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 دهیچك
 كي   تار  یف  ة ان  ر ش  امه ب  ه عن  وان مول  یب  ر رو  این  رده  دان ي   م  كي   را در حض  ور    DGP  یا ش  امه  یشناس   هان يمقاله شاخة نرمال مدل ک  نيدر ا 

 دي   جد یره  اياز متغ یک   يک  ه  ديد مي. خواهميپردازیم ستميس یداريپا یهایژگيو  ليبه تحل  ،یکيناميد  ستمي. با استفاده از روش سميريگیدرنظرم
ثاب  ت و   یλو قس  مت  اساس بحث را به د  نيدر تحول عالم دارد. بر ا   يیوابسته است نقش بسزا   اینرده  دان يم  لي، که به تابع پتانسλ  ،شده  فيتعر
 نظ  ر در ري   متغ یλدر حالت  یا لحظه  یثابت را به عنوان نقاط بحران  یλحاصل در حالت    یتمام نقاط بحران  یخوب  بي. با تقرميکنیم  ميستق  ريمتغ
را در ه  ر دو   س  تميتح  ول سوارون.    یت  وان  ليدوگانه و پتانس  يینما  لي: پتانسميپردازیخاص م  اینرده  دان يم  ليدو تابع پتانس  یبررس  به.  ميريگیم

 یدر تواف  ا اس  ت ول    یبا عالم کن  ون یوارون، به خوب یتوان ليکه تابع پتانس ميکنی. ملاحظه مميکنیارة سرنوشت عالم بحث ملت مطالعه و دربحا
 .کند ینيبشيعالم پ  یمتفاوت برا   یا ندهيآ  تواندیدوگانه م يینما ليتانستابع پ

 
 

   اینرده  دان يم ليپتانس  ،ی.پی.جید  یا شامه  یشناسهان يک ،یکيناميد ستميس  :یدیكل  یهاهواژ

 

 . مقدمه1

دهن  د ک  ه ع  الم ام  روز، در ح  ال ان س  اط مش  اهدات نش  ان می

شناسان ب  رای توص  يف اي  ن ان س  اط کيهان  .]1[دار است شتاب

کنند دار معمولا از مفهومی به نام انر ی تاريك استفاده میشتاب

ز نظرية ريسمان ه نيز که اظرية ابعاد اضاف. از طرف ديگر ن]5-2[

شناسی به خ  ود جل  ب ا در کيهانشود توجه بسياری رناشی می

بعدی م  ا   رجهان چها  ،ها. بر اساس اين نظريه]6-9[کرده است  

ای درون يك فض  ازمان پ  نج بع  دی ق  رار دارد. به صورت شامه

اس  ت   DGPشناس  ی  ها مدل کيهانترين اين نظريهيکی از جالب

مينکوفس  کی اس  ت ، نامتن  اهی و  زمان پنج بعدی  ن فضاه در آک

. يک  ی از آنه  ا ب  ه ش  اخة خ  ود دارد. اين مدل دو ج  واب  ]10[

ار کن  ونی کيه  ان را دگير معروف است که ان س  اط ش  تابشتاب

ده  د. ام  ا ش  اخة بدون نياز به مفهوم انر ی تاريك توض  يم می

اس  ت. از   کارگيری نوعی انر ی تاريكه  ديگر همچنان محتاج ب
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، رن  ج 1ير، از مشکلی به ن  ام رو گود شتابکه شاخة خ آنجايی

ش  ود، در اينج  ا ب  ه برد که به ناپايداری فض  ازمان منج  ر میمی

ديگ  ر ک  ه ب  ه ش  اخة نرم  ال مع  روف اس  ت بررس  ی ج  واب 

 پردازيم.می

سيس  تم دين  اميکی ک  ه ي  ك روش رياض  ی   تحليلهمچنين  

شود اخيرا محسوب میها  قدرتمند در تحليل رفتار کيفی سيستم

شناختی مورد اس  تفاده ق  رار گرفت  ه وانی در م احث کيهانبه فرا

. در اين روش به جای يافتن يك مسير معين، به ]11-14[است  

دن ال يافتن تمامی مسيرهای ممکن تحولی سيستم در فضای فاز 

 بندی آنها هستيم.تعريف شده و دسته

اخة نرم  ال م  دل در اين مقال  ه قص  د داري  م ب  ه بررس  ی ش       

بر روی ش  امه   اینردهدر حضور يك ميدان    DGP  شناسیکيهان

ک  ارگيری روش سيس  تم   به عنوان مولفة ان  ر ی تاري  ك ب  ا ب  ه

پردازيم. پس از معرفی چند متغير جديد ب  دون بع  د، ديناميکی ب

يك دسته معادلات ديفرانسيل معمولی که وابس  تگی ص  ريم ب  ه 

ي  ين آوريم. سپس به تعدست میه  متغير مستقل مربوطه ندارند، ب

يژه مقادير مربوطه برای بررس  ی پاي  داری نقاط بحرانی مدل و و

ندگان به م  دل ای ديگر نويسپردازيم. اگرچه در مقالهسيستم می

اند ولی بررسی آنها محدود به دو تابع پتانس  يل مشابهی پرداخته

خاص بوده است: پتانسيل ثاب  ت ک  ه انتخ  اب بس  يار خ  اص و 

اث  ر بع  د اض  افه را نش  ان   ای است و پتانس  يل نم  ايی ک  هساده

تر را تر و پيچيده. در اينجا ما دو تابع پتانسيل کلی]15[دهد  نمی

ه  ای مختل  ف دهيم ک  ه ن  ه تنه  ا دورهار م  ینيز مورد مطالعه قر

دهند، بلکه اثرات بعد اض  افه را ني  ز شناختی را توضيم میکيهان

ايی تند از يك تابع پتانس  يل نم   دهند. آن دو تابع ع ارنمايش می

طور که   دوگانه و يك تابع پتانسيل توانی وارون. همچنين همان

در   این  ردهان  خواهيم ديد با انتخاب اين دو ت  ابع پتانس  يل مي  د

مدل تحت بررسی، با مفهوم نقاط بحرانی درحال حرکت مواجه 

ين  د تح  ولی ع  الم ايف  ا اشويم که نقش مهمی در توض  يم فرمی

، ب  ه بررس  ی پاي  داری م  دل ای ديگ  رد. اخي  را در مقال  هکنن   می

ايم تاکيونی پرداخته  اینردهدر حضور ميدان    DGPشناسی  کيهان

گرفتن يك تابع پتانسيل گاوسی، علاوه   نظر  . در آنجا با در]16[

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Ghost 

های بحران  ی بر نشان دادن اثرات بعد اضافه در برخی وض  عيت

دار دن دورة ان ساط ش  تابپايدار سيستم، از احتمال به پايان رسي

 ايم. کيهان در آينده نيز صح ت کردهنونی ک

در ادامه و در بخش دوم مقالة حاضر به معرفی مدل م  دنظر،     

جدي  د فض  ای ف  از و مع  ادلات ديفرانس  يل مربوط  ه   متغيرهای

پردازيم. در بخش سوم، نقاط بحرانی سيستم و وي  ژه مق  ادير می

کنيم. بخ  ش محاس   ه م  یی ثاب  ت را  مرت ط در حالت خاص

پردازد و رفتار مجان ی سيستم ی متغير میچهارم نيز به حالت

کند. در بخش پنجم نيز خلاصة نت  ايج مقال  ه بي  ان بررسی میرا  

 شود.می

                

. معرفی مدل و ایجاد بستر مناسب جهتتب بررستتی 2

 سیستم    پایداری
يک  ی از اقس  ام   DGP، م  دل  دمه آورده شدطور که در مق  همان

های با ابعاد اضافه است که ای يا همان مدلهای جهان شامهمدل

در آن، عالم قابل مشاهدة م  ا، ب  ر روی ي  ك ش  امه، درون ي  ك 

شود. اي  دة اص  لی حجم پنج بعدی تخت و نامتناهی محدود می

چهار بع  دی ب  ه ک  نش، چی  ري  اینردهدر اين مدل، افزودن يك  

 ا رابطة زير است:مطاب

(1 )       
DGP

M
S d x g R d x g L

M
d x g R d x g L ,

= − + − +

− + −

 

 

3
5 5 5 55

5 5
2

4 4 4 44
4 4

2

2

 

تواند گرانش چهاربعدی متعارف را ني  ز در ب  ر به طوری که می 

، به ترتيب بيانگر جرم پلان  ك M4  و  M5  بگيرد. در اين رابطه،

ب  ه   Rب  ه متري  ك،  g  که  ضمن اين.  هستند  بعدی  پنج و چهار

. مط  ابا دداربه چگالی لاگرانژی ماده اش  اره    Lريچی و  اینرده

متريکی را به صورت زير درنظ  ر بيان شده    ]17[  مرجع  درآنچه  

 گيريم:می

 

(2) 

بي  انگر متري  ك س  ه بع  دی   ijد پنجم ومختصة بعyنآکه در  

. پس از نوشتن مع  ادلات مي  دان اينش  تين، ب  ا داردتقارن بيشينه  

موجود در مدل، ب  ر روی ي  ك که تمام ماده و انر ی    فرض اين

i j
ijds n d a dx dx b dy , = − + +2 2 2 2 2 2
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ک  ارگيری ه  شامة همگن و همسانگرد توزيع شده باش  د و ب  ا ب   

فري  دمان روی آن دل  ة  اسب در مکان ش  امه، معاشرايط مرزی من

 شود از: ع ارت می

 

(3)  

 

به ترتيب نشان دهندة چگالی ماده و چگالی   و  mکه در آن

. اس  تپ  ارامتر هاب  ل Hانر ی تاريك موجود ب  ر روی ش  امه و

crهمچنين M M= 2 3
4 نام دارد که گ  رار مي  ان   1طعس تقامقيا  5

دهد. از طرف ديگر بعدی را نشان می  بعدی و پنج  نواحی چهار

 ک  ه   ش  ود، ح  ال آنگير مرب  وط می، به جواب خود شتاب1=

 = ر م  ا در کند که گزينة مد نظ، به جواب نرمال دلالت می1−

عادلة فريدمان بالا معل  وم اس  ت ک  ه از  ته از مادامة کار است. ال

 ايم. نظر کردهسهم ميدان تابش بر روی شامه صرف

کنش مي  ان م  اده و ان  ر ی تاري  ك در غياب هرگون  ه ب  رهم    

توان فرض کرد که آنه  ا از مع  ادلات پايس  تگی زي  ر ت عي  ت می

 کنند:می

(4                     )                          m mH , + =3 0 

(5                                      )H( p ) ,   + + =3 0 

گيری نس   ت ب  ه زم  ان اس  ت. که در آنها نقطه به معنای مش  تا

، از رواب  ط p،و فشار آن  اینردههمچنين چگالی انر ی ميدان  

 کنند:پيروی میزير 

(6     )              p V( ),


= −
2

2
    V( ),


 = +

2

2
 

)Vکه در اينجا ) است. با جايگراری  اینردهتابع پتانسيل ميدان

 این  رده(، ب  ه معادل  ة تح  ول مي  دان  5دو رابطة آخر در معادلة )

 رسيم:می

(7       )                                    H V , + + =3 0 

 این  رده، مشتا ت  ابع پتانس  يل نس   ت ب  ه مي  دان  Vکه مراد از

اس  ت. ب  رای ش  رو  م ح  ث سيس  تم دين  اميکی، در ابت  دا 

 کنيم:متغيرهای کمکی بدون بعد زير را تعريف می

(8)                                                  
M V

,
V


 = −

4  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Crossover scale 

                                                       
c

l ,
Hr

= +
11  

                                       m

c

x ,
M ( H H r )


=

+2 2
43

 

                                       
c

V( )
y ,

M ( H H r )


=

+2 2
43

 

                                      
c

z ,

M ( H H r )


=

+2 2
46

 

توان معادل  ة فري  دمان را ب  ه ص  ورت اين متغيرها میبا توجه به  

 زير بيان کرد: رابطة قيدی

(9                )                                  x y z ,+ + =2 2 2 1 

تغيره  ای فض  ای ف  از رابط  ه و تع  اريف مکمك اين    همچنين با

ا بايد روابط قيدی ديگری را نيز ارضا کنند ب  ه يابيم که آنهدرمی

xطوری که   0 1  ،y 0 1  ،z−  1 lو    1 1 از آنجايی .

محدود ک  ردن سيس  تم خ  ود از است برای  نامحدود    lکه متغير

 کنيم:تغيير متغير زير استفاده می

(10                   )                                         u ,
l

=
1 

lک   ه ب   ه ازای  ب   ه ط   وری uداري   م  1= lو در  1= → 

uداري    م  u، بن    ابراين ب    ه قي    د 0= 0 رس    يم. می 1

شناس  ی ديگ  ر مرب  وط ب  ه م  دل را ني  ز پارامتره  ای کيهان

ت  وانيم ب  ر حس  ب متغيره  ای فض  ای ف  از بنويس  يم. ب  ه می

ل در اي  ن م  دل ع   ارت عنوان مث  ال پ  ارامتر معادل  ة حال  ت ک   

 بود از:خواهد 

(11                 )                                totw z y ,= −2 2 

ب   رای س   اخت دس   تگاه مع   ادلات م   د نظ   ر معم   ولا از 

lnمتغيره  ای تعري  ف ش  ده نس   ت ب  ه a گيرن  د. مش  تا می

ي   ی برخ   ی از ول   ی در اينج   ا ب   رای رف   ع مش   کل واگرا

گي  ريم. ض  منا باي  د ي  ادآور ک  ار میه  ديگری ب     معادلات، ترفند

وج  ه ب  ه قي  د فري  دمان، چه  ار درج  ة شويم که سيستم ما ب  ا ت

، مع  ادلات مربوط  ه ب  ه x. ب  ا کن  ار گراش  تن متغي  رداردآزادی 

 آيند:دست میه صورت زير ب

( )m
c

H
H ,

r M
  − = +2

2
4

1
3
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totw

 ی ثابت نقاط بحرانی مدل برای حالت .1جدول  

 شرط وجود  ويژه مقادير  (u  ،z  ،y)  بحرانی نقاط 
 

P1 (1  ،1  ،0) (3  ،3  ،−3 6     1هر  ( 2

P2 (1  ،1-  ،0) (3  ،3  ،+3 6     1هر  ( 2

P3  (1  ،0  ،0) (3 2  ،3 2  ،−3     0هر  (2

P4 (1  ،6 6  ،− 21 6 ) (2 2  ، −2 2 3  ، −2 3) −  6 6  −2 3 1 

P5 (1  ،6 2  ،6 2 ) (A− −3 4 ،A− +3 4 ،3 2)   3 0 

P6 (1  ،6 2  ،− 6 2 ) (A− −3 4 ،A− +3 4 ،3 2)   − 3 0 

L1 (0  ،z  ،0) (0  ،0  ،z− 6    هر  (2
z2 

L2 (u  ،0  ،1) (u3-  ،u3-  ،0)  =0 1- 

nP (0  ،z  ،y) (0  ،0  ،0)  =0 z y−2 2
 

 

(12      )              dy
yz yu( z y ),

d



= − + + −2 23 3 1

2 2
 

(13         )    dz
zu y zu( z y ),

d



= − + + + −2 2 23 33 1

2 2
 

(14)            du u
u ( )( z y ),

d u

−
= − + −

+

2
2 2 2

2
3 1 1
2 1

 

(15                )                      d
z ( ),

d





= −  −26 1 

dانهآکه در   d
u

d d ln a
VVو  =

V





 = 2
. ب  ر اس  اس روش تحلي  ل 

دست آوردن نقاط بحرانی اين سيس  تم، ه  پايداری خطی، برای ب

ر قرار دهيم. سپس بايد اين معادلات را به طور همزمان برابر صف

اتريس  اکوبی به محاس ة ويژه مقادير مربوطه بپردازيم با کمك م

ی کنيم. و در نهايت رفتار سيستم را در مجاورت اين نقاط بررس

تابع پتانسيل نو   يند  افريك عامل بسيار مهم و تاثيرگرار در اين  

 زيرا پارامتر به آن وابستگی مستقيم دارد. از  ؛است  اینردهميدان  

ی متغي  ر ی ثاب  ت ودو قس  متاينجا به بعد، بح  ث را ب  ه  

 کنيم.تقسيم می

 

 ی ثابب. حالب3
، در دو ش  رط(، ثاب  ت ب  ودن15)با توج  ه ب  ه معادل  ة   =1 

و شود که اولی به تابع پتانسيل نمايی و ديگری محقا می  0=

شود. تمام نقاط بحرانی م  دل ک  ه به تابع پتانسيل ثابت منجر می

کنند ب  ه هم  راه برخ  ی اطلاع  ات قيدهای سيستم را برآورده می

اند. لازم به ذکر اس  ت ارائه شده  1  لدر جدوا  نهآديگر مرت ط با  

بحرانی و ي  ك ص  فحة   خط  وه بر شش نقطة بحرانی، دوکه علا

، ب  ه L1وP1،P2،P3انهآآيند که از ميان  دست میه  بحرانی نيز ب

، فقط به ازایnPو،  L2ازای تمام مقادير وج  ود دارن  د. 0=

 ، ش  ديدا ب  ه مق  دارP6وP4،P5که نق  اط بحران  ی  ضمن اين

ب         ه  P4. همچن         ين دهس         تن وابس         ته

ازای = 6، = − 6، = و  3 = −  ، به ترتي  ب ب  ر3

P1،P2،P5وP6  ني  ز ب  ه ازای  ش  ود ومی، منط ا بخش  ی   0=

uشود. از آن گرشته، تمام نق  اط بحران  ی ب  ه دلي  لمیL2از =1 ،

تنه  ا در خط  وط بعد هستند و اثر بعد اض  افه را    مربوط به چهار

توان مشاهده کرد. می  nPو نيز صفحة بحرانی  L2  و  L1  بحرانی

Aلازم به ذکر است که در اينجا  = − 23 24 7 . ب  ار ديگ  ر 4

کنيم که در اين مقال  ه، س  هم مي  دان تابش  ی را درنظ  ر تاکيد می

ت عادلة فري  دمان، تع  داد درج  اايم که با افزودن آن در منگرفته

ايج  اد   1جدول  يابد و تغييراتی در  آزادی سيستم نيز افزايش می

 شود.می

توان با توج  ه ب  ه وي  ژه ط ا روش تحليل پايداری خطی می    

دربارة رفتار ع  الم در ح  والی   ،1 ه شده در جدول  محاس  مقادير

شده در جدول  قضاوت کرد، ب  دين   های ذکرهر کدام از جواب

باش  ند آن   داش  ته  دير علامت منفیکه اگر تمام ويژه مقا  صورت

باش  ند،   داش  ته  جواب پايدار است و اگر همگی علام  ت مث   ت

 جواب مربوطه ناپايدار خواهد بود.
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های متضاد، آن همچنين در صورت وجود ويژه مقادير با علامت

ناميم. بايد خاطرنشان کنيم که وجود ح  داقل جواب را زينی می

خطی را دچ  ار ز روش تحليل  گيری ابهره  ،ژه مقدار صفريك وي

ه  ای ديگ  ری کند. در چنين م  واردی باي  د ب  ه روشمشکل می

متوسل شد. در مقالة حاضر از روش عددی و نمودار فضای فاز 

و ني  ز مق  ادير   totwگيريم. همچنين با توجه به مق  دارکمك می

ط آن ت  وان ارت   ایدر هر م  ورد م مربوط به متغيرهای فضای فاز

 شناسی را توضيم داد.های مختلف کيهانيکی از دوره جواب با

zبا توجه به     = 1  و نيز قيد فريدمان، نقاط  P1  و  P2   عالمی

 غال  ب این  ردهدهند که در آن انر ی جن شی مي  دان را نشان می

به ازای  P1ا کرد کهن تحقيتوامی  است.  ناپاي  دار و در   6

ب  ه  P2غير اين صورت يك نقطة زينی است. ب  ه طري  ا مش  ابه،

  ازای  − . ب  ا ناپايدار و در غير اين صورت زين  ی اس  ت  6

x  ک  ه متن  اار ب  ا  P3  اث ات ک  رد ک  هتوان  بررسی مشابه می =1 

 ت  وان از مق  داردهد. ال ته میاست عالم مادة غالب را نمايش می

totw    جه بهره برد. با توجه به ويژه اين نتيييد  اتمربوطه نيز برای

ت  وان نش  ان داد ک  ه در . میاين نقطه همواره زينی است  مقادير،

P4، y نقط  ة بحران  ی z+ =2 2 xو در نتيج  ه 1 . بن  ابراين از 0=

ده  د و غالب را نم  ايش می  اینردهيك عالم ميدان  P4   يك سو

ش  عا  واح  د در ر هم  واره روی ي  ك داي  رة ب  ه از س  وی ديگ   

uةصفح قرار دارد. اين جواب در حالت کلی، زين  ی اس  ت.   1=

totw  داريم  P6و  P5  اگرچه برای نقاط ، ولی چون ط ا قيد 0=

x  فريدمان، آنها ن  د بن  ابراين ب  ه ع  الم م  ادة دهه نمیرا نتيج  1=

نامند ب  ه می 1های مقياسیاين نقاط را جواب غالب اشاره ندارند.

در آنه  ا نق  ش ايف  ا   این  ردهاين معنا که هم ماده و ه  م مي  دان  

ب  ه   P5  اگرچ  ه  ؛ني  ز هم  واره رفت  ار زين  ی دارن  دا  نهآکنند.  می

ایاز  24 ب  ه ازای  P6  و نيز  7  − 24 ، ي  ك رفت  ار 7

تر باش  د بزرگ    دهند. هرچهزينی مارپيچی از خود نشان می

ش  وند و ب  رعکس تر میاين نقاط به يك عالم مادة غالب نزديك

به    هرچه  این  ردهتر شود جواب، به عالم ميدان  نزديك  3

ه  ای نيز در حال  ت کل  ی جوابnPوL1  شود.تر میغالب ش يه

نقشی ندارد. از   ، تابع پتانسيل هيچL1مقياسی هستند  که ال ته در

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Scaling solution 

totw  ، داري  مL1  وان نشان داد ک  ه ب  رایتفی میطر 0  ، در1

−totw  داري  م  nP  که برای  حالی  1  ب  ا  L2  . خ  ط بحران  ی1

totw = و يا به ع ارت ديگ  ر   با تابع پتانسيل غالب  عالميك    1−

طور که ذکر   دهد. ولی همانتاريك غالب را نمايش میبا انر ی  

شد برای بررسی وضعيت پاي  داری اي  ن س  ه ج  واب آخ  ر ب  ه 

دهد که ب  ه نشان می  1شکل  شويم.  میهای عددی متوسل  روش

ازای =0،nPيك رفت  ار زين  ی وL2  رفت  اری ج  اذب از خ  ود

دهند. ولی دربروز می 0  اي  ن خ  ط بحران  ی  L1   اس  ت ک  ه

 پايدار بوده و رفتاری جاذب دارد.

uة  صفحنمودار فضای فاز دوبعدی در       سيستم حول  که ت  1=

ب  ه ازای برخ  ی   2ش  کل  ده  د ني  ز در  شان میدر چهاربعد را ن

در اينج  ا باي  د   به تص  وير کش  يده ش  ده اس  ت. آنچ  ه  مقادير

خاطرنشان کنيم آن است ک  ه ويژگ  ی پاي  داری برخ  ی از نق  اط 

در دو بع  د   P4  مثلا  بحرانی در دو بعد و سه بعد يکسان نيست.

−  به ازای  3 ک  ه در س  ه بع  د پايدار است در حالی  3

  فقط در در   P6و  P5  . همچنين نقاط بحرانیاستپايدار    0=

 دو بعد همواره پايدار هستند و رفتار زينی ندارند.

اين اس  ت ک  ه در اي  ن م  دل، توان گفت ر مجمو  آنچه مید    

 P1عالم همواره از نقاط بحرانی ناپايدار ان  ر ی جن ش  ی غال  ب 

 مقدارشود ولی سرنوشت آن يکتا نيست و تابع  آغاز می  P2و

 س  ت. ب  ه ازایو ني  ز ش  رايط اولي  ة سيس  تم ا ، تم  امی 0=

مسيرهای ممکن در فضای ف  از چه  ار ي  ا پ  نج بع  دی ب  ه خ  ط 

شوند که عالم انر ی تاريك غالب را ختم می  L2  بحرانی پايدار

  دهد. اما براینشان می 0 در صورتی که تحول پنج بع  دی ،

رسد می  L1ه خط بحرانی پايدارنظر بگيريم عالم سرانجام برا در

دار کنونی کيهان را که يك جواب مقياسی است و ان ساط شتاب

اگر تحول در چهار بعد مدنظر   ،دهد. در صورت ديگرنشان نمی

  باشد به ازای 0 ايدار تمامی مسيرها به نقطة بحرانی پ  3

اگر  و P4 غالب اینردهميدان   به نقطة بحران  ی پاي  دار  3

، اي  ن شوند. بنابراين با توج  ه ب  ه مق  دارختم می  P5مقياسی  

ای اي  ن نکت  ه  توضيم شتاب کنونی کيهان را دارد و  مدل توانايی

 ش آتی بسيار قابل توجه است.است که در بخ
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  نقاط بحرانی و برخی مسيرهای تحولی مدل برای دو حالت .1شكل    و 0= چين  خطچين سياه و منحنی نقطه. منحنی خط2=

 هستند. 2Lو  1L آبی به ترتيب نمايانگر خطوط بحرانی

 

  

  
 .مقادير مختلف  بعدی به ازای فضای فاز دو نمايش .1شكل  

 

ال ته لازم به ذکر است که با افزودن سهم ميدان تابش  ی در م  دل 

تحت بررسی، احتمال يافتن نقاط بحرانی ديگر، مخصوصا نقطة 

 مربوط به دورة تابش غالب نيز وجود دارد.

 تغیری م. حالب4

به غي  ر از   اینردهانسيل ديگری برای ميدان  با انتخاب هر تابع پت

کميتی ديناميکی خواهد ب  ود. ب  ا   ،دو مورد بحث شده در بالا
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به اندازة کافی کند باشد که بت  وان در     که تغييرات  فرض اين

ت ی از تح  ول ع  الم، آن را ثاب   نهاي  ت ک  وچکهر بازة زمانی بی

فرض کرد تمام نقاط، خطوط و ص  فحات بحران  ی ذکرش  ده در 

توان به عنوان نقاط، خطوط و صفحات بحران  ی را می  1جدول  

. ب  ا اي  ن ]18-21[ای سيستم تحت بررسی درنظر گرف  ت  لحظه

ط بحران  ی در ح  ال نق  ا  P6و  P4،P5ک  ه    فرض واض  م اس  ت

uة  حرکت در صفح گيری مس  يرهای هستند که نحوة جهت  1=

کنند. آنچ  ه ب  رای فه  م کام  ل مختلف را در هر لحظه تعيين می

است،     ی است رفتار مجان یتحول عالم در اين حالت ضرور

ش  ود و ي  ا ديك میحال کاهش است و به صفر نز  که آيا در  اين

کن  د. در ادام  ه ب  ه نهاي  ت مي  ل میدر حال افزايش بوده و به بی

بررسی اين وضعيت ب  ه ازای دو ت  ابع پتانس  يل مختل  ف ديگ  ر 

يك ت  ابع پتانس  يل پردازيم: يك تابع پتانسيل نمايی دوگانه و  می

توانی وارون. در هر دو مورد فرض اساسی اين است که 0. 

 

 . تابع پتانسیل نمایی دوگانه1 .4

های ابرتق  ارنی مش  اهده ها را معمولا در نظري  هاين نو  پتانسيل

کنيم. اگ   ر ي   ك ت   ابع پتانس   يل نم   ايی دوگان   ه ب   ه م   ی

)ص  ورت ) ( )V V exp e =    ت را در مث و V0،ب  ا 0−

 بيشينةرا به  nPو  L2  توانيممدل تحت بررسی درنظر بگيريم می

  آن يعنی جايی که  ]22[نس ت دهيم. اين نو  پتانسيل در    0=

  به عنوان موردی که در آن →   ال ت  ه در بررسی شده است ،

توان تحقيا کرد که در اي  ن يك مدل چهار بعدی. به سادگی می

eحالت =  که در حد →   ده  دنتيجه می →  ،

d و در نتيج  ه d  0بن  ابراين ب  ه ازای .u 0 و 0  و در

Hيك عالم در حال ان ساط که در آن 0 داريم 

(16            )                                  d u d
,

d H d

  

 
= 0 

lnو در حقيق  ت  پس همراه ب  ا اف  زايش a،     ني  ز ب  ه ط  ور

کن  د. ب  ا اس  تفاده از نهايت مي  ل میپيوسته افزايش يافته و به بی

توان اين واقعيت را نشان داد. برای اي  ن ن  و  ( نيز می15رابطة )

eپتانسيل  − = −. بنابراين1− 1 نوبة خ  ود ب  ا   که به  0

zدرنظرگرفتن 0دهد.دست میه ، همان نتيجة ق ل را ب 

در     با توجه به شکل تابع پتانسيل نمايی دوگانه و ني  ز چ  ون

پتانس  يل   بيش  ينةتوانيم رفتار سيستم را از  حال افزايش است می

  يعنی جايی که   يم. در حالتمورد بررسی قرار ده  0= =0 

 L2  کيهان تمايل دارد به خط بحرانی پايدار انر ی تاريك غالب

totw  با = ، زم  ان لازم ب  رای   ولی به دلي  ل تح  ول  ؛برسد  1−

، اگر تح  ول در پ  نج   همراه با افزايش  ندارد.رسيدن به آن را  

 بعد را درنظر بگيريم تمامی مسيرها در نهايت ب  ه خ  ط بحران  ی

L1  ؛تر اس  تشوند. ولی تحول چهاربعدی کمی پيچيدهختم می 

uةص  فحزي  را مقص  د در  از نقط  ة  ش  ود.جا میهجاب    1=

(u =1،z =0،y کند و با شرو  به حرکت می L2( روی خط1=

غال  ب درح  ال   این  ردهو در قالب يك جواب مي  دان    P4عنوان

ز درح  ال اف  زايش اس  ت. ني  totw  د. همزماندهحرکت ادامه می

  تايند  افراين   = يابد. در اين لحظ  ه ب  ا دو نقط  ة ادامه می  3

totw، باP5  و  P4  بحرانی منط ا برهم روبرو هس  تيم. ول  ی   0=

صله گرفته و به طور مج  زا بعد اين دو نقطه از هم فا  از اينجا به

به صورت ي  ك نقط  ة زين  ی ب  ه  P4 کنند.در صفحه حرکت می

ک  ه س  هم ان  ر ی جن ش  ی   ح  الی  دهد درحرکت خود ادامه می

ش  دن و س  هم ان  ر ی پتانس  يل آن   درح  ال زي  اد  اینردهميدان  

زمان ب  ه اف  زايش خ  ود نيز هم  totw  حال کاهش است و ال تهدر

  دهد و سرانجام درادامه می = totw  که  6 =1،P4  برP2   که

شود. از ط  رف يك جواب انر ی جن شی غالب است منط ا می

totwك جواب مقياسی پاي  دار ب  انيز به صورت ي  P5  ديگر =0 

uة  به حرکت خود در صفح که سهم   حالی  دهد درادامه می  1=

و سهم ماده در حال افزايش   در آن در حال کاهش  اینردهميدان  

است. در = 24 7،  P5    پايدار م  ارپيچی ت   ديل به يك نقطة

ش  ود و تر مینزدي  ك  P3ب  ه  P5  اي  ن رون  د  ةشود. ب  ا ادام   می

سرانجام در حد →   بهP3  کند که ي  ك ع  الم م  ادة ميل می

totwغالب با همچن  ان   P5اي  ن در ح  الی اس  ت ک  ه.  است  0=

 رفتاری جاذب دارد.

چگونه تحول يافته است و در که کيهان از گرشته تاکنون    اين   

آينده چه رفتاری خواهد داشت بس  تگی ب  ه س  رعت تح  ول آن 

ده که چه زمانی در گرشته توانسته اس  ت و ي  ا در آين     دارد، اين

يکی از اين نقاط بحران  ی در ح  ال   خواهد توانست به مجاورت
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ط  ور ک  ه در ابت  دای مقدم  ه بي  ان ک  رديم   حرکت برسد. هم  ان

دار ان س  اط ش  تابي  د  ؤمشناسی  کيهانبسياری از مشاهدات در  

توانيم نتيجه بگيريم که تحول کنونی کيهان هستند. از اين رو می

 که از آن که ق لکافی سريع بوده   ةعالم به انداز  ب  ه ش  ود 1=

رسيده است، زيرا تنه  ا در اي  ن ص  ورت   P4  همسايگی نزديك

totw  دار کهشرط ان ساط شتاب  −2 ش  ود است برق  رار می  3

ق ل اس  ت و از بررس  ی   ةنتيج. نتيجة مهم ديگری که پيامد  ]23[

،   ه همراه ب  ا تح  ولشود اين است کاستخراج می  چنين مدلی

گر را نيز تجربه خواهد کرد ولی اين بار از عالم يك تغيير فاز دي

 دار ب  ه ف  از ان س  اط کن  دشونده و يا ش  تاب  يك فاز ان ساط تند

 P4. در غير اين صورت اگر کيهان زم  انی ب  هخواهد بود  شونده

totwبرسد که  −2 برس  د،   P5يا اگر به نقطة بحرانی پاي  دار  3

 دار را تجربه نخواهد کرد.هيچگاه ان ساط شتاب

 

 . تابع پتانسیل توانی وارون2. 4

)  در اين بخش تابع پتانسيل ) nV V −= مث   ت را   nو  V0ب  ا  0

 و در ي  ك م  دل چه  ار  ]22[گيريم. اين مورد ني  ز در  درنظر می

n، ال ته برای حالت خاصبعدی مورد بررسی ق  رار گرفت  ه   ،1=

)  تر از خ  ودسريع  V  از فرم کلی تابع پيداست که.  است )V  

. بنابراين برخلاف تابع پتانسيل نمايی دوگانه در رسدبه صفر می

  اين حال  ت ( ني  ز ب  ه نتيج  ة 15. ب  ا اس  تفاده از رابط  ة )0→

n  توان دست يافت. چون در اي  ن حال  تمشابهی می = +1 1 ،

−پس 1 z، که به ازای0 0  دهدنتيجه می  d d  0   و يا

به ع ارتی ديگر →0. 

در اينج  ا حال  ت  ،برخلاف مورد ق   ل    →    را ب  ه عن  وان

ه  ای گي  ريم )انتخ  اب حالتحالت آغ  ازين سيس  تم درنظ  ر می

(. تم  ام کن  دکلي  ت م ح  ث، ايج  اد نمی  درآغازين ديگر، خللی  

 P2مسيرهای ممکن تحولی از نقطة ناپايدار انر ی جن شی غالب

شوند. اگر تحول پنج بعدی را درنظر بگيريم تمام اين شرو  می

شوند. ولی در ختم می  L1مسيرها به خط بحرانی پايدار مقياسی

ب  ه س  مت نقط  ة پاي  دار اربعدی، آنه  ا تماي  ل دارن  د  چهتحول  

 P3  که بسيار نزديك به جواب مادة غالب  P5  مارپيچی مقياسی

ش  رو  ب  ه   ،  P5  قرار دارد حرک  ت کنن  د. هم  راه ب  ا ک  اهش

uةحصفحرکت در   ، 6از مق  دار  کند. هنگ  ام ع   ورمی  1=

شود و در ابتدا نيز وارد بازی می  P4  نقطة بحرانی ديگری به نام

کن  د. غالب زينی رفت  ار می  اینردهبه صورت يك جواب ميدان  

P4  وP5  ک  ه در  دهند تا اينبه حرکت خود در صفحه ادامه می 

 =  ش  وند. پ  س از آن فق  ط ب  اب  ه يک  ديگر ملح  ا می 3

سر و کار داريم که ال ته ديگر رفتاری جاذب دارد. ت  ا   P4جواب

totw  نق  اط مقص  داين مرحله تمام   0  ول  ی از اينج  ا داش  تند ،

نيز ک  اهش يافت  ه و   totw، مقدار  همزمان با ادامة روند نزولی

 ک  ه درب  ه طوری ؛ش  ودمنف  ی می 2− مق  دارش ب  ه 1= 3 

 این  ردههم انر ی پتانسيل ميدان  بعد سبه  رسد. از اين لحظه  می

ش  ود ک  ه ان س  اط بيش  تر میدر  نق   آنس ت به انر ی جن شی آن،  

  شدن  نزديكشود. در نهايت با  دار حاصل میشتاب →0،P4 

u) ةنقط   ب  ه  =1،z =0،y  L2 ( روی خ  ط بحران  ی پاي  دار1=

اس  ت. نگر يك عالم ب  ا ان  ر ی تاري  ك غال  ب  ارسد که نمايمی

نظر گرفتن يك تابع پتانسيل ت  وانی  نتيجة کلی آن است که با در

ن شود که انر ی جن شی مي  داوارون، کيهان از وضعيتی آغاز می

 ،نظر از س  رعت تح  ولشو ص  رف  در آن غال  ب اس  ت  اینرده

رس  د. بن  ابراين در سرانجام به يك عالم انر ی تاريك غالب می

 .يستيمری ناين حالت در انتظار تغيير فاز ديگ

 

   گیرینتیجه. 5

را در حضور   DGPشناسی  در اين مقاله جواب نرمال مدل کيهان

انر ی تاريك و ب  ا روش   روی شامه به عنوان  اینردهيك ميدان  

تم ديناميکی مورد بررسی قرار داديم. يك دستگاه مع  ادلات سيس

ديفرانسيل معمولی مستقل بر حسب متغيرهای دين  اميکی ب  دون 

دست آوردي  م و نق  اط بحران  ی م  دل را حت  ی در ه  بعد جديد ب

س  يل نهايت تعيين کرديم. نشان داديم که با انتخاب توابع پتانبی

دوگانه و يا پتانسيل   به صورت يك پتانسيل نمايی  اینردهميدان  

pM  توانی وارون، V V = متغي  ری دين  اميکی ب  وده و ب  ه   −

کن  د. در اي  ن نهايت و صفر ميل میطور مجان ی به ترتيب به بی

، تمام نق  اط، خط  وط و   صورت با فرض تغييرات بسيار کند

ی ثابت را به عن  وان دست آمده در حالته  ی بصفحات بحران
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 ،P4  ای در نظر گرفتيم و بر اين اساس نقاطلحظه  ةمربوطموارد  

P5 وP6 .را به نقاط بحرانی در حال حرکت معرفی کرديم 

اديم که عالم در ص  ورت انسيل نمايی دوگانه نشان ددر حالت پت

که ي  ك ج  واب   L1  تحول در پنج بعد در نهايت به خط جاذب

totw  از نو  مقياس  ی ب  ا 0 رس  د. بن  ابراين اي  ن می  اس  ت  1

ه  يچ س  همی در آن   این  ردهجواب مقياسی که پتانس  يل مي  دان  

توض  يم ده  د. در  دار راد دورة ان س  اط ش  تابتوان   ن  دارد نمی

بررسی تحول کيهان در چهاربعد ملاحظه کرديم که عالم همواره 

که آيا کيهان   کند. ديديم اينيك نقطة بحرانی پايدار را دن ال می

کند يا خير بستگی به س  رعت دار را تجربه میشتاب  يك ان ساط

ی عالم ي  ك تحول آن دارد، ولی در هر دو حالت سرنوشت غاي

بدون ش  تاب اس  ت. مش  اهده ک  رديم ک  ه اگ  ر دوره مادة غالب  

 P4  به اندازة کافی کند باشد، کيهان در ابت  دا مس  ير  P4  تغييرات

ده  د. اگ  ر تغيير مس  ير می  P5را تعقيب کرده و سپس به سمت

پيش از دار را توان  د ي  ك ان س  اط ش  تاببرس  د می  P4به  1=

 تجربه کند ولی پس از آن قطعا يك تغيير ف  از ب  ه ان س  اط کن  د

ه  ای مش  اهداتی و ا توجه به دادهشونده را تجربه خواهد کرد. ب

دار کنونی عالم، احتمالا اين همان موردی است که ان ساط شتاب

 وی داده است.ر

تانسيل ت  وانی وارون مش  اهده ک  رديم ک  ه تم  امی در حالت پ   

مسيرهای تحولی ممکن در پنج بعد تمايل دارند به خط بحرانی 

برسند. اما در چهاربع  د سرنوش  ت کيه  ان ي  ك نقط  ة   L1پايدار

تعل  ا   L2انر ی تاريك غالب است که به خط بحران  ی ج  اذب

ن مورد عالم، هيچ تغيير فاز ديگری را تجربه نخواهد دارد. در اي

 کرد. 

نيم که در اين مقال  ه، ص  رفا ب  ه کدر پايان، بار ديگر تاکيد می   

ايم و بررسی م  دل مربوط  ه تغيير پرداخته  ی کندبررسی رفتار

.س  پاريمی در آين  ده میتغيير را به ک  ار مس  تقل  تندی  به ازای
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