علॽا بʻهاǽة تʜودنا إنʺا و ∆2
T (k0) الʳʱارب ʙʽتق لا

ǼالȞʷل: الʨؔني

r ≡ ∆2
T (k0)
As

= 2H2

π2 M2
Pl As

. (39 . 2)
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,110] PLANCK data و BICEP2/Keck Array لʱʻائج الʴʱلʽل ʧع الʻاجʺة الॽʁاسات ʛأخ ʛʽʷت
بـ: k0 = 0.05 Mpc−1 ʙʻع r الॼʶʻة ʙʽʽتق إلى [111

r ≲ 0.12, at 95% CL. (40 . 2)

نʸʴل As الʢاقة ʅॽʡ و (40 . 2) الʺعادلة خلال ʧم عʻه معʛʰا r لـ الأعلى ʙʴال مع (39 . 2) ʅȄʛعʱال ʦʹǼ
ǼالȞʷل: [112] الʨؔني ʦʵʹʱال نهاǽة ʙʻع هʰل Ȍॽسʨل أعلى ʙح على

H ≲MPl

√
0.12π2

2
As = 1.8 × 1013 GeV. (41 . 2)

ǼالȞʷل: (39 . 2) على نʸʴل (25 . 2) الʺعادلة في As ॼɺارة Ǽاسʙʵʱام
(42 . 2)

r = 8ϕ̇2
k

H2 M2
Pl

1
1 + 2νk + ωk

≃ 8M2
Pl (Uϕ/U)2

(1 +Qk)2 (1 + 2νk + ωk)
= 16ϵk

(1 +Qk)2 (1 + 2νk + ωk)
,

. (15 . 2) العلاقة اسʙʵʱمʻا الأخʛʽة الʺʶاواه في و (8 . 2) الʺعادلة الʲانॽة الʺʶاواه في اسʙʵʱما ʘʽح
الॼارد ʦʵʹʱال حالة في الʺعʛوف ȋʛʷال نغʢي أن ʧȞʺǽ بهʚا و Qk = νk = 0 فإن الॼارد ʦʵʹʱال حالة في

. r = 16ϵk

الॺارد الʦؒني ʤʳʷʯال 2 . 2
الॽʺʵʹʱة الفʛʱة انʱهاء ʖعق ʸʴǽل الʵʹʱʺي للʴقل الʢاقي الإضʺʴلال فإن الʙافئ ʦʵʹʱال ʧم ʠॽʁʻال على

.ʧʽʵʶʱال Ǽإعادة تعʛف فʛʱة ʧʺض
وجʨد ولا ،Ȍفق الʶلʺي Ǽالʴقل مʲʺʱلا ȑالʺاد الʜʳء و الʲقالي الʜʳء خلال ʧم الॽʺʵʹʱة الॼʁʴة تʨصف ʥلʚل تॼعا

الفʛʱة هʚه ʧʺض للإشعاع
لاحقا. ʧʽʰʱʽس كʺا ʥلʚل تॼعا ة ʛؗʴال معادلات ʧم الإضʺʴلال ʙح ʖʽغǽ و

ȑدʕی سالॼا ضغʢا معʙوم، ʧʽʰʶǼ سلʺॽة جॽʶʺات تʸف الʱي الʶلʺॽة الʴقʨل ʧمʕت الʙافئ ʦʵʹʱلل مʷاǼه ȞʷǼل
الʨؔني. الʺʶʱارع الʙʺʱد إلى
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Ǽالعلاقة: ϕ ≡ ϕ(t) ʝانʳʱم سلʺي لʴقل الʢاقة كʲافة تعʢى

ρϕ = 1
2
ϕ̇2 + V (ϕ) (43 . 2)

Ǽالعلاقة: Ȍالʹغ ǽعʢى و

pϕ = 1
2
ϕ̇2 − V (ϕ) (44 . 2)

الʱالॽة. الفقʛة في الʶلʺي Șʴلل ة ʛؗʴال معادلات دراسة و اسʱʻʱاجه على سʻعʺل ما هʚا و

ʤʳʷʯال لʲقل ة ʙؕʲال معادلات 1 . 2 . 2
الاعॽʱادǽة ǼالȄʛʢقة سلʺي لʴقل اللاغʛانʳي ǽعʢى

Lscalar = −1
2
gµν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ) (45 . 2)

الʢاقة كʲافة الʲاني ʙʴال ʲʺǽل بʻʽʺا الʶلʺي، لʴقل ॽة ʛؗʴال الʢاقة كʲافة الاغʛانʳي ʧم الاول ʙʴال ʲʺǽل ʘʽح
الʴقل. لهʚا الؔامʻة

Ǽالعلاقة: الانʙفاع الʢاقة تʨʶʻر ǽعʢى لاغʛانج، مȞॽانȞॽا ʧم معلʨم ʨه كʺا

Tµν = −2∂Lscalar
∂gµν

+ gµνLscalar (46 . 2)

:ʙʳن ϕ سلʺي حقل أجل ʧم Ǽالʱالي و

Tµν = ∂µϕ∂νϕ− gµν [
1
2
gαβ∂αϕ∂βϕ+ V (ϕ)] (47 . 2)

العلاقة: خلال ʧم الʢاقة كʲافة تعʢى

ρ ≡ T 00 (48 . 2)
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Ǽالعلاقة: مʻʱاحي مʲالي كʺائع الʶلʺي الʴقل اعॼʱار على Ȍالʹغ ǽعʢى بʻʽʺا

Tij = Pδij (49 . 2)

للʴقل Ȍوالʹغ الʢاقة كʲافة ʧم كل ʧع الʺعʛʽة العلاقات ʙʳن أن ǼامȞانʻا ʧʽتʛʽالاخ ʧʽʱالعلاق ʧم Ǽالاسʱفادة
ǼالȞʷل: الʶلʺي

ρϕ = 1
2
ϕ̇2 + V (ϕ) (50 . 2)

pϕ = 1
2
ϕ̇2 − V (ϕ) (51 . 2)

و فʙȄʛمان معادلʱي في (51 . 2) و (50 . 2) ʧʱʽالعلاق سʻعʨض الʶلʺي للʴقل ة ʛؗʴال معادلات لاسʱʻʱاج
:ʙʳʻل الʨʱالي على الاسʛʺʱارȄة معادلة

H2 = 1
3Mpl

[V (ϕ) + 1
2
ϕ̇2] (52 . 2)

ϕ̈+ 3Hϕ̇ = −dV

dϕ
(53 . 2)

الإناء قاع ʨʴن ʛʽʰك إناء جʙار على تʙʱحʛج لʛؔة ة ʛؗʴال معادلة مع واضʴا تʷابها الأخʛʽة الʺعادلة ʛهʤت
الأخʛʽة العلاقة ʧم الʲاني ʙʴال ʲʺǽل الʶلʺي. الʴقل ॽʀʺة ǽقابل الʛؔة مʨضع و للʢاقة Ȑʛغʸال الॽʁʺة ʲʺǽل ȑʚوال

لʜوجة. أو احʱؔاك ʙح
ازداد كلʺا إذ الʴقل، ʡاقة على تʨʱقف الاناء هʚا فلʜوجة الإناء، في لʜج سائل وضع حالة الʴالة هʚه تʺاثل
بȌॼء. ʠفʵʻت الʢاقة فإن الʙʰاǽة في جʙا كʛʽʰا الʴقل كان فإذا ʦث ʧم و الʶائل، قʨام Ȏغل الإناء في الʛؔة ارتفاع
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الʠॺيء الʗʯحʙج ʔȂʙتق 2 . 2 . 2
یʲʺʱل و الʨؔني. ʦʵʹʱال دراسة Ȑʙل الاساسॽة الʱقॽʻة الʢॼيء الʙʱحʛج ʖȄʛتق ʲʺǽل الʙافئ ʦʵʹʱلل مʷاǼه ȞʷǼل
الʶائل ʧʺض للʛؔة ʯʽʢǼا تʙحʛجا ʷǽاǼه ما هʚا و الʶلʺي للʴقل ॽة ʛؗʴال الʢاقة على الؔامʻة الʢاقة ʻʺॽʂة Ǽفʛض

الإناء. في
:ȋʛʷالǼ ʖȄʛقʱال هʚا یʲʺʱل و

ϕ̇ ≪ V (ϕ) (54 . 2)

ϕ̈ ≪ 3Hϕ̇ (55 . 2)

الʢॼيء الʙʱحʛج ʖȄʛتق ʧʺض الʶلʺي للʴقل ة ʛؗʴال معادلات لॼʸʱح (7 . 2) ʧʽʱللعلاق ʧʽتʛʽالأخ ʧʽʱالعلاق تقابل
ǼالȞʷل:

H2 ≃ 1
3Mpl

V (ϕ) (56 . 2)

3Hϕ̇ ≃ −dV

dϕ
(57 . 2)

الʢॼيء. الʙʱحʛج ʖȄʛتق ʧʺض مقʙرة الؔʺॽات أن إلى ≃ ʛʽʷت
الʙافئ. ʦʵʹʱال آلॽة ʧʺض (8 . 2) و (10 . 2) ʧʽʱللعلاق (57 . 2) و (56 . 2) ʧʽʱالعلاق تقابل

:ʧʽʡʛʷال Șُّقʴت الʢॼيء الʙʱحʛج ʖȄʛتق Șʽقʴت Ȟǽافئ

ϵ(ϕ) ≪ 1, |η(ϕ)| ≪ 1 (58 . 2)
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Ǽالعلاقات: lyth و liddle قʰل ʧم تعȄʛفهʺا ʦت ȑʚال و الʢॼيء الʙʱحʛج Ȍوسائ ʧع ॼɺارة η و ϵ ʧم كل ʘʽح

ϵ(ϕ) =
M2

pl

2

(
V́

V

)2

(59 . 2)

η(ϕ) = M2
pl

´́
V

V
(60 . 2)

ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس ʧʺض (12 . 2) و (11 . 2) ʧʽʱالʺعادل مع (60 . 2) و (59 . 2) ʧʽʱالʺعادل ʧʽب الʷʱاǼه Ȏنلاح
اضʺʴلال لॽɽاب نʛʤا (58 . 2) Ǽالعلاقة الʺʲʺʱلة الʢॼيء الʙʱحʛج ȋوʛش ʧʺض (1 +Q) ʙʴال ॽɼاب مع الʙافئ

الॼارد. ʦʵʹʱال آلॽة Șوف الॽʺʵʹʱة الفʛʱة ʧʺض ʦʵʹʱال حقل
ȞʷǼل ʦناج Ȍॽسʨال هʚا أن ʥذل و الॼارد ʦʵʹʱال آلॽة ʧʺض (13 . 2) Ȍॽسʨلل مقابل ʣهʨر عʙم Ȏنلاح أǽʹا

الॽʺʵʹʱة. الفʛʱة ʧʺض اشعاॽɺة حقʨل إلى الʶلʺي الʴقل اضʺʴلال ʧع كامل

الʦؒنॻة الاضʙʠاǺات 3 . 2 . 2
والʳʱʺعات الʺʛʳات تȞʷل ʛʽʶفʱل الآلॽة تعʢي الʱي فهي الʙʴیʲة، الʨؔنॽات في مهʺا أساسا الʨؔنॽة الʱأرجʴات تʺʲل
ʖعʸǽ" ʧʽʽنʨك تʻاح و ʝانʳت إلى ȑدʕی ȑʚال و الʨؔني، ʦʵʹʱال ʙʴǽث ȑʚال الهائل Ȍʺال ʧم ʦغʛال على الʺادǽة

الʨʽم". الʺادǽة تʳʺعاته Ȑʛن كʺا الʨؔن إلى الʨصʨل وحʙهʺا بهʺا ʦॽلʶʱالǼ
starobinsky ʧم كل قʰل ʧم مʱʵلفة مʳالات ʧʺض و مʱʶقل ȞʷǼل و الؔʺʨمॽة الʱأرجʴات فʛؔة على العʺل ʦت

. Guth و Hawking و
فʻاء و Șٍخل إلى تقابل والʱي مʨؔʻفȞʶي، فʹاء في الؔʺʨمॽة الʱأرجʴات ʧع ʘیʙʴلل starobinsky الأول ʖذه

لهایʜنʛʰغ. الارتॽاب مʙʰأ على معʙʺʱا الفʹاء في افʛʱاضॽة لॽʶʳʺات آني
في الافʛʱاضॽة الॽʶʳʺات ʙاح ǽقع ʘʽح أسʨد، ʖقʲل الʙʴث Șأف قʛب الȞʷʱل هʚا ʧع تʙʴث ʙفق ʻʽغ ʨؗه أما

ʻʽغ. ʨؗه Ǽاشعاع ǽعʛف ȑارʛح كاشعاع الفʹاء في Ǽعʙʽا ʗفلॽل ʛالآخ ʦॽʶʳال ا تارؗ الاسʨد ʖقʲال Șأف شʛك
فإن الʨؔني ʦʵʹʱال حالة في ʧؔل و . Guth ʧʽب كʺا الʨؔني ʦʵʹʱال حالة في ʻʽغ ʨؗه لʴالة مʷابهة آلॽة تʙʴث
الهائل Ȍʺال Ǽفʹل ʠعॼال Ǽعʹهʺا ʧع ʧʽʽاضʛʱالاف ʧʽʺॽʶʳال زوجي ارتʙاد ʖʰʶǽ للʨؔن جʙا الȄʛʶع الʨʱسع
Ǽعʹهʺا ʙʳǽا أن ǼالامȞان ʝॽل Ǽالʱالي و سॽʰʰا، مʸʱلة ʛʽغ Șʡاʻم إلى Ǽعʹها ʧع الॽʶʳʺات لʻʽفʸل للʜمȞان
الاضʛʢاب دراسة اسʛʱاتॽʳॽة تʲʺʱل للʴقل. كلاسȞॽي Ȍʺن ذات الؔʺʨمॽة الʱأرجʴات تॼʸح بهʚا و ،ʠعॼال
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خلॽɿة إلى إلخ....] ϕ سلʺي حقل أو Tµν الʺادة حقل أو gµν الʺȄʛʱة ʲʺǽل [الʺقʙار X(t, x) فȄʜʽائي لʺقʙار
:ʘʽʴǼ δX(t, x) مȞانॽا مʹʛʢب ʦʶق و Ȍفق ʧمʜال على ʙʺʱتع X(t) مʹȃʛʢة ʛʽغ مʳʱانʶة

δX(t, x) ≡ X(t, x) −X(t) (61 . 2)

ʤʳʷʯال حقل إضʙاǺات

الʱالॽة: ة ʛؗʴال معادلة خلال ʧم یʨصف ،ʦʵʹʱال حقل ʲʺǽل ϕ سلʺي حقل تأرجʴات الآن سʻعالج

ϕ̈+ 3Hϕ̇+ ∇2ϕ+ dVeff
dϕ

= 0 (62 . 2)

الʱأرجʴات هʚه مʲل أن ʥذل و الʴقل، لاتʳانʶات خلال ʧم الʺʨʱلʙة الʜمان-الʺȞان تأرجʴات هاهʻا سʻهʺل
اهʺالها. ʧȞʺǽ صغʛʽة كʴॽʴʸʱات ʦʵʹʱال فʛʱة ʧʺض ʛهʤت

. ∇2 = a−2∑ ∂2

∂x2
i

بʻʽʺا ʧمʜلل Ǽالॼʶʻة الاشʱقاق إلى الʻقʢة ʛʽʷت

إلى Ǽالاضافة ،Ȑʛأخ سلʺॽة حقʨل مع أو نفʶه مع ϕ للʴقل تفاعلات ȑأ Veff (ϕ) الفعال الؔʺʨن ʧʺʹʱی
ʙʴال ادخال خلال ʧم ʥذل و الʲقالة مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال خلال ʧم الʜمان-الʺȞان انʻʴاء مع الʱفاعل

.ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال ʗثاب ʧع ॼɺارة ξ و رʷʱȄي سلʺॽة ʧع ॼɺارة هاهʻا R ʘʽح −ξRϕ2

تʴॽʴʸات ʧʺʹʱی فعال كʨʺȞن Veff (ϕ) الؔʺʨن ʧʺض الاعॼʱار ʧʽعǼ الؔʺʨمॽة الآثار ʚأخ أǽʹا ʧȞʺǽ
وایʛʰʻغ-كʨلʺان. كʴॽʴʸʱات الʻʱاول، ʙʽق الʨʺʻذج على ʙʺʱتع الʱي و loop corrections حلॽʁة كʺʨمॽة

الاضʛʢاب ʲʺǽل ʛآخ جʜء و ، ϕ(t) ʝانʳʱم مʹʛʢب ʛʽغ ʜʳǼء الأول یʲʺʱل ʧʽئʜج إلى الʶلʺي الʴقل ʦʶقʻس
: δϕ(x, t)

ϕ(x, t) = ϕ(t) + δϕ(x, t) (63 . 2)

:ʙʳʻل خʢي ȞʷǼل ϕ الʶʺلي للʴقل ة ʛؗʴال معادلة اضʛʢاب الآن ʚأخʻل

(
δϕ̈
)

+ 3H ˙(δϕ) − ∇2δϕ+m2δϕ = 0 (64 . 2)
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ǼالȞʷل: الʶلʺي للʴقل فʨرॽȄه ॼة ʛؗم ʚأخʻل .m2(t) = ´́
V ʘʽح

δϕ(x, t) =
∫ d3k

(2π)3/2 e
ikxδϕk(t) (65 . 2)

بـ ʧʽʽائȄʜʽالف الʺʶافة و الانʙفاع ʧم كل ǽعʢى بʻʽʺا ،ʧʽ ʛؗʴʱʺال والʺʶافة الانʙفاع ʧع ॼɺارة x و k ʘʽح
.kphy = k/a(t) و xphys = a(t)x

ǼالȞʷل: ة ʛؗʴال معادلة تॼʸح

¨(δϕk) + 3H ˙(δϕk) −
(
k

a

)2

δϕk + 1
2
m2δϕk = 0 (66 . 2)

ȋʛش ʧم ʙʳن ʘʽح horizon exit Șالأف تʳاوز ʙعǼ هʰل أزمʻة ʧم أزمʻة Ǽʹعة خلال ʛʽالأخ ʙʴال یهʺل
ʦǽʙع حقل مع الʴالة هʚه في نʱعامل أنʻا ȑأ، m2 ≪ H2 ȋʛʷال Ȟǽافئ ȑʚوال M2

pl
´́
V ≪ V الʢॼيء الʙʱحʛج

. a ∝ exp(Ht)ʙایʜت مع aH ʙʴال ʙایʜʱی ʘʽح Șالاف ʧم الʛʵوج ʙعǼ ʸǽح لا ʛʽالأخ ʙʴال اهʺال أن إلا الʱؔلة.

الʱؔلة: ʦǽʙع الانفلاتʨن حقل اعॼʱار على الʺʹȃʛʢة ة ʛؗʴال معادلة تغʙو

¨(δϕ) + 3H ˙(δϕ) −
(
k

a

)2

δϕ = 0 (67 . 2)

للʨؔن الʺʶʱارع الʙʺʱد ʙʻع الʺʨجي للʨʢل quantume mode الؔʺʨمي Ȍʺʻال Ȍم ʦʱی

λ ∝ a ∝ eHt

تقॼȄʛا. ثابʱا Șالأف مقاس یॼقى بʻʽʺا
dH ≃ H−1 ≃ const

ʛʶǼعة، ʛʺالاح ʨʴن الʵلاء لʱأرجʴات الʺʨجॽة الاʨʡال تʜʻاح للʨؔن الʵʹʱʺي الʺʶʱارع الʨʱسع مع Ǽالʱالي و
كلاسॽȞॽة. كʱأرجʴات لاحقا Ȑʛʻس كʺا Ȍʺʻال ʙʺʳʱی و للʜمȞان، Șالأف مقاس ʧم ʛʰأك الʺʨجॽة أʨʡلها لॼʸʱح
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: العلاقة الॽʢفي الʙلʽل ʚأخǽ الʙافئ، ʦʵʹʱلل مȞافئ ȞʷǼل

ns−1≃−6ϵk+2ηk (68 . 2)

الȞʷل: الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات نॼʶة ʚتأخ ʧʽح في

r = 16ϵk (69 . 2)

الȄʛʤʻة خلال ʧم مʨصʨفة ثقالॽة خلॽɿة ʧʺض الأساسॽة للʺعادلات اسʱعʛاضا الʺʛجॽɻة الʺعالʳة هʚه تʺʲل .
العامة. الॽʰʶʻة

ʧم الأولॽة الॽʶʳʺات فȄʜʽاء ʧم مʨʱʶحاة سلʺॽة ʴǼقʨل تʹॽʺʵة نʺاذج أن حॽʁقة القادمة الفʨʸل ʧʺض ʧʽʰʻس
خلॽɿة ʧʺض دراسʱها ʙʻع الʨؔنॽة الʛصʨدات مع تʨافقات Șʽقʴت في ʗلʷف ʜغॽʂ ʦʵʹت و الॽʰʢعي ʦʵʹʱال أمʲال
الʱʻائج مع تʨافقات إلى ȑدʕت و الʻʺاذج هʚه ʚقʻت الʺعʙلة الʲقالة بʻʺاذج الإسʱعانة أن ʧʽح في نȄʨʰʶة، ثقالॽة

الʛصǽʙة.



ʖالʰال الفʶل

الʦؒني ʤʳʷʯال و F (R, ϕ) الʸعʗلة الʰقالة

الʸقʗمة:
جاذبॽة ʧʺض الʴقل ȑأحاد ʦʵʹʱال دراسة ʧع الʻاجʺة الأساسॽة الʴʱلʽلॽة الʱʻائج ʛʺǼاجعة الفʸل هʚا في نقʨم

للʲقالة. Ǽالاتʻʽي صॽاغة ʧʺض ʥذل و F (R, ϕ) الȞʷل ʧم معʙلة
الȞʷل ʧم قانʨني ॽة ʛؗح ʡاقة ʙح و V (ϕ) ʨʺȞǼن الʴقل ȑأحاد تʹʵʺي نʺʨذج دراسة على الفʸل ʱʷǽʺل

الॼالاتॽʻʽة. الॽʸاغة ʧʺض رʷʱȄي لʶلʺॽة الʲانॽة الʙرجة ʧم جاذبॽة ʧʺض ʥذل و X = 1
2∂µϕ∂

µϕ

ǼالȞʷل الʲقالॽة الʵلॽɿة و الʵʹʱʺي الʶلʺي الʴقل ʧʽب ما ȑʛأصغ لا ȌǼاʛت وجʨد افʛʱاض أǽʹا الʙراسة تʱʷʺل
مʱʵلفة. تʹॽʺʵة سʻʽارʨȄهات إلى ȑدʕʱس الʱي و الʲقالي للʨʺʻذج مʱʵلفة نهاǽات ثلاثة ʞاقʻʻس و ، f(ϕ)R

الȄʛʤʻة ʧع كʙʰیل الʴالي ʗقʨال في شʨʽعا الʻʺاذج ʛʲأك ʧم F (R) الȞʷل ʧم الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج ʛʰʱتع
ʙعǼ بʙأت ʧایʱʷʻآی نॽʰʶة على الʱعǽʙلات هʚه مʲل ʧع ʘʴॼال أن ʦنعل أن للإهʱʺام ʛʽʲʺال ʧم لعله العامة. الॽʰʶʻة
و وȄل أعʺال خلال ʧم ʥذل و العلʺي، Ȍسʨال ʧʺض العامة الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة انʷʱار ʧم Ȍفق سʨʻات تʶع حʨالي
ʦʳʻی أن ʧȞʺǽ عʺا للإجاǼة العلʺي الفʹʨل ʨه الʺʴاولات هʚه مʲل وراء الأساسي ʜافʴال كان . [113] إدیʻغʨʱن
ʧایʱʷʻت-آیʛʰʽهل فعل ʛهʤǽ ʧʽح ففي العامة. الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة افʛʱضʱه عʺا للʲقالة تعقʙʽا ʛʲأك أشȞال اعॼʱار ʙʻع

ǼالȞʷل: Ȍفق رʷʱȄي تʨʶʻر على مȄʨʱʴا العامة الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة ʧʺض للʲقالة الʺʺʲل

SEH =
∫ √

−gd4x[1
2
R] (1 . 3)
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ǼالȞʷل: F (R) نʺاذج في ʛهʤǽ رʷʱȄي لʶلʺॽة تاǼعا فإن

Sf =
∫ √

−gd4x[1
2
F (R)] (2 . 3)

مع خʨʸصا و العامة الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة على تعقʙʽات اعʱʺاد وراء تʰȄʛʳي أو ȑʛʤن ʜحاف وجʨد عʙم فإن Ǽالॼʢع
Ǽالʨʺʻذج. الإهʱʺام تʹائل إلى Ȑأد الفʛʱة ʥتل في الȄʛʤʻة حققʱها الʱي الʳʻاحات

للاسʤʻʱام قابلة ʛʽغ العامة الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة أن ʧʽʰت أن ʙعǼ 1960 عام بʙاǽة مع F (R) بʻʺاذج الإهʱʺام عاد
إعادة أن 1962 عام DeWitt و Utiyama ʧم كل ʧʽب إذ تؔʺॽʺها. ʧȞʺǽ لا Ǽالʱالي و renormalizable

أعلى درجات ذات ʙʴǼود ʧایʱʷʻت-آیʛʰلʽه فعل اسʱؔʺال ʖلʢʱت one-loop ʙʻع العامة الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة اسʤʻʱام
. [114] رʷʱȄي ʶǼلʺॽة مʺʲلا الʜمȞاني للإنʻʴاء Ǽالॼʶʻة

. [115] الاسʤʻʱام لإعادة قابلة Ǽالفعل ʨه أعلى ثقالॽة درجات ذات ʙʴǼود الʲقالي الفعل أن Stelle ʧʽب لاحقا،
الʢاقة فعل فإن الأوتار نȄʛʤة إعʱʺاد أو الʲقالة على كʺʨمॽة تʴॽʴʸات Ǽاعʱʺاد أنه حʙاثة ʛʲأك دراسات ʗʻʽب

. [117 ,58 ,116] للʲقالة Ǽالॼʶʻة أعلى درجات ذات حʙودا ʖلʢʱی مʵʻفʹة ʡاقات ʙʻع الفعال
الʙراسات جʺॽع أن إلا أعلى، بʙرجات الʲقالॽة ǼالȄʛʤʻات العلʺي الʺʱʳʺع إهʱʺام ʧم الʶاǼقة الإقʛʱاحات زادت
Ǽالقʛب أو الʨؔن بʙاǽات على تʱʷʺل الʱي و جʙا، الʙʷیʙة الʢاقات ذات الأنʤʺة على ʜʽ ʛؗʱال إلى مॼʸʻة ʗكان
ʦʵʹʱلل هʙʻسي ʛʽʶفʱب Șعلʱت دراسات خلال ʧم Ǽالفعل نلʤʴه أن ʧȞʺǽ ما ʨه و الأسʨد ʖقʲلل الʙʴث Șأف ʧم

. [120 ,119 ,117] الأسʨد ʖقʲال مʱفʛدة ʖʻʳت مʴاولات و [118] الʨؔني
الʴالي كالʨؔن الʺʵʻفʹة، الʢاقات Ȑʨʱʶم على ثقالॽة تأثʛʽات ȑأ افʛʱاض ʧع Ǽعʙʽة كان الʙراسات هʚه مʲل إن
Ȑʨʱʶم على العامة الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة حققʱه ȑʚال ʛاهॼال الʳʻاح ʨه الʨʱجه هʚا مʲل إلى دعا ما لعل و مʲلا.
الॽʰʶʻة للȄʛʤʻة بʙʺʱیʙات العʺل وراء "ʛʽʰعʱال صح "إن ʘیʙʴال ʜافʴال إلى ǽقʨدنا ما هʚا و الʺʵʻفʹة، الʢاقات

.F (R) الȞʷل ʧم العامة
تʺʙد ʧم ǽعاني الʨؔن أن ʧم الʰȄʛʳʱي ʧقॽʱال إلى الʨʻع ʧم الفائقة للʺʱʶعʛات الʙʴیʲة الʛصʨدات قادت ʙلق
ʙʻع للʨؔن مॼʱاʡئ بʙʺʱد الأخʛʽة تॼʻʱأ ʘʽح العامة، الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة Ǽه تॼʻʱأ ما ʵǽالف ʨه و ä < 0 مʶʱارع
والʺعʛوف الʨؔن بʙاǽة ʙʻع الʙʰائي الʺʶʱارع الʙʺʱد ʧع ʱʵǽلف الʺʶʱارع الʙʺʱد هʚا إن الʺʵʻفʹة. الʢاقات
إنʱاج و ʛاصʻالع وفʛة تʢʱلॼه ʛأم ʨه و الʵʱʹʺي الʙʺʱد ʖعقǽ مॼʱاʡئ تʺʙد ʧم ʙب لا إذ الʨؔني، ʦʵʹʱالǼ

.Ȑʨʻال
في الʨؔن أن ǽفʛʱض ȑʚال و ΛCDM نʺʨذج خلال ʧم الʺʶʱارع الʙʺʱد هʚا مʲل ʛʽʶفʱل الʺʴاولات أولى ʗلʲʺت
الʢاقة ʧم الʺॼʱقي أما و الإعॽʱادǽة الʺادة ʧم 4% إلى Ǽالاضافة الʺʤلʺة الʺادة ʧم 20% ʧʺʹʱی الʴالॽة الفʛʱة
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الʨʺʻذج. ʧʺض الʨؔني ʗابʲالǼ تʲʺʱل الʱي و الʺʤلʺة Ǽالʢاقة ॽɾعʛف 76% الʨؔنॽة
ʧم تॼȄʛʳا الʺȃʨʶʴة ʗابʲال هʚا ॽʀʺة تʱعارض إذ الʺʷاكل، ʧم ʵǽل ʦل الʨؔني ʗابʲال افʛʱاض فإن حال كل على
Ǽالإضافة . [122 ,121] الؔʺʨمॽة الʴقل نȄʛʤة Ǽاعॼʱار الʺȃʨʶʴة الʵلاء ॽʀʺة مع للʨؔن الʺʶʱارع الʙʺʱد خلال
نȄʛʤة إلى مʻه الʛصʨدات مع الॽʰȄʛʳʱة للʺʨائʺة أقʛب ʨه دیʻامȞॽي ʛʽالغ الʨؔني ʗابʲال افʛʱاض فإن ʥذل إلى

.ȑʨق ʜحاف ذات فȄʜʽائॽة
ǽقʨد أن ʧȞʺǽ سلʺॽا حلقا تفʛʱض الʱي و quintessence ال نʺاذج ʙʳن الʨؔني ʗابʲلل الʙیʻامॽȞॽة الʙʰائل ʧم
الʻʺاذج هʚه مʲل أن إلا ، [130 ,129 ,128 ,127 ,126 ,125 ,124 ,123] للʨؔني الʴالي الʺʶʱارع الʙʺʱد
ʦت أن و Șʰʶǽ ʦل الʺʤلʺة الʢاقة لʽʲʺʱل الʺفʛʱضة الʴقʨل هʚه مʲل أن خʨʸصا و ȑʨالق الفȄʜʽائي ʜافʴلل ʛقʱتف

. عʻها الʷؔف
على بʱعǽʙلات فʲʺʱʽل للʨؔن الʴالي الʺʶʱارع الʙʺʱد ʛʽʶفʱل الʺهʺة الʺʛʷحات ʧم ʨه و الʲاني الʙʰیل أما
الॼʽʶʻة الȄʛʤʻة على تعʙیل افʛʱاض إن Ǽالॼʢع الفʸل. هʚا مʨʴر F (R) كالʱعǽʙلات العامة الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة
و الʨؔن، ʛʺع فʛʱة ʨʡل على Șʽʰʢʱلل قابل ʨȞǽن أن ʖʳǽ إنʺا و الʴالي ʗقʨال على ʛʸʱقǽ أن ʖʳǽ لا العامة
ʦʵʹʱالǼ مʲʺʱلة الʨؔن تȞʷل ʧم الأولى الʺʛاحل ʙʻع F (R, ϕ) نʺاذج دراسة إلى ʙʺعʻس الفʸل هʚا في فإنʻا لʚا

الʨؔني.

Ǻالاتʻʹي: صॻاغة ʥʸض F (R, ϕ) لʱاذبॻة الʲقل معادلات 1 . 3
F (R, ϕ) الȞʷل ʧم مʺʙʱة جاذبॽة أجل ʧم ʥذل و كلاسॽȞॽة ʵǼلॽɿة الʴقل معادلات Ǽاشʱقاق الفقʛة هʚه في سʻقʨم

Ǽالاتʻʽي. صॽاغة ʧʺض ʥذل و
Ǽالعلاقة: F (R, ϕ) جاذبॽة ʧʺض الʴقل ȑأحاد تʹʵʺا ʸǽف ȑʚال العام الفعل ǽعʢى

S =
∫
d4x

√
−g1

2

{
F (R, ϕ) − gµν∂µϕ∂νϕ− 2V (ϕ)

}
(3 . 3)

الʴقل كʺʨن ʲʺǽل V (ϕ) و رʷʱȄي سʺلॽة ʧع ॼɺارة R = gµνRµν و ȑʛʱʺال الʨʶʻʱر مʙʴد ʧع ॼɺارة g ʘʽح
. ϕ الʶلʺي

ǼالȞʷل: F (R, ϕ) الʱاǼع ʙʺʱعʻس الʙراسة ʟॽʸʵت بهʙف

F (R, ϕ) ≡
(
1 + f(ϕ)

)
R + αR2 (4 . 3)
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رʷʱȄي. ʶǼلʺॽة مʺʲلة الʲقالة و الانفلاتʨن حقل ʧʽب ما ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال ʲʺǽل f(ϕ) الʱاǼع ʘʽح
الفʨʸل ʧʺض الʱاǼع لهʚا مʱعʙدة حالات دراسة ʦʱʱس ʘʽح الʴالي ʗقʨال في العام ȞʷǼله f(ϕ) الʱاǼع سʛʱʻك

الʶلʺي. للʴقل مʱʵلفة كʺʨنات دراسة ʙʻع القادمة
مʱʶقلة (الʸلات) كʨʱʶȄʛفل رمʨز ʛهʤت ʘʽح Ǽالاتʻʽي صॽاغة ʧʺض ʦʱʱس دراسʻʱا فإن نʨهʻا أن Șʰس و كʺا
ʦأه ʧʽب ما مقارنة A Șʴالʺل یʨضح حال, كل على للʲقالة. الʺȄʛʱة الॽʸاغة خلاف على ȑʛʱʺال الʨʶʻʱر ʧع

.ʧʽʱاغॽʸال ʧʽب ما الفʛوقات
خلال ʧم الʳاذبॽة ʙح ʜʱʵǽل ʘʽح بʛانʝ-دȞǽي لȄʛʤʻة مȞافئ ȞʷǼل Șابʶال الفعل كʱاǼة إعادة الʷائع ʧم
ʘʽʴǼ ψ سلʺॽة حȄʛة درجة بهʚاسʻعʛف للॽʁام الʲقالة. مع لاأصغȄʛا ȌǼاʛʱت ʘʽʴǼ ψ جʙیʙة حȄʛة درجة ʅȄʛتع

: ǼالȞʷل (3 . 3) الفعل ʧم الʲقالي الʜʳء كʱاǼة ʙʽنع

S =
∫
d4x

√
−g1

2

{
f(ϕ)R + {F (ψ) + F ′(ψ)(R − ψ)} − gµν∂µϕ∂νϕ− 2V (ϕ)

}
(5 . 3)

ॽة. ʛؗح ʡاقة ʙح له ʝॽل Auxiliary ȑʛهʨج حقل ʧع ॼɺارة ψ ʘʽح
الفعل ʧʺض الʳॽʱʻة هʚه ʠȄʨعʱب . F ′′ أن: ȋʛʷǼ ψ = R ʙʳن ψ للʴقل Ǽالॼʶʻة (5 . 3) العفل تغʛʽات ʚأخǼ

. (3 . 3) الفعل على الʨʸʴل إعادة ʻʻȞʺǽا (5 . 3)
ǼالȞʷل: χ ʙیʙج سلʺي حقل ʅȄʛتع خلال ʧم ψ الʶلʺي الʴقل ʅȄʛتع Ǽإعادة الآن سʻقʨم

χ = F ′(ψ) (6 . 3)

الȞʷل: (5 . 3) الفعل ʚأخॽس ʚئʙʻع

S =
∫
d4x

√
−g1

2

{
(χ+ f(ϕ))R − 2W (χ) − gµν∂µϕ∂νϕ− 2V (ϕ)

}
(7 . 3)

Ǽالعلاقة: ǽعʢى χ الʴقل كʺʨن ʘʽح

W (χ) = 1
2

{ψ(χ)χ− F [ψ(χ)]} (8 . 3)

جȄʛʰة قʨʽد إلى ʱه ʛؗح معادلات تʜʱʵل وعلॽه ॽة ʛؗح ʡاقة ʙح دون χ الʴقل ʛهʤǽ (7 . 3) الفعل ʧم Ȏنلاح كʺا
ȑʛأصغ لا ȌǼاʛʱب أحادǽا سلʺॽا حقلا ʸǽف (7 . 3) الفعل فإن Ǽالʱالي و بʨضʨح، لاحقا Ȑʛʻس كʺا الʨʺʻذج على
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الʲقالة. مع
خلالها ʧم الʱي و الʨؔنفʨرمॽة الȄʨʴʱلات إجʛاء ʨه الʙʳیʙة ॽʸǼغʱه الʨʺʻذج ʱȞǼاǼة الʳʻاح ʙعǼ الآن Ǽه سʻقʨم ما
الʙʳیʙة. والʺȄʛʱة الʶلʺي الʴقل ʧʽب ما ȑʛأصغ ȌǼاʛʱب العامة الॽʰʶʻة للȄʛʤʻة ȑارॽɻʺال الȞʷل إلى العʨدة ʧȞʺǽ

Ǽالعلاقة: الʨؔنفʨرمॽة الȄʨʴʱلات تʲʺʱل

gµν → Ω2gµν = (χ+ f(ϕ))gµν (9 . 3)

الȞʷل: الفعل ʚأخॽل

S =
∫
d4x

√
−g1

2

{
R − 1

χ+ f(ϕ)
gµν∂µϕ∂νϕ− 2V̂ (ϕ, χ)

}
(10 . 3)

Ǽالعلاقة: V̂ (ϕ, χ) الؔʺʨن ǽعʢى

V̂ (ϕ, χ) ≡ V (ϕ) +W (χ)
[χ+ f(ϕ)]2

(11 . 3)

الؔʺʨن ʙʳن أن ʧȞʺǽ العلاقات، ʧم Ǽالاسʱفادة و ،ʗثاب ʧع ॼɺارة α ʘʽʴǼ F (R) = R + αR2 Ǽاعʱʺاد
Ǽالعلاقة: مʺʲلا V̂ (ϕ, χ)

V̂ (ϕ, χ) = 1
[χ+ f(ϕ)]2

[
V (ϕ) + (χ− 1)2

8α

]
(12 . 3)

ǼالȞʷل: الʴقل على ʙʽق معادلة على الʨʸʴل ʧȞʺǽ χ للʴقل Ǽالॼʶʻة (10 . 3) تغʛʽات ʚأخǼ

χ = 1 + f(ϕ) + 8αV (ϕ) + 2αf(ϕ)∂µϕ∂µϕ
1 + f(ϕ) − 2α∂µϕ∂µϕ

(13 . 3)

مʱʷقاته و ϕ الʴقل بʙلالة الؔʺʨن كʱاǼة ʧم ʧȞʺʱن ʘʽʴǼ (12 . 3) الؔʺʨن في χ علاقة ʠȄʨتع الآن ǼالإمȞان
. ∂µϕ∂µϕ

ǼالȞʷل: الفعل كʱاǼة ʧȞʺǽ (10 . 3) الفعل ʧʺض (12 . 3) الؔʺʨن ʠȄʨعʱب

S =
∫
d4x

√
−g
{1

2
R +

j=2∑
j=1

Gj(ϕ)Xj + V

Mj(ϕ)V j−1

}
(14 . 3)
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:ʘʽʴǼ
(15 . 3)

Gj(ϕ) = (2α)j−1(1 + f(ϕ))2−j

(1 + f(ϕ))2 + (8αV )
, Mj = (1 + f(ϕ))2j−4 + (8α)j−1, X = 1

2
gµν∂µϕ∂νϕ

الʲقل ȏأحاد ʤʳʷʯال 2 . 3
ǼالȞʷل: (7 . 3) Ǽالفعل مʲʺʱلا الʙراسة ʙʽق الʲقالي للʨʺʻذج مʱʵلفة نهاǽات ثلاث دراسة إلى الفقʛة هʚه تهʙف
تॼعا الʨؔني ʦʵʹʱلل مʨʻʱعة سʻʽارʨȄهات إعʱʺاد ʦʱʽس . α ≪ 1 و α ≫ 1 و 2αX ≪ (1 + f(ϕ))

ي ʛؗʴال ʦʵʹʱال , slow-roll inflation الʢॼيء الʙʱحʛج ȑذ ʦʵʹʱال دراسة ʦʱʱس ʘʽح الʺʙروسة، للʻهاǽات
ʛؗʚال آنفة الʲلاث الʻهاǽات أجل ʧم Constant-roll inflation ʗابʲال الʙʱحʛج ȑذ ʦʵʹʱال K-inflation

.ʖʽتʛʱال على

2αX ≪ (1 + f (ϕ)) الʹهاǻة 1 . 2 . 3
الȞʷل: إلى (7 . 3) الفعل سʕʽول

S =
∫
d4x

√
−g
{1

2
R + [1 + f(ϕ)]

[1 + f(ϕ)]2 + 8αV
X + V

[1 + f(ϕ)]2 + 8αV

}
(16 . 3)

ʨʺȞǼن و ʧایʱʷʻت-آیʛʰʽهل Ǽفعل مॽɻارȄة ثقالة ʧʺض نȄʛʤة إلى ʗلʨʴت الȄʛʤʻة أن إلى أعلاه الفعل ʧم Ȏنلاح
. [1+f(ϕ)]

[1+f(ϕ)]2+8αV g
µν∂µϕ∂νϕ قانʨني ʛʽغ ॽة ʛؗح ʡاقة ʙʴǼ إنʺا و Veff = V

[1+f(ϕ)]2+8αV فعال
الʴقل مقاس إعادة خلال ʧم قانʨني سلʺي حقل ȞʷǼل ʛʽالأخ الفعل كʱاǼة إعادة ǼالإمȞان فإنه حال كل على

ǼالȞʷل: ϕ الʶلʺي

(
dϕ

dφ

)2

= [1 + f(ϕ)]2 + 8αV
[1 + f(ϕ)]

(17 . 3)

ǼالȞʷل: نȄʨʰʶة مॽɻارȄة ثقالة ʧʺض تʹॽʺʵا نʺʨذجا ʸǽف فعل على نʸʴل (16 . 3) الفعل في ʠȄʨعʱالǼ

S =
∫
d4x

√
−g
{1

2
R + gµν∂µφ∂νφ+ Veff (ϕ(φ))

}
(18 . 3)
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الʱي و الأصلॽة الفȄʜʽائॽة الʳʺلة ʧʺض ʝॽل و ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض ʦʱت الʺعالʳة أن Ǽأذهʻʻا نॼقي أن ʦالʺه ʧم
جʨردان. ʳǼʺلة تعʛف

العلاقات إلى Ǽالإضافة ʧایʱʷʻآی لʲقالة الʺॽɻارȄة العلاقات اسʙʵʱام ʧم ʻʻȞʺǽا (18 . 3) ǼالȞʷل الʨʺʻذج كʱاǼة إن
الʙراسة. ʙʽق الʵʹʱʺي للʨʺʻذج الأساسॽة الؔʺॽات ʧع الʺعʛʰة

الʠॺيء الʗʯحʙج ʔȂʙتق و فʗȂʙمان معادلات

Ǽالعلاقة: ʖȄʛقʱال هʚا ʧʺض الأساسॽة فʙȄʛمان معادلة تعʢى

3H2 = 1
2
ϕ̇2 + V (ϕ) (19 . 3)

ǼالȞʷل: الʶلʺي للʴقل الاسʛʺʱارȄة معادلة تعʢى ʧʽح في

φ̈+ 3Hφ̇+ dVeff (φ)
dφ

= 0 (20 . 3)

:ʘʽح الʢॼيء الʙʱحʛج ʨȄارʻʽس ʧʺض سʙʽرس الʻهاǽة لهʚه Șافʨʺال الʵʹʱʺي الʨʺʻذج فإن نʨهʻا أن Șʰس و كʺا

φ̇2 ≪ 2Veff (φ) (21 . 3)

φ̈ ≪ 3Hφ̇ (22 . 3)

Ǽالعلاقات: الʢॼيء الʙʱحʛج معاملات تعʛف

ε = 1
2
(V ′

eff

Veff

)2 (23 . 3)

η =
V ′′
eff

Veff
(24 . 3)

.φ الʶلʺي للʴقل Ǽالॼʶʻة Șʱʷʺال إلى الفʴʱة ʛʽʷت ʘʽح
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والʙʸصʦدات الʠاقة ʃॻʟ

ǼالȞʷل: للʱأرجʴات الʶلʺي Ȍʺʻلل الʺʺʲل Power Spectrum الʢاقة ʅॽʡ ǽعʢى

∆2
s(k) = 1

8π2
H2

M2
pl

1
ε

∣∣∣∣∣
k=aH

(25 . 3)

ǼالȞʷل: للʱأرحʳات ȑرʨʶʻʱال Ȍʺʻلل الʺʺʲل الʢاقة ʅॽʡ ǽعʢى Ȑʛأخ جهة ʧم

∆2
t (k) = 2

π2
H2

M2
pl

∣∣∣∣∣
k=aH

(26 . 3)

Ǽالعلاقات: r والॼʶʻة ns الॽʢفي Ǽالʙلʽل الʺʲʺʱلة و الʛسالة هʚه في الاهʱʺام ʙʽق الʺʛصʨدات تعʢى

ns − 1 = d ln ∆2
s

d ln k
= 6ε− 2η (27 . 3)

r = ∆2
t

Delta2
s

= 16ε (28 . 3)

.k = aH الʺʨجي العʙد ʙʻع Șالأف لقʢع الʺʨافقة الʶلʺي الʴقل ʦॽʀ ʙʻع ʥذل و
Ǽالعلاقة: N الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد ǽعʢى أخʛʽا

N =
∫ ϕ∗

ϕend

V dϕ

Vϕ
(29 . 3)

α ≫ 1 الʹهاǻة:
الȞʷل: الʻهاǽة هʚه ʧʺض (7 . 3) الفعل ʚأخǽ

SlimII =
∫
d4x

√
−g
{1

2
R + 2α

(1 + f(ϕ))2 + 8αV
}
(∂µϕ∂µϕ)2 − Veff (ϕ) (30 . 3)
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ǼالȞʷل: φ جʙیʙا حقلا نعʛف

dφ

dϕ
=
[

2α
(1 + f(ϕ))2 + 8αV

]1
4 (31 . 3)

القانʨني: الȞʷل الفعل ʚأخǽ

SlimII =
∫
d4x

√
−g
{1

2
R + (∂µφ∂µφ)2 − Veff (φ(ϕ))

}
(32 . 3)

الʠॺيء الʗʯحʙج ʔȂʙتق و فʗȂʙمان معادلات

Ǽالعلاقة: الʻهاǽة هʚه ʧʺض فʙȄʛمان معادلات تعʢى

3H2 = 3
4
ϕ̇4 + Veff (ϕ) (33 . 3)

ǼالȞʷل: الʶلʺي للʴقل الاسʛʺʱارȄة معادلة تعʢى ʧʽح في

3φ̈+ 3Hφ̇+ dVeff (φ)
dφ

φ̇−2 = 0 (34 . 3)

Ǽالعلاقات: الʢॼيء الʙʱحʛج معاملات تعʢى

ε = 1
2

3
1
3
((V eff)φ) 4

3

V
5
3
eff

(35 . 3)

η = 3
1
3

((Veff )φφ)
((Veff .Veff )φ) 2

3
(36 . 3)

العلاقات: الآن الʺʛصʨدات ʚتأخ

ns − 1 = 1
3

(4η − 16ε) (37 . 3)



49 الʦؒني ʤʳʷʯال و F (R, ϕ) الʸعʗلة الʰقالة

r = 16
3
ε (38 . 3)

α ≪ 1 الʹهاǻة:
الʵلاف وعلى حال كل على . k-Inflation model ي ʛؗح ʦʵʹت شȞل (7 . 3) الفعل ʚأخǽ الʻهاǽة هʚه ʧʺض

.ʗثاب بʙʱحʛج ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس هاهʻا ʛʰʱعʻس فإنʻا α ≫ الʻهاǽة ʧم
الʱالي: الȞʷل الفعل ʚأخǽ الʴالॽة الʻهاǽة ʧʺض

S =
∫
d4x

√
−g

[1
2
f(R, ϕ,X)

]
, (39 . 3)

: تʺʲل f(R, ϕ,X) ʘʽح

f(R, ϕ,X) = R

κ2 − 2αX − 2V (ϕ) + γX2 . (40 . 3)

الʶلʺي. الؔʺʨن ʧع ॼɺارة V (ϕ) و X = 1
2∂

µϕ∂µϕ ʘʽح
ǼالȞʷل: ة ʛؗʴال معادلات تعʢى ʛؔوول روʛȃتʨʶن خلॽɿة أجل ʧم

3H2 = 1
F

(Xf,X + RF − f

2
− 3HḞ ) , (41 . 3)

− 2Ḣ − 3H2 = 1
F

(
−RF − f

2
+ F̈ + 2HḞ

)
, (42 . 3)

1
a3

(
a3ϕ̇f,X

).
+ f,ϕ = 0 , (43 . 3)

. F = ∂f
∂R

و الʨؔني، ʧمʜلل Ǽالॼʶʻة Șʱʷʺال إلى ʛʽʷت الʻقʢة ʘʽح
ǼالȞʷل: الʲقالॽة الʴقل معادلات ʖʱؔت (40 . 3) f(R, ϕ,X) للʱاǼع الʱاǼعي الȞʷل Ǽاسʙʵʱام

3H2

κ2 = −αX + 3γX2

4
+ V (ϕ) , (44 . 3)
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− 2Ḣ + 3H2

κ2 = −αX − V (ϕ) + γX2

2
, (45 . 3)

3Hϕ̇(−2α− γϕ̇2) − 2γϕ̇2ϕ̈− (2α + γϕ̇2)ϕ̈+ 2V ′(ϕ) = 0 , (46 . 3)

Ǽالعلاقات: الآن الʢॼيء الʙʱحʛج معاملات تعʢى

ϵ1 = Ḣ

H2 , ϵ2 = ϕ̈

Hϕ̇
, ϵ3 = Ḟ

2HF
, ϵ4 = Ė

2HE
, (47 . 3)

الʴالة: هʚه في E ʘʽح

E = − F

2X
(
Xf,X + 2X2f,XX

)
. (48 . 3)

الʵʹʱʺي الʨʺʻذج ʧʺض الʺʙʵʱʶمة ʥتل ʧع مʱʵلفا شȞلا ʚتأخ الʢॼيء الʙʱرحʛج معاملات أن Ȏنلاح أن ʧȞʺǽ
.ȑادॽʱالاع

ϵ1 = Ḣ
H2 الȌॼء الʙʱحʛج ȋʛش تʴققان اللʱان هʺا Ȍفق Ȍسائʨال هʚه ʧم ʧʽʻاث كʨن سʻفʛض فإنʻا حال كل على

الʙʱحʛج ȋʛش افʛʱاض أن ʛؗʚالǼ ʛیʙʳال ʧم . ϕ̇2 ≪ V (ϕ) أن سʻفʛʱض أǽʹا , ϵ1, ϵ4 ≪ 1 :ʘʽʴǼ ϵ4 و
Ǽالʨصʨل الʙʱحʛج ȋʛش ʛʶك ʙʻع ʙʻع و الʨؔني ʦʵʹʱال نهاǽة Șقʴت ʧم ʙأكʱلل ȑورʛض ϵ1 Ȍॽسʨال على الʢॼيء

كʨن: افʛʱضا ʦʱی فإن ʗابʲال الʙʱحʛج ʨȄارʻʽس ʧʺض و فإنه Șابʶلل Ǽالاضافة . O(1) للॽʁʺة

ϕ̈ = βHϕ̇ , (49 . 3)

.ʗابʲال Ǽالʙʱحʛج ʨȄارʻʽʶال تॽʺʶة تأتي هʻا ʧم و .ʙاحʨال رتॼة ʧم الأǼعاد ʦǽʙع Ȍॽوس ʧع ॼɺارة β ʘʽح
X = − ϕ̇2

2 الȞʷل: ॽة ʛؗʴال الʢاقة ʙح ʚأخǽ للʨؔن والʻʱاحي ʝانʳʱال Ǽاعॼʱار و ʛؔوول روʛȃتʨʶن خلॽɿة أجل ʧم
معادلات فإن (49 . 3) ʗابʲال الʙʱحʛج ȋʛش مع ȘافʛʱالǼ (46 . 3) و (45 . 3) و (44 . 3) الʺعادلات في ʠȄʨعʱالǼ

الȞʷل: ʚتأخ الʲقالॽة ة ʛؗʴال

3H2

κ2 = α

2
ϕ̇2 + 3γ ϕ̇

4

8
+ V (ϕ) , (50 . 3)
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− 2Ḣ + 3H2

κ2 = α

2
ϕ̇2 + γ

ϕ̇4

8
− V (ϕ) , (51 . 3)

− 2αHϕ̇(3 + β) − 3Hγϕ̇3(β + 1) − 2V ′(ϕ) = 0 . (52 . 3)

الاعॼʱار ʧʽعǼ ϕ̇2

2 ≪ V (ϕ) ȋʛʷال ʚأخǼ
ǼالȞʷل: ʶǼاʡة ʛʲأك ة ʛؗʴال معادلات تغʙو

3H2

κ2 ≃ V (ϕ) , (53 . 3)

Ḣ ≃ −κ2
(
α

4
ϕ̇2 + γ

ϕ̇4

16

)
. (54 . 3)

ي ʛؗʴال ʦʹʵʱال مʶاهʺة أن الʨاضح ʧم (52 . 3) الʺعادلة ʧم
ان الʨاضح ʧم . (52 . 3) الʺعادلة ʨʸʵǼص الʺʷاهʙات ʧم عʙد هاهʻا ʞاقʻʻل . ∼ ϕ̇3 ʙʴال تʲʺʱل
ʧȞʺʺال ʧʺف وȃالʱالي عقǽʙان مʻهʺا ʧʽʻأث حلʨل، ثلاثة ʥتʺل فإنها وعلॽه , ϕ̇ لـ Ǽالॼʶʻة الʲالʲة الʙرجة ʧم الʺعادلة

لاحقا. ʧʽʰʻس كʺا الॽʁʴقي الʴل على ʜ ʛؗʻس ʧʽح في فȄʜʽائॽا، تʳاهلهʺا
على نʸʴل (52 . 3) الʺعادلة في γ → 0 و β → 0 الʻهاǽات ʚأخ ʙʻع أنه ʨه أǽʹا الʺهʺة الʺلاحʤات ʧم

− 3αHϕ̇− V ′(ϕ) = 0 , (55 . 3)

ʢǼيء. تʙحʛج ȋʛش تʺʲل والʱي
ʧʺض ʚتأخ أن ʧȞʺǽ لا γ → 0 و β → 0 الʻهاǽات فإن جȄʛʰا، (52 . 3) الʺعادلة حل ʙʻع فإنه حال كل على
β → 0 الʻهاǽات ʚأخǼ (52 . 3) الʺعادلة حلʨل ʧم الʢॼيء الʙʱحʛج حلʨل على الʨʸʴل ʧȞʺǽ لا Ǽالʱالي و الʴلʨل
الʱاǼع بʙلالة معʙوم ʛʽغ Ǽانʻʴاء مॽʻʴʻا تʸف (52 . 3) فالʺعادلة ʶǼهʨلة: رȄاضॽا هʚا ʦفه ʧȞʺǽ . γ → 0 و
الʙʱحʛج حلʨل إن . ϕ̇ الʺʨʴر مع هʚا الʺʻʴʻي یʱلاقى ʘʽح نقاʡا تʺʲل (52 . 3) الʺعالʙة جʚور فإن لʚا ، ϕ̇
في ʛʤʻالǼ ȞʷǼل هʚا رؤȄة ʧȞʺǽ .ȑʨʱʶʺال ʧʺض معʙوم ʛʽغ انʻʴاء ذو ʧʴʻم ʧم بʙلا مॽʁʱʶʺا، تʺʲل الȌॼء
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: الʺعادلة

γ + βx3 + αx = 0 , (56 . 3)

حॽʁقي ʘالʲوال عقǽʙان مʻهʺا اثʻان حلʨل، ثلاثة أعلاه الʺعادلة تʺʱل حॽʁॽʁة. Ȍوسائ ʧع ॼɺارة γ و β و α ʘʽح
ǼالȞʷل: ǽعʢى و

x =

3
√√

3
√

β3 (4α3 + 27βγ2) − 9β2γ

 3√2
β

− 2 3√3α(√
3
√

β3 (4α3 + 27βγ2) − 9β2γ
)2/3


62/3 . (57 . 3)

ʧؔل و الʺالانهاǽة، على الʨʸʴل إلى هʚا ȑدʕʽس إذ β → 0 الʻهاǽة ʚأخ ǼالإمȞان ʝॽل فإنه Ȑʛن أن ʧȞʺǽ كʺا
الʺعادلة إلى الآن ʙعʻل . γ+αx = 0 إلى ȑدʕت والʱي (56 . 3) الȄʛʰʳة الʺعادلة أجل ʧم الʻهاǽة هʚه ʚأخ ʧȞʺǽ

: حلها ǽعʢي الʱي و (52 . 3) الȄʛʰʳة

ϕ̇ ≃
6α(β + 1)(β + 3)γκ2V (ϕ) −

(
81∆(ϕ) + 9

√
S(ϕ)

)2/3

3 35/6(β + 1)γκ
√
V (ϕ) 3

√
81∆(ϕ) + 9

√
S(ϕ)

, (58 . 3)

: على نʸʴل (53 . 3) الʺعادلة Șافʛم في (49 . 3) الʺعادلة ʠȄʨعʱب الآن

ϕ̈ = βκ

√
V (ϕ)

3

6α(β + 1)(β + 3)γκ2V (ϕ) −
(
81∆(ϕ) + 9

√
S(ϕ)

)2/3

3 35/6(β + 1)γκ
√
V (ϕ) 3

√
81∆(ϕ) + 9

√
S(ϕ)

 , (59 . 3)

Ǽالعلاقات: تعʛفان (59 . 3) و (58 . 3) الʺعادلات ʧʺض ∆(ϕ) و S(ϕ) ʧم كل ʘʽح

S(ϕ) = (β + 1)3γ3κ4V (ϕ)2
(

81(β + 1)γV ′(ϕ)2 + 8
3
α3(β + 3)3κ2V (ϕ)

)
, (60 . 3)

∆(ϕ) = (β + 1)2γ2κ2V (ϕ)V ′(ϕ) . (61 . 3)

دراسة Ȑʙل الاضʛʢاǼات انʷʱار دراسة Ȑʙل مهʺا مʺʜʽا تʺʲل والʱي الأمʨاج سʛعة ʅȄʛتع أǽʹا ʦالʺه ʧم
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الʶلʺॽة: إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات نॼʶة خʨʸصا و الॽʰȄʛʳʱة الʺʛصʨدات

c2
A = f,X

f,X + 2Xf,XX
, (62 . 3)

الʶلʺي للʴقل ʦॽʀ أجل ʧم Șالأف قʢع ʙʻع ʥذل و الʨʺʻذج مʱغʛʽات بʙلالة الʢॼيء الʙʱحʛج معاملات الآن تعʢى
(54 . 3) , (53 . 3) ,(48 . 3) ,(47 . 3) الʺعادلات ʧʺض و الʺॼاشʛة الʶʴابॽة العʺلॽات ʠعॼب الॽʁام ʙعǼ

على: نʸʴل

ϵ1(ϕ) = −
3
(
α
4 ϕ̇

2 + γ ϕ̇
4

16

)
κ2

V (ϕ)
, (63 . 3)

ϵ2(ϕ) = β ,

ϵ3(ϕ) = 0 ,

ϵ4(ϕ) = 3
√

3γϕ̇ϕ̈
κ
√
V (ϕ)

(
2α + 3γϕ̇2

) ,

لهʚا تॼعا . (59 . 3) و (58 . 3) الʺعادلات تʨضح كʺا ϕ الʶلʺي للʴقل تʨاǼع ʧع ॼɺارة ϕ̈ و ϕ̇ : ʘʽح
Ǽالعلاقة: الॽʢفي الʙلʽل ǽعʢى

ns = 1 + 22ϵ1 − ϵ2 + ϵ3 − ϵ4

1 + ϵ1
, (64 . 3)

Ǽالعلاقات: الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات نॼʶة تعʢى ʧʽح في

r = 4

 Γ(3/2)
Γ(3/2 + ϵ2)2ϵ2

c
3/2+ϵ2
A

√
3ϕ̇
√

(2α+ 3γϕ̇2)√
2V (ϕ)

2

(65 . 3)
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F (R, ϕ) للʰقالة كʦنॻة تॻʮʠقات 3 . 3
لـ مʨʻʱعة بʨʱاǼع و الإعॼʱار ʙʽق الʺعʙلة للʲقالة مʱʵلفة لॽʰʢʱقات مʛʸʱʵة مʛجॽɻة دراسة الفقʛة هʚه في نقʙم

. F (R, ϕ)1

Bouncing للʨؔن ȑادʙإرت سلʨك ʣهʨر بʙراسة الʺʕلفʨن قام ʘʽح [48] العʺل ʧع ʘیʙʴالǼ الفقʛة هʚه نʙʱʰأ
خلال ʧم الʴلʨل هʚه ʗلʲʺت الʵʹʱʺي. الʨؔن ʧع بʙلا للʨؔن ȑادʙالإرت الʨʺʻذج إعʱʺاد Ǽʺعʻى ، Behavior

. divider phanton خلال ʧم فانʨʱمي مʻʴʻي خلال ʛʺت أن ʧȞʺǽ والʱي للʨؔن الʴالة معادلة
الʨؔني ʛʺالأح ʨʴن الإنȄʜاح بʳʻاح: ʧʽقلʱʶم ʧȄارॼʱاخ Șʽقʴت ǼإمȞانه Ȍسائʨلل فʹاءا أǽʹا الʨʺʻذج قʙم
الʙراسة ʗʺت . Ia الʨʻع ʧم الفائقة Ǽالʺʱʶعʛات الʺʱعلقة الʱʻائج إخॼʱار ʥلʚك و drift redshift cosmological

ǼالȞʷل: معʙلة ثقالة Ǽاعʱʺاد

F (R, ϕ) = Σn=inf
n=0 Pn(ϕ)Rn (66 . 3)

ʛʷʻال اعॼʱار و الأولى الʴالة ʧʺض الʲانॽة الʙرجة حʱى R اعॼʱار ʘʽح ʧم ʧʽʱحال ʧʺض الʨʺʻذج دراسة ʗʺت
:ʘʽʴǼ الʲانॽة الʴالة ʧʺضR لـ الʲالʲة الʙرجة حʱى

P0(ϕ) = exp βϕ, P1(ϕ) = ϕα, P2(ϕ) = ln(ϕ), P3 = sin(ϕ) (67 . 3)

الʙراسة. ʙʽق الʺعʙلة الʲقالة ʧʺض stars Compact الʺʙمʳة الʨʳʻم بʙراسة [49] العʺل ʧʺض الॼاحʨʲن قام
و Her X1 و SAX J1808-3658 بـ: مʺʲلة الʺʺʙمʳة الʨʳʻم ʧم ثلاثة اخॽʱار ʦت ʙفق خاص ȞʷǼل

الȞʷل: F (R, ϕ) الʱاǼع فʽها ʚأخǽ معʙلة ثقالة ʧʺض الʙراسة ʗʺت ʘʽʴǼ 40182030

F (R, ϕ) = ϕ(R + αR2) (68 . 3)

الʲؔافة أن ʘʽح ʧم مʶʱقة نʱائج على الʨʸʴل ʦت الʨʳʻم، هʚه ʧم لؔل القȄʛʢة الʺʶافة بʙلالة الʢاقة كʲافة بʙراسة
Radial pressure ȑʛʢالق Ȍالʹغ دراسة Ȑʙل و Ȑʛأخ جهة ʧم .ʜ ʛؗʺال ʧع الإبʱقعاد ʙʻع ʛفʸلل تʻاهى
ʧم . 40182030 و SAX J1808-3658 ʧع ʱʵǽلف ʶǼلʨك ʧؔل و تʻاقʸه اʳǽاد ʦʱف Her X1 أجل ʧم
العامة الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة نʱائج مع Șابʢʱال ȌǼاʨض ʧʺض الʨʱاǼع، هʚه شȞل اخॽʱار في الȄʛʴة ʠعǼ وجʨد إلى ʛʽʷن أن ʙʽʳال ʧ1م

مʲلا الفلॽؔة الʨؔنॽة ʛاهʨʤال ʛʽʶفʱل الʹॽɻفة الʴقʨل دراسة ʙʻع
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أن ʧȞʺǽ ȑʚال و سالॼا ǽغʙو Ȍالʹغ فإن ʦʳʻال ʜ ʛؗم ʧع الإبʱعاد Ȑʙل و أنه للʨʺʻذج، للإهʱʺام الʺʛʽʲة الʱʻائج
ǽقʙم أن الʨʺʻذج لهʚا ʧȞʺǽ ،ʛآخ Ǽʺعʻى للʨؔن. مʶʱارع تʺʙد ʙʽلʨت ʘʽح ʧم الʺʤلʺة للʢاقة مʷابها أثʛا ǽعʢي

الʺʤلʺة. الʢاقة ʧع بǽʙلا
للʺʛʳات الʙوران مॽʻʴات ʛʽʶتف إمȞانॽة ʘʽح ʧم للإهʱʺام مʛʽʲا مقʛʱحا [50] العʺل ʧʺض الʺʕلفʨن قʙم
للʺʛʳات الʰȄʛʳʱي ʙصʛال نʱائج ʛʽʶتف إمȞانॽة ʘʴॼال قʙم ʛآخ Ǽʺعʻى . F (R, ϕ) الȞʷل ʧم معʙلة ثقالة Ǽافʛʱاض
یʱقʛʱح الهȄʨة مʙʴدة ʛʽغ مʤلʺة لʺادة نʺاذج افʛʱاض ʧم بʙلا و علॽه و الʺʤلʺة. الʺادة فʛؔة ʧع الʵʱلي و

تʺʙیʙاتها. و العامة الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة في ʛʤʻال إعادة الʨʺʻذج
أجل ʧم الʙیʻامॽȞॽة الʺعادلات اشʱقاق ʦت ʘʽح الʺʛȞॽوȄة، للʵلॽɿة الʲؔافة لإضʛʢاǼات دراسة [51] العʺل قʙم

الȞʷل: الʲقالة ʚتأخ ʘʽح مʱغʛʽة معʙلة ثقالة أجل ʧم ʥذل و الʶلʺॽة و الʨʶʻʱرȄة ȋالأنʺا

F (R, ϕ) = R + α(R
µ

)ϕ (69 . 3)

الॽʰȄʛʳʱة الʱʻائج مع جʙʽا تʢاǼقا الʨʺʻذج Ȑʙذج.أبʨʺʻال لهʚا r و ns الʺʛصʨدات ʧم لؔل العʙدǽة ʦॽʁال اسʱʻʱاج ʦت
. 1014Gev الʛتॼة الʢاقة مقاس ʚأخǽ ʘʽح GUT ʙʽحʨʱال ʡاقة مقاس ʧم أقل ʡاقة مقاس أجل ʧم ʧؔل و
الʢاقة لʺقاس فȄʜʽائي ʛʽʶتف ʦǽʙتق ʧم ʧȞʺʱی ʦل أنه إلا الॽʰȄʛʳʱة القʨʽد Șʽقʴʱب الʨʺʻذج نʳاح ʧم ʦغʛال على

علॽه. الʺʸʴʱل
الȞʷل ʧم معʙلة ثقالة Ǽاعʱʺاد الʶʱارع هʚا مʲل ʛʽʶتف إمȞانॽة و للʨؔن الʴالي الʺʶʱارع الʙʺʱد دراسة ʗʺت
ʅॽʡ على الʨʺʻذج ȑʨʱʴǽ الʶلʺي. للʴقل ॽة ʛؗʴال الʢاقة ʧع ॼɺارة X = 1

2∂µϕ∂
µϕ ʘʽح F (R, ϕ,X)

الʱاǼع بʻاء إعادة إعʱʺاد ʦت فإنه حال كل على الʺعʙلة. الʲقالة ʚنʺاج و الʺʤلʺة الʢاقة نʺاذج ʧم واسع
اعॼʱارات ʧم الانʢلاق ʘʽح ʧم ، الʻʰاء إعادة Ȅʛʡقة اعʱʺاد خلال ʧم Reconstruction technique

الʶلʨك. ها مʲل Șقʲی أن ʧȞʺǽ ȑʚال الʱاǼع ʧع ʘʽʴॼوال للʨؔن الالʴالي للʙʺʱد ȑةȞॽامʻدی
سلʺي حقل Ǽإعॼʱار ʥذل و الʙودǽة الʲقʨب حلʨل دراسة أجل ʧم الʺعʙلة للʲقالة ة ʛؗʴال معادلات Șʽʰʢت ʦت
للʴقل ة ʛؗʴال معادلات ʴǼل ذاتي. تفاعل ʨʺȞǼن Phantom scalar field الʨʻع ʧم سالॼة ॽة ʛؗح ʡاقة ذو
الʵاصة ʗلʲʺت .Șʽدق ȞʷǼل F (R) الʱاǼع شȞل ʙیʙʴت إلى الʴاجة دون الʙودǽة للʲقʨب مʨافقة حلʨل اʳǽاد ʦت
ȑودʙال ʖقʲلل Throat Șلʴال مقاس و الʶلʺي الإنʻʴاء على ʛثʕی الفانʨʱم حقل وجʨد أن ʖʰʶǼ للʨʺʻذج الأساسॽة
Ȍॽʴم في الإنʻʴاء ʟقʻی بʙوره ȑʚال و Șلʴلل ʛʰأك ʛʢق بʸʻف ȑدود ʖثق على نʸʴل الʴقل شʙة ازدǽاد مع و

. vicinity of the throat Șلʴال
ǼالȞʷل: الʲقالة مع أصغȄʛا لا ȌǼاʛʱی سلʺي حقل و الإعॽʱادǽة الʺادة بʨجʨد f(R) نȄʛʤات دراسة ʗʺت أخʛʽا،
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ʘʽح لها. الʛʱمʨدیʻامॽȞॽة الʴلʨل دراسة و الʨʶداء للʲقʨب دॽʀقة حلʨل اشقʱاق ʦت F (R, ϕ) = f(R) + 1
2ξϕ

2R

ʦت الʶلʺي. والانʻʴاء الʶلʺي الʴقل ʧʽب ما ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال ʧع ʧʽʱʺاجʻال والأنʛʱوॽȃة الʛʴارة درجة حʶاب ʦت
الʱاǼع شȞل اعʱʺاد

f(R) = R − 2α
√
R (70 . 3)

:ʘʽʴǼ الʨؔني ʗابʲال إعʱʺاد ʦت ʙفق Șابʶلل Ǽالإضافة الʨʢل. مقلʨب أǼعاد أǼعادة Ȍॽوس ʧع ॼɺارة ʘʽح α ʘʽʴǼ

f(R) = R − 2Λ − 2α
√
R − 2Λ (71 . 3)

نȄʛʤا. مʶʱقة نʱائج إلى الʙراسة أدت



الʰاني الʚʱء

إجʙاءاته و ʖʲॺال مʹهج



الʙاǺع الفʶل

ʥʸض الʰقالة مع ȏʙلاأصغ ȊǺاʙʯب الأسي الʦʸؒن
الॺارد ʤʳʷʯال مȜॻانॻȜॻة

الʸقʗمة:
ʧʺض لها ʙʽهʺʱال ʦت والʱي الʺعʙʺʱة الʺعʙلة الʲقالة نʺاذج ʧʺض 1 الأسي الؔʺʨن بʙراسة الفʸل هʚا في نقʨم

.ʘالʲال الفʸل
الʻʺاذج خلاف على و أنه ʛؗʚالǼ ʛیʙʳال ʧم . [131] العʺل مع الأسॽة الؔʺʨنات إلى الإلʱفات بʙاǽة ʗكان
إعॼʱارات ʧم انʢلاقا إسʴॽʱاءه ʦت أسي ʨʺȞǼن الʵʹʱʺي الʨʺʻذج فإن الأولॽة، الॽʶʳʺات فȄʜʽاء ʧم الʺʨʱʶحاة
a ∝ exp(t) ʧمʜلل Ǽالॼʶʻة أسॽة تاॽɻǼة الʺॽɻارȄة الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج ʧʺض الʨؔني الʙʺʱد ʚأخǽ ʧʽح ففي دیʻامॽȞॽة.
ʘʽʴǼ a ∝ tm ǼالȞʷل Ȑʨق ȑذ تʺʙد إلى ȑدʕت أن ʧȞʺʺال ʧم الʱي الؔʺʨن ॽʰʡعة ʧع [131] الॼاحʨʲن تʶائل ،
هʰل Ȍॽوس a ∝ tm الʺعادلة Ǽاسʙʵʱام الॼاحʨʲن ʙʳॽل ، ä > 0 الॽʺʵʹʱة الॼʁʴة Șʽقʴت بهʙف ʥذل و m > 1

ǼالȞʷل:

H = m

t
(1 . 4)

العʺل ʧʺض الفʸل هʚا نʱائج ʛʷن ʦ1ت

Inflation by variation of the strong coupling constant: Update for Planck 2018, M. AlHallak (,

A. Al Rakik, S. Bitar, N. Chamoun , M.S. Eldaher , Published in: Int.J.Mod.Phys.A 36 (2021)

30, 2150226.
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: ʘʽح الʢॼيء الʙʱحʛج ʖȄʛتق ʧʺض فʙȄʛمان معادلات إلى Ǽالعʨدة و ʚئʙʻع

3H2 = V (2 . 4)

ȧ = − V

3H
(3 . 4)

ǼالȞʷل: الʶلʺي للʴقل Ǽالॼʶʻة أسॽة تاॽɻǼة ȞʷǼل الؔʺʨن ʛهʤǽ

V (ϕ) = V0 exp −cϕ (4 . 4)

معاملات ʚتأخ إذ الॽʺʵʹʱة، الॼʁʴة ʧم مʛʵج ʧʽتأم عʙم مȞʷلة ʧم ǽعاني الأسي الؔʺʨن فإن حال كل على
ǼالȞʷل: ثابʱة ॽʀʺا الʢॼيء الʙʱحʛج

ε = 1
m

(5 . 4)

η = 1
m

(6 . 4)

و له نهاǽة لا أبǽʙا تʹʵʺا ε, η < 1 أجل ʧم ǽعʻي ȑʚال ʛالأم الʴالة، هʚه في η و ε ʧم كل ʦॽʀ Ȑاوʶʱت ʘʽح
في للʨؔن الʴالॽة الॽʻʰة إلى الʨصʨل اسʴʱالة إلى Ǽالاضافة واضح ȞʷǼل الʴالॽة الʛصʨدات مع یʱعارض ما ʨه
الʺʛور دون تʶارعا) أقل Ǽʺعʙل إنʺا (و الॽʺʵʹʱة للॼʁʴة اسʛʺʱار ʨه للʨؔن الʴالي الʺʶʱارع الʙʺʱد اعॼʱار حال
والإشعاع الʺادة ʻʺॽʂة حॼʁة مع یʱعارض ما ʨه و الॽʺʵʹʱة، الॼʁʴة ʗʰأعق الʱي للʨؔن الʺॼʱاʡئ الʙʺʱد ʛʺǼحلة

الʴالॽة. الʨؔنॽة الʻʰى ʛʽʶفʱل الʹʛورȄة
جʙʽا مʛʵجا سʻقʙم ʛʽالأخ الفʸل في و فإنʻا حال، كل على . [132] الإشȞالॽة مʲل لʴل الʺʴاولات ʠعǼ ʗʺت

اضʛʢابي. تॽʴʸح Ǽافʛʱاض أسي ʨʺȞǼن الʨؔني ʦʵʹʱلل



60 الॺارد ʤʳʷʯال مȜॻانॻȜॻة ʥʸض الʰقالة مع ȏʙلاأصغ ȊǺاʙʯب الأسي الʦʸؒن

الأسي للʦʸؒن فȂʚʻائي ʙʻʴتف 1 . 4
ʧʺض أساسॽة ʛʲأك جʚور وجʨد دون ،ʗʴǼ دیʻامȞॽي ʨه الأسي الؔʺʨن مʷʻأ فإن الʶاǼقة الفقʛة في ذʛؗنا أن كʺا

غʛʽها. أو الؔʺʨمॽة الʴقʨل نȄʛʤة
لʱغʛʽات ʧایʱʷʻȞǼ نʺʨذج اعʱʺاد ʙʻع ʦʳʻی أنه ʧʽʰʻس ȑʚال و الأسي للؔʺʨن ॽɻॽʰʡا فȄʜʽائॽا مʷʻأ نقʙم الفقʛة هʚه في

.ʙیʙʷال القʛن ʗثاب

ʗیʗʵال القʙن ʕثاب ʙُّ̒تغ و ʥایʯʵʹȜǺ 1 . 1 . 4
خلال ʧم ʥذل و الؔʺʨمي ʥॽامʻدیʨومʛؔال نȄʛʤة لʷॽʺل ʧایʱʷʻȞǼ نʺʨذج ʦॽʺعʱب [133] العʺل في الॼاحʨʲن قام
Lϵ ِّʙʴال إضافة مع QCD الـ لاغʛانʳي هي الʙʰاǽة نقʢة . [134] ʙیʙ َّ̫ ال القʛن ʗابʲل الʜماني ʛُّ̔غʱال افʛʱاض

:ʙیʙ َّ̫ ال القʛن ʗثاب ʛُّ̔غʱل الʺقابل
LQCD = Lϵ + Lg + Lm

= Lϵ − 1
2
Tr (GµνGµν) + Σf ψ̄

(f)(iγµ∂µ −Mf + g0ϵ(x)Aµγµ)ψ(f) (7 . 4)

:ʘʽح
Gµν = Gµν

a t
a

Aµ = Aµat
a

[
ta, tb

]
= ifabctc

. (f-flavor quark mass) f الَّ̒ؔهॽَّة ॽَّة الʨؔارؗ الʱؔلة ʧع ॼɺارة Mf

ʘʽح g(x) = g0ϵ(x) : أن ʘʽʴǼ ϵ(x) الأǼعاد ʦǽʙع Ȟॽيَّ كلاسِّ سلَّʺيَّ حقل ʅȄʛتع ʦت ʧایʱʷʻȞǼ نʺʨذج Ǽإتॼِّاع
.ʗثاب ʧع ॼɺارة g0

: [134] Ǽالعلاقة ϵ Ȍॽسʨال تغʛُّ̔ات ʧع ʛِhّالʺع اللاغʛانʳيُّ ʅȄʛتع َّʦت ʙفق الؔهॽʶॽʡʛَّة الȄʛʤََّّ̒ة لʴالة مʷاǼهٍ ȞʷǼلٍ

Lϵ = −1
2
ℏc
l2
ϵµϵ

µ

ϵ2 (8 . 4)
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ǼالȞʷل: عʻه ناجʺة ʡاقة كʲافة اʳǽاد ʦت Gµν الغلʨʽني الʴقل تʨʶʻر معالʳة ʙʻع و Ȑʛأخ جهة ʧم

ρG = c
⟨
G2
⟩
ϵ2 (9 . 4)

الʵلاء. ʡاقة لʲؔافة الʨʱقع ॽʀʺة ʧع ॼɺارة ⟨G2⟩ ʘʽح
أنَّ [135] al at N.chamoun ʧم كل ʧَّ̔ب الغلʨʽني الʴقل ʧع الʻاجʺة الʢاقة ʻʺॽʂة Ǽافʛʱاض و لهʚا تॼعا
ʨʺȞǼن الɦَّقلǽʙʽَّة، ʺॽَّة ɻُّ ʹɦَّال الَّ̒ʺاذج في الإنفلاتʨن حقل دور الʨؔن ʛʺع ʧم الأولى الʛʰهة خلال ِّȑدʕی ϵ الʴقل

الȞʷل ʧم

V (ϕ) = 1
4ϵ2 < G̃2 >T (10 . 4)

اجʛاء خلال ʧم القانʨني الȞʷل إلى العʨدة ǼالامȞان فإنه قانʨني ʛʽغ (8 . 4) ॽة ʛؗʴال الʢاقة ʙح لأن نʛʤا و
ǼالȞʷل χ لʴقل ϵ للʴقل تȄʨʴل

1
2
ℏc
l2
ϵµϵ

µ

ϵ2 = 1
2
χµχ

µ (11 . 4)

وȃالʱالي:

ϵ = eℓχ (12 . 4)

الأسي الȞʷل chi ʙیʙʳال الʶلʺي الʴقل بʙلالة الؔʺʨن ʚأخǽ عʙʻها

V (χ) = V0e
−βχ (13 . 4)

لاحقا. تفاصʽلها إلى سʛʢʱʻق Ǽالʨʺʻذج مʛتʢॼة ʗابʨث ʧع ॼɺارة c و β و V0 ʘʽح .

ʗیʗ ɻَّ ال القʙن ʕثاب ʙُّ̒تغ ʥم مʦʯʴحىً ʸيٌّ rُّ ʷت نʦʸذجٌ 2 . 4
الʤʻامي الʴʱلʽل سॼʱʻع و ،ʙیʙʷال القʛن ʛʽتغ ʗثاب ʛʽتغ ʧم مʨʱʶحى تʹॽʺʵا نʺʨذجا الفقʛة هʚه في نعالج
للȄʛʢقة وفقا الʺعالʳة ʦʱت ʘʽʴǼ الʶاǼقة، الفقʛة في افʛʱاضها ʦت الʱي الʴقل تȄʨʴلات إلى العʨدة دون للʨʺʻذج
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للـ الʺعʛف الأصلي اللاغʛانʳي إلى سʻعʨد بهʚا للॽʁام و الॽʺʵʹʱة. الفʛʱة ʧع الʻاجʺة للاضʛʢاǼات الʤʻامॽة
ǼالȞʷل: الآن سॼʱؔʻه ȑʚوال QCD

L = −1
4
Gµν
a G

a
µν + (Dµϕ)†(Dµϕ) − V (ϕ†ϕ) − 1

2l2
ϵ,µϵ

,µ

ϵ2 (14 . 4)

ǼالȞʷل: الʴقل تʨʶʻر و ȑارॽɻʺال الؔʺʨن ʅȄʛتع إعادة خلال ʧم ʥذل و الʶʴاǼات لʶʱهʽل تȄʨʴلات سʻعʛف بʙاǽة

Ãaµ = gAaµ (15 . 4)

G̃aµν = gGaµν (16 . 4)

: ʘʽح

G̃µν ≡ G̃aµνta, Ãµ ≡ Ãaµta (17 . 4)

Ǽالعلاقة: ǽعʢى ʘʽح .ʙیʙʳال الغلʨʽني الʴقل ʅȄʛتع في ʱʵǽفي g ȌǼاʛʱال ʗثاب على الȄʛʸح الاعʱʺاد Ǽأن ʙʳʻل

G̃µν = ∂Ãν − ∂Ãµ − i[Ãµ, Ãν ] (18 . 4)

ǼالȞʷل: الʴالة هʚه في اللاغʛانʳي ʖʱȞǽ و

L = − 1
4ϵ2 G̃

µν
a G̃

a
µν + (Dµϕ)†(Dµϕ) − V (ϕ†ϕ) − 1

2l2
ϵ,µϵ

,µ

ϵ2 (19 . 4)

الʴالة: هʚه في ʙامʸال الاشʱقاق أن ʘʽʴǼ

Dµ = ∂ − iÃµ (20 . 4)

ȑارॽɻʺال ي ʛؗʴال ʙʴال في ʛʽالاخ ॽة ʛؗʴال الʢاقة ʙʴل Ǽالاضافة ϵ Ȍॽسʨال على الȄʛʸح الاعʱʺاد ʛهʤǽ Ǽالʱالي و
.ϵ2 على ʦॽʶقʱال خلال ʧم الأول
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[ϕ, Ãµ, ϵ] لـ Ǽالॼʶʻة للʱغʛʽات تؔافئ هي و [ϕ,Aµ, ϵ] لـ Ǽالॼʶʻة تغʛʽات اجʛاء ʙʻع ذاتها ة ʛؗʴال معادلات تॼقى
< G̃2 >T الʨسॽʢة الʛʴارȄة الʺʶاهʺة ʚأخ علʻʽا یॼʻغي بʻʽʺا ،ʦʵʹʱال فʛʱة خلال الفʛʽمʨʽنॽة الʺادة مʶاهʺة سʻهʺل
الغلʨʽني، الʴقل شʙة مȃʛع أجل ʧم ʥذل و thermal gloun condensate الʛʴارȄة الغلʨʽنॽة Ǽالʲؔافة تʙعى الʱي

.ʦʵʹʱال فʛʱة خلال ʥॽامʻدیʨومʛؔال نȄʛʤة ʧم ȑارॽɻʺال ʦʶالق ʻʺॽʂة نفʛʱض ʘʽح
Ǽالعلاقة: الاعॼʱار هʚا ʧʺض اللاغʛانʳي ǽعʢى

L = + 1
2l2

ϵ,µϵ
,µ

ϵ2 − 1
4ϵ2 < G̃2 >T (21 . 4)

.ʦʵʹʱال فʛʱة خلال تقॼȄʛا ثابʱة < G̃2 >T ॽʀʺة أن سʻفʛʱض

الʹʦʸذج تʲلʻل 3 . 4
الأǼعاد رȃاعي الفعل هي الفقʛة هʚه ʧʺض الʙʰاǽة نقʢة

S = SEH + Sϕ (22 . 4)

: [136] Ǽالعلاقة ǽعʢى و ʙیʙʷال القʛن ʗابʲل الʜماني ʛʽغʱال ʲʺǽل فعل ʧع ॼɺارة Sϕ ʘʽح

Sϕ ≡
∫
d4x

√
−gLϕ =

∫
d4x

√
−g{−1

2
f(ϕ)gµν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ)} (23 . 4)

g(x) = g0ϕ(x) فإن أخʛʽا .ʧایʱʷʻȞॼل الʨʢل ʗثاب ʧع ॼɺارة ℓ ʘʽʴǼ . V (ϕ) = V0
ϕ2 و f(ϕ) = 1

ℓ2ϕ2 :ʘʽح
ȑادॽʱالاع ʧایʱʷʻت-آیʛʰʽهل فعل ʲʺǽل SEH بʻʽʺا الʨؔني، ʦʵʹʱال حʛارة درجة ʙʻع الغلʨʽنات حقل شʙة ʲʺǽل

.ʥلانǼ كʱلة بʨاحʙة

SEH =
∫
d4x

√
−g{R

2
} (24 . 4)

رʷʱȄي. سلʺॽة ʧع ॼɺارة R ʘʽح
نȄʛʤة ʧم Șʲʰان إنʺا و افʛʱاضي ȞʷǼل ادخاله ʦʱی ʦل V0 = ⟨G2⟩T

4 الؔʺʨن أن إلى هاهʻا ʛʽʷن أن ʦالʺه ʧم
الʙراسة ʙʽق الʵʹʱʺي الʨʺʻذج دراسة إلى هاهʻا ʙʺعʻس . ʙیʙʷال القʛن ʗثاب بʱغʛʽات تʲʺʱل أساسॽة ʛʲأك فȄʜʽائॽة
. [137] الؔʺʨنات Ȅʛʡقة ʧم بʙلا للʴقل الأساسॽة الʺعادلة ʧم الانʢلاق ʘʽح ʧم الʤʻامॽة الȄʛʢقة Ǽاسʙʵʱام
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الʠॺيء الʗʯحʙج Ȋووسائ الʳلॻɽة معادلات
نʸʴل ، gµν = diag(−1, a2(t), a2(t), a2(t)) روʛȃتʨʶن-وولʛؔ-فʙȄʛمان لʺȄʛʱة Ǽالॼʶʻة (3 . 4) الفعل ʛʰʽغʱب

Ǽالعلاقات: مʺʲلة ʧایʱʷʻآی معادلات على

Gµν = Lϕgµν + f(ϕ)∂µϕ∂νϕ (25 . 4)

.ʧایʱʷʻآی تʨʶʻر ʧع ॼɺارة Gµν ʘʽح
(00) ॼات ʛؗʺال Ǽاعॼʱار الʺعʙلة فʙȄʛمان معادلات ʙʳن ϕ = ϕ(t) Ǽاعॼʱار مʻʱاحي و ʝانʳʱم الʨؔن أن Ǽافʛʱاض

ǼالȞʷل: (25 . 4) ʧایʱʷʻآی لʺعادلة (11) ॼات ʛؗʺال و

3H2 − 1
2
f(ϕ)ϕ̇2 − V (ϕ) = 0 (26 . 4)

2Ḣ + 3H2 + 1
2
f(ϕ)ϕ̇2 − V (ϕ) = 0 (27 . 4)

ǼالȞʷل: ϕ للʴقل ة ʛؗʴال معادلة تعʢى بʻʽʺا

f(ϕ)ϕ̈+ 3Hf(ϕ)ϕ̇+ 1
2
f,ϕϕ̇

2 + V,ϕ = 0 (28 . 4)

.V (f),ϕ = dV (f)
dϕ

:ʘʽح
الȞʷل: ʚتأخ والʱي الʢॼيء الʙʱحʛج Ȍوسائ اشʱقاق ǼإمȞانʻا (26 . 4) الʺعادلة ʧم أنʢلاقا

ε ≡ − Ḣ

H2 =
1
2f(ϕ)ϕ̇2

H2 , δ ≡ d ln ε
dN

= d ln ε
Hdt

= ε̇

Hε
= f,ϕϕ̇

Hf
+ 2ϕ̈
Hϕ̇

− 2Ḣ
H2 (29 . 4)

ʧʺض أسॽة تʹʵʺات عʙد لإنʱاج كاف ʧزم ʧʺض ε << 1 ȋʛʷال Șقʴʱی ʘʽʴǼ بʢॼئ، هابل ʗثاب ʛʽغʱی ʘʽح
.ʦॽʤالع للانفʳار الاسʨʱاء مȞʷلة و Șالأف مȞʷلة بهʙف ʥذل و N ∼ 40 − 60 الʺʳال

ǼالȞʷل: ة ʛؗʴال معادلات Ȍॽʶॼت ʧȞʺǽ الʢॼيء الʙʱحʛج Ȍوسائ Ǽاسʙʵʱام

H2 ≈ V (ϕ)
3

(30 . 4)
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3Hf(ϕ)ϕ̇ ≈ −V,ϕ (31 . 4)

N ≡
∫ af

ai

d ln a = 1
2ℓ2 lnϕ|ϕf

ϕi
, ε ≈ 2ℓ2, δ ≈ 0 (32 . 4)

الإضʙʠاب معادلات 1 . 3 . 4
العامة: Ǽالعلاقة للʨؔن الʺʹȃʛʢة الʺȄʛʱة تعʢى

ds2 = −(1 + λ)dt2 + 2Bidx
idt+ a2[(1 − 2ψ)δij + Eij]dxidxj (33 . 4)

. hii = 0 و ∂iFi = 0 مع Eij ≡ 2∂i∂jE + 2∂(iFj) + hij و ∂iSi = 0 مع Bi ≡ ∂iβ − Si :ʘʽح

الʴلॻʸة: الإضʙʠاǺات

الȞʷل: ʚتأخ (33 . 4) العلاقة فإن ʙئʙʻع ، FRW خلॽɿة حʨل للʺȄʛʱة الʶلʺॽة الاضʛʢاǼات بʙاǽة ʛʰʱعʻل

ds2 = −(1 + λ)dt2 + a2(1 − 2ψ)dxidxi + 2∂iβdxidt+ 2a2∂i∂jEdx
idxj (34 . 4)

[138] Arnowitt-Desser-Misner(ADM) شȞل اعʱʺاد الʴʱلʽلة الʺعالʳة تʶهʽل بهʙف و ȑادॽʱالإع ʧم
ǼالȞʷل: ʦالعال Ȍʵل

ds2 = −(N2 − γijNiNj)dt2 + 2Nidx
idt+ γijdx

idxj (35 . 4)

شعاع ʧع ॼɺارة N ، constant-γ hypersurface ʗثاب فʨقي سʢح على الʺȄʛʱة ʧع ॼɺارة γij ʘʽح
. shift شعاع ʧع ॼɺارة Ni و lapse

إلى: ǽقʨد ȑʚوال ʦʤʱʻʺال الʴقل لʺॽɻار وفقا الʺॽɻار ʗʰʲʻس

γij = a2(t) exp (2ℜ)δij, (36 . 4)
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الإنʻʴاء. اضʛʢاب ʧع ॼɺارة ℜ ʘʽح
:ʙʳن أن ʧȞʺǽ الॽʢʵة الاضʛʢاǼات أجل ʧم

ds2 = −(1 + 2Φ)dt2 + 2∂iB̃dtdxi + a2(t)(1 + 2ℜ)dxidxi (37 . 4)

. λ = 2Φ, ψ = −ℜ, β = B̃ لʙیʻا: Șقʴʱی الʺʳال هʚا ʙʻع و أنه ʘʽح
:ʙʳن أن ʧȞʺǽ الاضʛʢاب، لʺʱغʛʽات Ǽالॼʶʻة الʲانॽة الʙرجة ʧم الفعل ʛʷن خلال ʧم و الآن،

δS =
∫
dtd3x

[
−3a3ℜ̇2 + 2aℜ̇∂2B̃ − 2aHΦ∂2B̃ − 2aΦ∂2ℜ

+6a3HΦℜ̇ − 3a3H2Φ2 + a3f(ϕ)ϕ̇2

2
Φ2 + a∂iℜ∂iℜ

]
, (38 . 4)

ʚأخ خلال ʧم ʥذل و B̃ الاضʛʢابي ʛʽغʱʺوال Φ للʴقل Ǽالॼʶʻة الفعل معادلات Ǽاشʱقاق لʻا ʶǽʺح هʚا مʲل إن
: ʧȄʛʽغʱʺال ʧیʚه ʧم لؔل ة ʛؗʴال معادلات

Φ = 1
H

ℜ̇ , ∂2B̃ = a2

2H2f(ϕ)ϕ̇2ℜ̇ − 1
H
∂2ℜ, (39 . 4)

ǼالȞʷل: ℜ لـ ة ʛؗʴال معادلة على الʨʸʴل ʧȞʺǽ (38 . 4) الʺعادلة في ʠȄʨعʱال Ǽاعادة و الآن

d

dt
(a3εℜ̇) − aε∂2ℜ = 0 (40 . 4)

الʢॼيء. الʙʱحʛج Ȍॽوس ʧع ॼɺارة ε = − Ḣ
H2 :ʘʽح

قانʨني، فعل على الʨʸʴل بهʙف Mukhanouv variables مʨخانʨف مʱغʛʽات بʙلالة ℜ الʴقل الآن لʻعʛف
مʨخانʨف فعل إلى نʸل Ǽالʜʳʱئة، الʱؔامل خلال ʧم . Z = a

√
2ε ʘʽح ν = Zℜ نʹع أن ʻʻȞʺǽا ʘʽʴǼ

ʧمʜلل تاǼعة ʱȞǼلة مʤʻʱʶʺا قانʨنॽا سلʺॽا حقلا ʸǽف ȑʚوال [139] Mukhanouv-Sasaki action ساساكي
ة ʛؗʴال معادلة اʳǽاد ʻʻȞʺǽا لهʚا تॼعا . dt = adη الʨؔنفʨرمي ʧمʜلل Ǽالॼʶʻة Șʱʷʺال إلى الفʴʱة ʛʽʷت ʘʽح Z′′

Z

ǼالȞʷل: الانʙفاع فʹاء ʧʺض ν ʛʽغʱʺلل

ν ′′
k + (k2 − Z ′′

Z
)νk = 0 (41 . 4)
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الȞʷل: إلى بȌॼء، ʛʽغʱت ε ʘʽح limit quasi-de-Sitter ʛʱʶǽد شॼه فʹاء نهاǽة ʧʺض Z′′

Z
الॼɻارة تʜʱʵل

standard لفʹاء Șافʨی ȑʚوال ،ʖجʨʺال ʛاتʨʱلل الʺʨافقة ʥلʱب (41 . 4) الʺعادلة حلʨل ʙʽʽتق خلال ʧم . 2
η2

(41 . 4) Ȍʺʻال معادلة حلʨل أʳǽاد ʧȞʺǽ هʰل، مقاس ʧʺض ȑارॽɻʺال [140] Bunch-Davis vacuum

ǼالȞʷل:

νk = exp(−ikη)√
2k

(1 − i

kη
) (42 . 4)

π Șافʛʺال كʺʨنه و ν الʴقل ʘʽح هایʜنʛʰغ, صʨرة خلال ʧم الʨؔنॽة الʶلʺॽة الاضʛʢاǼات ʦॽʺؔʱب الآن ʦقʻل
ʧم فʨرȄه ȋأنʺا ʧم Ȍʺن كل الآن ʲʺǽل الʜمʻي. الॼʱادل علاقات مع ȘافʛʱالǼ π̂ و ν̂ الʺʕثʛات خلال ʧم ʲʺǽلان

ǼالȞʷل: ʠفʵوال الʛفع مʕثʛات خاللا

ν̂k = νk(η)âk + ν⋆k â
†
−k, ν̂(η, x) =

∫ d3k

(2π)3 [νk(η)âk + ν⋆k â
†
−k] exp(ikx) (43 . 4)

خلال: ʧم تعʢى الॼʱادل علاقات ʘʽح

[âk, â†
k′ ] = (2π)3δ3(k − k′) , [âk, âk′ ] = [â†

k, â
†
k′ ] = 0 (44 . 4)

الʨʱقع ॽʀʺة ȞʷǼل لهابل الʙʴث Șأف قʢع ʙعǼ two-point correlation function ȌǼاʛʱال تاǼع ǽعʢى
. η = ηi ≡ η(ti) = − 1

Hai
ʙʻع < 0|νk(η)νk′(η)|0 > للʵلاء:

ǼالȞʷل: الʢاقة ʅॽʡ ǽعʛف

< 0|ν̂k(ηi)ν̂k′(ηi)|0 > = 2π2

k3 ∆2
ν(k)(2π)3δ(3)(k + k′) (45 . 4)

:ʘʽʴǼ superhorizon scales Șالأف تʳʱاوز مقاسات ʙʻع الʨʸʴل ʧȞʺǽ (42 . 4) الʺعادلة حʨل Ǽاسʙʵʱام
على: k

aH
= |kη| << 1 Ǽالʱالي: و η ∼ −1

Ha
مع ( 1

k
) >> 1

aH
)

∆2
ν(k) = 1

4π2η2 ≈ H2a2

4π2 , (46 . 4)
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Ǽالعلاقة: ǽعʢى k = aH Șالأف قʢع ʙʻع ℜ لـ الʢاقة ʅॽʡ فإن علॽه و

∆2
ℜ(k) = ∆2

ν(k)/Z2 = H2

8π2ε
. (47 . 4)

الॽʢفي الʙلʽل اسʱʻʱاج ʧȞʺǽ ، (d ln ∆2
ℜ = 2dH/H − dε/ε) و (d ln k = d ln(aH) ∼ Hdt) Ǽاسʙʵʱام

Ǽالعلاقة: ℜ لـ

ns − 1 = d ln ∆2
ℜ

d ln k
|k=aH = 2Ḣ

H2 − ε̇

Hε
= −2ε− δ ≈ −4ℓ2. (48 . 4)

الʦʴʹʯرȂة الإضʙʠاǺات

Șأف قʢع ʙʻع الؔʺʨمॽة الʚʱبʚات ʙʺʳت ʙʻع الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات تʷʻأ الʶلʺॽة، الʱأرجʴات لʴالة مʷاǼه ȞʷǼل
الʙʴث.

الʱالॽة: الʺȄʛʱة على نʸʴل ، h Ǽالؔʺॽة مʺʲلة الʨʶʻʱرȄة الإضʛʢاǼات إضافة ʙعǼ الʺȄʨʱʶة FRW خلॽɿة Ǽاعʱʺاد

ds2 = [−dt2 + a2(t)(δij + 2hij)dxidxj] (49 . 4)

. gijhij = hii = 0 ʘʽح
ǼالȞʷل: الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات ȋلأنʺا Ǽالॼʶʻة الʲانॽة الʙرجة ʧم فعل على نʸʴل ʧایʱʷʻت-آیʛʰلʽه فعل ʛʷʻب

ST =
∫
dtd3x

a

4
[a2ḣ2

ij − (∂khij)2] (50 . 4)

الإضʛʢاǼات أشȞال جʺॽع تʜʱʵل hij الإضʛʢاǼات Ȍॽوس على Tracless ʛالأث انعʙام و ʛʣاʻʱال ȋوʛش Șʽʰʢʱب
الإضʛʢاǼات تʺʲلان واللʱان ȑرʨʶʻʱال Ǽالإسʱقʢاب تʛتʢॼان e× و e+ حȄʛة درجʱي على نʸʴل و الʨهʺॽة

الفȄʜʽائॽة.
:[141] ǼالȞʷل فʨرॽȄه ʛʷن سʻعʛف

hij =
∫ d3k

(2π)3 Σs=+,×ϕ
s
ij(k)hsk(η) exp ikx (51 . 4)
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.ϕsijϕs′
ij = 2δss′ و kiϕij = ϕii = 0 ʘʽح

ǼالȞʷل: قانʨني فعل على الʨʸʴل بهʙف µsk = ZTh;ZT = a/
√

2 الʺʨʴʱل أǽʹا سʻعʛف

S = Σs=+,×
1
2

∫
d3kdη[(µs′k )2 − (k2 − Z ′′

Z
((µsk)2)] (52 . 4)

ǼالȞʷل: الʨʶʻʱرȄة للإضʛʢاǼات Ȍʺʻال معادلة تعʢى

µs′′k + (k2 − Z ′′

Z
)µsk = 0 (53 . 4)

حʙوث و Șالأف قʢع ʙʻع Ȑʨالق ʅॽʡ ǽعʢى و الʶلʺॽة الاضʛʢاǼات Ȍʺأن ʦॽʺؔʱل مʷاǼه ȞʷǼل µk Ȍʺʻال ʦॽʺؔت ʦʱی
Ǽالعلاقة: الؔʺʨمॽة الʚʱبʚات ʙʺʳت

∆2
h(k) = 2H2

π2 . (54 . 4)

Ǽالعلاقة: nT الʨʶʻʱرȄة للاضʛʢاǼات الॽʢفي الʙلʽل سʻعʛف

nT ≡ dln∆2
h

dlnk
≈ −2ε = −4ℓ2 (55 . 4)

:ns الॻʠفي الʗلʻل بʗلالة r الʹॺʴة

ʘʽʴǼ الʨؔني ʦʵʹʱال نهاǽة قʰل معʛʰʱة أزمʻة خلال r الॼʶʻة و ns الॽʢفي الʙلʽل ʧم كل ʛیʙتق و ʧʽʺʵت ʦʱی
: Ǽالعلاقات r و nS الʺʛصʨدات تعʢى لهʚا تॼعا تقॼȄʛا. ʗابʨث ∆2

ℜ(k) و ∆2
h(k) كل ʨȞǽن عʙʻما ε ≪ 1

r ≡ ∆2
h(k)

∆2
ℜ(k)

= 16ε = 32ℓ2 (56 . 4)

ǼالȞʷل: ʛاشॼم ȞʷǼل العلاقات اسʱʻʱاج ʧȞʺǽ (56 . 4) و (48 . 4) الʺعادلة ʧم Ǽالʱالي،

r = 8(1 − ns) (57 . 4)
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(4.23) الفعل تʺʽʲل خلال ʧم علॽه حʸلʻا ما ʨه و ، الأسي الؔʺʨن لʴالة Șابʢت الʶاǼقة الॼɻارة فإن الॽʁʴقة في
:ʘʽح قانʨنॽا ॽا ʛؗح حʙا ʥلʱʺǽ ȑʚوال χ الʴقل بʙلالة

χ = ln(ϕ)
ℓ

⇒ V (χ) ∝ e−2ℓχ. (58 . 4)

الʢॼيء: الʙʱحʛج Ȍوسائ أجل ʧم الؔʺʨن بʙلالة الʺعʛوفة العلاقات Șʽʰʢʱب و الآن

ε = 1
2

(
V ′

V

)2

, δ = 2

(V ′

V

)2

− V ′′

V

 , (59 . 4)

الȞʷل في الʨʺʻذح نʱائج ʦسʛب قʺʻا الʤʻامॽة. الȄʛʢقة خلال ʧم علʽها الʺʸʴʱل ذاتها الʱʻائج على تʺاما نʸʴل
مع یʱقاʡع أن ʧȞʺǽ لا الʵʹʱʺي الʨʺʻذج Ǽأن بʨضʨح Ȑʛن أن ʻʻȞʺǽا . ℓ ∈ [0.1, 0.2] أجل ʧم ʥذل و (1 . 4)

.ʥلانǼ ʨʡل ʧم ʛʰأك أʨʡال أجل ʧم الاخʛʽة الʛوصʙات و الॽʰانات

الʰقالة: مع ȏʙأصغ لا ȊǺاʙʯب الʸʳʷʯي الʹʦʸذج 4 . 4
الفقʛة هʚه في سʻقʨم فإنʻا الʛصǽʙة الʱʻائج مع تقاʡعات Șʽقʴʱب فʷله ʙعǼ للʨʺʻذج تʻʽʴʶات ʧع ʘʴॼال بهʙف

الفعل: خلال ʧم الʲقالة مع ȑʛأصغ لا ȌǼاʛت بʨجʨد الʨʺʻذج ʟʴفʱب

S =
∫
d4x

√
−g{R

2
− 1

2
f(ϕ)gµν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ) − 1

2
ξRϕ2} (60 . 4)

ʗثاب لʱغʛʽات مʺʲلا ϕ الʶلʺي والʴقل R بـ مʺʲلة الʲقالة ʧʽب ما ȌǼاʛʱال ʧع ʛʰعǽ ȌǼاʛت ʗثاب ʧع ॼɺارة ξ ʘʽح
الॼالاتॽʻʽة. والॽʸاغة الʺȄʛʱة الॽʸاغة للʲقالة، ʧʽʱاغॽص Ǽاعॼʱار الʙراسة ʦʱʱس .ʙیʙʷال ȌǼاʛʱال

تʱʵلفان ʧʽʱاغॽʸال كلا فإن الʲقالة مع ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال حالة ʧم الʵلاف وعلى انه إلى ʙʽأكʱالǼ ʛیʙʳال ʧم
الإنʻʴاء و الʵʱʹʺي الʴقل ʧʽب ما مॼاشʛة بʛʱاʢǼات الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج دراسة ʙʻع مʱʵلفة نʱائج إلى تʕدǽان و

الاعॼʱار. ʙʽق الʨʺʻذج Ǽاعॼʱار الʙراسة هʚه ʙه ʕؗʱس ما ʨه و الʲقالي،
Ǽالعلاقات: ʧایʷʻلآی الʴقل معادلات تعʢى

الȂʙʯʸة: الॻʶاغة

Gµν(1 − ξϕ2) = gµν

{
(−1

2
f + 2ξ)(∂ϕ)2 − V

}
+ (f − 2ξ)∂µϕ∂νϕ − 2ξϕ(∇µ∇ν − gµν□)ϕ(61 . 4)
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Ǻالاتʻʹي: صॻاغة

Gµν(1 − ξϕ2) = gµν

{
−1

2
f(∂ϕ)2 − V

}
+ f∂µϕ∂νϕ (62 . 4)

ʘʽح ∇µ∇νϕ = ∂µ∂νϕ− Γλµν∂λϕ مع □ϕ ≡ gρσ∇ρ∇σϕ و ʧایʱʷʻآی تʨʶʻر ʧع ॼɺارة Gµν مʙʳدا ʘʽح
كʨʱʶȄʛفل. رمʨز إلى ʛʽʷت Γλµν

لʙیʻا: ϕ = ϕ(t) خلال ʧم مʻʱاحي و ʝانʳʱم كʨن Ǽافʛʱاض

□ϕ = −ϕ̈− 3Hϕ̇ (63 . 4)

(4 . 4 ) و (61 . 4) للʺعادلات 11 و 00 ॼات ʛؗʺال إعॼʱار خلال ʧم الʺعʺʺة فʙȄʛمان معادلات إʳǽاد ʧȞʺǽ مʙʳدا
: على نʸʴل ʘʽʴǼ

الȂʙʯʸة: الॻʶاغة

3(1 − ξϕ2)H2 = 1
2
fϕ̇2 + V + 6ξHϕϕ̇ , (1 − ξϕ2)Ḣ + 1

4
fϕ̇2 = ξ

(
ϕ̇2 −Hϕϕ̇+ ϕϕ̈

)
(64 . 4)

الॺالاتॻʹʻة: الॻʶاغة

3(1 − ξϕ2)H2 = 1
2
fϕ̇2 + V , (1 − ξϕ2)Ḣ + 1

4
fϕ̇2 = 0 (65 . 4)

ʧʺض و فإنه حال كل على Ǽالاتʻʽي. صॽاغة ʧʺض دیʻامॽȞॽا تʙʴد Γ الʸلات فإن ،Șابʶال إلى Ǽالاضافة
. [142] Levi-Civita connection لॽفي-سॽفʱʽا صلة شȞل Γ ʚتأخ Pure gravity الʸاॽɾة الʳاذبॽة
معادلات على ʝȞعʻت و للʨʺʻذج الʨاصف للفعل ȑالʺاد الʜʳء ʧم والॼالاتॽʻʽة الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧʽب الفʛوقات ʦʳʻت

الʨؔنॽة. والاضʛʢاǼات الʵلॽɿة ʧم لؔل ة ʛؗʴال
:ʧʽʱاغॽʸال كلا ʧʺض ذاته الȞʷل ʚتأخ فإنها ϕ الʶلʺي للʴقل ة ʛؗʴال لʺعادلات Ǽالॼʶʻة

f(ϕ)ϕ̈+ 3Hf(ϕ)ϕ̇+ 1
2
f,ϕϕ̇

2 + V,ϕ + ξRϕ = 0. (66 . 4)
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للعلاقات Ǽالॼʶʻة أما .ʙصʛلل القابلة الؔʺॽات اʳǽاد بهʙف (3 . 4) الʤʻامॽة للȄʛʢقة ذاتها الاجʛاءات اتॼاع ǼامȞانʻا
الʲقالة مع ȌǼاʛʱال تʺʲل إضاॽɾة حʙود وجʨد إلى نʛʤا مॼاشʛة اسʙʵʱامها ʧȞʺʺال ʛʽغ ʧم فإنه Ǽالؔʺʨن الʺʛتʢॼة

. ξRϕ2

جʨردان جʺلة ʧم الانʱقال خلال ʧم ة ʛؗʴال لʺعادلات ȑارॽɻʺال الȞʷل إلى العʨدة ʧȞʺʺال ʧم فإن حال، كل على
للاخʱلافات Ǽالॼʶʻة فعال. معʙل ʨʺȞǼن إنʺا و مʙʳدا ȑʛأصغ ȌǼاʛʱب الʴقل فʽها ʛهʤǽ الʱي ʧایʱʷʻآی جʺلة إلى
في الاخʱلافات ʧم ʦʳʻت الؔʺʨنات على الʺعʙʺʱة الȄʛʢقة ʧʺض الॼالاتॽʻʽة الॽʸاغة و الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧʽب ما
كلʱا أجل ʧم ذاته الؔʺʨن ʛهʤǽ إذ الؔʺʨن شȞل في الاخʱلاف ʖʰʶǼ ʝॽل و الʺقاس معاد الʶلʺي الʴقل ʅȄʛتع

.ʧʽʱاغॽʸال
جʨردان: جʺلة ʧم لʙʰʻأ هʚا، لʨʱضॽح

SJ =
∫
d4x

√
−g

[
1 − ξϕ2

2
R − 1

2
f(∂ϕ)2 − V

]
(67 . 4)

ǼالȞʷل: كʨنفʨرمॽا ȑʛʱʺال الʨʶʻʱر تȄʨʴل ǽعʢى

gµν → g̃µν = Ω2gµν : Ω2 = 1 − ξϕ2, (68 . 4)

ȑدʕت الʺȄʛʱة ʛʽʽتغ فإن .مʙʳدا .ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض مʺʲلا الفعل على نʸʴل أعلاه الʨؔنفʨرمي الȄʨʴʱل Ǽاتॼاع
الآن مʱʵلف ȞʷǼل ʛʽغʱت R رʷʱȄي سلʺॽة أن ʖʰʶǼ ʥذل و والॼالاتॽʻʽة الʺȄʛʱة ʧʽʱاغॽʸال ʧʽب ما فʛوقات إلى
جʺلة ʧʺض الفعل بʚات تʨصفان كلاهʺا أن ضʨء على جʙʽا له الانॼʱاه ʖʳǽ ما هʚا و ʧʽʱاغॽʸال كلا ʧʽب ما

: [143] ʧایʱʷʻآی

SE =
∫
d4x

√
−g̃

[
R̃

2
− 1

2
g̃µν∂µχ∂νχ− U(χ)

]
(69 . 4)

ǼالȞʷل: ʧʽʱاغॽʸال كلا ʧʺض الفعال الؔʺʨن ǽعʢى

U(χ) = V (ϕ)
Ω2 = V (ϕ)

1 − ξϕ2 (70 . 4)

ǼالȞʷل: ȑʛهʨج ȞʷǼل ʧʽʱاغॽʸال كلا ʧʽب ʱʵǽلف χ الʺقاس الʺعاد الʶʺلي الʴقل أن إلا
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الȂʙʯʸة: الॻʶاغة

Z−1 ≡
(
∂χ

∂ϕ

)2

= Ω2 + 6ξℓ2ϕ4

ℓ2ϕ2Ω4 (71 . 4)

Ǻالاتʻʹي: صॻاغة

Z−1 ≡ 1
ℓ2ϕ2Ω2 (72 . 4)

مع ȑʛأصغ ȌǼاʛʱب الانفلاتʨن فعل ʛهʤǽ و R̃ الʺʨʴلة رتʷॽي سلʺॽة مع أصغȄʛا مʛʱاʢǼا χ الʴقل الآن ʛهʤǽ
: (59 . 4) العلاقات Șʽʰʢت ʧȞʺǽ علॽه و ،ȑʨقان ي ʛؗح ʙح و الʲقالة

ns = 1 − 6ε+ 2η , r = 16ε, (73 . 4)

ε = 1
2


dU

dχ
U


2

, η =
d2U
dχ2

U
= 2ε− δ

2
(74 . 4)

الॽʸاغة ʧʺض (4 . 4) العʶȞي الʱؔامل اجʛاء ʧȞʺǽ (4 . 4) الʺȄʛʱة الॽʸاغʱة ʧم الʵلاف على أنه هاهʻا Ȏلاحʻل
على والʨʸʴل الॼالاتॽʻʽة

χPal = −tanh−1 √
1 − ξϕ2

ℓ
⇒ U Pal(χ) = V0ξ coth4(ℓχ) (75 . 4)

لا. أم مȄʨʱʶا كان اذا ما اخॼʱار و القانʨني الؔʺʨن ʦرس ʧȞʺǽ الॼالاتॽʻʽة، الॽʸاغة ʧʺض و فإنه Ǽالʱالي
ǼالȞʷل: الأصلي الʴقل بʙلالة η و ε الʢॼيء الʙʱحʛج Ȍوسائ ʧع ʛʽʰعʱال ʧȞʺǽ عام ȞʷǼل

ε = 1
2

[
dV

dϕ
+ V

4ξϕ
1 − ξϕ2

]2
Z

V 2 (76 . 4)

y = ξϕ2 ʛʽغʱʺال بʙلالة الʱالॽة العلاقات الؔʺʨنات على الʺعʙʺʱة والȄʛʢقة الʤʻامॽة ʧʽʱقȄʛʢال ʧم كلا تعʢي
ǼالȞʷل:
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الȂʙʯʸة: الॻʶاغة

ns = (1 − y)2 + 12ℓ4y2(2 + 8y − 15y2) + 4ℓ2(−1 + 12y − 20y2 + 9y3)
(1 − y + 6ℓ2y2)2 (77 . 4)

r = 32ℓ2(1 − 3y)2

1 − y + 6ℓ2y2 (78 . 4)

الॺالاتॻʹʻة: الॻʶاغة

ns = 1 − y − 4ℓ2(1 − 11y + 12y2)
1 − y

(79 . 4)

r = 32ℓ2(1 − 3y)2

1 − y
(80 . 4)

ʧʽب ما مॼاشʛة علاقة إسʱʻʱاج ǼالإمȞان الॽʁʴقة في .Șالأف قʢع ʙʻع الʴقل إلى ʛʽʷت ϕ أن هاهʻا ʛؗʚʱʻل
مॼاشʛة. الॽʰȄʛʳʱة الʱʻائج مع یʱقاʡع أن ʧȞʺǽ لا الʨʺʻذج أن تॽʰان و r و ns الʺʛصʨدات

O(ℓ−L) ʖرت ʧم الʙʴود إهʺال بهʙف ʥذل و ℓ إلى قॼȄʛة ॽʀʺة ʧع ॼɺارة L ʘʽح L ، حʨل ℓ ʛʷن أجل ʧم
: على نʸʴل ،

الȂʙʯʸة: الॻʶاغة

1 − ns = 4L2(1 − 12y + 23y2 − 6L2y2 − 12y3 − 24L2y3 + 54L2y4)
(1 − y + 6y2L2)2 +O(ℓ− L)(81 . 4)

r = 32L2(1 − 3y)2

1 − y + 6L2y2 +O(ℓ− L) (82 . 4)

الॺالاتॻʹʻة: الॻʶاغة

1 − ns = 4L2(1 − 11y + 12y2)
1 − y

+O(ℓ− L) (83 . 4)
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r = 32L2(1 − 3y)2

1 − y
+O(ℓ− L) (84 . 4)

ʧم ʧȞʺʱن كي y ∼ 1/3 تʨؔن لأن ʴǼاجة فإنʻا لʚا كفاǽة، صغʛʽة ʝॽل L أن ʛاشॼم ȞʷǼل Ȏنلاح أن ʻʻȞʺǽا
ʧʺض 1 − ns ∼ (−8L2)(× 1

(1+L2)) < 0 إلى ȑدʕی هʚا مʲل أن إلا الॽʰȄʛʳʱة. ʦॽʁال ʧم قॼȄʛة r Șʽقʴت
صغʛʽة ʨʡل مقاسات إلى ʴǼاجة فإنʻا وȃالʱالي تॽʰȄʛʳا. ʙعॼʱʶم الʨʺʻذج ʳǽعل ما ʨه و (الʺȄʛʱة) Ǽالاتʻʽي صॽاغة

. ℓ << 1

ʗكان إذا ما الʕʶال فإن ، الؔʺʨمॽة الʴقل نȄʛʤة ʧʺض الʺʻال ʖصع الأʨʡال هʚه مʲل ʛʽʶتف أن ʧم ʦغʛال على
أʨʡال وجʨد إمȞانॽة إلى ʛʽʷت والʱي الفȄʜʽائॽة الȄʛʤʻات ʠعǼ في ʛهʤǽ فȄʜʽائا الʺقʨʰل ʛالاصغ الʨʢل هي Lpl
الأʨʡال مʲل حʨل ʳǽادل أن للʺʛء أǽʹا ʧȞʺǽ و الʨʶداء، الʲقʨب دراسة ʙʻع خʨʸصا و ،ʥلانǼ ʨʡل ʧم ʛأصغ

الʴلॽʁة. الؔʺʨمॽة والʲقالة الفائقة الأوتار نȄʛʤة ʧʺض
الʺعادلة ʛʢان ϕ̇ الʶلʺي للʴقل الابʙʱائॽة الʛʶعة على شʛوʡا ǽʹع صغʛʽة ℓ أʨʡال اعॼʱار فإن حال كل على
ذات Șʽʰʢت ʧȞʺǽ صغʛʽة. ε = ϕ̇2

ℓ2ϕ2H2 على ȍفاʴلل fine tunning Șفائ ʦॽɻʻت وجʨد تفʛض والʱي (29 . 4)
صغʛʽا. fϕ̇2 = ϕ̇2

ℓ2ϕ2 ʖʽ ʛؗʱال ʨȞǽن أن تفʛض والʱي (39 . 4) الʺعادلة على الʺʻاقʷة
ʛأصغ ʨʡل مقاسات على الʨʺʻذج إحʨʱاء عʙم ʘʽح ʧم ʧایʱʷʻȞǼ ȋʛش ʧع الʵʱلي ʙʻع و حʱى ،Ȑʛأخ جهة ʧم

: على نʸʴل ℓ << 1 أجل ʧʺف تॽʰȄʛʳا. مʱاح ʛʽغ یʜال ما الʨʺʻذج فإن ،ʥلانǼ ʨʡل ʧم

r

1 − ns
= 8(1 − 3y)2

1 − 11y + 12y2 ``Palatini"
(
+O(ℓ2)``Metric"

)
(85 . 4)

العلاقة: |y| >> 1 و ℓ << 1 الʻهاǽة أجل ʧم r الॼʶʻة ʚتأخ و

r = 6(1 − ns) +O(ℓ2,
1
y

) (86 . 4)

ʦॽʁʱʶʺال ʛهʤǽ ʘʽح تॽʰȄʛʳا، مʛفʨضة للʨʺʻذج الȄʛʤʻة الʱʻائج ʧع الʺعʛʰة الʺॽʻʴʻات أن مॼاشʛة Ȑʛن أن ǼإمȞانʻا
كلاهʺا و Ǽالاتʻʽي صॽاغة ʧʺض (−6) ʽʺǼل و ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض (−8) ʽʺǼل r و ns ʧʽب العلاقة ʧع ʛʰالʺع
مॽلا ʖلʢʱب الॽʰȄʛʳʱة الॽʰانات مع الʱقاʡع إن (9 . 9) الȞʷل: یʨضح كʺا الॽʰȄʛʳʱة الʱʻائج مع یʱقاʡع أن ʧȞʺǽ لا

الʺʳالات: ʧʺض Ȍسائʨال مʶح ʧع ʦاجʻال 9 . 9 الȞʷل ʨʹǽح . r/(a− ns) < 4 ǼالȞʷل:
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الॺالاتॻʹʻة: الॻʶاغة

ℓ ∈ [0.01, 0.1], ϕ ∈ [0.1, 1.0], ξ ∈ [−10.5,−9.5]; (87 . 4)

الȂʙʯʸة: الॻʶاغة

ℓ ∈ [0.01, 0.1], ϕ = [0.9, 1.0], ξ = [−0.6,−0.5]; (88 . 4)

ʧʺض الʜرقاء" ȋقاʻال" الʺȄʛʱة الॽʸاغة و " الʛʹʵاء ȋقاʻال" Ǽالاتʻʽي صॽاغة ʧʺض الʨʺʻذج نʱائج ʛهʤت ʘʽح
تॽʰȄʛʳا. الʺʨʤʴرة Șʡاʻʺال

إجʛاء أن ʨه الآن حʱى الʴالॽة الʙراسة ʧم ʱʶǽفʙʽها و ʳʱʻʱʶǽها أن للʺʛء ʧȞʺʺال ʧم الʱي الʳॽʱʻة فإن أخʛʽا،
الʺȄʛʱة. الॽʸاغة ʧʺض مʻها ʛʲاك الʱʻائج ʧʶʴǽ Ǽالالʻʽʱي صॽاغة ʧʺض الʙراسة

الʙراسة ʦʺعʻس فإنʻا الॽʰȄʛʳʱة الʱʻائج مع الʱقاʡع ȋنقا إلى رده و الʙراسة ʙʽق الʨʺʻذج إنقاذ لʺʴاولة إضاॽɾة كʨʢʵة
. f(R) الȞʷل ʧم معʙلة ثقالة حالة إلى



77 الॺارد ʤʳʷʯال مȜॻانॻȜॻة ʥʸض الʰقالة مع ȏʙلاأصغ ȊǺاʙʯب الأسي الʦʸؒن

نʯائج مع مʹʗمج و مʹفʶل ȜʵǺل Planck 2018 نʯائج ʥʸض الʹʦʸذج نʯائج الȜʵل یʦضح :1 . 4 شȜل
Ȋॻسʦال بʗلالة ʃॻɹʷال و ʗیʗʵال ȏʙاللاأصغ ȊǺاʙʯلل ʥʯʻقابلʸال ʥʻʯالʹهای كلا الȜʵل ʥʸʷʯی .Ȏʙالأخ الʙصʦدات
6 و الȂʙʯʸة الॻʶاغة حالة في 8 ȏاوʴǻ r/(1−ns) ʻʸǺل الʙصʦدات مع واضح Ȗافʦت عʗم تʢهʙان اللʯان و ξ
للॻʶاغة الʚرقاء ȉالʹقا Ȗافʦت ʥʻح في الॺالاتॻʹʻة للॻʶاغة الʙʷʳاء ȉالʹقا الॺالاتॻʹʻة.تʰʸل الॻʶاغة حالة في
مقʦʮلة ȉكʹقا f(R) للʰقالة الʦʸافقة و الʙʸʲاء ȉالʹقا ʙهʢت ʥʻح في الʰقالة، مع ȏʙلاأصغ ȊǺاʙت بʦجʦد الȂʙʯʸة

الʗʲیʰة. الʙصʦدات مع Ȗافʦʯال Ȗقʲت و تॻʮȂʙʱا



ʛامʳال الفʶل

Ȗوف معʗلة ثقالة ʥʸض أسي ʦʸȜǺن ʤʳʷʯال
الॺارد ʤʳʷʯال مȜॻانȜॻا

الʸقʗمة 1 . 5
ʥذل و ʙیʙʷال القʛن ʗثاب تغʛʽات ʧم مʨʱʶحى أسي ʨʺȞǼن تʹʵʺي نʺʨذج دراسة ʱʺǼاǼعة الفʸل هʚا في نقʨم
صॽاغة ʧʺض الʙراسة أنه ʗʻʽب الʲقالة مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال دراسة أن ʘʽح و . 1 F (R, ϕ) مʺʙʱة ثقالة ʧʺض
Ǽالاتʻʽي. صॽاغة ʧʺض هاهʻا الʙراسة ʜ ʛؗʻس فإنʻا الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧʺض مʻها أفʹل نʱائج إلى أدت Ǽالالʻʱي

تȄʨʴل ʨه لاحقا Ȑʛʻس كʺا هʚا ʧم الهʙف و ψ جʙیʙة سلʺॽة حȄʛة درجة ʅȄʛعʱب F (R) الʺʨȞن Ǽامʸʱاص سʙʰʻأ
إسʙʵʱام ǼإمȞانʻا ॼʸǽح دȞǽي ʝانʛʰل مȞافئ لȞʷل الانʱقال ʙʻع دȞǽي. ʝانʛب لȄʛʤʻة مȞافئ شȞل إلى الفعل
الȄʛʢقة اسʙʵʱام ʧم ʧȞʺʱال بهʙف الʲقالة مع ȑʛأصغ لا ȌǼاʛʱب نʺʨذج إلى الإنʱقال و الʨؔنفʨرمॽة الȄʨʴʱلات
الʶلʺॽة. إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات نॼʶة و الॽʢفي كالʙلʽل ʙصʛلل القابلة الؔʺॽات لʙراسة الؔʺʨنات على الʺعʙʺʱة

العʺل في الفʸل هʚا نʱائج ʛʷن ʦت 1

Palatini f(R) Gravity and Variants of k-/Constant Roll/Warm Inflation within Variation of Strong

Coupling Scenario, Mahmoud AlHallak , Amer AlRakik , Nidal Chamoun , Moustafa Sayem El-

Daher ,Published in: Universe 8 (2022) 2, 126.
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تʲلʻلॻة دراسة 2 . 5
Ǽالفعل: لʙʰʻأ

S =
∫
d4x

√
−g

[1
2
F (R) + 1

2
G(h)R − 1

2
gαβ∂αh∂βh− V (h)

]
(1 . 5)

:ʘʽح

ϕ = exp(ℓh), V (h) = V0 exp(−2ℓh), G(h) = −ξ exp(2ℓh), F (R) = R + αR2 (2 . 5)

ǼالȞʷل: الفعل لॽغʙو ψ ȑʛهʨج حقل افʛʱاض ʘʽح ʧم [145 ,144] الأعʺال سॼʱʻع الʙراسة هʚه ʧʺض

S =
∫
d4x

√
−g

[1
2
G(h)R + 1

2
{F (ψ) + F ′(ψ)(R − ψ)} − 1

2
gαβ∂αh∂βh− V (h)

]
(3 . 5)

. F ′′(ψ) ̸= 0 أن ʡالʺا R = ψ العلاقة ψ للʴقل ة ʛؗʴال معادلة تعʢي
على: نʸʴل (φ = F ′(ψ) = 1 + 2αψ) ǼالȞʷل: ψ → φ مʨʴʱل ʛʽʽتغ Ǽإجʛاء

S =
∫
d4x

√
−g

[1
2

{φ+G(h)}R − 1
2

{ψφ− F (ψ(φ))} − 1
2
gαβ∂αh∂βh− V (h)

]
(4 . 5)

ǼالȞʷل: كʨنفʨرمॽا الʺȄʛʱة بȄʨʴʱل

gαβ → Υ2gαβ = g̃αβ : Υ2 = φ+G(h) (5 . 5)

: [146] العلاقة على الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧʺض عʙʻها نʸʴل

S ``Metric" =
∫
d4x

√
−g̃

[
1
2
R̃ − 3

4
g̃µν

(φ+G(h))2 ∇µ(φ+G(h))∇ν(φ+G(h))

−1
2

1
φ+G(h)

g̃αβ∂αh∂βh− Ṽ (h, φ)
]

(6 . 5)

Ṽ (h, φ) = V (h) +W (φ)
(φ+G(h))2 (7 . 5)
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:ʘʽح

W (φ) = 1
2

[ψφ− F (ψ(φ))] (8 . 5)

الʴقل و (φ + G(h)) أجل ʧم ॽة ʛؗح ʡاقة ʙح على حʸلʻا ʙفق الʺȄʛʱة الॽʸاغة حالة في انه Ȑʛن أن ʻʻȞʺǽا
جȄʛʰا. تʴل أن ʧȞʺǽ لا له ة ʛؗʴال معادلة أن Ǽʺعʻى الʺȄʛʱة، الॽʸاغة ʧʺض دیʻامȞॽي حقل ʨه φ

حالة في Ǽالاتʻʽي صॽاغة ʧʺض علʽها حʸلʻا الʱي الʱʻائج أفʹلॽة ʧم انʢلاقا و Ȍॽʶॼʱال بهʙف و الآن
ضʺʻها. العʺل سʱʻاǼع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال

على: نʸʴل Ǽالالʻʽʱي صॽاغة ʧʺض Ǽالعʺل

S ``Palatini" =
∫
d4x

√
−g̃

[
1
2
R̃ − 1

2
1

φ+G(h)
g̃αβ∂αh∂βh− Ṽ (h, φ)

]
(9 . 5)

. (7 . 5) العلاقة خلال ʧم Ṽ (h, φ) الؔʺʨن ǽعʢى ʘʽح
إلا، ʝॽل جʙیʙة حȄʛة كʙرجة ʛهʤǽ Ǽالʱالي و ॽة ʛؗح ʡاقة ʙح دون φ الʴقل ʛهʤǽ (9 . 5) الʺعادلة إلى ʛʤʻالǼ

لʱعʢي: جȄʛʰا معادلʱه حل ʧȞʺǽ علॽه و

φ = 1 +G(h) + 8αV (h) + 2αG(h)(∂h)2

1 +G(h) − 2α(∂h)2 (10 . 5)

: على للʨضʨح) الʶفلي الʙلʽل ȋاسقا ʙعǼ) نʸʴل ، (9 . 5) العلاقة في (10 . 5) العلاقة ʠȄʨعʱب

S =
∫
d4x

√
−g

[
R

2
− 1

2
1

(1 +G(h))(1 + 8αŪ)
gαβ∂αh∂βh

+α
2

1
(1 +G(h))2(1 + 8αŪ)

(∂αh∂αh)2 − Ū

1 + 8αŪ

]
(11 . 5)

:ʘʽح

Ū = V (h)
(1 +G(h))2 = V0 exp (−2ℓh)

(1 − ξ exp (2ℓh))2 . (12 . 5)
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ǼالȞʷل: قانʨني ॽة ʛؗح ʡاقة ʙح على الʨʸʴل بهʙف ʥذل و (h → χ) ǼالȞʷل الʴقل ʅȄʛتع Ǽإعادة

dh

dχ
= ±

√
(1 +G(h))(1 + 8αŪ) (13 . 5)

الفعل: نهاǽةً ʙʳن

S =
∫
d4x

√
−g

[
R

2
− 1

2
gαβ∂αχ∂βχ+ α

2
(1 + 8αŪ)(∂αχ∂αχ)2 − U

]
(14 . 5)

:ʘʽح

U = Ū

(1 + 8αŪ)
(15 . 5)

على الʨʸʴل على ʙʴال هʚا ʙساع جهة ʧʺف :ʧʽʱقȄʛʢǼ هاهʻا ʝȞانع αR2 ʙʴال ʛأث أن بʨضʨح Ȑʛن أن ʧȞʺǽ
ʦॽʶقʱب ʗلʲʺت αR2 مʶاهʺة أن Ȑʛن أن ʻʻȞʺǽا ، الؔʺʨن شȞل ʧع ʛʤʻال ʠغǼ الॽʁʴقة، في . U ȑʨʱʶم كʺʨن

. (U ∼ (8α)−1) ʦʶالق خلال ʧم اسʨʱاءا ʛʲأك ʛهʤʻی الفعال الؔʺʨن أن ʘʽʴǼ ʧʽʺʶق إلى الؔʺʨن
. (∂αχ∂αχ)2 الʲانॽة الʙرجة ʧم ॽة ʛؗح ʡاقة ʙح ʣهʨر إلى αR2 ʙʴال ǽقʨد ،Ȑʛأخ جهة ʧم

ʥذل و الʵʹʱʺي للʨʺʻذج الإضʛʢابॽة الʺعالʳة على للʨʸʴل الʤʻامॽة الȄʛʢقة Șʽʰʢت ǼإمȞانʻا الʺʛحلة هʚه ʙʻع
الؔʺʨنات Ȅʛʡقة Șʽʰʢت أن ʛؗʚالǼ ʛیʙʳال ʧم . (gµν → gµν +δgµν) الʺȄʛʱة على الإضʛʢاب إدخال خلال ʧم
ʧم حال كل على الʲانॽة. الʙرجة ʧم ॽة ʛؗʴال الʢاقة حʙود ʖʰʶǼ ʥذل و للفعل العام الȞʷل Ǽإعॼʱار هاهʻا ǽفʷل
Ȅʛʡقة Șʽʰʢت ʧȞʺǽ الʴالة، هʚه ʧʺض و Ǽالʱالي و . ॽة ʛؗʴال الʢاقة حʙود اهʺال ʧȞʺǽ α ʗابʲلل صغʛʽة ʦॽʀ أجل

على: الʨʸʴل و الفعال الؔʺʨن انه على U Ǽاسʙʵʱام الؔʺʨنات

1 − ns = 4ℓ2(1 − 11y + 12y2)
1 − y

, r = 32ℓ2y(1 − 3y)2(1 − y)
y + 8β − 2y2 + y3 (16 . 5)

مʱʵلفة ʛهʤت r أن ʧʽح في الʲقالة، مع ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال حالة في كʺا تʺاما ذاتها هي ns أن Ȏنلاح أن ʧȞʺǽ
. β = αξV0 بـ مʲʺʱلة حȄʛة درجة ʥنʺل زلʻا ما أنʻا إلا صغʛʽة تʨؔن أن ʖʳǽ α أن ʧم ʦغʛال على هاهʻا.
جʚور تʺʲلان (واللʱّان (0.8) أو (0.1) حʨل تʨؔن ʘʽʴǼ y تعʙیل ǼإمȞانʻا أن ʡالʺا كʛʽʰة ℓ ʚنأخ أن الآن ǼإمȞانʻا

. ( 1 − 11y + 12y2 = 0 الʺعادلة
0 < 1−ns << 1, 0 < r << على الʨʸʴل ʧȞʺǽ صغʛʽتان, r

1−ns
و r نʳعل ʘʽʴǼ كʛʽʰة لʨؔʱن β Ǽاخॽʱار
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وجʨد 9 . 9 الȞʷل یʨضح الॽʰȄʛʳʱة. الʱʻائج مع مʨʱافقا و مʱاحا الʨʺʻذج ॼʸǽح بهʚا و 1, r/(1 − ns) << 4

الʱالॽة: الʺʶح مʳالات أجل ʧم ʛʺالأح Ǽاللʨن الʺلʨنة و للʨʺʻذج مقʨʰلة ȋنقا

ℓ ∈ [1, 1.5], y = ξϕ2 ∈ [0.10, 0.115], β = αξV0 ∈ [5, 25]. (17 . 5)

نʯائج مع مʹʗمج و مʹفʶل ȜʵǺل Planck 2018 نʯائج ʥʸض الʹʦʸذج نʯائج الȜʵل یʦضح :1 . 5 شȜل
Ȋॻسʦال بʗلالة ʃॻɹʷال و ʗیʗʵال ȏʙاللاأصغ ȊǺاʙʯلل ʥʯʻقابلʸال ʥʻʯالʹهای كلا الȜʵل ʥʸʷʯی .Ȏʙالأخ الʙصʦدات
6 و الȂʙʯʸة الॻʶاغة حالة في 8 ȏاوʴǻ r/(1−ns) ʻʸǺل الʙصʦدات مع واضح Ȗافʦت عʗم تʢهʙان اللʯان و ξ
للॻʶاغة الʚرقاء ȉالʹقا Ȗافʦت ʥʻح في الॺالاتॻʹʻة للॻʶاغة الʙʷʳاء ȉالʹقا الॺالاتॻʹʻة.تʰʸل الॻʶاغة حالة في
مقʦʮلة ȉكʹقا f(R) للʰقالة الʦʸافقة و الʙʸʲاء ȉالʹقا ʙهʢت ʥʻح في الʰقالة، مع ȏʙلاأصغ ȊǺاʙت بʦجʦد الȂʙʯʸة

الʗʲیʰة. الʙصʦدات مع Ȗافʦʯال Ȗقʲت و تॻʮȂʙʱا

α ≫ 1 الʹهاǻة ʥʸض الʹʦʸذج 3 . 5
الʻهاǽة Ǽاعॼʱار

1 ≪ α(1 + 8αŪ)(∂αχ∂αχ) (18 . 5)
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ǼالȞʷل: ي ʛؗʴال ʦʵʹʱال نʺʨذج ʛهʤǽ

S =
∫
d4x

√
−g

[
R

2
+ α

2
(1 + 8αŪ)(∂αχ∂αχ)2 − U

]
(19 . 5)

ǼالȞʷل: φ ȑارॽɻم حقل ʅȄʛعʱب

∂φ

∂χ
=

[
2α(1 + 8αŪ)

] 1
4 (20 . 5)

ي: ʛؗʴال ʦʵʹʱلل ȑارॽɻʺال الȞʷل على الʨʸʴل ʻʻȞʺǽا

L = R

2
+ p(φ,X) : p(φ,X) = X2 − U(φ), X = 1

2
∂αφ∂αφ (21 . 5)

S =
∫
d4x

√
−g

[
R

2
+ (1

2
∂αφ∂αφ)2 − U

]
(22 . 5)

: [?] Ǽالعلاقات الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات ونॼʶة الॽʢفي الʙلʽل ǽعʢى

ns − 1 = 1
3

(4η − 16ϵ) , r = 16csϵ (23 . 5)

:ʘʽح

ϵ = 1
2

3
1
5
(U,φ) 4

3

U
5
3

, η = 3
1
5

(U,φ),φ
U

2
3 (U,φ) 2

3
(24 . 5)

c2
s = p,X

2X(p,X),X + p,X
= 1

3
(25 . 5)

. φ الʶلʺي للʴقل Ǽالॼʶʻة Șʱʷʺال إلى (,) الفʴʱة ʛʽʷت

مفاضلة ʖʳǽ فإنه φ ȑارॽɻʺال للʴقل Ǽالॼʶʻة الʺʱʷقات لإجʛاء و أنه مʙʳدا Ȏنلاح أن یॼʻغي حال كل على
(20 . 5) الʺعادلة و (13 . 5) الʺعادلة Ǽاسʙʵʱام و (15 . 5) الʺعادلة خلال ʧم ǽعʛف ȑʚال و h للʴقل Ǽالॼʶʻة U
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: على نʸʴل

dh

dφ
=

(
(1 − ξe2ℓh)2 + 8αV0e

−2ℓh

2α

) 1
4

(26 . 5)

U,φ = dU

dh

dh

dφ
, (27 . 5)

(U,φ),φ = d2U

dh2 (dh
dφ

)2 + U,h
dh

dφ

d

dh
(dh
dφ

) (28 . 5)

. h الأصلي الفȄʜʽائي الʶلʺي للʴقل الإبʙʱائॽة ʦॽʁال إلى Ǽالإضافة (V0, ℓ, α, ξ) بـ الʺʙخلة Ȍسائʨال تʲʺʱل
.Ȍسائʨال فʹاء Șʡاʻم ʠعǼ ʧʺض الॽʰȄʛʳʱة الʱʻائج مʨائʺة على قادر الʨʺʻذج أن تʴلʽلॽا ʧʽʰن أن ʻʻȞʺǽا

الʱالॽة: الʴʱلʽلॽة العلاقة على الʨʸʴل ʧȞʺǽ الॽʁʴقة في

1 − ns = 4ℓ4/3(3ξe4ℓh(44αV0ξ−7)+e2ℓh(2−112αV0ξ)+12αV0+21ξ4e10ℓh−59ξ3e8ℓh+57ξ2e6ℓh)
3√α 3√V0((3−3ξe2ℓh)(3ξe2ℓh−1))2/3(8αV0+ξ2e6ℓh−2ξe4ℓh+e2ℓh)2/3 (29 . 5)

y ≡ ξe2ℓh

= ℓ4/3 (12 − 112y + 132y2)
((3 − 3ξe2ℓh) (3ξe2ℓh − 1))2/3 + O

( 1
αV0

)
(30 . 5)

ξ = 0=
8ℓ4/3

(
6αV0 + e2ℓh

)
32/3 3

√
α 3

√
V0 (8αV0 + e2ℓh)2/3 (31 . 5)

r =
16ℓ4/3e2ℓh

(
1 − ξe2ℓh

)4/3 (
3ξe2ℓh − 1

)4/3

6
√

3 3
√
α 3

√
V0 (8αV0 + ξ2e6ℓh − 2ξe4ℓh + e2ℓh)2/3 (32 . 5)

ξ = 0= 16ℓ4/3e2ℓh

6
√

3 3
√
α 3

√
V0 (8αV0 + e2ℓh)2/3 (33 . 5)

الॽʰانات مʨائʺة ʻʻȞʺǽا لا (ξ = 0) أجل ʧم أنه Ȑʛن أن ʻʻȞʺǽا ، ℓ > 1 أن ʘʽح ʧم ʧایʱʷʻȞǼ ʙʽق Ǽفʛض و الآن,
. (0 < r << 1 و 0 < 1 − ns << 1) أن ʘʽح ʧم الॽʰȄʛʳʱة

(0.125792, 0.722693) الʚʳر حʨل (y = ξe2ℓh) Ȍॽسʨال ȑʙتع ʧȞʺǽ (αV0 >> 1) الʻهاǽة ʧʺض فإنه Ȑʛأخ جهة ʧم
الʶاǼقة للʺعادلة الʚʳران الॽʁʴقة، في الॽʰانات. مع Șافʨت على نʸʴل ʘʽʴǼ (12 − 112 + 132y2) للʺعادلة
أن فȄʜʽائॽا ǽعʻي هʚا و سالॼة. ʗكان الʨؔني ʦʵʹʱال بʙاǽة ʙʻع h ॽʀʺة أن ȑأ ،Ȏنلاح كʺا ʙاحʨال ʧم ʛأصغ
(9 . 9) الȞʷل یʨضح . (ϕ < 1) الʴالॽة ʱʺॽʀه ʧم ʛأصغ ʗكان الʨؔن بʙاǽة ʙʻع gst ʙیʙʷال ȌǼاʛʱال ʗثاب ॽʀʺة

الʱالॽة: الʺʶح مʳالات أجل ʧم الأزرق Ǽاللʨن والʺلʨنة تॽʰȄʛʳا الʺقʨʰلة ȋقاʻال ʠعǼ

ℓ ∈ [1, 3], α ∈ [10, 20], e2ℓh ∈ [0.723031, 0.723035], V0 ∈ [0.5, 2], ξ = 1. (34 . 5)
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ǺالȜʵل ʗیʗʵال القʙن ʕثاب تغʙʻات ʥم مʦʯʴحى أسي ʦʸȜǺن ي ʙؕʲال الʸʳʷʯي الʹʦʸذج :2 . 5 شȜل
−ξRϕ2 الʰقالة مع ȏʙلاأصغ ȊǺاʙʯب و f(R) ǺالȜʵل: مʗʯʸة ثقالة ʥʸض ʣذل و , (gst(x) = gst0 ϕ(x))
للʹهاǻة الʙʸʲاء ȉالʹقا Ȗافʦت . ξ = 1 ʸॻɾة فʙضʹا ʖʻح α >> 1 ʖʻح للʹهاǻة الʚرقاء ȉالʹقا تقابل .
معʗومة ʤॻɾ و ξ = 0 مع α << 1 للʹهاǻة الʙʷʳاء Ȋالʹاق تقابل . ξ ̸= 0 ʖʻح αŪ >> 1 و α >> 1
أʷǻا معʗوم ξ = 0 Ȋॻسʦب و α << 1 الʹهاǻة لʘات الʚهȂʙة ȉالʹقا تقابل ʥʻح في β ʕابʰال الʗʯحʙج Ȋॻسʦل
ʤʳʷʯال ʦȂارʹʻس ʥʸض الʹʦʸذج نʯائج إلى الʶفʙاء ȉالʹقا تقابل معʗوم. ʙʻغ β ʕثاب تʗحʙج Ȋॻسʦب إنʸا و
f(R) الʰقالة إعॺʯار دون الʸʳʷʯي ʦȂارʹʴلل تॺقابل الʸʴاوȂة ȉالʹقا أن ʥʻح في ، الȜʵل ʥم ثقالة و الʗافئ

. ℓ > 1 ل Ȗافʦت الʸقʦʮلة ȉالʹقا .جॻʸع

: α ≫ 1 للʹهاǻة الهʮʷي الȜʵل 4 . 5
الʻهاǽة ʧʺض أنه Ȏنلاح أن ʻʻȞʺǽا (15 . 5) الʺعادلة ʧم

1 << 8αŪ ⇔ (1 − ξe2ℓh)2e2ℓh << 8αV0 (35 . 5)

الهʹʰي الؔʺʨن هʚا دارسة ʨه الفقʛة هʚه في هʙفʻا . (U(h) ∼ 1
8α) هʹॼة ȞʷǼل ʛهʤǽ الفعال، الؔʺʨن فإن

الفعال. الؔʺʨن ʨʡل على بȌॼء الʺʙʱحʛج الʴقل ʲʺǽل ȑʚال و φ القانʨني الʴقل بʙلالة
الʴʱلʽلॽة العلاقة إʳǽاد ، (15 . 5) العلاقة خلال ʧم الʺعʢى U(h) الؔʺʨن لʙراسة الأفʹل فإن الॽʁʴقة، في
ǼالإمȞان ʝॽل إذ عامة، ʨʸǼرة ʧȞʺم ʛʽغ الإجاء هʚا مʲل فإن حال كل على . φ القانʨني الʴقل بʙلالة للؔʺʨن
امʛا φ بʙلالة h لـ العʶȞي الʱاǼع إʳǽاد یॼقى الʱؔامل، مʲل ʧم ʧȞʺʱال حال في حʱى و تʴلॽلا الʱؔامل إجʛاء
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عʛʽʶا.

φ = (2α)1/4
∫ dh

[(1 − ξe2ℓh)2 + 8αV0e2ℓh]1/4 (36 . 5)

فإن أعلاه، الʱؔامل أجʛاء ǼالإمȞان الʺʙʰأ ʘʽح ʧم أنه ʘʽح و (ξ = 0) ʘʽح ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال حالة في حʱى
عॽʶȞة. ʛʽغ تʨاǼع هي و فॽʀʨة Ǽأسʢح تʨاǼع ȑʨʱʴت الʻاجʺة الॼɻارة

على: الʨʸʴل و (35 . 5) الʻهاǽة ʙʻع تʴلʽلॽا الʱؔامل إʳǽاد ʻʻȞʺǽا حال كل على

eℓh =
√
V0

2
(ℓφ)2 (37 . 5)

: Ǽالعلاقة ϕ الʴقل بʙلالة U(φ) الفعال الؔʺʨن ǽعʢى لهʚا تॼعا

U(φ) =
[
8α + ℓ4φ4

4

(
1 − ξ

V0

4
ℓ4φ4

)2]−1

(38 . 5)

φ0 = ʙʻع الʺʴلॽة Ȑʛغʸال ʱʺॽʀه أوجʙنا و (2 . 7) الȞʷل ʧم A الʜʳء في الفعال الؔʺʨن ʦسʛب قʺʻا
. (φ0/

4
√

3) 4
√

4/(V0ξ)ℓ−1

لـ: تؔافي (35 . 5) الʻهاǽة ʧع الʺعʛʰة الʺعادلة أن Ȑʛن أن ʻʻȞʺǽا

ℓ2φ2
∣∣∣1 − (φ/φ0)4

∣∣∣ <<
√

32α (39 . 5)

ʧم انʢلاقا الهʹॼة ʨʡل على بȌॼء یʙʱحʛج الʴقل أن ʡالʺا أنه الȞʷل ʧم بʨضʨح Ȑʛن أن ʻʻȞʺǽا Ǽالʱالي،
مʶʱقة. الॽʺʵʹʱة والʴلʨل Șقʴم الʢॼيء الʙʱحʛج ȋʛش و ȑʛغʸال الʻهاǽة ǽلاقي ʧل فإنه φ = 0

فإنه حال كل على .ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال حالة أجل ʧم إنʺا و الهʹॼة ذات ʦسʛب قʺʻا 2 . 7 الȞʷل ʧم B الʜʳء في
. ℓ > 1 حالة في إلا الʛصǽʙة الʱʻائج ملاقاه ʧȞʺǽ لا الʴالة هʚه مʲل في

و (38 . 5) الʻهاǽة ʧʺض الفعال الؔʺʨن Ǽاسʙʵʱام (ns, r) الʺʛصʨدات مȞاملة ǼالإمȞان أنه ،ʛؗʚالǼ ʛیʙʳال ʧم
:ʙʳن (z = ξV0φ

4ℓ4) ॼʽة ʛؗʱال Ǽاسʙʵʱام

1 − ns = ℓ4/33−2/3 48 − 112z + 33z2

(8 − 8z + 3z2/2)2/3 (40 . 5)

r = 22/33−1/68ℓ16/3φ4 (16 − 16z + 3z2)4/3

512α + ℓ4φ4(−4 + z)2 (41 . 5)
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ʧم 0 < 1 − ns ∼ (12/ 3
√

9)ℓ4/3 << 1 ȋʛʷال مقابلة ʧȞʺǽ لا , ξ = 0 اجل ʧم أنه هاهʻا Ȏنلاح أن ʻʻȞʺǽا
0 < 1 − ns <<) ȋʛʷال Șʽقʴت ʧȞʺǽ كفاǽة, كʛʽʰة α و z ∼ 4/33(14 ±

√
97 أجل ʧم بʻʽʺا . ℓ > 1 أجل

. (1, 0 < r << 1

ǼالȞʷل: Ǽارامʛʱات فʹاء أجل ʧم الʺʨلʙة و الʺقʨʰلة ȋقاʻال (9 . 9) الȞʷل في الʛʺʴاء ȋقاʻال تʺʲل

z ∈ [0.48, 0.52], ℓ ∈ [1, 2], φ ∈ [1, 20], α ∈ [400, 500]. (42 . 5)

و ξ = 0 لـ الȜʵل هʘا ʥم (B) الʚʱء .ǻقابل (35 . 5) الʹهاǻة ʗʹع للʦʸؒن الهʮʷي الȜʵل :3 . 5 شȜل
الʚʱء في . ℓ < 1 أجل ʥم Ȗقʲʯی الॻʮȂʙʱʯة الʹʯائج مع الʯقاʟع

:α ≪ 1 الʹهاǻة ʗʹع ʕثاب بʗʯحʙج ي ʙؕʲال ʤʳʷʯال 5 . 5
ʧم مʙʴدا نʺʨذجا ʛʰʱعʻس . α Ǽالॼʶʻة الأولى الʙرجة على سʻعʺل و α << 1 :ʘʽح الʻهاǽة الآن ʙʺʱعʻس
والʱي (ϵ2) الʢॼيء الʙʱحʛج معاملات ʙأح أن ʘʽح ʗابʲال الʙʱحʛج ذو ʦʵʹʱالǼ ǽعʛف ȑʚوال ي ʛؗʴال ʦʵʹʱال

الʱالي: الفعل نʺʨجʻا ʚأخǽ ، [147] الʺʛجع Ǽاتॼاع . β مʶاوȄة ثابʱة ॽʀʺة ʚتأخ للؔʺʨن الʲاني ȘʷʺالǼ Ȍॼتʛت

S =
∫
d4x

√
−g/2f(R,χ,X) (43 . 5)

:ʘʽح

X = 1
2
∂µχ∂

µχ = χ̇2

2
, f(R,χ,X) =

(
R − 2X + 4αX2 − 2U

)
(44 . 5)
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ǼالȞʷل: الʢॼيء الʙʱحʛج معاملات تعʛف

ϵ1 ≡ Ḣ

H2 , ϵ2 = β ≡ χ̈

Hχ̇
, ϵ3 ≡ Ḟ

2HF
= 0, ϵ4 ≡ Ė

2HE
(45 . 5)

:ʘʽح

F = f,R = 1 , E ≡ − F

2X
(Xf,X + 2X2f,XX) = 1 − 12αX (46 . 5)

لʙیʻا: Șالأف قʢع ʙʻع

ϵ1 = −3
4
χ̇2 + αχ̇4

U(χ)
, ϵ4 = 6

√
3αχ̇χ̈√

U(1 + 6αχ̇2)
(47 . 5)

ǼالȞʷل: للʴقل حॽʁقة حلʨل مع

χ̇ = 6(β + 1)(β + 3)4αU − (81∆ + 9
√
S)2/3

311/6(β + 1)4α
√
U(81∆ + 9

√
S)1/3

, χ̈ = β

√
U

3
(48 . 5)

S = (β + 1)3(4α)3U2
[
81(β + 1)4αU2

,χ + 8
3

(β + 3)3U
]

, ∆ = 16(β + 1)2α2U,χU(49 . 5)

العلاقات: خلال ʧم ʅॽʢال معاملات تعʛف

ns = 1 + 22ϵ1 − ϵ2 + ϵ3 − ϵ4

1 + ϵ1
= 1 + 22ϵ1 − β − ϵ4

1 + ϵ1
(50 . 5)

r = 4
[

Γ(3/2)
Γ(3/2 + ϵ2)2ϵ2

c
3/2+ϵ2
A

√
3χ̇

√
1 + 6αχ̇2
√
U

]2

(51 . 5)

c2
A = f,X

f,X + 2Xf,XX
= −1 + 2αχ̇2

−1 + 6αχ̇2 (52 . 5)

فإنʻا حال كل على . ʙاحʨال رتॼة ʧم β ʥلʚك و χ تعʛف والʱي (ℓ, h) و (α, ξ, V0) بـ الʺʙخلة Ȍسائʨال تʲʺʱل
. (15 . 5) و (53 . 5) العلاقات Ǽاسʙʵʱام U,χ الʴقل ॼɺارة لاسʙʵʱام ʴǼاجة

U,χ = dU

dh

dh

dχ
,
dh

dχ
= ±

√
1 − ξe2ℓh + 8αV0e−2ℓh

1 − ξe2ℓh (53 . 5)
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h بʙلالة χ لـ الʴʱلʽلॽة الॼɻارة على الʨʸʴل ʻʻȞʺǽا ʘʽح (ξ = 0) ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال حالة في حʱى

χ =
∫ dh√

1 + 8αV0e−2ℓh
= e−ℓh√8αV0 + e2ℓh log(eℓh +

√
8αV0 + e2ℓh)

ℓ
√

1 + 8αV0e−2ℓh
(54 . 5)

على للʨʸʴل العʶȞي الʱاǼع على الʨʸʴل ʧȞʺʺال ʛʽغ ʧم فإنه
. U(χ)

α ≪ الʹهاǻة ʗʹع ʕثاب بʗʯحʙج ي ʙؕʲال الʸʳʷʯي الʹʦʸذج صلاحॻة
:1

ʗابʲال الʙʱحʛج ʨȄارʻʽس Ǽاتʵاذ و الʺعʛʰʱة الʻهاǽة ʧʺض الʨʺʻذج دراسة ʙʻع تॽʰȄʛʳا مقʨʰلة ȋنقا وجʨد الآن ʧʽʰن
Ȍسائʨال عʙد لʱقلʽل اسʛʱاتॽʳॽة ʧع ʘʴॼلل ʴǼاجة فإنʻا بهʚا الॽʺʵʹʱة.للॽʁام الفʛʱة أثʻاء الʨؔني الʨʢʱر لʨصل

الʻهاǽة. هʚه ʧʺض صالح الʨʺʻذج أن اثॼات ʨه هاهʻا هʙفʻا أن ʘʽح الʺʙخلة،
إلى: تقʨد والʱي (α << 1) الʻهاǽة ʧʺض (ξ = 0) ʘʽح ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال حالة بʙاǽة ʚأخʻل

χ ≃ h, Ū = V ≃ U,U,χ ∼ ℓU (55 . 5)

Ǽالʱالي و χ̈ الʙʴود ȋإسقا ǼإمȞانʻا ʚئʙʻع جʙا، ʛʽصغ ϵ2 = β ʗابʲال الʢॼيء الʙʱحʛج Ȍॽوس أن Ǽافʛʱاض الآن .
Ǽالʺʶح سʻقʨم (α << 1, ℓ > 1) اعॼʱار مع الॽʰȄʛʳʱة الʱʻائج لʺقابلة ناجʴة كإسʛʱاتॽʳॽة . ϵ4 إهʺال ʧȞʺǽ فإن

ǼالȞʷل: ʙعॼال ȑاحاد جʜئي Ȍوسائ فʹاء على

α = Λ−n, ℓ = Λm, V0 = Λ, χ ∼ h = ℓ−1 = Λ−m (56 . 5)

. Λ لـ كʛʽʰة ʦॽʀ على نʸʴل ʚئʙʻع ، O(1) رتॼة ʧم هي eℓh أن Ȏنلاح . (n,m > 0) مع

χ̇ =
O(Λ1−n) −

(
O(Λ−2n+m+2) + O(Λ1−3n/2)

√
O(Λ2+2m−n) + O(Λ)

)2/3

O(Λ1/2−n)
(
O(Λ2+m−2n) + O(Λ1−3n/2)

√
O(Λ2+2m−n) + O(Λ)

)1/3 (57 . 5)
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صغʛʽة: الʱالॽة ʦॽʁال على الʨʸʴل بهʙف و Ǽالʱالي

1 − ns ≈ − 4ϵ1

1 + ϵ1
, ϵ1 = −3

4
χ̇2+αχ̇4

U
, r ≈ 12χ̇2

U
(58 . 5)

القʨʽد: فʛض إلى ʴǼاجة فإنʻا

0 < n < 1 , 0 < m <
1 − n

4
(59 . 5)

الإخॽʱارات ʙأخǼ . β Ȍॽسʨلل معʙومة ʛʽغ و معʙومة ʦॽʀ أجل ʧم عʙدǽا الʨʺʻذج صلاحॽة ʟʴفʱب قʺʻا
والʺʺʲلة 9 . 9 الȞʷل في الʺعʙومة) ʛʽومة(غʙالʺع Ȍسائʨساالʨلل تقابل علʽها الʺʸʴʱل Ȍقʻال فإن الʱالॽة، ʗʶال

ǼالȞʷل: الॽʰانات تقابل والʱي الʛʹʵاء(الʜهȄʛة) ȋقاʻالǼ

β = 0,Λ = 106, n = 0.5,m = 0.1 ⇒ (1 − ns, r) = (0.0280827, 0.112981),(60 . 5)

β = 0,Λ = 105.8, n = 0.5,m = 0.1 ⇒ (1 − ns, r) = (0.032229, 0.12977), (61 . 5)

β = 0,Λ = 106.1, n = 0.5,m = 0.1 ⇒ (1 − ns, r) = (0.0262134, 0.10542),(62 . 5)

β = 0,Λ = 104.44, n = 0.6,m = 0.001 ⇒ (1 − ns, r) = (0.0298586, 0.120145)(63 . 5)

β = 1,Λ = 104.44, n = 0.6,m = 0.1 ⇒ (1 − ns, r) = (0.0288759, 0.0566994)(64 . 5)

β = 10,Λ = 3 × 104, n = 0.6,m = 0.1 ⇒ (1 − ns, r) = (0.0288759, 0) (65 . 5)

الʺʨؗʚرة. الاعॼʱارات ʧʺض الʨʺʻذج صلاحॽة و فعالॽة ʗʰʲی ما هʚا و



الʴادس الفʶل

الॺارد ʤʳʷʯال ʦȂارʹʻس ʥʸض الॻʮʠعي ʤʳʷʯال

الʸقʗمة 1 . 6
الॽʶʳʺات فȄʜʽاء ʧم الʨؔني ʦʵʹʱال إنʲʰاق إمȞانॽة ʗʻʽب الʱي الʻʺاذج أولى ʧم [148] الॽʰʢعي ʦʵʹʱال ʛʰʱعǽ 1

pseudo-Nambu- نامʨʰ-غʨلʙسʨʱن بʨزونات شʽʰهة الॽʶʳʺات خلال ʧم ʥذل و ॽʰʡعي، ȞʷǼل الأولॽة
آني ʛʶك ʙʴǽث إن ما ʛهʤت والʱي الأولॽة الॽʺʶʳات فȄʜʽاء ʧʺض الإنʷʱار واسعة Goldstone bosons

.Șʽدق ʛʣاʻʱل
ʖلʢʱʺال ȑʨʱʶʺال للؔʺʨن ॽʰʡعي ʛʽʶفʱب لʜʽودنا الأكʨʽʶن Ǽاسʙʵʱام الʨؔني ʦʵʹʱال خلف الأساسॽة الفʛؔة ʧʺؔت

الʨؔني. ʦʵʹʱلل
Șقʴǽ ȞʷǼل الʶلʺي للʴقل ʢǼيء تʙحʛج Șʽقʴت أجل ʧم كʛʽʰة لʙرجة مȄʨʱʶة كʺʨنات الʨؔني ʦʵʹʱال ʖلʢʱی

القʙم. في الʺʨغل الʨؔن في الॽʺʵʹʱة الॼʁʴة
مȞʷلة لʴل كاॽɾة أسॽة تʹʵʺات عʙد Șقʴǽ ʘʴॽب كفاǽة عȄʛʹا ʨȞǽن أن الؔʺʨن على یॼʻغي Ȑʛاخ جهة ʧم
الʲؔافة. اضʛʢاǼات في ॽɾه الʺॼالغ للإنʱاج تلاॽɾا تʳاوزها ʧȞʺǽ لا ʙʴǼود الؔʺʨن أرتفاع ʙʽقʱی ʧʽح في الاسʨʱاء،
ʘʽح الأولॽة الॽʶʳʺات فȄʜʽاء في الʺʻال ʖصع للؔʺʨن والعʛض الارتفاع ʘʽح ʧم الʶاǼقة ȋوʛʷال Șʽقʴت إن
Ǽالॼʶʻة الʛاǼعة القʨة ذو الؔʺʨن أجل ʧم الʺʲال: سʽʰل فعلى الʛتॼة. ʝنف عادة والعʛض الإرتفاع ʧم كل ʚأخǽ

العʺل ʧʺض الفʸل هʚا نʱائج ʛʷن ʦ1ت

Natural Inflation with non minimal coupling to gravity in R 2 gravity under the Palatini formal-

ism, M. AlHallak ,N. Chamoun,, M.S. Eldaher ,Published in: JCAP 10 (2022), 001.
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الؔʺʨمॽة الʴلॽʁة الʴॽʴʸʱات تقʨد ʧʽح في ، λ ≃ 10−12 ʖلʢʱی الʨؔني ʦʵʹʱال فإن V (ϕ) = λϕ4 للؔʺʨن
هʚا مʲل إن . λ ≃ O(1) ॽʀʺة إلى Ȑʛأخ حقʨل مع الʶلʺي الʴقل ȌǼاʛت ʧع الʻاجʺة corrections loop
مʲل ʧم الؔʺʨن ʱʴǽʺي ʘʽح الॽʰʢعي ʦʵʹʱال نʺʨذج ʧʺض حله ʦت λ Ȍॽسʨلل fine tunning Șʽقʙال ʦॽɻʻʱال

نامʨʰ-غʨلʙسʨʱن. لʨʰزونات shift symmetry الإزاحة ʛʣاʻت خلال ʧم الؔʺʨمॽة الʴॽʴʸʱات هʚه
أن ʖʰʶǼ الʨؔني ʦʵʹʱال ॽʀادة ʻȞʺǽها لا غʨلʙسʨʱن بʨزونات فإن عالʺي مʲالي ʛʣاʻت أجل ʧم و الॽʁʴقة في
ȌǼاʛʱال ʗثاب ʚأخǽ الʺʲال سʽʰل فعلى . very weakly interacting ʙʷǼة الʱفاعل ضॽɻفة الʨʰزونات هʚه
peccie- لـ Șافʨم ʡاقة مقاس ʙʻع ʥذل و invsible axion الغʛʽمʛئي الأكʨʽʶن نʺاذج ʧʺض للأكʨʽʶن الʚاتي
مʴلي ʛʣاʻʱل آني ʛʣاʻت ʛʶك افʛʱاض فإن حال كل على . λ ≃ (ΛQCD/fpQ)4 ≃ 10−64 الॽʁʺة Quinn

. الإنفلاتʨن حقل أنها على غʨلʙسʨʱن ʨʰنام بʨزونات شʽʰهة جॽʶʺات اتʵاذ ʦʱی و الʺȞʷلة هʚه ʴǽل أن ʧȞʺǽ
ȑذ الȞʷل أن إلا ،ʛؗʚال آنفة للاهʱʺام الʺʛʽʲة ʟائʸʵلل (NI) الॽʰʢعي ʦʵʹʱال نʺʨذج امʱلاك ʧم ʦغʛال على
صلاحʱʽه ʙعॼʱʶُت ʘʽح الʴالॽة، الʛصǽʙة للقʨʽد وفقًا مفʹل ʛʽغ مʻه (cosine potential) الʰʽʳي الؔʺʨن
و الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات بॼʶʻة الʺʱعلقة 2018 ʥلانǼ بॽانات على بʻاءً 95% یʳʱاوز ثقة ȐʨʱʶʺǼ
عام في BICEP/KeckXIII تȃʛʳة أجʛتها أحʙث دراسة أʣهʛت ʙفق ،ʥذل ومع . [149 ,9] الॽʢفي الʙلʽل
2018 ʥلانǼ ʧم ʙصʛال بॽانات Ǽإدراج قʺʻا ʥلʚول ، r ॽʀʺة على صʛامة ʛʲأك حʙودًا [150] (BK18) 2018
مʙمج، أو مʻفʸل ȞʷǼل سʨاء ، (lowElensing) Ȑʛأخ تʳارب إلى Ǽالإضافة ،BK18 و ، (TTEETE)

تʴلʽلʻا. ʧʺض
Ǽالʳاذبॽة، ȑʙʽتقل ʛʽغ ȞʷǼل مʛتʢًॼا إنفلاتʨن حقل ʸǽف أن الʻʺاذج ʧم الʻʸف لهʚا ʧȞʺǽ ،ʥذل على علاوة
(Non-Minimal Coupling - Ǽالʳاذبॽة ȑʙʽقلʱال ʛʽغ الاقʛʱان یʱʻج .ξRϕ2 الȞʷل ʧم اقʛʱان خلال ʧم

وȂن حʱى ،ȑʛʷالق للʴقل الʱفاعلॽة الȄʛʤʻة في (one-loop order) الʨاحʙة الʴلقة رتॼة ʙʻع عʺʨمًا NMC)

. [151] level) (tree الʛʳʷة Ȑʨʱʶم على غائॼًا كان
الʨʱافॽʁة الʶلʺॽة ʛالʺقادی ʧم شابهها ما أو RijR

ij الȞʷل ʧم الʙʴود ॽʺʳǼع الفعل في ʶǽُʺح الʨاقع، في
إهʺال فإن ،ʥذل ومع مʱʷقات. على ȑʨʱʴت لا أنها ʡالʺا مʢʶح، فʹاء في تʻعʙم الʱي (covariant scalars)
فʛُض وȂذا NMC. ʙʴل الʙʴود مʱعʙد شȞلاً ǽفʛض الʴلقات مʢʢʵات ʧم مʙʴود عʙد واعʱʺاد الʺʱʷقة الʙʴود
Ǽإدراج أولاً قʺʻا الʴʱلʽل، Ȍॽʶॼʱول زوجॽة. تʨؔن أن ʖʳǽ الʴقل في الʤاهʛة Ȑʨالق فإن الفعل، على CP ʛʣاʻت
،ʛʽالأخ ʦʶالق في لاحقًا، ʦث مفʸل. ȞʷǼل تॼعاته ودرسʻا (dim-4)، الʛاǼع ʙعॼال ʧم R2 ʙʽحʨال الॽȃʛʱعي ʙʴال

(NI). الॽʰʢعي ʦʵʹʱال نʺʨذج كʺʨن في الإزاحة ʛʣاʻت ʛʱʴǽم NMC ʧم دورȄًا شȞلاً ا ً́ ǽأ تʻاولʻا
، [154 ,153 ,152] (Higgs Inflation) ʜغॽʂ ʦʵʹت نʺʨذج في ا ً̋ مه دورًا ȑʙʽقلʱال ʛʽغ الاقʛʱان ʖیلع
الʛصǽʙة القʨʽد فإن ،Ȑʛأخ ناحॽة ʧم . [156 ,155] (Higgs Stability) ʜغॽʂ اسʱقʛار مȞʷلة في ʥلʚ وؗ
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(LHC) ʛʽʰؔال الهادرونات مʸادم نʱائج ʛʽʷت الʺʲال، سʽʰل فعلى نॽًʰʶا؛ فʹفاضة تʜال لا NMC على الʴالॽة
[157] ξ ∼ 1015 تقॼًȄʛا یʰلغ ʙح إلى

نȂʦʮʴة ثقالॻة خلॻɽة ʥʸض الʰقالة مع ȏʙأصغ ȊǺاʙʯب الॻʮʠعي ʤʳʷʯال 2 . 6
Ǽالؔʺʨن: مʺʲلا الॽʰʢعي ʦʵʹʱال دراسة على الفقʛة هʚه في سʻعʺل

V (ϕ) = M4(1 ± cos[1 + ϕ/f ] (1 . 6)

مʺʲلة تॽʰȄʛʳة مʛصʨدات على ʜʽ ʛؗʱال ʦʱʽس .ʧایʷʻآی نॽʰʶة خلال ʧم مʺʲلة ثقالॽة خلॽɿة ʧʺض الʙراسة ʦʱت ʘʽح
. r الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات نॼʶة و ns الॽʢفي Ǽالʙلʽل

الاسʨʱاء. مȞʷلة لʴل اللازمة الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد مʻاقʷة ʦʱʱس Șʰس لʺا Ǽالإضافة

الʠॺيء الʗʯحʙج 1 . 2 . 6
العلاقات: خلال ʧم ȑارॽɻʺال ǼالȞʷل للأكʨʽʶن ة ʛؗʴال معادلة إلى Ǽالإضافة فʙȄʛمان معادلات تعʛف

3H2 = 1
2
ϕ̇2 + V (ϕ) (2 . 6)

ϕ̈+ 3Hϕ̇+ Vϕ = 0 (3 . 6)

Ǽالعلاقات: (1 . 6) الؔʺʨن أجل ʧم الʢॼيء الʙʱحʛج Ȍوسائ تعʢى

εV ≡ 1
2

(
Vϕ
V

)2

=
sin2

(
ϕ

f

)

2f 2

(
cos

(
ϕ

f

)
+ 1

)2 (4 . 6)
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ηV ≡
(
Vϕϕ
V

)
= −

cos
(
ϕ

f

)

f 2

(
cos

(
ϕ

f

)
+ 1

) (5 . 6)

Ǽالعلاقة: الॽʢفي الʙلʽل ǽعʢى ،Șʰس لʺا تॼعا

ns − 1 = 6εV − 2ηV = 1 −

(
cos

(
ϕ

f

)
− 3

)
sec2

(
ϕ

2f

)
2f 2 (6 . 6)

Ǽالعلاقة: الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجات نॼʶة تعʢى بʻʽʺا

r = 16εV =
8 sin2

(
ϕ
f

)
f 2
(
cos

(
ϕ
f

)
+ 1

)2 (7 . 6)

ǼالȞʷل: الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد ǽعʢى و

N =
∫ ϕ∗

ϕend

V

Vϕ
= −2f 2

(
log

(
tan

(
ϕ

2f

))
+ log

(
cos

(
ϕ

2f

))) ∣∣∣∣∣
ϕ∗

ϕend

(8 . 6)

الॻʮȂʙʱʯة الॻʮانات مع الʹȂʙʢة الʹʯائج مقارنة 2 . 2 . 6
ʧم علʽها الʺʸʴʱل الʱʻائج و الʙراسة ʙʽق الॽʰʢعي الʨʺʻذج ʧم علʽها الʺʸʴʱل للʱʻائج احʸائॽة مقارنة نقʙم
الأʛʡوحة. هʚه ʧم الأول الفʸل خلال تʨضʴॽها ʦت الʱي الʳʱارب و ʥلانǼ بʱʻائج مʺʲلا الॽʰȄʛʳʱة الʛصʨدات

.[158] ʘʴॼال نʱائح على أساسي ȞʷǼل الʙراسة هʚه ʙʺʱتع
ʦʵʹʱال انʱهاء ʛʳʺǼد للʨؔن ʧʽʵʶʱال إعادة مʛحلة بʙأ ʘʽح ʧم الʨؔني ʦʵʹʱلل ȑارॽɻʺال ʨȄارʻʽʶال اعॼʱار ʙʻع
فإن ، ω = 0 الȞʷل: الʴالة معادلة ʚتأخ ʘʽʴǼ الʨؔن على الإشعاع ʻʺॽʂة مʛحلة مॼاشʛة تʱلʨها الʱي و الʨؔني

. (1) الȞʷل یʨضح كʺا الॽʰȄʛʳʱة الʱʻائج مع واضʴا Șافʨت عʙم ʛهʤǽ الॽʰʢعي ʦʵʹʱال نʺʨذج
حʙاثة ʛʲالأك الॽʰȄʛʳʱة الʱʻائج مع الʺقارنة ʗʺت و للʨʺʻذج الȄʛʤʻة الʱʻائج ʙʽلʨت Ǽاعادة (1) الȞʷل ʧʺض قʺʻا

الاʛʡوحة. هʚه ʧʺض والʺعʙʺʱة
ǼإمȞانॽة الʺʕلفʨن جادل ʙفق الʛصǽʙة، الʱʻائج مع الʺقارنة Ȑʙل الʨʺʻذج اسॼʱعاد ʧم ʦغʛال على و حال كل على
حالات Șلʵت أن شأنها ʧم الʱي و ʧʽʵʶʱال إعادة مʛحلة خلال الʶلʺي الʴقل اضʺʴلال ʛʽغ Ȑʛأخ تفاعلات حʙوث
ʦʵʹʱال فإن ω = 1 أجل ʧم Ǽأنه [158] الॼاحʨʲن ʙوج فʺʲلا: . ω > 1/3 ǼالȞʷل حالة معادلة عʙʻها Șقʴʱت
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و Tre < 1013Gev ʧʽʵʶت إعادة درجة أجل ʧم 95% الʲقة مʳال ʧʺض الʛصʨدات نʱائج مع Șافʨʱی الʨؔني
. 100Gev الʹॽɻفة الʢاقة مقاس حʱى ω فʛʱة ʙیʙʺت ʙʻع 68% ثقة مȄʨʱʶات أجل ʧم الȄʛʤʻة الʱʻائج تʱقاʡع
أجل ʧم و ، 95% الʲقة مȄʨʱʶات ʧʺض تʙخل ns − r الʺॽʻʴʻات فإن ω ≃ 0.38 اعॼʱار ʙʻع مʷاǼه ȞʷǼل

والȞʷل. الȞʷل یʨضح كʺا 68% إلى الʺॽʻʴʻات تʸل ω ≃ 0.75

ʖلʢʱی ω > 1/3 افʛʱاض مع خʨʸصا و مʱأخʛة أزمʻة إلى ʧʽʵʶʱال لإعادة ʙیʙʺʱال هʚا مʲل فإن حال كل على
جʙا قʨʽدا ǽفʛض أن بʙوره ʧȞʺǽ ما هʚا و الفʛʱة هʚه خلال ʦʵʹʱت الʲقالॽة الأمʨاج كʲافة أن ʘʽح مʱأنॽا، فʸʴا

. BBN فʛʱة خلال الʨؔنॽة للʵلॽɿة الʲقالॽة الأمʨاج على مȞʴʺة

أن ʧȞʺǽ الʺʛصʨدات. ʦॽʁل الȄʕʰʻʱة الʙراسة نʱائج مع مقارنʱها و الʱʻائج تʺʽʲل Ǽاعادة 2 الȞʷل في قʺʻا
ʧʺض الʺعʙʺʱة الʙʺʱیʙات إعॼʱار ʙʻع حʱى الʙʴیʲة الʙراسة اʡار ʧʺض تʺاما ʙعॼʱʶم الʨʺʻذج أن بʨضʨح Ȏنلاح

. الʺʛجع
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الȜʵل ʥم الʰقالة مع ȏʙلاأصغ ȊǺاʙʯب الॻʮʠعي ʤʳʷʯال
R + αR2 ثقالॻة خلॻɽة ʥʸض f(ϕ) = −ξϕ2

3 . 6

الȞʷل: ʧم الʲقالة مع ȑʛأصغ لا ȌǼاʛʱب (1 . 6) جʽʰʽي ʨʺȞǼن الॽʰʢعي ʦʵʹʱال بʙارسة الفقʛة هʚه في ʦʱنه

f(ϕ) = −ξϕ2 (9 . 6)

Ǽاعʱʺاد الʨʺʻذج معالʳة ʦʱʱس كʺا الʺȄʛʱة، الॽʸاغة ʝॽل و للʲقالة Ǽالاتʻʽي صॽاغة ʧʺض الʺعالʳات جʺॽع ʦʱʱس
الʲاني. الفʸل في الʺʨضʴة الʲلاث الʻهاǽات

الȞʷل: ϕ الʶلʺي الʴقل بʙلالة الʲاني الفʸل ʧʺض للفعل الʺȞافئ الʻهائي الفعل ʚأخǽ

S =
∫
d4x

√
−g
{1

2
R + g1(ϕ)X + g2X

2 +W (ϕ)
}

(10 . 6)

:ʘʽح

g1(ϕ) ≡ (1 − ξϕ2)
(1 − ξϕ2)2 + 8αM4(1 + cos[ϕ/f ])

(11 . 6)

g2(ϕ) ≡ 2α
(1 − ξϕ2)2 + 8αM4(1 + cos[ϕ/f ])

(12 . 6)

W (ϕ) ≡ M4(1 + cos[ϕ/f ])
(1 − ξϕ2)2 + 8αM4(1 + cos[ϕ/f ])

(13 . 6)

ʘʽح قانʨني ʛʽغ إنʺا و ʙʽوح سلʺي ʴǼقل نʺʨذج إلى الʨʺʻذج بȄʨʴʱل R2 ʙʴال مʶاهʺة تʳʱلى ʛʽالأخ الفعل ʧم
الفقʛات في سʻقʨم . W (ϕ) فعال ʨʺȞǼن و G(X,ϕ) = g1(ϕ)X + g2X

2 ǼالȞʷل ॽة ʛؗʴال الʢاقة ʙح ʛهʤǽ
الʲاني. الفʸل في الʺعʙʺʱة الʻهاǽات ʧم كل ʧʺض الʵʹʱʺي ʨȄارʻʽʶال بʙراسة الʱالॽة
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2αX ≪ (1 − ξϕ2) الʹهاǻة ʥʸض الॻʮʠعي ʤʳʷʯال 1 . 3 . 6
ʘʽح الʢॼيء، الʙʱحʛج ذو ʦʵʹʱال ʨه الʻهاǽة هʚه ʧʺض ʙʺʱالʺع الʵʹʱʺي ʨȄارʻʽʶال فإن نʨهʻا أن Șʰس و كʺا
ॽة ʛؗʴال الʢاقة حʙود ʧع فʹلا اهʺالها ʦʱی الʱي و ॽة ʛؗʴال الʢاقة على الʶلʺي للʴقل الؔامʻة الʢاقة ʧʺॽته

أعلى. ʖاتʛʺǼ
Ǽالعلاقة: الʴالॽة الʴالة ʧʺض ϕ الفȄʜʽائي الʶلʺي الʴلقل بʙلالة مقاسه الʺعاد φ الʶلʺي الʴقل ǽعʢى

Z ≡
(dϕ
dφ

)2
= (1 − ξϕ)2 + 8αM4[1 + cos(ϕ/f)]

(1 − ξϕ2)
(14 . 6)

القانʨني للʴقل كʱاǼع بʛسʺه قʺʻا ʙفق ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض W الؔʺʨن لʨʵاص أفʹل ʦفه على الʨʸʴل بهʙف
. M ∼ MGUT و f = 16 أجل ʧم (1 . 6) الȞʷل في ϕ

ʵǼلॽɿة و ξ = −0.01 ȌǼاʛت ʗابʲب ȑʛأصغ لا ȌǼاʛʱل Șافʨی ʛʹالأخ الʺʻʴʻي للؔʺʨن: حالات ثلاث الȞʷل ʛهʤǽ
مʶاهʺʱه إلى Ǽالاضافة الؔʺʨن اسʨʱاء زȄادة خلال ʧم ȑʛالاأصغ ȌǼاʛʱال ʛʽتأث ʛهʤǽ .α = 0 نȄʨʰʶة ثقالॽة

للʴقل. كʱاǼع الؔʺʨن ارتفاع انʵفاض Ȏنلاح ʘʽح للؔʺʨن ʙʺʵʺك
مʺʙʱة بʲقالة إنʺا و ξ = 0 الʲقالة مع ȑʛاصغ ȌǼاʛʱب الؔʺʨن ʲʺǽل ȑʚال و ʛʺالأح Ǽالʺʻʴʻي تʲʺʱل الʲانॽة الʴالة
ʛʽغ ʦॽʀ اجل ʧم W ∼ 1

8α مع ʖاسʻʱم ʨʱʶم كʺʨن انʱاج خلال ʧم الاساسي ʛʽأثʱال ʛهʤǽ . α = 1.5 ʘʽح
. V ȑورʙال للؔʺʨن مهʺلة

مع جॼʻا إلى جॼʻا الʲقالة مع ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال Șقʴت ʘʽح ʧم العامة الʴالة إلى الأسʨد الʺʻʴʻي ʛʽʷǽ أخʛʽا
الʺʺʙʱة. الʲقالة اعʱʺاد
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الʴلʸي الʲقل بʗلالة الʙاǺعة الʗرجة ʥم الʯؒلة مقاس Vو الʦʸؒن ʥʻب الʹॺʴة ʰʸǻل ʥʸǻالأ الȜʵل :1 . 6 شȜل
الʲقل بʗلالة W (φ) للʦʸؒن إنʸا الʹॺʴة ذات ʰʸǻل ʥʸǻالأ الȜʵل للʰقالة. Ǻالاتʻʹي صॻاغة ʥʸض ϕ الأصلي

.φ الʸقاس معاد

للʨʸʴل الʱؔامل إجʛاء الʺʙʰأ ʘʽح ʧم دوما ʧȞʺʺال ʛʽغ ʧم فإنه φ و ϕ ʧʽقلʴال ʧʽب ما للعلاقة Ǽالॼʶʻة
فإن تʴلʽلॽا الʱؔامل هʚا مʲل إجʛاء ʧم ʧȞʺʱال حال في و حʱى الॽʁʴقة في . φ(ϕ) الȞʷل ʧم علاقة على
حال كل على هاهʻا. الʺʙروسة لʴالʻʱا ǽقابل ما ʨوه دوما، Șقʴم ʛʽغ ϕ(φ) العॽʶȞة العلاقة على الʨʸʴل
الʺʨجॼة الاشارة اعʙʺʱنا أنʻا ʦالعل مع ، (2 . 6) الȞʷل في تʺʽʲلها ʦت و عʙدǽا ʧʽقلʴال ʧʽب العلاقة Ǽاʳǽاد قʺʻا فإنʻا
كل ʙʻع ʖجʨم ʽʺǼل و ϕ للʴقل Ǽالॼʶʻة مʻʱامي كʱاǼع φ الʴقل ʛهʤǽ علॽه و ، (14 . 6) للعلاقة الॽȃʛʱعي للʚʳر

الʺʻʴʻي. ȋنقا ʧم نقʢة
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الʻʸل اخॻʯار (مع M = 0.7 و f = 16 أجل ʥم ϕ الʲقل بʗلالة φ الʲقل لʯغʙʻات الȜʵل ʰʸǻل :2 . 6 شȜل
.α و ξ ʕابʦʰلل مʳلʯفة ʤॻɾ إلى الʯʳʸلفة الألʦان ʙʻʵت . dϕ

dφ
=

√
Z للعلاقة ʔجʦʸال

ʨȄارʻʽس الॽʺʵʹʱة: الʻʽʶارʨȄهات ʧم ʧʽʻإث Șʽقʴت إمȞانॽة ʝȞعǽ الؔʺʨن أن Ȏنلاح (??) الȞʷل إلى ʛʤʻالǼ
صغʛʽة. ʴǼقʨل الʨؔني ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس و كʛʽʰة ʴǼقʨل الʨؔني ʦʵʹʱال

ȑأ ϕ > 1√
|ξ|

أجل ʧم ʶǽاره إلى الؔʺʨن ʧʽʺǽ ʧم φ أو ϕ الʶلʺي الʴقل یʙʱحʛج الأول، ʨȄارʻʽʶال أجل ʧم
Șقʴʱی ʧʽح في الʨؔني. ʦʵʹʱال نهاǽة ʙʻع ʛأصغ ʦॽʀ إلى الʨؔني ʦʵʹʱال أثʻاء الʶلʺي للʴقل ʛʰأك ʦॽʀ ʧم
ϕ < 1√

|ξ|
أجل: ʧم ʻʽʺǽه إلى الؔʺʨن ʶǽار ʧم الʶلʺي الʴقل تʙرحʛج أجل ʧم صغʛʽة ʴǼقʨل ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس

.ʦʵʹʱال نهاǽة ʙʻع مʻها للʴقل ʛأصغ ʦॽʀ مع الʨؔني ʦʵʹʱال Șافʨʱی ،ʛآخ Ǽʺعʻى .
الؔʺʨن ʸǽل ʘʽح ʧʽʺॽال إلى الʶॽار ʧم الʴقل یʙʱحʛج ʘʽʴǼ ،ʛʽغʸال الʴقل ʨȄارʻʽس دارسʻʱا خلال ʙʺʱعʻس
ʧم الʨؔني ʦʵʹʱال یʱʻهي و ، ξ > 0 أجل ʧم ϕ = 1√

|ξ|
الʴقل ʙʻع (dW

dφ
=

√
Z dW

dϕ
) Ȑʛغʸال نهایʱه إلى

.Ȑʛغʸال الʻهاǽة ʧم Ǽالقʛب للؔʺʨن إهʜʱازات أجل

الʻʠॺئ الʗʯحʙج ʔȂʙتق

العامة, الॽʰʶʻة للȄʛʤʻة ȑارॽɻʺال ʧایʱʷʻت-آیʛʰʽهل فعل Șافʨی الʺعʛʰʱة الʻهاǽة ʧʺض الʲقالي الʜʳء لʨؔن نʛʤا
اسʙʵʱام ǼالإمȞان فإنه قانʨني، سلʺي حقل شȞل ʚأخǽ الʨؔني ʦʵʹʱال ʴǼقل الʺʲʺʱل ȑالʺاد الʜʳء أن ʘʽح و
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:ʘʽʴǼ الʢॼيء للʙʱحʛج الʺॽɻارȄة العلاقات

ε = 1
2

(
Wφ

W

)2

, η = Wφφ

W
(15 . 6)

فإنه ، φ(ϕ) لـ تʴلʽلॽة علاقة على الʨʸʴل ʧȞʺʺال ʛʽغ ʧم أنه ʘʽح و φ للʴقل تاǼع W (φ(ϕ)) الؔʺʨن إن
ʧم بʙلا ϕ للʴقل Ǽالॼʶʻة الʺʱʷقات اعʱʺاد خلال ʧم ε, η الʢॼيء الʙʱحʛج وسʢاء مع الʱعامل سهʨلة ʛʲالأك ʧم

العلاقات: الʢॼيء الʙʱحʛج معاملات ʚتأخ ʚئʙʻع φ الʴقل

ε = Z

2(1 + 8αV̂ )

(
V̂ϕ

V̂

)2

(16 . 6)

η = Z

(1 + 8αV̂ )

(
V̂ϕϕ

V̂

)
+ Zϕ

2(1 + 8αV̂ )

(
V̂ϕ

V̂

)
− 16αZV̂

(1 + 8αV̂ )2

(
V̂ϕ

V̂

)2

(17 . 6)

إعʱʺاد إلى نʛʤا و ϕ الʶلʺي الʴقل بʙلالة η و ε الʢॼيء الʙʱحʛج سʢॽي و ʧم كل ʦرس ʦت الʺقارنة بهʙف
الʴقل ॽʀʺة إعʱʺاد ʦʱی و الʨؔني، ʦʵʹʱال نهاǽة Șافʨی أولا ʙاحʨلل ʸǽل ȑʚال Ȍॽسʨال فإن ʛʽغʸال الʴقل ʨȄارʻʽس

الʨؔني. ʦʵʹʱال نهاǽة ʙʻع الʴقل ॽʀʺة أنها على الʺʨافقة
(3 . 6) الȞʷل إلى ʛʤʻالǼ الʨاضح ʧم حال، كل على أولا. ȋʛʷال Șقʴǽ ʧم ʨه ε أن (3 . 6) الȞʷل ʧم ʛهʤǽ
η = 1 أو ε = 1 لـ Șافʨʺال ϕend ʧʽب ما الفʛوقات تغʙو ʘʽʴǼ كʛʽʰة لʙرجة مʷʱاǼه ʧʽʢॽسʨال ʧم كل سلʨك أن
أولا. الʢॼيء الʙʱحʛج ȋʛش ʛʵǽق ȑʚال Ȍॽسʨال تقʸي ʘʽح ʧم ȑادॽʱالإع الأجʛاء اتॼعʻا أنʻا إلا عʺلॽا. مهʺلة
للʨʸʴل الॼارامʛʱات هʚه حل الʶهل ʛʽغ ʧم فإنه الʢॼيء، الʙʱحʛج لॼɻارات تʴلʽلॽة علاقات وجʨد ʧم ʦغʛال على
لʚا .r و νs الʺʛصʨدات Șقʴت أن یॼʻغي والʱي Șالأف قʢع ʙʻع الʴقل لॽʁʺة الʺʨافقة ϕ∗ الʶلʺي الʴقل ʦॽʀ على
ʦॽʀ ʗʰʲʱب قʺʻا ʦث ʧم و ε, η = 1 ʙیʙʴت خلال ʧم عʙدǽا ϕend إʳǽاد إلى عʺʙنا فإنʻا الʴʱلʽلي الʴل ʧم بʙلا و
على للʨʸʴل N ∈ [50, 80] الʺʳال ʧʺض N =

∫ te
ti
Hdt = −8πG

∫ φe
φi

W
Wφ
dφ = −8πG

∫ ϕe

ϕi

W
ZWϕ

dϕ

Ȍʢʵʺال [NA] الȞʷل یʨضح الॽʰȄʛʳʱة. الॽʰانات مʳال ʧʺض تقع r و ns الʺʛصʨدات أن ʧم ʙأكʱال مع ϕ∗ ʦॽʀ
الʴاسॽȃʨة. للʺعالʳة ȑʚʽفʻʱال
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α و ξ ʥم لؒل مʯʳلفة ʤॻɾ أجل ʥم η و ε الʠॺيء الʗʯحʙج Ȋوسائ :3 . 6 شȜل

الॻʮȂʙʱʯة الʹʯائج مع الʸقارنة

قʺʻا الʙراسة، ʙʽق الʺعʙل الʲقالي الʨʺʻذج ʧʺض الॽʰʢعي ʦʵʹʱال دراسة لʱʻائج Șʽقʙال والʱقʸي الʺقارنة بهʙف
Ǽالʙلʽل مʺʲلة الॽʰʢعي ʦʵʹʱال نʺʨذج تʕʰʻات ʲʺǽل ȑʚال و (4 . 6) الȞʷل في [159] الʺʛجع نʱائج ʙʽلʨت Ǽإعادة
مʺʲلا الأكʨʽʶن ʧʽب ȑʛلاأصغ ȌǼاʛت بʨجʨد ʥذل و r الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات نॼʶة و ns الॽʢفي

. R رʷʱȄي سلʺॽة خلال ʧم مʺʲلة والʳاذبॽة للانفلاتʨن
مʻʴʻي كل أجل ʧم . α = 0 مع N = 60 أسॽة تʹʵʺات لعʙد الȞʷل في الʺʨضʴة الʺॽʻʴʻات جʺॽع Șافʨت
كل أجل ʧم ξ Ȍॽسʨال ʦॽʀ ʗʽʰʱث ʦت كʺا . f ∈ [ 1.5 − 10] الʺʳال ʧʺض f Ȍॽسʨال مʶح ʦت الʺॽʻʴʻات ʧم
−0.001 حʱى ،ʛʹالأخ Ȍʵال اجل ʧم +0.001 الʺʳال ʧʺض ξ ʦॽʀ اعʱʺاد ʦت ʘʽʴǼ الʺʻقʢة ȋʨʢʵال ʧم Ȍخ

الأزرق. Ȍʵال أجل ʧم
ʦॽʀ ʙʻع . ns Ǽالॼʶʻة ʛʰأك ʦॽʀ Ǽإتʳاه الʺॽʻʴʻات تʜʻاح ξ ʦॽʀ Ǽازدǽاد أنه Ȏنلاح ، [3.6] الȞʷل إلى ʛʤʻالǼ
Planck للʳʱارب 95% الʲقة Ȑʨʱʶم إلى تʸل ȋʨʢʵال فإن ξ < 0 أجل ʧم و f Ȍॽسʨلل نॽʰʶا صغʛʽة
لهʚه الʱقاʡع انعʙام Ȏنلاح BK15 نʱائج إضافة Ȑʙول حال، كل على . TT-TE-EE+LowE+lensing
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الॽʰȄʛʳʱة. الॽʰانات مع الʺॽʻʴʻات
لʱʻائج 68% الʲقة Ȑʨʱʶم ʧع Ǽالابʱعاد تʙʰأ لها الʺقابلة الʺॽʻʴʻات فإن |ξ| Ȍॽسʨال ʦॽʀ Ǽازدǽاد أنه أǽʹا Ȏنلاح
ʙایʜت مع فإنه ξ > 0 أجل ʧم و Ȑʛأخ جهة ʧم .ʛʲفأك ʛʲأك Planck TT-TE-EE+LowE+lensing

تʰلغ حال كل على . 68% الʲʻقة Ȑʨʱʶم ʧع الʺʻال Ǽعʙʽة تʜال لا ʧؔول ʛʰأك ʦॽʀ ʨʴن تʙʻفع ns ʦॽʀ فإن ξ
.BK15 مʶاهʺة تॽʴʻة ʙʻع 68% الʲقة Ȑʨʶʱم الʺॽʻʴʻات

الʱʻائج مʨائʺة ʖعʸال ʧم فإنه الʲقالة مع للʨʺʻذج ȑʛلاأصغ ȌǼاʛت أجل ʧم و أنه نʱʻʱʶج أن ʧȞʺǽ Șʰس لʺا تॼعا
الʲقة مȄʨʱʶات ʧʺض ʅॽɻʹال Șافʨʱال ʧم نʨع ʨه تॽʁʴقة ʧȞʺǽ ما كل و الॽʰȄʛʳʱة، الॽʰانات مع للʨʺʻذج الȄʛʤʻة
ʧع حʱى للʨʺʻذج الʱʻائج ʙعʱʰت و یʜداد Șافʨʱال عʙم فإن تʹʺʻʽها ʙʻع أما . BK15 مʶاهʺة حʚف ʙʻع 68%

. 95% الʲقة Ȑʨʱʶم مع Șافʨʱال امȞانॽة

(b) (a)

جॻʸع . α = 0 الʹȂʦʮʴة الʰقالة مع ȏʙلاأصغ ȊǺاʙʯب الʹʦʸذج تʹʓʮات ʰʸǻل (4.a) ʙʴǻالأ الȜʵل :4 . 6 شȜل
الʰقالة اضافة ʗʹع علʻها الʶʲʯʸل الʹʯائج ʰʸǻل (4.b) ʥʸǻالأ الȜʵل . N = 60 تقابل الʸʹقʠة ȉʦʠʳال

. α = 0.1 أجل ʥم الʗʸʸة

ξ و f Ȍسائʨلل Ǽالॼʶʻة الʶاǼقة Șʡاʻʺال ʝنف مʶح ʦت . (6 . 6) الȞʷل في مʨضʴا αR2 ʙʴال ʛʽتأث ʛهʤǽ
ȞʷǼل مʲʺʱلا α Ȍॽسʨلل الاساسي ʛʽأثʱال ʛهʤǽ . α = 0.1 ʘʽʴǼ α Ȍॽسʨلل معʙومة ʛʽغ ॽʁǼʺة الآن إنʺا و

. α ʦॽʀ ʙایʜت ʙʻع r ʦॽʀ ʟاقʻʻت ʘʽح الʶلʺॽة، إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات نॼʶة على أساسي
الآن ʗʴॼأص α = 0 حالة اعʱʺاد ʧع 95% الʲقة Ȑʨʱʶم ʧم مॼʱʶعʙة ʗكان الʱي الʺॽʻʴʻات فإن لهʚا تॼعا
فإن ,ʥذل إلى Ǽالاضافة . 95% الʲقة مȄʨʱʶات إلى Ǽالإضافة 68% دقة ʛʲالأك الʲقة مȄʨʱʶات ʧʺض مʻʺʹʱة
لʺʨائʺة مʻاسॼة الآن ʗʴॼأص ،ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال اعʱʺاد ʙʻع ʙعॼʱʶʺال ξ و f الॼارامʛʱات فʹاء ʧم عȄʛʹا ॽʡفا
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اضافة ʙʻع أنه Ȏنلاح أن ʻʻȞʺǽا أǽʹا . 95% الʲقة Ȑʨʱʶم ʧʺض الأقل على الॽʰȄʛʳʱة، الॽʰانات مع الʨʺʻذج
α ̸= 0 أجل ʧم الॽʰانات مع الʱقابل تॽʁʴقة ʧȞʺǽ فإن ، BK15 خلال ʧم علʽها الʺʸʴʱل الاضاॽɾة القʨʽد

. 68% ʙʻع Ȍفق ξ > 0 أجل ʧم و ξ < 0 أجل ʧم 68% و 95% الʲقة ȑʨʱʶم ʧم كل ʧʺض
Ǽإعادة قʺʻا ، αR2 ǼالȞʷل مʺʙʱة ثقالة ʧʺض الʲقالة مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال ʙح إضافة ʛʽتأث ʦلفه أفʹل كȄʛʢقة
. (4 . 6) الȞʷل یʨضح كʺا الʲقالة مع ȑʛأصغ ȌǼاʛʱب جاذبॽة حالة إلى Șافʨت الʱي و [160] العʺل نʱائج ʙʽلʨت
الʱأرجات نॼʶة على Ȍفق ʝȞعʻت α Ȍॽسʨال تغʛʽات فإن f و M ʧم كل ʦॽʀ ʗʽʰʲت ʙʻع أنه الȞʷل، ʧم Ȏنلاح

. r الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة
ساǼقا. وجʙناه ما مع Șافʨʱی ȞʷǼل α ʦॽʀ ازدǽاد مع r ʦॽʀ ʟاقʻت الȞʷل یʨضح

ξ Ȍॽسʨال أن فॽʁʴقة الॽʰȄʛʳʱة. الʱʻائج مʨائʺة على فائقة قʙرة الʨʺʻذج ǽعʢى أن شأنه ʧم الʶلʨك هʚا مʲل إن
على القʙرة ʧم نʨع الʨʺʻذج ǽعʢى r على α ʛʽتأث یʲʺʱل ʧʽح في ns الॽʢفي الʙلʽل على أساسي ȞʷǼل ʛثʕی
هʚا (6 . 6) الȞʷل یʨضح للʺʛصʨدات. الॽʰȄʛʳʱة الʛصʨدات مع تʱقاʡع ʘʽʴǼ للʨʺʻذج الȄʛʤʻة الʱʻائج ʛʽʯʰت
ʙʻع Ǽالʺقابل . ξ Ȍॽسʨال ʦॽʀ زȄادة مع الॽʢفي للʙلʽل Ǽالॼʶʻة ʛʰأك ʦॽʀ ʨʴن الʺॽʻʴʻات تʜʻاح ʘʽح ʳǼلاء، الʶلʨك

.ʛأصغ ʦॽʀ ʨʴن تʜʻاح r ʦॽʀ فإن α Ȍॽسʨال ʦॽʀ زȄادة
الʙراسة. ʙʽق الʵʹʱʺي الʨʺʻذج على الʲقالي للʱعʙیل الأساسي ʛʽأثʱال ʧʽʱʽالʱال ʧʽʱالʺعادل ʛʸʱʵت

ξ ↗ ⇒ ns ↗ (18 . 6)

α ↗ ⇒ r ↘ (19 . 6)

والʺʛʵجات للʺʙخلات مʙʴدة ȋنقا على ʱʷǽʺل ȑʚوال (5 . 6) الʙʳول Ǽادراج قʺʻا ,ȑدʙالع الʨʱضॽح بهʙف
الʲقالي. الʱعʙیل هʚا ʧع الʻاجʺة الاسʻʲʱائॽة للʱʻائج وضʨحا ʛʲأك رؤȄة على الʨʸʴل بهʙف الॽʺʵʹʱة
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Statues r ns ξ α N f

Excluded 0.0313 0.9522 0 0.00 60 5.0

TT+TE+EE+LowE+lensing 2σ 0.0365 0.9579 1 × 10−3 0.00 60 5.0

Excluded 0.0881 0.9570 0 0.01 50 7.0

TT+TE+EE+LowE+lensing 2σ 0.0784 0.9614 5 × 10−4 0.01 50 7.0

TT+TE+EE+LowE+lensing 2σ 0.1056 0.9632 −5 × 10−4 0.00 60 10

TT+TE+EE+LowE+lensing 1σ 0.0595 0.9632 −5 × 10−4 0.10 60 10

الʸعʗلة للʰقالة الأولى الʹهاǻة ʥʸض الʹʦʸذح لʗراسة الإʱǻابي ʙʻأثʯال لȂʦʷʯح الʸعلʸة ȉالʹقا ʞعǺ :1 . 6 جʗول
الإعॺʯار ʗʻق

ǻقابل . αR2 مʗʸة ثقالة ʥʸض الʰقالة مع ȏʙأصغ لا ȊǺاʙت أجل ʥم ns و r ʥم كلا ʰʸǻل مʹʲʹي :5 . 6 شȜل
70 إلى ʴǻارا 50 ʥم N أسॻة تʸʳʷات عʗد ʗرص ʤت . α Ȋॻسʦلل مॺʰة لʸॻɿة الॻʹʲʹʸة ȉʦʠʳال ʥم Ȋخ كل

. الʸॻʹى الʗʲود ʗʹع
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(b) (a)

لʸॻɿة ʙʴǻالأ الȜʵل ʰʸǻل الʰقالة. مع ȏʙأصغ لا ȊǺاʙت حالة في r و ns لؒل الʰʸʸلة الॻʹʲʹʸات :6 . 6 شȜل
جॻʸع ʕʻʮʰت ʤت بʸʹʻا ξ = +5 × 10−3 مʦجॺة لʸॻɿة ʥʸǻالأ الȜʵل ǻقابل ʥʻح في ξ = −1 × 10−3 سالॺة

.5 . 6 للȜʵل Ȗابʠم ȜʵǺل Ȏʙالأخ Ȋسائʦال ʤॻɾ

α ≫ 1 الʹهاǻة: Ǻاعॺʯار الॻʮʠعي ʤʳʷʯال 2 . 3 . 6
سॽعامل الʨʺʻذج فإن علॽه و الॽɻॽȃʛʱة الʢاقة ʙح Ǽاعॼʱار الفقʛة هʚه ʧʺض الʵʹʱʺي ʨȄارʻʽʶال معالʳة ʦʱʱس

. ي ʛؗʴال ʦʵʹʱال معامل
الʢʵي ʙʴال على X2 الʲانॽة الʙرجة ʧم ॽة ʛؗʴال الʢاقة ʙح ʻʺॽʂة ضʺʻا نفʛʱض فإنʻا α ≫ 1 الʻهاǽة Ǽاعॼʱار

:ʖȄʛقʱال ʛʰʱنع فإنʻا ʛآخ Ǽʺعʻى . X

1 ≪ 2αX
(1 − ξϕ2)

(20 . 6)

الȞʷل: اللاغʛانʳي ʚأخǽ (20 . 6) ʙʺʱالʺع ʖȄʛقʱلل نʳॽʱة

L = R

2
+ P (ϕ)X2 +W (ϕ) (21 . 6)
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.P (ϕ) = 2α
(1−ξϕ2)2(1+8αV̂ ) ʘʽح

ǼالȞʷل: ʙیʙج سلʺي حقل ʅȄʛتع Ǽإعادة

∂φ

∂ϕ
= P 1/4(ϕ), (22 . 6)

الȞʷل: الʨʺʻذج ʚأخǽ

S =
∫
d4x

√
−g
{

1
2
R +

(1
2
∂µφ∂

µφ
)2

−W

}
(23 . 6)

: [161] ǼالȞʷل الʴالة هʚه أجل ʧم فʙȄʛمان معادلات تعʢى و

3H2 = 3
4
φ̇4 +W (φ) (24 . 6)

Ǽالعلاقة: الʶلʺي للʴقل ة ʛؗʴال معادلة تعʢى ʧʽح في

3φ̈+ 3Hφ̇+Wφφ̇
−2 = 0 (25 . 6)

Ǽالعلاقات: r الॼʶʻة و ns الॽʢفي الʙلʽل ʧم كل ǽعʢى

r = 16
3
ε (26 . 6)

ns − 1 = 1
3

(4η − 16ε) (27 . 6)

:ʘʽح

ε = 1
2

3
1
3
(Wφ) 4

3

W
5
3

(28 . 6)

η = 3
1
3

(Wφφ)
(W.Wφ) 2

3
(29 . 6)
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: ʘʽʴǼ ϕ الʶلʺي للʴقل Ǽالॼʶʻة العلاقات جʺॽع اعॼʱار ǼالإمȞان فإنه نʨهʻا أن Șʰس و كʺا

(
∂ϕ

∂φ

)2

= Z ≡

(1 − ξϕ2)2 + 8αV
2α

 1
4

(30 . 6)

فإنʻا تʴلʽلॽا عʛضها Ȍॽʶॼت بهʙف و لʚا للʱؔاǼة، معقʙة و Ȅʨʡلة r و ns ʧم لؔل الʱفʽʸلॽة الʴʱلʽلॽة العلاقات إن
الॼɻارات Ǽاعʱʺاد ʗʺت ȑدʙالع الʺʶح خʨʢات جʺॽع إلى الاشارة مع ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱلل الʺʨافقة العلاقات ʖʱؔʻس

الʱفʽʸلॽة.
(31 . 6)

ns − 1 =
4
(2

3

)2/3
cos2

(
ϕ

2f

)(
3αM4 cos

(
2ϕ
f

)
+ (1 − 8αM4) cos

(
ϕ

f

)
− 11αM4 − 2

)

3
√
αf 4/3 3

√
M4 sin

2
3
(
ϕ

f

)(
cos

(
ϕ

f

)
+ 1

)5/3 (
8αM4 cos

(
ϕ

f

)
+ 8αM4 + 1

)2/3

r =
4 sin

4
3
(
ϕ

f

)

6
√

3 3
√
αf 4/3 3

√
M4

(
cos

(
ϕ

f

)
+ 1

)5/3 (
4αM4 cos

(
ϕ

f

)
+ 4αM4 + 1

2

)2/3 (32 . 6)

الॻʮȂʙʱʯة الʙصʦدات مع Ȗافʦʯال

. α Ȍॽسʨلل كʛʽʰة ʦॽʀ أجل ʧم الॽʰȄʛʳʱة الʛصʨدات مع الʺʨʱافقة و الʺقʨʰلة ȋقاʻال ʠعǼ (7 . 6) الȞʷل یʨضح
الʙʱحʛج ʨȄارʻʽس ʧʺض اعʱʺاده ʦت عʺا ȑدʙالع الʺʶح خلال مʱʵلفا سॽʰلا اتॼعʻا أنʻا إلى هاهʻا ʛʽʷن أن ʦالʺه ʧم
الʴقل ʦॽʀ اخʛʰʱنا ʦث ʧم و الʢॼيء الʙʱحʛج اʡار ʧʺض الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد ʗʰʲʱب قʺʻا فʻʽʰʺا الʢॼيء.
فإنʻا لا، أم Șالأف قʢع ʙʻع r و ns للʺʛصʨدات مقʨʰلة ॽʀʺا Șقʴǽ كان إذا ॽɾʺا الʵʹʱʺات لعʙد Șافʨʺال الʶلʺي

معاكʶة. ȄʛʢǼقة ʛالأمǼ قʺʻا هاهʻا
r و ns للʺʛصʨدات مقʨʰلة ʦॽʁل Șقʴʺال ϕ∗ الʶلʺي الʴقل ॽʀʺة Ǽاسʱʻʱاج قʺʻا ي، ʛؗʴال الʙʱحʛج ʨȄارʻʽس ʧʺض
لا. أم [50 − 80] الʺʳال ʧʺض أسॽة تʹʵʺات عʙد Șقʴǽ أن ʧȞʺǽ الʴقل هʚا كان اذا ما اخॼʱار ʦت ʦث ʧم و
. الʺʨجॼة ʦॽʁال إلى الʛʽʰؔة الʛʺʴاء ʛوائʙال ʛʽʷت ʧʽح في ξ Ȍॽسʨلل الʶالॼة ʦॽʁال الʸغʛʽة الʛʺʴاء ʛوائʙال تʺʲل

الʴالات. جʺॽع أجل ʧم ϕ∗ = 65, f = 45 Ȍسائʨال ʗʽʰʲʱب قʺʻا
ʧʺض ξ Ȍॽسʨال ʶʺǼح قʺʻا ʦث ʧم و (α = 200,M4 = 10−3) ʗʽʰʲت ʦت ξ Ȍॽسʨلل الʶالॼة ʦॽʁال أجل ʧم
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الʨؔنʨʱرات ʧʺض الʨاقعة ʧʽʺॽال أقʸى ʦॽʁال أن ʘʽʴǼ مقʨʰلة، N ʦॽʀ على حʸلʻا و [−0.15,−0.05] الʺʳال
. N = 72 Șافʨت فهي الॽʰȄʛʳʱة الʨؔنʨʱرات خارج الʶॽار أقʸى ȋقاʻال أما N = 81 Șافʨت الॽʰȄʛʳʱة

ʧʺض Ȍॽسʨال مʶح ʦت و (α = 250,M4 = 2 × 10−3) أخʚنا ʙفق ξ Ȍॽسʨلل الʺʨجॼة ʦॽʁال أجل ʧم و Ǽالʺقابل
. [71, 79] الʺʳال ʧʺض الأسॽة الʵʹʱʺات لعʙد ʦॽʀ على حʸلʻا و [+9 × 10−6, 15 × 10−6] الʺʳال

أنه على الʢॼي، الʙʱحʛج حالة مع Șافʨʱی ما ʨه و r أجل ʧم ʛأصغ ॽʀʺا یʱʻج α Ȍॽسʨال ʦॽʀ ʙایʜت أن لاحʻʤا
ǽغʙو و مʢʱاǼقة تॼʸح ʘʽʴǼ كʛʽʰة لʙرجة تʱقارب الʱʻائج فإن α > O(103) أجل ʧم و فإنه الʴالة هʚه في و
f Ȍॽسʨلل ʛأصغ ॽʀʺة أن ʘʽح f ʦॽʁل عالॽة حʶاسॽة ȑʙʰی الʨʺʻذج أن لاحʻʤا أǽʹا مهʺلا. α ازدǽاد ʛʽتأث

. ns Ȍॽسʨال ʦॽʁل Ǽالॼʶʻة ملʣʨʴة انȄʜاحات إلى ȑدʕت
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لا ȊǺاʙʯب αR2 الȜʵل: ʥم معʗلة F (R) ثقالة ʥʸض الॻʮʠعي الʦʸؒن بʗلالة ي ʙؕʲال ʤʳʷʯال :7 . 6 شȜل
قʸʹا الʙʸʲاء) ʙوائʗال) α ≫ 1 لـ Ȗافʦʸال ي ʙؕʲال ʤʳʷʯال أجل ʥم .ξRϕ2 ʗʲال خلال ʥم الʰقالة مع ȏʙأصغ
ξ ∈ [−0.15,−0.05] و (α = 200,M4 = 10−3) لـ الʶغʙʻة ʙوائʗال تقابل . (ϕ∗ = 65, f = 45) Ǻاسʗʳʯام
عʗد ǻقع الʙʻʮؒة. ʙوائʗال أجل ʥم ξ ∈ [9 × 10−6, 15 × 10−6] و (α = 250,M4 = 2 × 10−3) بʸʹʻا
الʶغʙʻة ʙوائʗال أجل ʥم ʣذل و ʥʻʸॻال إلى الʴॻار ʥم [72, 81] الʱʸال ʥʸض علॻه الʶʲʯʸل الأسॻة الʸʳʷʯات
،ʕابʰال الʗʯحʙج ȏذ ʤʳʷʯلل Ǻالʹॺʴة الʙʻʮؒة. ʙوائʗال أجل ʥم ʥʻʸॻال إلى الʴॻار ʥم [71, 79] الʱʸال ʥʸض و
([0.010, 0.019]) الʱʸال ʥʸض β Ȋॻسʦال مʴح ʤت و (α = 10−5, f = 9,M4 = 11) ʤॻɿال Ǻاعॺʯار قʸʹا
و الʶغʙʻة ȉالʹقا جॻʸع أجل ʥم (ξ = −6 × 10−4, ϕ∗ = 72 مع ،ȏʙهʚال اللʦن ذات ʙوائʗال أجل ʥم
ȉالʹقا اجل ʥم (N ∼ 61.4) N ∼ 66.4 على حʶلʹا الʙʻʮؒة. ȉالʹقا اجل ʥم (ξ = 10−4, ϕ∗ = 78)
ȜʵǺل Planck&BK2018 لـ الʙصʦدات نʯائج مع الʹʯائج مقارنة ʤت.ȏʙهʚال اللʦن ذات (الʙʻʮؒة) الʶغʙʻة

.Ȋॺتʙم ȜʵǺل و مʹفʶل
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ʕابʰال الʗʯحʙج ذو الॻʮʠعي ʤʳʷʯال 3 . 3 . 6
الʹʦʸذج تʲلʻل

ʚأخǽ . α ≪ 1 الʻهاǽة Ǽاعॼʱار ʥذل و ʗابʲال الʙʱحʛج ʨȄارॽʻس ʧʺض الॽʰʢعي ʦʵʹʱال الفقʛة هʚه في ʞاقʻن
الȞʷل: الʺعʛʰʱة الʻهاǽة ʧʺض للʨʺʻذج الʨاصف الفعل

S =
∫
d4x

√
−g
{1

2
R + G(Y,W )

}
(33 . 6)

G(Y,W ) = ʘʽح (14 . 6) الʢॼيء الʙʱحʛج لʴالة مʷاǼه ȞʷǼل الʶلʺي للʴقل مʨʴʱل ʛʽتغ Ǽاعʱʺاد قʺʻا ʘʽح
.Y = 1

2∂µφ∂
µφ و 2αY 2 − Y −W (φ)

Ǽالعلاقات: أعلاه للفعل الʺقابلة الʴقل معادلات تعʢى

6H2 = φ̇2 + 3αφ̇4 + 2W (φ) (34 . 6)

Ḣ = − φ̇2

2
− αφ̇4 (35 . 6)

12Hα(−β − 1)φ̇3 + 2H(−β − 3)φ̇− 2Wφ = 0 (36 . 6)

.ʗابʲال الʙʱحʛج ʨȄارʻʽس ʧʺض ثابʱة أنها على ʚخʕت β = φ̈

Hφ̇
:ʘʽح

ǼالȞʷل: φ̇ لـ حॽʁقي حل على الʨʸʴل ʧȞʺǽ (36 . 6) الʺعادلة ʴǼل

φ̇ =
{
q(φ) +

[
q(φ)2 + p(φ)3

]1/2
}1/3

+
{
q(φ) −

[
q(φ)2 + p(φ)3

]1/2}1/3
(37 . 6)

:ʘʽح

q = + Wφ

4αH(1 + β)
, p = 3 + β

18α(1 + β)
(38 . 6)
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Ǽالعلاقة: الʙʱحʛج معاملات تعʢى

ε = − 3φ̇2

4W (φ)
(1 + αφ̇2) (39 . 6)

β = φ̈

Hφ̇
(40 . 6)

γ = 6αβφ̇2

1 + 6αφ̇2 (41 . 6)

ʨȄارʻʽس ʧʺض و فإنه (ε, η < 1) الॼارامʛʱات كʨن ʖلʢʱی ȑʚوال الʢॼيء الʙʱحʛج ʨȄارʻʽس ʧم الʵلاف على
افʛʱاض خلال ʧم ʗابʲال الʙʱحʛج یʲʺʱل ʧʽح في . (ε < 1) Șقʴت ʨه الأساسي ʖلʢʱʺال فإن ʗابʲال الʙʱحʛج

. (40 . 6) Ǽالعلاقة معʛفا β Ȍॽسʨال ثॼات
: [147] العلاقات خلال ʧم r والॼʶʻة الॽʢفي الʙلʽل ǽعʢى

ns = 1 + 22ε− β − γ

1 + ε
(42 . 6)

r = EC3+β
A

(
(1 + 6αφ̇2)φ̇2

W (φ)

)
(43 . 6)

:ʘʽح

E =
( √

6Γ(3
2)

Γ(3
2 + β)2β

)2

, CA = 1 − 2φ̇2

1 − 6φ̇2 (44 . 6)

φ الʴقل بʙلالة ϕ للʴقل تʴلʽلॽة علاقة على الʨʸʴل ʧم ʧȞʺʱال عʙم ضʨء على و الʺʛصʨدات، ʛیʙتق بهʙف
العلاقة Ǽاسʙʵʱام . φ الʴقل ʧم بʙلا ادخال Ȍॽسʨك ϕ الʴقل ʛʰعʱن و W (ϕ) العلاقة مع ʛʺʱʶʻس فإنʻا لʚا ،
Ǽاسʙʵʱام φ̇ لـ العلاقة اʳǽاد ʻʻȞʺǽا H ∼ W

3 ʖȄʛقʱال Ǽاسʙʵʱام و Wϕ ʧم Wφ اسʱʻʱاج ʻʻȞʺǽا ʘʽʴǼ (14 . 6)
.(r و ε, ξ, ns) لʶʴاب الʹʛورȄة (38 . 6) و (37 . 6) العلاقات
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الॻʮȂʙʱʯة الʹʯائج مع الʸقارنة و الإحʶائॻة الʗراسة

G(Y, φ) = الʱاǼع خلال ʧم ॽة ʛؗʴال الʙʴود قʰل ʧم مقاد ʦʵʹʱك α ≪ 1 الʻهاǽة ʧʺض الʵʹʱʺي الʨʺʻذج ʛهʤǽ
نʺʨذج ʧʺض دراسʱها ʗʺت الʱي و α ≫ 1 الʴالة ʧم الʵلاف وعلى حال، كل على . αY 2 − Y − W (φ)

ثابʱا. یॼقى β تʙحʛج Ȍॽسʨب ॽا ʛؗح تʹʵʺا اعॼʱاره خلال ʧم الʙʱحʛج ʗثاب ʦʵʹʱال تʴلʽل ʦت فإنه k-inflation
. (N و ns, r) هي الʺʛʵجات و (f,M, α, ξ, β, ϕ∗) هي ʨȄارʻʽʶال هʚا ʧʺض الʺʙخلة Ȍسائʨال

یʨضح . β Ȍॽسʨلل مʱʵلفة ʦॽʀ على الʺʶح ʦت فإنه للعʺل، الʱفʽʸلي Ȍʢʵʺال یʨضح كʺا و الʨʺʻذج هʚا ʧʺض
الʺقʨʰلة ʦॽʁلل الʸغʛʽة(الʛʽʰؔة) ȑʛهʜال اللʨن ذات ȋقاʻال تقابل .ȑدʙالع الʺʶح أثʻاء الʺعʙʺʱة ʦॽʁال (7 . 6) الȞʷل

.ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال Ȍॽسʨل سالॼة(مʨجॼة) ʦॽʀ إلى تقابل والʱي ,(ns, r) للʺʛصʨدات Ǽالॼʶʻة
، ([0.010, 0.019]) الʺʳال ʧʺض β Ȍॽسʨال مʶح و (α = 10−5, f = 9,M4 = 11) Ȍسائʨال ʗʽʰʲʱب قʺʻا
جʺॽع أجل ʧم .ȑʛهʜال اللʨن ذات ȋقاʻلل (ʧʽʺॽال الʶॽار(أقʸى أقʸى ȋقاʻلل الأخفʟ(الأعلى) ʦॽʁال تقابل ʘʽح
أجل ʧم (ξ = 10−4, ϕ∗ = 78) و الʸغʛʽة ȋقاʻال أجل ʧم (ξ = −6 × 10−4, ϕ∗ = 72) ʗʽʰʲت ʦت ȋقاʻال
و الʸغʛʽة ȋقاʻال أجل ʧم N ∈ [66.4, 66.5] على حʸلʻا ʙفق الأسॽة الʵʹʱʺات لعʙد Ǽالॼʶʻة الʛʽʰؔة. ȋقاʻال

. β و ξ للʺʙخلات جʙا عالॽة حʶاسॽة ȑʙʰی الʨʺʻذج أن لاحʻʤا الʛʽʰؔة. ȋقاʻال أجل ʧم N ∈ [61.3, 61.5]

الʰقالة مع ȏدور ȏʙلاأصغ ȊǺاʙʯب الॻʮʠعي ʤʳʷʯال 4 . 6
ʦʵʹʱال نʺʨذج ʧʺض Ǽالأكʨʽʶن مʺʲلا الʶلʺي الʴقل و الʲقالة ʧʽب ما دورȄا لاأصغȄʛا تʛاʢǼا الفقʛة هʚه تعالج
الإنȄʜاح ʛʣاʻʱل ȑʛالاأصغ ȌǼاʛʱال ʛʱʴǽم ʘʽʴǼ [162] العʺل ʧʺض الʛʱاʢǼات ʧم الʨʻع هʚا افʛʱاض ʦت الॽʰʢعي.

Ǽالعلاقة: الʴالة هʚه ʧʺض ȌǼاʛʱال ǽعʢى الأكʨʽʶن. كʺʨن ʱʺǽلؔه ȑʚال (ϕ → ϕ+ 2πf)

F (ϕ) = λ

(
cos

(
ϕ

f

)
+ 1

)
(45 . 6)

F (ϕ) = λ

(
cos

(
ϕ

f

)
+ 1

)
(46 . 6)

نʱائج أن [162] الʙراسة أʣهʛت . α = 0 Ǽاعॼʱار و الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧʺض الʛʱاʢǼات ʧم الʨʻع هʚا دراسة ʗʺت
ʧʺض الʺʕلفʨن قام . Planck 2018+BAO+BK14 للʳʱارب 95% الʲقة مȄʨʱʶات ʧʺض تقع الʨʺʻذج
أǽʹا، الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧʺض ʥذل و αR2 الʨʻع ʧم ثقالة ʧʺض ȑورʙال ȑʛاللاصغ ȌǼاʛʱال بʙراسة [163] العʺل
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.ȑʛهʳʺال Ȑʨʱʶʺال على الʛʱاʢǼات هʚه لʺʲل مʱʴʺلا تفʛʽʶا الʺʕلفʨن قʙم ʥذل إلى Ǽالإضافة
وجʙنا: و الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧم بʙلا Ǽالاتʻʽي صॽاغة على الʴالي العʺل ʧʺض إعʙʺʱنا

ns = Num

4f 2 cos2( ϕ
2f

)
(
λ cos(ϕ

f
) + λ+ 1

) : (47 . 6)

Num =
(
f 2(4λ+ 2) + 7λ2 + 2

)
cos(ϕ

f
) + λ

(
f 2 + 4λ+ 1

)
cos(2ϕ

f
)

+3f 2λ+ 2f 2 + λ2 cos(3ϕ
f

) + 4λ2 − λ− 6

r =
16 tan2( ϕ

2f
)
(
λ cos(ϕ

f
) + λ− 1

)2 (
λ cos(ϕ

f
) + λ+ 1

)

f 2

(
4 (4αV0 + λ2 + λ) cos(ϕ

f
) + 16αV0 + λ2 cos(2ϕ

f
) + 3λ2 + 4λ+ 2

)(48 . 6)

N =
f 2
[
2 log

(
tan( ϕ

2f
)
)

− log
(

tan2( ϕ
2f

) − 2λ+ 1
)]

2λ− 1
(49 . 6)

Ǽعʙد r و ns ʧم لؔل الʛصǽʙة الʱʻائج مʨائʺة على قʙرة ȑʙʰی الʨʺʻذج أن (8 . 6) الȞʷل ʧم Ȏنلاح أن ʻʻȞʺǽا
ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال لʴالة مʷاǼه ȑورʙال ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال ʛʽتأث أن وجʙنا الॽʁʴقة في كاف. أسॽة تʹʵʺات

.[2] الفقʛة في الʺʙروس
ʧʽح في الॽʢفي، الʙلʽل على ȍʨʴمل ʛʽتأث دون r ʦॽʀ ʟاقʻت إلى ȑدʕی (α) Ȍॽسʨال ʙایʜت أن الʨʺʻذج ʛهʣأ
الآن ʧؔل و ، ns ʦॽʀ ʟاقʻت إلى یʕدǽان (9 . 6) الʺعادلة في −ξ و (46 . 6) الʺعادلة في λ الʺعامل ʙایʜت أن
الʺقʢع Ȍʵوال λ = 1200, α = 103 ل الʺقابل الأزرق ʛʺʱʶʺال Ȍʵال إلى ʛʤان ) r ʦॽʀ على ʛʽتأث وجʨد مع

. ( Șاللاح Ȍʵال ʧم أعلى ʦॽʁǼ الʶॽار ʨʴن Șابʶال Ȍʵال یʜʻاح ʘʽح λ = 1000α = 103 لـ الʺقابل ʛʺالأح
لؔل الʺقʨʰلة الʲقة مȄʨʱʶات ʧʺض تقع ʘʽʴǼ للʨʺʻذج الȄʛʤʻة الʱʻائج ʛʽʯʰʱب مʙʳدا لʻا ʶǽʺج الʶلʨك هʚا مʲل إن
و الʺقʨʰلة الʺʳالات مع Șافʨʱی الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد أن ʧم ȘقʴʱالǼ قʺʻا لاحقا . (ns, r) الʺʛصʨدات ʧم

. [65, 72] الʺʳال: ʧʺض ǽقع
(f = 140, V = 103, λ = 1000, α = ʗʽʰʲت ʙʻع أنه ʛؗʚن ،ȑدʙالع الʨʱضॽح بهʙف معلʺة كʻقʢة

ns = 0.9677 و ,ϕend = 437, N = 69, r = 0.0220 وجʙنا: 2000, ϕ∗ = 265)
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ʤت . 8 . 6 الȜʵل ʥم الʰقالة مع ȏدور ȏʙلاأصغ ȊǺاʙت أجل ʥم r و ns الʙʸصʦدات كʦنʦʯرات :8 . 6 شȜل
و1200 1000 ʤॻɿال λ ȊǺاʙʯال ʕثاب ʘأخǻ . αR2 الȜʵل ʥم مʗʸدة ثقالة ʥʸض f = 140, V0 = 103 اعʸʯاد
.[265, 280] الʱʸال ʥʸض Ȗالأف قʠع ʗʹع ϕ∗ الʴلʸي الʲقل ʤॻɾ مʴح ʤت .α Ȋॻسʦلل ʤॻɾ عʗة مʴح ʤʯی بʸʹʻا

.[66, 72] الʱʸال ʥʸض N الأسॻة الʸʳʷʯات عʗد أʱǻاد ʤت



الʴاǺع الفʶل

الʗافئ الॻʮʠعي ʤʳʷʯال

جʦردان: جʸلة ʥʸض الʰقالة مع ȏʙلاأصغ ȊǺاʙʯب الʗافئ ʤʳʷʯال 1 . 7
: 1 ǼالȞʷل جʨردان جʺلة ʧʺض والʲقالة الإشعاع ʧم كل مع ȌǼاʛʱم سلʺي لʴقل الʺʴلي العام الفعل Ǽاعॼʱار لʙʰʻأ

S =
∫
d4x

√
−g
{

1
2

Ω2(ϕ)R + Lϕ + Lγ + LInt

}
. (1 . 7)

ʲʺǽل LInt و الاشعاع حقل كʲافة لاغʛانʳي ʧع ॼɺارة Lγ و gµν ȑʛʱʺال الʨʶʻʱر مʙʴد ʧع ॼɺارة g ʘʽح
Ǽالعلاقة: ʙʽوح قانʨني سلʺي كʳقل له الاغʛانʳي كʲافة تʲʺʱل ȑʚوال ϕ الʶلʺي والʴقل الإشعاع ʧʽب ما الʱفاعل

Lϕ = −1
2
gµν∆µϕ∆νϕ− V (ϕ), (2 . 7)

و ϕ الʶلʺي الʴقل ʧʽب ما ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال تʺʲل Ω2(ϕ) بʻʽʺا الإنفلاتʨن، حقل كʺʨن ʧع ॼɺارة V (ϕ) ʘʽح
.ȑادॽʱالاع ʧایʱʷʻآی هلʛʰʽت Ǽفعل مʺʲلة الʳاذبॽة

ȞʷǼل Ȍوالʹغ الʢاقة ʲȞǼافة مʺʲلا الإشعاع سʛʱʻك أنʻا إلا هاهʻا، الؔهʶॽʡʛي الإشعاع لاغʛانʳي إعॼʱار ǼإمȞانʻا
On Warm Natural Inflation and Planck 2018 Constraints, Mah- العʺل ʧʺض الفʸل هʚا نʱائج ʛʷن ʦ1ت

moud AlHallak (Unlisted, SY), Khalil Kalid Al Said, Nidal Chamoun, Moustafa Sayem El-Daher

,Published in: Universe 9 (2023) 2, 80.
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الʛʴارة. درجة مع الʺعʛوفة ʦهʱعلاق نʙʵʱʶم و عام
مʲالي كʺائع والإشعاع الʶلʺي الʴقل ʧم لؔل الʢاقة-الانʙفاع تʨʶʻر تʺʽʲل و للʺȄʛʱة Ǽالॼʶʻة الفعل تغʛʽات ʚأخǼ

الʱالॽة: ة ʛؗʴال معادلات على نʸʴل p Ȍالʹغ و ρ الʢاقة ʲȞǼافة مʺʲلا

ρ̇ϕ + 3H
(
ρϕ + pϕ

)
+ 1

2
(Ω2)′

ϕϕ̇R + ρ̇γ + 4Hργ = 0, (3 . 7)

. ϕ للʴقل Ǽالॼʶʻة Șʱʷʺال تعʻي والʱي (Ω2)′
ϕ مع

هʰل ʗثاب یʻʺʹʱان ʧیʚال ʧیʙʴال كلا فإن بʙاǽة هاهʻا: الʺهʺة الʺلاحʤات ʠعǼ إلى ʛʽʷن أن ʦالʺه ʧم
وحقل الإشعاع ʧʽب ما مॼاشʛا تʛاʢǼا ʲʺǽلان فʙȄʛمان" معادلة خلال ʧم الؔلॽة الʢاقة ʲȞǼافة Ȍॼتʛی Ǽأنه "والʺعʛوف
.ʠعॼال Ǽعʹها مع الʴقʨل جʺॽع Ȍȃʛی ȑʚوال الʳاذبॽة، خلال ʧم ʛاشॼʺال ʛʽغ ȌǼاʛʱال ʧم ʝȞالع على الانفلاتʨن
مهʺلة ȌǼاʛʱال هʚا مʲل مʶاهʺة Ǽأن سʻفʛʱض فإنʻا حال كل على إضافي. ʛاشॼم ȌǼاʛʱب ʦاهʶت Lint فإن ثانॽا،

:ʘʽʴǼ الؔلॽة الʢاقة لʲؔافة Ǽالॼʶʻة

ρtot = ρϕ + ργ (4 . 7)

Ȑʨʱʶʺال على ʙʴال هʚا ʛʽʶتف مع تʻعامل الʱي الأدبॽات ʠعǼ ʙجʨی فإنه Lint الʱفاعل للاغʛانʳي Ǽالॼʶʻة
العʺل في الʺʙʵʱʶم الأساسي Ǽالفʛض سʱؔʻفي إنʺا و الʱفاصʽل هʚه ʧʺض نʙخل ʧل هاهʻا أنʻا إلا الॽʶʳʺي،
الʱي و , Γϕ̇2 بـ تʲʺʱل ة ʛؗʴال معادلات ʧʺض الʱفاعل مʶاهʺة أن Ǽافʛʱاض والʺʲʺʱل الʨؔني ʦʵʹʱلل الأصلي

الॽʶʳʺات. فȄʜʽاء في معʻʽة نʺاذج ʧʺض لها ȑʨق ȑʛʤن ʜحاف إʳǽاد ʧȞʺǽ
،Ȑʛالأخ الॽʶʳʺات و ϕ الʴقل ʧʽب ما للʱفاعل الʨاصف ȑʛهʳʺال الʨʺʻذج ʧع ʦʳʻت Γ Ǽأن ʛؗʚالǼ ʛیʙʳال ʧم
إضʺʴلال ǽقʙح أن ʧȞʺǽ بʙوره ȑʚال و الʲقʽلة الॽʶʳʺات مع ϕ الʴقل ȌǼاʛʱی أن العامة الʻاحॽة ʧم ǽفʛʱض ʘʽح

. [164] ʙیʙʰت ʙح ʙلʨی Ǽالʱالي و أخف، حقʨل إلى الʴقʨل هʚه
بʨزونات آنه على ϕ اعॼʱار هي الʙافئ ʦʵʹʱال أدبॽات ʧʺض أǽʹا الʱفاعل ʙح ʧع ʘیʙʴلل الʺॼʱعة الʛʢق ʙأح
الʴॽʴʸʱات ʧم مॽʺʴة تʨؔن الʨʰزونات هʚه مʲل أن إلا .ʅॽɿʵال الإشعاع مع مॼاشʛة ȌǼاʛʱت والʱي غʨلʙسʨʱن
[166] في Șالفائ ʛʣاʻʱال ذات الʻʺاذج دراسة ʦت . [165] الʨʺʻذج على الʺفʛوض ʛʣاʻʱال ʖʰʶǼ الʛʽʰؔة الʛʴارȄة

. Γ ∝ Tm

ϕm−1 الȞʷل ʧم ʙیʙʰت ʙح على تقʨد والʱي
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ǼالȞʷل: ʙح إلى الʨʤاهȄʛة الʻاحॽة ʧم ǽقʨد مʳهȄʛا نʺʨذج سʻفʛʱض فإنʻا أعلاه، للʺʻاقʷة ʛʸʱʵʺك إذا

ρ̇γ + 4Hργ = Γϕ̇2 (5 . 7)

لʙیʻا: (3 . 7) الʺعادلة ʧم ʘʽح

ρ̇ϕ + 3H
(
ρϕ + pϕ

)
+ 1

2
(Ω2)′

ϕϕ̇R = −Γϕ̇2 (6 . 7)

الʺعادلة: Ǽإسʙʵʱام

ρϕ = 1
2
ϕ̇2 + V , pϕ = 1

2
ϕ̇2 − V (7 . 7)

: على نʸʴل

ϕ̈+ 3Hϕ̇V ′
ϕ + 1

2
(Ω2)′

ϕR = −Γϕ̇ (8 . 7)

لʨصف ȞǼاف ʝॽل أنه إلا ϕ الʴقل انʴلال ʨʣاهȄʛا ʸǽف Γϕ̇ الاحʱؔاك ʙح أن ʧم ʦغʛال على و الॽʁʴقة في
ʗʱʷت لʨصف ʖاسʻم حال كل على و أنه إلا الʨʱازن، مʛحلة ʧع Ǽعʙʽا ϕ الʴقل قʰل ʧم الʺʱʱʷʱة الʢاقة انʱقال
ʧم الʻاجʺة الॽʶʳʺات ॽʰʡعة تفاصʽل في نʙخل ʧل . [167] ȑارʛʴال الاشعاع إلى ϕ الʴقل قʰل ʧم الʢاقة
الʺهʻʺॽة هي تʜال ما ϕ الʴقل ʡاقة أن ʘʽʴǼ حʛارȄا اشعاعا ʦارهॼʱاعǼ ʦهȃʛقʻس إنʺا و [167] الʴقل تʴلل جʛاء
الؔʺʨمॽة الʱأرجʴات مʶاهʺة تʴʻي و الؔلॽة الʱأرحʳات على الʛʴارȄة الʱأرجʴات ʧʺॽته بʻʽʺا الؔلॽة، الʢاقة على

الʶلʺي. للʴقل
الʱي و Lint مʶاهʺة اهʺال ʦʱی ʘʽʴǼ الؔلॽة، الʢاقة ȍفاʴان ʧع ʛʰتع (3 . 7) الʺعادلة أن Ȏنلاح أن ʻʻȞʺǽا
ʧم ρϕ و ργ ʧم كل على مʻفʛد ȞʷǼل ʛثʕی أنه افʛʱاض على (6 . 7) و (5 . 7) الʺعادلات ʧʺض تʹʺʻʽه ʦʱی

.ʗʱʷʱال حʙود خلال
الفʸل هʚا ʧʺض الʙراسة ʜ ʛؗʻس أنʻا إلا ،ʗʱʷʱال ʙح تʸف الʱي الاحʱʺالॽات ʧم ʛʽʰك عʙد هʻاك الॽʁʴقة في
الʺʷاكل ʠعǼ ʖʰʶǼ لاحقا سʻلʳأ و ,(Γ = Γ0T ) الʛʴارة درجة على خॽʢا ʗʱʷʱال ʙح ʙʺʱعǽ ʘʽح الʴالة على

. (Γ = Γ0T
3) الʛʴارة لʙرجة الʲالʲة الʙرجة ʧم الʱاॽɻǼة دراسة إلى الʴالة هʚه ʧʺض سʨʻاجهها الʱي

حʺاما هʻاك فإن Ǽالاشعاع مʺʲلة الʺادة مع الانفلاتʨن حقل تفاعل ʖʰʶǼ و T ≫ H لʙیʻا الʙافئ ʦʵʹʱال خلال
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مʛحلة ʧم الʨؔن تʻقل والʱي الʨؔني، ʦʵʹʱلل الʢॼيء الʙʱحʛج مʛحلة خلال انʱاجها ʦʱی الʱي الॽʶʳʺات ʧم مʛʺʱʶا
ȑʛʳت الʱي ʧʽʵʶʱال إعادة مʛحلة إلى الʴاجة دون سلʶل ȞʷǼل الاشعاع ʻʺॽʂة مʛحلة إلى الانفلاتʨن حقل ʻʺॽʂة

الॼارد. ʦʵʹʱال اʡار ʧʺض عادة مʻاقʱʷها
بـ مقارنة مهʺلة ργ ʗكان إن و حʱى الؔʺʨمॽة الʱأرجʴات على الʛʴارȄة الʱأرجʴات ʧʺॽته ذʛؗنا أن Șʰس و كʺا

الʺعامل: خلال ʧم ʝȞعʻی ȑʚال ʛالام ρϕ

Q = Γ
3H

= Γ0T

3H
, (9 . 7)

:ʥایʯʵʹآی جʸلة ʥʸض الʗافئ ʤʳʷʯال 2 . 7
هʽلʛʰت فعل شȞل ʙأخǽ للفعل الʲقالي الʜʳء أن ʘʽح ،ʧایʱʷʻآی جʺلة إلى جʨردان جʺلة ʧم الانʱقال الʺعʱاد ʧم

الʲقالة. مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال ʥلʚل نʳॽʱة ʱʵǽفي و ʧایʱʷʻآی
العامة الॽʰʶʻة للȄʛʤʻة الاساسॽة الʺعادلات مع الʱعامل على ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض ʧȄقادر نغʙو ،ʥلʚل نʳॽʱة

الॽʺʵʹʱة. للʻʺاذج ة ʛؗʴال ومعادلات
ǼالȞʷل: الʨؔنفʨرمॽة الȄʨʴʱلات تعʛف

g̃µν = Ω2(ϕ)gµν ⇒
√

−g̃ = Ω4√−g (10 . 7)

ǼالȞʷل: ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض عʻه ʛʰعǽ فعل على تقʨد الʱي و

S =
∫
d4x

√
−g̃
{

1
2
R̃ − 1

2
1 + 6(Ω′)2

Ω2 g̃µν∇̃µϕ∇̃νϕ− V (ϕ)
Ω4

}
+
∫
d4x

√
−g̃L̃γ + SInt.(11 . 7)

نʳॽʱة للʺȄʛʱة الʺقاس إعادة ʗʴت ʛʽغʱم لا الفعل ʧʺض له الʺقابل الʺʨȞن أن ʘʽح و الإشعاع، حقل أجل ʧم
و (Ω2) Ω4 على ʦʶتق الاغʛانʳي كʲافة Ǽأن ʙʳن أن ʧȞʺǽ (10 . 7) الʺعادلة ʧم و فإنه الʨؔنفʨرمॽة، الȄʨʴʱلات

ǼالȞʷل: ʛهʤت

T γµν = −2√
−g

δ (
√

−gLγ)
δgµν

→ T̃ γµν = −2√
−g

δ
(√

−g̃L̃γ

)
δg̃µν

=
T γµν
Ω2 , (12 . 7)

ʡاقة ʲȞǼافة ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض مʱاحة تॼقى للإشعاع الʺʲالي الʺائع فʛضॽة Ǽأن نʱʻʱʶج أن ʧȞʺǽ Ǽالʱالي و
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. (pγ = pγ

Ω4 ) Ȍضغ و (ργ = ργ

Ω4 )
الȞʷل: الʛʴارة درجة ʅȄʛتع ʚأخǽ

ργ(γ) = CγT
γ
(γ)

4 : Cγ = π2g∗

30
, (13 . 7)

بـ ʱʵǽلف الʛʴارة مقاس أن Ȏنلاح أن ʻʻȞʺǽا الʻاجʺة. الʱؔلة عǽʙʺة الॽʶʳʺات ȋأنʺا عʙد إلى g∗ ʛʽʷت ʘʽح
.ʧایʱʷʻآی جʺلة إلى جʨردان جʺلة ʧم الʺʹي ʙʻع 1/Ω

T
Jordan→Einstein−−−−−−−−−→ T/Ω (14 . 7)

حʙود دون صاॽɾة ʛهʤت الʳاذبॽة فإن ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض و أنه Ȑʛن أن ʧȞʺǽ والʳاذبॽة، ʦʵʹʱال لʴقل Ǽالॼʶʻة
ʧم القانʨني الȞʷل إلى ǽعاد أن ʧȞʺǽ ȑʚال و قانʨني ʛʽغ ॽة ʛؗح ʡاقة ʙʴǼ الʶلʺي الʴقل ʛهʤǽ بʻʽʺا ȌǼاʛʱال

ǼالȞʷل: χ ʙیʙج ʛآخǼ الʴقل ʅȄʛتع إعادة خلال

(
dϕ

dχ

)2

≡ 1
Z2 = Ω2

1 + 6(Ω′
ϕ)2 = 2Ω4

2Ω2 + 3((Ω2)′
ϕ)2 , (15 . 7)

جʺلة ʧʺض ʦʱت الʱعاملات جʺॽع أن إلى مॽʱقʤة أذهانʻا إǼقاء و الؔʺॽات ʧم الʺʙة ȋإسقاǼ) على الآن نʸʴل لʚا
(ʧایʱʷʻآی

S =
∫
d4x

√
−g
{

1
2
R − 1

2
gµν∇µχ∇νχ− U(χ)

}
+ Sγ + SInt, (16 . 7)

:ʘʽح

U(χ) = V (ϕ(χ))
Ω4 (17 . 7)

ǼالȞʷل: الʶلʺي للʴقل pχ الانʙفاع و ρχ الʢاقة كʲافة تعʢى فʙȄʛمان ʛؔن-وولʨʶتʛȃرو مȄʛʱة Ǽاعʱʺاد

ρχ = 1
2
χ̇2 + U(χ) , pχ = 1

2
χ̇2 − U(χ) (18 . 7)
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Ǽالعلاقة: فʙȄʛمان معادلة تعʢى

H2 = 1
3
ρtot = 1

3
(ρχ + ργ). (19 . 7)

ȑʚال و ، (8 . 7) للʺعادلة ʧʺǽالآ Ǽالʛʢف تʲʺʱل ʙʴال هʚا مʶاهʺة أن ʘʽح و Lint الʱفاعل للاغʛانʳي Ǽالॼʶʻة
لاسʱʻʱاج الॼارد ʦʵʹʱال Șʢʻم على ʜؔتʛʻس فإنʻا ،ʛʶǽالأ الʛʢف ʧʺض هʰل Ȍॽوس على ȑʨʱʴʺال ʙʴال ʷǽاǼه
مʲل الʺॽɻارȄة الʙراسة خلاف على و أنه إلى Ȏلاحʻل .ʧایʱʷʻآی جʺلة إلى جʨردان جʺلة ʧم ʙʴال هʚا تʨʴل كॽɿॽة
جʺلة ʧʺض ʙامʵʱال ʙح ʅȄʛتع ʙʺʱعʻس هاهʻا فإنʻا ،ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض ʙامʵʱال ʙح ʅȄʛتع ʦت ʘʽح [168]

.ʧایʷʻآی جʺلة ʧʺض ʙʴال هʚا تȄʨʴلات في ʛʤʻن ʦث ʧم و الأصلॽة جʨدان
ʗʱʷʱال حʙد یॼقى الʛʴارة لʙرجة Ǽالॼʶʻة ʙامʵʱال Ȍॽسʨل الॽʢʵة الʱاॽɻǼة أجل ʧم و Ǽأنه ʧʽʰʻس فإنʻا حال كل على

عʺʨمॽة. ʛʲأك حالة اعʱʺاد ʙʻع Șʰʢʻت لا الʴالة هʚه أن إلا الʨؔنفʨرمॽة. الȄʨʴʱلات إزاء مʱغʛʽا لا
[169] ʝانʳʱم لا ʙح على ȑʨʱʴت هʰل Ȍॽوس تȄʨʴلات Ȍॽوس فإن بʙاǽة,

H
Jordan→Einstein−−−−−−−−−→ H/Ω +

⌢̇

log Ω
Ω

; (20 . 7)

مʱغʛʽة لا هي T
H

أن Ȑʛن ʧȞʺǽ Ω لـ اللʨغارʱȄʺي ʝانʳʱالام ʙʴال اهʺال و (14 . 7) الʺعادلة على ʛʤʻالǼ الآن
لامʱغʛʽة. أǽʹا فإنها (41 . 9) Q الʺعامل مʲل و كʨنʨفʨرمॽا،

و H ʧم كل ثॼات افʛʱاض ʦت ʘʽح ،ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض ʦʵʹʱلل ʢǼيء تʙحʛج ʙʽلʨت ʧم الʶلʺي الʴقل ǽعاني
جʨردان. جʺلة ʧʺض أǽʹا وȃالʱالي ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض ʗابʲك Q ǽفʛʱض أن الʺʛء ǼإمȞان لʚا ، T

ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس Ǽاعॼʱار و جʨردان جʺلة ʧʺض الʲقالة مع ȑʛأصغ لا ȌǼاʛʱب الʶلʺي للʴقل ة ʛؗʴال معادلات تعʢى
ǼالȞʷل: لاغʛانج ʛأول معادلات خلال ʧم الॼارد

ψ̈J + 3HJ ψ̇J + (VJ)′
ψJ

+ 1
2

(Ω2)′
ψJ
R = 0 (21 . 7)

الȞʷل: ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض ة ʛؗʴال معادلات ʚتأخ Ǽالʺقابل

ψ̈E + 3HEψ̇E + (VE)′
ψE

= 0 (22 . 7)

بـ (3HJ) اسʙʰʱال مع ʧؔل و مʷابهة معادلة على نʸʴل (8 . 7 الʺعادلة ʧʺض (41 . 9) الʺعادلة Ǽإسʙʵʱام
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ثابʱة. تقॼȄʛا Q ʘʽح ، (3(1 +Q)HJ)

على نʸʴل ،ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض Q كʱاǼة Ǽإعادة

χ̈+ 3Hχ̇+ U ′
χ = −Γχ̇ = −Γ0T χ̇ (23 . 7)

ȞʷǼل معʛفة Γ0 اسʙʵʱام ǼامȞانʻا معʻʽة افʛʱاضات ʗʴت و أنʻا ʨه الʺʻاقʷة هʚه كل وراء ʧم الأساسॽة الʳॽʱʻة
الʛʴارة. لʙرجة خॽʢة تاॽɻǼة أجل ʧم ʥذل و جʨردان جʺلة ʧʺض أصلي

على: نʸʴل الʢاقة، ȍفاʴان معادلة ʧم انʢلاقا

ρ̇γ + 3H(ργ + pγ) = ρ̇γ + 4Hργ = +Γχ̇2 (24 . 7)

χ̇2 ≪ U, χ̈ ≪) :ʘʽح الʢॼيء الʙʱحʛج ʖȄʛتق ʧʺض الʙافئ ʦʵʹʱلل الأساسॽة الʺعادلات تعʢى أخʛʽا،
Ǽالعلاقات: (χ̇, ρ̇γ ≪ ργ

H2 ≈ U/3 , Ḣ ≈ −1
2

(1 +Q)χ̇2, (25 . 7)

ργ ≈ 3
4
Qχ̇2 , χ̇ ≈ −

U ′
χ

3H(1 +Q)
. (26 . 7)

: على نʸʴل (13 . 7) العلاقة Ǽاسʙʵʱام

T =
(

1
4Cγ

Q

(1 +Q)2

(U ′
χ)2

U

) 1
4

(27 . 7)

الʠاقة: ʃॻʟ 3 . 7
Ǽالعلاقات: الʢॼيء الʙʱحʛج Ȍوسائ تعʛَف

ϵ = 1
2

(
U ′
χ

U

)2

= Z2ϵϕ, (28 . 7)

η =
U ′′
χχ

U
= Z2ηϕ + ZZ ′

ϕ

√
2ϵϕ, (29 . 7)

β =
Γ′
χU

′
χ

ΓU
= Z2βϕ, (30 . 7)
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. ϕ الʶلʺي للʴقل الʺʱʷقات بʙلالة معʛفة Ȍسائʨلل تقابل βϕ و ηϕ و ϵϕ ʘʽح
أجل: ʧم الʙافئ ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس ʧʺض الʢॼيء الʙʱحʛج Șقʴʱی

ϵ, η, β ≪ 1 +Q (31 . 7)

: [168] Ǽالعلاقة الʨؔني ʦʵʹʱال خلال الʺʨلʙة الʶلʺॽة للʱأرجʴات الʢاقة ʅॽʡ ǽعʢى

∆R(k) = As

(
k

k∗

)ns(k)−1

= P0(k/k∗)F(k/k∗) : (32 . 7)

P0(k/k∗) =
(
H2

∗
2πχ̇k

)2

, F(k/k∗) = (1 + 2νk + ωk)G(Q∗) : (33 . 7)

νk = 1
e

H
T − 1

, ωk = T

H

2
√

3πQk√
3 + 4πQk

, (34 . 7)

As = ∆R(k∗) =
(

H2
∗

2πχ̇k∗

)2

(1 + 2νk∗ + ωk∗)G(Q∗), (35 . 7)

. k∗ مقاس ʙʻع الʺʛȞॽوȄة الʵلॽɿة تأرجʴات سعة ʧع ॼɺارة As ʘʽح
اجل ʧم عʙدǽا ǽعʢى و الإشعاع وتأرجʴات الʵʹʱʺي الʶلʺي الʴقل ʧʽب ما ȌǼاʛʱال ʖʰʶǼ G الʱاǼع ʛهʤǽ

Ǽالعلاقة: ʗʱʷʱال لʺعامل الॽʢʵة الʱاॽɻǼة

G(Q) = 1 + 0.335Q1.364 + 0.0815Q2.315. (36 . 7)

عʙد أجل ʧم 68% الʲقة Ȑʨʱʶم ʙʻع PLANCK (WMAP) قʰل ʧم للإنʻʴاء الʱأرجات ʅॽʡ ॽʀاس ʦت
: [171 ,170] ǼالȞʷل k⋆ = 0.05(0.002)Mpc−1 ʗʰʲم مʨجي

As ∈ [2.136, 2.247] × 10−9 (37 . 7)

. 10−9 رتʱʰها إنʱاج إعادة الأقل على أو الॽʰȄʛʳʱة القʨʽد هʚه انʱاج اعادة الʙراسة ʙʽق الʨʺʻذج على یॼʻغي علॽه و
:ʛفʸال إلى ωk و T ʧم لؔل (νk) ʧایʱʷʻآی بʨز مʶاهʺة تʻʱاهى عʙʻما الॼارد ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس إلى ʻȞʺǽالعʨدة

(νk → 0 & ωk → 0) ⇒ cold inflation (38 . 7)
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Ǽالعلاقة: الॽʢفي الʙلʽل ǽعʢى

ns − 1 = d log ∆R(k)
d log k

∣∣∣∣∣
k=k∗

= 1
H

d log ∆R(k)
dt

= 1
H∆R

d∆R

dt
(39 . 7)

Ǽالعلاقة: r الॼʶʻة ǽعʢى بʻʽʺا

r = ∆T (k)
∆R

= 2H2

π2∆R

= 16ϵ
(1 +Q)2 F−1 (40 . 7)

:ʗʱʷʱلل ʧȄʜایʺʱم ʧʽʱنهای بʙراسة سʻقʨم

:ʙʳن (27 . 7) العلاقة Ǽاسʙʵʱام :Q ≫ 1 ʗیʗʵال ʕʯʵʯال •

T =
(
Z2(U ′

ϕ)2

4HCγΓ0

)1/5

(41 . 7)

: (34 . 7) الʺعادلة ʧم لʙیʻا

ωk = T

√
πΓ
H3 = T

H

√
3πQ (42 . 7)

:ʙʳʻل ,1 + νk ≈ T
H

≪ ωk : Șقʴʱی T ≫ H أجل ʧم

∆R = ∆Rs G : ∆Rs =
√

3TH
8
√
π
ϵ2Q

5
2 (43 . 7)

على: نʸʴل Ǽالʱالي و

ns − 1 = 1
H∆Rs

d∆Rs

dt
+ Q̇

H

G′
Q

G
(44 . 7)

:[?] العلاقة مʨʢلة ʧؔل و مॼاشʛة حʶاǼات ʙعǼ الأول ʙʴال ǽعʢي

1
H∆Rs

d∆Rs

dt
= 1

Q

(
−9

4
ϵ+ 3

2
η − 9

4
β
)

(45 . 7)



124 الʗافئ الॻʮʠعي ʤʳʷʯال

على: الʲاني ʙʴال اجل ʧم نʸʴل بʻʽʺا

Q̇

H

G′
Q

G
= 2.315

Q
(ϵ− β) (46 . 7)

Ǽاسʙʵʱام: قʺʻا ʘʽح

Q̇

HQ
= Γ̇
HΓ

− Ḣ

H2 = −1
1 +Q

(β − ϵ) (47 . 7)

على: نʸʴل Ǽالʱالي و

ns − 1 = 1
Q

(
−9

4
ϵ+ 3

2
η − 9

4
β + 2.3ϵ− 2.3β

)
(48 . 7)

T فإن لهʚا Ǽالاضافة . Q = Γ0T
3H الॼɻارة ʧʺض تʙخل T الʛʴارة درجة فإن ns أجل ʧم أنه Ȏلاحʻل

Ȍسائʨال خلال ʧم ʦʵʹʱال نهاǽة مʻاقʷة ʙʻع ʥذل و ϕf الʨؔني ʦʵʹʱال نهاǽة ʙیʙʴت في مهʺا دورا ʖتلع
ϕf ʙیʙʴت إن أولا. ȋʛʷال هʚا ʛʵǽق مʻها ȑأ في ʛʤʻال و 1 +Q = 1 + Γ0T

3H ȑاوʶت عʙʻما (ϵ, η, β)
ǼالȞʷل: الاسॽة الʵʹʱʺات عʙد حʶاب ʧم الʺʛء ʧȞʺǽ

Ne ≡ log
aend
ak

=
∫ tf

t
Hdt =

∫ χf

χk

H
dχ

χ̇
≈
∫ χk

χf

U

U ′
χ

(1 +Q)dχ =
∫ ϕk

ϕf

U

U ′
ϕ

(1 +Q)Z2dϕ(49 . 7)

ʙʺʳʱت عʙʻما Șالاف لقʢع الʺقابل ʧمʜال أنه على الʨؔني ʦʵʹʱال لʙʰاǽة Șافʨʺال الابʙʱائي ʧمʜال ʙʺʱعʻل
Ǽالॼʶʻة .ʙصʛلل القابل الʢاقة ʅॽʢل الʺʨافقة الؔلاسॽȞॽة الإضʛʢاǼات إلى تʱʻقل و الؔʺʨمॽة، الʱأرجʴات

Ǽالعلاقة: تعʢى فإنها الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات لॼʶʻة

r = H

T

16ϵ
Q5/2G

−1 = H

T

16ϵ
0.0185Q4.815 (50 . 7)

أن: ʧʽʰن أن ʧȞʺǽ (27 . 7) العلاقة Ǽاسʙʵʱام Q ≪ 1 ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال •

T =
(
Z2(U ′

ϕ)2Γ0

36CγH3

)1/3

(51 . 7)
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لʙیʻا (34 . 7) الʺعادلة ʧم

ωk = 2πΓT
3H2 = 2πTQ

H
(52 . 7)

:ʙʳن أن ʧȞʺǽ ,1 + νk ≈ T
H

≫ ωk Ǽاسʙʵʱام Ǽالʱالي

∆R = ∆Rw G : ∆Rw = 4TH
π

ϵ2 (53 . 7)

على: نʸʴل Ǽالʱالي و

ns − 1 = 1
H∆Rw

d∆Rw

dt
+ Q̇

H

G′
Q

G
(54 . 7)

:[21] العلاقة Ȅʨʡلة حʶاǼات ʙعǼ الأول ʙʴال ǽعʢي

1
H∆Rw

d∆Rw

dt
= 1 − 6ϵ+ 2η + ωk

1 + ωk

(
15ϵ− 2η − 9β

4

)
(55 . 7)

:ȋʛʷال ʗʴت تعʢي والʱي

ωk = 2πTQ
H

≪ 1, (56 . 7)

الʨʳاب:

1
H∆Rw

d∆Rw

dt
= 1 − 6ϵ+ 2η + 2πΓ0T

2

3H2

(
15ϵ− 2η − 9β

4

)
(57 . 7)

على: (47 . 7) الʺعادلة Ǽاسʙʵʱام نʸʴل الʲاني ʙʴلل Ǽالॼʶʻة

Q̇

H

G′
Q

G
= 0.456Q1.364(ϵ− β) (58 . 7)
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:ʙʳن Ǽالʱالي و

ns − 1 = 1 − 6ϵ+ 2η + 2πΓ0T
2

12H2 (15ϵ− 2η − 9β) + 0.456Q1.364(ϵ− β)(59 . 7)

الʱالॽة: العلاقة ,G ≈ 1 Ǽاسʙʵʱام ʙʳن الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات لॼʶʻة Ǽالॼʶʻة

r = 16ϵ
(1 +Q)2 F−1 = 8Hϵ

T
= 8HZ2ϵϕ

T
(60 . 7)

الʗافئ الॻʮʠعي ʤʳʷʯال 4 . 7
الʰʽʳي: الȞʷل الॽʰʢعي ʦʵʹʱال كʺʨن ʚأخǽ

V = V0

(
1 + cos(ϕ

f
)
)

(61 . 7)

للʨʺʻذج. ʛʣاʻʱال ʛʶك مقاس تʺʲل f و الʢاقة مقاس ʧع ॼɺارة V0 ʘʽح
الʲقالة: مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال ʧم ʧʽʻاث ʧʽلȞش الʙراسة هʚه ʧʺض ʛʰʱعʻس

الॽȃʛʱعي: ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال •

Ω2(ϕ) = 1 + ξϕ2 (62 . 7)

نȄʛʤة ʧʺض الʴلقات خلال ʧم والʺʨلʙة الفعل قʰل ʧم الʺʨʺʶحة الʙʴود ʧم الاولى الʙرجة ʙʴال هʚا ʲʺǽل
ȌǼاʛʱال شʙة ʧع دلالة ǽعʢي ȑʚال و الʲقالة، مع ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال ʲʺǽل ʛح Ȍॽوس ʧع ॼɺارة ξ الʱفاعل.

الʲقالة. مع ȑʛاللاأصغ

:ȑورʙال ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال •

Ω2(ϕ) = 1 + λ

(
1 + cos(ϕ

f
)
)

(63 . 7)

Ȑʨʱʶʺال على الʶلʨك هʚا مʲل ʛȄʛʰت ʧȞʺǽ و الأصلي الؔʺʨن شȞل ʚأخǽ هاهʻا ȌǼاʛʱال فإن واضح ʨه كʺا
الʯȄʜʳي.
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لʺʨائʺة كاف ʛʽغ الʲقالة مع ȑʛأصغ لا ȌǼاʛʱب الॼارد ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس ʧʺض الॽʰʢعي ʦʵʹʱال ان الʺعلʨم ʧم
ȌǼاʛت مع الॼارد الॽʰʢعي ʦʵʹʱال أن بʻʽا ʙفق [63] العʺل ʧʺض و حال كل على الॽʰȄʛʳʱة. الॽʰانات مع الʨʺʻذج

فعال. وȞʷȃل الॽʰȄʛʳʱة الॽʰانات مع Șافʨʱب أن ʧȞʺǽ F (R) معʙلة ثقالة ʧʺض و الʲقالة مع ȑʛأصغ لا
ʧʺض ʧؔل و ʧایʱʷʻت-آیʛʰلʽه Ǽفعل مʨصʨفة ثقالة مع ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال لʴالة سʻعʨد فإنʻا الʴالي العʺل ʧʺض
.ʨȄارʻʽʶال هʚا ʧʺض Șقʴʱت أن ʧȞʺǽ الʨؔني ʦʵʹʱلل الʲلاث القʨʽد ʧم ʧیʙʽق Ǽأن Ȑʛʻس الʙافئ. ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس
ϕ∗,Γ0, f, V0, ξ or λ بـ مʺʲلا Ȍسائʨال لفʹاء مʲȞف ȑدʙع ʶʺǼح الॽʁام على ȑدʙالع الʺʶح اسʛʱایॽʳʱة ʙʺʱعʱس
Șقʴʱی الʱي الʴقل ॽʀʺة ǽقابل ʨفه ʛʽالأخ للʺʛʵج Ǽالॼʶʻة . ϕf و r و ns ʧم كلا تقابل معʻʽة ȋنقا مȞاملة و
الʙʱحʛج وسʢاء ʙأح ʛʶك ʙʻع الʴقل حʶاب إن . (1 + Q) ȑاوʶت الʢॼيء الʙʱحʛج وسʢاء ʙاح أن أجلها ʧم

.ʦॽʤالع الانفʳار مʷاكل لʴل ȑورʛʹال الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد حʶاب ʧم ʻʻȞʺǽا الʵʹʱʺي ȋʛʷلل الʢॼيء
Cγ = 75.2557 وȃالʱالي g∗(T ) = 228.75 مʶاوȄا سʻأخʚه فإنʻا للإشعاع الȄʨʰʶʻة ॽة ʛؗʴال درجات لعʙد Ǽالॼʶʻة

.

:ʗیʗʵال ʕʯʵʯال نهاǻة أجل ʥم الॻʮȂʙʱʯة الʙصʦدات مع الʸقارنة 5 . 7
. (ns, r) و Ne و (ns, r) ʧم كل ʶʴǼاب قʺʻا نقʢة كل أجل ʧم و الʛʴة Ȍسائʨال لفʹاء الʺʲȞف Ǽالʺʶح قʺʻا
Planck (TT, للʳʱارب 95% الʲقة مʳال ʧʺض (ns, r) للʺʛصʨدات Șافʨت اʳǽاد ʧم ʧȞʺʱن ʦل الॽʁʴقة في
كاف Ne ≥ 40 أدنى اسॽة تʹʵʺات Ǽعʙد و مʻفʸلة أو مʱʳʺعة (lowE, lensing) و EE, TE), BK18

.ʦॽʤالع الإنفʳار مʷاكل لʴل
لها. الʺʨʺʶح ʦॽʁال ʧم ʛʰأك سʨؔʱن (ns) ʧؔل و (Ne = 40, r) Șʽقʴت ǼالامȞان حال كل على

حالة في Ȍسائʨال فʹاء على ȑدʙالع الʺʶح نʱائج (9 . 9) الȞʷل یʨضج الॽȃʛʱعي: ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال •
تॽȃʛعي. ȑʛأصغ لا ȌǼاʛʱب الʙافئ ʦʵʹʱلل ʙیʙʷال ʗʱʷʱال

ȋقاʻال تقابل ضʽʯل. Ne اسॽة تʹʵʺات Ǽعʙد ʧؔل و (ns, r) الʺʛصʨدات مʨائʺة ʧم تʺʻȞا الॽʁʴقة في
. ξ = −20,−40 Ȍॽسʨلل الاخॽʱارات ʧم ʧʽʻاث إلى الʺلʨنة

Ȍسائʨال ʦॽʀ ʗʽʰʲʱب و (ξ = −20) اجل ʧم (Ne = 40) وجʙنا ʙفق الأسॽة، الʵʹʱʺات عʙد إلى ʛʤʻالǼ
الاسॽة الʵʹʱʺات عʙد (ϕ∗ = 0.0029) للʻقʢة Ǽالॼʶʻة وجʙنا ʙفق ϕ∗ Ȍॽسʨال على الʺʶح و (Γ0, f, V0)
Ȍॽسʨب و r = 1.03 × 10−14 ʘʽح الʳʱارب Șافʨت سلʺॽة إلى تʨʶʻرȄة تأرجʴات بॼʶʻة و الʺʢلʨب
الʨؔنʨʱرات تʳاوزت الʴالة لهʚه الʺقابلة ns الॽʢفي الʙلʽل ॽʀʺة أن إلا . 1.3 × 103 ʘʽح Q ʙیʙش ʗʱʷت

. (ns = 0.98) ʘʽح الॽʰȄʛʳʱة
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ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض الʰقالة مع تॻȁʙعي ȏʙأصغ لا ȊǺاʙʯب الʗافئ الॻʮʠعي ʤʳʷʯلل الʹȂʙʢة الʹʯائج :1 . 7 شȜل
(Γ0 = 7000, f = 5, V0 = 5 × 10−6) الʯالॻة: ʤॻɿال إعʸʯاد ʤت ،ʗاحʦال مʴاوȂة ʣلانǺ كʯلة ʘأخǺ .ʗیʗʵال
أسॻة تʸʳʷات لعʗد تقابل والʯي ϕ∗ ∈ [3 × 10−4, 0.0015] و ξ = −20 لـ الʦʴداء ȉالʹقا Ȗافʦت .
Q ʙهʢت ʥʻʯالʲال كلا في . ∈ [9.3, 26.4] لـ تقابل و ξ = −40 لـ الʙʸʲاء ȉالʹقا Ȗافʦت . ∈ [14.8, 30.4]

. 103 رتॺة ʥم
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.ʗیʗʵال ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض الʰقالة مع ȏʙلاأصغ ȊǺاʙʯب الʗافئ الॻʮʠعي ʤʳʷʯال نʦʸذج تʹʓʮات :2 . 7 شȜل
، λ = 5 × 106 فإن ʙʸʲال ȉالʹقا أجل ʥم (Γ0 = 1000, f = 100, V0 = 1 × 10−6) ʤॻɿال إعʸʯاد ʤت
λ = 56 × 106 Ȗافʦت الʦʴداء ȉالʹقا . Ne ∈ [24.5, 29.3] لـ تقابل الʯي و ϕ∗ ∈ [1 × 10−4, 1.5 × 10−4]
لـ الʚهȂʙة ȉالʹقا Ȗافʦت أخʙʻا . Ne ∈ [22.6, 29.3] لـ ȉالʹقا هʘه تقابل ϕ∗ ∈ [1 × 10−4, 1.8 × 10−4] و
ʘتأخ . Ne ∈ [19.9, 21.6] أسॻة تʸʳʷات لعʗد تقابل الʯي و ϕ∗ ∈ 1 × 10−4, 2 × 10−4] و λ = 8 × 106

. 6 × 103 الʸॻɿة الʲالات جॻʸع في Q

ʙیʙʷال ʗʱʷʱال حالة في Ȍسائʨال فʹاء على الʺʶح نʱائج 2 . 7 الȞʷل یʨضح :ȑورʙال ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال •
ʧȞʺʱال ʦت فإنه الॽȃʛʱعي ȌǼاʛʱال لʴالة مʷاǼه ȞʷǼل الʲقالة. مع ȑدور ȑʛلاأصغ ȌǼاʛʱب دافئ ʦʵʹت أجل ʧم

قلʽل. أسॽة تʹʵʺات Ǽعʙد ʧؔل و (ns, r) نʱائج مʨائʺة ʧم
. λ(×10−6) = 5, 6, 8 ʘʽʴǼ λ Ȍॽسʨلل مʱʵلفة اخॽʱارات ثلاث إلى الʺʱʵلفة الألʨان ذات ȋقاʻال تقابل
(Γ0, f, V0) ʦॽʁال و (λ = 5 × 10−6) مع (Ne = 40) اسॽة تʹʵʺات عʙد على الʨʸʴل ʧȞʺǽ مʙʳدا
الʵʹʱʺات عʙد ʙʳن فإنʻا (ϕ∗ = 5 × 10−4) أجل ʧم فʺʲلا : ϕ∗ ʦॽʀ على الʺʶح ʙʻع Șابʶال في كʺا
خارج الॽʢفي الʙلʽل ǽقع ʧؔل و Q = 1.3 × 104 و r = 4.2 × 10−20 مع (Ne = 40.14) الʺʢلʨب

الॽʰȄʛʳʱة. الʨؔنʛʱوات اʡار

:ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال نهاǻة أجل ʥم الॻʮȂʙʱʯة الʙصʦدات ʥم الʸقارنة 6 . 7
ʧم و Ȍسائʨال فʹاء على مʲȞف ʶʺǼح ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال حالة في قʺʻا ʙفق الʙʷیʙة الʻهاǽة حالة في كʺا
على الʨʸʴل ʧم ʧȞʺʱن ʦل ʙیʙʷال ʗʱʷʱال لʴالة مʷاǼه ȞʷǼل . Ne و (ns, r) كاملʻا ʙفق نقʢة كل اجل
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تʰʸل .ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض الʰقالة مع ȏʙلاأصغ ȊǺاʙʯب الॻʮʠعي ʤʳʷʯال نʦʸذج تʹʓʮات :3 . 7 شȜل
.ȏورʗال ȏʙاللأصغ ȊǺاʙʯلل الʦʴداء ȉالʹقا Ȗافʦت ʥʻح في ، الॻȁʙʯعي ȏʙاللاأصغ ȊǺاʙʯال لʲالة الʙʸʲاء ȉالʹقا
ϕ∗ = 2 ʕʻʮʰʯب قʸʹا . Γ0 = 7.14×10−7, f = 2, V0 = 2.25×10−15 ǺالȜʵل Ȋسائʦال اعʸʯاد ʤت ʥʻʯالʲلل
الʱʸال على ξ Ȋॻسʦال أجل ʥم الʴʸح ʤت كʸا ،ȏورʗال ȊǺاʙʯال أجل ʥم ϕ∗ = 6.9 و الॻȁʙʯعي ȊǺاʙʯال أجل ʥم
ʥʸض r و ns ʥم كل تقع . λ ∈ [1.04, 1.06] الʱʸال على λ Ȋॻسʦال مʴح ʤت ʥʻح في ξ ∈ [1.99, 2.00]
الʙʸصʦدات ذات تقع ʥʻح في ،ȏاللادور ȊǺاʙʯال أجل ʥم r ∈ [0.015, 0.016] ، ns ∈ [0.95, 0.97] الʱʸال
الʸʳʷʯات عʗد ʙهʡ . r ∈ [0.0385, 0.0386] ,ns ∈ [0.95, 0.97] الʱʸالات ʥʸض ȏورʗال ȊǺاʙʯال أجل ʥم
.ȏورʗال ȊǺاʙʯال أجل ʥم Ne ≈ 0.27 و الॻȁʙʯعي ȊǺاʙʯال أجل ʥم Ne ≈ 0.96 ʖʻح جʗا، مʹʳفʷة ʤॻɿǺ الأسॻة

.ʥʻʯالʲال كلا أجل ʥم 10−4 الʗرجة Q ʕʯʵʯال معامل ʘأخǻ

ʧȞʺʱن ʦل فإنʻا ʙیʙʷال ʗʱʷʱال حالة ʧم الʵلاف على و أنه إلا . r و (ns) Ȍسائʨلل Ǽالॼʶʻة مʨʱافقة نʱائج
الȞʷل یʨضح .Ȑʛالأخ الʺʛصʨدات ʙأح ʧع الʵʱلي ʙʻع حʱى (Ne = 40) ل كʛʽʰة ʦॽʀ على الʨʸʴل ʧم
أخʚنا ʙفق الʲقالة، مع ȑواللادور ȑورʙال ȌǼاʛʱال ʧم ʧʽʱالʴال كلا في Ǽه. قʺʻا ȑʚال الʺʶح نʱائج ʠعǼ (3 . 7)
كʺا .Șالاف قʢع ʙʻع ȌǼاʛʱال Ȍوسائ و الʴقل ʗʽʰʲت مع . Γ0 = 7.14 × 10−7, f = 2, V0 = 2.25 × 10−15

جʙا. ضʽʯل الاسॽة الʵʹʱʺات عʙد ʧؔل و (ns, r) الʺʛصʨدات مʨائʺة ʧȞʺǽ فإنه الȞʷل یʨضح



131 الʗافئ الॻʮʠعي ʤʳʷʯال

الʰالʰة: الʗرجة ʥم الʙʲارة لʗرجة تاǺع ʕʯʵʯب الʹʦʸذج 7 . 7
معامل اعॼʱار خلال ʧم ناجʴة ʛʺǼاوغة قʺʻا ʙفق كاف، ʛʽالغ ”Ne الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد مȞʷلة حل بهʙف

. (Γ = Γ0T
3) الʲالʲة الʙرجة ʧم الʛʴارة لʙرجة تاǼعا ʗʱʷʱال

الʛʴارة. لʙرجة Ǽالॼʶʻة الʱاॽɻǼة هʚه ʲʺǼل تॼʻʱأ أن ʧȞʺǽ الॽʺॽʶʳة الʻʺاذج ʠعǼ فإن ساǼقا نʨهʻا كʺا
ʛاشॼʺال العʺل إلى ʙʺعʻس إنʺا و جʨردان جʺلة ʧʺض الȞʷل هʚا نفʛʱض ʧل أنʻا إلا هاهʻا ʛؗʚالǼ ʛیʙʳال ʧم

.ʧایʱʷʻآی جʺلة ʧʺض
ʧʺض و حال كل على هʻا. تʴلʽلي ȞʷǼل لعʛضها جʙا Ȅʨʡلة r و Ne و ns للʺʛصʨدات الʴʱلʽلॽة العلاقات إن
للʵلॽɿة الʱأرجʴات سعة ʖȄʛتق ʧȞʺǽ الʲالʲة الʙرجة ʧم الʛʴارة لʙرجة تاॽɻǼة أجل ʧم و ʙیʙʷال ʗʱʷʱال نهاǽة

: ǼالȞʷل [21] As الʺʛȞॽوȄة

As = 1
8π

(
9

2π2Cγ

)1/4 (
Q3U

ϵk

)3/4

G(Q) (64 . 7)

: [21] Ǽالعلاقة G الʱاǼع ǽعʢى (36 . 7) الॽʢʵة الʴالة مع الʵلاف على

G(Q) = 1 + 4.981Q1.946 + 0.127Q4.330. (65 . 7)

ȌǼاʛʱال Ǽاعॼʱار ʥذل و ξ(λ) و (f, V0,Γ0, ϕ∗) ،Ȍوسائ خʺʶة ʧم مʨȞن Ȍوسائ فʹاء على ȑدʙالع Ǽالʺʶح قʺʻا
الʲقالة. مع (ȑورʙال الॽȃʛʱعي(و

الʙʱحʛج ȋʛش ʛʶك ʖʰʶǼ الʨؔني ʦʵʹʱال لʻهاǽة الʺقابل ϕend ʶʴǼاب قʺʻا الفʹاء ȋنقا ʧم نقʢة كل اجل ʧم
عʙد مع الॽʰȄʛʳʱة الॽʰانات مع الʱقابل ʧم ʙأكʱلل (ns, r, As) ʶʴǼاب قʺʻا ʦث الʙʱحʛج. Ȍوسائ ʙاح قʰل ʧم الʢॼيء
الʺفʛوضة ȋوʛʷال Șافʨت أنها ʧم ʙأكʱلل (Q, T,H) ʧم كل ʶʴǼاب قʺʻا أخʛʽا و الاسॽة. الʵʹʱʺات ʧم كاف

الʱالي: وجʙنا ʙق و . (T/H > 1) و (Q ≫ 1) الʴʱلʽلॽة Ǽالʙراسة الॽʁام ʙʻع

اعʱʺاد: مع (ξ ∈ [19, 22]) الʺʳال على Ǽالʺʶح الॽȃʛʱعي: ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال •

ϕ∗ = 0.063, f = 5,Γ0 = 3 × 10−9, V0 = 2 × 10−21, (66 . 7)



132 الʗافئ الॻʮʠعي ʤʳʷʯال

الʺʳالات: ʧʺض الʛصǽʙة للقʨʽد مʴققة و مقʨʰلة ȋنقا أʳǽاد ʦت

ϕend ∈ [8.10, 8.34], As ∈ [2.085, 2.128] × 10−9,

ns ∈ [0.9433, 0.9864], r ∈ [1.86, 1.93] × 10−13,

Ne ∈ [73.47, 73.50], Q ∈ [28.48, 28.73],

T ∈ [9.8818, 9.8895] × 10−7, H ∈ [3.3582, 3.3954] × 10−11 (67 . 7)

مع (ϕend, ns, r, T,H) الؔʺॽات ʟاقʻʱت Ǽالʺقابل و ξ ʙایʜت مع Ne, As, Q ʧم كل ʙایʛت ملاحʤة ʦت
. ξ ॽʀʺة ʙایʜت

إعʱʺاد: مع (λ ∈ [25, 73]) الʺʳال على Ǽالʺʶح :ȑورʙال ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال •

ϕ∗ = 9, f = 5,Γ0 = 1010, V0 = 1 × 10−18, (68 . 7)

الʺʳالات: ʧʺض للقʨʽد مʴققة ॽʀʺة وجʙنا

ϕend ∈ [0.1267, 0.3601], As ∈ [0.095, 1.5] × 10−9,

ns ∈ [0.9519, 0.9691], r ∈ [1.4, 2.86] × 10−13,

Ne ∈ [41, 77], Q ∈ [20.47, 23.72],

T ∈ [3.7, 5.6] × 10−7, H ∈ [0.884, 2.49] × 10−11 (69 . 7)

ʦॽʀ ʟاقʻʱت Ǽالʺقابل و λ Ȍॽسʨال ʦॽʀ ʙایʜت مع ϕend, r ʧم كل ʦॽʀ ʙایʜت ملاحʤة ʗʺت الʴالة هʚه ʧʺض
. λ Ȍॽسʨال قʺॽة ʙایʜت مع (ns, Ne, As, Q, T,H) الؔʺॽات

ʧʺض لقʨʽد ʵǽʹع ȑʚال و الॽʺʵʹʱة الفʛʱة ʧʺض هʰل Ȍॽوس على مفʛوضة واهʻة قʨʽدا أن ʛؗʚالǼ ʛیʙʳال ʧم
كلا ʧʺض مʴققة القʨʽد هʚه و [172] ʥلانǼ بʨاحʙات [10−43, 10−5] ∈ أو GeV ∈ [10−24, 1014] الʺʳال
As ʅॽʢال سعة تʺʽʲل إلى Ǽالإضافة تॽʰȄʛʳا مقʨʰلة معلʺة ȋنقا 4 . 7 الȞʷل ʛهʤǽ .ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال حالʱي
أن Ȏنلاح أن ʻʻȞʺǽا واللادورȄة. الʙورȄة ȑʛاللأصغ ȌǼاʛʱال حالʱي ʧم كل ʧʺض الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد بʙلالة
حالة في As لـ الॽʀʙقة ʦॽʁال على الʨʸʴل ʦت ʙفق Ȑʛأخ ناحॽة ʧم الॽɻॽȃʛʱة. الʴالة ʧʺض مʴققة (Ne) ʦॽʀ
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أن ʛʰʱنع ʧل الॽʁʴقة في .ʛʽʰك أسॽة تʹʵʺات عʙد أجل ʧم Șقʴت الʨصʨل هʚا مʲل أن إلا ، ȑورʙال ȌǼاʛʱال
الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج ʧم ʙیʙالع هʻاك أن إذ للʴالة، فʷل ʛشʕʺك Ne > 80 الأسॽة الʵʹʱʺات لعʙد ʛʽʰؔال ʦॽʁال

. [173] الؔلॽة الʵʹʱʺات لعʙد العالॽة ʦॽʁال هʚه مʲل أجل ʧم تʳادل الʱي
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(b) (a)
على ȏاللادور و ȏورʗال ȊǺاʙʯال ʥم كل أجل ʥم الʙʲارة لʗرجة Ǻالʹॺʴة الॻʮؒʯعي ʕʯʵʯال حالة :4 . 7 شȜل
ȊǺاʙʯال Ȗقʲǻ Ȗابʴلل Ǻالإضافة . ns, r ʥم كل أجل ʥم الॻʮȂʙʱʯة الॻʮانات مع اتʴاقا الȜʵل ʙهʢǻ الʦʯالي.
ʃॻʟ لʙتॺة و Ne أسॻة تʸʳʷات لعʗد ȏورʗال ȊǺاʙʯال Ȗقʲǻ ʥʻح في (As, Ne) للʙʸصʦدات تʦافقا الॻȁʙʯعي

. As الʠاقة



ʥامʰال الفʶل

الʗافئ Ȏʦالق ȏذ ʤʳʷʯال

الʸقʗمة 1 . 8
الʶلʺي، الʴقل كʺʨن اخॽʱار ʦʱی الأولى، الʺقارȃة في . 1 ʧʽلفʱʵم ʧȄرʨʤʻم ʧم الॽʺʵʹʱة الʻʽʶارʨȄهات تʻاول ʦʱی
ووفقاً Ǽالؔʺʨن". الʺʴفʜَّة "الʺقارȃة ʦاسǼ الȄʛʢقة هʚه وتُعʛف .ʦʵʹʱال نʺʨذج بʻاء في مʨʴرȄاً عʛʸʻاً ʙعǽُ ȑʚوال

بها. الʵاصة الʶلʺي الʴقʨل كʺʨنات على بʻاءً الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج تʸَُّ̒ف الʺقارȃة، لهʚه
خلال ʧم تʙʴُد والʱي الʨؔني، الʨʱسع دیʻامॽȞॽات ʧم انʢلاقاً V الؔʺʨن بʻاء إعادة ʧȞʺǽ ،ʥذل ʧم ʠॽʁʻال على
الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج تʸَُّ̒ف ʘʽح دیʻامॽȞॽاً"، الʺʴفʜَّة "الʺقارȃة ʦاسǼ الȄʛʢقة هʚه وتُعʛف . a(t) الʺॽʁاس عامل
ʦʵʹʱال نʺʨذج ʨوه الʲانॽة، الʺقارȃة على مʲالاً نʙرس الفʸل، هʚا في Ǽالʨؔن. الʵاصة الʨʱسع ʧʽانʨلق وفقاً
على الʺॽʁاس عامل ʙʺʱعǽ ʘʽح ، [174] الʺʛجع في ورد كʺا (Power-law inflation) القʨة قانʨن Șوف
الॼارد ʦʵʹʱال سॽاق في الʨʱسع ʧم الʨʻع هʚا الʙراسات ʧم ʙیʙالع ʗاولʻت ʙوق .a = a0t

m العلاقة Șوف ʧمʜال
الʱأرجʴات نॼʶة أولاً، :ʧʽʱʽʶॽرئ ʧʽʱلȞʷم واجه الʨʺʻذج هʚا أن إلا .[179 ,178 ,177 ,176 ,175 ,?]
الʨʺʻذج ʛقʱفǽ ثانॽاً، اسॼʱعاده. إلى ȑدʕی مʺا ،ʥلانǼ بॽانات حʙدتها الʱي الʙʴود تʳʱاوز r الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة
دراسات عʙة ʗسع ʙوق الʢॼيء. الانʙʴار معاملات لॼʲات نʛʤاً ،ʦʵʹʱال مʛحلة ʧم ॽɻॽʰʡة خʛوج آلॽة إلى
[183 ,182] الأʴǼاث ʠعǼ ʗاولʻت كʺا .[181 ,180] الॼارد ʦʵʹʱال إʡار ʧʺض الʨʺʻذج نʱائج ʧʽʶʴت إلى
ʛهʤت ʘʽح ،Ȑʛأخ وجॽʶʺات ʦʵʹʱال حقل ʧʽب اقʛʱانات Ǽفعل اللʜوجة، ʧع ناتʳة حʛارȄة تأثʛʽات وجʨد إمȞانॽة
Salvaging power-law inflation through warming, M. Alhallak , العʺل ʧʺض الفʸل هʚا نʱائج ʛʷن ʦت 1

N. Chamoun , M.S. Eldaher , Published in: Eur.Phys.J.C 83 (2023) 6, 533.
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ʙعǽُ ما ʨوه إشعاع، إلى ʦʵʹʱال حقل تʴلل ʧع معʛّhةً ،ʦʵʹʱال معادلات في صȄʛح ȞʷǼل الʙʰʱد مʢʸلʴات
الأوتار نȄʛʤة سॽاق في أُسي ʨʺȞǼن الʙافئ ʦʵʹʱال دراسة مʕخʛاً ʦت ʙوق الʙافئ. ʦʵʹʱال سʺات ʧم سʺةً
عامة مʻاقʷة ʦǽʙتق إلى الفʸل هʚا یهʙف [185 ,184] ʧʽجعʛʺال في كʺا (landscape/swampland)،
Șوف ʛȞॼʺال الʨؔني الʨʱسع بʙراسة سʻقʨم وعلॽه، الʙافئ. ʦʵʹʱال سॽاق ʧʺض القʨة قانʨن Șوف ʦʵʹʱال لʨʺʻذج
حʙود في الʶلʺॽة الʴقʨل سلʨك وتʴلʽل الʙʰʱد، لʺعاملات أشȞال عʙة الاعॼʱار ʧʽعǼ ʚالأخ مع الʨʺʻذج، هʚا
إدخال نقʛʱح ،ʦʵʹʱال مʛحلة ʧم سلʶة خʛوج آلॽة إʳǽاد أجل ʧوم ،ʥذل على علاوة .ȑʨوالق ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال
ʙعǽُ أنه إلا ضॽʯلاً، كان وȂن الؔʺʨن، على تأثʛʽه أن ʧّ̔ʰون القʨة، قانʨن Șوف الʺॽʁاس عامل على خʢي اضʛʢاب
تॽʰʢقه ʙʻع الاضʛʢابي، الʱعʙیل هʚا أن ʛهʤُن كʺا الॽʺʵʹʱة. الॼʁʴة ʧم الʻاجح الʛʵوج إمȞانॽة على مʕشʛاً

تʻʽʶʴه. في أǽʹاً ʦهʶǽُ أن ʧȞʺǽ القʨة، قانʨن Șوف الॼارد ʦʵʹʱال نʺʨذج ʧʺض

Ǻاخʶʯار: الʗافئ ʤʳʷʯال 2 . 8
الفقʛة هʚه ʧʺض الʙافئ ʦʵʹʱال نʱائج ʦلأه سȄʛع ȞʷǼل سʛʻاجع

ρ̇R + 4HρR = Γϕ̇2 (1 . 8)

ρ̇ϕ + 3H(ρϕ + Pϕ) = −Γϕ̇2 (2 . 8)

Ǽالعلاقة: القانʨني الȞʷل في Pϕ Ȍالʹغ و ρϕ الʢاقة كʲافة تعʢى

ρϕ = 1
2
ϕ̇2 + V (ϕ), Pϕ = 1

2
ϕ̇2 − V (ϕ) (3 . 8)

Ǽالعلاقات: PR Ȍالʹغ و ρR للاشعاع الʢاقة كʲافة تعʢى Ȑʛأخ جهة ʧم

ρR = αT 4, PR = ρR/3 (4 . 8)

Ǽالعلاقات: والʲقالة الʶلʺي الʴقل ʧʽب ما ȑʛأصغ ȌǼاʛʱل الʺقابلة الʴالة هʚه في فʙȄʛمان معادلات تعʢى

3H2 = ρtot =
(1

2
ϕ̇2 + V (ϕ) + ρR

)
(5 . 8)
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.ʙاحʨلل مʶاوȄة ʥلانǼ كʱلة فʽها ʛʰʱتع وحʙات جʺلة ʧʺض سʱʻعامل

الʗافئ ʤʳʷʯال مȜॻانȜॻا Ȗوف الʠॺيء الʗʯحʙج 1 . 2 . 8
Ǽالعلاقات: الʢॼيء الʙʱحʛج ʖȄʛتق ǽعʢى Ȑʛالأخ الʢاقة أشȞال جʺॽع على الؔامʻة الʢاقة ʻʺॽʂة Ǽافʛʱاض

ϕ̈ ≪ Hϕ̇, ρ̇R ≪ HρR,
1
2
ϕ̇2 ≪ V (ϕ) (6 . 8)

ǼالȞʷل: (5 . 8) و (2 . 8) و (1 . 8Eqs,( العلاقات: تقʛأ ʥلʚل كʳॽʱʻة

ρR ≃ 3
4
Qϕ̇2 (7 . 8)

ϕ̇ ≃ − Vϕ
3H(1 +Q)

(8 . 8)

3H2 ≃ V (9 . 8)

:ʘʽح

Q ≡ Γ
3H

(10 . 8)

.
ǼالȞʷل: الʢॼيء الʙʱحʛج Ȍوسائ ʛهʤت

ε = 1
2

(
Vϕ
V

)2

, η ≡ Vϕϕ
V
, β ≡ ΓϕVϕ

ΓV
(11 . 8)

ǼالȞʷل: الʢॼيء الʙʱحʛج Ȍوسائ على القʨʽد ʛهʤت الॼارد ʦʵʹʱال Ǽʺقابل

ε

(1 +Q)
≪ 1, η

(1 +Q)
≪ 1, β

(1 +Q)
≪ 1. (12 . 8)
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الاضʙʠاǺات ʃॻʟ 2 . 2 . 8
, [186] Ǽالعلاقة: Șالأف قʢع ʙʻع الʙافئ ʦʵʹʱلل الʢاقة ʅॽʡ ǽعʢى

∆2
R = As

(
1 + 2n∗ + ω∗

)
G(Q) : As = V∗(1 +Q∗)2

24π2ε∗
(13 . 8)

الʱاǼع ʧع ॼɺارة n =
(

expH/T − 1
)−1 أǽʹا .Șالأف قʢع ʧع مقʙرة Ȍسائʨال هʚه أن إلى ∗ ʛʽʷت ʘʽح

ʸǽف الʺʛȞॽوȄة. الʵلॽɿة لʱأرجʴات الʢاقة ʅॽʡ تʺʲل As و ω = T
H

2
√

3πQ√
3+4πQ ،ʧایʱʷʻآی لʨʰز الاحʸائي

Ȍॽسʨل حالات ثلاثة ʛʰʱعʻس الʙراسة هʚه خلال الاشعاع. مع ȌǼاʛʱال ʖʰʶǼ الʨؔني ʦʵʹʱال تأرجʴات ʨʺن G(Q)

: [?] ǼالȞʷل حالة لؔل G(Q) الʱاǼع ǽعʢى ʘʽʴǼ ، (Γ(T )) الاضʺʴلال

ʗابʲال ʗʱʷʱال الأولى: الʴالة

G(Q) = 1, for Γ = Γ0 = constant, (14 . 8)

الʛʴارة لʙرجة الॽʢʵة الʱاॽɻǼة الʲانॽة: الʴالة

G(Q) = 1 + 0.335Q1.364 + 0.0185Q2.315, for Γ = Γ0T,

(15 . 8)

الʛʴارة لʙرحة الʲالʲة الʙرحة ʧم ʗʱʷʱال تاॽɻǼة الʲالʲة: الʴالة

G(Q) = 1 + 4.981Q1.946 + 0.127Q4.330, for Γ = Γ0T
3.

(16 . 8)

(9 . 8) و (8 . 8) و (7 . 8) و (62 . 9) الʺعادلات دمج خلال ʧم T الʛʴارة لʙرجة العامة العلاقة اʳǽاد ʧȞʺǽ
الʢॼيء. الʙʱحʛج ʖȄʛتق ʧʺض

T =
(
V

2α
Q∗

(1 +Q∗)2 ε∗

)1/4

(17 . 8)
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Ǽالعلاقة: الॽʢفي الʙلʽل ǽعʢى

ns = lim
k−>k∗

d ln ∆2
R(k/k∗)

d ln(k/k∗)
(18 . 8)

ǼالȞʷل: r الʱأرجʴات نॼʶة تعʢى

r = ∆2
T

∆2
R

(19 . 8)

ȑرʨʶʻʱال للʱأرجʴات الʢاقة ʅॽʡ سعة ʧع ॼɺارة ∆2
T ʘʽح

∆2
T = 2H2/π2 (20 . 8)

ʃॻɹʷال الاضʲʸلال نهاǻة

ʦالʺه ʧم . Q ≪ 1 ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض r و ns للʺʛصʨدات الأساسॽة للعلاقات الفقʛة هʚه في نʛاجع
هʚه ʟʵنل . Γ(T ) لȞʷل تॼعا الʛʴارة درجة إلى Ǽالاضافة r و ns علاقات ʧʽب اخʱلافات وجʨد إلى الاشارة

الʱالॽة: الʺعادلات في الاساسॽة العلاقات

T =
(
V 2
ϕ Γ0

36αH3

)x
(21 . 8)

ns − 1 = (−6ε+ 2η) + 2πΓT
12H2 (15ε− 2η) + yQz(ε− β) (22 . 8)

r = H

2T
16ε (23 . 8)

ʘʽح
Γ = Γ0 أجل ʧم

x = 1
4
, y = 0, z = 0 (24 . 8)
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Γ = Γ0T أجل ʧم

x = 1
3
, y = 0.456, z = 1.364 (25 . 8)

Γ = Γ0T
3 أجل ʧم

x = 1, y = 9.69, z = 1.946 (26 . 8)

ʗیʗʵال ʕʯʵʯال نهاǻة

الʱالॽة: العلاقات اʳǽاد ʧȞʺǽ Q ≫ 1 ʘʽح ʙیʙʷال ʗʱʷʱال ناǽة ʧʺض و مʷاǼه ȞʷǼل

T =
(

V 2
ϕ

4αΓ0H

)x
(27 . 8)

ns − 1 = 1
Q

(−9
4
ε+ 3

2
η − 9

4
β) − y

Q
(β − ε) (28 . 8)

r = H

T
( 16ε√

3π(zQw)Q5/2
) (29 . 8)

:ʘʽح
Γ = Γ0 أجل ʧم

x = 1
4
, y = 0.0, z = 1, w = 0 (30 . 8)

Γ = Γ0T أجل ʧم

x = 1
5
, y = 2.3, z = 0.0185, w = 2.315 (31 . 8)
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Γ = Γ0T
3 أجل ʧم

x = 1
7
, y = 4.33, z = 0.127, w = 4.330 (32 . 8)

الʗافئ ʤʳʷʯال مȜॻانȜॻا ʥʸض Ȏʦالق ȏذ ʤʳʷʯال دراسة 3 . 8
هابل Ǽʺعامل الʨʺʻذج هʚا ʜʽʺʱی الʙافئ. ʦʵʹʱال سॽاق ʧʺض Ȑʨالق ȑذ ʦʵʹʱال نʺʨذج ʦʶالق هʚا سʻʱʽاول

Ǽالعلاقة: والʺعʢى ، H = ȧ
a

H = m

t
(33 . 8)

نʸʴل و(8 . 33)، (9 . 8) ʧʽʱالʺعادل Ǽاسʙʵʱام مʶʱارع. تʹʵʺي ʨʡر Șʽقʴʱل ȑورʛض m ≥ 1 ȋʛʷال إن ʘʽح
على:

V = 3m2

t2
(34 . 8)

ʘʽح القȄʨة والʴالة ، Q ≪ 1 ʘʽح الʹॽɻفة الʴالة الʙʰʱد: حالʱي الاعॼʱار ʧʽعǼ ʚأخʻس ساǼقًا، ʛʽأُش كʺا
الؔʺॽات حʶاب ʦث ʧوم الʵʹʱʺي، الʨʱسع ʧم الʨʻع هʚا ʧع الʺʕʶول الؔʺʨن ʙیʙʴت في هʙفʻا یʲʺʱل . Q ≫ 1

Ǽغʛض ʥوذل ، ns الʺॽʢاॽɾة ʛشʕوم ، r الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات بॼʶʻة والʺʲʺʱلة الأساسॽة، الʛصǽʙة
BK18. و Planck Ǽعʱʲي ʧع الʸادرة الॽʰȄʛʳʱة الʱʻائج مع الʺقارنة

ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض Ȏʦالق ȏذ ʤʳʷʯال 1 . 3 . 8
الʺعادلة Ǽإدخال .(33 . 8) الʺعادلة في كʺا القʨة قانʨن Șوف كʨنॽا تʹʵʺا ǽفʛض ȑʚال الؔʺʨن تاǼع ʙیʙʴʱب نʙʰأ

على: نʸʴل ،ʅॽɻʹال الʙʰʱد ȋʛش ʗʴوت ، (8 . 8) الʺعادلة تؔامل ʧʺض (34 . 8)

ϕ =
√

2
√
m log(t) (35 . 8)
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یلي: كʺا ϕ الʴقل بʙلالة V ʙهʳال ʧع ʛʽʰعʱال ʧȞʺǽ وȃالʱالي،

V = V0e
−

√
2ϕ√
m (36 . 8)

رئʶॽي ȞʷǼل ʥوذل الॼارد، ʦʵʹʱال لʴالة Șابʢم (36 . 8) الʺعادلة في الʺʨضح الؔʺʨن إن .V0 = 3m2 إن ʘʽح
مʲل فȄʜʽائॽة، سॽاقات عʙة في الأسي الؔʺʨن هʚا اشʱقاق ʧȞʺǽ . Γ ≪ H ॽɾه ȑʚال ʅॽɻʹال الʙʰʱد ȋʛش ʖʰʶǼ
الʺعʙلة الʳاذبॽة نʺاذج أو و الʳاذبॽة مع ȑʙʽتقل ʛʽغ اقʛʱان وجʨد حالات في أو الاقʛʱان، ʗابʨث في الʜمʻي ʛʽغʱال
تʱʵلف الʙافئ ʦʵʹʱال إʡار ʧʺض الؔʺʨن هʚا ʧم الʺʛʵʱʶجة r و ns مʲل الʛصǽʙة الؔʺॽات فإن ،ʥذل ومع .
ns الʛصǽʙة للؔʺॽات الأساسॽة الॽʸغ الʙʳول ʟʵیل الॼارد. ʦʵʹʱال ʛʣوف في الʻاتʳة ʥتل ʧع ʛʽʰك ȞʷǼل
ʥوذل ، H و ، T و ، Q مʲل القʨة، قانʨن Șوف الʙافئ ʦʵʹʱال لʨʺʻذج الʺʺʜʽة الؔʺॽات إلى Ǽالإضافة ، r و
ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس ʧع تʱʵلف الʱʻائج أن Ȏنلاح أن ʻʻȞʺǽا ، (1 . 8) الʙʳول ʟʴف خلال ʧم . للʺعادلات وفقًا

Γ = Γ0T
3 Γ = Γ0T Γ = Γ0

1
m

1
m

1
m

ε

2
m

2
m

2
m

η

3
m

1
3m 0 β

Γ0
4

24α3m
e

−
√

2ϕ√
m

Γ0
4/3

3 3√2αme
√

2ϕ
3

√
m Γ0

3me
ϕ√
2m Q

Γ0
2αe

− ϕ√
2

√
m

3√Γ0
3√2αe

− ϕ

3
√

2m
4√Γ0
4√2αe

− ϕ

4
√

2m T

−0.039Γ0
7.78e

− 2.75ϕ√
m

α5.83m2.94 + 0.52Γ0
5e

− 1.41ϕ√
m

α4.m3 − 2
m

2.63Γ0
5/3e

0.94ϕ√
m

α0.66m3 + 0.049Γ0
1.81e

0.64ϕ√
m

α0.45m2.36 − 2
m

11πΓ0
5/4e

7ϕ

4
√

2m

6 4√2αm3 − 2
m

ns−1

16α
Γ0

8 3√2α
3√Γ0

e
−

√
2ϕ

3
√

m 8 4√2α
4√Γ0

e
− 3ϕ

4
√

2m r

dissipative weak the in model warm the of characteristics specific Main :1 . 8 جʗول
potential. exponential with regime

الʱالॽة: الʺعادلات بʨاسʢة ns و r الʛصǽʙة الؔʺॽات ʙیʙʴت ʦʱی ʘʽح الॼارد،

ns − 1 = −2
m

(37 . 8)

r = 16
m

(38 . 8)

ومʱʵلفة، مʨʻʱعة نʱائج إلى ȑدʕت ʙق الʛصǽʙة الؔʺॽات فإن الॼارد، ʦʵʹʱال حالة خلاف وعلى أنه، الʨاضح ʧم
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اعॺʯار مع Γ = Γ0 الʲالة إلى ʙʷالأخ Ȋʳالʙʻʵǻ . m بʗلالة ns الॻʠفي الʗلʻل الȜʵل یʦضح :1 . 8 شȜل
,Γ0 = 2 × 10−4 اعॺʯار مع Γ = Γ0T للʲالة الأزرق Ȋʳال ʙʻʵǻ . ϕ∗ = 163 ,Γ0 = 1 × 10−8

. ϕ∗ = 200 ,Γ0 = 79 × 103 مع Γ = Γ0T
3 الʲالة إلى ʙʸالأح Ȋʳال ʙʻʵǻ أخʙʻا و ϕ∗ = 178

ϕ للʴقل تاǼعة Ǽاعॼʱارها أو دراسʻʱا)، في الʴال ʨه (كʺا T الʛʴارة لʙرجة تاǼعة Ǽاعॼʱارها Γ لॽʸغة وفقًا ʥوذل
.ʥلʚك ( Ȑʛأخ حالات (في

الʴالة اعʱʺاد ʙʻع أنه ، Γ = Γ0T
3 و ، Γ = Γ0T و ، Γ = Γ0 الʲلاث: الʴالات ʧʽب الʺقارنة ʛهʤُت

على Ȍفق ʙʺʱوتع ، ϕ الʶلʺي الʴقل ʧع مʱʶقلة — α الॽʁʺة ʗʽʰʲت ʙʻع — تॼʸح r الॼʶʻة فإن الʲالʲة،
،Ȑʛأخ جهة ʧم الʨʺʻذج. معاملات جʺॽع على r ʙʺʱتع ʘʽح ʧʽȄʛالأخ ʧʽʱالʴال ʵǼلاف ʥوذل ، Γ0 الʺعامل
عʤʺى ॽʀʺة ʥلʱʺǽ بʻʽʺا ، Γ = Γ0T و Γ = Γ0 حالʱي ʧم كل في دنॽا ॽʀʺة ʥلʱʺǽ ns الॽʢفي الʙلʽل فإن
الʺʳال ʧʺض الʺॽʢاॽɾة ʛشʕم سلʨك ǽعʛض ȑʚال (1 . 8) الȞʷل في مʨضح ʨه كʺا ، Γ = Γ0T

3 حالة في
parameters) (slow-roll ʕʡاॼʱال معاملات أن تʷؔف (1 . 8) الʙʳول على سȄʛعة نʛʤة .m ∈ [45, 100]

ʧم الॼارد نʛʽʤه ॼʷǽه القʨة قانʨن Șوف الʙافئ ʦʵʹʱال نʺʨذج فإن وȃالʱالي، . ϕ الʶلʺي الʴقل ʧع مʱʶقلة
للʨʺʻذج الʛصǽʙة الʱʻائج نقارن ، (2 . 8) الȞʷل في الॽʺʵʹʱة. للॼʁʴة ॽɻॽʰʡة نهاǽة ʥلʱʺǽ لا كʨنه ʘʽح
Ȏونلاح BK18، بॽانات مع ʥلʚ وؗ ،PlanckTTTEEE + LowE + lensing بॼعʲة الʵاصة ʥتل مع
ʧم الʺʳʺعة للॽʰانات (CL) 68% بॼʶʻة الʲقة مʢʻقة ʧʺض تقع الʨʺʻذج تʕʰʻات أن في یʲʺʱل ȍʨʴمل Șافʨت وجʨد
(Γ0,m, ϕ∗) مʙʴدة مʛجॽɻة نقاʡًا (2 . 8) الʙʳول ǽعʛض .PlanckTTTEEE+LowE+lensingBK18

و ،Q) للʨʺʻذج الʺʺʜʽة الؔʺॽات ʠعॼل الʺقابلة ʦॽʁال ʖجان إلى ، (r و ns) الʛصǽʙة للؔʺॽات مقʨʰلة ॽʀʺاً تʱʻُج
الʨʱقف ʖʳǽ مهʺة ȋنقا ثʺة تॽʁʴقها. ʦت ʙق الʙافئ ʦʵʹʱال ȋوʛش جʺॽع أن إثॼات بهʙف ʥوذل ، (H و ،T
یॼقى ʧل (36 . 8) الʺعادلة في الʨارد للؔʺʨن الأُسّي الȞʷل فإن الॼارد، ʨȄارʻʽʶال خلاف وعلى أولاً، هʻا. عʙʻها
ʅॽɻʹال ʙʴال Ǽافʛʱاض اشʱقاقه ʦت لأنه ʥوذل (inflaton)، الʵʹʱʺي الʴقل علॽه یʛʴʱك ȑʚال الؔʺʨن ʨه ا ً̋ دائ
الʙʳول-الȞʷل ʧم یʱʹح كʺا ،ʧمʜال مع تʨʢʱر دیʻامॽȞॽة كʺॽة ʨه Q أن في ʧʺؔت هʻا الإشȞالॽة .(Q ≪ 1)
الؔʺʨن سʢح على انʙʴاره أثʻاء ʨʺʻال إلى الʵʹʱʺي الʴقل ʽʺǽل ، Q ≪ 1 ʘʽح صغʛʽة ॽʀʺة ʧم بʙءًا . (1 . 8)
ʧم الʲالʲة) (الʴالة والʲانॽة الأولى ʧʽʱالʴال في أُسّي ȞʷǼل (ʛأصغ) ʛʰأك لॼʸॽح ʛʶǼعة Q یʨʢʱر ʥذل ʙعǼ ʧؔل
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الʹȂʙʢة الʹʯائج إلى الʶʯʸلة ȉʦʠʳال ʙʻʵت .ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال حالة في r و ns ʥم كل تʻʰʸل :2 . 8 شȜل
و Γ0 = 1 × 10−8 مع Γ = Γ0 للʲالة ǻقابل الأسʦد الʶʯʸل Ȋʳال . 36 . 8 للʸعادلة Ȗافʦʸال للʹʦʸذج
ϕ∗ = 178 و Γ0 = 2 × 10−4 مع Γ = Γ0T ʰʸǻل ʔلʶال ʙʸالأح Ȋʳال . m ∈ [45 − 70] و ϕ∗ = 163
و m = 1 × 102 مع Γ = Γ0T

3 إلى ʙʻʵت الʶʯʸلة الʶفʙاء ȉʦʠʳال فإن أخʙʻا . m ∈ [50 − 70] و
الʶʲʯʸل الʙʸصʦدات تʰʸل الʸقʠعة ȉʦʠʳال فإن Ȏʙأخ جهة ʥم . Γ0 ∈ [50 − 79] × 103 و ϕ∗ = 200
اضʙʠاب معامل مع الʶʯʸلة، ȉʦʠʳال ألʦان لʘات مقابل ȜʵǺل Γ حالات ʛنف أجل ʥم الʦʸؒن ʥم علʻها

والʦʴداء. الʶفʙاء الʸقʠعة ȉʦʠʳال أجل ʥم ζ = −1.5 × 10−6) ζ = −1 × 10−7
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Γ = Γ0T
3 Γ = Γ0T Γ = Γ0

P3 P2 P1 P3 P2 P1 P3 P2 P1

100 100 100 70.0 60.0 50.0 70.0 60.0 50.0 m

70.0 × 109 60.0 × 109 50.0 × 109 200 200 200 0.010 0.010 0.010 Γ0(×10−6)
96.5 97.3 97.7 97.1 96.7 97.6 97.1 96.7 96.3 ns(×10−2)
1.71 2.00 2.40 3.20 1.43 0.510 9.12 3.98 1.37 r(×10−2)
123 66.6 32.1 2.38 6.19 20.9 0.458 1.61 7.99 Q(×10−4)
72.1 72.1 72.1 20.5 5.26 0.930 72.8 20.7 4.16 H(×10−6)
33.7 28.8 24.0 7.31 4.89 2.92 9.12 6.92 4.85 T (×10−5)
4.67 4.00 3.33 3.56 9.29 31.3 1.25 3.34 11.6 T/H

ϕ∗ = 163 مع ,Γ ʕʯʵʯال لʸعامل مʯʳلفة حالات أجل ʥم ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال حالة في مʙجॻɹة ȉنقا :2 . 8 جʗول
.Γ = Γ0T

3 أجل ʥم ϕ∗ = 200 and Γ = Γ0T أجل ʥم ϕ∗ = 178 ,Γ = Γ0 أجل ʥم

الأُسّي الȞʷل فإن وȃالʱالي، T). على تؔعॽًʰʽا ʙʺʱالʺع) T الʛʴارة درجة على خॽًʢا ʙʺʱالʺع أو ʗابʲال ʙیʙʰʱال معامل
في الʺʨؗʚرة ʦॽʁال أخʚنا الفʛؔة، ولʨʱضॽح الʵʹʱʺي. الʴقل ʦॽʀ لॽʺʳع الʲالʲة الʴالة في Ȍفق ا ًɹ صال یॼقى ʙهʳلل
V. و Q ʧم لؔل الʺقابلة الأشȞال بʨʱضॽح وقʺʻا ، Γ ʙیʙʰʱال لʺعامل الʲلاث للʴالات (3 . 8) الʙʳول-الȞʷل
الʛصǽʙة الؔʺॽات عʙʻها ʦॽّʁُت الʱي الʻقʢة وهي ،Șالأف عʨʰر لʤʴة إلى الʛʹʵاء الʻقʢة ʛʽʷت الʛسʨم، هʚه في
، (Q = 1) ʙʻع ȑأ ،ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال مʢʻقة ʙح إلى الʛʺʴاء الʻقʢة ʛʽʷت بʻʽʺا الॽʁاسات، مع تʨافقها ʗʰʲُوت
ʸǽف ȑʚال الأُسّي الʺʻʴʻى ʧم الʜʳء فإن وȃالʱالي، .ʅॽɻʹال ʙیʙʰʱال افʛʱاض صلاحॽة فقʙان بʙاǽة ʛهʤُت والʱي
ʦʵʹʱال نهاǽة ʨȄارʻʽس إدخال ʙʻع الاتʶاق ʧم Șقʴʱال ʖʳȄو الʛʺʴاء، Ǽالʻقʢة مʙʴودًا ʨȞǽن ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال
الʨصʨل دون الʜʳء هʚا ʧʺض ،ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال Ǽافʛʱاض ،ʦʵʹʱال نهاǽة تॼقى ʘʽʴǼ الʱالي، ʦʶالق في ʦʱʽس كʺا
في حȄًʛʸا. أو شاملاً ʝॽل (benchmarks) الʺʛجॽɻة ȋقاʻال اخॽʱار إن ثانॽًا، الʺقابلة. الʛʺʴاء الʻقʢة إلى
للʨʳء حاجة ʙجʨت ولا ،ʛʽʰك ȞʷǼل مʙʴودًا ʝॽل الʛصǽʙة القʨʽد ʖعʨʱʶǽ ȑʚال الʺعاملات فʹاء فإن الʨاقع،
بʨʱسॽع تʴلʽلॽًا الʙʰء ʧȞʺǽ .(ns, r) على الʺفʛوضة القʨʽد Șʽقʴت أجل ʧم tuning) (fine Șʽقʙال Ȍॼʹال إلى
ʙائʛال ʙʴال مقام في مʨجॼة قʨة إلى مʛفʨعًا ʛهʤǽ Γ0 أن Ȏلاحʻوس ، ϕ∗ Ȑʨق في مʶʱلʶلة شȞل على الʺعادلات
Gamma0 ل الʛʽʰؔة ʦॽʁال هʚه أن إلا .Γ0 لـ كʛʽʰة ا ً̋ ॽʀ ʖلʢʱی ((r ≪ 1 ȋʛʷال Șʽقʴت أن ǽعʻي مʺا r، لʺعامل

ns على الʺفʛوض ȋʛʷال Șقʴت أن ʻȞʺǽها لا
كʛʽʰة ʦॽʀ ʧع ʘʴॼال ʦʱی ،ʥلʚل صغʛʽة. ϕ∗ تʨؔن عʙʻما (1 . 8 الʙʳول في ns و r ȑʛَʽʰتع إلى ʛʤان)
.ʥلʚل وفقًا Ȑʛالأخ الʺعاملات تعʙیل مع حʨلها، ʘʴॼال ʧʽʶʴت ʧȞʺǽ مقʨʰلة، ॽʀʺة على العʨʲر وʛʳʺȃد ، ϕ∗

الʤاهʛاتॽة القʨʽد ʖعʨʱʶت الʺعاملات فʹاء في مهʺلة ʛʽغ مʢʻقة هʻاك أن ʙʳن الʺʶح، عʺلॽة إجʛاء ʙʻوع
Ǽأن القائلة الʳॽʱʻة ʧم ʛّ̔غǽ لا دیʻامॽȞॽة كʺॽة Q كʨن إن ثالً̡ا، .(phenomenological constraints)
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Γ0T
3 Γ0T Γ0 Γ =

m = 100, α = 75,Γ0 = 5 × 104 m = 42, α = 75,Γ0 = 10−2 m = 45, α = 75,Γ0 = 10−8 Parameters

Q

V

(200, 3 × 10−3, 1.6 × 10−8) (99.8, 11 × 10−3, 1.8 × 10−6) (163, 2 × 10−3, 7 × 10−12) (Φ∗, Q, V ) Green
(0.977, 0.024) (0.958, 0.109) (0.976, 0.007) (ns, r) Observables

∄ (161, 1, 2.8 × 10−12) (221, 1, 3 × 10−17) (Φ∗, Q, V ) Red

مع مʦʯافقة ʤॻɾ إلى تقʦد والʯي Q ≪ 1 ʃॻɹʷال ʕʯʵال نهاǻة ʥʸض الʗافئ ʤʳʷʯال معاملات :3 . 8 جʗول
عʹʗه ʃɾʦʯی ȏʘال ʗʲال إلى الʙʸʲاء ȉالʹقا ʙʻʵت . Γ ʕʯʵʯال لʸعامل الʰلاث الʲالات في الʙصǻʗة، ʤॻɿال

. (Q = 1) ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال

ʕʡاॼʱال ȋوʛش أن كʺا ثابʱة، (ϵ, η, β) الʺعاملات لأن ʥوذل ॽɻॽʰʡة، نهاǽة ʥلʱʺǽ لا الʨʺʻذج هʚا في ʦʵʹʱال
دراسة ʦت العʺل، هʚا في . Șالأف عʨʰر ʙʻع ʥلʚك ʗكان أنها ʡالʺا مʴققة تॼقى (8.12) الʺعادلة في الʺʨضʴة
خʢي ،ʗثاب الʙʰʱد: لʺعامل صʨر ثلاث اعʱʺاد ʦت ʘʽح الʙافئ، ʦʵʹʱال إʡار ʧʺض القʨة قانʨن Șوف ʦʵʹʱال
ʙوُج ،ʅॽɻʹال الʤʻام في .ȑʨوالق ʅॽɻʹال الʙʰʱد حالʱي في ʥوذل الʛʴارة، درجة في وتؔعʰʽي الʛʴارة، درجة في
ȑʛشʕʺل ا ً̋ ॽʀ ǽعʢي الʙافئ الʨʺʻذج أن إلا الॼارد، ʦʵʹʱال في كʺا أُسّي كʺʨن ʨه الʨʱسع ʧع الʺʕʶول ʙهʳال أن
r ل كʛʽʰة ॽʀʺة یʱʻج ȑʚال الॼارد الʨʺʻذج ʝȞع على الʛصǽʙة، القʨʽد مع ʛʽʰك ʙح إلى Șافʨʱت (ns, r) ʅॽʢال
دیʻامॽȞॽات ʛهʤُوت ،ʦʵʹʱلل ॽɻॽʰʡة نهاǽة ʛفʨی لا ʅॽɻʹال الʤʻام فإن ،ʥذل ومع .Șʽʰʢʱلل قابل ʛʽغ تʳعله
الؔʺʨن فʽها Șافʨʱی الʱي الʱؔعॽʰʽة الʴالة Ǽاسʻʲʱاء الʤʻام، هʚا مع Șافʨʱی ʙهʳال ʧم Ȍفق جʜءًا أن Q الʙʰʱد نॼʶة
الʙʰʱد معامل اعʱʺاد ʖʶح مʱʵلفة تʴلʽلॽة أشȞالاً ʚأخǽ ʙهʳال أن ʧʽʰت ʙفق ،ȑʨالق ʗʱʷʱال حالة في أما Ǽالؔامل.
ʧʽح في الʺقʨʰلة، للॽʁʺة ʅॽʢال ʛشʕم تʳاوز ʖʰʶǼ والʢʵي ʗابʲال الʙʰʱد حالʱي اسॼʱعاد ʦوت الʛʴارة، درجة على
،ʦʵʹʱلل ॽɻॽʰʡة نهاǽة ʛفʨی لا ا ً́ ǽأ الʤʻام هʚا فإن ،ʥذل ومع الॽʰانات. مع مʺʱازًا تʨافقًا الʱؔعॽʰʽة الʴالة أʣهʛت
هʚا Șّhʡُو ،ʝسل خʛوج Șʽقʴʱل هابل معامل في ȌॽʶǼ تعʙیل اقʛʱاح ʦت لاحقًا، ثابʱة. ʕʡاॼʱال معاملات تॼقى ʘʽح
ثلاثة ʧم مʨȞنًا أصॼح ȑʚال للؔʺʨن، تʴلʽلॽة تعʛʽʰات على الʨʸʴل لإمȞانॽة نʛًʤا ʅॽɻʹال الʤʻام على الʱعʙیل
الॽʰانات، مع تʨافقها على الʺعʙّلة الॽɿॽʢة ʦॽʁال ʗʤحاف ʙوق .ʛʽʰؔال الʴقل ʙح في كʨنॽًا ثابɦًا ʲʺǽل أحʙها حʙود،
لʴل الॽʢات ʧم كافٍ عʙد إنʱاج مع والʢʵي، ʗابʲال الʙʰʱد حالʱي في ʦʵʹʱلل مʶʱقة نهاǽة الʱعʙیل هʚا وأتاح
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.ʙهʳال ʧم Șافʨʱʺال الʜʳء ʧʺض مʶʱقة نهاǽة إلى الʨʱصل ʦʱی ʦفل الʱؔعॽʰʽة، الʴالة في أما الॽʢʶʱح. مȞʷلة
الʨʺʻذج ʧʽʶʴت ʨʴن ʙواع ʛشʕم إلى الʨʱصل ʦت الॼارد، ʦʵʹʱال نʺʨذج على الʱعʙیل ʝنف Șʽʰʢت ʙʻع وأخʛًʽا،

الʺعʙّلة. ʛʽغ Ǽالʴالة مقارنة ʝسل خʛوج Șʽقʴوت



الʯاسع الفʶل

الʗافئ الإقʙʯاني ʤʳʷʯال

الʸقʗمة 1 . 9
ʗّلʣ ʙفق الʺȄʛʱة، على الʺعʙʺʱة صॽغʱها خلال ʧم العامة الॽʰʶʻة حققʱها الʱي الإنʳازات ʧم ʦغʛال على 1

سʨʻات أرȃع ʙعǼ الʙʴود هʚه ʘʴॼل الʺʴاولات أولى بʙأت للʳاذبॽة. كȄʛʤʻة وحʙودها فʛادتها حʨل قائʺة الʶʱاؤلات
الʛتॼة ʧم تʨافॽʁة ʗابʨث لʷʱʺل الȄʛʤʻة تعʙیل إمȞانॽة دراسة في (Weyl) فایل شʛع ʧʽح الȄʛʤʻة، ʛʡح ʧم Ȍفق

.[113] (higher-order invariants) العلॽا
ʙفق الȄʛʤʻة. ʧʺض الؔامʻة الفʛضॽات ʟʴف في بʙأوا ʧم أوائل ʧم كان ʧایʱʷʻأی ألʛʰت أن ʦنعل أن ʗاللاف ʧم
(principle مʙʰأ لاحقًا Șّhʡو الʺȄʛʱة، ʧع الʺʱʶقلة (affine connections) الأفॽʻʽة الʨصلات مفهʨم قʙّم
(Palatini للʳاذبॽة Ǽالاتʻʽي ॽʸǼاغة لاحقًا ǽُعʛف الʻهج هʚا أصॼح ʙوق مʻهʺا. كلٍّ على of variation)

. [188 ,187] formalism)

ʧʽب (minimal coupling) ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال حالة في مʱؔافʱʯان وȃالاتʻʽي الʺȄʛʱة صॽغʱي أن ʧّ̔ʰت ʙلق
حʙود ʧʽʺʹت أو الʲقالة مع ȑʛأصغ لا ȌǼاʛت إدخال مʲل الʳاذبॽة، نȄʛʤة تعʙیل أن إلا .[189] والʳاذبॽة الʺادة

.[191 ,190] ʧʽʱغॽʸال ʧʽب جʨهȄʛة اخʱلافات ʛهʤǽُ الʜمȞان، لانʻʴاء العلॽا الʛتॼة ʧم
ʧȞʺǽ لا كȞل الȄʛʤʻة أن إلا الʺȄʛʱة، تʨʶʻر ʧع مʱʶقلة تʙʰو Ǽالاتʻʽي صॽغة في الʨصلات أن ʧم ʦغʛال على
الॽȃʛʱعي الʚʳر Ǽاسʙʵʱام یʻʰُى یʜال لا volume) (invariant ʗابʲال ʦʳʴال لأن ʥوذل Ǽالؔامل؛ اقʛʱانॽة اعॼʱارها
Warm affine inflation, Mahmoud AlHallak DOI: 10.1088/1475- العʺل ʧʺض الفʸل هʚا نʱائج ʛʷن ʦت 1

7516/2025/01/103, Published in: JCAP 01 (2025), 103.
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ʛأثʱی أن دون الʺȄʛʱة تʨʶʻر على Ȍفق ʙʺʱعǽ action) (matter الʺادة فعل أن كʺا ،ȑʛʱʺال الʨʶʻʱر لʺʙʴد
الإقʛʱانॽة. Ǽالʨصلة

action) (invariant ثابɦًا فعلاً الʨʺʻذج ʛهʤǽُ ʘʽح .[192] الʺʛجع في للʳاذبॽة ʱʴǼة اقʛʱانॽة صॽغة اقʛʱاح ʦت
لاهʺا وؗ الانʻʴاء، تʨʶʻر ʖجان إلى الʙیʻامȞॽا في ي) ʛؗʴال الʴقʨل(الʜʳء مʱʷقات تʙخل إذ الʺȄʛʱة، ʧم خالॽًا
(الؔʺʨنات) الʴقʨل ʧم الʺʱʷقة ʛʽغ الأجʜاء تُʹاف أن ʧم وʙȃلاً .ʛʽغʱاللام ʦʳʴال ʛʸʻع مʙʴد داخل ʛهʤǽ

.[194 ,192 ,193] علॽه ʦ َʁ تُق فإنها ي، ʛؗʴال الʜʳء إلى
الاقʛʱانॽة. الॽʸاغة و Ǽالاتʻʽي صॽاغة و الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧʺض الأساسॽة الؔʺॽات ʧʽب (1 . 9) الʙʳول ǽقارن

ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال حالات ʙʻع والʺȄʛʱة الاقʛʱانॽة الॽʸغ ʧʽب الʱؔافʕات ʛهʤت Ǽالاتʻʽي، لॽʸغة مʷاǼه وȞʷȃل
والʲقالة. الʺادة ʧʽب

والʳاذبॽة. الʺادة ʧʽب ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال حالات في ʛʤʻال ʙʻع تʛʰز مهʺة نʱائج أن ʛؗʚالǼ ʛیʙʳال ʧم
إǽلاء مع ، [198 ,197 ,194 ,196 ,195] مʱعʙدة كʨنॽة سॽاقات في للʳاذبॽة الاقʛʱانॽة الॽʸغة Șʽʰʢت ʦت ʙلق

.[203 ,202 ,201 ,200 ,199] الॼارد ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽʶل خاص اهʱʺام
حقل ʧʽب حʛارȄًا اقʛʱانًا ʧʺʹʱی ʘʽح ، [79 ,80] (الॼارد) ȑʙʽقلʱال ʦʵʹʱلل ا ًɻ راس بǽʙلاً الʙافئ ʦʵʹʱال ʙعǽُ

. والإشعاع ʦʵʹʱال
ʦʵʹʱال جهʨد ʧم مʱʵلفة نʺاذج مع الʙافئ ʦʵʹʱال لʙراسة وȃالاتʻʽي الʺȄʛʱة صॽغʱي ʧم كلٍّ اسʙʵʱام ʦت ʙلق
الʳاذبॽة نȄʛʤة إʡار في الʙافئ ʦʵʹʱال حʨل دراسات ȑأ ʛَʳُت ʦل ،ʥذل ومع .[204,205,206,207,208]
الأفॽʻʽة الॽʸغة ʧʺض الʙافئ ʦʵʹʱال سʻʽارʨȄهات دراسة ʨه العʺل لهʚا الʛئॽʶॽة الأهʙاف ʙأح ʙعȄُو الأفॽʻʽة.
، [204] في الʺقʛʱح الʨʺʻذج مʲل الॽʶʳʺات، فȄʜʽاء ʧم مʨʱʶحاة مʨʻʱعة نʺاذج ʟʴلف أساس ʛʽفʨوت للʳاذبॽة،

.[205] في كʺا Ȑʛأخ نȄʛʤات أو

للʰقالة: الإقʙʯانॻة الॻʶاغة مʙاجعة 2 . 9
هʚه ʧʽب ما ʕؔافʱال ʧʽʰʻس و الʲقالة مع ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال حالة في للʲقالة الاقʛʱانॽة الॽʸاغة الفقʛة هʚه في سʛʻاجع
مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال حالة ʞاقʻʻس الʱالॽة الفقʛة في .ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال حالة في الʺȄʛʱة الॽʸاغة و الॽʸاغة
اقʛʱاح هي و الʺʛحلة هʚه ما الاساسي الهʙف في الʛʷوع لاحقا ʦʱʽل ʧʽʱاغॽʸال ʧʽب ما الاخʱلافات ʧʽʻʽʰم الʲقالة

للʲقالة. الاقʛʱانॽة الॽʸاغة ʧʺض دافئ ʙیʙج تʹʵʺي نʺʨذج
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ȏʙالأصغ ȊǺاʙʯال حالة 1 . 2 . 9
: الفعل ʧʽمʙʵʱʶم بʙاǽة كʻقʢة والʺادة الʳاذبॽة ʧʽب ما ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال ʴǼالة سʙʰʻأ

SAG =
∫
d4x

√
K̃µν (1 . 9)

:2 مع للʲقالة الاقʛʱانॽة الॽʸاغة ʧʺض ʛʽغʱاللام ʦʳʴال ʛʸʻع تʺʲل
√
K̃µν : ʘʽح

Kµν = ℜµν − ∇µϕ∇νϕ and K̃µν = Kµν

V 2(ϕ)
(2 . 9)

ʧم الʵلاف على الʺȄʛʱة، ʧع مʱʶقل ȞʷǼل Γ الاقʛʱانॽة الʸلات ʧم مॽʻʰا رʷʱȄي تʨʶʻر ʧع ॼɺارة ℜµν(Γ)

ʧع ॼɺارة V (ϕ) . Rµν(∂2g) ȑʛʱʺال الʨʶʻʱر خلال ʧم Rµν رʷʱȄي تʨʶʻر یʻʰى ʘʽح للʲقالة الʺȄʛʱة الॽʸاغة
وثॽقا ارتॼاʡا Ȍॼتʛی الʜمȞاني الإنʻʴاء فإن (1 . 9) و (2 . 9) ʧʽʱالʺعادل ʧم Ȏنلاح كʺا .ϕ الʶلʺي الʴقل كʺʨن

الاقʛʱانॽة. الʜمȞان ʸǼلات
الʸلات ʧم أǽʹا رʷʱȄي تʨʶʻر یʻʰى ʘʽح Ǽاللاتʻʽي, صॽاغة مع الʷʱاǼه Ȏنلاح أن الॽʶاق هʚا ʧʺض ʦالʺه ʧم
الʸلة خلال ʧم صاف كامل ȞʷǼل تʻʰى هاهʻا الʲقالة فإن ʧʽʻʽالاتǼ صॽاغة ʧم ʝȞالع على أنه إلا الاقʛʱانॽة.
ʛʽغʱاللام ʦʳʴال ʛʸʻع یʻʰى ʧʽح في أǽʹا، الʺȄʛʱة ʧع مʱʶقلا ʛʽغʱاللام الʴقل ʛʸʻع ʛهʤǽ ʘʽح Γ الاقʛʱانॽة

Ǽالاتʻʽي. صॽاغة ʧʺض ȑʛʱʺال الʨʶʻʱر مʙʴد ʧم
الفعل. ʧʺض مʱفʛدة على الʨʸʴل ʖʻʳʱل معʙوم ʛʽغ كʺʨنا ʖلʢʱی أعلاه الفعل أن إلى أǽʹا ʛʽʷن أن ʦالʺه ʧم

مʻه. ʙلاب ʛأم للȄʛʤʻة كʨني ʗثاب اضافة فإن V (ϕmin) ̸= 0 ,ϕmin = cons ̸= 0 أجل ʧم حال كل على
الاعॼʱار. ʙʰق الʲقالॽة للȄʛʤʻة الʴقل معادلات على نʸʴل الاقʛʱانॽةن للʸلة Ǽالॼʶʻة (1 . 9) الفعل تغʛʽات ʚأخǼ

δS =
∫
d4x

√
K̃µν(K−1)µνδℜµν (3 . 9)

ǼالȞʷل: ʛهʤت الاقʛʱانॽة للʸلة Ǽالॼʶʻة ℜµν رʷʱȄي تʨʶʻر تغʛʽات أن نʨضح أن ʧȞʺǽ

δℜµν = ∇αδΓαµν − ∇νδΓαµα (4 . 9)
.Mpl = 1 اسʙʵʱمʻا ʘʽ2ح
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:ʘʽʴǼ الʺʱغʛʽات عʜل ʧȞʺǽ Ǽالʜʳʱئة الʱؔامل Ǽاسʙʵʱام

δS =
∫
d4x

[
δνα∇β(

√
˜∥Kµν∥(K−1)µβ) − ∇α(

√
˜∥Kµν∥(K−1)µν)

]
δΓαµν = 0 (5 . 9)

factorize ʦهʢॽسʨت و δΓαµν الأدلة فʸل على للʺʶاعة هʻا ʗمʙʵʱاس الʱي و ،ʛؔونʛك دلʱا ʧع ॼɺارة δνα ʘʽح
الॽȃʛʱعي، الʜʳء داخل ʛʣاʻʱʺال الʜʳء انعʙام إلى ȑدʕی هʚا فإن ، ν و µ للأدلة Ǽالॼʶʻة مʻʱاʛʣة δΓαµν أن ʘʽح

ȑأ

1
2
δνα∇β(

√
K̃µν(K−1)µβ) + 1

2
δµα∇β(

√
K̃µν(K−1)νβ) − ∇α(

√
K̃µν(K−1)µν) = 0 (6 . 9)

فإن ، عʨʷائॽة اقʛʱانॽة صلات أجل ʧم فاعلة (6 . 9) الأخʛʽة الʺعادلة كʨن إن

∇α(
√

˜∥Kµν∥(K−1)µν) = 0 (7 . 9)

أن: كʺا

∇α((K−1)µν) = 0 (8 . 9)

تʜʱʵل ʛʣاʻʱم ʧؔل و عʨʷائي ȞʷǼل علʽها الʺʸʴʱل الاقʛʱانॽة الʸلات Ǽأن الأخʛʽة الʺعادلة ʧم نʱʻʱʶج أن ʧȞʺǽ
وضع: خلال ʧم للʺعادلة كʴل الʨʶʻʱر هʚا ʛهʤǽ ،Ȑʛأخ ȞǼلʺات . g̃µν الʺȄʛʱة بʙلالة سॽفʱʽا لॽفي صلات إلى

√
∥Kµν∥
V (ϕ)

(K−1)αβ =
√

∥g̃µν∥(g̃−1)αβ (9 . 9)

إلى: ǽقʨد ȑʚال ʛالأم

Kµν = V (ϕ)g̃µν (10 . 9)

∇α(g̃µν) = 0 (11 . 9)
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Affine Palatini Metric

ℜµν(Γ) ℜµν(Γ) Rµν(∂2g) Tensor Ricci

d4x
√

∥K∥ d4x
√

∥g∥ d4x
√

∥g∥ Element Volume Invariant

∥K(Γ, ψ)∥ in included SM(ψ, gµν) SM(ψ, gµν) Action Matter

الॻʶاغة و Ǻالاتʻʹي صॻاغة الȂʙʯʸة، الॻʶاغات ʥʸض الأساسॻة الʸفʯاحॻة الॻʸؒات ʥʻب ما مقارنة :1 . 9 جʗول
الʦʴʹʯر مʗʲد تʰʸل ||K|| و gµν ȏʙʯʸال الʦʴʹʯر مʗʲد إلى ʙʻʵت ||g|| الʸادة، حقʦل ψ هʹا تʰʸل الإقʙʯانॻة.

. Kµν

ǼالȞʷل: رʷʱȄي تʨʶʻر ʙʳن أن ʧȞǽ (10 . 9) و (2 . 9) الʺعادلات Ǽاسʙʵʱام

ℜµν = ∇µϕ∇νϕ+ V (ϕ) ˜gµν (12 . 9)

ǼالȞʷل: رʷʱȄي سلʺॽة و

ℜ = g̃µνℜµν = ∇αϕ∇αϕ+ 4V (ϕ) (13 . 9)

ǼالȞʷل: الآن ʧایʱʷʻآی معادلات ʛهʤت

ℜµν − 1
2
g̃µνℜ = ∇µϕ∇νϕ− 1

2
g̃µν∇αϕ∇αϕ− V (ϕ)g̃µν (14 . 9)

للȄʛʤʻة الʺȄʛʱة الॽʸاغة مع مʱؔافʯة للʲقالة الاقʛʱانॽة الॽʸاغة أن نʱʻʱʶج أن ʻʻȞʺǽا الأخʛʽة الʺعادلة Ǽاعॼʱار
الʲقالة. مع ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال حالة في الʺॽɻارȄة العامة الॽʰʶʻة
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الʰقالة: مع ȏʙاللاأصغ ȊǺاʙʯال حالة 2 . 2 . 9
بʨʶʻʱر مʺʲلة الʳاذبॽة و ϕ سلʺي ʴǼقل مʺʲلة الʺادة حقʨل ʧʽب ما ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال حالة الفقʛة هʚه في نعالج

الȞʷل: الفعل ʚأخǽ . ℜµν رʷʱȄي

SAG =
∫
d4x

√√√√∥f(ϕ)ℜµν(Γ) − ∂µϕ∂νϕ∥
V 2(ϕ)

(15 . 9)

ʧʺض الʴلقي الʱفاعل نȄʛʤة ʧم عام ȞʷǼل (15 . 9) الʺعادلة في الʺʨضح ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال ʙح ʛهʤǽ
الȞʷل ʧم الʙʴود جʺॽع الʲقالة مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال مفهʨم ʧʺض یʙخل . [206] الॽʺॽʶʳة الفȄʜʽاء نȄʛʤات
Ǽاب ʧم و انʻا إلا .ȑʨʱʶʺال الʜمȞان ʙʻع تʻعʙم و الʶلʺي ʛʽالاتغǼ ʜʽʺʱت والʱي ، (Riϕj, Rµν∂µϕ∂νϕ, . . .)

الʲانॽة الʙرجة مʻا Ȑʨق ȑذ ʙʴǼ ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال حالة سʙʻرس الاʛʡوحة، فʨʸل Ǽاقي مع الاسʱاق و الʶॼاʡة
رʷʱȄي لʶلʺॽة Ǽالॼʶʻة

الȞʷل: (7 . 9) الʺعادلة ʚتأخ (15 . 9) للʺعادلة كʳॽʱʻة

∇α

{
F (ϕ)

√
∥f(ϕ)ℜµν − ∂µϕ∂νϕ∥

(
f(ϕ)ℜµν − ∂µϕ∂νϕ

)}
= 0 (16 . 9)

.F (ϕ) ≡ f(ϕ)
V (ϕ) ʘʽح

Ǽالعلاقة: الآن ʧایʱʷʻآی معادلات تعʢى

f(ϕ)Gµν = ∂µϕ∂νϕ− 1
2
gµν∂αϕ∂

αϕ− gµνF (ϕ) (17 . 9)

: على نʸʴل الأخʛʽة الʺعادلة ʖʽتʛت Ǽاعادة

Gµν = T ϕµν + TAGµν (18 . 9)

:ʘʽح

T ϕµν = ∂µϕ∂νϕ− 1
2
gµν∂αϕ∂

αϕ− gµνV (ϕ) (19 . 9)
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TAGµν = (f(ϕ) − 1)
[
gµνF

−1(ϕ) −Gµν

]
(20 . 9)

مع ȑʛالأصغ ȌǼاʛʱال تʺʲل الʱي و f(ϕ) = 1 حالة في الأخʛʽة الؔʺॽة انعʙام الأخʛʽة الʺعادلة في جلॽا ʛهʤǽ
الʲقالة.

الاقʙʯاني ʤʳʷʯال تʗفʭة 3 . 9
اقʛʱانॽة. ثقالॽة خلॽɿة ʧʺض الʙافئ ʦʵʹʱال مȞॽانȞॽا دراسة على الفقʛة هʚه في سʻعʺل

ة: ʙؕʲال معادلات 1 . 3 . 9
ȞʷǼل الاشعاع انʱاج ʨه الʙافئ ʦʵʹʱلل الاساسي ʜʽʺʺال فإن ساǼقة فقʛات في مʛارا الॽه الاشارة ʦت ان Șʰس و كʺا

الॽʺʵʹʱة. الفʛʱة ʧʺض ʛʺʱʶم
: العام Ǽالفعل لʙʰʻأ

S = SAG + Srad + SInt (21 . 9)

تʺʲل SInt الفʛʱةالॽʺʵʹʱة خلال ʦاجʻال الاشعاع فعل ʧع ॼɺارة Srad و (15 . 9) الفعل ʧع ॼɺارة SAG ʘʽح
خلال ʧم الاشعاع و الʶلʺي الʴقل ʧʽب ما الʢاقة انʱقال نفʛʱض الاشعاع. حقل و ʦʵʹʱال حقل ʧʽب ما الʱفاعل

:ʙʴال

Jµ = Υuν∇νϕ∇µϕ (22 . 9)

ȞʷǼل ʨȞǽن ȑʚال و الاضʺʴلال معامل ʧع ॼɺارة Υ و (1, 0, 0, 0) الȃʛاعي الʛʶعة شعاع ʧع ॼɺارة uν ʘʽح
الʛʴارة. درجة و الʶلʺي الʴقل ʧم لؔل تاǼعا عام

Ǽالعلاقات: الاشعاع و الʶلʺي للʴقل Ǽالॼʶʻة الاسʛʺʱارȄة معادلة تعʢى

∇µT radµν = Jν (23 . 9)
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∇µ(T ϕµν + TAGµν ) = −Jν (24 . 9)

الʴاجة دون للʲقالة ȑʛالاصغ ȌǼاʛʱال حالة اعادة ʧم ʧȞʺʱال ʨه للʲقالة الاقʛʱانॽة الॽʸاغة في الʺهʺة الʺʜʽات ʙأح
ȌǼاʛʱب الʨʺʻذج ʅȄʛتع اعادة ʧȞʺǽ ʘʽح الॼالاتॽʻʽة. و الʺȄʛʱة ʧʽʱاغॽʸال في الʺʙʵʱʶمة الʨؔنʨفʛمॽة للȄʨʴʱلات

ǼالȞʷل: Ȍفق الʴقل ʅȄʛتع اعادة خلال ʧم الʲقالة مع ȑʛلاأصغ

dχ

dϕ
= 1√

f(ϕ)
(25 . 9)

الȞʷل: الآن (15 . 9) الفعل ʚأخǽ

SAG =
∫
d4x

√√√√∥ℜµν(Γ) − ∂µχ∂νχ∥
U2(χ)

(26 . 9)

: ʘʽح

U(χ(ϕ)) ≡ V (ϕ)
f 2(ϕ)

(27 . 9)

جʨردان) (جʺلة وحʙʽة جʺلة خلال ʧم للʲقالة الاقʛʱانॽة الॽʸاغة تعʛف كʨنفʨرمॽة تȄʨʴلات وجʨد لعʙم كʳॽʱʻة
.ʧایʱʷʻآی و جʨردان جʺلʱي خلال ʧم تعʛفان اللʱان و الॼالاتॽʻʽة و الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧم الʵلاف على

الȞʷل: الآن ʚأخʱس ة ʛؗʴال معادلة فإن (22 . 9) Ǽالعلاقة الʺعʛف للافʛʱاض Ǽالॼʶʻة

∇µT χµν = −--ZJν(χ) (28 . 9)

∇µT radµν = −--ZJν(χ) (29 . 9)

--Z = f(ϕ) :ʘʽح
ǼالȞʷل χ الʴقل مع مॼاشʛة ʖاسʻʱت الاضʺʴلال حʙود فإن Ǽالاتʻʽي صॽاغة في و أنه إلى ʛʽʷن أن ʙʽʳال ʧم
.ʙاحʨال إلى ȑاوʶǽ Z ʙʴال فإن ، (29 . 9) و (28 . 9) الʺعادلات في Ǽالʱالي و .[207] Jµ = Υuν∇νχ∇µχ

الʴقل اضʺʴلال اعॼʱار خلال ʧم (22 . 9) للافʛʱاض وفقا ʛʺʱʶʻس العʺل هʚا ʧʺض و فإنه حال كل على
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Ǽالعلاقات: فʙȄʛمان معادلات تعʢى . χ مقاسه الʺعاد الʴقل ʝॽل و ϕ الفȄʜʽائي

H2 = 1
3

(ρχ + ρrad) (30 . 9)

Ḣ = −1
2

(ρχ + ρrad + Pχ + Prad) (31 . 9)

:ʘʽح

ρχ = 1
2
χ̇2 + U(χ) (32 . 9)

Pχ = 1
2
χ̇2 − U(χ) (33 . 9)

هʰل. Ȍॽوس ʧع ॼɺارة H و
الʱالॽة: Ǽالعلاقات ʦʵʹʱال حقʨل و للاشعاع الآن ة ʛؗʴال معادلات تعʢى

ρ̇rad + 4Hρrad = Υ--Zχ̇2 (34 . 9)

χ̈+ 3Hχ̇+ Uχ = −Υ--Zχ̇ (35 . 9)

ʗʺت ʘʽح . [35.9] الʙʳول عʛضʻا الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج على للʲقالة الاقʛʱانॽة الॽʸاغة ʛʽتأث ʦفه اولى كʨʢʵة
الॼالاتॽʻʽة. و الʺȄʛʱة ʧʽʱاغॽʸال في ʥتل مع الاقʛʱانॽة الʺقاس معادة ʛالʺقادی ʧʽب مقارنة

الʠॺيء: الʗʯحʙج ʔȂʙتق 2 . 3 . 9
Ǽالعلاقات: الʢॼيء الʙʱحʛج ʖȄʛتق ǽعʢى

χ̈ ≪ Hχ̇, ρ̇γ ≪ Hργ (36 . 9)
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Affine Palatini Metric

f(ϕ) f(ϕ) f(ϕ)
1+6

√
f(ϕ)

′

(
dϕ
dχ

)2 field Scalar Re-scaled

V (ϕ(χ)
f(ϕ(χ)2

V (ϕ(χ)
f(ϕ(χ)2

V (ϕ(χ)
f(ϕ(χ)2 U(χ) Potential Res-caled

f(ϕ)Υ0T
3 Υ0T

3 Υ0T
3 Υ Parameter Dissipation

ȊǺاʙʯال حالة في الاقʙʯانॻة و الॺالاتॻʹʻة و الȂʙʯʸة الॻʶاغات ʥʸض الاساسॻة الॻʸؒات ʥʻب مقارنة :2 . 9 جʗول
f(ϕ)R ʗʲال خلال ʥم الȂʙʯʸة الॻʶاغة في الʰقالة مع ȏʙاللاأصغ ȊǺاʙʯال ʥع ʙʻʮعʯال ʤت الʰقالة. مع ȏʙاللاأصغ
ʥم الاقʙʯانॻة الॻʶاغة ʥʸض ȏʙاللاأصغ ȊǺاʙʯال ʚʻم أخʙʻا و f(ϕ)ℜ ʗʲال خلال ʥم الॺالاتॻʹʻة الॻʶاغة في و

. f(ϕ)ℜµν ʗʲال خلال

Șʽʰʢت ʙʻع . (35 . 9) و (34 . 9) و (31 . 9) و (30 . 9) الʺʺʲلة الॽʺʹʵʱة الʺعادلات لʴل ʖȄʛقʱال هʚا ʙʵʱʶǽم
الʰʶʻي. لʸغʛها تʚʴف العلॽة الʙرجات ذات الʙʴود فإن الʱامة الʺعادلات على الʢॼيء الʙʱحʛج ʖȄʛتق

ǼالȞʷل: (35 . 9) و (34 . 9) و (31 . 9) و (30 . 9) : الʺعادلات تقʛأ

H2 ≃ 1
3
U (37 . 9)

Ḣ = −1
2

(1 +--ZQ)χ̇2 (38 . 9)

ργ ≃ 3
4
--ZQχ̇2 (39 . 9)

χ̇ = − Uχ
3H(1 +--ZQ)

(40 . 9)

where,

Q = Υ
3H

(41 . 9)
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الʨؔني. الʙʺʱد ʧع ʦاجʻال ʙامʵʱالǼ مقارنة ȑارʛʴال ʙامʵʱلل الॽʰʶʻة الʙʷة Q Ȍॽسʨال ʲʺǽل
كلॽا Ȍॽسʨال هʚا اهʺال ʦʱی ʧʽح في Q Ȍॽسʨلل نॽʰʶا كʛʽʰة ॽʀʺة ʥلʱʺǽ الʙافئ ʦʵʹʱال فإن الॼارد ʦʵʹʱالǼ مقارنة
ʧم ȑارॽɻʺال الاجʛاء سॼʱʻع , ʢǼيء تʙحʛج ذات ॽة ʛؗح معاملات على للʨʸʴل الॼارد. ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس في

الʙراسة. ʙʽق Ǽالʨʺʻذج الʺʱعلقة ʥتل إلى للʨصʨل الʨʺʻذج ʧع مʱʶقلة معاملات ʧم الانʢلاق ʘʽح

Ǽاسʙʵʱام − Ḣ
H2 ≪ 1 Ǽالعلاقة: ǽعʛف الʺʱʶقل الأول Ȍॽسʨال فإن للʨؔن الأسي شॼه الʙʺʱد Șʽقʴت بهʙف (a)

: ʙʳن أن ʧȞʺǽ (38 . 9) الʺعادلة و (37 . 9) الʺعادلة

− Ḣ

H2 = ε

(1 +--ZQ)
≪ 1 (42 . 9)

ʘʽح

ε = 1
2

(
Uχ
U

)2

(43 . 9)

للʨʺʻذج. تاǼع Ȍॽوس اول ʧع ॼɺارة
ǽفʛض (42 . 9) ȋʛʷال إن

ε ≪ (1 +--ZQ) (44 . 9)

عادة ȋʛʷال ǽقʛأ ʘʽح ȑارॽɻʺال الʙافئ ʦʵʹʱال نʺʨذج ʧʺض الʺعʛف ȋʛʷال ʧع قلॽلا مʱʵلف ȋʛʷال هʚا إن
. ε ≪ (1 +Q) ǼالȞʷل

. | χ̈
Hχ̇

| ≪ 1 Ǽالعلاقة ǽعʢى الॽʺʵʹʱة للفʛʱة كاف اسॽة تʹʵʺات عʙد Șʽقʴʱل ʦالʺه الʲاني Ȍॽسʨال (b)
: ʙʳن أن ʧȞʺǽ (40 . 9) و (38 . 9) و ( 37 . 9) العلاقات Ǽاسʙʵʱام

χ̈

Hχ̇
= − Uχχ

U(1 +--ZQ)
− Ḣ

H2(1 +--ZQ)
+

--ZQUχΥχ

UΥ(1 +--ZQ)2 +
--ZQUχ--Zχ

U--Z(1 +--ZQ)2 (45 . 9)

الʲاني: الʢॼيء الʙʱحʛج Ȍॽوس (45 . 9) eq الʺعادلة ʧم الأول ʙʴال ǽعʛف

η ≡ Uχχ
U

(46 . 9)
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:ʙʽالق مع

|η|
(1 +--ZQ)

≪ 1 (47 . 9)

ʧʽʢॽسʨالǼ والʛاǼع ʘالʲال ʙʴال Ȍॼتʛی بʻʽʺا (42 . 9) ε الأول الʙʱحʛج Ȍॽسʨب (45 . 9) الʺعادلة ʧم الʲاني ʙʴال Ȍॼتʛی
الʱالॽة. الʨʢʵة في تعȄʛفهʺا ʦʱʽس ʧیʚوال ʧȄʛʽالأخ

تفاضل ʚاخ خلال ʧم ʘالʲال Ȍॽسʨال نعʛف أن ʧȞʺǽ (36 . 9) للاشعاع ʛقʱʶʺال شॼه الانʱاج ضʨء على (c)
(39 . 9) الʺعادلة

ρ̇γ
Hργ

= − ΥχUχ
ΥU(1 +--ZQ)

−
--ZχUχ

--ZU(1 +--ZQ)
− Ḣ

H2 + 2χ̈
Hχ̇

≪ 1 (48 . 9)

ǼالȞʷل: الʛاǼع و ʘالʲال الʨسʢاء تعʛف ʙئʙʻع . ≪ 1 والʲاني الأول ʙʴال كʨن ʖلʢʱی (48 . 9) ȋʛʷال Șʽقʴت إن

σ ≡
--ZχUχ
--ZU (49 . 9)

و

β ≡ ΥχUχ
ΥU

(50 . 9)

ǼالȞʷل: ʖʱؔت (45 . 9) فإن ʥلʚل كʳॽʱʻة

χ̈

Hχ̇
= − η

(1 +--ZQ)
+ ε

(1 +--ZQ)2 +
--ZQβ

(1 +--ZQ)2 +
--ZQσ

(1 +--ZQ)2 (51 . 9)

ȋʛʷال أن ʧم ʦغʛال على . β
(1+--ZQ) − β

(1+--ZQ)2 ǼالȞʷل: (51 . 9) الʺعادلة في ʘالʲال ʙʴال ʧع ʛʰنع أن ʧȞʺǽ
: سʻفʛʱض أنʻا إلا ،ʙاحʨال ʧم ʛاصغ الʛʢح ناتج ʨȞǽن أن ʖلʢʱی χ̈

Hχ̇
≪ 1

|β|
(1 +--ZQ)

≪ 1 (52 . 9)

.(48 . 9) ȋʛʷال Șافʨی ʘʽʴǼ ʥذل و
:ʙʽالق ʙʳن (51 . 9) eq للʺعادلة الʛاǼع ʙʴلل Ǽالॼʶʻة الʺʻاقʷة Ǽاتॼاع



160 الʗافئ الإقʙʯاني ʤʳʷʯال

|σ|
(1 +--ZQ)

≪ 1 (53 . 9)

على فȄʜʽائॽا. معʻى ʚتأخ ʧل الʴالة هʚه في لʻؔها و ϕ الʴقل بʙلالة نʤامي ȞʷǼل الؔʺॽات ʝنف ʅȄʛتع ʧȞʺǽ
العلاقات: خلال ʧم Ȍسائʨال هʚه ʅȄʛتع الأسهل ʧم فإنه حال، كل

ε =--Zεϕ (54 . 9)

η =--Zηϕ + sgn(U ′)--Z ′
√
εϕ
2

(55 . 9)

β =--Zβϕ (56 . 9)

σ =--Zσϕ (57 . 9)

. d/dϕ إلى الفʴʱة ʛʽʷت
أن ʥذل .ʥلʚك دوما ʗʶॽل الʴالة إلى الاشارة مع χ مقاسه الʺعاد الʴقل بʙلالة حالʻʱا في الʺعادلات كʱاǼة ʧȞʺǽ
ʧȞʺǽ Ǽالʱالي و ، χ(ϕ) الʴقل بʙلالة الʴʱلʽلة العلاقات على للʨʸʴل ȑورʛض (25 . 9) للʺعادلة الʱؔامل اʳǽاد
إنʺا و دوما Șʽقʴʱلل قابلة ʝॽل الʴالة هʚه أن إلى الاشارة مع . (81 . 9) في كʺا χ الʴقل بʙلالة الʺعادلات كʱاǼة

الʙراسة. ʙʽق الʨʺʻذج ʙʽق هي
و (56 . 9) و (55 . 9) و (54 . 9) Ȍسائʨال Ǽاسʙʵʱام χ(ϕ) الʴقل بʙلالة الʺعادلات على Ȍافʴʻس ʖʰʶال لهʚا

. (57 . 9)
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الإضʙʠاǺات ʃॻʟ 3 . 3 . 9
[208] : العلاقة خلال ʧم الʨؔني ʦʵʹʱال خلال الʲؔافة اضʛʢاǼات ʅॽʡ ǽعʛف

∆2
R(k) = As(

k

k0
) (58 . 9)

أن ʧʽح في k مʨجي ʨʡل ʙʻع ʥذل و الاضʛʢاǼات ʅॽʢل الؔلॽة اللامʱغʛʽة الʺʶاهʺة تʺʲل ∆2
R(k) ʘʽح

Ǽالعلاقة: نȄʛʤا As الؔʺॽة ʧع ʛʰعǽ . k0 مقاس ʙʻع As = ∆2
R(k0)

As =
(
H

χ̇
⟨δχ⟩

)2

(59 . 9)

. (40 . 9) العلاقة خلال ʧم تعʢى χ̇ ʘʽح
⟨χ⟩q فʨرॽȄه فʹاء ʧʺض الʶلʺي الʴقل تʚبʚات تʨʢرات تʸف الʱي العلاقة تعʢى

[208 ,82] Ǽالعلاقة:

(
∂2

∂t2
+ 3H(1 +--ZQ) ∂

∂t
+
(q2

a2 + Uχχ
))
δχq =

√
2--ZΥTa−3/2Ξq (60 . 9)

الʛʴارȄة. الʚʱبǼʚات ʛʽتأث تʸف والʱي الغاوسي الʹॽʳج مʙʸر الʴالة هʚه في Ξ تʺʲل
عʻه:[79, ʛʰعǽ Șالأف قʢع ʙʻع الʙافئ ʦʵʱʹلل الʢاقة ʅॽʡ فإن , (60 . 9) الʺعادلة و (59 . 9) للʺعادلة كʳॽʱʻة

[210 ,186 ,209 ,82 ,80

As = U∗(1 +--ZQ∗)2

24π2ε∗

(
1 + 2n∗ + ω∗

)
(61 . 9)

ʛʽʷت ∗ و , ω = T
H

2
√

3π--ZQ√
3+4π--ZQ , الاحʸائي ʧایʱʷʻآی بʨز تاǼع ʧع ॼɺارة n =

(
expH/T − 1

)−1 :ʘʽح
.Șالأف قʢع ʧع Ȍسائʨال إلى

(40 . 9) الʺعادلة مع (39 . 9) و (37 . 9) ʧʽʱالʺعادل ʦض خلال ʧم T الʛʴارة لʙرجة العامة العلاقة اسʱʻʱاج ʧȞʺǽ
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الʺعادلات: مع ʧامʜʱالǼ الʢॼيء الʙʱحʛج ʖȄʛتق Ǽاعॼʱار

ρR = αT 4, PR = ρR/3 (62 . 9)

ǼالȞʷل:

T =
(
U

2α
--ZQ∗

(1 +--ZQ∗)2 ε∗

)1/4

(63 . 9)

. α = π2/30g(T ) مع
Ǽالعلاقة: ns بʙلالة الॽʢفي الʙلʽل ǽعʢى

ns = lim
k−>k∗

d ln ∆2
R(k/k∗)

d ln(k/k∗)
(64 . 9)

Ǽالعلاقة: الʶلʺॽة إلى الʨʶʻʱرȄة الʱأرجʴات r نॼʶة تعʛف

r = ∆2
T

∆2
R

(65 . 9)

الʨʶʻʱرȄة. للʱأرجʴات الʢاقة ʅॽʡ ʧع ॼɺارة ∆2
T : ʘʽح

∆2
T = 2H2/π2 (66 . 9)

.ʅॽɻʹال الإضʺʴلال و ʙیʙʷال الإضʺʴلال نهاǽة الʱالॽة الʨʢʵة في ʞاقʻʻس

الʱعامل Ȑʙل و فإنه حال، كل على الʶلʺي. الʴقل و الʛʴارة درجة ʧم لؔل یॼʱع Υ فإن عامة ʨʸǼرة . Υ

معاملة ǽعامل Υ Ȍॽسʨال فإن الॼارد ʦʵʹʱال حॼʁة ʖتعق الʱي ʧʽʵʶʱال اعادة فʛʱة ʧʺض الاضʺʴلال Ȍॽوس مع
. [211] ʛح Ȍॽوس

[209 ,213 ,212] الأولॽة الॽʶʳʺات فȄʜʽاء ʧم تʱاتي فإنها Ȍॽسʨال هʚا لʱاॽɻǼة Șʽقʙال للʴʱلʽل Ǽالॼʶʻة أما
.
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إن . [216 ,215 ,214] سفالʛʽون ʧʽʵʶʱب تعʛف الاشعاع لانʱاج مʙʴدة مȞॽانॽȞॽة الʙراسة هʚه في ʛʰʱعʻس
. [217] الʙافئ ʦʵʹʱال دراسة في مʕخʛا ادرجها ʦت و الأولॽة الॽʶʳʺات فȄʜʽاء في تʺاما معʛفة الآلॽة هʚه

Yang-Mills نȄʛʤة حقʨل مع تʛاʢǼه خلال ʧم للاشعاع مॼʻعا ʦʵʹʱال حقل ʛʰʱعǽ , [217] Ǽاتॼاع

∆L = aϕ

16πf
Tr[GµνG̃

µν ], (67 . 9)

.G̃µν = εµναβGαβ و a = g2
YM
4π ʘʽح

الʶفالʛʽون: آلॽة اعॼʱار ʙعǼ

a

16π
⟨
Tr[GµνG̃

µν ]
⟩

≈ Γ
2T

ϕ̇

f
, (68 . 9)

الʶفالʛʽون. Ǽʺعʙل Γ تعʛف ʘʽح
Ȍॽسʨلل تاॽɻǼة إلى (68 . 9) الʺعادلة ȑدʕت

. γ = Γ/(2Tf 2) الȞʷل ʧم
Ǽأن: [218] الʺʛجع في الʺʕلفʨن جادل

Γ ∝ a5T 4 (69 . 9)

. Υ(T ) ≈ a5

f2T
3 ʙʳن أن ʧȞʺǽ (69 . 9) و (68 . 9) الʺعادلات Ǽاسʙʵʱام و ʥلʚل كʳॽʱʻة

ǼالȞʷل: Υ ل العام الʱاǼع ʛʱʰعʻس الʱالॽة الفقʛات في

Υ(T ) = Υ0T
3 (70 . 9)

.

:ʃॻɹʷال الاضʲʸلال نهاǻة

نॼʶة و الॽʢفي الʙلʽل و الʛʴارة درجة معادلات تعʢى . Z.Q ≪ 1 خلال ʧم ʅॽɻʹال الاضʺʴلال نهاǽة ʜʽʺت
(64 . 9) و (63 . 9) الʺعادلات Ǽاسʙʵʱام ʥلʚل تॼعا الʱأرجʴات
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Ǽالعلاقات: (70 . 9) و (65 . 9) و

T =
(
U2
ϕ
--Z2Υ0

36αH3

)
(71 . 9)

(72 . 9)
ns−1 =--Z(−6εϕ+2ηϕ+sgn(U ′)

√
2
--Z ′

--Z
√
εϕ)+

2π--Z4Υ0Q

4α
εϕ(15εϕ−2ηϕ−sgn(U ′)

√
2
--Z ′

--Z
√
εϕ−9βϕ−9σϕ)

r =
--ZH
2T

16εϕ (73 . 9)

As = 9H5T

2π2--ZU2
ϕ

(74 . 9)

(72 . 9) العلاقة ʛʽʷت
الॼارد ʦʵʹʱال حالʱي ʧʽب ما اخʱلاف وجʨد إلى الاضʺʴلال معامل ʙیʙʴت للʨʺʻذج Șʽقʙال الʴʱلʽل ʖلʢʱی
حالة في Ȍفق ॽɺانॽا أثʛا ʚأخǽ الاخʱلاف فإن حال كل على .ns الॽʢفي Ǽالʙلʽل Șعلʱی Ǽʺا الʙافئ ʦʵʹʱال و
ʧم كل في تʷʱاǼه الॽʢفي للʙلʽل العʙدǽة ʦॽʁال و مهʺل الاخʱلاف هʚا فإن ʥذل عʙا ॽɾʺا . Z2.Υ0 ≫ 1

.ʧʽʱʽȞॽانȞॽʺال
و . T > H ʘʽح الʙافئ ʦʵʹʱال حॼʁة ʧʺض دوما < 1 ʨȞǼنها ʜʽʺʱت H

2T الؔʺॽة فإن الʱأرجʴات لॼʶʻة Ǽالॼʶʻة
ʧʺض مʻها ʛأصغ الʙافئ ʦʵʹʱال ʨȄارʻʽس ʧʺض r الʱارجʴات لॼʶʻة ʦॽʀ على الʨʸʴل الʺʨʱقع ʧم فإنه Ǽالʱالي

الॼارد. ʦʵʹʱال

:ʗیʗʵال الاضʲʸلال نهاǻة

العلاقات: إلى الʨʱصل ʧȞʺǽ ذاتها الʶاǼقة الʺʻاقʷة ʱʺǼاǼعة , Z.Q ≫ 1 ʨȞǼن ʙیʙʷال الاضʺʴلال ʜʽʺʱی

T =
(

U2
ϕ

4αΥ0H

)1/7

(75 . 9)

ns − 1 = 1
Q

(−9
4
εϕ + 3

2
ηϕ + 3

2
sgn(U ′)

--Z ′

--Z
√
εϕ
2

) − 9
4
βϕ − 9

4
σϕ) (76 . 9)
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r = H

T

(
16εϕ√

3π--Z3/2Q5/2

)
(77 . 9)

As = 9H3T--Z3/2Q5/2

4π3/2U2
ϕ

(78 . 9)

ʚغॻʀ شॻʮه ʤʳʷʯال حالة: دراسة 4 . 9
ʧل هاهʻا أنʻا إلا ʜغॽʂ ʨʺȞǼن شॽʰه كʺʨن ʨه و الʛاǼعة الʙرجة ʧم Ǽالؔʺʨن مʺʲلة خاصة حالة الفقʛة هʚه في نʙرس
الاضʺʴلال نهایʱي ʧم كلا الʙراسة سʷʱʺل .ʛʽʰؔال الهادروني الʺʸادم ʧم علʽها الʺʸʴʱل ʜغॽʂ Ȍوسائ ʛʰʱنع

.ʅॽɻʹال والاضʺʴلال ʙیʙʷال
لʙراسة مʛجॽɻة خلॽɿة و عامة بʙراسة ʙȄوʜʱال ʨه ʘʴॼال هʚا ʧم الهʙف فإن ʜغॽʂ شॽʰه كʺʨن دراسة إلى Ǽالاضافة

عامة. تʹॽʺʵة نʺاذج
الؔʺʨن: ʛʰʱعʻل

V (ϕ) = V0 + λϕ4 (79 . 9)

ʅॽʹʻس إنʻا الʺʱفʛدة هʚه لʱلافي و لʚا مʱفʛدة. إلى ȑدʕی ϕ = 0 ʙʻع (1 . 9) الʺعادلة حل فإن ساǼقا ناقʻʷا كʺا
فإنʻا ،ʥذل ʧم ʛʲأك . (79 . 9) الʺعادلة في للؔʺʨن Ǽالॼʶʻة الʺأرȃعة القʨة ȑذ الؔʺʨن ʙح إلى V0 كʨنॽا ثابʱا

ǼالȞʷل: (80 . 9) الʱاǼع خلال ʧم الʲقالة مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال ʛʰʱعʻس

f(ϕ) = 1 + ξϕ2 (80 . 9)

ǼالȞʷل: (25 . 9) الʺعادلة ʴǼل χ و ϕ ʧʽقلʴال ʧʽب الʴʱلʽلॽة العلاقات تعʢى

ϕ =
sinh

(
χ

√
ξ
)

√
ξ

(81 . 9)

ʙʺʱعʻس فإنʻا حال كل على . χ أو ϕ الʴقل بʙلالة ʙصʛلل القابلة الؔʺॽات ʧع ʛʽʰعʱال ǼامȞانʻا فإنه علॽه و
بʙلالة الʺعادلات اعʱʺاد أما الॽʺʵʹʱة، الʻʺاذج لʙراسة عامة مʛجॽɻة ʛفʨی ȑʚال ʛالأم ϕ الʴقل بʙلالة العلاقات
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(b) (a)

كʯاǺع V الʦʸؒن ʥʸǻالا الʚʱء ʰʸǻل ʥʻح في ، χ للʲقل كʯاǺع U الʦʸؒن ʰʸǻل (ʙʴǻالأ (الʚʱء :1 . 9 شȜل
,λ = 2.3 × 10−13 ,Υ0 = 4 × 104 ,ξ = 3.7 × 10−3 Ȋوسائ أجل ʥم الॻʹʲʹʸات ʤرس ʤت . ϕ للʲقل

. V0 = 9.0 × 10−9 and ,α = 75

ساǼقا. بʻʽا ان ʅॼس و كʺا الʻʺاذج جʺॽع في مʺʻȞا ʨȞǽن ʧل مقاسه الʺعاد الʴقل
χ الʴقل بʙلالة (79 . 9) الؔʺʨن ǽعʢى الأحʨال، ȞǼل

U(χ) =
V0 +

λ sinh4
(
χ
√
ξ

)
ξ2

(1 + sinh(χ
√
ξ)2)2 (82 . 9)

ʻʻȞʺǽا الȞʷل إلى ʛʤʻالǼ .ʧʽنʨʺؔال ʧʽب ما الʺقارنة ʧم كʨʻع V الؔʺʨن و U الؔʺʨن (1 . 9) الȞʷل یʨضح
نهاǽة ʙʻع الʴقل ॽʀʺة أن ʘʽح ʛʽʰؔال ʦʵʹʱال نʺʨذج ʨه الʴالة هʚه في الʺʙروس ʦʵʹʱال نʨع أن Ȏنلاح أن
أن ʦالʺه ʧم فإنه ʥذل عʙا ॽɾʺا للʶॽار. ʧʽʺॽال ʧم ʦʵʹʱال حقل یʙʱحʛج و ،Șالأف قʢع ʙʻع مʻها أقل ʦʵʹʱال
الʴقل و χ الʴقل ʧʽب ما العلاقة (2 . 9) الȞʷل یʨضح . ϕ الʴقل بʙلالة مʻʱاقʸا أم مʜʱایʙا χ الʴقل إذا ما ʛʰʱنع
ʖȄʛتق ذات ʧʺض الʺʱاǼعة ʧالآم ʧم فإنه علॽه و ϕ الʴقل بʙلالة مʜʱایʙا χ الʴقل أن جلॽا مʻه ʛهʤǽ ȑʚال و ϕ
الʵʹʱʺات عʙد إلى Ǽالاضافة As و r و ns الʺʛصʨدات سʙʻرس الʱالॽة الʨʢʵة في .ʙیʙش ʴǼقل ʦʵʹʱال

الاسʨʱاء. مȞʷلة لʴل الʺهʺة الاسॽة
الʨʺʻذج. Ȍوسائ مʶح و الʙارسة ʨʡل على مʛاعاتها ʖاجʨال الأساسॽة القʨʽد (3 . 9) الʙʳول یʨضح

ǼالȞʷل:
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.ξ = 3.7 × 10−3 مع ϕ للʲقل كʯاǺع χ الʲقل :2 . 9 شȜل

Crossing Horizon

ω(ϕ∗) ≪ / ≫ 1 Z(ϕ∗)·Q(ϕ∗) ≪ / ≫ 1 r∗ < 0.056 ns∗ = 0.9649 ± 0.0042

ε∗, η∗, β∗andσ∗ < (1 + Z·Q)∗ As∗ = 2.196+0.051
−0.060 T∗ > H∗

Inflation of End By

Tend > Hend ω(ϕend) ≪ / ≫ 1 Z(ϕend)·Q(ϕend) ≪ / ≫ 1

εend, ηend, βendorσend = (1 + Z·Q)end N ∈ [40 − 60]

Z.Q الʗʵیʗة الʹهاǻة ʥʸض الʗافئ. ʤʳʷʯال ʦȂارʹʻس معالʱة ʗʹع الʯʸفʙضة القʦʻد الȜʵل یʦضح :3 . 9 جʗول
ʤت r و ns ʥم كل ʤॻɿل Ǻالʹॺʴة .ʗاحʦال ʥم ʙأصغ الॻɹʷفة الʹهاǻة ʥʸض و أنهʸا ʥʻح في ، ≫ 1 ω و

[1] Ȗوف رصǻʗا علʻها الʶʲʯʸل ʤॻɿال اعʸʯاد
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Υ = Υ0T
3 الأولى: الʲالة 1 . 4 . 9

:ʗیʗʵال الإضʲʸلال حالة

ʧم مقارنة مقʨʰلة ȋنقا على ʘʴॼال ʦت فإنه ʛʽʰؔال Ȍسائʨال لعʙد نʳॽʱة مʲȞف. ȞʷǼل Ȍسائʨال فʹاء مʶح ʦت
.Ȑʛأخ Ȍسائʨل Ǽالॼʶʻة الʺʶح و Ȍسائʨال ʠعǼ ʗʽʰʲت ʦت ʦث ʧم و الʛصǽʙة الʱʻائج

على Ȍسائʨال Ǽاقي ʗʽʰʲت مع [6 − 20] × 105 الʺʳال ʧʺض Ǽالʺʶح قʺʻا ʘʽح ، ξ Ȍॽسʨال مع ʗكان الʙʰاǽة
ʦॽʁال

Υ0 = 4 × 106, λ = 1 × 10−7, V0 = 1 × 10−12, andϕ = 5.9. (83 . 9)

ʘʽح r الʱأرجʴات نॼʶة و ns الॽʢفي الʙلʽل ʧم كل ʟاقʻت إلى ȑدʕی ξ Ȍॽسʨال ʙایʜت أن (3 . 9) الȞʷل یʨضح
[22.7 − 6.72] × 10−13 الʺʳال Ǽʺقابل [0.973 − 0.966] الʺʳال ʧʺض علʽها الʺʴʱل الॽʢفي الʙلʽل ʦॽʀ تقع
مȄʨʱʶات ʧʺض تقع علʽها الʺʸʴʱل الʱʻائج أن (3 . 9) الȞʷل ʧم Ȏنلاح أن ʻʻȞʺǽا الʱأرجʴات. لॼʶʻة Ǽالॼʶʻة

. Planck TT,TE,EE+LowE+lensing+BK18+BAO الʳʱارب أجل ʧم 95% و 68% الʲقة
الʺʛصʨدة ʦॽʁال ʧʺʹʱت الʱي و [8.28 − 2.51] × 10−9 الʺʳال ʧʺض الانʻʴاء ʅॽʡ ʦॽʀ تقع Șابʶلل Ǽالاضافة

. (3 . 9) الʙʳول ʧʺض الʺʨضʴة تॽʰȄʛʳا
Șالأف قʢع ʙʻع الʛʴارة درجات ʦॽʀ تقع ʧʽح في ، [0.913 − 3.04] × 10−10 الʺʳال ʧʺض هابل Ȍॽوس ʦॽʀ تقع

.Șقʴم T > H ȋʛʷال أن الʨاضح ʧم . [3.96 − 1.39] × 10−8 الʺʳال ʧʺض
على الʺʴافʤة ʧم ʙأكʱال بهʙف الॽʺʵʹʱة الفʛʱة ʨʡل على هʰل Ȍॽوس و الʛʴارة درجة ʧم كل تʨʢرات ʙرص ʦت
. .Tned/Hend ∈ [85.2 − 12.9 × 102] الʨؔني ʦʵʹʱال نهاǽة ʙʻع مʲلا فʨجʙنا الʨؔني ʦʵʹʱال ʨʡال ʙʽالق هʚا
جهة ʧم . ξ = 7 × 105 و ξ = 6 × 105 ʦॽʁل تقابل N ≈ 40, 39 وجʙنا الأسॽة، الʵʹʱʺات عʙد حʶاب ʙʻع

. .ξ > 7 × 105 اجل ʧم الʵʹʱʺات د ʙلع دॽʀقة ʦॽʀ على الʨʸʴل في فʷل الʱؔامل فإن Ȑʛأخ
على قȄʨا ʙʽق الأحʨال ȞǼل الؔʺॽة هʚه تʺʲل لا . [5.68 − 2.70] > 1 الʺʳال ʧʺض Z ∗ Q الؔʺॽة ʦॽʀ تقع
كʺॽة الؔʺॽة هʚه إن .ʙیʙʷال للاضʺʴلال ȋʛʷك Z ∗Q ≫ 1 Șقʴت ʘʽح ʧم ضʛورȄة هي إنʺا و الʨني ʦʵʹʱال
ʙʻع الॽʁʺة تقع و الʨؔني ʦʵʹʱال فʛʱة خلال الؔʺॽة لهʚه ʙایʜت ʙرص ʦت ʙفق الʨؔني الʨʢʱر خلال تʨʢʱر دیʻامॽȞॽة
Z ∗Q < 1 ʘʽح ξ Ȍॽسʨال مʳال ʧم ʧʽʱʢنق أول Ǽاسʻʲʱاء ، [59.1−89.9] الʺʳال ʧʺض الʨؔني ʦʵʹʱال نهاǽة

.
في الʺʨضʴة الʱفʽʸلॽة الؔʺॽات Ǽاسʙʵʱام الʺʛصʨدات حʶاب إعادة ʗʺت ʙفق الʶʴاǼات، دقة ʧم Șقʴʱال بهʙف
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ʙفق أخʛʽا الʱقॽʰȄʛة. العلاقات مع مقارنة الʱفʽʸلॽة العلاقات ʧم الʺʙʴدة ʦॽʁال (4 . 9) الʙʳول یʨضح .Șʴالʺل
دراسة ʗʺت مʷاǼه، ȞʷǼل . (3 . 9) الȞʷل في الʺʹʨحة الʺॽʻʽʴʻات جʺॽع ʙʽلʨʱل الʱفʽʸلʽلة الॼɻارات اعʱʺاد ʦت
Ȑʛالأخ Ȍسائʨال Ǽقاء مع [1 − 5] × 105 الʺʳال ʧʺض ॽʀʺه مʶح ʦت ʘʽح الʨʺʻذج، على Υ0 Ȍॽسʨال ʛʽتأث

ʦॽʁال على مʱʰʲة

ξ = 6 × 105, λ = 1 × 10−7, V0 = 1 × 10−12, andϕ = 5.9. (84 . 9)

.
الȞʷل في الأسʨد الʺʻʴʻي یʨضح

ʧم ʝȞالع على و [0.956 − 0.976] الʺʳال ʧʺض ns ʦॽʀ في ʙایʜت إلى ǽقابل Υ0 ʦॽʀ ʙایʜت أن إلى (3 . 9)
. [6.10 − 1.78] × 10−12 الʺʳال ʧʺض r ʦॽʁل تʻاقʸا ǽقابل ʥذل

[3.07−10.5]×10−9 الʺʳال ʧʺض تقع و Υ0 Ȍॽسʨال على ʛاشॼم ȞʷǼل ʙʺʱتع ॽʀʺه إن الʢافة ʅॽʡ ʦॽʁل Ǽالॼʶʻة
.

[21.7-44.1] الʺʳال ʧʺض الاسॽة الʵʹʱʺات عʙد ǽقع
H ∈ [3.0429− الʺʳال ʧʺض وجʙت ʘʽح H و T ʧم كل ʦॽʀ ʙرص ʦت T > H ȋʛʷال Șʽقʴت ʧم Șقʴʱال بهʙف
Tend/Hend ∈ [126 − 79.7] فإن ʥذل إلى Ǽالاضافة T ∈ [4.55 − 3.835] × 10−8 و 3.043] × 10−10

Upsilon0 . Ȍॽسʨال على هʰل Ȍॽسʨل ضॽɻفة تاॽɻǼة الʺʶح ʛهʤǽ
(Z ∗Q)end < 1 فإن ξ مʶح حالة ʧم ʝȞالع على و ʧؔل و [3.24−6.45] الʺʳال ʧʺض تقع Z ∗Q فإن أخʛʽا

الʱفʽʸلॽة. العلاقات Ǽاسʙʵʱام أǽʹا ʗʺت الʺʶح عʺلॽات جʺॽع فإن ʙʽأكʱال Ǽاب ʧم .
ʦॽʁال Șوف مʱʰʲة Ȍسائʨال Ǽاقي Ǽقاء مع [4 − 5.6] الʺʳال ʧʺض ʦʵʹʱال حقل ʶʺǼح

ξ = 6 × 105, λ = 1 × 10−7, andV0 = 1 × 10−12 (85 . 9)

الʱالॽة: الʺʷاهʙات على الʨʸʴل ʦت

ns ∈ [0.957 − 0.9757] الʺʳال ʧʺض ns الॽʢفي الʙلʽل ʙایʜʱی •

r ∈ [3.19 − 1.62] × 10−12 الʺʳال ʧʺض r الʱأرجʴات نॼʶة ʦॽʀ ʟاقʻت •

[5.88 − 11.5] × 10−9 الʺʳال ʧʺض تʜایʙا As الʶلʺॽة الʱأرحʳات سعة ʛهʤت •
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[22.3 − 43.7] الʺʳال ʧʺض الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد ǽقع •

فإن Ǽالʺقابل .Șالأف قʢع ʙʻع [158.1 − 127.6] الʺʳال ʧʺض T/H تقع ʘʽʴǼ Șقʴم T > H ȋʛʷال •
الʨؔني. ʦʵʹʱال نهاǽة ʙʻع Tend/Hend = 75.5

الʱالي: اʳǽاد ʦت و λ ∈ [3 − 9] × 10−7 الʺʳال ʧʺض الʺʶح ʦت ʙفق λ الʢاقة لʺقاس Ǽالॼʶʻة و أخʛʽا

. ns ∈ [0.970 − 0.975] الʺʳال ʧʺض ns الॽʢفي الʙلʽل ʙایʜʱی •

r ∈ [1.82 − 1.79] × 10−12 الʺʳال ʧʺض r الʱأرجʴات نॼʶة ʟاقʻʱت •

[3.09 − 9.42] × 10−9 الʺʳال ʧʺض ʙایʜʱت As الʱأرجʴات سعة •

ʦॽʁال تقع ʘʽʴǼ λ = (0.8, 0.9) × 10−7 الʺʳال ʧʺض Ȍفق ʅȄʛعʱلل قابل N الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد •
. N = (43.6, 45.6) الʺʳال ʧʺض

.Șالأف قʢع ʙʻع [146.9 − 129.0] الʺʳال ʧʺض ʦॽʁال تقع ʘʽح ،Șقʴم T > H ȋʛʷال •

(ZQ)end تقع الʨؔني ʦʵʹʱال نهاǽة ʙʻع أنه ʧʽح في [3.07 − 6.2] الʺʳال ʧʺض تقع Z ∗ Q الؔʺॽة •
. (122.7, 109.0) الʺʳال ʧʺض

:ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال نهاǻة

Șʽقʴʱل ساǼقʱها ʧم ʛʰأك تǽʙʴا الʻهاǽة لهʚه الʴʱلʽل مʲل .ʙیʙʷال ʗʱʷʱال نهاǽة لʴالة مʷاǼه تʴلʽل انʳاز ʦت
العام الʺʳال على مʻفʛدة Ȍسائʨال ʛʽأثʱل فʸʴا (4 . 9) الȞʷل ʲʺǽل الʛصǽʙة. الॽʰانات و القʨʽم جʺॽع مع Șابʢʱال

الʛصǽʙة. الॽʰانات مع للʱقاʡعات جʙʽة صʨرة ǽعʢي أنه ʙʳن أن ʻʻȞʺǽا الȞʷل ʟʴفʱب و للʺʛصʨدات
لا معॽʢات مع ʗافقʨت الʛصǽʙة الॽʰانات مع الʱقاʡعات ʦʤمع أن إلى الʻهاǽة هʚه ʧʺض ʛʰالأك ȑʙʴʱال تʺʲل

الʨؔني. ʦʵʹʱلل نهاǽة إلى معها الʨصʨل ʧȞʺǽ
ʧم الʺʲال سʽʰل فعلى تॽʁʴقه. ʦت الأسॽة الʵʹʱʺات ʧم ضॽʯلا عʙد فإن الʨؔني ʦʵʹʱلل نهاǽة Șʽقʴت ʙʻع حʱى
,ϕ = 10.0 و ,V0 = 1.0 × 10−6 و λ = 5.0 × 10−5 و Υ0 = 5.0 × 103 ξو = 1.9 × 103 Ȍسائʨال أجل
و ns = 0.9596 لʺʛصʨدات الʴالة هʚه Șافʨت . 20.73 ॽʁǼʺة N أسॽة تʹʵʺات عʙد على الʨʸʴل ʦت
أنهʺا وجʙنا هʰل Ȍॽوس و الʛʴارة لʙرجة Ǽالॼʶʻة . As = 8.05 × 10−7 ʡاقة ʅॽʡ سعة و r = 1.16 × 10−6

الؔʺॽات هʚه تʨʢر تॼʱع ʙʻع فإنه أǽʹا . H = 2.15 × 10−6 و T = 2.20 × 10−6 ʘʽح الʛتॼة ʝنف ʧم
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الʙʸʲاء ȉالʹقا تقابل . Υ = Υ0T
3 حالة في ʗیʗʵال ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض ns و r الʙʸصʦدات :3 . 9 شȜل

(84 . 9) Ǻالʸعادلة الʦʴداء ȉللʹقا الʸقابلة ȉساʦال تʰʸʯل ʥʻح في . (83 . 9) Ǻالʸعادلة الʸعʠاة Ȋسائʦال إلى
. (85 . 9) Ǻالʸعادلة ǻعʠى الʶفʙاء ȉالʹقا فʷاء فإن أخʙʻا .

P4 P3 P2 P1
0.966464 0.957443 0.975564 0.972 ns

0.948071 0.95046 0.9721 0.9683 ns(Strong)

6.7155 × 10−12 2.266 × 10−12 3.19 × 10−12 2.266 × 10−12 r

1.707 × 10−12 5.119 × 10−12 2.947 × 10−12 3.926 × 10−12 r(Strong)

1.385 × 10−8 4.811 × 10−8 3.835 × 10−8 3.959 × 10−8 T

9.12871 × 10−11 3.0429 × 10−10 3.043 × 10−10 3.043 × 10−10 H

2.51461 × 10−9 5.87821 ∗ ×10−9 10.52 × 10−9 8.282 × 10−9 As

NA 22.25 44.127 39.68 N

2.70366 7.02 6.453 5.68 Z ∗Q

1.17754 × 10−7 2.296 × 10−8 2.426 × 10−8 2.593 × 10−8 T_end
9.12872 × 10−11 3.0429 × 10−10 3.043 × 10−10 3.0429 × 10−10 H_end

(83 . 9) العلاقة تʦضح . Υ = Υ0T
3 الʲالة أجل ʥم ʗیʗʵال ʕʯʵʯال حالة في الʸعلʸة ȉالʹقا :4 . 9 جʗول

Υ0 = 5×106 ʕʯʵʯال معامل ʕʻʮث ʤت الʰانॻة، الʹقʠة أجل ʥم . ξ = 6×105 مع الأولى للʹقʠة Ȋسائʦال ʤॻɾ
العلاقة خلال ʥم تعʠى الʰالʰة الʹقʠة Ȋوسائ . (84 . 9) العلاقة ʥم Ȋسائʦال Ǻاقي على الʦʶʲل ʥȜʸǻ ʥʻح في
.ξ = 20.0×105 الʙاǺعة للʹقʠة الʦʸافقة Ȋاسائʦال ʤॻɾ (83 . 9) العلاقة تʦضح أخʙʻا، . ϕ = 4.0 مع (85 . 9)
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λ = 25.0 ∗ 10−14,Υ0 = 20.0 ∗ 103 λ = 25.0 ∗ 10−14,ξ = 50 ∗ 10−4 λ = 23.0 ∗ 10−14,Υ0 = 4.0 ∗ 104

ϕ = 10.0,V0 = 8.0 ∗ 10−10 ϕ = 10.0,V0 = 8.0 ∗ 10−10 ξ = 37 ∗ 10−4,V0 = 9.0 ∗ 10−10

ξ = [50 − 75] × 10−4 Υ0 = [6 − 22] × 103 ϕ = [8.5 − 9]

[0.9550 − 0.9764] [0.958 − 0.953] [0.9809 − 0.9476] ns

[0.0397 − 0.0340] [0.127 − 0.0361] [0.0234 − 0.0227] r

[9.55 − 6.70] × 10−5 [2.87 − 1.05] × 10−5 [1.29 − 1.52] × 10−4 T

[2.21 − 1.89] × 10−5 2.21 × 10−5 [2.09 − 2.18] × 10−5 H

[3.94 − 1.85] × 10−4 [3.19 ∗ 10−6 − 5.76 ∗ 10−4] [1.73 − 2.79] × 10−3 Z.Q

[2.49 − 2.14] × 10−9 [7.79 − 2.74] × 10−9 [3.773 − 4.240] × 10−9 As

Ǻالاضافة As و r و ns الʙʸصʦدات تʦضح الʯي و ،ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض Ȋسائʦال فʷاء :5 . 9 جʗول
. Z.Q و H و T الॻʸؒات إلى

ʦॽʀ ʗʽʰʲت مع 4.4 × 10−5 لॼʸʱح λ ॽʀʺة تعʙیل ʙʻع . ʦʵʹʱال نهاǽة ʙʻع T < H أنه ʧʽʰت ʙفق الʙیʻامॽȞة
حال كل على .N = 25 إلى الأسॽة الʵʹʱʺات عʙد ʙایʜت ، Ȑʛالأخ Ȍسائʨال

.Ȍسائʨال لॼاقي Ǽالॼʶʻة الʺʶح ʙʻع قائʺا ȑʙʴʱال Ǽقي ʙق و
. (5 . 9) الʙʳول في Z.Q و H و T الʺهʺة الؔʺॽات مع ȑازʨʱالǼ As و r و ns Ȍسائʨال مʳالات ʦॽʀ ابʛاز ʦت

(5 . 9) الȞʷل في planck ل الॼȄʛʳʱة الॽʰانات مع مقارنʱها و r و ns الʺʛصʨدات تʺʲل ʦت

Ǻالاتʻʹي صॻاغة شॻʮه حالة الʰانॻة: الʲالة 2 . 4 . 9
Jµ = ǼالȞʷل χ الʺقاس معاد الʴقل مع مॼاشʛة مʻʱاسॼا الاضʺʴلال Ȍॽوس اعʱʺاد ʦت الأدبॽات ʠعǼ في
ذات إلى ȑدʕت للʲقالة الاقʛʱانॽة الॽʸاغة فإن ذاتها الفʛضॽة هʚه Ǽاسʙʵʱام . [207] في كʺا Υuν∇νχ∇µχ

ʙجʨت لا أنه ʘʽح و مʻهʺا. لؔل الفȄʜʽائي الʺʷʻأ اخʱلاف مع الॼالاتॽʻʽة الॽʸاغة ʧم علʽها الʺʸʴʱل الʱʻائج
الʛʴارة لʙرجة Ǽالॼʶʻة الʲالʲة الʙرجة ʧم اضʺʴلال Ǽʺعامل و صॽاغةǼالاتʻʽي ʧʺض ʜغॽʂ شॽʰه ʦʵʹʱل دراسات

العʺل. ʧم الʜʳء هʚا في الʙراسة بهʚه قʺʻا فإنʻا Υ = Υ0T
3

الفقʛة في الʱʻائج مع الʺقارنة و الʱأرجʴات ونॼʶة الॽʢفي الʙلʽل على ʜʽ ʛؗʱال و الʴالة بʙراسة الفقʛة هʚه في سʻقʨم
الʶاǼقة.

الʵʹʱʺي. الʨʺʻذج Z--على Ȍॽسʨال ʛʽتأث على الʹʨء Ȍلʶʱس الʺقارنة هʚه فإن Șابʶلل Ǽالاضافة
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(b) (a)

(d) (c)
(ا)

(f) (e)
(ب)

As و r و ns الʙʸصʦدات ʥم كل على Υ0 و ϕ و V0 و λ و ξ ʥم كل ʙʻتأث الȜʵل یʦضح :4 . 9 شȜل
Z.Q و H و T الॻʸؒات على ʤهʙʻتأث مع ȏازʦʯالǺ

:ʗیʗʵال ʕʯʵʯال نهاǻة

σ = 0 الʙʱحʛج Ȍॽوس انعʙام ʨه ʛاشॼم ȞʷǼل الʺقاس معاد الʴقل بʙلالة الاضʺʴلال لافʛʱاض الأولى الʳॽʱʻة
نॼʶة إلى Ǽالاضافة الॽʢفي الʙلʽل و الʢاقة ʅॽʡ على ادخالها ʧȞʺǽ مهʺة تʴॽʴʸات فإن ʥذل إلى Ǽالاضافة .
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الॺارامʙʯات فʷاء (5 . 9) الʗʱول یʦضح .ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض r و ns ʥم كل الȜʵل ʰʸǻل :5 . 9 شȜل
الȜʵل. في الʦʸضʲة الʲالات ʥم حالة لؒل

. [186] للʺʛجع وفقا الʱأرجʴات

∆2
R = U∗(1 +Q∗)2

24π2--Zεϕ∗

(
1 + 2n∗ + ω∗

)
G(Q∗) (86 . 9)

:ʘʽح

G(Q) = 1 + 4.981Q1.946 + 0.127Q4.330 (87 . 9)

:ʥلʚل كʳॽʱʻة

ns − 1 = 1
Q

(−9
4
ε+ 3

2
η − 9

4
β) − 4.33

Q
(β − ε) (88 . 9)

r = H

T
( 16ε√

3π(0.127Q4.330)Q5/2
) (89 . 9)
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ȞʷǼل (35 . 9) و (34 . 9) الʺعادلات في Υ Ȍॽسʨال ʛهʤǽ . Υ = Υ0T
3 أجل ʧم عʙدǽا ʙجʨی تاǼع G(Q)

الʴالة ʧʺض G(Q) الॽʴʸʱح اعॼʱار ʦʱی ʦل هʚا ʖʰʶǼ . Υeff (ϕ, T ) =--Z(ϕ)Υ0T
3 الȞʷل ʧم فعال Ȍॽوس

. [210] في كʺا Υ(ϕ, T ) ل العامة العلاقات على الاعʱʺاد ʦت ʥذل ʧم بʙلا و الʶاǼقة،
.ʙیʙʷال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض علʽها الʺʸʴʱل r الʱأرجʴات نॼʶة و ns الॽʢفي الʙلʽل (6 . 9) الȞʷل ʛʷǽح

و V 0 = 1 × 10−12 و λ = 1 × 10−7 ʦॽʁال على Ȍسائʨال Ǽاقي ʗʽʰʲت ʦت للʺʶح Ȍॽسʨك Υ0 Ǽاسʙʵʱام
الʨؔنʨʱرات مع الʱقاʡعات فإن الأولى الʴالة مع Ǽالʺقارنة . الأولى الʴالة في كʺا ξ = 6 × 105 و ,ϕ = 1.2

الʶاǼقة الʴالة مع مقارنة Ȏملاح ȞʷǼل كʛʰها ʛهʤǽ الʱي و 1015 رتॼة ʧم Υ0 ʦॽʀ اجل ʧم ʗلʸح الʛصǽʙة
ȞʷǼل الʱأرجʴات نॼʶة ʟاقʻت بʻʽʺا Υ0 مع ʙزایʛʱی الॽʢفي الʙلʽل فإن ʥذل عʙا ॽɾʺا . Υ0II/Υ0I ≃ 109 ʘʽح

الʶاǼقة. الأولى للʴالة مʷاǼه
ʙʳʻل . Υ0 = 6 × 106 مع الأولى للʴالة مʷاǼه ȞʷǼل Ȑʛالأخ Ȍسائʨال جʺॽع ثʻʱʰا ξ Ȍॽسʨلل Ǽالॼʶʻة الʺʶح ʙʻع
الأولى الʴالة مع مقارنة جʙا صغʛʽة ʛهʤت الʱي و ξII ∼ 10−2 أجل ʧم ʘیʙح الʛصʨدات مع الʱقاʡعات أن

. ξI ∼ 105 ʘʽح
. r ʟاقʻت و λ مع ns ʙایʜت ʘʽح ʧم الاولى للʴالة مʷابها ا ʨؗسل λ Ȍॽسʨلل Ǽالॼʶʻة الʺʶح ʛهʤǽ

الʲانॽة، الʴالة في r و ns ʦॽʀ ʙایʜت ʛهʤǽ ʘʽح ، الأولى للʴالة مʵالفا ا ʨؗسل ʛهʣأ ϕ ل Ǽالॼʶʻة الʺʶح فإن أخʛʽا
الأولى. الʴالة في r ʦॽʀ ʟاقʻʱت ʧʽح في

:ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال نهاǻة

هʻاك تʜال ما فإنه ʥذل عʙا ॽɾʺا . Q ≪ 1 ʘʽح ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض G(Q) الॽʴʸʱات تهʺل
. --Z Ȍॽسʨال ʖʰʶǼ جلॽا ʛهʤت الʱي و الأولى الʴالة ʧع اخʱلافات

ǼالȞʷل: الآن الʱأرجʴات نॼʶة و الॽʢفي للʙلʽل Ǽالॼʶʻة العلاقات تعʢى
(90 . 9)

ns−1 =--Z(−6εϕ+2ηϕ+sgn(U ′)
√

2
--Z ′

--Z
√
εϕ)+

π--Z2Υ0Q

4α
εϕ(15εϕ−2ηϕ−sgn(U ′)

√
2
--Z ′

--Z
√
εϕ−9βϕ)

r =
--ZH
2T

16εϕ = 16α
Υ0

(91 . 9)

.Ȑʛالأخ Ȍسائʨال ʧع مʱʶقلة و Ȍفق Υ0 Ȍॽسʨلل تاǼعة r الʱأرجʴات نॼʶة أن (91 . 9) العلاقة ʧم الʨاضح ʧم
. والʲانॽة الأولى ʧʽʱالʴال ʧʽب ما ʦॽʁال ʝنف على Ȑʛالأخ Ȍسائʨال ʦॽʀ جʺॽع ʗʽʰʲʱب قʺʻا Υ0 ل Ǽالॼʶʻة للʺʶح
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لفʷاء الʙʸʲاء ȉالʹقا تقابل . 2 الʲالة Ȗوف ʗیʗʵال ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض ns و r ʥم كل تʻʰʸل :6 . 9 شȜل
یʸʯاثل . .ϕ = 1.2 ،V0 = 1 × 10−12 ،α = 75 ،λ = 1 × 10−7 ،Υ0 = 6 × 106 ǺالȜʵل ʕʮʰم Ȋوسائ
الʯأرجʲات نॺʴة ʤॻɾ تقع . ξ = 6 × 105 Ȋॻسʦال عʗا ʸॻɼا الʙʸʲاء ʣتل مع الʦʴداء ȉللʹقا الॺارامʙʯات فʷاء
Ȗافʦی الʶفʙاء ȉللʹقا Ȋسائʦال فʷاء . [4.31 − 0.081] × 10−30 الʱʸال ʥʸض r. الʦʴʹʯرȂة إلى الʴلॻʸة
ϕ = 1.2 Ǻاسʰʯʹاء للʦʴداء Ȗافʦʸال ʣذل مع یʵʯاǺه والॻʹʮة الʶفʙاء الʸقʠعة ȉʦʠʳلل Ȋسائʦال فʷاء . ʤॻɿلل

.



177 الʗافئ الإقʙʯاني ʤʳʷʯال

الʯʮʰʸة Ȋسائʦلل الʦʴداء ȉالʹقا Ȗافʦت . الʲالة Ȗوف ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض ns و r تʻʰʸل :7 . 9 شȜل
الʯʮʰʸة Ȋسائʦال . ϕ = 12.0 ، V0 = 1.0 × 10−5 ، α = 75 ، λ = 4.40 × 10−5 ، Υ0 = 1.9 × 103

تʰʸʯل . ξ = 1.9×103 Υ0 = 3.0×104 عʗا ʸॻɼا الʦʴداء ʣتل مع تʵʯاǺه الʮʹفʱʴي الʸقʠع Ȋʳلل والʦʸافقة
ξ = 1.9 × 103 ، V0 = 1 × 10−6 ، λ = 3.4 × 10−5 ، Υ0 = 2.4 × 104 ʤॻɿالǺ ʙʸالأح Ȋʳلل Ȋسائʦال ʤॻɾ

. الʦʴداء ʣلʯل مʵابهة الॻʹʮة و الʶفʙاء الʸقʠعة ȉʦʠʳلل الʯʮʰʸة Ȋسائʦال .

كʛʽʰة تʨؔن أن ʖʳǽ Υ0 ʦॽʀ فإن والʲانॽة الاولى الʴالة ʧʽب ما الʱأرجʴات نॼʶة ʦॽʀ رتॼة ʝنف Șʽقʴʱل أنه وجʙنا
Ǽإن الاسʱʻʱاج ʧȞʺǽ ʥلʚل كʳॽʱʻة . Υ0I ∼ 103 ʘʽح الاولى الʴالة ǼʺقاʴǼل Υ0II ∼ 109 ʘʽʴǼ نॽʰʶا جʙا
لॼʶʻة مقʨʰلة ʦॽʀ Șʽقʴʱل ʖلʢʱʺال الʶلʺي للʴقل الاضʺʴلال معʙل تقلʽل في تʺʲل --Z Ȍॽسʨلل الʛئʶॽي ʛالأث
ʖʰʶǼ ʥذل و أقل بʨضʨح ʧؔل و ʙیʙʷال ʗʱʷʱال حالة في أǽʹا رصʙه ʧȞʺǽ ذاته الʶلʨك هʚا أن الʱأرجʴات.
الʺʨافقة ʦॽʁال على Υ0 ʦॽʀ ʗʲʰʲت Ǽأن (7 . 9) الȞʷل یʨضح . G(Q) الʱاǼع ʧم الʺʱأتॽة الإضاॽɾة الʺʶاهʺة

ʛʽتأث حʨل اسʱʻʱاجʻا مع Șافʨʱی Ǽʺا --Z للॼʶʻة ʛʰأك ʦॽʀ إلى ȑدʕی Υ02 ∼ Υ0I ∼ 103 للʴالة
.

أنه ʨل كʺا الॽʢفي الʙلʽل ʛهʤǽ ʘʽʴǼ ، (7 . 9) الȞʷل في Υ0 Ȍॽسʨال على الॽʢفي للʙلʽل ضॽɻفة تاॽɻǼة ʛهʤت
الॽʢفي للʙلʽل الʹॽɻفة الʱاॽɻǼة ʙصʛت أن ʧȞʺǽ (7 . 9) الȞʷل ʛʽʰؔʱب كʛʽʰة. r ʦॽʀ تʨؔن عʙʻما ns ʧع مʱʶقل
. r ʦॽʀ ʟاقʻʱت ʧʽح في Υ0 مع الॽʢفي الʙلʽل ʦॽʀ ʙایʜت ʛهʤǽ ʘʽح الʱأرجʴات، لॼʶʻة الʸغʛʽة ʦॽʁال حالة في

الʺʛʰȞة. للʺʢʻقة Ǽالॼʶʻة 2.10 × 109 to 1.00 × 109 الʺʳال ʧʺض Υ0 ʦॽʀ تʛʱاوح
ʦॽʀ ʟاقʻʱت ʘʽح 1 الʴالة مع تʷابها ʛهʤǽ Ȍسائʨال لॼاقي Ǽالॼʶʻة الʺʶح فإن أخʛʽة كʺلاحʤة

و ϕ ʧم كل مع
مع ʙایʜʱت و λ

. ξ
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Υ = Υ0 الʰالʰة: الʲالة 3 . 4 . 9
ʚقʻت أن الاقʛʱانॽة للॽʸاغة ʧȞʺǽ ʅॽك صȄʛح ȞʷǼل خلاله ʧم نʨضح خاصا مʲالا الفقʛة هʚه في سʱʶʻعʛض

الʺȄʛʱة. الॽʸاغة ʧʺض تʺاما الʺʛفʨضة الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج ʠعǼ
.ʙیʙʷال الاضʺʴلال نهاǽة ʧʺض ʥذل و Υ = Υ0 ʗثاب اضʺʴلال Ȍॽسʨب الʺأرȃع الؔʺʨن ʛʰʱعʻس الʽʰʶل لهʚا

.ʙیʙʷال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض ʦʵʹʱال هʚا مʲل ʧم ʦʳʻی a ∝ tm Ȑʨالق ȑذ ʦʵʹʱال أن وضʻʴا ، العʺل في
فʷل بʨضʨح ǽعʻي ȑʚال ʛالأم ،Ȍسائʨال ʧع مʱʶقل ns = 1 ثابʱا ॽɿॽʡا دلॽلا ʥلʱʺت الأحʨال ȞǼل الʴالة هʚا إن

الʺʙʵʱʶم. Ȍسائʨال فʹاء ʧع ʛʤʻال ʠغǼ الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧʺض الʨʺʻذج
العلاقات Ǽاسʙʵʱام r الʱأرجʴات نॼʶة و الʛʴارة درجة و ns الॽʢفي الʙلʽل ǽعʢى العʺل ʧʺض اǽʹاحه ʦت كʺا

ǼالȞʷل: (77 . 9) و (76 . 9)

T =
(

U2
ϕ

4αΥ0H

)1/4

(92 . 9)

ns − 1 = −
6
√

3
(
λϕ4+V0

(ϕ2ξ+1)2

)3/2 (
5λ2ϕ8ξ − λϕ2V0 (7ϕ4ξ2 + 3) + V0

2ξ (1 − 4ϕ2ξ)
)

Υ0 (λϕ4 + V0)3 (93 . 9)

r =
64

√
2 8
√

3 4
√
α
(
ϕ(λϕ2−V0ξ)

(ϕ2ξ+1)3

)3/2

√
πΥ0

9/4 (ϕ2ξ + 1)5/4 8
√
λϕ4 + V0

(94 . 9)

مع مʱعʙدة Ȍسائʨل كʱاǼع الʱأرجʴات نॼʶة و الॽʢفي الʙلʽل على الاقʛʱانॽة الॽʸاغة ʛʽتأث ، (8 . 9) الȞʷل یʨضح
الॽʰȄʛʳʱة. الʨؔنʨʱرات مع ناجʴة تقاʡعات

الʱأرجʴات. بॼʶʻة مقارنة ϕ الʶلʺي الʴقل على الॽʢفي للʙلʽل ضॽɻفا اعʱʺادا الȞʷل یʨضح
أنقʚت للʲقالة الاقʛʱانॽة الॽʸاغة فإن الاضʺʴلال ʧم الʵاصة الʴالة هʚه أجل ʧم Ǽأنه القʨل ʧȞʺǽ ʥلʚل تॼعا

مأرȃع. ʨʺȞǼن ʦʵʹʱال
ʦعل في أهʺॽة ذات Ȑʛأخ نʺاذجا ʚقʻت أن ʧȞʺǽ الاقʛʱانॽة للॽʸاغة مهʺا تأثʛʽا یʨʱقع أن لهʚا تॼعا للʺʛء ʧȞʺǽ

الʨؔن.
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ȉالʹقا Ȗافʦت . 3 الʲالة Ȗوف ʗیʗʵال ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض ns و r ʤॻɿل الʦʸضʲة الॻʹʲʹʸات :8 . 9 شȜل
. ϕ = 0.08 و ξ = 1 × 10−4 و V0 = 1 × 10−12 و λ = 1 × 10−3 مʯʮʰة Ȋسائʦل تقابل الʙʸʲاء
Ȗافʦت الʶفʙاء ȉالʹقا Ȋوسائ . Υ0 = 8.0 × 10−3 مع الʙʸʲاء ȉللʹقا مʵابهة الʦʴداء ȉللʹقا Ȋسائʦال
الʶفʙاء ʣلʯل تʵاǺه الʹفॻʱʴة ȉالʹقا Ȋوسائ . ξ = 2.6 × 10−4 و λ = 1.0 × 10−3 و Υ0 = 8.0 × 10−3

. ϕ = 0.01 مع

الاقʙʯاني: الʗافئ ʤʳʷʯال مقابل ȏارॻɹʸال الʗافئ ʤʳʷʯال 5 . 9
ʧم كل ʧʺض الʨؔني ʦʵʹʱال ʧع الʻاجʺة As و r الʺʛصʨدات ʧʽب ما الʺقارنة على الفقʛة هʚه في ʜ ʛؗʻس
(As)A/(As)S و rA/rS ʧʽʱʰʶʻال على اعʱʺادا ʧʽʱالʴال ʧʽب مقارنة اداة ʛȄʨʢت ʦت الإقʛʱانॽة. و الʺȄʛʱة ʧʽʱاغॽʸال

.
الؔʺʨن. على (ns)A/(ns)S الॼʶʻة اعʱʺاد ʖʰʶǼ الʺʱʶقلة الʺقارنة هʚه مʲل بʻاء ʧȞʺǽ لا

:ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال نهاǻة 1 . 5 . 9
ʧایʱʷʻآی صॽاغة ʧʺض As و r علاقات فإن الاقʛʱانॽة الॽʸاغة ʧʺض (74 . 9) و (73 . 9) العلاقات Ǽʺقابل

Ǽالعلاقات: الʺॽɻارȄة

rS =
(
H

2T
16εϕ

)
S

(95 . 9)
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(As)S =
(

9H5T

2π--ZV 2
ϕ

)
S

(96 . 9)

ʛʽʷت
الʺॽɻارȄة. ʧایʱʷʻآی جاذبॽة ʧʺض مقʙرة الؔʺॽات إلى

(As)A

(As)S
≃ f2(--Z) و rA

rS
≃ fr(--Z) ǼالȞʷل ʛهʤت ʖʶʻال Zϕ/--Z--فإن ≪ Vϕ/V ʘʽح الʻهاǽة ʧʺض الʴʱلʽل ʙʽʽقʱب

الʙراسة. ʙʽق للʨʺʻذج الʨاصف الؔʺʨن ʧع مʱʶقلة
:ʙʳن ان ʧȞʺǽ ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال حالة في

rA
rS

≃--Z
(
HA

HS

)(
TS
TA

)
≃--Z (97 . 9)

Ȑʛأخ جهة ʧم

(As)A
(As)S

≃--Z3
(
HA

HS

)5(
TA
TS

)
≃--Z−1 (98 . 9)

:ʘʽح

TA
TS

≃--Z (99 . 9)

HA

HS

≃--Z−1 (100 . 9)

الʙʳول یʨضح .--Z ل صغʛʽة ॽʀʺا اخʛʱنا أعلاه، الʺفʛوضة الʻهاǽة احʛʱام و الاقʛʱانॽة الॽʸاغة ʛʽتأث تॽʰان بهʙف
--Z ل Ǽالॼʶʻة صغʛʽة ʦॽʀ مع حʱى . ʧʽʱالʴال كلا ʧʺض مʷʱابهة Ȍوسائ أجل ʧم As و r ʦॽʀ ʧʽب الفʛق (6 . 9)

. (As)A < (As)S بʻʽʺا rA > rs : ʘʽح الʲقالة. صॽاغʱي ʧʽب ʛهʤǽ واضʴا فʛقا فإن
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--Z5 = 1.50 --Z4 = 1.40 --Z3 = 1.30 --Z2 = 1.20 --Z1 = 1.10

1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 rA

rS

0.66 0.71 0.77 0.83 0.91 (As)A

(As)S

. ʗیʗʵال ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض (As)A

(As)S
و rA

rS
الʹॺʴة :6 . 9 جʗول

ʗیʗʵال ʕʯʵʯال نهاǻة 2 . 5 . 9
،ʙیʙʷال ʗʱʷʱال لʴالة ʶʺǼح الॽʁام ʧȞʺǽ مʷاǼه ȞʷǼل

rS =
(
H

T

)
S

(
16εϕ√
3πQ5/2

)
S

(101 . 9)

(As)S =
(

9H3TQ5/2

4π3/2V 2
ϕ

)
S

(102 . 9)

ǼالȞʷل: الآن تعʢى rA

rS
الॼʶʻة

rA
rS

≃--Z− 3
2

(
HA

HS

)(
TS
TA

)(
QS

QA

) 5
2

≃--Z− 19
14 (103 . 9)

:Ȑʛأخ جهة ʧم

(As)A
(As)S

≃--Z 11
2

(
HA

HS

)3(
QA

QS

) 5
2

≃--Z− +19
14 (104 . 9)

:ʙیʙʷال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض و ʘʽح

TA
TS

≃--Z− 3
7 (105 . 9)
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--Z5 = 1.50 --Z4 = 1.40 --Z3 = 1.30 --Z2 = 1.20 --Z1 = 1.10

0.58 0.63 0.70 0.78 0.64 rA

rS

1.73 1.58 1.43 1.28 1.14 (As)A

(As)S

.ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال نهاǻة ʥʸض (As)A

(As)S
و rA

rS
الʹॺʴة :7 . 9 جʗول

QA

QS

≃--Z− 2
7 (106 . 9)

الʙʳول ʛʽʷǽ ،ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال نهاǽة ʧم ʝȞالع على
.(As)A > (As)S ʧʽح في rA < rS كʨن إلى
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Ȗلاحʸال
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للʙʸصʦدات الʯفʻʶلॻة العامة الʸعادلات 1 . 
,r ,ns :ʘʴॼال ʧʺض الʺʙʵʱʶمة الأساسॽة الفȄʜʽائॽة الؔʺॽات ʠعॼل الʱفʽʸلॽة الʺعادلات Șʴالʺل هʚا ʟʵیل

.As and
ns ǼالȞʷل: الॽʢفي الʙلʽل ʛهʤǽ

ns − 1 = 1
(1 + Z.Q)

− ω

1 + ω

(
1
4

(β + 2η + 2σ − 7ε) + ((3 + 4π)Z.Q+ 6)(β + σ − ε)
(1 + Z.Q)(3 + 4πZ.Q)

)

+2
(
β + σ − ε

(1 + Z.Q)
− β + η − σ

)
− 4ε


)107)

:ʘʽح

ω =
T
(
2
√

3πQZ
)

H
√

4πQZ + 3
(108)

Ǽالعلاقة: الʱأرجʴات نॼʶة تعʢى

r = 16ε
(2ν + ω + 1)(1 + Z.Q)2 (109)

where:

ν = 1
exp

(
H
T

)
− 1

(110)

: الʶلʺॽة الʱأرجʴات ʅॽʡ

As = H4(2ν + ω + 1)
4π2χ̇2 (111)
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χ الʲقل بʗلالة الʙʸصʦدات تʻʰʸل 2 . 
ʅॽɻʹال ʗʱʷʱال نهایʱي ʧʺض χ الʺقاس معاد الʴقل بʙلالة r و ns و T للʺعادلات تلʸॽʵا Șلʴʺال هʚا ʲʺǽل

.ʙیʙʷوال

ʗیʗʵال ʕʯʵʯال نهاǻة 1 . 2 . 

T =
(

U2
χ

4α--ZΥ0H

)1/7

(112)

ns − 1 = 1
--ZQ(−9

4
ε+ 3

2
η − 9

4
β − 9

4
σ) (113)

r = H

T

(
16ε√

3π(--ZQ)5/2

)
(114)

)50 . 9) و )49 . 9) و )46 . 9) و )43 . 9) الʺعادلات خلال ʧم تعʢى β و σ و η و ϵ ʘʽح

ʃॻɹʷال ʕʯʵʯال نهاǻة 2 . 2 . 

T =
(
U2
χ
--ZΥ0

36αH3

)
(115)

ns − 1 = (−6ε+ 2η + π--ZΥT
6H2 (15ε− 2η − −9β − 9σ) (116)

r = H

2T
16ε (117)
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الʳاتʸة

الآتي: تॽʰان و ʙیʙʷال القʛن تغʛʽات ʧم الʺʨʱʶحى ʦʵʹʱال نʺʨذج دراسة ʗʺت

حقل ʧʽب ما ȑʛأصغ لا ȌǼاʛت Ǽافʛʱاض دراسʱه ʙʻع الʛصǽʙة الॽʰانات مع الʱقاʡع ʧم الʨʺʻذج ʧȞʺʱی ʦل •
الॼالاتॽʻʽة. و الʺȄʛʱة ʧʽʱاغॽʸال ʧم كل ʧʺض ʥذل و الʳاذبॽة و الانفلاتʨن

ʧم الʨʺʻذج ʧȞʺت رتʷॽي لʶلʺॽة Ǽالॼʶʻة أعلى درجات ذات ʙʴǼود مʲʺʱلة اضاॽɾة ثقالॽة تʺʙیʙات Ǽاعॼʱار •
إلى للعʨدة الॽʺʵʹʱة للॼʁʴة مʛʵج وجʨد عʙم ʧم ǽعاني زال ما أنه إلا الʛصǽʙة الॽʰانات مع الʱقاʡع

للʨؔن. الʺॼʱاʡئ الʙʺʱد

الʨʢر ʧم مʛʵج ʛفʨت مع الʙافئ ʦʵʹʱال نʺʨذج Ǽاعॼʱار الॽʰȄʛʳʱة الॽʰانات مع جʙʽا تقاʡعا الʨʺʻذج Șحق •
نॽʰʶا. صغʛʽة أسॽة تʹʵʺات Ǽعʙد ʧؔل و الʺॼʱاʡئ للʨʢر الʵʹʱʺي

ȌǼاʛʱال ʧم كل Ǽاعॼʱار و الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧʺض الآتي: ʧʽʰت و الॽʰʢعي ʦʵʹʱال نʺʨذج دراسة ʗʺت •
الʻهاǽات ʠعǼ في الॽʰȄʛʳʱة الʱʻائج مع مʲالॽا تʨافقا الʨʺʻذج أبʙا و الأعلى الʲقالॽة الʙʴود و ȑʛاللاأصغ

للʨʺʻذج. الʺعʛʰʱة

الॽʰȄʛʳʱة الॽʰانات مع Șافʨʱال ʧع الʨʺʻذج ʜʳع ʧʽʰت الʙافئ ʦʵʹʱال مȞॽانॽȞॽة ʧʺض الʨʺʻذج دراسة ʙʻع •
الʛʴارة. لʙرجة الأولى الʙرجة مع ʖاسʻʱی اضʺʴلال Ȍॽسʨب و Ȍفق الʲقالة مع ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال اعʱʺاد ʙʻع
الॽʰانات مع جʙʽا تʢاǼقا الʨʺʻذج Ȑʙأب الʲالʲة الʙرجة ʧم الاضʺʴلال Ȍॽسʨل تاॽɻǼة اعʱʺاد فإن Ǽالʺقابل

الॽʰȄʛʳʱة.

عʙم و الʙراسة لأصالة نʛʤا و الʙافئ ʦʵʹʱال مȞॽانॽȞॽة ʧʺض Ȑʨالق ȑذ ʦʵʹʱال نʺʨذج دراسة ʗʺت •
و الʲقالة. مع ȑʛأصغ ȌǼاʛʱب و الʺȄʛʱة الॽʸاغة Ǽاعॼʱار الʙراسة ابʙʱأت ʙفق الأدبॽات في لʺʲلها الʛʢʱق

الآتي: إلى الʨʱصل ʦت
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ʧȞʺت هʰل Ȍॽوس على ȌॽʶǼ اضʛʢاب Ǽاعॼʱار الॽʰȄʛʳʱة الॽʰانات مع الʱقاʡع ʧم الʨʺʻذج ʧȞʺت –
الأصلي الʨʺʻذج مʻه ǽعاني كان ما ʨه و للʨʺʻذج الॽʺʵʹʱة الॼʁʴة ʧم مʛʵج ʛʽفʨت ʧم الʨʺʻذج

الʙافئ. ʦʵʹʱال ʧع فʹلا الॼارد ʦʵʹʱال لʺȞॽانॽȞॽة الʺʛʵج Ȑʙتع و

الʙافئ ʦʵʹʱال مȞॽانॽȞॽة ʧʺض الॽʺʵʹʱة الʻʺاذج لʙراسة ʙیʙج مʛجعي عʺل أʡار ʦǽʙتق ʦت أخʛʽا –
هʚه ʧʺض ʜغॽʂ شॽʰه تʹʵʺي نʺʨذج دراسة ʗʺت و للʳاذبॽة الʺقʛʱنة الॽʸاغة اعॼʱار خلال ʧم

الʛصǽʙة. الॽʰانات مع Ǽالʱقʢاع الʨʺʻذج نʳاح ʧʽʰت و الʺʛجॽɻة

العʺل: هʚا ʧʺض علʽها الʨʸʴل ʦت الʱي للʱʻائج ملʸʵا خʱاما نʱʶعʛض
اعʱʺاد ʙʻع حʱى الʛصǽʙة الॽʰانات مʨافقة على أسي ʨʺȞǼن الʵʹʱʺي الʨʺʻذج فʷل Ȏنلاح ، الʙʳول في ʛʤʻالǼ
الॼالاتॽʻʽة. الॽʸاغة أم للʲقالة الʺȄʛʱة الॽʸاغة ʧʺض سʨاءا الʲقالة، و الʶلʺي الʴقل ʧʽب ما ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال
اقʛʸʱت ʘʽح Ǽالاتʻʽي صॽاغة ʧʺض αR2 الȞʷل ʧم للʲقالة ʙیʙʺت اعʱʺاد ʙʻع علʽها الʨʸʴل ʦت الʳॽʱʻة ʝنف

الʺȄʛʱة. الॽʸاغة دون علʽها الʙراسة
الʱأرجʴات ونॼʶة الॽʢفي للʙلʽل Ǽالॼʶʻة الॽʰȄʛʳʱة الॽʰانات مع تʨافقات على الʨʸʴل الʙʳول ʧم Ȏالʺلاح ʧم

ʙʴال إلى Ǽالاضافة ȑʛاللاأصغ ȌǼاʛʱال اعʱʺاد ʙʻع
الॽʺʵʹʱة. للॼʁʴة نهاǽة وجʨد عʙم ʧم الʴالة هʚه Ǽاعʱʺاد ǽعاني الʨʺʻذج أن إلا

الʙافئ ʦʵʹʱال آلॽة اعʱʺاد ʙʻع و الॼارد، ʦʵʹʱال آلॽة ʧʺض الʙʳول یʨضح كʺا الʶاǼقة الʙراسات جʺॽع ʗʺت
و صغʛʽا كان الاسॽة الʵʹʱʺات عʙد أن إلا الॽʺʵʹʱة للॼʁʴة نهاǽة Șʽقʴت ʦت و الʺʷاكل ʗحل ȑʛأصغ ȌǼاʛʱب

كاف. ʛʽغ
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مع ȏʙأصغ لا ȊǺاʙʯب الأسي الʦʸؒن بʗراسة الʯʸعلقة الǻʗʲʯات و الانʱازات ʤأه یʦضح ʝʳمل :8 . 9 جʗول
معʗلة ثقالة ʥʸض الʰقالة

ȑʛأصغ لا ȌǼاʛت بʨجʨد و الʙافئ ʦʵʹʱال مȞॽانॽȞॽة Ǽاعʱʺاد الॽʰʢعي ʦʵʹʱال حالة الʱالي، الʙʳول یʨضح
الʶلʺي. للʴقل Ǽالॼʶʻة الʲانॽة الʙرجة ʧم ȑدور لا و الؔʺʨن لʙورȄة مʷاǼه ȑدور ʧʽلȞʷǼ الʲقالة مع

جʺॽع Șʽقʴت في صعȃʨة ʧم الʛʴارة لʙرجة Ǽالॼʶʻة الأولى الʙرجة ʧم اضʺʴلال معامل اعʱʺاد ʙʻع الʨʺʻذج عانى
فإن Ǽالʺقابل .ʛʽصغ أسॽة تʹʵʺات عʙد إلى Ȑإد الʛصǽʙة الॽʰانات مع Șافʨʱفال الॽʰȄʛʳʱة، الॽʰانات مع القʨʽد

الॽʢفي. للʙلʽل Ǽالॼʶʻة مقʨʰلة ʛʽغ كʛʽʰة ʦॽʀ إلى Ȑإد كاف تʹʵʺات عʙد Șʽقʴت
ʗʱʷʱال نهاǽة ʧʺض الʙراسة ʗʺت و الʛʴارة لʙرجة Ǽالॼʶʻة الʲالʲة الʙرجة ʧم تاॽɻǼة اعʱʺاد ʦت الاشȞالॽة هʚه لʴل

كاف. أسॽة تʹʵʺات عʙد Șʽقʴت إلى Ǽالاضافة الʛصǽʙة الॽʰانات مع مʺʱاز Șافʨت Ȑأد ȑʚال ʛالأم ،ʙیʙʷال
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مع ȏʙأصغ لا ȊǺاʙʯب الأسي الʦʸؒن بʗراسة الʯʸعلقة الǻʗʲʯات و الانʱازات ʤأه یʦضح ʝʳمل :9 . 9 جʗول
معʗلة ثقالة ʥʸض الʰقالة

Ǽالاضافة الʲقالة مع ȑʛأصغ لا ȌǼاʛʱب الॽʰʢعي ʦʵʹʱال دراسة ʙʻع علʽها الʺʸʴʱل الʱʻائج ، الʙʳول یʨضح
مع مʲالॽا Șافʨت الʴالة هʚه في الʨʺʻذج Ȑʙأب رʷʱȄي. لʶلʺॽة Ǽالॼʶʻة الʲانॽة الʙرجة ʧم ʙیʙʺت ʙح اضافة إلى
تʨافقات على للʨʸʴل للʨʺʻذج الʛʴة Ȍسائʨال اسʙʵʱام امȞانॽة إلى الʴالات ʠعǼ في تʳاوزه و الॽʰȄʛʳʱة الॽʰانات

للʺʛصʨدات. دقة ʛʲأك ʦॽʀ على الʨʸʴل أو الʛصǽʙة القʨʽد زȄادة مع حʱى

مع ȏʙأصغ لا ȊǺاʙʯب الأسي الʦʸؒن بʗراسة الʯʸعلقة الǻʗʲʯات و الانʱازات ʤأه یʦضح ʝʳمل :9 . 9 شȜل
معʗلة ثقالة ʥʸض الʰقالة



Abstract
Single field inflationary models are investigated within Palatini quadratic grav-

ity, represented by, along with a non-minimal coupling of the form between the

inflaton field and the gravity. The treatment is performed in the Einstein frame,

where the minimal coupling to gravity is recovered through conformal trans-

formation. We consider various limits of the model with different inflationary

scenarios characterized as canonical slow-roll inflation in the limit, constant-roll

k-inflation for, and slow-roll K-inflation for. A cosine and exponential potential

are examined with the limits mentioned above and different well-motivated non-

minimal couplings to gravity. We compare the theoretical results, exemplified

by the tensor-to-scalar r ratio and spectral index, with the recent observational

results of Planck 2018 and BICEP/Keck. Furthermore, we include the results

of a new study forecast precision with which and r can be constrained by cur-

rently envisaged observations, including CMB (Simons Observatory, CMB-S4,

and LiteBIRD).

The warm inflationary scenario is investigated in the context of affine gravity

formalism. A general framework is provided for studying different single-field

potentials. Using the sphaleron mechanism we explain the continuous dissipa-

tion of the inflaton field into radiation, leading to the dissipation coefficient. The

treatment is performed in the weak and strong dissipation limits. We consider

the quartic potential as a case study to provide a detailed study. Moreover, in

this study, we discuss various constraints on inflationary models in general. We

compare the theoretical results of the quartic potential model within warm infla-

tion with the observational constraints from Planck 2018 and BICEP/Keck 2018,

as presented by the tensor-to-scalar ratio, spectral index and the perturbation

spectrum.
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