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  مقدمه .1
مشاهدات رصدي متعددي همچون ناهمسـانگردي تـابش زمینـۀ 

]، ساختارهاي بزرگ مقیـاس 2[ Ia]، ابرنواخترهاي نوع 1کیهانی [
] و همگرایی گرانشی ضعیف 4]، نوسانات آکوستیکی باریونی [3[
 اند که عالم کنونی در یک فاز انبسـاط شـتابدار تنـد] نشان داده5[

شونده قرار دارد. براي توجیه این پدیده دو رهیافت پیشنهاد شـده 
فۀ ناشناخته به نام انرژي تاریک است: یکی از آنها معرفی یک مؤل

]. رهیافـت دوم 6در چارچوب نظریۀ نسبیت عام انیشتین اسـت [
مبتنی بر اصلاح نظریۀ گرانشی است که به عنوان هندسـۀ تاریـک 

شود. برخی از اصلاحات نظریۀ گرانشی بر پایۀ کـنش شناخته می

 هیلبرت هستند که با استفاده از انحناي غیر صـفر کـه از - انیشتین
اند. بـه طـور شود، بنا ریزي شـدههم وستار لوي چویتا ساخته می

ریچـی در کـنش،  اينـردهمثال، در نظر گرفتن یک تـابع کلـی از 
)منجر به نظریۀ گرانش اصلاح شدة  )f R از طـرف 7شود [می .[

دیگر، یک ردة جالب توجه از نظریات گـرانش اصـلاح شـده بـا 
آیند. نظریۀ ) به دست میTEGR( 1صلاح کنش نظریۀ توازي دورا

گرانشی توازي دور یک نظریۀ هـم ارز بـا نسـبیت عـام اسـت و 
]. در این نظریه هم وسـتار 8اولین بار توسط انیشتین معرفی شد [

بدون پیچش لوي چویتا بـا هـم وسـتار بـدون خمـش وایتزنبـاخ 
به عنـوان متغیرهـاي شود و به جاي متریک، تترادها جایگزین می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Teleparallel gravity  
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بندي گـرانش تـوازي شوند. در فرمولدینامیکی در نظر گرفته می
دور به جاي تانسـور انحنـاي ریمـان از تانسـور پـیچش اسـتفاده 

) بـه دسـت Tپیچش ( اينردهشود و با تنجش تانسور پیچش، می
 اينـردهدهد. از آنجا کـه آید که لاگرانژي نظریه را تشکیل میمی

انحنا به اندازة یک جملۀ مرزي اخـتلاف دارنـد،  اينردهپیچش و 
هر دو نظریۀ نسبیت عام و گـرانش تـوازي دور معـادلات میـدان 

با در  TEGR]. یک اصلاح در نظریۀ 9دهند [یکسانی را نتیجه می
آید که بـه پیچش به دست می اينردهنظر گرفتن یک تابع کلی از 

)نام نظریۀ گرانشی  )f T نکته جالب توجه 10شود [شناخته می .[
در مورد این نظریه این اسـت کـه بـرخلاف گـرانش تـوازي دور 

)معمول، نظریات )f T  و( )f R  منجر به معادلات میدان متفاوتی
د. در واقع، در حـالی کـه معـادلات شوند و دیگر هم ارز نیستنمی

)میدان نظریۀ گرانشی  )f R  معادلات دیفرانسیل از مرتبۀ چهـارم
)انحنا هستند، معادلات میـدان نظریـۀ  اينرده )f T  از مرتبـۀ دوم
شـد کـه نظریـات ]. این ویژگی سـبب 11پیچش هستند [ اينرده

)گرانشی  )f T اي مورد مطالعه قـرار گیرنـد. از در طیف گسترده
توان به مـواردي همچـون: امکـان داشـتن فـاز انبسـاط جمله می

هـاي مـدل بـا اسـتفاده از ]، مقیـد کـردن کمیت12شتابدار عالم [
گـذر از مـرز ]، امکـان 13هاي مربوط به مشاهدات رصـدي [داده

] اشـاره 15] و بررسی تبدیلات دوگـانگی اسـتاندارد [14فانتوم [
کرد. بررسی پایداري نظریه نیز با استفاده از مطالعۀ رفتار دینامیکی 

)هاي هـاي مـدلو تحلیل فضاي فاز کمیت )f T ] انجـام 16در [
انی نشان داده شده است شده است و با بررسی پایداري نقاط بحر

)هاي گرانشـی که مـدل )f T تواننـد فازهـاي تـابش، مـاده و می
انبساط شتابدار پایدار را نتیجـه بدهنـد. از طرفـی، بـا اسـتفاده از 

شناختی نیـز شـرایط داشـتن یـک مـدل رهیافت اختلالات کیهان
)پایدار  )f T ] مورد مطالعه قرار گرفته است. 17در [  

] معرفی شـده کـه 18در [ TEGRیک تعمیم دیگر از نظریۀ 
 کانونیـک  اينردهدر آن یک جفتیدگی ناکمینه بین یک میدان 

شـود. ایـن پیچش در کنش نظریـه در نظـر گرفتـه می اينردهو 
شود پیچش شناخته می -اينردهگرانشی  سناریو به عنوان نظریۀ

تانسوري به عنـوان یـک  -اينردهکه در تناظر با نظریۀ گرانشی 
تــوازي دور  -اينــردهاصــلاح در نســبیت عــام، اســت. نظریــۀ 

شود که از شناسی جالب توجهی میگرانشی منجر به نتایج کیهان
جملــۀ آن توجیــه فــاز انبســاط شــتابدار عــالم و داشــتن رفتــار 

نتسنس گونه و فانتوم گونه و همچنین گذار از مـرز فـانتوم کوئی
است و از این رو نظریۀ انرژي تاریـک تـوازي دور نیـز نامیـده 

]. در این مقاله ترمودینامیک ایـن سـناریو را در 22-19شود [می
واکـر  -رابرتسـون -افق ظاهري و افـق رویـداد عـالم فریـدمن

)FRWهیم.د) تخت مورد بررسی و مطالعه قرار می 

بین گرانش  عمیقها وجود یک ارتباط ترمودینامیک سیاهچاله
در ایـن زمینـه نشـان داده  ].23کند [و ترمودینامیک را پیشنهاد می

مساحت افق رویداد که یک کمیت هندسـی اسـت، شده است که 
با آنتروپـی آن (کمیـت ترمودینـامیکی) مـرتبط اسـت و گـرانش 

ارتبـاط بـا دمـاي آن سطحی (کمیت هندسی) سـیاهچاله نیـز در 
ها (کمیت ترمودینامیکی) است. قانون اول ترمودینامیک سـیاهچاله

dMبا رابطۀ  TdS شود کـهبیان میM  جـرم سـیاهچاله اسـت
]. براي اولین بار جاکوبسون توانست معادلات میدان انیشـتین 24[

dQرا با استفاده از رابطۀ کلاسیوس ( TdS و تناسب آنتروپـی (
]. پس از آن با اعمال قـانون اول 25با مساحت افق استخراج کند [

و بـا فـرض ایـن کـه  FRWترمودینامیک در افق ظـاهري عـالم 
آنتروپی هندسی با سطح افق ظاهري متناسب است، کـاي و کـیم 

ز آن اکبر و کـاي ]. بعد ا26معادلات فریدمن را به دست آوردند [
توانستند قانون اول ترمودینامیک را  با استفاده از معادلات فریدمن

اي بـین معـادلات ]. در نتیجه ارتبـاط دوسـویه27استخراج کنند [
فریدمن و قانون اول ترمودینامیک در چارچوب گـرانش انیشـتین 

 در و ترمودینامیـک گـرانش بـین به دسـت آمـده اسـت. ارتبـاط
اي بررسی شده اصلاح شده نیز به طور گسترده شهاي گراننظریه

]. در بررسـی ترمودینامیـک در نظریـات گرانشـی، 37- 28است [
برقراري قانون دوم ترمودینامیک نیز از اهمیت زیـادي برخـوردار 
است. بنا بر قانون دوم ترمودینامیـک، آنتروپـی کـل کـه مجمـوع 

ر کاهشی از آنتروپی افق و آنتروپی میدان مادي است، یک تابع غی
زمان است. از سوي دیگر، علاوه بر بررسی ترمودینامیک در افـق 

شناختی نیز مورد توجه ظاهري، ترمودینامیک در افق رویداد کیهان
زیادي واقع شده است. اگر عالم را محدود به افق رویـداد بـدانیم 

آید. یکی از این مشـکلات از آنجـا ناشـی مشکلاتی به وجود می
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شناخت استاندارد معمول، افـق رویـداد دل کیهانشود که در ممی
کیهانی وجود ندارد. ولیکن بـراي عـالم شـتابدار( انـرژي تاریـک 
غالب) افق رویداد وجـود دارد و متمـایز از افـق ظـاهري اسـت. 
وانگ و همکاران نشان دادند که با در نظر گرفتن تعریف معمـول 

افـق رویـداد دما و آنتروپـی، قـانون اول و دوم ترمودینامیـک در 
]. همچنین به علت وجود افق رویـداد کیهـانی، 38شود [نقض می

هـاي عالم باید غیرایستا باشد و در نتیجـه تعریـف معمـول کمیت
زمـان  - ترمودینامیکی در عالم غیر ایستا ممکن اسـت ماننـد فضـا

] بـا در نظـر گـرفتن 39ایستا ساده نباشد. در این راستا در مقالـه [
یک تابع اختیاري از سـطح افـق رویـداد، نشـان آنتروپی به عنوان 

داده شد که قانون اول ترمودینامیـک در گـرانش انیشـتین برقـرار 
] با فرض این که قـانون اول 40است. اخیرا مازومدر و همکاران [

ــک  ــانون دوم ترمودینامی ــار ق ــت، اعتب ــرار اس ــک برق ترمودینامی
وانستند بدون در یافته را در افق رویداد بررسی کردند. آنها تتعمیم

بـراي آنتروپـی و دمـا در افـق رویـداد، نظر گرفتن فرض خاصی 
اعتبار قانون دوم ترمودینامیک را هـم در گـرانش انیشـتین و هـم 

خـواهیم بانت نشان دهند. در این مقالـه می - براي گرانش گاوس
ــانون دوم  ــراري ق ــدم برق ــا ع ــراري ی ــراي برق ــرایط لازم ب ش

تخت در مدل گرانشی  FRWداد عالم ترمودینامیک را در افق روی
و پـیچش  اينـردهتوازي دور بـا جفتیـدگی ناکمینـه بـین میـدان 

بررسی کنیم. در بخش بعد مـروري کلـی بـر سـناریوي گرانشـی 
کنیم و بــه معرفــی معــادلات میــدان مــدل پــیچش مــی - اينــرده
پردازیم. در بخش سـوم ترمودینامیـک مـدل در افـق ظـاهري می

کنیم. در ایـن راسـتا، تخـت را مطالعـه مـی FRWدینامیکی عالم 
کنیم. در بخـش اعتبار قانون اول و دوم ترمودینامیک را بررسی می

 FRWچهارم برقراري قوانین ترمودینامیک را در افق رویداد عالم 
دهیم. در بخـش پایـانی تخت را مورد مطالعه و تحقیق قـرار مـی

  گیري مقاله ارائه خواهد شد.نتیجه
  
  میدان گرانشی . معادلات2

) متغیــر دینــامیکی میــدان تتــراد TEGRدر گــرانش تــوازي دور (
 Ae x  است که یک پایۀ متعامد بهنجار براي فضاي مماس در

دهد. تانسور متریک به شکل از منیفلد را تشکیل می xهر نقطۀ 

  A B
ABg e e   شــــــــود کــــــــه تعریــــــــف می

 . . .AB diag    1 1 1  Aeمتریک مینکوفسـکی اسـت و  1
ــردار  ــاي ب ــه ه ــ Aeمؤلف ــا  ۀدر پای ــتند. در اینج مختصــات هس

هاي شـاخصوط به مختصات در منیفلد و هاي لاتین مربشاخص
یونانی مشخص کنندة فضاي ممـاس هسـتند. در گـرانش تـوازي 
ــا، هــم وســتار ویتزنبــاخ  دور بــه جــاي هــم وســتار لــوي چویت

A
AГ e e 

    دهد. رود که انحناي صفر را نتیجه میبه کار می
  :شودزیر توصیف می بنابراین معادلات گرانشی با تانسور پیچش

)1(    .A A
AT Г Г e e e   

              
  با تعریف دو تانسور دیگر
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    پیچش نیز به شکل  اينرده
    T S T 
  د. شـوتعریـف می

پیچش به عنوان لاگرانژي تـوازي دور، منجـر  اينردهاستفاده از 
شـود. یـک به معادلات میدان گرانشی مشابه با نسـبیت عـام می

در کـنش نظریـه  اينـرده، معرفی یـک میـدان TEGRتعمیم از 
جفت شـده اسـت.  Tپیچش  اينردهاست که به طور ناکمینه با 

ه است که در آن یـک این روش در تناظر با نظریۀ گرانشی مشاب
وجـود  اينـردهو میـدان  Rریچی  اينردهجفتیدگی ناکمینه بین 
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Gکه  2 8 ، det Ae e g   ،m  ،لاگرانژي مـادي
  کانونیــک،  اينــردهمیــدان V   پتانســیل آن و B   یــک

است. از  Tپیچش  اينردهجفتیدگی ناکمینه بین میدان کانونیک و 
  :شودتراد معادلات میدان زیر حاصل میوردش کنش نسبت به ت
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  و  که پریم مربوط به مشتق گیـري نسـبت بـه 
  تانسـور

ــرژي ــی  -ان ــراي بررس ــواه اســت. ب ــادي دلخ ــیال م ــه س تکان
واکــر  -رابرتســون -یــدمنشــناخت ایــن نظریــه، عــالم فرکیهان

)FRWهاي تتـراد بـه گیریم کـه بـا مؤلفـه) تخت را در نظر می
شـــــــکل      , , ,Ae diag a t a t a t    1  و متریـــــــک

     , , ,g diag a t a t a t      1 شــود کــه توصــیف می
 a t ت زیـر داده عامل مقیاس است. عنصر خط توسـط عبـار
  :شودمی

)6(  .ds h dx dx r d 
   2 2 2 

 در رابطۀ فوق، r a t r ،x t   وx r1  با عنصر خط دو
بعــــدي  ,h diag a t    1 ــــی شــــود و توصــــیف م

Ω θ sin φd d d 2 2 2 متریک کرة دوبعدي بـا شـعاع واحـد  2
تکانۀ مادي توسط سـیال کامـل توصـیف  -است. تانسور انرژي

  شودمی
)7(  ,  m m mp u u p g      

چگالی انرژي و فشـار  mpو  mچارسرعت سیال و  uکه 
ــه ــتفاده از مؤلف ــا اس ــتند. ب ــک آن هس ــراد متری و  FRWهاي تت

  :شوند)، معادلات فریدمن زیر حاصل می5معادلات حرکت (

)8(  ,      mH V H B
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  و
)9(,       m mH HB HB p              

2 22 2 2   

H/که  a a  مشتق گیري نسبت بـه  ۀپارامتر هابل است و نقط
دهد. قابل ذکر است کـه در معـادلات فـوق از زمان را نشان می

Tپیچش  اينردهمقدار  H  که با توجه به تتـراد مفـروض  26
در معادلــۀ ایم. ســیال کامــل آیــد، اســتفاده کــردهبــه دســت می

  کند پیوستگی صدق می
)10(     .m m mH p   3 0  

و استفاده از متریـک  اينرده) نسبت به میدان 4با وردش کنش (
FRW آیدبه دست می اينرده، معادلۀ حرکت میدان  

)11(  ,    ' 'H H B V       23 3 0 

توجه کنید که در حالت کمینۀ  0 معادلات مربوط به میدان ،
آیند و در ایـن حالـت کوئینتسنس استاندارد دوباره به دست می

جفت شـده اسـت،  TEGRبه طور کمینه با  اينردهچون میدان 
  شود.نظریۀ منطبق بر نسبیت عام می

  
  . ترمودینامیک در افق ظاهري3

، بنابراین از آنجا که قوانین ترمودینامیک به طور جهانی برقرارند
یافته نیـز بـراي کـل عـالم معتبـر باید در نظریات گرانش تعمیم

باشند. در ایـن بخـش خـواص ترمودینـامیکی نظریـۀ گرانشـی 
و پیچش را در  اينردهتوازي دور با جفتیدگی ناکمینه بین میدان 

کنیم. براي این کار، بـا تخت بررسی می FRWافق ظاهري عالم 
ظاهري دینـامیکی محصـور شـده فرض این که عالم توسط افق 

است، اعتبار قانون اول و دوم ترمودینامیک را مورد سنجش قرار 
  دهیم.می
  
  . قانون اول ترمودینامیک3.1

) 8معادلات فریدمن ( ،به منظور بررسی قانون اول ترمودینامیک
  :کنیم) را به شکل زیر بازنویسی می9و (
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tکه  m      وt mp p p   .است  وp  مربوط
است که از سهم جملات  اينردهبه چگالی انرژي و فشار میدان 

بوط به گرانش توازي دور با جفتیـدگی ناکمینـه بـین میـدان مر
و پیچش حاصل شده و به ترتیب با روابط زیـر تعریـف  اينرده
   :شوندمی
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)15(  ,       p V HB HB          21
2 2

2
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هاي انرژي تکانۀ مـؤثر در توان نشان داد که مؤلفهبه سادگی می
  کنند وستگی صدق میپی ۀمعادل

)16(  ,  H p     3 0  
در نظـر  اينـردهیـک کمیـت  ،براي بررسی ترمودینامیک عـالم
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  :شودگیریم که به شکل زیر تعریف میمی
)17(  , h r r

      

طبق تعریف، افق ظاهري دینامیکی با  0 آیـد. ت میبه دسـ
تخـت شـعاع افـق ظـاهري توسـط  FRWزمـان  -لذا در فضـا

HAr 
1 شود. با مشتق گیري زمانی از داده میAr داریم:  
)18(  . A Adr HHr dt  3   

فوق و ضرب کردن محصـول  ۀ) در رابط13با قرار دادن معادلۀ (
Ar4در عبارت  آید، نتیجه زیر به دست می:   
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AAکه  r 24   مساحت افق ظاهري است. با استفاده از تعریف
S/( هاکینگ -بکنشتاینآنتروپی  A G ) و بـا ضـرب معادلـۀ 4
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ــطحی   ــرانش س گ

است. از طرفـی، گـرانش سـطحی و  FRWدرافق ظاهري عالم 

Aرابطۀ بکنشتاین دماي افق توسط 
AT





2

بـا هـم در ارتبـاط  
  :آیدهستند. بنابراین دماي هاکینگ به شکل زیر به دست می

)21(  .A
A

A A

r
T

r Hr
 

  
 

1
1

2 2 




  

  شود) نتیجه می21) و (20با استفاده از معادلات (
)22(      .A A A t t A A t tT S r H p r r p      3 24 2      

را در  Vو حجـم  Arل یک کره به شـعاع اکنون انرژي کل داخ
ــر می ــنرنظ ــرژي مایس ــورت ان ــه ص ــه ب ــریم ک ــارپ  -گی ش

A
t

r
E V

G
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2

 شـود. در اینجـا عـالم تعریف میFRW  را بـه
ن عنوان یک سیستم ترمودینامیکی با سطح افق ظاهري بـه عنـوا

را به عنوان یک تغییـر  Adrمرز این سیستم در نظر گرفتیم. اگر 
 dt زمـانی ةبی نهایت کوچک در شعاع افق ظاهري در طی بـاز

در نظر بگیریم، این تغییر منجـر بـه یـک تغییـر در حجـم افـق 
خواهد شد که در نتیجۀ آن انرژي سیستم  dVرویداد به اندازة 

  کند به طوري که تغییر می dEبه اندازة 

)23(      .A t t A A t tE r H p dt r r p       3 24 4     
  آید) نتیجۀ زیر به دست می23) و (22از روابط (

)24(  ,  A A A t t AT dS dE r p dr   22    
  :]41اگر چگالی کار را به شکل زیر تعریف کنیم [

)25(  ,  W  t tp 
1

2
  

  :شود) به صورت زیر بازنویسی می24معادلۀ (
)26(  , A AT dS dE WdV   

رابطۀ فوق مطابق بـا قـانون اول ترمودینامیـک اسـت. بنـابراین 
 -اينـردهرانشـی شود که معـادلات میـدان نظریـۀ گملاحظه می

پیچش یک توصیف تعادلی از ترمودینامیک را در افـق ظـاهري 
  دهند.نتیجه می FRWعالم 

  
  . قانون دوم ترمودینامیک3.2

براي بررسی اعتبار قانون دوم ترمودینامیک، علاوه بـر آنتروپـی 
کنیم در افق باید آنتروپی ماده را نیز در نظر بگیریم که فرض می

مـاي هاکینـگ اسـت. بـر طبـق قـانون دوم تعادل گرمـایی بـا د
ترمودینامیک، آنتروپی کل که مجمـوع آنتروپـی افـق ظـاهري و 
آنتروپی میدان مادي است، باید یک تابع افزایشی از زمان باشـد. 
با فرض این که دماي داخل و خارج افق یکسـان اسـت، شـرط 

  :شودتحقق قانون دوم ترمودینامیک به شکل زیر بیان می
)27(  , A MS S 0  

آنتروپی مادة داخل افـق اسـت. بـا  MSآنتروپی افق و  ASکه 
استفاده از تعریف دماي افق ظاهري و آنتروپـی افـق (معـادلات 

  شود)) نتیجه می22) و (21(

)28(   H  .
GH

A
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r
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  آید) از معادلۀ گیبس به دست میMSآنتروپی مادي (
)29(     d dV Vd  .A M t t t t tT S V p p dV        

ArVکه 



34

3

  حجم محصور شده توسط افق ظاهري است. با
ژي تکانـۀ ) و معادلۀ پیوستگی تانسـور انـر29استفاده از رابطۀ (

کل ( t t tH p   3 0شود)، نتیجه می  

)30(   H  .
G
A

A M A A
r H

T S r r 
2     



  ۴، شمارة ۱۹جلد   يزیطاهره عز  ۷۰۴

  

  

  ) داریم30) و(28) و (27با ترکیب معادلات (

)31(  .
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دهد کـه قـانون دوم ترمودینامیـک در افـق نتیجۀ فوق نشان می

با جفتیدگی ناکمینه بـا میـدان  گرانش توازي دور ۀظاهري نظری
  همواره برقرار است.  اينرده

  
  شناختی. ترمودینامیک در افق رویداد کیهان4

دهد که عـالم شواهد مربوط به مشاهدات رصدي اخیر نشان می
FRW  (انرژي تاریـک غالـب) در فاز انبساط شتابدار تند شونده

ت، مقیـاس در ایـن حالـ ضـریبقرار دارد. با توجه بـه تحـول 
شود که افق رویداد واگرا نیسـت و بـه یـک مقـدار مشاهده می

توان قوانین ترمودینامیکی را شود و بنابراین میمعین محدود می
ــر روي آن بررســی کــرد. در زمینــۀ نســبیت عــام اســتاندارد،  ب

] بررسی شـد و نشـان 38ترمودینامیک عالم در افق رویداد در [
د پوشانده شود، توصـیف داده شد که اگر عالم توسط افق رویدا

ترمودینامیکی تعادلی بر مبناي تعاریف معمول آنتروپـی و دمـا، 
] بـاز تعریـف جدیـدي از 42دیگر معتبر نیست. از طرفـی در [

گرانش سطحی و دمـاي هاکینـگ ارائـه شـد کـه در نتیجـۀ آن، 
قوانین ترمودینامیک بر روي افق رویداد عالم در نسـبیت عـام و 

)دة نظریۀ گرانش اصلاح ش )f R شوند. در این بخش برقرار می
کنیم که عالم توسط افق رویداد پوشانده شده اسـت و فرض می

]، اعتبـار 42با استفاده از دماي هاکینـگ بـاز تعریـف شـده در [
یافته در نظریـۀ گرانشـی تـوازي دور قوانین ترمودینامیک تعمیم

  کنیم.و پیچش را بررسی می اينردهیدان باجفتیدگی ناکمینۀ م
  
  . قانون اول ترمودینامیک4.1

  شود .شناختی توسط رابطۀ زیر داده میشعاع افق رویداد کیهان

)32(  
   

  .
H

E
t t

dt da
r a

a t a t

 
  0 2

  

 اينـردهگرانش سطحی بر روي افق رویداد با استفاده از کمیت 
 42شود [)) تعریف می17عادلۀ ((م[  

)33(   .
E

A E
E

A Er r

r r

r r r





 


1

2  

 
 




  

با توجه به رابطۀ بین دماي هاکینگ و گرانش سـطحی، دمـا بـر 
  :آیدروي افق رویداد به دست می

)34(   .E E
E

E

rHH
T

r


 

  
2

2 2 
 


  

اکنون براي بررسی قانون اول ترمودینامیک، شار انرژي عبـوري 
گیـریم کـه بـه را در نظر می dtبازه زمانی از افق رویداد در طی 
 :شودشکل زیر محاسبه می

)35(  , 
Er r

Q E AT k k dt 
       

EAکه  r 24   مساحت افق رویداد وk  یک بـردار نورگونـه
  :آیداست. بنابراین شار انرژي به شکل زیر در می

)36(     .E t tE r H p dt    34  
  ) و معادلۀ فوق داریم8با به کار بردن معادلۀ فریدمن (

)37(    .Er HH
Q dt

G





3   
از طرفی، با استفاده از رابطۀ بکنشتاین براي آنتروپی و سطح افق 

  :شودرویداد، نتیجه زیر حاصل می

)38(  d .   .E E
E E E E

E

r r HHHH
T S r dr dt

Gr



   

2 3

2
2

  


  

یابیم که قانون اول ترمودینامیـک ) درمی38) و (37از معادلات (
در افق رویداد یعنی 

E
E Er rQ T dS     برقرار است. با توجـه

توان افق رویداد نظریۀ گرانشی تـوازي دور بـا به این نتیجه، می
را بـا ترمودینامیـک تعـادلی  اينـردهجفتیدگی ناکمینه با میـدان 

   توصیف کرد.
  
  انون دوم ترمودینامیک. ق4.2

در قسمت قبل دیدیم که باز تعریف دماي هاکینگ بر روي افـق 
رویداد منجر به توصیف ترمودینامیک تعادلی بـر روي آن شـده 
است. اکنـون بـا اسـتفاده از قـانون اول ترمودینامیـک و رابطـۀ 

کنیم. بـا گیبس، آنتروپی کل بر روي افق رویداد را محاسـبه مـی
)، تغییـرات 9) و (8) و معادلات فریدمن (38لۀ (استفاده از معاد

  آیدآنتروپی در افق رویداد به دست می

)39(    . E
E t t

E

r H
S p

T


 

34   

) از معادلـۀ ISتحول آنتروپی مـادة محصـور در افـق رویـداد (
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م ترمودینامیک (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) اعتبار قانون دو .1شکل 

براي عامل مقیاس و تابع پتانسیل به شـکل  FRWدر افق رویداد عالم 
  قانون توانی.

  
   :آیدگیبس به دست می

)40(     .E
M t t E E

E

r
S p r Hr

T


     

24     

)، تغییر شعاع افق رویداد به شـکل زیـر 32با استفاده از معادلۀ (
  :است

)41(   .E Er Hr 1  

)، تحول آنتروپـی مـاده داخـل 40) در (41طۀ (با جایگذاري راب
   :آیدافق رویداد به شکل زیر در می

)42(    .E
M t t

E

r
S p

T


  

24   

یافتـه بایـد براي بررسی اعتبـار قـانون دوم ترمودینامیـک تعمیم
آنتروپی کل یعنی آنتروپی ماده داخل افق رویداد و آنتروپی افـق 

ــا ترک ــابراین ب ــریم. بن ــط (را در نظــر بگی ) 42) و (39یــب رواب
   :خواهیم داشت
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براي برقراري قانون دوم ترمودینامیک در افـق رویـداد، عبـارت 
فوق باید مثبت باشد. توجه کنید که محقق شـدن اعتبـار قـانون 
دوم ترمودینامیک در این حالت کاملاً  به مدل ناکمینـۀ انتخـاب 

حاصل شده از آن بستگی  تکانۀ يانسور انرژت يهامؤلفهشده و 
دارد. در اینجا تابع جفتیدگی ناکمینه را به شکل  B   در  2

 اينـردهکنیم که عامل مقیاس و میدان گیریم و فرض مینظر می
بــه شــکل قــانون تــوانی باشــند یعنــی   na t a t 0 )n  ) و 1

  mt t  ثابت هستند. بـراي انـرژي پتانسـیل  0و  a0که  0
کنشی به شـکل برهم -نیز یک شکل پتانسیل خود اينردهمیدان 

 V V  4
گیـریم. مقدار ثابت اسـت، را در نظـر می V،که 0

mpمادة موجود در عالم را به شکل غبار ( 0کنیم. ) فرض مـی
ادیر نشان داده شده است. مقـ 1شکل نتایج محاسبات عددي در 
ـــه صـــورت  ـــت را ب aثاب 0 1، / 0 1 Vو  5 0 در نظـــر  1

) بـه ازاي SLایم. در این شکل، قانون دوم ترمودینامیـک (گرفته
ه قانون شود کترسیم شده است. ملاحظه می nدو مقدار مختلف 

ــداد عــالم  در زیرفضــاي  FRWدوم ترمودینامیــک در افــق روی
 -اينـردههـاي مـدل گرانشـی ناکمینـۀ خاصی از فضاي کمیت

  پیچش برقرار است.
  
  گیرينتیجه. 5

پیچش، یک مدل بـر پایـۀ نظریـۀ  -اينردهمدل گرانشی ناکمینۀ 
گرانشی توازي دور براي توصیف فاز انبساط شتابدار عالم است 

به طور ناکمینـه بـا میـدان گرانشـی  اينردهآن یک میدان  که در
شود. در این مقاله رفتار ترمودینامیکی این مدل پیچش جفت می

را براي افق ظاهري یک عالم منبسط شونده کـه انـرژي تاریـک 
ایم. وجود یک افـق ظـاهري غالب است، مورد بررسی قرار داده

سازد کـه بتـوانیم میدینامیکی در فضا زمان این امکان را فراهم 
قانون اول و دوم ترمودینامیک را در نظریۀ گرانشـی مـورد نظـر 

 FRWزمـان  -ایـم کـه در فضـابندي کنیم. ما نشـان دادهفرمول
پـیچش را  -اينردهتوان معادلات فریدمن مدل ناکمینۀ تخت می

TdSبه شکل کلی قـانون اول ترمودینامیـک ( dE WdV   (
بازنویسی کرد که یک توصیف تعادلی براي ترمودینامیک در افق 

دهد. افزون بر این، با فـرض یکسـان بـودن ظاهري را نشان می
ــان داده ــق، نش ــل و روي اف ــاي داخ ــانون دوم دم ــه ق ــم ک ای

ترمودینامیک نیز در افق ظـاهري عـالم برقـرار اسـت. در ادامـه 
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نشی مورد مطالعۀ مـان اعتبار قوانین ترمودینامیکی براي مدل گرا
ایم. افق رویداد تخت بررسی کرده FRWرا در افق رویداد عالم 

شناختی متفاوت از افق ظاهري است و فقط در یک عـالم کیهان
با انبساط شتابدار کیهانی (انـرژي تاریـک غالـب) وجـود دارد. 

که عالم  کردیم فرض بنابراین با استناد به شواهد رصدي کنونی،
با استفاده شناختی محصور شده است و کیهان دادیتوسط افق رو

هاي ترمودینامیکی مانند گرانش سـطحی و از باز تعریف کمیت

مـورد  نیکه در ا دادیمنشان دماي هاکینگ بر روي افق رویداد، 
اما برقـراري قـانون دوم  ؛معتبر است کینامیقانون اول ترمود زین

انتخـابی بسـتگی ترمودینامیک کاملاً به مدل جفتیـدگی ناکمینـۀ 
پـیچش را  اينـردهدارد. از این رو یک تابع جفتیـدگی ناکمینـۀ 

انتخاب کرده و با فرض قانون شکل توانی براي عامل مقیاس و 
، نشان دادیم که قـانون دوم ترمودینامیـک در افـق اينردهمیدان 

   رویداد در این حالت نیز برقرار است.
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