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Abstract 

In this project, we investigate behaviors of cosmological perturbations in various 

models for the accelerating universe. We show that the density perturbations in Ricci dark 

energy model have an instability problem such that the magnitude of perturbations grows 

rapidly in time and quickly becomes unphysically large. This problem is not easy to be 

alleviated, especially when the perturbations in baryons are taken into account. We also 

study the three-form models for the accelerating universe, and find that three-form field 

has a quantum instability, called ghost, when matter appears in the universe. However, 

the three-form field can drive the accelerated expansion of the universe during inflation 

without a ghost. This means that three-form field can play a role of inflaton. Our further 

investigation shows that the reheating and preheating processes after inflation can occur 

properly when  the three-form field is an inflaton. Finally, we study how the dynamics of 

dark energy can influence the non-linear matter power spectrum, and find that the peaks 

of baryon acoustic oscillation (BAO) in the non-linear matter power spectrum can be 

significantly shifted when the energy fraction of the dark energy during matter dominated 

era is larger than one percent. 
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บทคัดยอ 

 ในโครงการน้ีผู ทําวิ จัยตรวจสอบพฤติกรรมของการรบกวนเชิงจักรวาลวิทยาใน

แบบจําลองของเอกภพท่ีขยายตัวดวยความเรงแบบตางๆ ผูทําวิจัยไดแสดงใหเห็นวาการรบกวน

ในความหนาแนนของแบบจําลองพลังงานมืดแบบริซซ่ีมีปญหาความไมเสถียร กลาวคือขนาดของ

การรบกวนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตามเวลาและจะมีคามากผิดปกติอยางรวดเร็ว ปญหาความไม

เสถียรน้ีไมสามารถหลีกเลี่ยงไดโดยงายโดยเฉพาะเม่ือมีการเพิ่มการรบกวนในเบรีออนเขาไปใน

การพิจารณาดวย ผูทําวิจัยศึกษาแบบจําลอง สาม-ฟอรม ของการขยายตัวดวยความเรงของเอก

ภพและพบวาสนาม สาม-ฟอรม มีความไมเสถียรแบบควอนตัมซ่ึงเรียกวา โกสต โดยความไม

เสถียรน้ีเกิดเม่ือมีสสารในเอกภพนอกเหนือจากสนาม สาม-ฟอรม อยางไรก็ตามสนาม สาม-

ฟอรม สามารถขับเคลื่อนการขยายตัวดวยความเรงของเอกภพในยุคอินเฟลชันไดโดยไมมีโกสต 

สิ่งน้ีแสดงใหเห็นวาสนาม สาม-ฟอรม สามารถแสดงบทบาทของอินเฟลตอนได การศึกษา

เพิ่มเติมของผูทําวิจัยแสดงใหเห็นวากระบวนการทําใหรอนท้ังสองกระบวนการหลังการเกิดอิน

เฟลชันสามารถเกิดไดอยางปกติในกรณีท่ีสนาม สาม-ฟอรม เปนอินเฟลตอน ทายสุดผูทําวิจัย

ศึกษาผลของพลวัตรของพลังงานมืดตอสเปกตรัมกําลังแบบไมเชิงเสนของสสารและพบวายอด

ของการแกวงแบบอคูสติกของเบรีออนในสเปกตรัมของสสารสามารถเลื่อนไดอยางมีนัยสําคัญถา

พลังงานมืดมีปริมาณมากกวาหน่ึงเปอรเซนตของพลังงานท้ังหมดของเอกภพในยุคสสารเดน 

 

 

 

 

 

 

คําหลัก จักรวาลวิทยา ทฤษฎีการรบกวนในจักรวาลวิทยา พลังงานมืดแบบริซซ่ี แบบจําลอง 
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1 บทนำ

การสังเกตการณ์ทางฟิสิกส์ดาราศาสตร์ที่มีเพ่ิมขึ้นทั้งในด้านปริมาณและความแม่นยำล้วนแสดงให้เห็นไปในทิศ-
ทางเดียวกันว่าเอกภพกำลังขยายตัวด้วยความเร่งในยุคปัจจุบัน [1, 2, 3] แนวคิดที่ใช้อธิบายการขยายตัวด้วย
ความเร่งนี้สามารถแบ่งได้เป็นสองแนวคิดใหญ่โดย แนวคิดแรกอธิบายการขยายตัวด้วยความเร่งของเอกภพว่า
เป็นเพราะพลังงานที่มีบทบาทเด่นต่อพลวัตรของเอกภพในยุคปัจจุบันมีสมบัติพิเศษกล่าวคือ มีความดันเป็นลบ
อย่างเพียงพอและกระจายตัวค่อนข้างสม่ำเสมอในเอกภพโดยพลังงานนี้มีช่ือเรียกว่าพลังงานมืด (dark energy)
[4] ส่วนอีกแนวคิดหนึ่งอธิบายว่าเอกภพขยายตัวด้วยความเร่งเพราะความโน้มถ่วงที่ระดับสเกลใหญ่มีฟิสิกส์เบี่ยง
เบนไปจากทฤษฎีความโน้มถ่วงของ Einstein แบบจำลองที่อธิบายการขยายตัวด้วยความเร่งของเอกภพในลัก-
ษณะนี้เรียกว่าทฤษฎีปรับปรุงของความโน้มถ่วง (modified theory of gravity) [5]

ถึงแม้ว่าแนวคิดเกี่ยวกับพลังงานมืดและการปรับปรุงทฤษฎีความโน้มถ่วงจะถูกเสนอขึ้นมาเพ่ืออธิบายการขยาย
ตัวด้วยความเร่งของเอกภพ แต่การมีอยู่ของพลังงานมืดและการปรับปรุงทฤษฎีความโน้มถ่วงไม่เพียงทำให้เอก-
ภพขยายตัวด้วยความเร่งเท่านั้น ตัวอย่างเช่น การรบกวน (perturbation) ในความหนาแน่นพลังงานของพลัง-
งานมืดที่ต่างกันสามารถทำให้การกระจายตัวของสสารในเอกภพมีลักษณะต่างกันได้ [4] ซ่ึงสิ่งนี้สามารถนำไป
ใช้ตรวจสอบความสมบูรณ์ของแบบจำลองพลังงานมืดได้ว่า นอกจากจะสามารถทำให้เอกภพขยายตัวด้วยความ
เร่งแล้ว ยังสามารถทำให้เกิดโครงสร้างต่างๆ เช่น ดาว ดาราจักร ฯลฯ หรือทำให้เกิดการกระจายตัวของสสาร
ในเอกภพในลักษณะที่สอดคล้องกับที่สังเกตวัดได้หรือไม่ ด้วยเหตุนี้ในโครงการนี้ผู้ทำวิจัยศึกษาธรรมชาติของ
การรบกวนในแบบจำลองของพลังงานมืดแบบต่างๆทั้งในระดับเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น

โดยอาศัย holographic principle ได้มีผู้เสนอแบบจำลองพลังงานมืดแบบ holographic ขึ้น [6] ถึงแม้ว่า
แบบจำลองพลังงานมืดนี้จะถูกสร้างจาก แนวความคิดตั้งต้นที่น่าสนใจ แต่แบบจำลองนี้มีปัญหาที่สำคัญคือ การ
รบกวนในแบบจำลองนี้มีความไม่เสถียร [7, 8] กล่าวคือขนาดของการรบกวนในความหนาแน่นพลังงานเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็วในเวลาและจะมีค่ามากผิดปกติในช่วงเวลาอันสั้น

ในช่วงปีแรกของโครงการผู้ทำวิจัยศึกษาการรบกวนในพลังงานมืดแบบ Ricci [9] ซ่ึงเป็นแบบจำลองพลัง-
งานมืดที่มีพ้ืนฐานมาจาก holographic principle เช่นเดียวกับแบบจำลองพลังงานมืดแบบ holographic แต่
ได้มีผู้แสดงให้เห็นว่าในพลังงมืดแบบ Ricci นี้การรบกวนเกิดความไม่เสถียรในอนาคตของเอกภพ [10] นั่น
คือในเอกภพที่สังเกตวัดได้ในปัจจุบันไม่มีความไม่เสถียรเกิดขึ้น อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนั้นรูปแบบของการรบ-
กวนถูกจำกัดอยู่ในแบบ adiabatic เท่านั้น ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้ผู้ทำวิจัยจึงปรับปรุงการศึกษาให้มีความทั่วไป
ขึ้นโดยพิจารณาผลของการรบกวนแบบ entropy ด้วย

ก่อนที่จะมีการค้นพบอนุภาค Higgs ในปี 2012 (ดูตัวอย่าง [11]) ยังไม่เป็นที่แน่ชัดว่าสนามสเกลาร์มูล-
ฐาน (fundamental scalar field) มีอยู่ในธรรมชาติหรือไม่ ดังนั้นจึงมีผู้เสนอแบบจำลองของพลังงานมืดและ
แบบจำลองของ inflation ที่อยู่ในรูปของสนามแบบอ่ืนนอกเหนือจากสนามสเกลาร์ สนามที่ผู้ทำวิจัยศึกษาใน
โครงการคือสนาม three-form [12] โดยในการศึกษาพบว่าสนาม three-form มีความไม่เสถียรแบบควอนตัม
ถ้ามีสสารอ่ืนอยู่ในเอกภพด้วย แต่ผู้ทำวิจัยไม่ได้เขียนผลนี้ออกมาเป็นรายงานการวิจัยเพ่ือตีพิมพ์เพราะผลที่ได้
นี้แสดงให้เห็นว่า three-form อาจสามารถเป็นสนามที่ขับเคลื่อน inflation ซ่ึงเรียกว่า inflaton ได้โดยปลอด
จากความไม่เสถียร ดังนั้นจึงมีความน่าสนใจมากกว่าที่จะตรวจสอบความไม่เสถียรในกรณีนี้และหาเงื่อนไขที่ทำ-
ให้สนาม three-form ปลอดจากความไม่เสถียร

จากการตรวจสอบความไม่เสถียรของ three-form ที่เป็น inflaton ผู้ทำวิจัยพบว่า three-form สามารถ
ขับเคลื่อน inflation ได้อย่างดีโดยปลอดจากความไม่เสถียร อย่างไรก็ตามบทบาทสำคัญอีกอย่างของ inflaton
นอกเหนือจากการขับเคลื่อน inflation ก็คือการสร้างอนุภาคมูลฐานในเอกภพผ่านกระบวนการ reheating และ
preheating [13] เพ่ือตรวจสอบว่าสนาม three-form สามารถทำหน้าที่เป็น inflaton ได้อย่างดีหรือไม่ผู้ทำวิจัย
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ได้ศึกษากระบวนการ reheating และ preheating สำหรับ three-form inflation ด้วย
ข้อมูลในปัจจุบันและในอนาคตอันใกล้ของการสำรวจวัดดาราจักรจะให้รายละเอียดที่แม่นยำขึ้นเกี่ยวกับการ

กระจายตัวของสสารในเอกภพ [14] โดยการกระจายตัวนี้สามารถแสดงในรูปของ matter power spectrum และ
ความแม่นยำของข้อมูลที่เพ่ิมขึ้นจะทำให้เราได้ matter power spectrum ที่มีความละเอียดแม่นยำเพียงพอที่จะ
ทำให้เราสามารถศึกษาธรรมชาติของการรบกวนระดับไม่เชิงเส้น เช่น non-linear BAO [15] ได้ ดังนั้นในโครง-
การวิจัยนี้ผู้ทำวิจัยจะศึกษาผลของพลวัตรของพลังงานมืดต่อ non-linear matter power spectrum

เนื่องจากในรายงานนี้ผู้ทำวิจัยได้แนบรายงานการวิจัยที่ได้ตีพิมพ์มาด้วย ดังนั้นในรายงานจะเขียนเฉพาะข้อ
สรุปที่สำคัญเท่านั้น ส่วนรายระเอียดขอให้ผู้สนใจ อ่านได้จากเอกสารแนบ

2 วิธีดำเนินการ

2.1 วิธีดำเนินการสำหรับการศึกษาพฤติกรรมของการรบกวนในพลังงานมืด Ricci

2.1.1. หาสมการการวิวัฒน์ของการรบกวนในพลังงานมืด Ricci โดยสร้างสมการที่เหมาะสมในการบรรยายการ
รบกวนแบบ entropy ในพลังงานมืดนี้

2.1.2. ศึกษาการวิวัฒน์ของการรบกวนแบบต่างๆจากสมการที่หาได้ในข้อที่แล้วโดยเน้นศึกษาการรบกวน entropy

2.1.3. ผู้ทำวิจัยได้พบความไม่สเถียรของการรบกวนในพลังงานมืดแบบนี้จึงได้พยายามหากรณีที่ความไม่สเถียรนี้
ไม่เกิดขึ้น

2.1.4. สรุปผลเขียนรายงานการวิจัยแล้วส่งไปตีพิมพ์

2.2 วิธีดำเนินการสำหรับการศึกษาพฤติกรรมของการรบกวนในพลังงานมืดแบบ three-form

2.2.1. หา second order perturbed action ของสนาม three-form ในเอกภพที่มีสสารอยู่ด้วยแล้วจัดให้อยู่ในรูป
มาตราฐานเพ่ือตรวจสอบความไม่เสถียรแบบต่างๆในสนาม three-form

2.2.2. ตรวจสอบความไม่เสถียรของสนาม three-form โดยพิจารณาเครื่องหมายบวกลบหน้าพจน์ที่สำคัญใน action
จากข้อที่แล้ว

2.2.3. ผู้ทำวิจัยพบว่าถ้ามีสสารพลังงานรูปแบบอ่ืนนอกจากสนาม three-form อยู่ในเอกภพสนาม three-form
จะมีความไม่เสถียรแบบควอนตัม

2.2.4. เพ่ือความน่าสนใจผู้ทำวิจัยจึงศึกษาเฉพาะกรณีที่มีแต่ three-form ในเอกภพแล้วหาเงื่อนไขของศักย์ของ
สนาม three-form ที่ทำให้สนาม three-form ปลอดจากความไม่เสถียร โดยกรณีที่ศึกษานี้คือกรณีที่
สนาม three-form ทำหน้าที่เป็นอินเฟลตอน

2.2.5. สรุปผลเขียนรายงานการวิจัยแล้วส่งไปตีพิมพ์

2.3 วิธีดำเนินการสำหรับการศึกษาการสร้างอนุภาคตั้งต้นใน three-form inflation

2.3.1. พิจารณาหารูปแบบของอันตรกิริยาระหว่าง three-form และสนามสเกลาร์ที่เหมาะสม โดยอันตรกิริยานี้
จะเป็นสิ่งที่ทำให้เกิดการถ่ายเทพลังงานจาก three-from ไปยังสนามสเกลาร์ และพลังงานที่อยู่ในรูปของ
สนามสเกลาร์นี้จะเปลี่ยนไปเป็นอนุภาคตั้งต้นต่อไป
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2.3.2. เขียน action ของ three-form ที่มีอันตรกิริยากับสนามสเกลาร์ หาสมการการเคลื่อนที่ของ three-form
และสนามสเกลาร์ แล้วแก้สมการนี้

2.3.3. ใช้สมการการเคลื่อนที่และคำตอบของสมการในหัวข้อที่แล้ว คำนวนหาอุณหภูมิของเอกภพหลังยุค inflation
แล้วตรวจสอบว่าค่าของอุณหภูมินี้สอดคล้องกับค่าที่ควรเป็นหรือไม่

2.3.4. สรุปผลเขียนรายงานการวิจัยแล้วส่งไปตีพิมพ์

2.4 วิธีดำเนินการสำหรับการศึกษาผลของพลวัตรของพลังงานมืดต่อ non-linear matter power spectrum

2.4.1. ใส่ผลของการวิวัฒน์ของพลังงานมืดทั้งในระดับพ้ืนหลังและการรบกวนในสมการการวิวัฒน์ของการรบกวน
ในสสารโดยการปรับปรุงสมการอย่างเหมาะสม

2.4.2. คำนวนหา non-linear matter power spectrum โดยการแก้สมการการวิวัฒน์ของการรบกวนในสสารโดย
ใช้วิธี TRG

2.4.3. นำ matter power spectrum ที่ได้จากหัวข้อที่แล้วมาหารด้วย smooth matter power spectrum เพ่ือให้
เห็น BAO peaks แล้วศึกษาว่าปริมาณและการวิวัฒน์ของพลังงานมืดมีผลต่อ BAO peaks อย่างไร

2.4.4. สรุปผลเขียนรายงานการวิจัยแล้วส่งไปตีพิมพ์

3 ผลที่ได้

3.1 ผลท่ีได้จากการศึกษาพฤติกรรมของการรบกวนในพลังงานมืด Ricci

โดยการใช้ holographic principle ความหนาแน่นพลังงานของพลังงานมืด Ricci สามารถเขียนได้ในรูป

ρd =
α

2
R , (1)

โดย α คือค่าคงที่และ R คือ Ricci scalar ผลสำคัญหนึ่งที่ได้จากงานวิจัยนี้คือ สมการการวิวัฒน์ของการรบกวน
ในพลังงานมืดและสสารที่เหมาะกับการศึกษาการรบกวนแบบ entropy ระหว่าง พลังงานมืดและสสาร ซ่ึงในที่นี้
สสารหมายถึงสสารมืดรวมกับ baryon โดยสมการดังกล่าวมีรูปคือ

∆′ = Hr∆− kU , (2)

U ′ = H (3wd − 1)U +Hwd

(

2

α
− 4

)

vm − k

3

(

2

α
− 1

)

∆+ wd
k

3

(

2

α
− 4

)

δm + (1 +wd)
ρb
ρm

Tc ,

(3)

โดย wd, ρm = ρc + ρb คือ parameter ของสมการสถานะของพลังงานมืด ความหนาแน่นพลังงานของสสาร
ความหนาแน่นพลังงานของสสารมืด และ ความหนาแน่นพลังงานของ baryon ตามลำดับ ในที่นี้ตัวห้อย d, c

และ b หมายถึงพลังงานมืด สสารมืด และ baryon ตามลำดับ Tc คือพจน์ที่บรรยายอันตรกิริยาระหว่าง baryon
และ photon นอกจากนี้ ∆ และ U มีนิยามคือ

∆ = (1 + wd)δm − δd , U = (1 + wd)vm − ud . (4)
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โดย δ ≡ δρ/ρ คือความหนาแน่นเปรียบต่าง (density contrast) δρ คือการรบกวนในความหนาแน่นพลังงาน
และ u คือความหนาแน่นโมเมนตัม เห็นได้ว่า ∆ = U = 0 ในกรณีของการรบกวนแบบ adiabatic ที่ระดับ
สเกลเล็ก k ≪ H, สมการของ ∆′ และ U ′ จะสามารถรวมกันได้เป็น

∆′′ + H (1− 3wd − r)∆′ − k2

3

(

2

α
− 1

)

∆

≃ −Hwd

(

2

α
− 4

)

kvm −wd
k2

3

(

2

α
− 4

)

δm − (1 + wd)
ρb
ρm

kTc . (5)

จากการวิเคราะห์ในงานวิจัยพบว่า ∆ จะโตอย่างรวดเร็วและมีค่าเข้าสู่อนันต์ เนื่องจากพจน์ทางด้านขวามือของ
สมการข้างบน ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าพจน์เหล่านี้ทำให้เกิดความไม่เสถียรในการรบกวนแบบ entropy ในพลังงาน
มืดแบบนี้ ถ้าเราสมมุติว่า baryon ไม่มีผลต่อการรบกวนในพลังงานมืด Ricci เราจะสามารถละพจน์สุดท้ายทาง
ด้านขวามือของสมการข้างบน ซ่ึงขึ้นกับ ρb ได้ และ ถ้า α = 1/2 พจน์ทางด้านขวามือทั้งหมดของสมการข้าง
บนจะเป็นศูนย์ นั่นคือการรบกวนปลอดจากความไม่เสถียรในกรณีนี้ อย่างไรก็ตามในกรณีทั่วไปเราไม่สามารถ
ตัดผลของ baryon ต่อ การรบกวนในแบบจำลองพลังงานมืด Ricci ได้ ทำให้เราไม่สามารถกำจัดความไม่เสถียร
ของการรบกวนโดยการให้ α = 1/2 ในกรณีทั่วไปความไม่เสถียรในพลังงานมืดนี้ไม่สามารถกำจัดได้โดยง่าย

3.2 ผลท่ีได้จากการศึกษาพฤติกรรมของการรบกวนในพลังงานมืดแบบ three-form

สนาม three-form คือสนามเทนเซอร์ (tensor) Aµνσ ซ่ึง anti-symmetric ภายใต้การสลับทุกคู่ดัชนี µν, νσ
และ µσ action ของสนาม three-form ในเอกภพสามารถเขียนได้ดังนี้

S =

∫

d4x
√
−g

[

M2
PlR− 1

48
FαβγδF

αβγδ − V (AαβγA
αβγ)

]

+ Sm, (6)

โดย Aαβγ คือสนาม three-form V (AαβγA
αβγ) คือศักย์ของสนาม three-form Sm คือ action ของของไหล

สมบูรณ์ (perfect fluid) ซ่ึงอาจเป็นการแผ่รังสี (radiation) หรือ สสาร (matter) ก็ได้ และ F = dA คือ
Maxwell tensor ซ่ึงมี component คือ

Fµνρσ = ∇µAνρσ −∇σAµνρ +∇ρAσµν −∇νAρσµ . (7)

ในที่นี้เราเขียน line element ของกาลอวกาศ (spacetime) ที่มีการรบกวนดังนี้

ds2 = −(1 + 2α)dt2 + 2∂iψ dt dx
i + a2(1 + 2Φ)dx2 , (8)

และเขียน component ต่างๆของสนาม three-form ที่มีการรบกวนดังนี้

A0ij = aǫijk∂kβ(t,x) , Aijk = a3ǫijk [X(t) + β0(t,x)] . (9)

สำหรับของไหลสมบูรณ์เราเขียน action ในรูป

Sm =

∫

d4x
√
−g[pA(XA) + pB(XB)] , (10)

โดย pA(XA) และ pB(XB) คือ Lagrangians density ของ ของไหลชนิด A และ B ตามลำดับ โดย
Lagrangians นี้ก็คือความดันของของไหลนั่นเอง ซ่ึงในกรณีนี้เราจะให้ความดันเป็นฟังก์ชันใดๆของพจน์จลน์
X = −∇µϕ∇µϕ/2 โดย ϕ เป็นสนามสเกลาร์ที่ใช้บรรยายของไหลสมบูรณ์ ในกาลอวกาศที่มีการรบกวน
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ของไหลสมบูร์ณที่อยู่ในการอวกาศก็จะมีการรบกวนด้วย ซ่ึงเราบรรยายการรบกวนในของไหล A และ B ด้วย
การรบกวนในสนาม ϕA และ ϕB ดังนี้ ϕA = ϕA(t)+ vA(t,x) และ ϕB = ϕB(t)+ vB(t,x) โดย vA และ
vB คือการรบกวนในสนาม A และ B ตามลำดับ

เมื่อแทนสมการ (8) (9) และ (10) ลงในสมการ (6) แล้วละพจน์ที่ขึ้นกับการรบกวนที่มี order มากกว่าสอง
หลังจากนั้นทำการ integrate by part เราจะได้ second order perturbed action ของการรบกวนที่เขียนได้ดัง
สมการ

S̃(2) =

∫

dtd3k
[

AijQ̇iQ̇j −BijQ̇iQj − CijQiQj

]

, (11)

โดยเครื่องหมายจุดบนตัวอักษรแสดงอนุพันธ์เทียบกับเวลา Qi = (Φ̃, ṽA, ṽB)

กล่าวอย่างง่ายๆได้ว่าความไม่เสถียรแบบควอนตัมจะไม่เกิดขึ้นถ้าสัมประสิทธ์ หน้าพจน์จลน์ ∝ Q̇Q̇ เป็น
บวก ซ่ึงในกรณีที่พิจาราณา Q เป็นเวกเตอร์ดังนั้นเงื่อนไขของการไม่มีความไม่เสถียรคือ

det(A) =
3M4

Pla
9Y 2W

2ϕ̇2
Aϕ̇

2
B∆

(1 + wA)ρA
wA

(1 + wB)ρB
wB

> 0 , (12)

โดยที่ x2 = AµνγA
µνγ Y ≡ Ẋ + 3HX, H คือ Hubble parameter W ≡ (dV (x)/dx) และ

∆ = M4
PlH

2k2/a2 − 3WX2[(1 + wA)ρA/wA + (1 + wB)ρB/wB ]

+2M2
PlW

(

2ρ+ 2V + Ẋ2
)

.

โดยสรุป detA > 0 เมื่อ ∆ > 0 ในกรณีที่ k มีค่ามากเงื่อนไข ∆ > 0 ให้ W > 0 แต่ในกรณีที่ k มีค่าเล็ก
และ ρB = 0 wA ≃ 10−4 ∼ 0 (พิจารณาในยุคสสารเด่นของเอกภพ) เราได้ ∆ = −3WX2ρA/wA < 0 นั่น
คือในกรณีนี้มีความไม่เสถียรแบบควอนตัมเกิดขึ้น

จากข้อสรุปข้างต้นสนาม three-form จะมีความไม่เสถียรแบบควอนตัมถ้ามีสสารอยู่ในเอกภพ ดังนั้นผู้ทำวิ-
จัยจึงพิจารณากรณีที่มีแต่สนาม three-form ในเอกภพ ซ่ึงกรณีนี้คือกรณีที่สนาม three-form อาจเป็น inflaton
ที่ขับเคลื่อน inflation โดยใช้การศึกษาในลักษณะเดียวกันกับการศึกษากรณีที่มีสสารในเอกภพเราได้ว่า ในกร-
ณีที่สนาม three-form เป็น inflaton ความไม่เสถียรแบบควอนตัมจะไม่เกิดขึ้นถ้าศักย์ของ three-form มีค่าต่ำ
สุดที่ x = 0 โดยไม่มีจุดสูงสุดในช่วง x < ±xs โดย xs เป็นจุดเริ่มต้นของ inflation นอกจากนี้ inflation จะเกิด
อย่างเพียงพอเมื่อ xs >

√

2/3 กล่าวโดยสรุปได้ว่าสนาม three-form สามารถขับเคลื่อนการขยายตัวด้วยความ
เร่งของเอกภพในยุค inflation ได้โดยปลอดจากความไม่เสถียรถ้าศักย์ของสนาม three-form มีรูปร่างที่เหมาะสม

3.3 ผลท่ีได้จากการศึกษาการสร้างอนุภาคตั้งต้นใน three-form inflation

ในการศึกษาการเกิด reheating และ preheating ของ inflaton ที่เป็นสนาม three-form ผู้ทำวิจัยเสนอรูปแบบ
ของอันตรกิริยาระหว่างสนาม three-form และสนามสเกลาร์ ซ่ึงเป็นสนามตั้งต้นของการสร้างอนุภาคมูลฐานใน
กระบวนการ reheating และ preheating ดังนี้

−λ
6
EµαβγAαβγφ∇µφ , (13)

โดย λ คือค่าคงที่ของอันตรกิริยา และ Eαβγδ คือ the Levi-Civita antisymmetric tensor บนกาลอวกาศโค้ง
เมื่อใส่อันตรกิริยานี้ลงใน action 6 แล้วหาสมการการเคลื่อนที่ของสนาม three-form และสนามสเกลาร์ และใช้
การคำนวนตามที่แสดงในบทความวิจัยที่ได้ตีพิมพ์ที่แนบมากับรายงานนี้เราได้อุณหภูมิ reheating คือ

Trh . λ

(

9g∗
640π4

)1/4

MPl

(

m

MPl

)1/2

, (14)
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โดย m คือมวลของสนาม three-form g∗ คือองศาอิสระของอนุภาค relativistic ในช่วงที่เกิด reheating กล่าว
โดยสรุปได้ว่าอุณหภูมิ reheating ที่ได้จากกรณีของ three-form inflation อยู่ในช่วงที่เหมาะสม

นอกจากการ reheating แล้วในงานวิจัยก็ได้มีการศึกษาการเกิด preheating ด้วย ในการศึกษา preheating
ผู้ทำวิจัยได้จัดสมการการเคลื่อนที่ของสนามสเกลาร์ที่เป็นสนามตั้งต้นของการสร้างอนุภาคมูลฐาน ให้อยู่ในรูป
ของสมการ Mathieu ซ่ึงเป็นสมการที่ใช้ในการศึกษา parametric resonance หลังจากนั้นก็ใช้วิธี มาตรฐาน ใน
การคำนวนหาสัมประสิทธ์ต่างๆของสมการ Mathieu ซ่ึงได้

Ak =
4k2

a2m2
+

4m2
φ

m2
, q =

4
√
8λMPl√

3m2(t− tos)
. (15)

จากการพิจารณาในรายละเอียดพบว่า three-from inflation สามารถทำให้เกิด preheating ได้อย่างมีประสิทธิ-
ภาพโดยรายละเอียด ในส่วนนี้ขอให้ผู้สนใจอ่านเอกสารแนบที่เป็นบทความตีพิมพ์จากโครงการวิจัยในเรื่องนี้

3.4 ผลท่ีได้จากการศึกษาผลของพลวัตรของพลังงานมืดต่อ non-linear matter power spectrum

ในการใส่ผลของการวิวัฒน์ของพลังงานมืดทั้งในระดับพ้ืนหลังและระดับของการรบกวนลงในสมการการวิวัฒน์
ของการรบกวนไม่เชิงเส้นของสสาร ผู้ทำวิจัยใช้การประมาณที่สำคัญคือ ประมาณให้การรบกวนไม่เชิงเส้นของ
พลังงานมืด มีค่าน้อยมากเทียบกับการรบกวนไม่เชิงเส้นในสสาร นั่นคือสำหรับพลังงานมืดเราพิจารณาการรบ-
กวนแบบเชิงเส้นเท่านั้น โดยสมการการวิวัฒน์ของการรบกวนในสสารที่ใช้คือ

∂ δm
∂ τ

+∇ · [(1 + δm)vm] = 0 , (16)
∂ vm

∂ τ
+Hvm + (vm · ∇)vm = −3

2
H2Ωm

(

δm +
ρd
ρm

δd

)

, (17)

โดย τ คือ conformal time δm และ ⊑m คือความหนาแน่นเปรียบต่างและการรบกวนในความเร็วของสสาร
ตามลำดับ นอกจากนี้ H = a−1(da/dτ) คือ conformal Hubble parameter และ Ωm = ρma

2/(3H2) คือ
density parameter ของสสาร ส่วน δd คือการรบกวนเชิงเส้นของพลังงานมืดและ ρd คือความหนาแน่นพลังงาน
ของพลังงานมืด พลวัตรระดับพ้ืนหลังของพลังงานมืดมีบทบาทต่อสมการข้างบนผ่านทาง H และ Ωm ซ่ึงขึ้นกับ
ลักษณะของการขยายตัวของเอกภพ

การประมาณที่ให้การรบกวนของพลังงานมืดมีค่าน้อยจนทำให้สามารถละการรบกวนแบบไม่เชิงเส้นในพลัง-
งานมืด จะใช้ได้ดีเมื่ออัตราเร็วเสียงของการรบกวนในพลังงานมืดมีค่าเท่าอัตราเร็วแสง การประมาณแบบนี้จะทำ-
ให้การคำนวน matter power spectrum เชิงตัวเลขทำได้โดยไม่ยุ่งยากนัก

เราใช้วิธี TRG กับสมการการวิวัฒน์ของการรบกวนไม่เชิงเส้นของสสารที่หาได้ คำนวนหา non-linear matter
power spectrum ในการใช้วิธี TRG จะเน้นหา matter power spectrum เชิงตัวเลขเพราะในการคำนวนหา
matter power spectrum เราจะต้องคำนวนหาปริมาณต่างๆของเอกภพที่เกี่ยวข้องกับการวิวัฒน์ของการรบกวน
ในเอกภพ ซ่ึงโดยทั่วไปไม่สามารถคำนวนหาได้โดยวิธีเชิงวิเคราะห์

เพ่ือให้เห็น BAO peak ชัดเจนเราหาร matter power spectrum ที่คำนวนได้ด้วย smooth matter power
spectrum จากเอกสาร ในการศึกษาพลวัตร์ของพลังงานมืดต่อ BAO peak เราใช้แบบจำลองของพลังงานมืดที่
มีการวิวัฒน์สามรูปแบบคือ พลังงานมืดแบบ Thawing (TW), Tracking (TK), และ Scaling (SL) โดยการ
วิวัฒน์ของ equation of state parameter wq ของพลังงานมืดทั้งสามแบบในเอกภพหลังยุคสสารเด่นแสดงใน
รูป 1 ส่วนการวิวัฒน์ของ density parameter Ωd ของพลังงานมืดซ่ึงคืออัตราส่วนของความหนาแน่นพลังงาน
ของพลังงานมืดต่อความหนาแน่นพลังงานรวมแสดงในรูป 1 โดย z ในรูปคือ redshift
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ΛCDM
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z = 0.2
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รูปที่ 3:

ผลลัพธ์หนึ่งของโครงการวิจัยในส่วนนี้คือ Bao peak สำหรับกรณีที่พลังงานมืดมีการวิวัฒน์แบบต่างๆซ่ึง
แสดงในรูป 3 จาก BAO peak ที่ได้เราเห็นได้ว่ากรณีที่ตำแหน่งของ peak มีการเลื่อนไปมากที่สุดเทียบกับกรณี
ของแบบจำลอง ΛCDM ซ่ึงเป็นแบบจำลองมาตราฐาน คือกรณีที่พลังงานมืดเป็นแบบ scaling ที่เป็นเช่นนี้เพราะ
Ωd ของพลังงานมืดนี้มีค่ามากกว่า 0.01 ในยุคสสารเด่นของเอกภพ จากการวิเคราะห์เพ่ิมเติมเราพบว่า BAO
peak สามารถเลื่อนได้อย่างมีนัยยะสำคัญเทียบกับกรณีของแบบจำลองมาตราฐาน ΛCDM ถ้า Ωd & 0.01 ใน
ยุคสสารเด่นของเอกภพ

4 สรุป

4.1 สรุปของการศึกษาพฤติกรรมของการรบกวนในพลังงานมืด Ricci

ในการศึกษาการรบกวนในพลังงานมืดแบบ Ricci พบว่าการรบกวน entropy ในพลังงานมืดนี้ มีความไม่เสถียร
ซ่ึงความไม่เสถียรนี้สามารถหลีกเลี่ยงได้ถ้า parameter α = 1/2 และถ้าเราละผลของ baryon ต่อพลังงานมืดนี้
อย่างไรก็ตาม ในแบบจำลองพ้ืนฐานของพลังงานมืดนี้เราไม่สามารถละผลจาก baryon ได้ ทำให้พลังงานมืดแบบ
นี้มีปัญหาความไม่เสถียรของการรบกวนซ่ึงอาจไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้โดยง่าย ผลจากงานวิจัยนี้ได้รับการตีพิมพ์
แล้วในวารสารวิจัยนานาชาติ

4.2 สรุปของการศึกษาพฤติกรรมของการรบกวนในพลังงานมืดแบบ three-form

ในการศึกษาการรบกวนในพลังงานมืดแบบ three-form พบว่าสนาม three-form มีปัญหาของความไม่เสถียร
เชิงควอนตัม ซ่ึงความไม่เสถียรนี้เกิดขึ้นเมื่อมีสสารอยู่ในเอกภพร่วมกับสนาม three-form นั่นคือเราอาจกล่าวได้
ว่าสนาม three-form ไม่เหมาะที่จะเป็นพลังงานมืด อย่างไรก็ตามผู้ทำวิจัยไม่ได้ศึกษาประเด็นนี้ต่อจนได้ผลมาก
พอที่จะตีพิมพ์ได้ เพราะผู้ทำวิจัยได้มุ่งประเด็นการศึกษาไปหาเงื่อนไขที่ทำให้สนาม three-form ปลอดจากความ
ไม่เสถียรในกรณีที่มีแต่สนาม three-form ในเอกภพ ซ่ึงเป็นการศึกษาที่น่าสนใจมากกว่า โดยในกรณีนี้สนาม
three-form อาจสามารถแสดงบทบาบเป็น inflaton ที่ขับเคลื่อน inflation ได้ จากการศึกษาในประเด็นนี้พบ
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ว่าสนาม three-form จะปลอดจากความไม่เสถียรแบบควอนตัมถ้า ศักย์ของสนาม three-form มีค่าต่ำสุดเมื่อ
ค่าของสนามเป็นศูนย์และระหว่างที่เกิด inflation ศักย์ไม่มีค่าสูงสุดคือ ศักย์ลดลงเรื่อยๆจนมีค่าต่ำสุดเมื่อค่าของ
สนามเป็นศูนย์ นอกจากนี้จากการศึกษาพบว่าสนาม three-form สามารถขับเคลื่อน inflation ได้อย่างพอเพียง
โดยปลอดจากความไม่เสถียร ผลจากการศึกษานี้ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารวิจัยนานาชาติแล้ว

4.3 สรุปของการศึกษาการสร้างอนุภาคตั้งต้นใน three-form inflation

ในการศึกษาการสร้างอนุภาคตั้งต้นในแบบจำลอง inflation จาก three-form พบว่ากระบวนการ reheating และ
preheating ซ่ึงเป็นกระบวนการมาตราฐานของการสร้างอนุภาคมูลฐาน สามารถเกิดได้อย่างมีประสิทธิ์ภาพใน
แบบจำลอง three-form ของ inflation โดยไม่มีปัญหาความไม่เสถียร จากการศึกษานี้และการศึกษาในประเด็น
ที่แล้วทำให้กล่าวโดยสรุปได้ว่าสนาม three-form สามารถเป็น inflaton ได้ ผลจากการวิจัยนี้ได้รับการตีพิมพ์แล้ว
ในวารสารวิจัยนานาชาติ

4.4 สรุปของการศึกษาผลของพลวัตรของพลังงานมืดต่อ non-linear matter power spectrum

ในการศึกษาผลของพลวัตรของพลังงานมืดต่อ non-linear BAO พบว่าการวิวัฒน์ของพลังงานมืดที่ต่างกันมีผล
น้อยมากต่อตำแหน่งของ BAO peak เว้นแต่ว่าปริมาณของพลังงานมืดมีสัดส่วนมากกว่า 1% ของพลังงานรวม
ของเอกภพในยุคสสารเด่น การวิจัยนี้ยังอยู่ในขั้นของการสรุปผล จึงขอสรุปไว้เพียงเท่านี้ในรายงานนี้
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