
   Journal of Research on Many-body Systems, Volume 10, Number 3, autumn 2020           61    

This work is licensed under a ommons Attribution 4.0 International LicenseCreative C   

`Cosmological implications of vacuum energy in Rastall 

theory  

Shayesteh Ghaffari 

Research Institute for Astronomy and Astrophysics of Maragha (RIAAM), University of Maragheh, P.O. 

Box 55136-553, Maragheh, Iran 

Received: 25.02.2020       Final revised: 26.05.2020      Accepted: 21.09.2020 

DOI: 10.22055/JRMBS.2020.15929 

Abstract 

In this paper, we study the cosmic evolution of the holographic dark energy (HDE) model with the Hubble 

radius as the IR cut-off in the Rastall theory and study its dynamical behavior by two different approaches. 

In the first approach, we consider the vacuum energy as a candidate for dark energy, HDE, by using Cohen 

formulation. In the second approach we assume DE as a combination of the Rastall term and vacuum 

energy. We calculate the cosmological parameters, such as: equation of state, deceleration and the 

dimensionless density parameters of the models in both non-interacting and interacting cases for both 

approaches. 

Our studies show that, in the first approach, HDE model in Rastall gravity can explain the current 

accelerated Universe even without considering interaction between two dark sectors. But the dimensionless 

density parameter model becomes a constant. Therefore, we introduce the second approach that its 

dimensionless density parameter is dynamic and its evolution behavior is in agreement with the recent 

observational data. We have also found that in this model the Universe has a transition from the decelerated 

phase to accelerated phase at the redshift 0.6z   which is in the agreement with the cosmological 

observation. Also, we investigate the classical stability of the model and find that the model in the second 

approach can be stable for some values of parameters which is unlike the first approach. 
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 دهیچک
راستال در نظر گرفته و رفتار دینامیکی آن را در  ةهابل را در نظری 0در این مقاله، مدل انرژی تاریک هولوگرافیک با قطع زیر قرمز

 عنوان کاندیدی برای انرژی تاریکاز فرمول بندی کوهن بهکنیم. در رهیافت اول، انرژی خلاء را با استفاده دو رهیافت بررسی می

کنش و بدون حضور و حالت وجود برهمشناسی مدل را در دگیریم و پارامترهای کیهان)انرژی تاریک هولوگرافیک( در نظر می

عنوان انرژی ن انرژی خلاء بهه با در نظر گرفتدهد ککنیم. مطالعات ما نشان میتاریک و انرژی تاریک بررسی می کنش بین مادةبرهم

باشد و تاریک هولوگرافیک، علیرغم توصیف انبساط شتابدار جهان، پارامتر بدون بعد چگالی انرژی تاریک هولوگرافیک ثابت می

کنیم که در معرفی می کنش، همواره دارای ناپایداری کلاسیکی است. از اینرو رهیافت دوم رانین مدل، در حالت بدون برهمهمچ

گیریم و رفتار کیهانی مدل را بررسی عنوان کاندیدی برای انرژی تاریک در نظر میو جمله راستال را به ن مجموع انرژی خلاءآ

پارامتر بدون بعد چگالی انرژی تاریک هولوگرافیک  این حالت در مدل در نظر گرفته شده دهد که درهای ما نشان میکنیم. بررسیمی

خوبی توصیف کرده و در این حالت عالم از یک دوره با شتاب این مدل، انبساط تند شونده جهان را به باشد. همچنیندینامیک می

ین در باشد. همچنشود که این نتایج مطابق با مشاهدات اخیر کیهان شناسی میکند شونده وارد یک دوره با شتاب تند شونده می

 تواند دارای پایداری کلاسیکی باشد.های مدل، میرهیافت دوم مدل ارائه شده برای برخی مقادیر از کمیت 

 راستال ةک، انبساط شتابدار، نظریمدل انرژی تاریک هولوگرافی واژگان:دیکل

 مقدمه
نشان دهنده انبساط  ریاخ یشناس هانیمشاهدات ک   

 تیدر چارچوب نسب. ]3-0[ دباشنیشتابدار جهان م

 یانرژ نام، بهیناشناخته با فشار منف یانرژ کیعام، 

انبساط شتابدار است. اگر چه  نیمسئول ا ،6کیتار

 یهاهنوز ناشناخته است اما مدل کیتار یانرژ تیماه

دل، م نیو ساده تر نیاند. اولشده یآن معرف یبرا یادیز

 نیا است. اما 3یشناس هانیثابت ک کیتار یمدل انرژ

 0قیدق یساز زانیمشکل م لیاز قب یمشکلات یمدل دارا

 یهااز مدل گرید یکی .]0[ باشدیم 5طباقو مشکل ان

است که  2کیهولوگراف کیتار یشده، مدل انرژ شنهادیپ

کوهن و  .باشدیم 7کوآنتومی یهادانیم ةیربر اساس نظ

                                                             
1  Cut-off 
2 Drak Energy 
3 Cosmological Constant 
4Fine-tuning problem 
5Coincidence problem 
6 Holographic Dark Energy 
7 Quantum Field Theory 

ک ی کوآنتومی یهادانیم ةیا استفاده از نظرب] 5[ گرانید

 های( با طول قطعSجدید بین آنتروپی سیستم ) رابطة

کردند که در  را ارائه (Lاه برد )و کوت (Λبلند برد )

 ]01-5[ زیر شد نهایت منجر به رابطة

 0                                             
4

S
 


 

4در اینجا که   باشد. می ءچگالی انرژی خلا

مطرح شده در کیهان شناسی یک  ةنظری با استفاده از این

نام انرژی تاریک هولوگرافیک مدل انرژی تاریک به

ارائه شده است که چگالی انرژی تاریک هولوگرافیک 

 باشدصورت زیر میبه
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طول قطع ریز  L وثابت یک کمیت بدون بعد  cکه 

قرمز،  ریطع زتوجه به انتخاب ق با باشند.می قرمز

 یبررس کیهولوگراف کیتار یاز انرژ یمختلف یهامدل

 ریقطع ز یانتخاب برا نیترساده. ]7-60[شده است 

ز قرم ریاست اما در نظر گرفتن قطع ز 0قرمز شعاع هابل

، بدون وجود یشناس هانیهابل در چارچوب استاندار ک

قابل  جینتا تاریک و انرژی تاریک، ةش بین مادکنهمبر

 .]03[ دهدیرا ارائه نم یلقبو

تگی نسبیت عام پایس ةنظری های اساسی دریکی از بنیان

باشد. زمان خمیده می-تکانه در فضا-تانسور انرژی

ط ساانب ها برای توصیفهمچنین یکی دیگر از رهیافت

باشد. نسبیت عام اینشتین می ةشتابدار عالم تعمیم نظری

عام  نسبیت ةنظری ة، که تعمیم یافت6راستال ةنظریمطابق 

منه کیغیرصورت زمان و ماده به-اینشتین است، فضا

تکانه -نتیجه پایستگی تانسور انرژی اند و درجفت شده

خطی  ةراستال تا مرتب ةنظری .]00[ باشدبرقرار نمی

باشد. شناسی استاندارد میمطابق با کیهان اختلال کاملاً

در ال استر شناسی استاندارد و نظریةز بین کیهانتمای

 .]05[اختلال غیر خطی نشان داده شده است  نظریة

 ةشان داده شده است که جملراستال ن ةدر نظریهمچنین 

 جهان را توجیه کند ةتورم اولی ةتواند دورمی راستال

]02[. 

مقاله به بررسی مدل انرژی تاریک هولوگرافیک  این در

پردازیم. در بخش بعدی معادلات راستال می ةدر نظری

فاده از با است کنیم وراستال را بیان می ةفریدمان در نظری

چگالی انرژی  ةراستال معادل ةآنتروپی افق در نظری

دست خواهیم هتاریک هولوگرافیک را در این نظریه ب

کنشی و دو حالت برهمبرای هر  در بخش سومآورد. 
                                                             

1 Hubble Radius 
2 Rastall  
3 Metric 
4 Friedmann–Lemaître–Robertson–Walker 

 ،تاریک و انرژی تاریک ةکنش بین مادبدون برهم

برای مدل انرژی تاریک  شناسی راپارامترهای کیهان

و  یمکنمحاسبه می هابل هولوگرافیک با قطع زیر قرمز

 کنیم.برای بررسی بیشتر نمودارهای مربوط را رسم می

رهیافت جدیدی را معرفی خواهیم کرد در بخش چهارم 

عنوان ال را بهو جمله راست انرژی خلاء مجموعکه در آن 

 ر گرفته و مانند بخشکاندیدی برای انرژی تاریک در نظ

شناسی مربوط به آن را سوم رفتار پارامترهای کیهان

 گیریبخش آخر نیز به نتیجه بررسی خواهیم کرد.

 اختصاص داده شده است.

و مدل انرژی تاریک  نظریه راستال

 هولوگرافیک
نشان دهنده   WMAPباتوجه به این که مشاهدات   

صورت تخت این است که جهان از نظر هندسی به

رو ما نیز عالم تخت را در نظر از این ]07[باشد می

 0واکر-راابرتسون-لمارت-فریدمان 3سنجهگیریم. می

(FLRW) 05[از ت برای یک جهان تخت عبارت اس[ 

3                 




2 2 2

2 2 2 2

( )

( sin ( ) ) ,

ds dt a t dr

r d d  

   


 

باشد. معادلات می 5ضریب مقیاس 𝑎(𝑡)که در اینجا

 ]05[از  راستال عبارت است ةنظری در میدان

G g R T                                  
و  7انرژی-تانسور تکانه µν T، 2تانسور اینشتین µνGکه 

R  باشند.می 8یریچعدد 

، معادلات راستال میدان از حل معادلاتبا استفاده 

 ودشارائه میصورت زیر بهراستال  ةدر نظری فریدمان

]05،08[ 

5 Scale Factor  
6 Einstein Tensor 
7Energy-Momentum Tensor   
8 Ricci scalar 
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  ،پارامتر هابلρ  چگالی انرژی ماده

گرانش در ثابت  κفشار ماده و  p، جهان موجود در

 باشد که عبارتند ازکمیت راستال می λراستال و 
4 1 (6 1)
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8Gk که  Gثابت گرانش اینشتین وη  یک کمیت 

 ةر مادپیوستگی حاکم ب ةمعادل باشند.بدون بعد میثابت 

 دباشصورت زیر میراستال به نظریهموجود در عالم در 

]02،08[ 

2
 

3 1 3
3 0.

4 1 4 1
p H p

 
 

 

   
      

    

بدون فشارماده  م عالم شامل یککنیفرض می

( 0)mp   با چگالیmانرژی تاریک با چگالی  و

صورت ، در اینباشدمی pو فشار انرژی 

 شوندمی بازنویسیصورت به 0ات فریدمانمعادل

7

2
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4 1
(12 3) 6 ( ),

1 6

4 1
(12 3) (6 2) .
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 داریمبالا  ةبا استفاده از دو معادل

8        4 1
( ).

2(1 6 )
G mH k p


 


 

 
   

 
  

های ماده موجود در لفهؤم کنش بینبدون حضور برهم

 ةماد هایلفهؤهر یک از مبرای  2پیوستگی ةعالم، معادل

 ب عبارتند ازترتیبه نرژی تاریکو ا تاریک
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3 1 4

3 13 1
3 0 .

4 1
m m m mH a




   





 
    

 

01 
3 1 3

3 0.
4 1 4 1

p H p
 

 
 

   

   
      

    

 

 که 
0mگیری است.ثابت انتگرال 

صورت بهتال راسنظریه افق در آنتروپی 

6 1

4 1 4

A
S

G









که با استفاده از قضیه  ]01[ شدبامی 

ی انرژی تاریک چگال ،انرژی تاریک هولوگرافیک

1Lهولوگرافیک برای قطع زیر قرمز هابل  H   در

 آوریممیدست هصورت زیر براستال را به ةنظری

00                       3 6 1 2( ) ,
8 4 1

B
H

G




 






 

 یک کمیت ثابت است.  Bکه 

 رهیافت اول

عنوان کاندیدی انرژی خلاء را بهمدل در این بخش    

برای انرژی تاریک در نظرگرفته که با استفاده از فرمول 

انرژی تاریک  صورتاین انرژی خلاء به بندی کوهن

بحرانی را  اگر چگالی بود.هولوگرافیک خواهد 

صورت به
23

8
c

H

G



  های کمیتدر نظر بگیریم

صورت زیر توان بهبدون بعد چگالی انرژی را می

 تعریف کرد

21          
2

2
, ,

(6 1)
.

4 1

m
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 داریم 7اول فریدمان ةگاه از معادلآن 

03      
4 1

1 4 .
6 1

m 








    


  

نسبت به زمان مشتق  06ةمعادلدر  از دو طرف 

 گیریممی

21                     
2

2 3

2
2 .

H H

H H
 

 
   

 
  

توان پارامتر می 03و  00، 01، 7با استفاده از معادلات

 دست آوردحالت را به ةمعادل

21 
1

(3 1) 3 (4 1) .
3 B
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تر شتاب برای پارام 06تعریفو همچنین با استفاده از 

 کاهنده داریم 

02                 
2

1 1 .
2

H
q

H






       

 02ةو شتاب کاهند (05) حالت ةروابط پارامتر معادل

کنش همبدون وجود بر برای هر دو حالت در حضور و

ان یکسفیک تاریک و انرژی تاریک هولوگرا ةبین ماد

 باشند.می

را بررسی خواهیم پایداری کلاسیکی مدل در ادامه می

برای بررسی پایداری کلاسیکی  یک روش ساده، کنیم.

علامت مجذور بررسی استفاده از  ،مدل انرژی تاریک

2سرعت صوت )

sv) اختلال  ةدر نظری .]61[ باشدمی

توان خطی، چگالی انرژی مختل شده زمینه را می

 صورت زیر نوشتبه

  ( , ) ( ) ( , ),t x t t x              
که

0  چگالی انرژی مختل نشده زمینه است. با استفاده

 انرژیپایستگی  ةاز معادل 0T 

  توان می

 نوشت 
2 2 ( , ).sv t x      

) صورتفوق به ةجواب معادل . )

0

i t k xe       

 سامد نوسانب است که  2 2 2

04sk v G   

 باشند.عدد موج می kو 

برای مقادیر مثبت مجذور سرعت صوت 2 0sv  

ک فوق ی ةبسامد نوسان یک مقدار حقیقی است و معادل

یک موج منتشر  ةدهندموج منظم است که نشان ةمعادل

شونده 0 . )

0

i t ik x
e

     
 باشد. می در محیط

برای مقادیر منفی مجذور سرعت صوت  2 0sv  

موهومی است بنابراین  بسامد نوسان یک کمیت کاملاً 

اختلال در محیط رشد خواهد کرد 

 .

0

t ik xe     گیریم برای از اینرو نتیجه می
2 0sv .ناپایداری کلاسیکی برقرار است 

توان نتیجه گرفت که در بررسی پایداری بنابراین می

 راگ، سرعت صوت مجذور با استفاده از کلاسیکی
2 0sv  ن معنی است که اختلال ایجاد شده ایبهاشد ب

چگالی انرژی زمینه یک تابع نوسانی نیست و ممکن  در

 است با گذشت زمان رشد کند و یا میرا شود و بنابراین

 .شوداختلال ایجاد می یک ناپایداری کلاسیکی در مقابل

2اگر  0sv  که اختلال ایجاد  است این معنیباشد به

شود و از اینرو شده در انرژی زمینه در محیط منتشر می

پایداری کلاسیکی وجود که در مقابل اختلال ایجاد شده 

   .]61[دارد

ژی تاریک با چگالی برای انرمجذور سرعت صوت 

انرژی خلاء 
pو فشار  

صورت زیر توان بهرا می 

 ]61[ نوشت

07            2 .s

pdp
v

d


 

  


 



    

 گیریمنسبت به زمان مشتق می 05ةاز رابط

 08                             
3 1

.
3 B










  

 کنشحالت بدون برهم

 نسبت به زمان 7اول فریدمان ةاز دو طرف معادل   

را در  03و  06 ،00 ،1 روابطگیریم و سپس مشتق می

 کنیمگذاری میجایآن 
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3 (6 1)4 1
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  داریم 01 و 00، 06روابط از ترکیب 
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lnxایم مشتق نسبت به پر a باشد. رفتار کمیت می

بدون بعد چگالی انرژی 
شده  رسم 0، در شکل 
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برای انرژی تاریک هولوگرافیک بدون  نمودار تحول  .2شکل

 کنش در نظریه راستال.برهم

 

ای در نظر گرفته گونهبه Bو  یاست. مقادیر کمیت ها

، مقدار 06ةکه، با توجه به رابط ستشده ا

0.68 0.75  ةپارامتر معادل باشد. نمودار تحول 

 zحسب قرمز گراییبر qو شتاب کاهنده  حالت 

ور که مشاهده طنشان داده شده است همان 6در شکل

 ةنظری هولوگرافیک در شود مدل انرژی تاریکمی

انبساط شتابدار جهان را توجیه کرده و جهان در  راستال

0.6zقرمزگرایی    از یک دوره با انبساط کند شونده

ق شود. که این منطبای با انبساط تند شونده میوارد دوره

 باشدشناسی میهدات کیهاندست آمده از مشابا نتایج به

 01، 08 ،05 ،00روابطگذاری با استفاده از جای .]66[

وانیم مجذور سرعت صوت را ت، می07ةرابطر د 61 و

 کنیممحاسبه در این حالت 

60    
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برای بررسی پایداری کلاسیکی مدل انرژی تاریک 

کنش نمودار مجذور مهولوگرافیک بدون وجود بره

که  طورایم. همانرسم کرده 3سرعت صوت را در شکل

همواره  شود برای این مدلاز شکل مشاهده می
2 0sv  باشد، بنابراین مدل انرژی تاریکمی 

کنش در نظریة هولوگرافیک در حالت بدون برهم

 .راستال همواره ناپایدار است

 

حسب بر qشتاب کاهنده  حالت  ةنمودار پارامتر معادل .1شکل

کنش در قرمزگرایی، برای مدل انرژی تاریک هولوگرافیک بدون برهم

 راستال. ةنظری

 
2مجذور سرعت صورت  .3شکل

sv حسب قرمزگرایی برz  برای مدل

 .کنشانرژی تاریک هولوگرافیک بدون برهم

 کنشبرهم در حضور
وجود  ةدهندشناسی نشانمشاهدات اخیر کیهان   

 باشدتاریک و انرژی تاریک می ةکنش بین مادبرهم

اریک ت ةین مادکنش بکه در نظر گرفتن برهم ،]63-65[

ل مشکل انطباق ح هایو انرژی تاریک یکی از روش
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در این بخش  .]62[ باشددر کیهان شناسی می

 نرژی تاریک هولوگرافیکتاریک و ا ةکنش بین مادبرهم

های هلفؤکنش بین مگیریم. در حضور برهممیرا در نظر

انرژی تاریک تاریک و  ةتاریک کیهان، چگالی ماد

بط رواصورت جداگانه پایسته نخواهند بود و هریک به

انرژی تاریک در نظریه تاریک و  ةپایستگی برای ماد

 اهند بودصورت زیر خوترتیب بهراستال، به

60                     3 1
3 ,

4 1
m mH Q


 



 
   

 

66
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 صورتکنشی است و آن را بههمجمله بر Qکه 

( )mQ H   

 
 گیریم کهدر نظر می

و   با استفاده از  .]00[ باشندفتیدگی میجضرایب

ن اتومی 7فریدمان ةمشتق معادل و 60و  06، 00روابط

 نوشت

63    
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توانیم معادلة می 63 و 00 ،06از ترکیب کردن روابط 

تحول پارامتر بدون چگالی را برای انرژی تاریک 

 دست آوریم کنش بههولوگرافیک در حضور برهم
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)نمودار تحول  )z  برای مقادیر مختلف پارامترهای

و  است، مقدار اولیه  داده شده نشان 0در شکل

)صورت به 0) 0.73z   باشد. همچنین ما می

رفتار پارامتر معادله حالت 
 qو شتاب کاهنده  

هولوگرافیک  ، برای مدل انرژی تاریکzحسب بر

رسم  5راستال را در شکل ةکنشی در نظریبرهم

انبساط  ،مدلدهد که این یایم. نمودار نشان منموده

ند کشتابدار جهان در حال حاضر و آینده را توصیف می

0.5و در قرمز گرایی در بازه  0.9z  از دوره با

ای با انبساط انبساط شتابدار کند شونده وارد دوره

همچنین پارامتر معادله  شتابدار تند شونده خواهد شد.

فانتوم شود و همواره  ةیتواند وارد ناححالت نمی

1   باشد.می 

 
)تحول  .1شکل )z  برای مدل انرژی تاریک هولوگرافیک برهم

)صورت کنشی. مقدار اولیه به 0) 0.73z    در نظر گرفته شده

 است.
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)رفتار  .1شکل )z  و( )q z  مدل مدل انرژی تاریک برای

وکنشی، برای مقادیر مختلف هولوگرافیک برهم  . 

توانیم مجذور می 60و  07، 05، 00روابط  با استفاده از

ر صورت زیکنشی بههمسرعت صوت را برای حالت بر

 دست آوریمبه
 

65

 

 

2 4 1 4 1

3 (1 6 )

(3 1)
6 1 (3 )(4 1)

(3 )(6 1) 4 1 .

sv
B B 





 




  



   





 
  

 

   
       

 

       

 

تحول مجذور سرعت صوت برحسب قرمزگرایی در 

دهد که نشان داده شده است. نمودار نشان می 2شکل

مدل انرژی تاریک هولوگرافیک در چارچوب راستال 

کنش )بر خلاف حالت بدون همبردر حضور 

کنش( همواره در طول تحول عالم دارای پایداری برهم

 باشد.کلاسیکی می

 
2مجذور سرعت صوت  .6شکل

sv حسب قرمزگراییبرz  برای مدل

 .راستال ةانرژی تاریک هولوگرافیک برهم کنشی در نظری

 دوم رهیافت
 عنوان مدلی برایخلاء را بهدر رهیافت اول که انژی    

 گالیچانرژی تاریک در نظر گرفتیم پارامتر بدون بعد 

)انرژی تاریک هولوگرافیک  ) و  باشدت میثاب

تاریک و  ةکنش بین ماددر حالت بدون برهم ،همچنین

 دارای ناپایداری کلاسیکی است. همواره انرژی تاریک 

ه راستال جمل ةکه در نظری از طرفی نشان داده شده است

 .]02[ تورم اولیه کیهان را توجیه کند تواندمی راستال

 کنیم که انرژی تاریکمیفرض  بنابراین در این بخش

 باشد.ت مجموع جمله راستال و انرژی خلاء میبه صور

امتر بدون بعد چگالی انرژی تاریککه در این حالت پار

( )D توان در این صورت میامیک خواهد بود. دین

  صورت زیر بازنویسی کردبه دلات فریدمان راامع

62                             
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  که چگالی انرژی و فشار انرژی تاریک عبارتند از
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0در حالت حدی   بدون حضور اثرات نظریه ،

Dراستال،    وDp p و اشند بمی

شود. در واقع در بازسازی میشناسی استاندراد کیهان

م ایای نوشتهگونهلات فریدمان را بهاین روش، ما معاد

 ا کیهان شناسی استانداردسادگی قابل مقایسه بکه به

با تعریف چگالی بحرانی  باشد.
2(6 1)3

(4 1)
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G

H

k










 

 داریم 62ةرابطو استفاده از 
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پارامتر توان می 62ندوم فریدما ةبا استفاده از معادل

 نوشتصورت زیر حالت انرژی تاریک را به ةمعادل

31                              
2

1 2
1 .

3
D

D

H

H


 
  
  

  

توان می 61ةدوم در رابط ةگیری از طرفین معادلبا مشتق

یر صورت زا بهتحول پارامتر بدون بعد چگالی ر ةعادلم

 د دست آوربه

30                          
2

2 3

2
2 .D

H H

H H

 

   
 

  

0برای حالت حدی    0مقدارD  باشد می

ن پارامتر بدون بعد چگالی دارای مقدار ثابت بنابرای

( .)D const   خواهد بود. 

 ة، پارامتر معادل31ةدر معادل 61ةرابطگذاری از جای

 عبارت است از انرژی تاریک حالت

 36                   
1

.
3

D D

D

 





   

 
 برای پارامتر شتاب کاهنده داریم 61ة با استفاده از رابط

33                         
1

2 .
2

Dq 





    

 

در این رهیافت برای بررسی پایداری کلاسیکی، رفتار 

صوت را برای مدل انرژی تاریک مجذور سرعت 

)شامل مجموع انرژی تاریک هولوگرافیک و جمله 

کنیم. در این حالت مجذور سرعت راستال( بررسی می

 صوت عبارت است از

30             2 .D
s D D

D

dp p
v

d


 

  
    

 کنشحالت بدون برهم
نسب به زمان  62فریدماناگر از طرفین معادلة اول    

 61 و 00 ،1روابطم و سپس نتیجه را با مشتق بگیری

 م، داریمترکیب کنی
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تحول  ة، معادل30ةرابط در 35و  61از جایگذاری روابط 

زیر  صورتپارامتر بدون بعد چگالی انرژی تاریک را به

 آوریمدست میبه

2343(4 1)
( 1) .

1 3

D

D D



 
   

     
 

D,شناسی پارامترهای کیهان نمودار تحول Dqو  

رسم  1و  8و 7را در شکل zحسب قرمزگرای بر

شود مشاهده می 7طور که از شکلایم. هماننموده

)بدون بعد چگالی در زمان آینده دور  پارامتر 1)z  

1Dصورت به  باشد، که در تطابق با مشاهدات می

راستال درون  ةهیافت دوم جملدر ر .شناسی استکیهان

گیرد پارامتر چگالی انرژی تاریک هولوگرافیک قرار می

نمودار پارامتر بدون بعد  توان درو اثر ناشی از آن را می

( مشاهده کرد، DΩگالی انرژی تاریک هولوگرافیک )چ

های اولیه تکامل عالمشود در زمانکه باعث می

( )z   مقدارDΩ  سمت صفر میل نکند. برای به

برای  را ηΩو  DΩتحول  هایبررسی بیشتر نمودار

رسم  8کنش در شکلبرهمحالت بدون رهیافت دوم در 

 .ایمنموده

 
). 7شکل )D z کنش در برای انرژی تاریک هولوگرافیک بدون برهم

)راستال در رهیافت دوم. مقدار اولیه ةنظری 0) 0.73D z    در نظر

 گرفته شده است.
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) .8شکل )D z  و( )z رژی تاریک هولوگرافیک بدون انای بر

راستال در رهیافت دوم. مقدار اولیه ةکنش در نظریهمبر

( 0) 0.73D z   ت.در نظر گرفته شده اس 

حالت و شتاب کاهنده در  ةعادلم هایتحول پارامتر

 ةدر نظری د که مدل انرژی تاریکندهنشان می 1شکل

عالم  اط شتابداررهیافت دوم، انبساستفاده از راستال با 

د نتقال فاز از انبساط کنکند و اخوبی توصیف میرا به

انبساط شتابدار تند شونده در قرمزگرایی  شونده به

0.6z  دهد که منطبق با نتایج حاصل از رخ می

همچنین نمودار . ]66[ کیهان شناسی است مشاهدات

که مدل فوق حالت بیانگر این است  ةپارامتر معادل

ر وارد ناحیه رفتاترهای در نظر گرفته شده ازای پارامبه

) شودمین فانتوم 1)D    اگرچهq  خط فانتوم را

شناسی استاندارد کند در حالی که در کیهانقطع می

حالت و شتاب کاهنده هر دو همزمان  ةپارامتر معادل

 کنند.خط فانتوم را قطع می

 

 
)تحول پارامتر معادله حالت  .9شکل )D zو شتاب کاهنده( )q z  برای

 راستال در رهیافت ةکنش در نظریانرژی تاریک هولوگرافیک بدون برهم

 .دوم برای مقادیر مختلف
 و گیریمنسبت به زمان مشتق می 36ةرابطاز طرفین 

 ترکیب 32 و 30 ،36 ،61، 00نتیجه را با روابطسپس 

دست مجذور سرعت صوت را به ةبطکنیم و رامی

 آوریممی

 2 1

3

( )(1 ) 43(4 1)

3 1 3
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2مجذور سرعت صوت  .21شکل

sv حسب قرمزگراییبرz برای مدل 

 راستال در رهیافت ةکنش در نظریتاریک هولوگرافیک بدون برهم انرژی

 .دوم برای مقادیر مختلف

2تحول مجذور سرعت صوت   ( )sv z انرژی برای

کنش در رهیافت دوم تاریک هولوگرافیک بدون برهم
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رخی ازای بتواند بهدهد مدل میباشد، که نشان میمی

دارای پایداری کلاسیکی باشد. ηاز مقادیر 

 
 کنشیحالت برهم

تاریک و انرژی  ةکنش بین ماددر حضور برهم   

 30و  61 ،62، 60 ،00 ، با استفاده از روابطتاریک

بعد چگالی را برای  توان معادله تحول پارامتر بدونمی

محاسبه کنشی برهممدل انرژی تاریک هولوگرافیک 

 کرد

 
4 1

( 3)(1 )
1 3

( 1)( 4 )
.

D D

D D


 












     



    


       38

 
)تحول  )D z رسم شده است. که در  00در شکل

0.2زمان گذشته  0.3z  باشد که با توجه می

صورت مجموع ، که چگالی انرژی تاریک به61ةرابطبه

نظر هراستال است، پیشنهاد معقولی ب ةو جمل انرژی خلأ

1Dمچنین در زمان آینده دور رسد. همی   است

 .]66[باشد شناسی در تطابق میکه با مشاهدات کیهان

 

) .22شکل )D z کنشی در برای انرژی تاریک هولوگرافیک برهم

)راستال در رهیافت دوم. مقدار اولیه ةنظری 0) 0.73D z    در

 .فته شده استنظر گر

 

) .21شکل )D z  رو( )z برای انرژی تاریک هولوگرافیک

کنشی در نظریه راستال در رهیافت دوم. مقدار اولیههمبر

( 0) 0.73D z   در نظر گرفته شده است 

در  (ΛCDM) شناسی استانداردکیهان ةمطابق نظری

 باشدیبزرگ( دوران ماده غالب م یهاz)های اولیه زمان

از  و ناچیز است اریبس کیتار یاز انرژ یکه سهم ناش

 ینرژا یو چگال افتهیکاهش  کیتار یانرژ یچگال نرویا

تحول زمانی  بنابراین نمودار ابدییم شیافزا کیتار ةماد

( )D zند. با ل کسمت صفر میدر زمان اولیه بایستی به

 7گیریم که نمودار شکلتوجه به این نکته، نتیجه می

برای بررسی بیشتر  .تری استدارای رفتار مناسب

)تحول های نمودار )D z و( )z  را برای رهیافت

کنش بین ماده تاریک و  برهموجود  در در حالتدوم 

ازای حالت به ةمعادل رانرژی تاریک هولوگرافیک د

وه شده برای مقادیر در نظر گرفت   رفتاری شبیه به

)فانتوم دارد 1)D   ایمرسم نموده 06شکل. 

رفتار تحول زمانی پارامتر معادله حالت و شتاب کاهنده 

ساط انب ةکه توصیف کنند رسم شده است 03را در شکل

ت حال ةمعادل باشند. همچنین پارامترشتابدار جهان می

وازای مقادیر در نظر گرفته شده برای به   رفتاری

). شبیه به فانتوم دارد 1)D    سرعت مجذور

 38 و 30، 36، 61، 00روابطصوت را با استفاده از 

  محاسبه کرد. توانمی
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)حالت  ةتحول پارامتر معادل .23شکل )D zو شتاب کاهنده( )q z 

ت راستال در رهیاف ةکنشی در نظریهمبرای انرژی تاریک هولوگرافیک بر

ودوم برای مقادیر مختلف . 

 

دداری وکه با توجه به طولانی بودن رابطه از نوشتن آن خ

ایم. نشان داده 00ایم و تحول آن را در شکلکرده

گر این است که مدل انرژی تاریک بیان 00شکل

ر مقادی کنشی در رهیافت دوم برایهولوگرافیک برهم

وخاصی از پارامترهای  ساط انبازای آنها ، که به

 تواند دارای پایداریشود، میشتابدار جهان توصیف می

  کلاسیکی باشد.

 

2مجذور سرعت صوت  .21شکل

sv حسب قرمزگراییبرz مدل  برای

راستال در رهیافت دوم  ةکنشی در نظریانرژی تاریک هولوگرافیک برهم

وبرای مقادیر مختلف . 

 

 گیریبحث و نتیجه
آنتروپی افق در  با در نظر گرفتندر این مقاله،    

چارچوب راستال، چگالی انرژی تاریک هولوگرافیک 

ساط انب دست آوردیم. سپس برای بررسیرا برای آن به

شتابدار کیهان برای مدل انرژی تاریک هولوگرافیک در 

ت گرفتیم. در رهیافراستال، دو رهیافت را در نظر  ةنظری

ژی عنوان کاندیدی برای انرمدل انرژی خلاء را بهاول 

ندی کوهن بفرمول تاریک در نظرگرفتیم که با استفاده از

باشد. به صورت انرژی تاریک هولوگرافیک می

پارامترهای کیهان شناسی را برای مدل انرژی تاریک 

هولوگرافیک با قطع زیر قرمز هابل در دوحالت در 

و  ماده تاریککنش بین کنش و بدون برهمحضور برهم

های ما نشان بررسییم. محاسبه کرد انرژی تاریک

بدون  دهد که مدل انرژی تاریک هولوگرافیکمی

کنش بین ماده تاریک و انرژی تاریک در برهم

نبساط شتابدار جهان را تواند امی راستال،چارچوب 

پارامتر بدون بعد چگالی  در این حالت اما .توجیه کند

ر دباشد و همچنین ثابت میانرژی تاریک هولوگرافیک 

دارای ناپایداری کنش همواره دون برهمحالت ب

 انرژی تاریکدر رهیافت دوم کلاسیکی است. از اینرو 

راستال در نظر  ةجمل و انرژی خلأصورت مجموع را به

 شناسی را بررسیمترهای کیهاناارگرفتیم و تحول پ

رهیافت پارامتر بدون بعد چگالی انرژی  کردیم. در این

 آن مطابق با مشاهدات و تحول باشددینامیک میتاریک 

 شناسی است. کیهان

کنشی و هردو حالت برهمرهیافت دوم همچنین در 

هان ج تاریک و انرژی تاریک، ةبین ماد کنشبدون برهم
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اط ای با انبسهراز یک دوره با انبساط کند شونده وارد دو

  شود.تند شونده می

کلاسیکی مدل انرژی تاریک در نظر بررسی پایداری 

در  د که مدلدهنشان میده در رهیافت دوم گرفته ش

چارچوب راستال برای مقادیر خاصی از پارامترهای 

 پایدار باشد. از نظر کلاسیکی تواندمدل می
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