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  چكيده
)گرانش  ةدر عالمي که نظري )F R هـا در  يتا کنون بررسي وقوع تکينگ. عالم وجود دارد ةهايي در آيندکند امکان وقوع  تکينگين را توصيف ميآ

) ةنظري )F R ةمشخصي براي پارامتر هابل و محاسب  با انتخاب تابع ( )F R اما استفاده از پـارامتر  . ها انجام شده استمربوط به هر يک از تکينگي
)در اين مقالـه بـا اسـتفاده از عامـل مقيـاس، رفتـار       . شودهابل ذکر شده باعث ايجاد مشکلاتي در بررسي قانون دوم ترموديناميک مي )F R  را در

توان برقراري يا عدم برقراري قانون دوم ترموديناميک را در نزديکي هـر  در اين شرايط مي. ايمها مورد بررسي قرار دادهنزديکي هر يک از تکينگي
دهد نتايج نشان مي. پردازيمها ميکافتگي کوچک را مورد بررسي قرار داده و سپس به ديگر تکينگيدر اينجا ابتدا ش. ها بررسي کرديک از تکينگي

هـاي شـکافتگي   در تکينگي. شوددر نزديکي تکينگي نوع اول، قانون دوم ترموديناميک در شرايط خاصي برقرار است و در بعضي شرايط نقض مي
  .يناميک همواره برقرار استکوچک، نوع دوم، سوم و چهارم  قانون دوم ترمود

  
)کيهانشناسي، مدل  :هاي كليدي واژه )F Rشناسي  هاي آينده در کيهان، تکينگي  

  

  
  مقدمه .١

و طيـف   Iaنواخترهـاي نـوع   اخيـر از ابـر   ةاطلاعاتي که در دو ده ـ
کنـد کـه در   ، ثابـت مـي  است آمده دست  به ١هاي کيهانيميکروموج

ار در حـال انبسـاط اسـت     د جهان ما به صورت شـتاب  حال حاضر
اسـتفاده   دار شتابهايي که براي توضيح اين انبساط يکي از ايده. ]۱[

مهمترين ويژگي انـرژي تاريـک    .انرژي تاريک است ةنظري شود،مي

____________________________________________ 

۱. Cosmic microwave background  

=فشار منفي آن است، بنـابراين بـراي انـرژي تاريـک      <pω ρ 0 
ــت ــه  . اس ــالتي ک ωدر ح > ــوع    1− ــک از ن ــرژي تاري ــد، ان باش

ωو در حالتي که  ،٢کوئينتسنس <  ٣انرژي تاريک از نـوع شـبح   1−
نتايج منتشر شده از مشاهدات رصدي نـه  . ]۲[ وجود خواهد داشت

در حـال حاضـر در    دهدنشان مي هاي کيهانيطيف ميکروموج ةسال
ωعالم  <   .]۶- ۳[است  - ۱و نزديک به  1−

____________________________________________ 

۲. Quintessence 
۳. Phantom 
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عـالم بررسـي    دار شـتاب ديگر براي توضيح انبسـاط   روش يک
  ها علاوه بـر ايـن  اين نظريه. گرانش است ةهاي تعميم يافتنظريه

اي بـراي  تورم ابتداي عالم سـازگاري دارنـد، گزينـه    ةکه با نظري
 هـا ريـه هسـتند ، بنـابراين در ايـن نظ   توضيح شتاب کنوني عالم 

 تعمـيم  هاييکي از روش .نيازي به تعريف انرژي تاريک نيست
گرانش اين است کـه لاگرانـژي گرانشـي را بـه صـورت       ةنظري

در حـالي کـه در   (در نظـر بگيـريم   ) خمش اسکالر( Rتابعي از 
) خمـش اسـکالر  ( R نسبيت عام، گرانش تنها وابسـته بـه   ةنظري
) ةاين روش نظري. )است )F R ترين به عنوان سادهکه  نام دارد

توجه محققان بسياري را به خود جلب مدل گرانش تعميم يافته، 
)به عنوان مثال مدل  .]۷[ تاس کرده )F R R Rα= + به دليـل   2

Rα ةجمل از طـرف   .شـود عالم مـي  دار شتابمنجر به انبساط  2
گرانش و ترموديناميـک وجـود دارد،   اي نزديک بين ديگر رابطه

ــط   ــر در رواب ــر در نظريــات گرانشــي باعــث تغيي ــابراين تغيي بن
   .شودترموديناميکي متناظر با آن نظريه مي

در نظـر بگيـريم،    FRWاگر متريـک فضـا زمـان را متريـک     
هـاي  هـايي در جـواب  بودن عالم باعث ايجاد تکينگـي  دار شتاب

هـا در مـدل گرانشـي    کينگيشود، که اين تمعادلات فريدمن مي
( )F R اگر . هم وجود دارندa عامل مقياس وsa  عامل مقياس

چگـالي انـرژي و    ρزمان وقوع تکينگي،  stدر زمان تکينگي، 
p  ،تـوان  هاي معادلات فريدمن را مـي تکينگيانواع فشار باشد

 :]۱[به صورت زير دسته بندي کرد 
١)شکافتگي بزرگ(نوع اول 

:( )I 

, , , | |st t a pρ→ →∞ →∞ →∞  , 

٢)تکينگي ناگهاني( نوع دوم
: ( )II  

, , , | |s s st t a a pρ ρ→ → → →∞  , 

٣)بزرگ زدگي يخ(نوع سوم 
: ( )III  

, , , | |s st t a a pρ→ → →∞ →∞  , 
  .شوند آن واگرا مي های در ضمن پارامتر هابل و مشتق

:نوع چهارم ( )IV  
, , ,s st t a a pρ→ → → →0 0 

____________________________________________ 

۱. Big rip  
۲. Sudden singularity  
۳. Big freez  

دوم و بـالاتر پـارامتر    های مشـتقات مرتبـة   مشتقدر نوع چهارم 
  .شود هابل واگرا مي

  :٤ي کوچکشکافتگ
, , ,t a pρ→∞ →∞ →∞ →∞ . 

که بعضي اثـرات فيزيکـي وجـود     بايد به اين نکته توجه داشت
 مانند نابهنجاري همديس. کنندها را تعديل ميدارند که تکينگي

 ـ نظر گرفتن شکل مناسبي براي باکه در آن  ]۱,۸[  حالـتِ  ةمعادل
عضـي  ب ،باز بهنجارش تانسور انرژي تکانهغالب در عالم و  ةماد

نيز  ماده  ةتود گرانروي. شوندمي تبديلديگر انواع ها به  تکينگي
همچنـين اثـرات   . ]۹[تواند زمان بروز تکينگي را تغيير دهـد  مي

ناشي از نيروي آنتروپي باعث اضافه شدن جملاتي به معـادلات  
و اين جملات اضافه تغييراتي را در نـوع   ،]۱۰[ شودفريدمن مي

هـا و  حال اگر بخـواهيم تکينگـي  . ]۱۱[ند کنها ايجاد ميتکينگي
) ةها را در نظريعوامل مؤثر برآن )F R   بايـد  بررسي کنيم ابتـدا

)تابع  )F R  ةرا که باعث ايجاد هر يک از انواع تکينگي در آينـد 
هـاي ديگـر   شود محاسـبه نمـوده و سـپس بـه بررسـي     عالم مي
با در نظـر گـرفتن تـابع خاصـي بـراي       ]۱۲[مرجع در . بپردازيم

)پارامتر هابل تابع،  )F R هـاي نـوع اول    براي هر يک از تکينگي
شـرط برقـراري قـانون دوم     ]۱۳[ مرجع و در ،تا چهارم محاسبه

) ةترموديناميک در نظري ـ )F R    امـا ايـن دو   . بيـان شـده اسـت
پـارامتر  . کنده نميئار هم نتايج فيزيکي مطلوبي ارامحاسبه در کن

به مشکلاتي در بررسي قـانون   ]۱۲[مرجع  هابل معرفي شده در
در اين مقاله سعي خواهيم کرد . شوددوم ترموديناميک منجر مي

که ابتدا با در نظر گرفتن تابعيـت خاصـي بـراي عامـل مقيـاس،      
)رفتار تابع  )F R  شود را هاي مختلف ميايجاد تکينگيکه باعث

سپس با معرفي قانون . به صورت تحليلي يا عددي محاسبه کنيم
دوم ترموديناميک در اين نظريه، بـه بررسـي برقـراري يـا عـدم      

ــانون دوم ترموديناميــک در نزديکــي تکينگــي  هــاي برقــراري ق
  .ايممختلف پرداخته

 ـ رانشـي  گ ةدر بخش دوم به معرفي معادلات ميدان در نظري
) ةاينشتين و نظري )F R در بخش سوم شـرايطي را  . ايمپرداخته

) ةکه لازم است تـا در نظري ـ  )F R      هـم احتمـال وقـوع انـواع

____________________________________________ 

۴. Little rip  
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در . ايـم عالم وجود داشته باشـد را بيـان کـرده    ةتکينگي در آيند
م ترموديناميـک  آخرين بخش برقراري يا عدم برقراري قانون دو

  .ايمدر نزديکي هر يک از انواع تکينگي را بررسي کرده
  

) ةمعادلات ميدان در نظري. ۲ )F R  

   در يــک جهــان همگــن، همســانگرد و تخــت کــه رفتــار آن بــا

ــک  ) ،FRWمتري )( )( )( )ds dt a t dr r d Sin dθ θ φ= − + +2 2 2 2 2 2 2 2  

معــادلات اينشــتين بــه معــادلات فريــدمن  ،شــودتوصــيف مــي
   :جامدان مي

( )
( )

( )

d a t G
p

a t dt

π
ρ

−
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2

2

1 4
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,                               (١) 

   
( )
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da t G

a t dt

π
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1 8
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 Gفشـار عـالم،    pچگالي انرژي عـالم،  ρکه در اين معادلات 
)ثابت جهاني گرانش،  )a t   عامل مقيـاس و( )a tɺ    مشـتق عامـل

اين معادلات با ايـن فـرض نوشـته    . مقياس نسبت به زمان است
حال اگر در کنش . شناسي برابر صفر باشداند که ثابت کيهانشده

ــا تــابعي Rهيلبــرت  -اينشــتين )از خمــش اســکالر را ب )F R  
جايگزين کنيم معادلات ميدان گرانشي به صورت زيـر خواهنـد   

  :]۱۳[ بود

( )
( )

= + c
G

H
F' R

π
ρ ρ2 8
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,                                              (۳) 
  

( )
( )

−
= + + +ɺ

c c
G
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F' R

π
ρ ρ
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)آن  کــه در )

( )

a t
H

a t
=
ɺ و'( )F R  مشــتق( )F R  نســبت بــهR 

بوده و 
c

ρ  و
c

p       به ترتيـب چگـالي انـرژي و فشـار ناشـي از
) ةنظري )F R شوندهستند و با روابط زير تعريف مي:  
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ــف   ــا تعريــــــــــ بــــــــــ
'( ) '( )
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F R F R

ρ ρ ρ
ρ

+
=  و =

'( ) '( )

c t
eff

p p p
p

F R F R

+
= به صورت زير ) ۴(و ) ۳(معادلات  =

  :آينددر مي

effH Gπ ρ=2
3 8 ,                                                   (۶) 

( )eff effH G pπ ρ= − +4ɺ  ,                                          (۷) 
 

) ةحال اگر فرض کنيم در کنش مربوط بـه نظري ـ  )F R  توابـع ،
)مناسب  )P φ  و( )Q φ ۱۴[ا طوري در نظر گرفته باشيم که ر[:  

( )
( ) ( )

F R m
P R Q

S d x g L
G

φ φ
π

 +  = − +  
  

∫ 4

16
 ,                )۸(  

   ةرابط ϕنسبت به ) ۸( ةاز وردش کنش رابط
( ) ( )dP dQ

R
d d

φ φ
φ φ

+ =0 , )۹(                                          

به صـورت   ϕن اسکالر با حل اين معادله ميدا. آيدمي دست  به
( )Rφ φ= تابعيت ) ۹(و ) ۸(با استفاده از معادلات . خواهد بود
( )F R  آيد مي دست  بهبه صورت زير:  

( ) ( )( ) ( ) ( )F R P R R Q Rφ φ= + .                            (۱۰) 
 

) بنابراين اگر توابع )P φ و( )Q φ توان تابعيـت  مي ،معلوم باشند
)صريح  )F R  را ) ۸(براي اين منظـور کـنش   . آورد دست  بهرا

بـا وردش کـنش نسـبت بـه     . دهـيم نسبت به متريک وردش مي
ميـدان بـه صـورت زيـر     معادلات  FRWزمان -متريک در فضا

)( خواهند بود )tφ φ=:(  

( ) ( ) ( )
− − − + =

dP
H P Q H G

dt

φ
φ φ π ρ2

6 6 16 0  ,            (۱۱) 

( ) ( ) ( ) ( )+ + +ɺ
d P dP

H H H P
dtdt

φ φ
φ

2

2

2
2 4 4 6                          

( )+ + =Q Gφ π ρ16 0                                   (۱۲) 
 

)با حذف  )Q φ ةديفرانسيل مرتب ةاز اين دو رابطه به يک معادل 
)دوم براي  )P φ يابيمدست مي:  

( ) ( ) ( ) ( )
d P dP

H HP G p
d td t

φ φ
φ π ρ− + + + =

2

2
2 2 8 0ɺ                (۱۳) 

ايـم،  در نظـر گرفتـه   FRWزمان را تـابع متريـک     -چون فضا 
از . توابع آن تـابع زمـان باشـند    ةو هم) R(انتظار داريم خمش 

)را تابعي از  طرف ديگر در تعريف کنش، آن )P φ و ( )Q φ  در
يک ميدان کمکـي اسـت کـه     φميدان  که در آنها ،ماينظر گرفته
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  بـــه آن در کـــنش وجـــود مربـــوط ) ϕɺ(جمـــلات جنبشـــي 
ــدارد ــع . ن ــابراين تواب )بن )P φ  و( )Q φ   ــد ــان خواهن ــابع زم   ت

  چـون ميـدان  . بايد تـابع زمـان باشـد    ϕبود که در نتيجه ميدان 
ϕ  ــ  ــي اســت و جمل ــدان کمک ــک مي ــود  ϕɺةي ــنش وج   در ک

  تــــوان در ابتــــداي محاســــبات آن را بــــاز نــــدارد، مــــي
کنـيم  بنابراين معادلات را بـا ايـن فـرض حـل مـي     . تعريف کرد

tφکه   و  =
( )( ) exp ( )a t a g t= ɶ .                                                  (۱۴) 

 

pرا به صورت  pو  ρحالت بين  ةاگر معادل ωρ=   در نظـر
بگيريم و حالتي را فرض کنيم که در آن محتواي مـاده در عـالم   

ρ(صفر باشد   ـ )0= تـوان  مـي ) ۱۴( ة، آنگاه با اسـتفاده از معادل
  کرد را به صورت زير بازنويسي) ۱۳( ةمعادل

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
d P dg dP d g

P
d dd d

φ φ φ φ
φ

φ φφ φ
− + =

2 2

2 2
2 0

ɶ ɶ

.           (۱۵) 

 

 ـ   ) ،)۱۵( ةاگر بتوانيم بـا حـل معادل )P φ  آوريـم،   دسـت   بـه را
( )Q φ قابل محاسبه خواهد بود) ۱۱( ةاز رابط .  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dg dg dP
Q P

d d d

φ φ φ
φ φ

φ φ φ

 
= − −  

 

2

6 6

ɶ ɶ

 ,           )۱۶(  

)با داشتن دو تابع  )P φ  و( )Q φتوان، مي( )F R  را بر حسب
φ       ـ  ) ۱۴( ةو براي هر عـالمي کـه بـا تـابع عامـل مقيـاس معادل

) ۸( ةاز طرفي با وردش رابط ـ. آورد دست  بهتعريف شده باشد، 

) ةبينـيم کـه بايـد رابط ـ   مي ،φنسبت به ) ( )dP dQ
R

d d

φ φ
φ φ

+ =0 

)با استفاده از اين معادله و داشتن . برقرار باشد )P φ  و( )Q φ ،
( )F R  بر حسبR خواهد آمد دست  به.  

  

  F(R)ةهاي آينده در نظريررسي تکينگيب .۳

را معـادلات حـاکم بـر عـالم بـدانيم،      ) ۲(و ) ۱(اگر معادلات 
اي تعريف کرد کـه در شـرايط   توان عامل مقياس را به گونه مي

ــد  ــواع تکينگــي را ايجــاد کن ــف ان ــا  ]۱۲[در مرجــع . مختل ب
)فــرض )sH h t t β−= −

0
)تــابع   )F R  بــراي انــواع تکينگــي

امــا ايــن فــرض در بررســي رفتارهــاي . محاســبه شــده اســت

زيـرا ايـن    کنـد، نمـي  ارايهترموديناميکي نتايج فيزيکي مناسبي 
برقـراري   ةتعريف براي پارامتر هابل باعث موهومي شدن رابط
. شـود ها ميقانون دوم ترموديناميک در نزديکي برخي تکينگي

رامتر هابل شـکافتگي کوچـک را   از طرفي اين تعريف براي پا
اما از آنجـا کـه شـکافتگي    . کندبيني نميعالم پيش ةبراي آيند

کوچک از بسياري جهات شبيه به شکافتگي بـزرگ اسـت، بـا    
کنـد، بررسـي   نهايت ميل مياين تفاوت که زمان تکينگي به بي

) ةآن در نظري )F R     ايط داراي اهميت اسـت و تـا کنـون شـر
) ةوقوع شکافتگي کوچک در نظري )F R بررسـي قـرار    مورد

) جا ابتدا تابعبه اين دليل در اين. نگرفته است )F R   را بـراي
شکافتگي کوچک با تابع . آوريمشکافتگي کوچک به دست مي

  ]۱۵[شود عامل مقياسي به صورت زير تعريف مي

( )( )exp expa a tα γ = − 0
1  ,                                (۱۷) 

Gکــه در آن 

A

π ρ
α = 0

2 8

3

Aو  
γ =

3

2

)A ،يــک ثابــتG 

ρثابت جهاني گرانش و 
0

). نـرژي هسـتند  چگـالي ا  ةمقدار اولي 
با وجود اين که عامل مقياس شکافتگي کوچک و رفتار فشـار و  
چگالي انرژي براي آن بررسي شده است، اما بررسي قـانون دوم  

)دقيـق تـابع    ةترموديناميک براي آن و همچنـين محاسـب   )F R 

 ةمـا در اينجـا در نظري ـ  . براي آن مورد توجه قرار نگرفته اسـت 
( )F R   برقـراري قــانون دوم ترموديناميــک را بــراي شــکافتگي

  . کنيمکوچک بررسي مي
هـا  با داشتن تابع عامـل مقيـاس بـراي هـر يـک از تکينگـي      

)توان رفتار تابع  مي )F R    در . آورد دسـت   بـه را در هـر مـورد
)آوردن  دست  بهاينجا محاسبات لازم براي  )F R  را براي عامل

سپس همـين رونـد را بـراي    . دهيم انجام مي) ۱۷( ةمقياس معادل
  .کنيم استفاده ميگر يدهاي  هاي مربوط به تکينگي عامل مقياس

ــاس   ــل مقي ــرار دادن عام ــا ق ــادلات ) ۱۷(ب ) ۷(و ) ۶(در مع
 ةهـر دو در يـک آينـد    effpو  effρشـود کـه   مشاهده مـي 

ايـن نـوع تکينگـي را شـکافتگي     . شـوند نامحدود واگرا مـي 
 ـ  . نامندکوچک مي را بـا  ) ۱۷( ةحال اگر عامـل مقيـاس معادل

  مقايسه کنيم) ۱۴( ةمعادل
( )( )( ) expg t tα γ= −1ɶ .                                        (۱۸) 
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)توان مي) ۱۵( ةاز حل معادل )P φ  سـپس بـا   . آورد دسـت   بهرا
)مربـوط بـه    ةرابط ـ) ۱۱( ةاستفاده از معادل )Q φ    قابـل محاسـبه

)به اين ترتيب با داشـتن توابـع مربـوط بـه     . خواهد بود )P φ  و
( )Q φ تابع )  ۱۰( ةعادلتوان از ممي( )F R  آورد دسـت   بـه را .

ــادلات   ــتفاده از مع ــا اس ــرفتن   ،)۱۵(و ) ۱۱(ب ــر گ ــا در نظ و  ب
جملاتي از جواب اين معادلات که در نزديکـي تکينگـي باعـث    

)شوند، توابـع  بيشترين واگرايي مي )P φ  و( )Q φ    بـه صـورت
  زير خواهند بود

( ) ~P e e
γφ φγφ α α − + 

 
2 21

1 2

2

,                              (۱۹) 

( )( ) ~Q e e e
γφ γφ φγφ α γ α α− − − +2 2 2 2 2

3 2 2  ,              (۲۰) 
ــ ــه معادل ــ )۱۹( ةک ــل معادل ــرفتن ) ۱۵( ةرا از ح ــر گ و در نظ

 ـ  . آورديـم  دسـت   بـه آن  ةواگراترين جمل ـ  ةجـواب کامـل معادل
عددي  ةکه با يک محاسب ،و جمله استشامل د) ۱۵(ديفرانسيل 

به تـوان   φاول را به صورت  ةدوم به جمل ةتوان نسبت جملمي
 αيک عدد منفي به دست آورد، که اين عدد منفي به انتخـاب  

همان زمـان اسـت،    φچون در محاسبات ما . بستگي دارد γو 
بنابراين چـون  . روددوم از بين مية پس با افزايش زمان اثر جمل

قصد داريم رفتـار عـالم را در نزديکـي تکينگـي بررسـي کنـيم،       
دوم ة با حذف جمل ـ. اول را در نظر بگيريمة توانيم فقط جمل مي

علامـت تقريـب را بـه ايـن دليـل      (آيد به دست مي) ۱۹(ة معادل
 ـ). ايمستفاده کردها  ـ) ۱۹(ة با استفاده از معادل بـه  ) ۱۶(ة در معادل

)براي ) ۲۰(ة رابط )Q φ خواهيم رسيد.  
قرار دهيم، ) ۹(ة را در رابط) ۲۰(و ) ۱۹(هاي حال اگر رابطه   

  به R بر حسب φآوريم که از آن ميدان مي دست  بهاي معادله
و بـا داشـتن   ) ۱۰(ة آيد و در نهايت با استفاده از معادلمي دست
)توابع  )P φ  و( )Q φ   تابعيت( )F R دسـت   بهبه صورت زير 

  :آيدمي

( )

.

+ +
=

+ + +
−

R R
F R

R R R

γ γ

γ

γ γ γ γ

γ

2 2 4

2

2 3 2

2

2 150 27

96

12 3 4 3 9 3 4 3

96

     (۲۱) 

ــع واضــح ا ــه چــون در تواب )ســت ک )P φ  و( )Q φ  ــرين واگرات
)جملات را در نظر گرفتيم، عبارت مربوط به  )F R  هم از همان

 ـ ة آوردن رابط دست  بهبراي . کندتقريب پيروي مي ة فـوق از معادل
( ) ( )dP dQ

R
d d

φ φ
φ φ

+ مربـوط بـه   ) ۲۱(ة رابط. ايمده کردهاستفا 0=

)ة عالمي است که گرانش در آن با نظري )F R شود و تعريف مي
  .انتظار داريم در آن شکافتگي کوچک رخ دهد

و ) ۳(معـادلات  ) ۲۱( و) ۱۷( تحال اگر با اسـتفاده از معـادلا  
 Hɺو Hيرا بازنويسي کنيم، خواهيم ديد که بـه دليـل واگراي ـ  ) ۴(

هـاي بـزرگ واگـرا    در زمـان  cpو  cρدر زمانهاي خيلي بزرگ، 
د، بنـابراين  صفر باشن pو  ρايم خواهند شد و چون فرض کرده

. هـاي بـزرگ واگرايـي دارد   فشار و چگالي انرژي کل عالم در زمان
. ايم تطـابق دارد اين نتايج با تعريفي که ما از شکافتگي کوچک داشته

باعـث بـه وجـود آمـدن شـکافتگي      ) ۲۱(و ) ۱۷(بنابراين معادلات 
ممکن است بتـوان بـراي معـادلات     .شوندعالم مية کوچک در آيند

هاي ديگري نيز يافت، که باعث ايجاد انواع ديگـر  جواب) ۴( و) ۳(
  .]۱۲[شوند  عالم مية تکينگي در آيند
اي مشابه با آنچه در اينجا براي شـکافتگي کوچـک   با محاسبه

)توان بيان شد مي )F R  دست  بهرا براي انواع ديگر تکينگي هم 
مقيــاس مربـوط بــه ديگــر  آورد امـا بــه دليـل شــکل تــابع عامـل    

ها محاسبات تنها به صورت عددي قابل انجام خواهد بود  تکينگي
)و در نتيجه تنهـا رفتـار    )F R  مشـاهده آن قابـل   هـای  و مشـتق 

  .خواهد بود
  

 هاي آيندهترموديناميک در نزديکي تکينگي  .۴

  ترموديناميک در نزديکي شکافتگي کوچک ۱.۴

 ـ  يکي ديگر از )ة قوانين فيزيکي که بايـد در نظري )F R   بررسـي
کرد، برقراري يا عدم برقراري قانون دوم ترموديناميک در نزديکي 

شـرط برقـراري قـانون     ]۱۳[در مرجع . هاستهر يک از تکينگي
)ة دوم ترموديناميک با در نظر گرفتن نظري )F R    محاسـبه شـده

ــتا ــانون دوم     . س ــراري ق ــرط برق ــدا ش ــش ابت ــن بخ ــا در اي م
)ة ترموديناميک در نظري )F R   را معرفي کرده و سپس برقـراري

يا عـدم برقـراري آن را در نزديکـي شـکافتگي کوچـک بررسـي       
سپس همان روند را براي انـواع ديگـر تکينگـي بـه کـار      . کنيم  مي
م ترموديناميک در نزديکي هـر يـک از   ي قانون دوربرقرا. بريم  مي
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ها به اين معناست کـه رخ دادن آن نـوع تکينگـي از نظـر     تکينگي
از طرف ديگـر نقـض قـانون دوم    . پذير است ترموديناميکي امکان

ايـن اسـت کـه    ة ترموديناميک در نزديکي يک تکينگي نشان دهند
 ـ اين نوع تکينگي با اين  پـذير  گرانشـي امکـان  ة که از ديدگاه نظري

است به دليل ملاحظات ترموديناميکي رخ نخواهد داد و بنـابراين  
  .گيريم را به عنوان يک مدل فيزيکي مناسب در نظر نمي آن

ة آوردن معـادلات ميـدان گرانشـي در نظري ـ    دسـت   بهبراي 
( )F R      قانون اول ترموديناميک بايد رفتـار غيـر تعـادلي داشـته
اضـافي وجـود   ة يک جمل ـ ١کلاوزيوسة رابط بنابراين در. باشد

)ة خواهـد داشــت و آنتروپــي در نظري ـ  )F R  بــه صــورت زيــر
  :]۱۳[خواهد بود 

c
dQ

dS d S
T

= +  ,                                               (۲۲) 

)'رت ، به صوSکه در آن آنتروپي افق )AF R

G4
شود  تعريف مي 

cdو  S   جملاتي است که در اثر وجود تـابع( )F R   در کـنش
گرانش اينشـتين  ة بايد توجه داشت که در نظري. آيدمي دست  به

( ) =F' R cdة و بنابراين جمل ،بوده 1 S ة در سمت راست رابط
دمـاي   Tگرمـا و ة نشان دهنـد  Q. وجود نخواهد داشت) ۲۲(

آنتروپي و مشتق  ،)۱۷(با در نظر گرفتن عامل مقياس . افق است
  :اول آن به شکل زير به دست خواهند آمد

( )
t t

S e e
G

γ γπ
α α

α γ
− −= + −2 2

2 2
2 4

2

 ,                     (۲۳) 

امـا  . هاي  مثبـت هسـتند  کميت Sɺو Sمثبت است، γکه چون 
بايد توجه داشت که رفتار آنتروپي و مشتق آن بستگي به کـنش  

 .کنيمگرانشي دارد که از آن استفاده مي
گرانشـي  ة موديناميک در هر نظريقانون دوم ترة براي محاسب   

 ـ. گيبس اسـتفاده کنـيم  ة بايد از معادل گيـبس بـراي تمـام    ة معادل
  : ]۱۶[محتواي ماده و انرژي داخل افق به صورت 

( )t t t tT dS d V p dVρ= +                                     (۲۴) 
به ترتيب آنتروپي و دماي کـل داخـل    tTو  tSاست که در آن 

  : ]۱۳[ از طرف ديگر براي آنتروپي روي افق داريم. افق هستند
 c t tT dS T d S dE W dV+ = − +  ,                           (۲۵) 

ها آنتروپي و دماي مربوط به افق ظـاهري عـالم را   در اين معادله
____________________________________________ 

۱. Clausius 

تغييــرات انــرژي و  dVو  dEايــم و نشــان داده Tو  Sبــا 
tTحجم افق است و از طرف ديگر داريم  bT= .    بـا توجـه بـه

زيــر ة قــانون دوم ترموديناميــک بــا معادلــ) ۲۵(و ) ۲۴(روابــط 
  :]۱۶[ تعريف خواهد شد

( )c
t

d S
S S

t

∂
+ + ≥

∂
0ɺ ɺ .                                          (۲۶) 

 tEاز تعريف انرژي کـل  ) ۲۶(و ) ۲۵(، )۲۴(هاي اگر در رابطه
tاستفاده کنيم که به صورت  tWو چگالي کل کار  tE V ρ= و

( )t t tW pρ= −
1

2

است، قانون دوم ترموديناميـک بـه صـورت     

  :شودزير نوشته مي

( ) ( )t t t
b

b V p Vρ ρ 
− + − + ≥ 

 
1 1 0

2

ɺɺ .                         (۲۷) 

و با توجه به اين کـه حجـم بـا    ) ۴(و ) ۳(با استفاده از معادلات 

ــ HVة رابط R
H

π π= =3

3

4 4 1

3 3

ــي  ــف م ــانون تعري ــود، ق   ش

 ـ صـورت زيـر بازنويسـي    بـه  ) ۲۷(ة دوم ترموديناميک در معادل
  : ]۱۳[ شود مي

( ) ( ) ( )

,

''( ) '( ) '( )

≥

= − + − + −ɺ ɺ ɺ

J
G H

J b H RF R b H HF R b H F R

4

3 2 2

1 1
0

2

1 2 1 2

                                    (۲۸) 
اگر بين افق و داخـل آن تعـادل گرمـايي وجـود     ) ۲۸(ة در رابط

b ،داشــته باشــد = بنــابراين برقــراري يــا عــدم . خواهــد بــود 1
ها بستگي به مثبـت  يک در تکينگيبرقراري قانون دوم ترمودينام

شـرط برقـراري قـانون دوم    ) ۲۷(ة رابط ـ. دارد Jيا منفي بودن 
)ة ترموديناميک در نظري )F R دهد کـه آنچـه   است و نشان مي

از ديـدگاه ترمودينـاميکي    ،کنـيم بينـي مـي  عالم پيشة براي آيند
ــوع دا ــوانين   ،رداحتمــال وق ــل نقــض ق ــه دلي ــا رخ دادن آن ب ي

ايـم روابـط   تا اينجا سعي کـرده . پذير نيستترموديناميکي امکان
)مربوط به تابعيت  )F R    آنتروپي و مشتق آنتروپـي نسـبت بـه ،

با داشتن ايـن توابـع   . زمان را در شکافتگي کوچک محاسبه کنيم
تـوانيم  قعيتي هسـتيم کـه مـي   در مـو ) ۲۸(ة و با توجه بـه رابط ـ 

برقراري قانون دوم ترموديناميک در نزديکي شکافتگي کوچـک  
و با عامل ) ۲۱(ة شود که براي معادلمشاهده مي. را بررسي کنيم

  کـــه منجـــر بـــه شـــکافتگي کوچـــک) ۱۷(ة مقيـــاس معادلـــ
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ــر حســب Jنمــودار  .۱شــکل  ــه ازاي  ب bزمــان ب = 1
5

خــط ( 

bو ) چـين  نقطـه  = 7
10

قـانون دوم ترموديناميـک در    .)ممتـد  خـط ( 
اين نتيجـه مسـتقل از مقـدار    . نزديکي شکافتگي کوچک برقرار است

  .پارامترهاي موجود در روابط است
  

ديناميک برقرار مثبت بوده و بنابراين قانون دوم ترمو Jشود،  مي
>b )bاين نتيجه براي تمام مقـادير مجـاز   . است ≤0 برقـرار  ) 1
در نزديکي شـکافتگي  ) ۲۸(ة بررسي برقراري معادلة نتيج. است

  .شودمشاهده مي ۱کوچک در شکل 
  

  هاترموديناميک در نزديکي ساير تکينگي .۲.۴

)پارامتر هابل به دليل مشکلاتي که در  )sH h t t β−= −
0

وجود  
ايم که بدون نقض اي تعريف کردهدارد، عامل مقياس را به گونه

هـا را بـه   قوانين ترموديناميک بتوان وقـوع هـر يـک از تکينگـي    
در واقـع بجـاي   . عالم در نظر گرفـت ة اي براي آيندعنوان گزينه

کـه  (اع تکينگـي  تعريف يک تابعيت واحد براي عامل مقياس انو
، بـراي هـر   )دهـد تنها تغيير يک پارامتر نوع تکينگي را تغيير مي

ــي  ــک از تکينگ ــر    ي ــي در نظ ــاس خاص ــل مقي ــابع عام ــا ت   ه
  .مگيريمي
  

  تکينگي نوع اول .۱.۲.۴

اي معرفي کنيم کـه در  اگر بخواهيم تابع عامل مقياس را به گونه
t ة ر داشـته باشـد و در يـک آينـد    عامل مقياس مقدار صـف  0=

توان عامل مقياس نهايت ميل کند، ميمحدود عامل مقياس به بي
  :]۱[را به صورت زير نوشت 

( ) ,
 

= > 
− 

n

s

t
a t a n

t t
0

0                           )۲۹(  

  

bبر حسب زمان به ازاي  Jنمودار  .۲شکل = 1
5

) چين خط نقطه( 

bو  = 7
10

ــط(  ــد خـ nو ) ممتـ = 2 ،st = 100 ،/ /( )P =99 999 و  01

/ /( )P =99 999 01ɺ )و ) نیييشکل پا/n =0 برقـراري   .)یيشـکل بـالا  ( 9
اميک در نزديکي شکافتگي بزرگ وابسته به شرايط قانون دوم ترمودين

هاي بالا شرايط اوليه در شکل. شوداي است که در نظر گرفته مياوليه
  .نتيجه را تغيير داده است nيکسان است، اما تغيير در مقدار 

  
) ۲۸(و ) ۱۶(، )۱۵(در معـادلات  ) ۲۹(با استفاده از عامل مقيـاس  

شود کـه بـراي تکينگـي نـوع اول برقـراري يـا عـدم        ده ميمشاه
بـا  . برقراري قانون دوم ترموديناميک وابسته به شرايط اوليه اسـت 

وجود خواهد داشت  nمتفاوت، مقاديري از ة انتخاب شرايط اولي
به عبارت ديگـر  . شودکه در آن قانون دوم ترموديناميک نقض مي

ممکن است حـالتي را   ،و تغيير شرايط اوليه nگه داشتن با ثابت ن
شـود، يـا   انتخاب کنيم که در آن قانون دوم ترموديناميک نقض مي

، nاز طرف ديگر با ثابت نگه داشتن شـرايط اوليـه و تغييـر دادن    
ــت   ــن اس ــوان ممک ــه در آن   بت ــت ک ــالتي را ياف ــانون دوم ح ق

اي که بـراي بررسـي قـانون    شرايط اوليه. ترموديناميک نقض شود
هـا نيـاز داريـم، مربـوط بـه      دوم ترموديناميک در نزديکي تکينگي

)مقدار نهايي تابع  )P φ نتيجـة . مشتق آن نسبت به زمـان اسـت   و 
  .آمده است ۲محاسبات براي تکينگي نوع اول در شکل 
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n/فشار و چگالي انرژي در تکينگي نوع دوم به ازاي  .۳شکل  = 1 5 
q/و  =0 5.  

  

نقض قانون دوم ترموديناميک به اين معناست که عامـل مقيـاس   
واضـح اسـت کـه هـر عامـل      . انتخاب شده مناسب نبوده اسـت 

در اينجـا  . دشرايط فيزيکي مطابقت نـدار ة مقياس انتخابي با کلي
قانون دوم ترموديناميک به عنوان يک شرط مهم بـراي انتخـاب   

يا به عبـارت ديگـر انتخـاب صـحيح     (يک عامل مقياس مناسب 
n (مورد استفاده قرار گرفته است .  
  

  تکينگي نوع دوم. ۲.۲.۴

کنـد کـه بـر اسـاس ان     تکينگي نوع دوم شرايطي را توصيف مي
tبايد در زمان  عامل مقياس ة مقـدار صـفر و در يـک آينـد     0=

محدود مقداري محدود داشته باشد، در حـالي کـه فشـار واگـرا     
عامل مقياسـي بـا   . ماندشود و چگالي انرژي محدود باقي ميمي

  ]۱۷[کند تابع زير اين شرايط را ايجاد مي

( )( ) , ,
   

= + − − − < < < <   
   

1 1 1 1 2 0 1

q n

s
s s

t t
a t a n q

t t
)۳۰(   

تکينگـي و  ة عامل مقيـاس در لحظ ـ  sa که در آن
s
t   زمـان رخ

طور که بيان شد در اين حالـت بايـد    همان. دادن تکينگي هستند
دهد که نتايج نشان مي. محاسبات را به صورت عددي انجام داد

تمـام  نـوع دوم بـه ازاي    قانون دوم ترموديناميک براي تکينگـي 
مختلـف، برقـرار   ة مقادير پارامترهاي موجود و بـا شـرايط اولي ـ  

بررسي قانون دوم ترموديناميک در نزديکي تکينگي ة نتيج .است
  .قابل مشاهده است ۵و  ۳نوع دوم در شکل 

  
  تکينگي نوع سوم. ۳.۲.۴

کند کـه بـر اسـاس آن    تکينگي نوع سوم شرايطي را توصيف مي
tعامل مقياس بايد در زمان  ة مقـدار صـفر و در يـک آينـد     0=

در حـالي کـه فشـار و    . مقـداري محـدود داشـته باشـد     ،محدود
عامـل مقياسـي بـا تـابع زيـر ايـن       . شودچگالي انرژي واگرا مي

  ]۱۷[کند شرايط را ايجاد مي

( )( ) , ,
   

= + − − − < < < <   
   

1 1 1 0 1 0 1

q n

s
s s

t t
a t a n q

t t
)۳۱(   

ات را بـه  طور که بيـان شـد در ايـن حالـت بايـد محاسـب        همان
دهـد کـه قـانون دوم    نتايج نشـان مـي  . صورت عددي انجام داد

نـوع سـوم بـه ازاي تمـام مقـادير       ترموديناميک بـراي تکينگـي  
 .مختلـف، برقـرار اسـت   ة پارامترهاي موجود و در شـرايط اولي ـ 

بررسي قانون دوم ترموديناميک در نزديکي تکينگـي نـوع   ة نتيج
  .قابل مشاهده است ۵و  ۴سوم در شکل 

  

  تکينگي نوع چهارم. ۴.۲.۴

کند که بر اسـاس آن  تکينگي نوع چهارم شرايطي را توصيف مي
tعامل مقياس بايد در زمان  ة مقـدار صـفر و در يـک آينـد     0=

در حـالي کـه فشـار و    . مقـداري محـدود داشـته باشـد     ،محدود
 ـ  . کندچگالي انرژي هم به سمت صفر ميل مي ا عامـل مقياسـي ب

  :]۱۸[کند تابع زير اين شرايط را ايجاد مي
( ) ( ) ( ) ( ) ......,

......., , ,

s s sa t c t t c t t c t t
η δ λ

η δ λ η δ λ δ

= − + − + − +

< < < = ≥ >
0 1 2

0 2

)۳۲(  

 دهد که قـانون دوم ترموديناميـک بـراي تکينگـي    نتايج نشان مي
نوع چهارم به ازاي تمام مقادير پارامترهاي موجود و در شـرايط  

ــ ــت  ة اولي ــرار اس ــف، برق ــ .مختل ــانون دوم  ة نتيج ــي ق بررس
قابـل   ۶کينگي نوع چهـارم در شـکل   ترموديناميک در نزديکي ت

نتــايج ذکــر شــده بــراي تمــامي مقــادير مجــاز . مشــاهده اســت
b)b< ≤0   . برقرار است) 1



  4، شمارة 14جلد    . . . ي عالم و برقراري هاي آینده بررسی شکافتگی کوچک و دیگر تکینگی  301
  

  

  

در تکينگي نوع سوم بـه   )پايين(و چگالي انرژي  )بالا(فشار  .۴شکل 
n/ازاي  = 0 q/و  5 =0 5.  
  

 گيري نتيجه. ۵

)گرانشي ة نظري )F R گرانشي تعميم يافته ة به عنوان يک نظري
. توانايي توضيح تورم ابتداي عالم و شتاب کنـوني عـالم را دارد  

)همچنين در عالمي کـه بـا گـرانش     )F R   شـود  توصـيف مـي
. عـالم وجـود دارد  ة تکينگي در آينداحتمال وقوع انواع مختلف 

)در اين مقاله به طور خاص تابع  )F R   را به صورت تحليلـي و
آورديم که وقـوع شـکافتگي کوچـک را در     دست  بهاي به گونه

 بعـد همـان روش را بـراي   ة دهد و در مرحلعالم نشان مية آيند
. ه کـرديم بررسي انواع ديگر تکينگي، به صورت عـددي اسـتفاد  

شـرط برقـراري قـانون دوم ترموديناميـک در     ة سپس به محاسـب 

)ة نظري )F R  بررسـي ايـن شـرط بـراي شـکافتگي      . پـرداختيم

دهد که وقوع شکافتگي کوچک و تکينگي نوع کوچک نشان مي
. کنـد دوم، سوم و چهارم قانون دوم ترموديناميک را نقـض نمـي  

ة در نظـر گـرفتن شـرايط اولي ـ   ع اول بـا  در نزديکي تکينگي نـو 
اما بـا تغييـر    ،مناسب قانون دوم ترموديناميک برقرار خواهد بود

ــدار  ــتن    nدادن مقـ ــه داشـ ــت نگـ ــرايط اوليــ ـو ثابـ   ،ةشـ

 

  

bبــه ازاي   بــر حســب زمـان  Jنمــودار   .۵شـکل   = 1
5

خــط ( 

bو ) چين نقطه = 7
10

، در نزديکـي تکينگـي نـوع دوم    )ممتـد  خط( 
قـانون   ).نیييشکل پا(و در نزديکي تکينگي نوع سوم  ،)یيشکل بالا(

  . دوم ترموديناميک در نزديکي تکينگي نوع دوم و سوم برقرار است
 

ها قـانون دوم  آناشت که به ازاي وجود خواهند د nمقاديري از 
در عين حال بـا ثابـت نگـه داشـتن     . شودترموديناميک نقض مي

اي و تغيير شرايط اوليه ممکن است بتوان شرايط اوليـه  nمقدار 
نقـض  .  يافت که در آن قـانون دوم ترموديناميـک نقـض نشـود    

عامل مقياس انتخاب  قانون دوم ترموديناميک به اين معناست که
واضـح اسـت کـه هـر عامـل مقيـاس       . شده مناسب نبوده اسـت 

  .انتخابي با کليه ي شرايط فيزيکي مطابقت ندارد
قانون دوم ترموديناميـک در نزديکـي تکينگـي نـوع چهـارم         

در اينجا قـانون دوم ترموديناميـک بـه عنـوان يـک       .برقرار است
مورد اسـتفاده   شرط مهم براي انتخاب يک عامل مقياس مناسب

بايـد توجـه داشـت کـه معرفـي مـواد جديـد        . قرار گرفته است
تواند اين مشکل را حل کند، اما اين دقيقاً به معنـاي انتخـاب    مي

يا به عبارتي انتخاب جديدي براي عامـل   nبراي مقدار ديگري
 ـاما اين نکته قابل ذکر است که اگر در يک نظ .مقياس است ة ري

  در فشـــار و چگـــالي انـــرژي کـــم قـــانون دوم  کلاســـيکي و
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ηفشار و چگالي انرژي در تکينگي نوع چهارم به ازاي  .۶شکل =0،δ = λو 3 = بـه ازاي    زمـان  بر حسب Jو  نمودار ) هاي بالاييشکل( 4

b = 1
5

bو ) خط نقطه چين(  = 7
10

  ).شکل پايين) (خط( 

  

باشد اما در فشار و چگالي انرژي بسيار بالا ترموديناميک برقرار 
، قـانون دوم ترموديناميـک نقـض شـود، آنگـاه      )حد کوانتـومي (

از . اشـته باشـند  ممکن است تصحيحات کوانتومي نقش مهمي د
آنجا که در فشار و چگالي انرژي بسيار بالا ماده رفتار کوانتـومي  

توان انتظار داشت کـه در ايـن حالـت    مي دهد،از خود نشان مي
تصــحيحات کوانتــومي باعــث ســازگاري نظريــه بــا قــانون دوم 

بررسي شده در اين مقاله حتي در ة در مسئل. ترموديناميک شوند

شـود و  ون دوم ترموديناميـک نقـض مـي   حالت کلاسيک نيز قان
. بنابراين تصحيحات کوانتومي تأثيري در رفع اين مشکل ندارند

تواننــد حالــت بــه عبــارت ديگــر تصــحيحات کوانتــومي نمــي 
بنابراين در حالتي که نقض . کلاسيکي يک سيستم را تغيير دهند
فشار و انرژي کلاسيک ماده ة قانون دوم ترموديناميک در محدود

توان  مناسب مي) يا ماده(دهد، تنها با انتخاب عامل مقياسرخ مي
   برقراري قانون دوم ترموديناميک را تضمين کرد
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