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 ( 17/1/1401 :يينها نسخة افتي در ؛ 23/12/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچك
ون دوم انقیی  ميتعمیی  و نیی يتییابش هاو   نيقییوان  بییه رییور ويییژههییا و  چالهسییياهريز  كينامي ترمود  یهابا استفاده از روش  خواهيمميمقاله ما    ني در ا

 یرا بییرا(LHC)   يهییادرونة دهند برخوردر باَبزرگ  شي آزما یهايمطالعات و خروج ،يابعاد اضاف ةي نظرها و با استفاده از چالهسياه كينامي ترمود
 ییار   نيیی ا  ف ما درد. همي ن  يزمان بررس-ضااز لحاظ ابعاد ف   وچك  ني م از لحاظ جرم و همچن  اريبس  اسيدر مق  یاهسته  يهمجوش  یهاوا نش
و مشییابه  ازيیی ولییت و وجییود  رات مییورد ن رونالکتیی  تییرا یبا توجه به سطح انرژ یاهسته يهمجوش یهادر وا نش اي آ است:موضوع    ني ا  يبررس
 سییازیيهبتنها رییرم موضییوع شیی هدف     ه  شودمي يد  أتالبته    ر؟يخ  اي  رد    يحارا رر  یسازهيشب  كي   توانيم  ،يهادرونة  دهندبرخورد  ر  باَ  شي آزما

. همچنين ابتکار عمل ما در تزريق انرژی به مر ز برخورد  ه بییه رییورت  ییامی  نظییری ئيات آنهمراه جز  اين آزمايش  برپا  ردننه از نو    است و
 مقییانون دو ميا اسییتفاده از تعمیی بیی  و يابعاد اضییاف ةي نظرمقاله در چارچوب  ني در اة توليدی را تضمين خواهد  رد. چالسياهريزپايداری  ،ررم شده

مقییدار   ،یاز انییرژ  يسطح مشخص  یابتدا با توجه به آزادساز   نيم.را انتخاب مي  ومي ترود-ومي ترود  يما  وا نش همجوش  ،هاچالهسياه  كينامي ترمود
 كيیی  ديیی تول موجییود در  گییري دت مهییم  و نکییا  یا در نظر گییرفتن اتیییف انییرژب  نيهمچن  گيريم.را در نظر مي  مورد استفاده  یااز مواد هسته  يقيدق
حالییت  نيیی ا یرا بییرا سییامانهترا الکترون ولییت،   100  انرژی  يعني   يهادرونة  دهند  برخورد  راب  شي آزما  آرماني  یبه انرژ  دنيرس  یابر  ،چالهسياهزي ر

،  است   به دست آمده    ل   ي آنتروپ   ی رو   دن دا  ه از اختیل  يزمان ليموجود با واحد قرار دادن تابع پتاس  يمحاسبات  یندهاي افرسپس با    .مي ن  يم  ميتنظ
  ن ي است تضییم   چاله سياه ريز   ك ي شده  ه فرض ما    د ي تول   ة  ر   ی دار ي پا  ، نظری شده، به رورت  ان ي حالت ب  ن ي حارل خواهد شد. با ا  چاله سياه ريز  ی دار ي پا 

-جوشي هسییته م را تور ه   ه است. ت قرار گرف   ي ررس مقاله مورد ب   ن ي در ا   ، ات ي مختلف و با جزئ   ي در ابعاد اضاف   ق ي دق   ی محاسبات با آمارها  ن ي خواهد شد. ا 
 .  اربردهای اين را تورها نيز باشد  تواند پنجرة جديدی در نگاه به گسترة روزترين مسائل علمي بشر است و اين ررم مي ه ای يکي از ب 

 
 

 هاچالهسياه كينامي ودرمت ،يابعاد اضاف ةي نظر، ن يتابش هاو  ،یاهسته يهمجوش یهاوا نش ،هاچالهسياهريز :ید یکل یهاهواژ
 

  مقدمه .1
  TeVمقيییاس تییرا الکتییرون ولییت    ة وسيل گرانش  وانتومي به  

هییای بسییيار جیی اب  ییه  [. يکي از جنبه 6-1تعريف مي شود ]

-ها در شتاب چاله سياه توليد    استتحولي در گرانش  وانتومي  

ای  شییامه   -ن هییای جهییا چاله سییياه . ايیین  استهای  رات  دهنده 

  ة نظريیی  ییه توسیی   اسییت  فضییا  ة  اف بعاد اضیی ا ما به    ة پنجر لين  و ا 

 ییه عنصییر    اسییت  در حییالي   اين   . استبيني شده  ريسمان پيش 

  -را در سناريوی جهییان   چاله سياه )متريك( دقيق  ه    های سنجه 
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ای نییامعلوم   نند هنوز به رورت گسییترده ای توريف مي شامه 

  چاله سییياه جییرم     ییه   [. به ويژه مشخص است زماني 7]  هستند 

، ميدان گرانشي در شییامه  استياس پینك  ز مق ا تر  بسيار بزرگ 

  ة همچنییين تییا زمییاني  ییه انییداز   . تواند ناديده گرفتییه شییود مي 

هییای رییولي بررسییي  با ويژگي مقياس   ،  وچك است  چاله سياه 

تواند با تقريیی   ای مي جهان شامه   ة چال سياه شود. سپس يك  مي 

در فضییای    ابعییاد بییا تر ة  چال سییياه بسيار خوبي به رورت يك  

ه  مقا ت جديیید بییا بیی   ی از در تعداد نظر گرفته شود.  در    تخت

هییای  چاله سییياه مطالعییاتي روی توليیید    ، ها  ارگيری اين تقري 

پروتون و رويییدادهای    -ميکروسکوپي در برخوردهای پروتون 

همچنين بییه بییاور    . [10-  8پرتوهای  يهاني انجام شده است ]

  ة  ر رم  ط م ی  ا ه نامزد يکي از    ها چاله سياه ريز  ه    نويسنده با اين 

  LHC1هییادروني    ة دهنیید برخییورد    اَبر توليد شده در آزمايش  

 يد ما بر اين است  ه در سطح انرژی بییا   أ بوده و هست اما ت 

هییای  د در وا یینش نیی توان هییا  ییه هییر دو مییي و برخورد پارتون 

  د ای جديیید توليیی ره ای وجود داشییته باشییند،   همجوشي هسته 

   ه   شود مي   ناميده   چاله سياه ريز در اين مقاله    ديد ج  رة    . شود مي 

 ند:  ای دارد و همانند يك ماشين انرژی عمل مي خواص ويژه 

بخشي از انرژی را ج ب و بخشي را از رريق تابش هاو ين   

 [11 ند. ]تابش مي 

 LHC    يك ماشين برخوردpp هر پروتییون   .[ 13-11]   است

ي از شکيل شده اسییت و هییر پییارتون بخشیی ن تو از تعدادی پارت

هییا انرژی پروتون را با خود بییه همییراه دارد و بییا سییاير پییارتون

برخورد عبور  ة ند يا به رورت يك ناظر در لحظبرهمکنش مي

 ند. بنابراين انییرژی برخییورد واقعییي  متییر از انییرژی  ییل   مي

 -برخورد پروتییونانرژی  ش از  بخ  يك  درنتيجه  ،است ها  پروتون

  ة ییه بییا رابطیی   شودمي  چالهسياهجرم يك  توليد  ون منجر به  روتپ

x x s1 ای زاويییه  ةتکان  J  در رواب  اين مقالهبيان شده است.    2

. بییا در نظییر گییرفتن تییابع پخییش پییارتون و اسییت   چالهسياهريز

i ) ,( x  f Q ن وسطح هییادرميزان  ةبيان  نند  (i)هر پارتون  ه    2

روابطي  ه توضییيح داده   تمامنظر گرفتن    در  و  ،است اين فرمول  

از رريق فرمول پروتون    -ت پروتونبرخورد  راسطح مقطع  د  ش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .1 Large Hadron Collider   

 [:  15-14آيد ] زير به دست مي
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جايي  ه 
ij BH . جمییع است  (i , j)ون تسطح مقطع دو پار →

هییا در يعني پییارتون  q = (u, d, s, c, b)و    i, j  = (q, q, q)روی

بییه  چالهسییياهليیید و تسییطح مقطییع بنییابراين  .  اسییت   يك پروتون

 عامییل"يك سطح مقطع هندسي تغيير يافته توس  يییك رورت  

 شود:  داده مي F  "ساختار

ab BH s ˆF r ( s ,) → = 2                                              )2(  

 جايي  ه   sr    شعاع شوارتزشيلد وŝ  انرژیCM  داده شییده 

 وتعمییيم حییل شوارتزشییيلد در ابعییاد اضییافي    ةوسيلو به    است 

جايي  هجاب
r

پتانسيل نيوتوني با     ته بهسواب  1
Dr −3
بییه دسییت   1

 [ آمده است:13آيد  ه در مرجع ] مي
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 پارامتر جرم است و به رورت زير تعريف مي شود  : 

D

D

G M
,

( D )




−
=

−  2

16
2

                                                      )4(   

  جايي  ه
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وی  ییر -nسطح يك واحد  

 .(مراجعییه شییود[ 14مرجییع ]  بییهاریعییات بيشییتر  برای )  است 

Drبنابراين افق رويداد در    −  :  است   3=
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 ،. در ارییلهستنددر اينجا متغيرهای با  متغيرهای سطح پارتون 

s    توليیید شییده را فییراهم   ةچالسییياهانرژی برخورد حد با ی

M ند.  مي s    در نظییر گرفتییه   ةرفتانرژی احتمالي از دست

شامل  Fتارساخ عامل. است يل کتش فرايندين شده قبل و در ح

ای، بییار و زاويییه  ةتکانیی انرژی از دست رفتییه و  ة  اریعاتي دربار

ساختار، به عامل    ؛    2شکل(  عامل. )است ساير تغيرات ديناميکي  

 [:14آيد ] فرمول زير به دست مية  وسيل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .2 Form factor 
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ای و شرایط مناسبب  ارهای همجوشی هستهنفج. ا2

  چالهسیاه ریزبرای تشكیل 
 محاسبات ما بر مبنای فرمول برهمکنش های همجوشییي هسییته

 ای زير قرار دارد:

MeVH H H P / ,+ → + +2 2 3 1
1 1 1 1 4 032  

MeVH He He P / ,+ → + +2 3 4 1
2 21 1 18 354                 )7( 

 نيم. فرض های با  انتخاب ميولرا از فرم  DDهایبرهمکنش

بينيم دو پروتییون رور  ه مي های با  همان نيم  ه در فرمولمي

 ییه مییا بییرای سییاخت   ؛برای برخورد بییا يکییديگر يافییت شییود

هییا بییه آن نيییاز داريییم. همچنییين سییوخت انفجییار چالهسياهريز

/kgةای را در جرم تنظيم شدهمجوشي هسته − 192 073660 10 

ای در حییدود ايیین مقییدار سییوخت هسییته .گيییريمر مییيظیی نر د

/  73 1  ةوسییيلوا نش همجوشییي را در خییود دارد  ییه بییه    10

 شود:  فرمول زير محاسبه مي

D Df n n ,=                                                           )8( 

 اسییت سرعت نسییبيتي  سطح مقطع همجوشي ،  ه  ي   جاي

اشییاره بییه يییك ميییانگين بییر روی تییابع توزيییع سییرعت  و 

دارد و    T  ما سولي در دمای
Dn  سییطحاست تريوم  وتوزيع د . 

 شود:ر تعريف ميزيت  مقطع همجوشي به رور

fusion

l

l

( E ) ,
k ( l )( | S | )


 =

+ −2 22 1 1
                      )9( 

lجايي  ه تعداد موج جزئي؛ ,k E / ,=  ه تعییداد   است   22

ای ماتريس هسته  -lS  ،S. در اينجا  است   Eموج مرتب  با انرژی

[ بررسي شییده 15در منبع ]   Sضري  سبات  حام  ن. همچنياست 

. بییرای بررسییي اسییت  سییامانه ةيافتیی جییرم  ییاهش  اسییت و 

بنابراين   .[ مراجعه  نيد12[ و ] 10]   ،[ 9اریعات بيشتر به منابع ] 

 ةمعادلیی ای در يك ابر داغ بییا انرژی آزاد شده از همجوشي هسته

زيییر ا فرمییول   ه بد  شو [ محاسبه مي19-16جوشي ] همي  محج

 شود:داده مي

n

f

n n
( n )( E )

tot n f

n n

E E E ( c ) ,( )  


= =

= + = 
1 0

1
 

(10) 

جايي  ه  
n

( n )





−
=

−

1
1

 ةانرژی  ییل از جمییع بییر روی همیی   

و انرژی اضییافه شییده    است   nمراحل  
fE  ، مرحلییه اول انییرژی

3  برابر    .است ای آزاد شده  هسته
2

،  c / eV−=  145 0630 10 

1 برابییرهمییواره  و 
2
fE .اسییت   E


= انییرژی  E0 ییه  01

محاسییبات ة  يلسو  فراهم شده در هر وا نش همجوشي است. به

 نییيم تنظییيم مییي  TeV100د شده را درآزای  رژمقدار ان  ،عددی

ای را برای به دست آوردن اين توان مقدار سوخت هسته) ه مي

مقدار انرژی تنظيم  ییرد(. زمییان آزاد سییازی ايیین انییرژی بییرای 

 شود:  انفجار به شکل زير محاسبه مي

E ,f eV t − − −=  3 5 1
010 10                                      )11( 

t / s−=  6
0 1 7 . بنییابراين از اسییت زمان در واحد هر حجییم    10

/sرريق جايگ اری، زمان انفجار در حییدود − 75 27 . اسییت  10

هییای ای از وا یینشمقییدار ويییژهة  اين مقدار از انرژی بییه وسییيل

 سییوخت ة  در نتيجه به وسییيل  .ودشای تنظيم ميهمجوشي هسته

هییا گيییريم  ییه توزيییع پروتییونای در نظییر مییيستهوشي همجه

انرژی آزاد شییده را از وا یینش همجوشییي   ةهماز    %80تواند  مي

 %20  رور دقيییقاتیییف انییرژی بییه  (،7)  ةمعادلیی در  ج ب  نیید.  

 ،برای دقت با تر  .[ را میحظه  نيد(22-19)مرجع ]   خواهد بود

-های همجوشي در نظر مییيفجاردر انا  ر  pp  هاینرخ برخورد

ها در انرژی محاسبه شده رخ دهيم  ه برخوردگيريم و نشان مي

بییه شییکل زيییر داده مییي   ppدهد. نرخ حالت برخوردهای  مي

 شود:

 
p

pp
N

R ( ) ,=  
2

2
                                                )12( 

ميییانگين ة و نشان دهند  است غلظت تعداد پروتون    ه  جايي   

انییرژی هییای بولتزمن برای  ميییت   -بر روی تابع توزيع ما سول

جايگ اری آماری  ه در اين فصل ة  . به وسيلاست   برخوردمر ز  

دست آمده اسییت   به
PPR  و اسییت معتبییر  11تییا  4بییرای ابعییاد 

 بییرایپ يرد. توجییه  نيیید  ییه  ای خود ميبر  را  1جدول  مقادير  
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،  رای سطح مقطع  يه بای پاآماره.  1  جدول
pp  خ برخورد  رنpp  ای  در انفجار همجوشي هسته

ppR    ،  چالهسياهريزآنتروپي 
BHS و آنتروپییي ،

  ل
TotalS  ا تر با در نظر گرفتن ابعاد بD = Sرای ب. اين نتايج 11تا 4 TeV=100 اند.تنظيم شده 

 
 

بايیید حداقل ها روتون، پ LHCبيني بر مبنای پيش ،ppبرخورد 

را  داشته باشند. در مدل ما هییر  TeV  14 ی مر ز برخوردانرژ

 ییه بییرای داشییتن   داردانرژی    MeV  3پروتون در هر وا نش  

TeV 100  بايد  ، انرژی.  731 وا نش داشته باشيم. ا نون  10

مطالعه شییده   LHC  ةپروژرا  ه در    ppمقطع    توانيم سطحمي

( بییرای سییطح مقطییع 1)  ةاست محاسبه  نيم. با استفاده از معادل

pp :برای 

s= 100 TeV  ،DM = 1 TeV وF = FIOP
بیییه ریییورت  

تییوانيم سییطح مییي  و با اين اریعات  هستند  اييی ابتداهورودی

 د اضییافيابعییادر    1فرمییول  سطح مقطییع  را برای فرمول  پارتون  

D = Dتا  4  .آمده است  1در جدول محاسبه  نيم  ه   11=

 

 هاچالهسیاهریز. ترمودینامیک 3
بخيییر هاو ينیی   رسییي ت بر ا  ن شییراي  ترمودينییاميکي را بیی نوا 

  ة مشاهد  نيم. اين تبخير عیمت قابل  ها مطالعه مي چاله سياه ريز 

 نیید.  فراهم مي   TeVرا در مقياس انرژی   چاله سياه ريز تشکيل  

رود  ه از رريییق تییابش  انتظار مي   ، چاله سياه ريز بعد از تشکيل  

شود و    اپديد ن   مل ي  ند و همزمان يا به رور  ا هاو ين  واپاش 

مقيییاس پینییك بییاقي    ة انییداز مانده در حد  باقي ا از خود يك  ي 

گییرانش  وانتییومي    ة نظريیی   ة حوز  ه همچنان بودن در    ؛ بگ ارد 

خواري نظير جرم و انییرژی آزاد شییده    با توجه به خواهد بود.  

پارامترهییای تییابش  ة   ه در بخش قبل به آن پرداختيم، محاسییب 

نظییر    ر ار را د انفجیی   کي مي ي  ترمودينییا هاو ينیی  بییرای شییرا 

 گيريم. مي 

در قدم اول نياز به تعمییيم قییانون دوم   ،اين بحث   ةادامبرای   

 :است ها داريم  ه به رورت زير   چالهسياهريزترموديناميك  
E IŜ S S , =  + 0                                              )13( 

پییي انفجییار  جمییع آنتروبنابراين   
fusionS   در سییطح موضییعي

. اسییت توليیید شییده ة چالسییياه ريییزدرون انفجییار و در ارییراف 

 [ 28-22شود: ] آنتروپي همجوشي به رورت زير تعريف مي

fusion

fusion

f

H
S ,

T
=                                              )14( 

جايي  ه  
fT  مقيییاس ة وسییيل بییه اينجییار د ارز دما وهمTeV 

  .شودگيری مياندازه
fusionH   گرمای همجوشي را به شکل زيییر

  ند:بيان مي

rfusi ron N T ,H =                                                 )15( 
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بنییابراين  
fusion fusionUH H= انییرژی اوليییه  U .ت سیی ا +

 ،برای شییروع انفجییار 
rT مقییدار گرمییای  زم بییرای وا یینش 

D D−2 21 شییود و  گيییری مییياندازه  keV500ة   ه به انداز،  1
rN 

در حدود   ن مقدار  ي. بنابرا  ت سا  های همجوشيتعداد وا نش

TeV  حییدود مقيییاس  ،. از لحییاظ عییددی درون جییدولاسییت

( و نییرخ سییرد شییدن TeV  8های پايه بين انفجار عییالم )انرژی

. اسییت [( 29( )برگرفتییه از مرجییع ] TeV 30سییوپر نییوا )

FT / eV  113 910043 [ فییییرا 17[ و ] 12را از مرجییییع ]  10

 11604دمای معییادل    eV  1دانيم  ه  خوانيم و همچنين ميمي

مییا بییه مقییدار   ،[. در نتيجه برای اين انفجار32-30 لوين دارد ] 

fusionS /= 3964 بییه   چالهسییياهريزابيم. آنتروپییي  يدست مي  15

 [ به اين شکل آمده است:33]   مرجع  ةيلوس

MBH D

D

MBH
H

aM
S n

( n )T a
( ),= − −

− +

2

2
2

3
2 1

                 )16( 

)Dجییايي  ییه  D n )a= + 3 ، D
h

( D )J
a

Mr

−
=

2
2

 ،J  ةتکانیی 

ای و  زاويه
hr    ر سي بیی ررب  ،. در اين مورداست افق رويداد  شعاع

يابد انجییام شییده  اهش مي  ترابعاد با تر  ه به ابعاد پايين  یمبنا

 است. با معرفي دمای هاو ين  به شکل زير :

H
H

( n )
T ,

r



 

+
= =

1
2 4

                                                   )17( 

رییورته  و شییعاع افییق بیی   اسییت   چالهسییياهطحي  گرانش س 
/( n ) / (

D
n )

Hr ( G ) S− −= 1 2 1 2 تعريف مییي شییود  ییه در آن   22
n

D D
n
DG l M− − =1 ( بییرای 14)  ة، ا نون با به  ار بردن معادل1

فرمییول زيییر را بییه دسییت   ،چالهسییياهآنتروپي داخلي و خارجي  

 آوريم:مي
fusion BH

f H

D

stablity
D

H M

T ( D )T

a
D E ,

a
( )

+
−

− − + 
+

2

2

2
2

3 0
1

                                   )18( 

 ،به جرم در ابعییاد بییا تر چالهسياهمان عمر زته به وابسة  ؤلفم 

 آيد:به رور مستقيم از فرمول زير به دست مي
n

BH n

D D
( n ) ( )

M
~

M M
,( ) 

+

++ 

3
14 4

1
                      )19( 

جديیید    ةپايیی بين مقياس انرژی  ة  جايي  ه رابط
DM   و مقيییاس

ینك پ
PM  شودزير داده مي  فرمول توس: 

D KL
P

M
M ( e ),

K

−= −

3
2 21                                          )20( 

K  است مقياس انحنای وابسته با ثابت  يهان شناسي منفي .L 

مکیین م  وابسییته  ةلفیی ؤ م ند. اين  بيان مي  يك سطح پايان پ ير را

بولتزمن وابسته با تابش هاو ين  نيز بییه   -قانون استفان  است از

درریید   7  "زمییان عمییر"اين    ،چهار بعدی  ةنموندست بيايد. در  

به رورت زمان عمییر   (19)  ة، معادلاست   چالهسياه  "زمان عمر"

 آن[. مقییدار  39-34شییود ] محاسییبه مییي  چالهسياهمعمولي برای  

nبیییرای  = −1 7، DM  = 1 TeV  وBHM  =5 TeV  برابیییر

/با  است  / s −= −  261 7 0 5 10. 

 

 هاچالهسیاهریز. پایداری 4
تعییادل  ،آنتروپییي ةمعادلیی از رريییق حییل اختیلییي بییر روی 

يل شییده تشییکة چالسياه ريز ه موج  پايداری  را  ترموديناميکي

فضای فاز را با حرارت و دمییای   يكا   نيم. مشود بررسي ميمي

در آن رخ خواهنیید داد در نظییر  ppهییای بییا   ییه برخییورد

تشییکيل و تبخيییر  فراينییدگيییريم. محاسییبات وابسییته بییه مي

 درون يك فضای بي دررو با محتوای انییرژی    چالهسياهريز

خواهد آمیید  ییه   ودجوشوند. حالت پايداری زماني به  يانجام م

ها به حالت تعادل چالهسياهتعميم قانون دوم ترموديناميك    ةرابط

برسد. به اين معنا  ه تغييرات آنتروپي داخلي و خارجي فضییای 

( 13)  ةمعادلیی   برابر باقي بماند. از رريق  چالهسياه  ريزفاز تشکيل  

را   1های مرتب ، ما جییدول  لفهؤ ( و با جايگ اری م18)  ةو معادل

 . نيماين مقادير عددی تنظيم ميی  راب

دهد  ه مقدار منفییي بییرای آنتروپییي نشان مي  1آمار جدول   

در   چالهسياهريزحکايت از آن دارد  ه    ،در ابعاد چهارم  چالهسياه

رود. همچنين اعداد بزرگ آنتروپي اين بعد به سرعت از بين مي

 ییه  ييجییاآن . ازهسییتندهییا( انفجار )وا نشاز آنتروپي ثر  أمت ل  

 نیید و از هر نوع انییرژی را در خییود جیی ب مییي  چالهسياهيك  

توان فرض  ییرد مي  ،شودتابش هاو ين  تبخير مي  فرايندرريق  

همانند يك ماشين ج ب و تبخير انرژی عمییل   چالهسياه ه يك  

جیی ب و   فراينییدبرای پايدار مانییدن ايیین    ، ند. با اين فرضمي

زريییق  ییرد. ريییف تییابش ت  آنه  ب  خير بايد مقدار معيني انرژیتب
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به رور حياتي به ساختار و ابعاد فضا زمان ساخته شده   چالهسياه

 ريییزهای ما در ارتباط بییا توزيییع انییرژی در بستگي دارد. دانسته

بییه  ییار بییردن   ةزاويرجوع شود( و  [  40ها )به مرجع ] چالهسياه

 مقییدار انییرژی  زم بییرای  ،(18)  ةروش اختیلي بییر روی رابطیی 

 دهد.را به ما مي "تعميم قانون دوم"ندن مال دمتعا

 

 . حل اختلالی1.  4

دينییاميکي داريییم و درون سییاختار  سییامانةزمییاني  ییه يییك 

در اين رورت محاسبات بییر مبنییای تعمییيم   است ترموديناميکي  

شییود. همچنییين نتییايج مییا در قانون دوم ترموديناميك انجام مییي

هار بعد  ییاهش چ  به  ر  هتنشي درون جهان ابعاد با واپاشي گرا

 يافته است، قرار دارد.

( 19) ةمعادلیی    وانتومي بر رویاختیل  استفاده از روش  ا نون با  

)وابسته به زمان    پتانسيل  ةمعادلتوانيم به  مي )V   دست يییابيم. 

 با در نظر گرفتنر نتيجه د
n

Jn/

V( ) d J
,S lnD

( )




=  22

                                         )21( 

بییه  است وپي در ابعاد با تر  ه بر مبنای ميدان گوسي رآنت  ةمعادل

عملگر . آيددست مي
J

D  شود:به رورت زير تعريف مي 
n iJ .t

J J J J JD ,d Je P[ , ] | | | | | |  −
−  =  − 

2 2 2   

(22( 

 يییم.اردرا  ای متمر ییز زاويییه ةتکانیی واقعییي و  اینییرده 

[ , ]P  بییا توجییه بییه تعريییف  .اشییاره بییه احتمییال دارد  و

]مراجعه به بخش قبل   , ] ppP J R نییيم. فرمییول را پيدا مییي 

 تواند به شکل زير تغير  ند:آنتروپي مي
n

Jn

V( ) d J
S ,lnD

( )




= 2 2

                                           )23( 

)پتانسيل   ةرابط( 18) ةمعادل  )V  :به شکل زير است 
tV( ) / Se t,iJ =0 65                                                     )24( 

و تعريف ايیین  S( به جای18) ةجايگ اری معادل ةوسيلبه  

 شت:انتيجه خواهيم د ، دررتاعب

H iJtH
H

V( ) / ( /

rr
M r J )e t ,

. J





=  +

− +

9

2
2 2 2

0 65 3 910043 10
8

4 4
2 5

            )25( 

اخییتیل وابسییته بییه   ةنظريبه  ار بردن    وپتانسيل اختیلي  ين  با ا

ارزی همة اول، انرژی  زم برای پايدار ماندن رابط  ةمرتبزمان در  

به تخمين مقییدار انییرژی   آوريم. اين مربوط( را به دست مي19)

 .ست از اول تشکيل آن تعليق شده در فا  ةنسامايك 

tهمچنين اين میحظات برای    0   انجام شده است. ا نییون

 وضعيت ابتدايي را به شکل زير داريم:

si( )
stability

sis i

|V |
E ,

E E

 =
−


2

1
1 1                                           )26(  

SiVه  جايي     S V i V( )= بسییته بییه ادله پتانسییيل وامع  ،=

.  زمان است 
sE   در اينجا اشاره به انرژی ابتدايي يییا انییرژی فییاز

ابتدايي بعد از انفجار دارد و  
iE    اسییت انرژی فاز نهايي انفجار 

siبنابراين؛   iE E E−1 1  ةدلیی ادهیید. در نتيجییه معرا نتيجه مییي  1

 : نيم و خواهيم داشت با  جايگ اری مية بط( را در را24)

,

( ) H
stability

iJtH
H

r
E | / ( /

.
r

M r J )e t |
J





 =  + −

+

1 9

2
2 2 2 2

0 65 3965 15 10 2 5
8

4 4

        (27) 

مقییدار ايیین انییرژی را ،  1ا نون با استفاده از مقادير جییدول  

E نییيم  ییه  محاسبه مي /=  919 5364000 بییرای چهییار بعیید 10

ی وابسته است اديهای متغير زلفهؤ ين انرژی به م. اگر چه ااست 

قسییمت  ،چالهسياهپايداری  ةمسئلاينجا به منظور بررسي ولي در  

اول اخییتیل انییرژی پايییداری يییا  ةمرتبیی اخییتی ت گرانشییي 

stabilityE   را در نظر گرفتيم  ه اين انرژی در شامه با استفاده از

رض پايداری، زماني ممکیین اسییت شود. فتانسور ويل ررم مي

)وابسته به زمان    ش نمايي تابع پتانسيلبخ   ه )V    رعودی يییا

بسيار  وچك   tزمان    ،نزولي نباشد و ديديم  ه اين تابع پتانسيل

، بخش نمايي تابع پتانسییيل tپ يرد. با اين  را مي  2610−از مرتبه  

قییانون دوم ی ر نیید و در نتيجییه پايییداميییل مییي 1به حد ثابییت 

 ة ننییدينمتضشود  ه حارل مي  چالهسياهريزك برای  ترمودينامي

 .است   چالهسياهريزپايداری 

 

 گیری. بحث و نتیجه5
 ینییدياشییده در فر  ديتول  ةماندن  ر  داريما موضوع پا   ار  نيدر ا

   .ميا رده  يمقاله به آن پرداخته شده است را بررس  نيدر ا  ه
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برای  آمدهت به دسارقام  .2جدول 
stability

( )
E

D( برای ابعاد اضافي از 27معادلة ) 1 = Dتا 4 S. ايیین ارقییام بییرای  11= TeV=100  تنظییيم

 اند.شده

)eV( StabilityE  D 

910×  88091/88 4 
1010× 13308/14 5 
1010× 00120/28 6 
0110× 32123 /49 7 
1010× 78783 /71 8 
1110×  45621/11 9 
1110×  33071/16 10 
1110× 00440/21 11 

 

 چالهسییياهزير  كي  LHC  شيدر آزما  یديتول  ة ه  ر  نيا  احتمال

 ما بییا اسییتفاده  نجايدر امورد بحث قرار گرفته است.    شتريپ  باشد

 را يبهمشییا   يجود دارد شییراو  LHC  شيما ه در آز  يفيتعار  از

 یاهسته  يجوشهم  یدر وا نش ها  چالهسياهزير  كي  ديتول  یبرا

ه بییه ايیین معنییي  ییه بییا بیی .  مي رد  یزيرررم  وميترود-وميترود

يعني انییرژی بییا  در حیید  LHC ارگيری دو ارل مهم آزمايش  

در چییارچوب  ،الکتییرون ولییت و وجییود  رات  مشییابه -تییرا

 او ينیی ه نون تبخيییرها از جملییه قییاچالهاهسییيترموديناميییك 

 . رديم بندیفرمول چالهسياهريز ساختاری را برای تشکيل

اخییتیل  ة ارگيری نظريیی بییه  ايم  ییهنشان داده مقاله  اين در

دسییت آوردن هب  ل  موجیی    نتروپي آ ة وانتومي بر روی معادل

. ايیین مي شود تبديل (Ʈ) يك تابع انرژی پتانسيل وابسته به زمان

بع پتانسيل بییه ثبییات يعنییي عییدد حد اين تا  ارل فيزيك  ه ميل

يك به معنییای پايییداری  ییل سيسییتم اسییت،  ییار را بییه اتمییام 

در ادامه انرژی های پايداری را برای تمام ابعاد اضافي رساند.  مي

اند. چنانچه اين انرژی ها با آمده  2دست آورديم  ه در جدول  هب

وند تزريییق شیی   LHCدر آزمییايش    برخییورد  آهن  ثابت به مر ز

توانیید وجییود مي  LHCتوليدی در آزمايش    ةپايداری  ر  احتمال

نظری را مطرم   ةهرچند اين مطالعه فق  يك فرضي  داشته باشد.

رلبد. به دليل آنکییه مي  ند و مطالعات بيشتری را برای اجرا مي

ای بوده است و با مطالعات ما بر اساس وا نش همجوشي هسته

رور رسمي ه  ن بشي در جها ه هنوز را تور همجو   اينتوجه به  

آغاز به  ار نکرده و يا در آخرين اخبار، اریعاتي از يك شروع 

مشییخص   ،يند همجوشي گزارش شییده اسییت اموفق و موقت فر

است  ه دانش ما همچنان در زمينییه مشییاهده و دريافییت تمییام 

يسییت. در اریعات از همجوشي هسته ای يا را تور آن  امییل ن

تواننیید ن را تورهییا ميرم اسییت  ییه ايیی اين مقاله اين فرض مط

ها را توليیید  ننیید. از سییويي ديگییر، مییا بییه سییراغ چالهسییياهريز

 ه به رور نسبي آنچییه   ای نرفتيم چراهای شکافت هستهوا نش

آزمايش قرار   ةشود تا نون در بوتمربوط به اين حيطه از علم مي

نها ها و فرجام آری ستارهپايداگرفته و مشاهده شده است. حتي  

شییوند نيییز تبديل مي  چالهسياهتر باشند به  از حدی بزرگ ه اگر  

ايیین مطالعییه   ةتواند شامل ادامیی موضوع داغ ديگری است  ه مي

 باشد.

 

 تشكر و قدردانی

شايسته است در اين مقاله از زحمات د تر  وروش نو ری  ییه 

گارش اين ر ناز جهات  امل چه از منظر علمي و يا ساختاری د

کر شیی نهايییت مراتیی  قییدرداني و تندند  ا يییاری رسییامقاله مییا ر

ييییدات الهییي را بییرای ايشییان أخودمان را ابراز داريم و غايییت ت

 آرزومنديم.
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