
تشکیل سیاه چاله های اولیه در مدل  تورمی با جمله جنبشی وابسته
به میدان برای پتانسیل های طبیعی

 1 کیومرث کرمی،1میلاد ثلبی

گروه فیزیک، دانشگاه کردستان، سنندج 1
چكيده

13-10قیدهای مشاهداتی اخیر نشان می دهد که سیاه چاله های اولیه ای با جرمی از مرتبه  M⊙می توانند تمام ماده تاریک موجود در 
-O(10عالم را توجیه کنند. برای تشکیل این نوع از سیاه چاله های اولیه، ما نیاز داریم که طیف توان اختلالات اولی,,ه ت,ا مرتب,,ه   در( 2

k∼1012Mpمقیاس  c-1افزایش پیدا کند. ما در این مقاله، تش,کیل س,یاه چال,ه ه,ای اولی,ه و ف,راوانی آنه,ا را در چ,ارچوب م,دل  
تورمی با جمله جنبشی وابسته به میدان مطالعه می کنیم.   
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for natural potentials
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Abstract 
Recent observational constraints indicate that primordial black holes (PBHs) with the mass scale  ∼10−12M⊙can
explain most of dark matter in the Universe. To produce this kind of PBHs, we need an enhance in the primordial
scalar curvature perturbations to the order of  O(10−2) at the scale k∼1012Mp c−1. In this paper, we investigate the
production of the primordial black holes (PBHs), and the abundance of the PBHs.

 مقدمه
در کیهان اولیه، اختلالات خمش اولیه می توانند ن,,واحی فراچگ,,ال ایج,,اد کنن,,د. رمبش گرانش,,ی این ن,,واحی در

[. این اتف,,اق زم,,انی1زمان ورود مجدد ساختارها به افق ممکن است باعث تولید سیاه چاله های اولی,,ه ش,,ود ]
[. سیاه چاله های اولیه2 افزایش یابد ]O(10−2)رخ می دهد که دامنه اختلالات خمش در کوچک مقیاس تا مرتبه 

[. لازم به ذکر است3به عنوان یکی از گزینه های مهم در توجیه ماده تاریک موجود در عالم به شمار می آیند]
Oکه اگر جرم یک سیاه چال,,ه اولی,,ه در ب,,ازه  (10−17 ) M⊙ ت,,ا O (10−12 )M⊙باش,,د، می توان,,د تم,,ام م,,اده تاری,,ک 

[. در سال های اخیر مطالعات ف,,راوانی در این زمین,,ه انج,,ام ش,,ده و مک,,انیزم4موجود در کیهان را توجیه کند]
، احتم,,ال تش,,کیل[. م,,ا در این پ,,ژوهش7-5های متفاوتی برای تشکیل این سیاه چاله ه,,ا ارائ,,ه ش,,ده اس,,ت ]

سیاه چاله های اولیه در مدل تورمی با جمله جنبشی وابسته به میدان را برای پتانس,,یل ط,,بیعی بررس,ی ک,,رده
ایم. همچنین فراوانی آن ها و امواج گرانشی ثانویه تولید ش,,ده در زم,,ان ش,,کل گ,,یری س,یاهچاله های اولی,,ه را

مورد مطالعه قرار خواهیم داد.
تورم با جمله جنبشی وابسته به میدان 

[:7 کنش مربوط به این مدل به صورت زیر داده می شود ]
(1)S=∫ d4 x√−g[ M pl

2

2
R+ (1−2G (ϕ ) ) X−V (ϕ )] ,  

Xکه در آن  ≡−1
2
gμνϕ, μϕ,νب,,ا وردش گ,,رفتن از کنش مع,,ادلات جمل,,ه مرب,,وط ب,,ه ان,,رژی جنبش,,ی می باشد .

[:8و7فریدمان و معادله حاکم بر تحول میدان اسکالر به صورت زیر بدست می آیند ]
(2)3H 2=1

2
ϕ̇2+V (ϕ )− ϕ̇2G (ϕ ) ,

(3)2 Ḣ+3H 2+ 1
2
ϕ̇2−V (ϕ )−ϕ̇2G (ϕ )=0 ,



(4)ϕ̈+3 H ϕ̇+
V ,ϕ−ϕ̇2G(ϕ)

1−2G(ϕ )
=0.

M)در روابط بالا ما جرم کاهش یافته پلانک را برابر ب,,ا ی,,ک  pl=1/√8πG=1)در نظ,,ر گرفت,,ه ش,,ده اس,,ت. در 
فضای فوریه، معادله موخانوف-ساساکی به صورت

(5)uk
' '+(k 2− z ' '

z )uk=0,

z=aداده می شود که در آن  ϕ̇
H √1−2G و uk=z Rϕ,k[ در نتیجه طی,,ف ت,,وان اختلالات اس,,کالر ب,,ه8 می باشد .]

PRصورت  ( k )= k3

2π2|uk

z |
2

 علاوه بر این، پارامترهای غلتش آهس,,ته ب,,ه ص,,ورت زی,,ر تعری,,ف می بدس,,ت می آی,,د.
[7شوند ]

(6) ε 1≡− Ḣ
H2 , ε2≡− ϕ̈

H ϕ̇
, ε3≡

G, ϕ ϕ̇
2

V , ϕ
,

≫|εi|و داریم  i=1 ب,,رای 1 و 2 و  و پ,,ارامتر نس,,بتns . تحت ش,,رایط غلتش آهس,,ته، ش,,اخص طیفی اس,,کالر 3
 را می توان به صورت زیر نوشت:rتانسور به اسکالر

(7)ns−1= 1
1−2G (2ηv−6 εv+

2G ,ϕ

1−2G √2 εv) ,r=16 X (1−2G )
H 2

εک,,,,,,,ه در آن  v≡
1
2 (V ,ϕ

V )
2

≡ηv و 
V , ϕϕ

V
[. مش,,,,,,,اهدات اخ,,,,,,,یر م,,,,,,,اهواره پلان,,,,,,,ک7 می باش,,,,,,,ند]

(68 %CL ,Planck 2018TT+lowE  نش,,ان داده وns=0.9627±0.0060، مقدار شاخص طیفی اسکالر را برابر با (
.r<0 به صورت rپارامتریک حد بالا برای  (3[. در ادامه این مطالعه، ما مع,,ادلات )9 محاسبه کرده است]0654

( را به صورت عددی حل کرده تا تحول پارامتر هابل و میدان اسکالر را بدس,,ت بی,,اوریم. س,,پس ب,,ا ح,,ل4و )
ساساکی، مقدار دقیق طیف توان اسکالر را محاسبه می کنیم.-عددی معادله موخانوف

مکانیزم تشکیل سیاه چاله های اولیه
یک جمله جنبشی مناسب می تواند باعث اف,,زایش اختلالات خمش در کوچ,,ک مقی,,اس ش,ود. همچ,,نین ت,,ابع در
نظر گرفته شده باید موجب شود که مدل در مقیاس خروج از افق نیز با مش,,اهدات پلان,,ک همخ,,وانی داش,,ته

 را به صورت زیر در نظر می گیریم:G(ϕ)باشد. برای دستیابی به این اهداف، ما جمله جنبشی 
(8) G (ϕ )=g I (ϕ ) (1+g II (ϕ ) )

gکه در آن  I (ϕ )=−( ϕ
M )

α

  و 
g II (ϕ )= d

√( ϕ−ϕc

c )
2

+1
g. تابع [8] می باشد I (ϕ  موجب می ش,,ود ت,,ا م,,دل بتوان,,د ب,,ا(

 یک پارامترM را همخوانی داشته باشد. لازم به ذکر است که r و nsقیدهای مشاهداتی موجود بر پارامترهای 
g، این مدل به تورم اس,,تاندارد ب,,ر می گ,,ردد. عب,,ارت ∞→Mثابت با بعد جرم است و زمانی که  II (ϕ  مس,,ئول(

 دارای بعد جرمc و ϕc بدون بعد هستند ولی d و α می باشد. پارامترهای ϕ=ϕcافزایش طیف توان اسکالر در 
 ب,,ه ت,,رتیب ب,,ر ارتف,,اع و ع,,رض طی,,ف ت,,وان اس,,کالر در مح,,ل تش,,کیل قل,,ه ت,,اثیرc و dمی باش,,ند. همچ,,نین 

می گذارند. 
در این پژوهش، ما تشکیل سیاه چاله های اولیه را در چارچوب مدل تورمی با جمله جنبشی وابسته ب,,ه می,,دان

Vبرای پتانسیل طبیعی مورد مطالعه قرار می دهیم. پتانسیل طبیعی ب,,ا رابط,,ه  (ϕ )=λ4[1+cos ( ϕf  مش,,خص[(



PR ب,,,ا اس,,,تفاده ازλ در آن ث,,,ابت هس,,,تند. مق,,,دار پ,,,ارامتر f و λمی ش,,,ود. و  ( k¿)=2.1×10−9ک,,,ه در آن 
k ¿=0.05 Mp c−1[ ب,,ا اس,,تفاده از تق,,ریب غلتش آهس,,ته،9 مقیاس خروج از افق می باشد، مشخص می شود .]

 بدست آمد. همچنین تعداد ای-ت,,ایی در لحظ,,هϕ¿≃0.23مقدار میدان اسکالر در مقیاس خروج از افق برابر با 
Nخروج از افق برابر با صفر در نظر گرفته شده است ) (. پتانسیل ط,,بیعی در م,,دل اس,,تاندارد ت,,ورم، در0=¿

g %  مشاهدات پلانک قرار می گیرد، اما در مدل مورد مطالعه، با تنظیم پارامترهای ت,,ابع 95ناحیه اطمینان  I

nsهمخوانی آن با مشاهدات بیشتر شده است. مقدار پارامترهای  و rمدل ب,,ا انتخ,,اب M=1،α=−1 و f=1در 
(. 1% مشاهدات پلانک قرار گرفت که نتیجه ای قابل توجه است )جدول68ناحیه اطمینان 

،(ε2|>1|) ، شرایط غلتش آهس,,ته نقض می ش,,ودϕ=ϕc)آ( مشخص است، در همسایگی 1همانطور که در شکل
 اس,,تفاده ک,,رد. ب,,ه همین دلی,,ل بای,,دPRبنابراین نمی توان از تقریب غلتش آهسته برای محاسبه ان,,دازه دقی,,ق 

معادلات زمینه به صورت دقیق شود تا با اس,,تفاده از نت,,ایج آن و همچ,,نین ح,,ل معادل,,ه موخ,,انوف-ساس,,اکی،
g بدست بیاید. در این مقاله ما با تنظیم پارامترهای ت,,ابعPRمقدار دقیق  IIو ح,,ل مع,,ادلات توانس,,تیم دو مجموع,,ه

)ب( شده است که نشان می دهد1نتایج این محاسبات منجر به شکل لیست شده اند. 1پارامتر بیابیم که در جدول
 رش,د ک,,رده ک,,ه مق,,داری مناس,,ب جهت2−10طیف توان اختلالات اسکالر مدل در محل تشکیل قله ت,,ا مرتب,,ه  

[.8تولید سیاه چاله های اولیه می باشد]
فراوانی سیاه چاله های اولیه  

در دوره تابش غالب، زمانی ک,,ه اختلالات خمش اولی,,ه ب,,ه داخ,,ل اف,,ق ب,,از می گردن,,د، رمبش گرانش,ی ممکن
M=γاست منجر به تولید سیاه چاله های اولیه شود. جرم سیاه چاله های اولیه در زم,ان تش,کیل ب,,ا رابط,ه  MH

[. نسبت جرم سیاه چاله اولیه به10 ضریب موثر رمبش می باشند ]γ=0.2 جرم افق و MHداده می شود که 
کل ماده تاریک با رابطه زیر مشخص می شود: 

(9) f PBH (M PBH )=1.68×108( γ
0.2 )

1
2 ( g¿

106.75 )
−1
4 ×(M PBH

M⊙
)
−1
2 β ( M PBH ) ,

[.8،10 تعداد درجات آزادی موثر در زمان تشکیل سیاه چاله اولیه می باشد]g¿≃106.75که در آن 
β=γدر رابطه بالا 

σM PBH

√2 π δth

exp (
−δth

2

2σM PBH

2 δ کسر جرمی سیاه چاله اولیه می باشد و ( th=0.4تباین چگالی آستانه 

σMPBH[. لازم به ذکر است که 11و10را نشان می دهد ]
 واریانس تباین چگالی در مقیاس همراه اس,,ت ک,,ه ب,,ه

σصورت  k
2=( 4

9 )
2

∫ dq
q
W 2(qk )(qk )

4

PR (q) تعریف می شود و W (x [.11 در آن ت,,ابع پنج,,ره گاوس,,ی می باش,,د ](
[:10همچنین جرم سیاه چاله های اولیه بر اساس عدد موج به صورت زیر داده می شود ]

(10) M PBH=1.13×1015( γ
0.2 )( g¿

106.75 )( kPBH

k ¿
)M⊙.

( می ت,,وان ف,,راوانی و ج,,رم س,,یاه چاله های اولی,,ه را محاس,,به نم,,ود. نت,,ایج14( و )13ب,,ا اس,,تفاده از رواب,,ط )
 ب,,ا ج,,رمA نش,,ان داده ش,,ده، ب,,رای ح,,الت 1 آم,,ده اس,,ت. هم,,انطور ک,,ه در ج,,دول1محاس,,بات در ج,,دول

6.05×10−13M⊙ مقدار f PBH=0.92شده است و به این معنی است که می توان,د اک,ثر م,اده تاری,ک موج,ود در 
)ج((.1عالم را توجیه کند )شکل

گرانشی ثانویهمواج ا
در کنار تشکیل سیاه چاله های اولیه، اختلالات خمش می توانند در کوچک مقیاس باعث انتشار ام,,واج گرانش,,ی

 و... قابل آشکار سازی هستند. ب,,ه همینPTA ،SKAثانویه نیز شوند. این امواج از طریق آشکارسازهایی مانند 
دلیل می توانند به عنوان یک ابزار برای سنجش اعتبار یک مدل مورد استفاده قرار بگیرن,,د. محاس,,بات نش,,ان

 به صورت زیر می باشد:PRمی دهد که رابطه بین چگالی انرژی امواج گرانشی ثانویه و 



ΩGW= 1
12∫0

∞

∫
|1−v|

|1+ v|

du [ 4v2−( 1−u2+v2 )2

4uv ]
2

PR (ku )PR (kv )( 3
4u3 v3 )

2

(u2+v2−3 )2×¿

 همچنین چگالی امواج گرانشی در زم,,ان ح,,ال حاض,,ر ب,,ه ص,ورت زی,,ر[.8،12] تابع هویساید استΘکه در آن
بیان می شود

ΩGW , 0h
2=0.83( gc

10.75 )
−1
3 Ωr ,0h

2ΩGW (ηc , k ) , (12 )

Ωrکه  ,0h
ηc تع,,داد درج,,ات آزادی چگ,,الی ان,,رژی در زم,,ان gc پ,,ارامتر چگ,,الی ان,,رژی تابش,,ی ح,,ال حاض,,ر و 2

ΩGW)د( نتایج محاسبات ع,,ددی ب,,رای 1می باشد. شکل , )د( واض,,ح1هم,,انطور ک,,ه در ش,,کل  نش,,ان می ده,,د.0
 رصد شوند.TianQinو LISA ، Tajiمی تواند توسط آشکارساز های Aاست، امواج گرانشی ایجاد شده در حالت 

.[8] را  مورد آزمایش قرار دهدB می تواند امواج گرانشی تولید شده در حالت SKAهمچنین آشکارساز 

)د()ج()ب()آ(
ε: )آ( تحول پارامتر دوم غلتش آهسته)1شکل   و نقض شدن غلتش آهسته )ب( طیف توان اختلالات1 در جدولA( برای حالت 2

f(. )ج( فراوانی سیاه چاله های اولیه k(  بر حسب عدد موج )PRاسکالر ) PBHبر حسب جرم.)د(چگالی امواج گرانش,ی ثانوی,ه در 
[.8 به ترتیب با رنگ سبز و قرمز نشان داده شده اند]B و Aحسب فرکانس. در تمام نمودارها، حالت های 

نتيجه گيري 
در این پژوهش، احتمال تشکیل سیاه چاله های اولیه در مدل تورمی با جمله جنبشی وابس,,ته ب,,ه می,,دان ب,,رای
پتانسیل طبیعی مورد مطالعه قرار گرفت. انتخاب یک جمله جنبشی مناسب می تواند باعث افزایش اختلالات

 رشد کنند، که مقداری کافی برای تشکیل سیاه چاله های اولی,,ه اس,,ت.2−10اسکالر در کوچک مقیاس تا مرتبه 
Gدر این مطالعه جمله جنبش,ی ب,ه ص,ورت  (ϕ )=g I (ϕ ) ( 1+g II (ϕ ) g  در نظ,ر گرفت,ه ش,د. قس,مت( I (ϕ  تض,مین(

g مطابقت داشته باشد. جمله CMBمی کند که مدل با مشاهدات پلانک در مقیاس  II (ϕ PR نیز موجب افزایش (

در کوچک مقیاس می شود که برای تشکیل سیاه چال,,ه اولی,,ه ض,,روری اس,,ت. م,,ا در این پ,,ژوهش، دو دس,,ته
( لیست شده اند. هر دو دس,,ته ب,,ه خ,,وبی مش,,اهدات پلان,,ک در مقی,,اس1پارامتر مناسب یافتیم که در جدول )

CMB را توجیه می کنند. همچنین محاسبات ما نشان می دهد که سیاه چاله تشکیل شده در حالت Aمی توان,,د 
 با جرمی ازBتقریبا تمام ماده تاریک موجود در عالم را توجیه کند. علاوه بر این فراوانی سیاه چاله در حالت 

Oمرتبه  (10−5 ) M⊙ در ناحیه مجاز داده های OGEL .قرار گرفته است 
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