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  )06/03/1399 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 23/03/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک

رومغناطیسی غیرخطی نظریۀ توانی نـاورداي ماکسـول، دار در حضور میدان الکتگرانش جرمپاددوسیتۀ اي مجانباً چالههاي سیاهدر این مقاله، جواب
شود. با استفاده از کنش اقلیدسی متناهی، تابع پارش گرانشـی در آنسـامبل ها ارائه میدر ابعاد دلخواه، بررسی و کُنش اقلیدسی متناظر با این جواب

آید. بـا توسـعۀ فضـاي فـاز هاي توپولوژیکی به دست میچالهههاي ترمودینامیکی متناظر با سیاکانونی در تمامی ابعاد محاسبه شده و سپس کمیت
شناسی منفی متناسب با فشار ترمودینامیکی، قانون اول ترمودینامیک و سازگاري آن با رابطۀ اسمار ترمودینامیکی، یعنی با در نظر گرفتن ثابت کیهان

هـا چالـهشود که معادلۀ نقاط بحرانی این سـیاهیکی به دست آمده و ثابت میهاي توپولوژچالهشود. در ادامه، معادلۀ حالت حاکم بر سیاهبررسی می
هـاي گانه) در دستگاهاي مشابه با گذارفازهاي واندروالسی، شبه واندروالسی و جامد/مایع/گاز (مرتبط با نقطۀ سهچالهنشان دهندة گذارفازهاي سیاه

dلسی در ابعادِ گذارفاز واندوا ،معمول ترمودینامیکی است. به طور ویژه 4 ِگذارفاز شبه واندروالسی در ابعاد ،d  و گذارفاز متناظر با نقطـۀ  6
dاي کوچک/متوسط/بزرگ در ابعادِ چالهگانه، یعنی گذارفاز سیاهسه    .شوندمشاهده می 6

 
  

  توانی ناورداي ماکسول ۀدار، نظریها، گرانش جرمچالهسیاه شیمی :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
هاي بدیعی در زمینۀ ترمودینامیک و در دهۀ اخیر، نوآوري

) روي داده AdSدوسیته (پادهاي مجانباً چالهفضاي فاز سیاه
حجم به قانون اول  -است که ناشی از ورود جملۀ فشار

ه منظور ورود این جمله به ها است. بچالهترمودینامیک سیاه
) شناسی منفی (قانون اول، پیشنهاد شده است که ثابت کیهان

به عنوان یک متغیر ترمودینامیکی متناسب با فشار ترمودینامیکی 
 :]2و  1[گرفته شود به صورت زیر در ابعاد دلخواه نظر 

)1(                                               P .



  8  
در نتیجۀ ورود این جمله به قانون اول و گسترش فضاي فاز 

سب تواند بر حها میچالهترمودینامیکی، معادلۀ حالت سیاه
رفتارهاي بحرانی به خصوصی، در تناظر با رفتارهاي بحرانی 
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هاي معمول در طبیعت، درك شود. اکنون، بر اساس پیشرفت
صورت گرفته، این ناحیه از فیزیک تحت عنوان شیمی 

. در این زمینه، اولین شاهد ]3[ شوداي شناخته میچالهسیاه
ته در چارچوب دوسیپاد هاي باردار مجانباًچالهمربوط به سیاه

گرانش اینشتین است که گذار فاز مرتبه اولی در تشابه با گذار 
فاز واندروالسی را در فضاي فاز توسعه نیافته (عدم حضور 

و همچنین در فضاي فاز توسعه  ]5و  4[حجم)  - جملۀ فشار
دوسیته پاد هايچالهکنند. بنابراین سیاهتجربه می ]6[یافته 

دهند، از این رو الس از خود نشان میرفتاري شبیه سیال واندرو
هاي دوسیته و سیستمپادهاي چالهیک تناظر بین سیاه

 ]6[طور که در مرجع ترمودینامیکی معمول وجود دارد. همان
حجم در  -بحث شده است، در صورت عدم حضور جملۀ فشار

هاي فزونور ها، الزاماً بعضی از کمیتچالهترمودینامیک سیاه
هاي نافزونور (فزونور) اي باید با کمیتچالهیاه(نافزونور) س

هاي ترمودینامیکی مرسوم شناسایی شوند. در این رابطه، سیستم
نوردشتروم در یک  - هاي رایسنرچالهشناسایی زیر بین سیاه

واندروالسی شارة ) و RN-AdSهاي چالهدوسیته (سیاه پادزمینۀ 
  .]5و  4[پیدا شده است 

  

  واندروالسشارة  RN-AdSهاي چالهسیاه
Q (بار الکتریکی)  T (دما)  
 (عکس دما)  P (فشار)  

r (شعاع اُفق رویداد) v (حجم ویژه)  
  

البته شناسایی کمیتی مانند بار الکتریکی با دما، و شناسایی  که
رسد. براي اولین بار توسط عکس دما با فشار عجیب به نظر می

هاي فیزیکی غیر مان و کوبیزناك این مشکل شناسایی کمیت
مرتبط با یکدیگر در فضاي فاز توسعه یافته برطرف شد و تناظر 

  .]6[کامل زیر به دست آمد 
  

  واندروالس شارة RN-AdSهاي لهچاسیاه
T (دماي هاوکینگ)  T (دما)  

P /     (فشار) P  (فشار) 8
r (شعاع اُفق رویداد) v ه)(حجم ویژ  

  

ویژة ها و حجم چالهارتباط دقیق بین اُفق رویداد سیاه
هاي توسط تحلیل ابعادي و بازگرداندن ثابت vترمودینامیکی 

Pvبنیادي به صورتِ  r / ( d ) 24 2 آید که در به دست می
رو، ترمودینامیک در . از این ]6[طول پلانک است  Pآن 

  فضاي فاز توسعه یافته مورد علاقۀ پژوهشگران است.
اند که قطعات گمشدة تناظر بین ها نشان دادهسایر پژوهش

توانند توسط ها و مواد معمول در طبیعت میچالهبحرانیت سیاه
تر و به طور ویژه در ابعاد بالا اي پیچیدهچالههاي سیاهفضازمان

ن خصوص، در چارچوب گرانش اینشتین، پیدا شوند. در ای
 دوسیته باپاد -کرِهاي چالهتوان به گذار فاز بازگشتی در سیاهمی

dیک پارامتر چرخان (در ابعادِ    پادهاي چاله) و سیاه6
 - هاي الکترومغناطیسی غیرخطی بورندوسیته در حضور میدان

dاینفلد (فقط در  4 ( همچنین، زمانی که  .]8و  7[اشاره کرد
دوسیته در ابعادِ پاد -هاي کرِچالهپارامتر چرخان دومی به سیاه

d  ها چالهمعادلۀ حالت این نوع از سیاه ،افزوده شود 6
تواند سه نقطۀ بحرانی را به عنوان جواب بپذیرد و در نتیجه می

. در این ]9[شود گانه ظاهر میبحرانی سهنقطۀ شی همتاي گران
صورت به ساختار فضاي فازي شبیه به مخلوط یخ، آب و بخار 

زیستی بین فازهاي که خط همیابیم، با این تفاوت آب دست می
ترمودینامیکی استاندارد بدون نقطۀ هاي جامد و مایع در دستگاه

زیستی در ي خط هماچالههاي سیاهانتهایی است ولی در دستگاه
 یابد.یکی از نقاط بحرانی پایان می

هاي گرانشی تعمیم یافته، رفتار از سوي دیگر، در نظریه
تري براي فازهاي ترمودینامیکی غنیبحرانی و فضاي

شود. براي مثال، در مشاهده میدوسیته پادهاي چالهسیاه
 چارچوب گرانش لاولاك، گذارفاز واندروالسی معکوس، کاملاً 

شود میدر جهت عکسِ گذار فاز استاندارد واندروالس، مشاهده 
با اُفق رویداد دوسیته  پادهاي چاله، سیاه. همچنین]11و  10[

توانند گذارفاز و هاي مراتب بالا میتخت نیز در حضور خمش
رفتار بحرانی را تجربه کنند که این مورد نیز در گرانش اینشتین 

دار نیز، بر چوب گرانش جرم. در چار]12[شود دیده نمی
 پادهاي توپولوژیکی چالهخلاف گرانش اینشتین، تمام سیاه

توانند هاي رویداد کروي، تخت و هذلولوي) می(با اُفقدوسیته 
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و یا  ]14[، گذار فاز بازگشتی ]13[گذار فاز از نوع واندروالسی 
 -در حضور یک میدان الکترومغناطیسی غیر خطی (از نوع بورن

اي کوچک/متوسط/بزرگ متناظر با چالهلد) گذار فاز سیاهاینف
. بنابراین ساختار فضاي فاز ]15[گانه را تجربه کنند نقطۀ سه

دار هاي تعمیم یافته از جمله گرانش جرمها در گرانشچالهسیاه
 ؛تر استو گرانش لاولاك در قیاس با گرانش اینشتین بسیار غنی

  .]25-10[شگران هستند و به همین علت مورد توجه پژوه
هاي مهم این تحقیق، گسترش فهم ما دربارة فضاي از انگیزه

در دوسیته پادهاي توپولوژیکی چالهفاز ترمودینامیکی سیاه
تر است. با شناخت هاي گرانشی پیچیدهچارچوب نظریه

توان به هاي تعمیم یافته گرانشی، میرفتارهاي متفاوت در نظریه
انتخابی پی برد، که یک ویژگی نظریۀ  وابستگی رفتارها به
هاي آنها است. از این رو، ما ها و خروجیکلیدي در فهم نظریه

هاي چالهدر این مقاله به مطالعۀ فضاي فاز ترمودینامیکی سیاه
دار و هاي جرمتوپولوژیکی با تصحیحات ناشی از گراویتون

رداي هاي الکترومغناطیسی غیر خطی (ناشی از نظریۀ ناومیدان
پردازیم. ترمودینامیکِ فضاي فاز توسعه یافته توانی ماکسول) می

-دارو گذار فازهاي مربوط به این مورد اخیر، یعنی گرانش جرم
است. لازم به ذکر ناورداي توانی ماکسول، هنوز بررسی نشده 
 پاداي چالههاي سیاهاست که در چارچوبِ این مدل، جواب

ابتدا هاي گراویتونی، کُنش پتانسیلچهارم برهم ۀمرتبدوسیته تا 
به منظور مطالعۀ رسانندگی هولوگرافیکی معرفی  ]26[در مرجع 

ها در حضور جملات خمش شدند. سپس تعمیمی از این جواب
ارائه شد که  ]27[بونه) در مرجع  - سؤگمراتب بالاتر (جمله 

اي چالهدر آن هندسه و خصوصیات ترمودینامیکی فضازمان سیاه
ی شده است. در مقالۀ اخیر، مؤلفین به بررسی قانون اول بررس

ترمودینامیک و همچنین تحلیل ظرفیت گرمایی به منظور 
بررسی امکان وجود رفتار بحرانی در فضاي فاز توسعه نیافته 

هاي اند. این جوابشناسی منفی و ثابت) پرداخته(ثابت کیهان
ها تا گراویتونکنشی اي شامل جملات پتانسیلی برهمچالهسیاه
ها و چهارم هستند و در حد خمش صفر، جواب ۀمرتب

چهارم  ۀمرتبهاي ترمودینامیکی ارائه شده در این مقاله (تا کمیت
شوند. در مقالۀ حاضر، ما کنشی) بازتولید میهاي برهمپتانسیل

ابتدا براي اولین بار از طریق محاسبه کنُش اقلیدسی، تابع پارش 
یابیم و دار میدر چارچوب گرانش جرمکلاسیکی را  -شبه

، ]27[هاي ترمودینامیکی را در توافق با مرجع سپس تمام کمیت
کنشی هاي برهمآخر پتانسیل ۀمرتبولی این بار تا تقریب 

کنیم. سپس، در ها، از طریق تابع پارش استخراج میگراویتون
چارچوب فضاي فاز توسعه یافته به بررسی قانون اول 

پردازیم. در ادامه میک و رابطۀ اسمار متناظر با آن میترمودینا
کنیم و تمام تمرکز می هاچالهگونۀ سیاهحالت سیال ۀمعادلروي 

رفتارهاي بحرانی ممکن در مدل را، در تناظر با مواد معمول در 
 یابیم و در این بین بهطبیعت، توسط تحلیل نمودارهاي فاز می

ه و رفتار واندروالسی نابهنجار گانامکان ظهور نقطۀ بحرانی سه
  .پردازیمنیز می

ها، در این مقاله، ابتدا مروري بر کنُش و با این انگیزه
ناورداي توانی ماکسول و  - دارمعادلات میدان گرانش جرم

اي توپولوژیکی آن خواهیم داشت. در چالههاي سیاهجواب
انی هاي توپولوژیکی در نقطۀ بحرچالهادامه، روي شیمی سیاه

کنیم و به بررسی تمامی گذار فازهاي هولوگرافیکی تمرکز می
پردازیم. در نهایت این مقاله را با ارائه نتایج موجود در مدل می

  رسانیم.یافته شده به پایان می
  

 . کنُش و معادلات میدان2
)، dRGT(نسخۀ  ]29و  28[دار کنُش نظریۀ میدان گرانشی جرم

، در حضور لاگرانژي نظریۀ ناورداي بعُدي - dروي خمینۀ 
sتوانی ماکسول، 

PL ( ) شود، به صورت زیر نوشته می:  
)2(d

d
b g i i P

d i

d x g [ R m c ( g , f ) L ] ,
G





      
2

2

1

1 216 
  

ریچی و اي نرده Rثابت نیوتن در ابعاد دلخواه،  dGکه در آن  Λ شناسی در ابعاد دلخواه است و توسط رابطۀ نیز ثابت کیهان
( d )( d ) /     21 2 2  دوسیته پادشعاع فضاي  بر حسب

( ) در این کنُش، شود.مشخص میgm  ِپارامتر جرم
معرف متریک  g هاي اختیاري نظریه،ها ثابتicگراویتون،

یک دترمینان آن است. تانسور متر gفیزیکی فضازمان و
fمرجع  دار کردن ذرات نیز به عنوان یک الِزام براي جرم
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به اختصار  fوارد نظریه شده است (در کنُش فوق،  2-اسپین
دار است و نشان دهندة معرف متریک مرجع نظریۀ گرانش جرم

iدر کنش فوق، ].29و  28[دترمینان آن نیست)  ( g , f ) 
ها به صورت زیر است (مطابق با کنشی گراویتونپتانسیل برهم

  )]32و  31، 30[هاي مرجعقرارداد 

)3(   
[ ],
[ ] [ ],
[ ] [ ] [ ] [ ],
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ],
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ][ ] [ ] [ ] [ ],


 
  
    
   
  

1 2 2
2 3 2 3
3 4 2 2 3 2 2 4
4 5 3 2 2 3 2 3
5 2 2 4 5

3 2
6 8 3 6
10 20 20

15 30 24


 
  
    
       
       

    

  

dبعُدي، حداکثر به تعدادِ  -dدر یک فضازمان  2  پتانسیل
هاي متفاوت ها از ترکیبوجود دارد. این پتانسیل iکنشیبرهم

f) و تانسور متریک مرجع (gتانسور متریک فیزیکی (  (
gبا معرفی تانسورِ  f 

  شوند که در آنها ساخته می
]هاي فشردة از نمادگذاري ] 

   و[ ]  
 2   

و ... استفاده شده است. در نتیجۀ این انتخاب ویژه براي 
 .]33[ نظریه بدون شبح استشود که ها، مشاهده میپتانسیل
با  معادلات میدان گرانشی و الکترومغناطیسی به ترتیباکنون 

و پتانسیل  gنسبت به تانسور متریک  )2(وردش کنُش 
  آیند:به شکل زیر به دست می Aايهپیمان

)4(P
g P

dL
G g m g L F F ,

dF


     
       
 

2 1 22   

)5(                                              PdL
F .

dF



    

0 

Fدر معادلات میدان فوق،    تانسور فارادي است که از
Fه صورت ب Aاي پتانسیل پیمانه A A         ساخته

هاي نیز جملۀ حاصل از وردش پتانسیل شود و می
  :ر استبا شکل صریح زی )2(ها در کنُش کنشی گراویتونبرهم

)6(
c

( g )

c
( g )

c
( g )

c
( g )

c
( g ),

  

  

   

    

     

  

  

   

    

     

1 1
22 2 1

2 33 3 2 1
2 3 44 4 3 2 1
2 3 4 55 5 4 3 2 1

2
2 22
3 6 62
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دار در حضور دربارة بروز شبح در چارچوب گرانش جرم
توان اظهارنظري الکترودینامیک ناورداي توانی ماکسول نیز می

-کلی کرد. منظور از ناپایداري شبحی (یا همان شبح بولورِ

هاي ) یک یا چند درجه آزادي اضافی به صورت میدان1دیزِر
دار ممکن با انرژي منفی است که در نظریه گرانش جرمنرده اي 

است بروز کنند. وارد شدن شبح در هر نظریۀ میدانی، با 
شود. شکار میشمارش تعداد درجات آزادي نظریه در هر بعُد آ

، یعنی ]34[اثبات شده است که قسمت گرانشی مدل کنونی 
دار با متریک مرجع تبهگن (در زبان کنُش نظریۀ گرانش جرم

تواند به دو بخش مجزا تجزیه شود: استاکلبرگ)، می صورتمندي
dیک بخش گرانشی بدون جمله جرمی با  ( d ) /3 درجه  2

) (متشکل از ه ايدنر نه با بخشآزادي که به طور کمی d )2 
)میدان استاکلبرگ) با d )2 .درجه آزادي جفت شده است 

)بنابراین در کل به تعداد  d ( d ) ) / 1 4 درجات آزادي سالم  2
خواهیم داشت. به طور کلی، جفت شدن یک میدان برداري 

ۀ ینظرانژي ماکسول) به صورت کمینه با کنُش بدون جرم (لاگر
. از سوي ]36و  35، 31[زند دار این وضعیت را برهم نمیجرم

 U(1) ايپیمانه دیگر، نظریۀ ناورداي توانی ماکسول یک نظریۀ
است و تعداد درجات آزادي دقیقاً مشابه نظریه الکترومغناطیس 

اقل با ماکسول است. جفت شدن کمینۀ آن با گرانش نیز، لا
انتخاب مناسب پارامترها، هیچ درجه آزادي جدیدي را معرفی 

 -کند (این بیان براي نظریۀ الکترودینامیک غیر خطی بورننمی
نظریۀ اینفلد نیز صحیح است). اما، در صورتی که لاگرانژي 

گرانشی (حتی براي نظریۀ نسبیت عام) به صورت غیر کمینه با 
جفت شود در این صورت نظریۀ غیر خطی الکترودینامیکی 

آید امکان بروز مسئله شبح با ترازهاي انرژي منفی به وجود می
هاي . در نهایت، اظهار نظر دقیق در مورد ناپایداري]38و  37[

هاي استاکلبرگ، برداري شبحی منوط به بررسی اختلالاتِ میدان
اي مدل و تحلیل زمینههاي پسو تانسوري در اطراف جواب

  .]39[ري مجاز نظریه است فضاي پارامت
این مدل است  ايچالههاي سیاهاصلی یافتن جوابمسئلۀ اکنون 

ارائه شده است  ]30[و براي این منظور از رهیافتی که در 
اي چاله هاي سیاهکنیم. در بخش بعدي، جواباستفاده می

مربوط به معادلات میدان گرانشی فوق در حضور ثابت 
   د.شوشناسی بررسی میکیهان

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Boulware-Deser ghost 
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  هاي توپولوژیکیچالهسیاه. 3
هاي معادلات میدان گرانشی و در این بخش، جواب

معرفی شده در بخش پیشین،  )5(و  )4(الکترومغناطیسی، روابط 
 نویسیهمچنین، از این به بعد از قرارداد کوتاه. یابیمرا می

jd d j  گیریم، براي مثال به جاي در روابط بهره می
) هايعبارت d )1 ،( d )2 و ... از d1 و d2 و ... استفاده 

dفیزیکی  کنیم. اکنون متریکمی n 2  بعُدي را به صورت
  :کنیمزیر انتخاب می

)7(
ij i j

dr
ds V ( r )dt r h dx dx ( i , j , , ,..., n ) ,

V ( r )
    

22 2 2 1 2 3   
in

j i
i j

in

ij i j j i
i j

n

i
i

dx sin x dx ( k )

h dx dx dx sinh x dx sinh x sin x dx ( k )

dx ( k ),



 


 




  


    


 









1
2 2 2
1

2 1
1

2 2 2 2 2 2
1 1 2 1

3 2
2

1

1

1

0

  

ijعنصر خطیِ i jh dx dx متریکِ یک اَبرسطح (کروي، تخت یا ،
nهذلولوي)  d 2  ِبعدي با حجمn و خمشd d k1 است.  2

کند و چاله را تعیین می، هندسۀ اُفق سیاهkتوپولوژیکضریب 
kتواند مقادیرِ می  1 هاي کروي)، چاله(براي سیاهk 0 

kهاي با اُفق تخت) و چاله(براي سیاه  1 هاي چاله(سیاه
هذلولوي) را اختیار کند. براي متریک مرجع نیز شکل قطري 

 ijf diag , ,c h  2
00 یک ثابت  c0گزینیم که در آن را برمی 0

شود که با این . دیده می]32و  30[اختیاري مثبت است 
گرانش  اي در چارچوبچالههاي تحلیلی سیاهانتخاب، جواب

fآیند. با جایگذاري متریک مرجعدست میدار بهجرم   در
  در تمامی ابعاد به صورت iهاي پتانسیل ،)3(رابطۀ 

)8(                                              
ii

i j
j

c
d ,

r





   
  

1
0

2
  

  شوند.محاسبه می
 ابتدا، معادلات حاکم بر میدان الکترومغناطیسی را بررسی

Aاي به صورتِ کنیم. با انتخاب پتانسیل پیمانهمی h( r )  0 ،
 ۀ، به معادل)5(و جایگذاري آن در معادلات میدان تانسوري 

  :تدیفرانسیلی زیر دست خواهیم یاف

)9(                         d h( r ) dh( r )
( s ) r d .

drdr
  

2
222 1 0  

sبا فرض  /1 و حـل معادلـۀ دیفرانسـیلی فـوق، پتانسـیل  2
  صورتاي به پیمانه

)10(                               
d s

ss
A qr ,

d s 
    

   

1 2
02 1

1
2 1

2
  

اهد شد، طور که جلوتر دیده خو، همانqشود که در آن پیدا می
پارامتر مرتبط با بار الکتریکی فضازمان است. در این صورت 

هاي غیر صفر تانسور فارادي به صورت تنها مؤلفه
tr rt ( d ) / ( s )

F F qr
    2 2 خواهند بود. متناهی بودن میدان  1

/نهایت، شرط در بی Aاي پیمانه s d /  11 2 را روي  2
sکند. همچنین، به ازاي اعمال می sامترپار 1  به مورد آشناي

اي در اي ایستاي یک بار الکتریکی نقطهپتانسیل پیمانه
 رسیم.الکترودینامیک ماکسول در ابعاد دلخواه می

، و جایگـذاري روابـط )7(اکنون، با فرض متریک فیزیکـی 
به معادله دیفرانسیل  )4(در معادلات میدان گرانشی  )10(و  )8(

tهـاي زیر بـراي مؤلفـه t  وr r  معـادلات میـدان گرانشـی
  :رسیممی

)11(    
 

 

d i s s
i i

g i j sd / ( s )
i j

dV ( r )
d d k V ( r ) d r r

dr

( s )q
m c c r d ,

r




 
 

      
 

     
 
 

 
2

4

2
2 3 2

1 22 2
0 2 1 2 1

1 2

2

2 2 1 0
   

  

  :یابیمو با حل آن، به تابع متریک زیر دست می
 

)12(     
d ii

i
g jd i

i j
s s

( sd ) / ( s )

c cr m
V ( r ) k m d

d d d rr

( s ) q
.

d ( d s ) r


 

 

      
 
 






 
2

3

4

2 2 0
21 2 21 2

2 2

2 1
2 1 2 1

2

2 2 1
2

   

  
گیري وابسته به جرم یک ثابت انتگرال mدر تابع متریک بالا،

متریک چاله است. همچنین بررسی شد که تابع متناهی سیاه
صدق  )4(هاي معادلات میدان تانسوري در سایر مؤلفه )12(
gmمشهود است که به ازاي کند. یم 0  وs 1 هاي به جواب

رسیم. اکنون نوردشتروم در ابعاد دلخواه می - اي رایسنرچالهسیاه
محاسبۀ توان با وجود یک تکینگی اساسی در فضازمان را می

تریک ایستاي کریشمان براي ماي نردهکریشمان آزمود. اي نرده
  :شودبه صورت زیر محاسبه می )7(
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)13(            
V ( r ) V ( r )

R R d
r rr

V ( r ) k
d d ,

r




           
 

  
 

2 22
22
2

2 3 2

12

2
   

بررسی  )13(با جایگذاري تابع متریک به دست آمده در رابطۀ 
rکرشمان در نزدیکی مبدأ (اي نردهرفتار حدي  0 در (

dRیابیم که می R r


 دست  ، و بنابراین فضازمان به24
. همچنین، تابع متریک داردیک تکینگی اساسی در مبدأ  آمده

شه (در این وضعیت، تکینگی تواند یک یا چند ریمی )12(
شود) و یا اساسی فضازمان توسط یک اُفق رویداد پوشانده می

باشد. در داشته حتی بدون ریشه (وضعیت تکینگی عریان) 
شود همیشه نمایش داده می rمحاسباتِ ما، افُق رویداد که با 

ه در رابطۀ شود کترین ریشۀ حقیقی تابع متریک فرض میبزرگ
V ( r ) 0 کند.صدق می  

فق اُ، پتانسیل الکتریکی )10(در ادامه، با استفاده از رابطۀ 
ه ب نهایت فضاییچاله نسبت به مرجعی در بیرویداد سیاه

 :صورت

)14( 
d s

s

r r r

s
A A qr ,

d s
 

  

 
  
 






 

 
      

1 2
2 1

1
2 1

2 

) شود که در آنمحاسبه می , , , ,...)  1 0 0 بردار کیلینگ  0
تا است. همچنین، به اي ایسچالهگونه براي فضازمان سیاهزمان

اختلاف  هاي الکترومغناطیسی،اي در نظریهدلیل آزادي پیمانه
پتانسیل یک کمیت فیزیکی است و نه پتانسیل، از این رو به 

سادگی  تعریفی از اختلاف پتانسیل نیاز داریم. تعریف فوق به
شود طور که دیده میکند و هماناین خواسته را تأمین می

ر هر جایی از فضازمان خارج از اُفق رویداد توان مرجع را دمی
انتخاب کرد و اختلاف پتانسیل را نسبت به آن مرجع محاسبه 

در الکترومغناطیس مرسوم است که پتانسیل الکتریکی در . کرد
rنهایت، یعنیبی   به عنوان مرجع یا نقطۀ صفر پتانسیل ،

که   اب، اختلاف پتانسیلدر نظر گرفته شود. با این انتخ
شود، مطابق با گیري میاندازه دوسیتهپاد نسبت به مرز فضاي

ی لکتریکآید. بار اچاله به دست می، براي سیاه)14(رابطۀ 
و محاسبۀ شار میدان گؤس فضازمان نیز از طریق قانون 

 آیدنهایت به صورت زیر به دست میالکتریکی در بی

)15(                                          
s

sn s
Q q .







1 2 12
4   

 

 بحرانی ۀاي در نقطچالهشیمی سیاه. 4
  تابع پارش گرانشی .1 .4

اي، تابع پارش مکانیک آماري چالهبراي آغاز بحث شیمی سیاه
معرفی  کانونیاي را در آنسامبل چالههاي سیاهمتناظر با دستگاه

لاعات میدان آماري، که تمام اطنظریۀ کنیم. تابع پارشِ می
ترمودینامیکی سیستم را در برَ دارد، توسط اعمال چرخش ویک 
روي مولد تابعی نظریۀ میدان کوانتومی، که یک استمرار تحلیلی 

tاست ( τبه زمان موهومی  tاز زمان حقیقی  i به دست ،(
. در این صورت متریک فضازمان در نشانگان ]40[آید می

  :شودرت زیر نوشته میاقلیدسی به صو
)16(

ij i j
dr

ds V ( r )d r h dx dx ( i , j , , ,..., n ) .
V ( r )

   
22 2 2 1 2 3   

، پس دارداین متریک در اُفق رویداد یک تکینگی مخروطی 
یکنواختی در شرط کردن براي رفع این تکینگی و برقرار 

باشد. از  داشته نزدیکی اُفق لازم است که زمان اقلیدسی تناوب
این رو، شناسایی     به عنوان یک شرط لازم به دست

چاله با عکس دماي هاوکینگ سیاه آید که در آن پارامتر می
  :رابطۀ زیر را دارد

)17(
r r

d ii
i

g ji
i j
d s

s s s

dV ( r )
T

dr

c c
d d k r m d

d r r

( s )q r .













 
  







 

  
     
  

 

 



 
2

4

1

1
2 2 02 3 22 1 2

2 2
2 2 1

1
4

1 24

2 2 1

   

لازم به ذکر است رابطۀ فوق به سادگی از طریق محاسبۀ گرانش 
شود. نیز تأیید می ]41[سطحی و ارتباط آن با دماي هاوکینگ 

میدان نظریۀ بندي انتگرالِ مسیر ام از فرمولاکنون، با اله
 کنیم که تابع پارش گرانشی دستگاهکوانتومی، فرض می

اي نیز توسط انتگرال مسیر اقلیدسی روي متریک چالهسیاه
هاي مادي به صورت زیر محاسبه و میدان فضازمانفیزیکی 

 :]42[شود می

)18(         EH [ g ,A ] /
,

PBC
Tr[e ]= [ g ,A ]e  
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ی به تناوب ياشاره به شرط مرز ، براي تأکید،PBCکه در آن 
صورت     دارد،H

  و  دستگاههامیلتونی متناظر با
E  است (از این به بعد  )16(نیز کنُش در نشانگان اقلیدسی

). محاسبۀ انتگرال مسیر فوق به دلیل وجود 1دهیم قرار می
اي) و واگرا تصحیحات مراتب بالا (همان تصحیحات حلقه

زیرا هنوز راهی براي  ؛]43[شدن آنها عملاً غیر ممکن است 
دار هاي نسبیت عام و همچنین گرانش جرمبازبهنجارش نظریه

توان در رژیم پیدا نشده است. هاوکینگ و گیبونز نشان دادند می
اي) تابع قهکلاسیکی (همان تقریب بدون تصحیحات حلشبه

نکته  نیمنظور از ا نیا يبرا. ]42[پارش فوق را محاسبه کرد 
سهم را در  نیشتریب ،براي هر نظریۀ میدانی که شودمیاستفاده 

. کندیرا اکسترمم م هیدارد که کنُش نظر ياجمله ،ریانتگرال مس
در  دانیمعادلات م یکیکلاس يهاجواب يگذاریجمله با جا نیا

 يهاجواب نیا. دیآیبه دست م ریتگرال مسان یدسیکنُش اقل
ارجاع  A0و g0 یعنی ،زمینهپس يهادانیبه عنوان م یکیکلاس
 يهاکیمتر ،]42[با پیروي از گیبونز و هاوکینگ . شوندیداده م

g يماد يهادانیو م A به  زمینهپس يهادانیم یکیرا در نزد
gصورت  g g 0   وA A A 0  اینجادر . میریگیدر نظر م 

 تهیدوسپاد یرفتار مجانب gي هاکیفرض شده است تمام متر
 لیبه صفر م تینهایدر ب زین A ايپیمانه يهادانیو تمام م دارند

 میخواه زمینهپس يهادانیکنُش حول م لوریبا بسط ت. کنندیم
  :داشت

)19(    E E E ,g ,A g ,A g ,A ...,[ ] [ ] [ ]  20 0      
Eدر آن  که g , A[ ]0 0  پوسته (کُنش  يروهمان کنُش
 یکیکلاس يهاجواب يگذاریجا يبه ازا یمتناه یدسیاقل
. در نتیجه، براي تابع پارش گرمایی در زبان انتگرال ) استهینظر

   :مسیر اقلیدسی خواهیم داشت
)20( E E ,[ g ,A ] [ g ,A ] ...

PBC
e [ g , A ]e .
    0 0 2      

کلاسیکی (تقریب بدون حلقه) این عبارت فقط در تقریب شبه
به صورتِ   ,2 ,[ ] ... 0

E
g Aها در ، با رفع مناسب واگرایی

کنُش اقلیدسی روي پوسته، قابل محاسبه است. بنابراین، با در 
بر حسب  گرانشیتابع پارش کلاسیکی، نظر گرفتن تقریب شبه

هاي (با جایگذاري جواب Eکنُش اقلیدسی متناهی
  :شودکلاسیکی) به صورت زیر نوشته می

)21(         E E[ g ,A ] F[ g ,A ]e e e .         
از این نکته استفاده شـده اسـت کـه فوق، رابطۀ در قسمت آخر 

از و تابع پارش گرمایی یک سیستم ترمودینامیکی  Fانرژي آزاد 
Fطریق  ln  1  در ضمن، انـرژي رابطه دارند با یکدیگر .

تواند بـه عنـوان آزاد سیستم بسته به متغیرهاي ترمودینامیکی می
ــایرا ــا س ــبس و ی ــا گی ــولتز ی ــرژي آزاد هلمه ــیل ن ــاي پتانس ه

  ترمودینامیکی مجاز دیگر تفسیر شود.
هاي متفاوتی کنُش اقلیدسی متناهی، روشبه منظور محاسبۀ 

ویتن (موسوم  -نسخۀ هاوکینگ، ]44[از جمله روش کانترترم 
و ... وجود دارند. در روش  ]46و  45[به روش تفریقی) 
-یورك صورتمنديي مشابه با آن مانند هاکانترترم و روش

سطحی، به انتگرال جملۀ ، علاوه بر کنُش حجمی و ]47[براون 
ها سازي واگراییسطحی دیگري موسوم به کانترترم براي متناهی

ست که با ا ها مشکل اساسی ایننیاز داریم. در این روش
یش هاي مورد نیاز نیز افزاافزایش ابعاد فضازمان، تعداد کانترترم

یابد و بنابراین براي یافتن کنُش اقلیدسی در هر بعُد باید می
محاسبات را دوباره انجام دهیم. اما در روش تفریقی براي 

، نه نیازي به جملات کانترترم دوسیتهپاد هاي مجانباً فضازمان
هست و نه نیازي به جملات سطحی گرانشی مانند کنُش 

هاوکینگ با محاسبۀ  -هاوکینگ (براي کُنش گیبونز-گیبونز
شود سهم این جمله مستقیم به ازاي هر تابع متریکی دیده می

، زیرا یکبار براي فضازمان ]48و  46، 45[صفر است 
گرمایی زمینۀ شود و یکبار هم براي اي ظاهر میچالهسیاه

شوند. البته به جملات و سپس از هم تفریق میپاددوسیته 
شوند تکانه مربوط می -نرژيسطحی میدان مادي که به تانسور ا

هاي زیرا این جملات شرایط مرزي میدان ؛نیاز خواهیم داشت
کنند و باید یکبار براي همیشه تعیین چاله را تعیین میمادي سیاه

شوند). در واقع، شوند که منجر به تعریف آنسامبل مشخصی می
کم شدن کنُش اقلیدسی زمینۀ گرمایی از کنُش اقلیدسی زمینه 

ها را کند و واگراییاي مشابه یک کانترترم عمل میچالهسیاه
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 توانکند. در این روش، با انجام محاسبات طولانی، میحذف می
بعُدي کنُش را یکبار براي همیشه به دست آورد که  - d شکل
زیرا تمام  ؛رودها به شمار میچالهترین کمیت در شیمی سیاهمهم

  ن ذخیره شده است.اطلاعات ترمودینامیکی سیستم در آ
کنُش اقلیدسی از روش تفریقی محاسبۀ در ادامه، براي 

کنیم. مطابق با توضیحات فوق، کنُش اقلیدسی استفاده می
از جمعِ با شرط مرزي آنسامبل کانونی اي چالهفضازمان سیاه

به علاوة کنُش سطحی مربوط به میدان  )2(کنش حجمی 
BH)، یعنی EM( الکترومغناطیسی b EM    و سپس ،

آمده در آنها حاصل  هاي کلاسیکی به دستبا جایگذاري جواب
کنیم بار ، فرض میکانونیشود. طبق شرایط آنسامبل می
نهایت ثابت است. براي این منظور چاله در بیریکی سیاهالکت

هاي الکترومغناطیسی غیرخطی به کنُش مرزي مربوط به میدان
  :شودصورت زیر محاسبه می

)22(   
d s

EM
d

d s
s

ssn

d

s
d x h ( ) n F A

G

( s )s
q r .

G d s


 








    




  

 
    

 1

1

1

21 2 12
1

4
2 2 1

16 2


 

  

که در اثر وردش کنُش حجمی  را ايعبارت فوق، جملۀ سطحی
 بردآید از بین میبه وجود می Aاي نسبت به میدان پیمانه )2(

تعریف شدن اصل وردشی براي و در نتیجه باعث خوش
ست که ا شود. اکنون کافیمعادلات میدان الکترومغناطیسی می
مستقیم محاسبۀ چاله را با کنُش اقلیدسی مربوط به سیاه

BH b EM    اي یافته چالههاي سیاهبه ازاي جواب
بعد از انجام محاسبات ، بیابیم. )12(و  )7(شده، یعنی روابط 

(براي آید این کُنش به صورت زیر به دست می ،طولانی
جزئیات بیشتر در محاسبات مربوط به قسمت گرانشی مرجع 

 را ببینید) ]48[

)23(

d ii
d d in i

BH g j
i j

R
s s

( d s ) / ( s )

r

( i )c c
r m r d

d i

( s )( d s )q
,

d ( d s ) r
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1 1

1

1
2 0

2 11 3
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2 2 1

2 1

22
16
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 حد بالا براي رفع موقتی واگرایی و در نتیجهیک  R که در آن
از  یـت. در واقع این واگرایی ناشـگیري اسسازي انتگرالعادي

دوسیته فضازمان است. با انجام عملیات مشابه پادرفتار مجانباً 
دار (بدون در چارچوب گرانش جرمدوسیته پادبراي فضازمان 

m هیچ ماده و میدانی، یعنی q 0( خواهیم داشت:  
)24( d ii

d d in i
AdS g j

i j

( i )c c
R m R d ,

d i

 





 

   
 
 

 
2

1 1
1

20 0
2 11 3

22
16 

   

با تابع متریک دوسیته پاددورة مربوط به فضاي  0که در آن 
V ( r در نشانگان اقلیدسی است. اکنون، با این تقاضا که دماي  0(

اي و چالهنهایت براي هر دو فضازمان سیاههاوکینگ در بی
یکسان باشد، یعنی دوسیته پادهمچنین 
/ /V ( r ) V ( r ) 1 2 1 20 و با کم کردن کنُش اقلیدسی فضاي ، 0

Rاي و اعمالِ حدِ چالهاز کُنش فضازمان سیاهدوسیته پاد   ،
  :براي کنُش اقلیدسی متناهی خواهیم داشت

)25( 
d id i

n i
E g ji

i j
s s

( sd ) / ( s )

r r ( i )c c
k m d

r

( s ) ( sd )q
.

d ( d s ) r
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 -تأثیر بودن کنُش سطحی گیبونزلازم به ذکر است که بی
اي چالهزمینۀ سیاههاوکینگ به سادگی با محاسبه آن براي دو پس

گرمایی و سپس استفاده از شرطِ دوسیتۀ پادو 
/ /V ( r ) V ( r ) 1 2 1 20 شود. همچنین، کنُش متناهی دیده می  0

gmبه دست آمده، در حد  0  وs 1 به کنُش اقلیدسی ،
gmماکسول، و در حد -متناهی گرانش اینشتین 0 به کنُش ،

اقلیدسی متناهی گرانش اینشتین در حضور میدان ناورداي توانی 
qشود. در حد ماکسول در ابعاد دلخواه تبدیل می 0  نیز، کنُش

هاي خنثی با چالهدار براي سیاهجرمشگراننظریۀ اقلیدسی 
ها به دست کنُشی گراویتوناحتساب تمامی جملات برهم

  آید. می
  
  ترمودینامیک در فضاي فاز توسعه یافته. 2 .4

اکنون با استفاده از تابع پارش گرانشی به دست آمده در روابـط 
هــاي ترمودینــامیکی بــه طــور سرراســت کمیــت ،)25(و  )21(

شوند. با در نظر گرفتن فضاي فاز توسعه یافته، یعنی محاسبه می
P اِعمال فرض  8  در تابع پـارش گرانشـی، انـرژي آزاد
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، Q هـايهاي توپولوژیکی به دلیل وابستگی به کمیتچالهسیاه
T وP  انرژي آزاد گیبس  به عنوان)G ( در آنسـامبل کـانونی

نابراین، انرژي آزاد گیـبس بـا اسـتفاده از رابطـۀ تفسیر میشود. ب
  :آیدبه شکل زیر به دست می )21(

)26(d id i
n i

g ji
i j
s s

( sd ) / ( s )

G ln (T , P ,Q )

r Pr ( i )c c
k m d

d d r

( s ) ( sd )q
.

d ( d s ) r
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 (با تفسـیر آنتـالپی در فضـاي فـاز توسـعه ADMدر ادامه جرمِ 
-هاي توپولوژیکی به صورت زیـر محاسـبه مـیچالهیافته) سیاه

  :شود

)27(d id i
n i

g ji
i j

( sd )
s s

s

M ln ( S , P ,Q )

d r Pr c c
k m d

d d d r

( s ) q
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d ( d s )
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آنتروپی نیز، به عنوان کمیت فزونور متناظر با دما، توسط روابط 
ها به صورت زیر چالهمعمول ترمودینامیکی یا مکانیک سیاه

  :شوداستخراج می

)28(                                 dn

P ,Q

G
S r ,

T




     
2

4   
S( که در توافق با قانون مساحت A / است. حجم  )4

ترمودینامیکی نیز، بنا به تعریف فضاي فاز توسعه یافته، به 
  :شودمیصورت زیر محاسبه 

)29(                 dn

S ,Q T ,Q

M G
V r .

P P d




             
1

1
   

توان بررسی کرد پتانسیل الکتریکی و دما به ترتیـب از اکنون می
ـــــط ـــــق رواب ـــــامیکی طری Pترمودین ,T( G / Q )      و

P ,QT ( M / S )    بـه دسـت  )17(و  )14(در توافق با روابط
ــی ــانون اول م ــوق، ق ــط ف ــه رواب ــا توجــه ب ــد. در نتیجــه، ب آین

ــورت ــه ص ــبس ب ــرژي آزاد گی ــایش ان ــک در نم  ترمودینامی
dG SdT VdP dQ      برقرار است. لازم به ذکر اسـت کـه

ــــورت  ــــه ص ــــانون اول ب ــــز ق ــــالپی نی ــــایش آنت در نم

dM TdS VdP dQ    که توسط تبـدیل لژانـدر است  برقرار
G M T S  شود.نیز تائید می  

ــا انــدکی محاســبه مــی هــاي تــوان نشــان داد کــه کمیــتب
  :کنندترمودینامیکی به دست آمده در رابطۀ اسمار زیر صدق می

)30(
d

i i
i

( d s )
d M d TS PV ( i ) c Q ,

s( s )



     


2 43 2
1

12 2 2 1  

  :به صورت زیر است iکه در آن کمیت 

)31(        i

j i

i
din

i g j
i S ,P ,Q ,c j

M
m c r d .

c











 
   

12
0

216  

کند که اد میپیشنه )31(رابطۀ به همراه  )30(رابطۀ اسمار 
دار نیز به عنوان متغیر گرانش جرمنظریۀ شدگی هاي جفتثابت

ترمودینامیکی در نظر گرفته شوند. در این صورت، ضرایب 
  iبه عنوان کمیت ترمودینامیکی فزونور و  icشدگیجفت

  شوندر متناظر تعبیر میبه عنوان پتانسیل ترمودینامیکی نافزونو
قانون اول ترمودینامیک به صورت  و در نتیجه 

d

i i
i
i

dM TdS VdP dQ dc



   
2

1
2

 یابد که در تعمیم می

شود در طور که دیده میسازگاري با رابطه اسمار است. همان
اي در رابطه جمله c2 شدگی، براي ثابت جفت)30(رابطۀ 

iاسمار (به ازاي  2(  وجود ندارد. در واقع، این به دلیل صفر
است که البته از بحث مقیاسی  c2 بودنِ وزن مقیاسی ضریب

شود. در نتیجه، ثابت نیز تأیید می ]1[ع معرفی شده در مرج
در قانون اول ترمودینامیک سهمی ندارد (پس  c2شدگی جفت

dc 2 توان یک زیرا مطابق با رابطۀ اسمار براي آن نمی ؛)0
)پتانسیل همیوغ  )2 .غیرصفر تعریف کرد  

  
  در فضاي فاز توسعه یافته P-Vبحرانیت  .3 .4

حالـت را بـا معادلۀ ها، ابتدا چالهبراي بررسی رفتار بحرانی سیاه
Pو جانشانی  )17(استفاده از معادلۀ   8  در آن به صورت

  :یابیمزیر می

)32(              

id i
g i

ji
i j

s s

sd / ( s )

md T d d k c c
P d

r r r

( s )q
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تواند رفتارهاي حالت میمعادلۀ همان طور که خواهیم دید این 
به منظور مشاهدة این رفتارها، باید  .وعی را بپذیردبحرانی متن

نقاط بحرانی معادلۀ فوق را پیدا کنیم. مطابق با دستورالعمل 
هاي مکانیک آماري، نقاط بحرانی همان نقاط عطفِ منحنی

Pحجم ( - در نمودارهاي فشار همدما v(  هستند که از
  :آیندهاي زیر به دست میشرط

)33(                            T T

T T

P P
,

v r

P P
.

v r





            
   

           

2 2
2 2

0 0

0 0
 

 حجم ویژة ترمودینامیکی است و با اُفق رویداد vدر رابطۀ بالا، 
Pvرابطۀ  r / d 2

24  ) را داردP  طول پلانک است). از این
به یکدیگر، در  rو  vهايرو، به دلیل وابستگی خطی کمیت

Pها را در صفحۀ ادامۀ این مقاله تحلیل r ؛ دهیمانجام می
Pزیرا بحرانیت در صفحۀ  v بحرانیت در صفحۀ ،P r  را

 )33(و  )32(کند و بالعکس. با استفاده از روابط ایجاب می
 :آیدمعادلۀ حاکم بر نقاط بحرانی به صورت زیر به دست می

)34(                
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g d / ( s )
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d ( k m c c ) r
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حالت معادلۀ فوق به دلیل پیچیدگی حل دقیق رابطۀ 
هاي هاي توپولوژیکی میسر نیست و بنابراین با روشچالهسیاه

عددي باید به دنبال نقاط بحرانی باشیم. به منظور مطالعۀ 
کنشی هاي برهمانسیلبحرانیت در مقاله پیش رو، براي پت

دار چهارم گرانش جرمۀ بمرتتا تقریب  )،iها (گراویتون
)i , , ,1 2 3 شود. ابتدا رفتار بحرانی ) در نظر گرفته می4

هاي صورت کنیم که مطابق با تحلیلواندروالسی را بررسی می
dهاي با ابعاد گرفته در فضازمان 4 دهند. فقط در رخ می

d 4 را به  (شعاع) بحرانینقطۀ توان شکل تحلیلی بعُد می
  :صورت

)35(                      
s

s / s

c

g

s( s )q
r ,

( k m c c )( s )


 

      

2 1
2

2 2
0 2

2 2 1
2 1

   

گرفته  )35(رابطۀ اي که از ترین نتیجهبه دست آورد. مهم
به علت وجود جملۀ متناظر با گرانش  کهشود این است می
k( هاي تختبا هندسه دوسیتهپادهاي چالهسیاه دار،جرم 0(  یا

k( هذلولوي  1هاي الکترومغناطیسی غیر ) در حضور میدان
به ازاي  ،توانند گذار فاز و رفتار بحرانی متناظر رانیز می خطی

پارامتر  تجربه کنند.، sو  qتمامی مقادیر مجاز براي پارامترهاي
s ها، در شعاع بحرانی و نیز تصحیحی، علاوه بر جرم گراویتون

در حد گرانش  کند.در نتیجه دما و فشار بحرانی ایجاد می
gmاینشتین، یعنی جانشانی مقادیر  0  وs 1،  به رابطه

cr q / k یابیم دست می اُفق رویداد بحرانی شعاعبراي  6
kکه فقط براي مورد آشناي   1  به ازاي تمامی مقادیرq 

  جواب قابل قبول دارد.
ورتِ چاله به صبا انتخاب پارامترهاي سیاهاکنون 

gm c c c q    0 1 2 اول واندروالسی را مرتبۀ یک گذار فاز ، 1
نقطۀ کنیم. در این صورت ایجاد می 3و  2، 1هاي مطابق شکل

Crبحرانی با مشخصات  /1 25897 ،CT /0 و  194502
CP /0 مودارهاي طور که در نآید. همانبه دست می 020919

Pهمدماي  r  است در  ) مشهود1(شکلcT T   یک
فرورفتگی وجود دارد که نشان دهندة یک تراکم منفی غیر 

مرتبۀ فیزیکی است و در نهایت سیستم تحت تأثیر یک گذار فاز 
Gاول، که از نمودار  T  شود، به ستنباط میا )3(شکل

رود. همچنین، بر اساس رابطۀ مخلوطی از فازهاي متفاوت می
cTهمدماي ساخت ماکسول، بخش نوسانی مربوط به  T 

نیز  2شود. در شکل فشار جایگزین میتوسط یک خط هم
T فشار در صفحۀهاي هممنحنی r ند که انمایش داده شده

فشارها در محدودة زیر فشار دهد رفتار نوسانی همنشان می
CPبحرانی (یعنی  Pدهد. از نمودار) رخ می G T رفتار دم -

مرتبۀ شود که دلالت بر یک گذار فاز اي معروف دیده میچلچله
فتار بحرانی در اول واندروالسی دارد. در ضمن، از آنجا که ر

CT T زیستی در نمودار فشارشود، بنابراین خط همدیده نمی-
Cبحرانی (نقطۀ دما به  CT , Pشود. ) منتهی می  

را روي  sاکنون با تحلیل عددي اثر پارامتر غیرخطی 
  ، با تنظیم 1یم. مطابق با جدول ـنکرانی بررسی میـاي بحـهداده
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Pنمودار  .1شکل  r  متناظر با گذار فاز واندروالسی براي
k( اي با اُفق تختچالهسیاه 0 بُعد. پارامترها به صورت  -4) در

gm c c c q    0 1 2 s/و  1  3   اند.م شدهتنظی 5
  

  
 

اي با چالهنمودار  متناظر با گذار فاز واندروالسی براي سیاه .3شکل 
k( افُق تخت 0 بُعد. پارامترها به صورت  -4) در

gm c c c q    0 1 2 s/و  1  3   اند.تنظیم شده 5
  

توان مان، بحرانیت را میبعُد از فضاز -4پارامترهاي نظریه در 
(در اینجا  sبراي تمام مقادیر مجاز پارامتر غیرخطی 

/ /s 0 5 1  1 ) مشاهده کرد. همان طور که از جدول 5
 ) یک تابع افزایشی بر حسبCrشود شعاع بحرانی (استنباط می

   بتـو نس CP ،CTهاي تــکه کمی الیـاست در ح sر ـارامتـپ
  

 
 

Tنمودار  .2شکل  r  متناظر با گذار فاز واندروالسی براي
k( اي با اُفق تختچالهسیاه 0 د. پارامترها به صورت بُع -4) در

gm c c c q    0 1 2 s/و  1  3  اندتنظیم شده 5
 

اي به چالهبُعد. پارامترهاي سیاه -4گذار فاز واندروالسی در  .1جدول 
gmصورت  c c c , q /    0 1 2 1 0   اند.تنظیم شده 1

  

C C CP r / T 
CT   Cr   

CP   s   
1571/0  2218/0  0923/1  0319/0  6/0  
1551/0  2157/0  1421/0  0293/0  7/0  
1537/0  2108/0  1892/1  0272/0  8/0  
1521/0  2060/0  2389/0  0253/0  9/0  
1502/0  2012/0  2927/1  0234/0  1  
1480/0  1963/0  3511/1  0215/0  1/1 
1456/0  1914/0  4142/1  0197/0  2/1 
1430/0  1865/0  4818/1  0180/0  3/1 
1403/0  1816/0  5540/1  0164/0  4/1 

  
C C CP r / T  توابعی نزولی بر حسب پارامترs  .اکنون در هستند

مکان وجود رفتارهاي بحرانی اي اچالهچارچوب شیمی سیاه
بحرانی نقطۀ تر مانند گذار فاز بازگشتی و گذار فاز در پیچیده

مشخصۀ بارز گذار فاز بازگشتی در کنیم. گانه را بررسی میسه
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اول واندروالسی است که با یک مرتبۀ یک گذار فاز  ،هاچالهسیاه
  . ]7[شود صفرم همراهی میمرتبۀ گذار فاز 
تأکید شده است، شرط لازم  ]25[ر مرجع طور که دهمان

معادلۀ براي رخ دادن این نوع از رفتار بحرانی این است که 
بحرانی فیزیکی (در اینجا نقطۀ دو  )34(حاکم بر نقاط بحرانی 

اع بحرانی با دما و فشار متناظر مثبت) را بپذیرد. یعنی دو شع
dهاي عددي در ابعاد توسط تحلیل  dو  5  ، وجود دو 6

Tبحرانی با شرایط فیزیکی (نقطۀ  0  وP 0در هیچ ناحیه ،(-

چنین، در ابعادِ ترمودینامیکی یافت نشد. هم اي از فضاي فاز
dبالاتر ( 7این داردتري )، که فضاي فاز ساختار پیچیده ،

وضعیت بررسی شد و مدرکی دال بر وجود گذار فاز بازگشتی 
طور که رسد زیرا، همانپیدا نشد. این مورد عجیب به نظر می

بحرانی با شرایط فیزیکی طۀ نقجلوتر خواهیم دید، وجود سه 
sشود. در حالت خاص تأیید می 1توان ، به طور تحلیلی می

دار، در ابعاد گرانش جرمنظریۀ هاي باردار چالهنشان داد که سیاه
d  dو  5  ذار فاز توانند رفتار بازگشتی را براي گ، نمی6

زنیم که گذار فاز بازگشتی تجربه کنند. از این رو، ما حدس می
- دارهاي توپولوژیکی گرانش جرمچالهسیاه کانونیدر آنسامبل 

 ناورداي توانی ماکسول وجود نداشته باشد.

گانه و گذار فاز بحرانی سهنقطۀ در این مرحله، وجود 
کنیم. با می اي کوچک/متوسط/بزرگ متناظر را بررسیچالهسیاه

dشدگی در ابعاد تنظیمِ مناسب ضرایب جفت  معادلۀ ، 6
بحرانی با فشار و دماهاي مثبت نقطۀ تواند سه می )32(حالت 

لازم و نه کافی براي داشتن رفتار بحرانی را بپذیرد که شرط 
فشار متناظر با این نقاط . ]25[گانه است سهنقطۀ متناظر با 

CPترین به ترتیب با ترین تا کوچکبحرانی را از بزرگ 1
 ،CP 2

 
CPو  3

هاي بحرانی به ر، دادهدهیم. براي مثال مذکونشان می 
CTصورتِ  /1 0 206401 ،CP /1 0 008939 ،CT /2 0 200828 ،

CP /2 0 003347 ،TrT /0 TrPو  198521 /0 به دست  002802
Pنمودارهاي اند و آمده r، T r  وG T  مربوطه نیز به

  طور اند. هماننشان داده شده 6و  5، 4هاي ترتیب در شکل
Cشود در محدودة فشار که دیده می CP P P 2 1

  یک گذار ،
  ی ـاي بزرگ/کوچک با رفتار واندروالسهـچالاهـاول سیمرتبۀ فاز 

  
Pنمودار  .4 شکل r  اي چالهگانه و گذار فاز سیاهسهنقطۀ متناظر با

k( اي با افُق تختچالهکوچک/متوسط/بزرگ براي سیاه 0 6) در- 
gmبُعد. پارامترها به صورت  c 0 1، c 1 2،/c 2 0 8 ،

/c  3 0 8، /c 4 0 6، /q 0 s/و  8 1   اند.تنظیم شده 5
  

  
Tنمودار  .5شکل  r  اي چالهگانه و گذار فاز سیاهسهنقطۀ متناظر با

k( اي با افُق تختچالههکوچک/متوسط/بزرگ براي سیا 0 6) در- 
gmبُعد. پارامترها به صورت  c 0 1، c 1 2، /c 2 0 8 ،

/c  3 0 8،/c 4 0 6، /q 0 s/و  8 1   اند.تنظیم شده 5
  

دهد. به محض این که فشار سیستم کمی کمتر از مرسوم رخ می
شود، یعنی فشار مربوط به نقطۀ بحرانی دوم می

CP P 2
، دو 

پی) مشاهده دراي پیگذار فاز واندروالسی (دو رفتار دم چلچله
  راین ـستند و بنابـاول همرتبۀ ذار فاز از نوع ـود. این دو گـشمی
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Gنمودار  .6شکل  T  اي چالهگانه و گذار فاز سیاهسهنقطۀ متناظر با

k( اي با افُق تختچالهکوچک/متوسط/بزرگ براي سیاه 0 6) در- 
gmبُعد. پارامترها به صورت  c 0 1، c 1 2، /c 2 0 8 ،

/c  3 0 8، /c 4 0 6، /q 0 s/و  8 1   اند.تنظیم شده 5
  

دلالت بر رفتار سه فازي سیستم دارند. این رفتار سه فازي نیز از 
Pنمودار  r  براي منحنی همدماي 4در شکل ،Tr CP P P  2

 
که داراي دو قسمت با تراکم منفی غیر فیزیکی است درك 

شود. در نتیجه انتظار داریم که با کاهش تدریجی فشار به می
Trگانه (بحرانی سهنقطۀ  TrT , Pطور که ) دست یابیم. همان
ود است، با کاهش تدریجی دما، زمانی که فشار در بازة مشه

Tr CP P P  2
دهد میقرار دارد، دو گذار فاز واندروالسی روي  

با یکدیگر  TrPو این گذار فازها سرانجام در فشار مشخصِ 
گانه را شوند و نسخۀ گرانشی نقطۀ بحرانی سهترکیب می
دهد. در ضمن، از آنجا که انرژي آزاد گیبس در نقطۀ یتشکیل م

Cبحرانی سوم ( CT , P3 3
شود، بنابراین این نقطه غیر ) کمینه نمی

. لازم به ذکر است این نوع از رفتار بحرانی در فیزیکی است
dتمامی ابعاد   یده ، با تنظیم مناسب پارامترهاي نظریه، د6

  شود.می
نوع دیگري از رفتار بحرانی در چارچوب مدل مورد بحث 

شود که در اینجا تحت عنوانِ گذار فاز (یا رفتار مشاهده می
شود و در شباهت با بحرانی) شبه واندوالسی ارجاع داده می

بونه رخ  -گؤس هاي باردار چالهوضعیتی است که در سیاه

است. این رفتار زمانی بوده  ]49[دهد و مورد بحث مرجع می
سه شعاع  )34(حاکم بر نقاط بحرانی معادلۀ دهد که رخ می

بینی کند، اما در بحرانی با دما و فشارهاي متناظر مثبت را پیش
 ،انه، فقط در یکی از نقاط بحرانیگتفاوت با وضعیت نقطۀ سه

انرژي آزاد گیبس کمینه شود. بنابراین فقط یک نقطۀ بحرانی 
فیزیکی باقی خواهد ماند. در نتیجه انتظار داریم رفتاري شبیه 

اي چلچلهگذار فاز واندروالسی با اندکی تفاوت در شکل دم
 9و  8،  7هاي استاندارد را مشاهده کنیم. این وضعیت در شکل

به تصویر کشیده شده است. در این مثال، تمام پارامترهاي 
تنظیم  6و  5، 4هاي اي مانند مورد پیشین در شکلچالهسیاه
s/با این تفاوت که پارامتر غیر خطی از  ؛اندشده 1 به  5
/s 1 کنیم که تغییر کرده است. در این صورت مشاهده می 3

رود و در عوض گانه از بین میسهنقطۀ رفتار بحرانی متناظر با 
فشارها دماها و همشود. همرفتاري شبه واندروالسی پدیدار می

Pدر نمودارهاي  r  وT r از نظر  )8و  7هاي (در شکل ،
اي گذار فاز بر 2و  1هاي کیفی، مانند همتاهایشان در شکل

Gاز سوي دیگر، از نمودارواندروالسی استاندارد  هستند.  T 
اول (و نه مرتبۀ مشهود است فقط یک گذار فاز  9در شکل 

CPبیشتر) در محدودة فشار  P 1
دهد اما رفتار رخ می 

اي مثال، شود. براي در جزئیات دچار تغییراتی میچلچلهدم
، بر حسب تنظیم 9مطابق نمودار بزرگ نمایی شده در شکل 

ها رفتاري شبیه رفتار اي، در یکی از گوشهچالهپارامترهاي سیاه
شود که البته به دلیل کمینه نشدن انرژي بازگشتی مشاهده می

آزاد گیبس عملاً هیچ تغییر فیزیکی به خصوصی در تعداد فازها 
Pا رسم نموداردهد. این مورد برخ نمی T   به طور قطع اثبات

Pنمودار  ،ایمنشان داده 10طور که در شکل شود. همانمی T 
براي این وضعیت دقیقاً مشابه به رفتار واندوالسی استاندارد 

اي بزرگ و کوچک توسط چالهسیاهناحیۀ است که در آن دو 
 شوند. اول) از یکدیگر جدا میمرتبۀ ستی (زییک خط هم

دهند در چارچوب گرانش هاي ما نشان میدر پایان، بررسی
پتانسیل  ،چهارممرتبۀ ناورداي توانی ماکسول تا تقریب - دارجرم
  ها، فقط گذار فازهاي واندروالسی،کنشی گراویتونبرهم

  گ اي کوچک/متوسط/بزرچالهاهـشبه واندروالسی و گذار فاز سی
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Pنمودار  .7 شکل r  اي چالهگانه و گذار فاز سیاهسهنقطۀ متناظر با
k( اي با افُق تختچالهکوچک/متوسط/بزرگ براي سیاه 0 6) در-
gmبُعد. پارامترها به صورت  c 0 1، c 1 2، /c 2 0 8 ،

/c  3 0 8، /c 4 0 6، /q 0 s/و  8 1   اند.تنظیم شده 3
  

  
  

Gنمودار  .9شکل  T اي چالهگانه و گذار فاز سیاهمتناظر با نقطۀ سه
k( اي با افُق تختچالهبزرگ براي سیاهکوچک/متوسط/ 0 6) در-

gmبُعد. پارامترها به صورت  c 0 1 ،c 1 2 ،/c 2 0 8 ،
/c  3 0 8 ،/c 4 0 6 ،/q 0 s/و  8 1   اند.تنظیم شده 3

  
توانند حضور داشته باشند و وجود گانه میمتناظر با نقطۀ سه

  سایر گـذار فازها ماننـد گذار فاز واندروالـسی معکـوس، رفتار 

  
  

Tنمودار  .8شکل  r ايچالهگانه و گذار فاز سیاهمتناظر با نقطۀ سه 
k( اي با افُق تختچالهکوچک/متوسط/بزرگ براي سیاه 0 6) در-
gmبُعد. پارامترها به صورت  c 0 1 ،c 1 2 ،/c 2 0 8 ،

/c  3 0 8 ،/c 4 0 6 ،/q 0 s/و  8 1   اند.تنظیم شده 3

  

  
  

Pنمودار  .10 شکل T اي با چالهزیستی متناظر براي سیاهو خط هم
k( افُق تخـت 0 بُعـد. پارامترهـا بـه صـورت -6) درgm c 0 1، 

c 1 2، /c 2 0 8 ،/c  3 0 8، /c 4 0 6، /q 0 s/و  8 1 3 
  اند.تنظیم شده

  
پذیر بازگشتی چندگانه و احتمالاً رفتار بازگشتی استاندارد امکان

  نیست.
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  گیرينتیجه. 5
این مقاله، با معرفی کنُش اقلیدسی متناهی و در نتیجه تابع در 

گرانش نظریۀ اي چالههاي سیاهجواب ،پارش شبه کلاسیکی
هاي الکترومغناطیسی غیرخطی منتج از در حضور میدان دارجرم

نظریۀ توانی ناورداي ماکسول، به بررسی ترمودینامیک در فضاي 
هاي ترمودینامیکی از کمیت فاز توسعه یافته پرداختیم. با محاسبۀ

ها در قانون اول طریق تابع پارش نشان دادیم که این کمیت
کنند، همچنین رابطۀ اسمار مربوط به این ترمودینامیک صدق می

  ها ارائه شد.جواب
هاي معمول در طبیعت در هنگام گذار فاز، یک تغییر دستگاه

ین مولکولی (حجم) را به دلیل تغییر در نیروهاي مؤثر باندازه 
کنند. در تمام گذارهاي فاز ارائه شده در فضاي فاز تجربه می

 چاله ماهیت (سیاهتوسعه یافته و همچنین این مقاله، سیاه
کند حفظ میدوسیته پادزمینۀ اي) خودش را در یک پسچاله

ماند) ولی اندازة آن متناسب با تغییر چاله باقی می(پس سیاه
هاي معمول اش، در شباهت با دستگاههاي ترمودینامیکیکمیت

تواند دلیل بر وجود یک کند. این ویژگی میدر طبیعت، تغییر می
ها باشد (براي بحث چالهبراي سیاهمیکروسکوپی ساختار 

هاي چالهسیاهمیکروسکوپی ساختار زمینۀ گامانه در پیش
هاي اخیر، را ببینید). از این رو در سال ]50[مرجع دوسیته پاد
اي به طور ویژه مورد چالهین نوع از گذارهاي فازِ صرفاً سیاها

اند. بنابراین، بر خلاف گذار فاز علاقه پژوهشگران قرار گرفته
اي به چالهپیج که یک گذار فاز از یک فضازمان سیاه -هاوکینگ

) است پاددوسیتهاي (سالیتون مجانباً چالهیک فضازمان غیر سیاه
اي، گذار فاز بدون تغییر چالهیاه، در مبحث شیمی س]45[

اي ماند که پدیدهاي باقی میچالهماهیت فضازمان در سطح سیاه
 کلیدي است.

ها، بحرانیت در صفحۀ چالهبا تمرکز روي فضاي فاز سیاه
P r  و در نتیجه)P vتر ) را بررسی کردیم و براي کامل
Tبحث، نمودارهاي شدن  r  وG T  متناظر را نیز مورد

به نظریه،  sمطالعه قرار دادیم. در نتیجۀ ورود پارامتر غیرخطی 
ها، به طور کلی فضاي فاز ترمودینامیکی مانند جرم گراویتون

بحرانیت در محدودة بسیار  یابد و در نتیجهافزایش می

شود. در این دار مشاهده میتري نسبت به گرانش جرموسیع
به ازاي تمامی خصوص، نشان دادیم که گذار فاز واندروالسی 

هاي چاله، براي تمامی سیاهsو  qمقادیر مجاز براي پارامترهاي
kتوپولوژیکی ( , 0 d)، در ابعاد 1 4 دهد. مطابق با رخ می

Gنمودار  T  شود که در نقطۀ بحرانی یک ، دیده می3در شکل
  دهد.گذار فاز مرتبه اول رخ می

هاي چالهها در آنسامبل کانونی براي سیاهبا انجام تحلیل
ت آمده، هیچ شاهدي مبنی بر وجود رفتار گذار فاز باردار به دس

بینی نشد. البته پیشپیدا بازگشتی در فضاي فاز توسعه یافته 
شود این رفتار در آنسامبل کانونی بزرگ قابل مشاهده باشد. می

همچنین، در حضور میدان الکترومغناطیسی غیر خطی توانی 
گانه نیز سهناورداي ماکسول امکان وجود مشابه گرانشی نقطۀ 
هاي بدون تأیید شد. البته لازم به ذکر است که در حد گراویتون

gmجرم ( 0 ،( توانی ناورداي  -به گرانش اینشتیننظریه
شود که در آن رفتار بحرانی متناظر با نقطۀ ماکسول تبدیل می

ه، گانشود. در واقع، منشأ نقطۀ بحرانی سهگانه مشاهده نمیسه
هاست که فضاي فاز را به کنشی گراویتونهاي برهمپتانسیل
سازد. نقاط بحرانی کافی براي رخ دادن این پدیده غنی میاندازة 

اي کوچک/متوسط/بزرگ چالهگانه و گذار فازهاي سیاهسه
dمتناظر دقیقاً در ابعادِ   شوند. در این خصوص، ظاهر می 6

، پارامتر 10و  9، 8، 7، 6، 5، 4هاي کلمطابق با ش
تواند باعث ناپدید شدن یا ظاهر می sالکترودینامیک غیرخطی 

همچنین مقایسۀ  گانه براي گذار فاز شود.بحرانی سهنقطۀ شدن 
هاي الکترومغناطیسی هاي توانی ناورداي ماکسول با میدانمیدان

طور که اینفلد جالب است. همان -بورننظریۀ غیرخطی ناشی از 
اینفلد نشان  - بورن -داربراي نظریۀ گرانش جرم ]15[در مرجع 

dداده شده است، گذار فاز واندروالسی در ابعاد  4  و نقطۀ
dگانه در بحرانی سه  بعد مشاهده شده است (تحلیل ابعاد  5
پدیده بررسی نشده است). در نتیجه در حضور  بالاتر این

اینفلد، گذار فاز  -هاي توانی ناورداي ماکسول و یا بورنمیدان
dواندروالسی در ابعاد یکسانی ( 4دهد. ولی نقطۀ ) رخ می

هاي توانی ناورداي ماکسول در گانه در حضور میدانبحرانی سه
d  کند، ولی در حضور بعد شروع به ظاهر شدن می 6
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dاینفلد، این پدیده در  -هاي بورنمیدان  (و احتمالاً ابعاد  5
 شود.میتواند مشاهده بالاتر آن) می

رفتار بحرانی  sدر ادامه، با تنظیم مناسب پارامتر غیرخطی 
dدِ دیگري در ابعا  واندوالسی ، که تحت عنوان گذار فاز شبه6

بونۀ -گؤسهاي باردار چالهارجاع داده شد، در شباهت با سیاه
کند. با تحلیل این پدیدة بحرانی، نشان دادیم بعُدي بروز می -6

همیشه سه نقطۀ بحرانی را  ،که معادلۀ حاکم بر نقاط بحرانی
ه دوتا از این نقاط بحرانی به دلیل کمینه کند کبینی میپیش

نکردن انرژي آزاد گیبس غیرفیزیکی هستند. در نتیجه یک نقطۀ 
بحرانی فیزیکی متناظر با رفتار شبه واندروالسی، با مقداري 

Gاي استاندارد در نمودار چلچلهناهنجاري در شکل دم T ،
  شود.مشاهده می

مدل، احتمـال وجـود رفتارهـاي بحرانـی  در چارچوب این
دیگر نیز بررسی شد. از آنجا که معادلۀ حاکم بـر نقـاط بحرانـی 

ــیل )34( ــارم پتانس ــۀ چه ــب مرتب ــا تقری ــرهمت ــاي ب ــی ه کنش
اد یک و یا حداکثر سـه نقطـه را بـه عنـوان ها، به تعدگراویتون
تواند بپذیرد، وجود رفتارهـاي بحرانـی دیگـر منتفـی جواب می

هـاي تر شدن فضاي فاز لازم است کـه خمـشاست. براي غنی
مراتب بالا و یا جملات مراتب بالاتر پتانسیل در نظر گرفته شود 

  .شودبینی میو در این موارد رفتارهاي بحرانی بدیعی پیش
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