
   

 
 

 1041 بهار ،1 شمارة ،22 جلد ران،يا كيزيف پژوهش مجلة
DOI: 10.47176/ijpr.22.1.61265 

 
 

 

 های اینشتین چالههای ترمودینامیکی برای سیاهرفتار بحرانی خمش

Dبونت سازگار  گوس  4 
 

 

  مرتضی رفیعی و *سید علی حسینی منصوری
 شاهرود ،نعتی شاهرودصدانشگاه  ك،يزيف ةدانشکد

 

 
  shosseini@shahroodut.ac.ir :یکيالکترون پست

 

 

 (7/5/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 11/3/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچک
Dبعدد )  0بونت سازگار با  گوسچاله بدون باری را برای گرانش حل سياه، ADMتجزيةدر اين مقاله، در ابتدا با استفاده از رهيافت    ( بده 4

بررسدی   NTGترمودينداميکی  هندسدة  منددی از  بحرانی با بهرهنقطة آوريم. سپس خصوصيات ترموديناميکی چنين حلی را در نزديکی دست می
و خمش خدارجی   NR، خمش ذاتی بهنجارشدهT، پذير رفتاری دمايیnهای بحرانی تغيير چگالی عددی تر، نمايهنی دقيقخواهيم کرد. به بيا

های مربوط بده  دهد که دامنهما نشان می . نتايجکنيممیهای کوچك و بزرگ محاسبه چالههگذار برای فاز سيانقطة را در نزديکی  NKشدة بهنجار 
خاصديت  دهنددة  بونت هستند کده نشدان    گوسبحرانی مستقل از مقادير ثابت جفت شدگی نقطة های ترمويناميکی بهنجار شده در نزديکی خمش
 .شول بودن آنها استجهان

 
 

 ، خمش ذاتی و خمش خارجیADM تجزيةبونت،  گوس ةچالسياه :یدیكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
هدای فعدال و رو بده رشدد در     مطالعة گذار فاز به يکی از زمينده 

تبديل شده است. اين مطالعه رويکردی جالد    چالهفيزيك سياه

ها بدرای مدا   چالهتوجه برای تحقيق در مورد ريزساختارهای سياه

هدای  کدنش ن بدرهم رود کده بتدوا  سدازد و انتادار مدی   فراهم مدی 

ميکروسکوپی را نيز براساس فيزيك آماری کشد  کدرد. بددين    

سازد تدا  ريمانی ابزاری سودمند برای ما فراهم میهندسة مناور 

های ترموديناميکی مانند گذارهای فاز و رفتارهای برخی از جنبه

 1بحرانی را مطالعه کنيم. برای مثال، واينهولد يك متريك ريمانی

ترمودينداميکی اراهده کدرده اسدت کده بدا يدك         در فضای تعادل

ه . بدا بد  ]1[شدود  ماتريس هسيان از انرژی داخلدی تعريد  مدی   

نيز يك  های تعادل، راپنيردر حالت 2افت و خيزنارية کارگيری 

دوم تداب  آنتروپدی   مرتبدة  که با مشتق  را ساختار متريك متفاوت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Riemannian metric 

.2  Fluctuation theory 



 1، شمارة 22لد ج  مرتضی رفیعی و سید علی حسینی منصوری 65
 

 

 . در عدين حدال، متريدك   ]2[ساخته شده است اراهه داده اسدت  

، با متريك 1تاب  دما به عنوان ضري  همديسوسيلة واينهولد به 

راپنير ارتباط دارد. عموماً اعتقاد بر اين اسدت کده در گدذار فداز     

کددنش ميکروسددکوپی و چالدده، ارتبددایی ميددان بددرهميددك سددياه

چالده وجدود   های گرمايی درجات ميکرو آزادی يك سياهحرکت

توان ترموديناميکی میندسة هدارد. بنابراين با ترکي  گذار فاز و 

ها تحقيق کرد. در اين راسدتا در  چالهبرروی ريزساختارهای سياه

ترموديناميکی راپينر بدرای شدناخت   هندسة ،از متريك ]3[مرج  

چاله، استفاده شدد. عدهوه   های سياهکنش ميان مولکولنوع برهم

ای( ترموديناميکی مربوط بده متريدك   )نرده 2بر اين، خمش ذاتی

دهد کده در  پينر مقياسی از یول همبستگی سيستم را نشان میرا

. در ايدن  ]5و  0[کندد  نهايت ميدل مدی  بحرانی به سمت بینقطة 

شده از متريدك راپنيدر بدرای    های خمش ساختهراستا از تکينگی

. ]1-8[ها اسدتفاده شدده اسدت    چالهيافتن نقاط گذار فاز در سياه

، خمدش ذاتدی   ]14و 9[ا هد اين واقعيت، در برخی مثدال عليرغم 

بحراندی رفتدار تکدين را از خدود نشدان      نقطة هندسه راپنير، در 

بنددی جديددی از   دهد. برای غلبه بدر ايدن مشدکل، فرمدول    نمی

مطددرش شددد کدده در آن از  ]11-13[راپنيددر در مراجدد  هندسددة 

های ترموديناميکی مربوط ماتريس هسيان ساخته شده از پتانسيل

تاب  آنتروپی( که توسط تبديهت لژانددر  به تاب  انرژی )به جای 

بنددی  شدود. ايدن فرمدول   شوند، استفاده میبه يکديگر مرتبط می

( امکان تندارر يدك بده    NTG) 3ترموديناميکیهندسة جديد از 

دهدد بدا   يك بين نقاط بحراندی کده در آنهدا گدذار فداز ر  مدی      

 سازد.  های خمش را فراهم میتکينگی

هدای بحراندی و   های بحرانی ناير نمايهسوی ديگر، پديده از

هدايی جهدان   توانند سب  آشکار شدن ويژگدی روابط مقياسی می

بحراندی بدرای سيسدتم ترمودينداميکی     نقطة شمولی در نزديکی 

های ترموديناميکی شوند. بنابراين بررسی رفتار بحرانی از کميت

بدده  ]15و  10[حدداهز اهميددت اسددت. همانگوندده کدده در مراجدد  

نقطدة  صورت عددی نشدان داده شدده اسدت خمدش ذاتدی در      

کند و رفتدار بحراندی بدا    ( ميل می∞-نهايت منفی )بحرانی به بی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Conformal factor 

.2  Intrinsic curvature 

.3  New Thermodynamics Geometry 

بدا در   ]15[.  بعداً ما در مرجد   درا دار -8/1 ةو نيز دامن 2نمای 

T( در فضدای  NTGترمودينداميکی ) هندسدة  نار گرفتن  V 

ای حجم ويژه( به یور تحليلی ثابت کرديم که چنين دامنده -)دما

شدمول  های باردار پاددوسيته يدك مقددار جهدان    چالهبرای سياه

های فيزيکی سيسدتم نايدر بعدد فضدا     است که مستقل از ويژگی

پدذيری  بدا اسدتفاده از تدراکم     ]11[زمان است. اخيرا در مرجد   

جديدددی در فضددای ترموديندداميکی دررو، متريددك هندسددی بددی

P Vحجم( معرفی شده است که خمش ذاتی مربدوط   -)فشار

( ميدل  ∞-نهايت منفدی ) بحرانی به بینقطة به آن نيز در نزديکی 

 را دارد. -2/9و نيز دامنة  2کند و رفتار بحرانی با نمای می

 نيدز يدك رويکدرد    0عهوه بر خمش ذاتی، خمدش خدارجی  

جال  در فضای حالت ترموديناميکی بدرای بررسدی گدذار فداز     

. در حقيقت، خمش خارجی از يك ابرسطح معين در ]17[است 

فضای ترموديناميکی حاوی ایهعات مفيدی در مدورد موقعيدت   

. بده  ]18[ دوم و پايداری يك سيسدتم اسدت  مرتبة بحرانی نقطة 

 عبارت ديگر خمدش خدارجی نقداط واگرايدی يکسدان و رفتدار      

 . داردمشابه با ررفيت گرمای ويژه حول چنين نقایی 

 گدوس چالدة  سياهفاز  گذارو  كيناميترمودهای اخير در سال

به یور تعميم يافته است،  یگرانشنارية که يك ، (GB) 5بونت

در ايدن   .]19-21[ه اسدت  مدورد مطالعده قدرار گرفتد     یاگسترده

وانددروالس   شارهی شبيه به فاز ه گذاردهند کنشان می مطالعات

(VdW )بونددت در  گددوسبدددون بددار چالددة سددياه در شددهيهم

Dهای فضازمان  صدورت عددم    درو حتدی   افتدد یاتفاق مد  5

Dتواندد در یمد  زيد ن اين نوع گذار فاز، بار الکتريکیوجود   5 

گرانش تعميم ، در دانيدکه مییور  هماننان مشاهده شود. همچ

با تقارن کروی تنها در بعدهای  ستايا هایحلبونت،  گوسيافتة 

D بالاتر از پنج امکدان پدذير اسدت و در     ناريدة  ، بدر یبدق   4

حرکدت  در معادلة  GBناشی از تصحيحات جملة  ]22[لاولاک 

ای بدا  چالده اينشتين، حذف خواهندد شدد، در نتيجده حدل سدياه     

بدا ايدن    بوندت در چهدار بعدد وجدود نددارد.      گوستصحيحات 

 شددگی پارامتر جفت اسيمق با تغيير، ]23[مقالة وجود، اخيراً در 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .0 Extrinsic curvature 

.5  Gauss-Bonnet 
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GB  صددورت بدده 4/ ( D )    در معددادلات حرکددت

Dبعددی و گدرفتن حدد     Dبونت  سگو چالةسياه ، حدل  4

ايستای غير بديهی با تقارن کروی برای ناريه اينشدتين   چالةسياه

رسد اين امر دست آمد. به نار میبونت در چهار بعد، به  گوس

شود که حداقل يکی از فرضيات لاولاک نقد  شدود.   سب  می

بينی بود که اين مقاله مورد انتقادهای زيادی قدرار  پيش  لذا قابل

نشان داده شده کده بدرای چندين     ]20[مقالة گيرد. برای مثال در 

دوم همدوردا در  مرتبة توان توصيفی از يك تانسور نمی ایناريه

بوندت   گدوس چهاربعد را پذيرفت زيرا يك قسدمت از تانسدور   

البتده ايدن مشدکل را    هميشه در بعد بالاتر بداقی خواهدد ماندد.    

ای از گدرانش  هدای مدنام شدده   توان با در نار گرفتن نسخهمی

. مدثه بدا   ]25[بوندت در چهدار بعدد رفد  کدرد       گدوس اينشتين 

اينشتين نارية حد چهار بعدی  1کهزو کهينروية مندی از بهره

روی  D یسدازی فضدا  توان از یريق فشدرده بونت را می گوس

Dو گرفتن حد  D4تقارن بيشينة فضای  بدرای حدذف    4

. عهوه بر ايدن در مراجد    ]25[، ساخت فضايیکردن بعد چنين 

چهدار بعددی   نارية گرانشی خوش تعريفی از نارية  ]27و  21[

ناير آنچده بدرای گدرفتن    روشی از  که پيشنهاد شد بونت گوس

Dحد   . اسدتفاده شدد   ،است ]28[گرانش اينشتين نارية در  2

عدهوه بدرای دو    ایندرده جديد يك درجه آزادی نارية در اين 

تدوان آن را  شود که مدی درجه آزادی تانسوری به ناريه وارد می

. امدا  ]29[بنددی کدرد   یبقده  2های هرندسدکی در زيرگروه ناريه

شان داده شده است که حتدی بدا شکسدتن    ن ]34[مقالة اخيرا در 

سدازگاری از  ناريدة  تدوان  مدی  3بخشی از تقارن ديفيومورفيسدم 

دسدت   بونت در چهار بعدد را بده   گوسگرانشی اينشتين نارية 

اشاره شده است که حل ايسدتا بدا    ]34[مقالة آورد. همچنين در 

تقارن کروی از چنين ناريه منجر به همدان حدل اراهده شدده در     

ست، اما به یور صريح اين مطلد  اثبدات نشدده اسدت.     ا ] 23[

 بنابراين يکی از اهداف اين مقاله، اثبات اين ادعا است.  

یور کلی در بخش اول اين مقاله، قصد داريدم کده ضدمن    به

ناريددة سددازگار از ناريددة بددرای  ADMتجزيددة مندددی از بهددره
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Kaluza-Klein-like procedure 

 .2 Horndeski theory 

.3  Diffeomorphism  

Dبونت در گوساينشتين   ، به یور دقيقی حدل مربدوط بده    4

بدون بار با تقارن کروی را اسدتخرا  کنديم. سدپس در    چالة سياه

بخش بعد به بررسی ترموديناميك چنين حلی خواهيم پرداخت. 

بوندت در   گدوس شددگی  قبهً با در نار گرفتن تغييدرات جفدت  

( يددك NTGقددانون اول ترموديناميددك، اسددتفاده از متريددك )  

شدگی شود که جفتبعدی را منتج می 3ترموديناميکی  0منيفولد

. تطابق ميدان  ]31[( يکی از ابعاد اين فضا است بونت ) گوس

بعدی، با  3نقاط واگرايی خمش ذاتی اين منيفولد ترموديناميکی 

بر نقداط   وهنقاط گذار فاز مشاهده شده است. در اين تطابق، عه

واگرايی اضافی در خمش ذاتدی وجدود دارد   نقطة گذار فاز يك 

که ناشی از اثرات کوانتومی )تصحيحات لگاريتمی در آنتروپدی(  

. از ]31[بعدد اسدت    0بونت در  گوس -موجود در مدل اينشتن

نقطه نار هندسی در مقايسه با اين مقاله، در اينجا ما خود را بده  

ثابددت از منيفلددد  عادلددة سددطح بعدددی بددا م 2هددای ابرسددطح

سدازيم کده   میمحدود بعدی اشاره شده در بالا،  3ترموديناميکی 

منجر به عدم مشاهده اثرات کوانتومی در خمش ذاتدی از چندين   

رود که نقاط واگرايی خمش شود. بنابراين انتاار میسطوحی می

قداط گدذار فداز اتفداق     ذاتی مربوط به اين ابرسدطوش دقيقدا در ن  

عنوان يکی از اهداف مهم اين مقالده کده قدبه    بيافتند. در ادامه به

-های بحراندی و دامنده  بررسی نشده است، نمايه ]31[در مرج  

بعددی   2شمول را برای خمش ذاتدی از يدك منيفلدد    های جهان

هدای هدم دمدا در    ترموديناميکی و خمش خارجی روی ابرسطح

 به خواهيم کرد.  چنين منيفلدی را محاس

 

Dبونت در  گوسبدون بار اینشتین چالۀ سیاه. 2  4 
ای از فرضديات  لاولاک با در نار گرفتن مجموعده نارية بریبق 

دو بددون ديدورژانس سداخته شدده از     مرتبة منطقی، هر تانسور 

اول و دوم متريدددك در فضدددای مرتبدددة متريدددك و مشدددتقات 

چهاربعدی تنها يك ترکي  خطدی از تانسدور اينشدتين و خدود     

 مهدای تعمدي  . بنابراين بدرای سداخت گدرانش   ]22[متريك است 

يافتدده از نسددبيت عددام نيازمنددد آن هسددتيم کدده حددداقل يکددی از 

لاولاک شکسته شود. با اين وجدود اخيدراً در   نارية فرضيات در 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.0  Manifold 
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Dپيشنهاد شد که بدا گدرفتن حدد     ]23[مقالة  از گدرانش   4

D بونت در فضازمان گوساينشتين   دلدة  توان يدك معا می،  4

بوندت   گدوس حرکت هموردا برای متريك چهاربعدی اينشدتين  

ساخت که عهوه بر تانسور اينشدتن و متريدك شدامل جمدهت     

در اين ناريه با ضدر  ضدري     ،ترجديدی است. به بيانی دقيق

 / D1 Dبونت قبل از گرفتن حدد   گوسدر عبارت  4 4 

رکت، ضري  واگرايدی  از معادلة ح / D1 توسدط عبدارت    4

لاولاک در چهاربعدد ناپديدد   ناريدة  بونت که قدبه بندابر    گوس

شود. امدا  شد، منجر به اثرات غيربديهی در معادلة حرکت میمی

لاولاک در تندداق  ناريددة آيدا واقعددا ايدن معادلدده بددا فرضديات    

نشدان داده شدده    ]34[مقالدة  نيست؟. در پاسخ به اين سوال در 

است که با در نارگرفتن تمام شرايط لاولاک، اتحاد بيدانجی در  

Dحد  شود که خدود بيدانگر شکسدت تقدارن     شکسته می 4

 که درجات آزادی تغيير خواهد کرد. ديفيومورفيسم است و اين

بر آن است که تعداد درجدات  ] 23[مقالة ادعای نويسندگان 

دو مدد گرانشدی( بدا    قطبيددگی  ديناميکی سيستم ) يعندی   آزادی

Dگرفتن حد  بعددی   Dبوندت   گدوس اينشتين نارية از  4

گونه که در مقدمده اشداره شدد در     ماند. اما همانهمچنان دو می

 سدازی با استفاده از فرايند کدالزو کهيدن بدا فشدرده     ]25[مرج  

بعددی و   D4تقدارن  بيشدينة  بعددی روی فضدای    Dگرانش 

شدود، توانسدتند شدکل    گرفتن حدی که بعد اين فضا ناپديد می

ناريدة  چهاربعدی را پيشنهاد دهند. اما در نارية منامی از کنش 

 عدهوه بدر دو   ایندرده پيشنهاد شده حضدور يدك درجده آزادی    

درجه آزادی گرانشدی امدری اجتندا  ناپدذير اسدت. بده بيدانی        

توان گفت از اين ديدگاه، ناريه گرانش چهاربعددی  صريحتر می

تانسدور هرندسدکی   -ایندرده هدای ا بونت در دسته ناريده  گوس

پيشدنهاد   ]34[مقالدة  شود. با اين وجدود اخيدراً در   بندی مییبقه

ازگاری از سد ناريدة  ديگری مطرش شده است کده براسداس آن   

تواند تنها با دو درجه آزادی بونت چهاربعدی می گوساينشتين 

غيرخطدی انتشدار يابدد. در حقيقدت     مرتبدة  فيزيکی موضعی در 

سازگاری به علدت شکسدت تقدارن ديفيومورفيسدم     نارية چنين 

ناريدة  تدر سداخت چندين    قابل تشخيص است. بده بيدانی دقيدق   

زمانی در محتوای  سازگاری تنها با شکست تقارن ديفيومورفيسم

شدود. در ايدن   بندی میکمينه دسته ةيافتهای گرانشی تعميممدل

بددون بدار    چالةسياهقسمت سعی داريم تا به یور صريحی حل 

 دست آوريم.سازگاری را به نارية )خنثی( از چنين 

-گدوس -سازگار از گرانش چهاربعدی اينشدتين نارية برای 

فيسم زمانی شکسدته شدده   که تقارن ديفيومور بونت به علت اين

 زمانی  ADMصورتمندی است به نار یبيعی است تا از 
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2

2 2 i i j j
ij
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N dt ( dx N dt )( dx N dt ),
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
  

و نيدز   2بدردار ميدل   iNو  1تاب  گذر Nاستفاده کنيم که در آن 

ij دهند. کنش گرانشی بدا  تريك فضای سه بعدی را نشان میم

 :شودشناسی  اين ناريه نيز با رابطة زير داده میثابت کيهان
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در اينجا مشتق زمانی با عهمت نقطده بدالای عبدارت مشدخص     

 :را داردیور که پيداست اين ناريه خواص زيرشده است. همان

 ال : تحت تقارن ديفيومورفيسم سه بعدی فضايی ناوردا است.

هيلبدرت ميدل   -گرانشدی اينشدتين  ناريدة  به  0 : در حد 

 کند.می

 : تعداد درجات آزادی موضعی فيزيکی آن بده مانندد گدرانش    

 اينشتين دو است.  

2بونت يعنی  گوسد: تمام تصحيحات 
4DGBR  مشدتقی  مرتبة از

 چهارم هستند. 

قسدمت وايدل از   ش: اگر تانسور وايل از متريدك فضدايی و نيدز    

ik jl il jkK K K K  کهij ij ( i j )K ( D N )
N

 
1

2
2

برای حلدی   

بونت صدفر شدود، در ايدن    -گوس-بعدی اينشتين Dاز گرانش 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Lapse function 

.2  Shift vector 
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صورت گرفتن حد  4D  از  جدوابی تواندد  از چنين حلی مدی

( 2تعري  شده با کنش )بونت  گوس-چهاربعدی اينشتين ةناري

باشد. در واق  شرايط اشاره شده در بالا توسدط انتخدابی از قيدد    

وارد کنش شدده   GBثابت که با ضري  نامعين لاگرانژ -پيمانه

ثابدت بده   پيمانة است، قابل کنترل است. وجود چنين عبارتی از 

سدی لازم  سازگاری بدا شکسدت تقدارن لورن   نارية خایر داشتن 

 . ]34[است 

معادلات حرکت حاصل از وردش کدنش  محاسبة در ادامه با 

نسبت به تاب  گذر و بردار ميل و ضري  نامعين لاگراندژ مقددار   

هدای بدا تقدارن    چالده ثابت برای حل سدياه -مناسبی از قيد پيمانه

اراهه شده، خواهيم رسيد. با گرفتن  ]23[مقالة در  کروی که قبهً

تاب  گذر و بدردار ميدل و نيدز ضدري  ندامعين      وردش نسبت به 

 :لاگرانژ به ترتي  به روابط زير خواهيم رسيد
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 اکنون با درنار گرفتن شکل متريك
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 ADMآن بدا متريدك   مقايسدة  کدروی و   الدة چسدياه برای حل  

 :های زير را در نار گرفتتوان تساویمی
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 همچنين
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( بده رابطدة   7حال با قرار دادن روابط بالا در معادلات حرکدت ) 

 :زير خواهيم رسيد
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GBتوان بنابراين به یور روشنی می 0   را به عنوان حل معادلدة

زيدر را  بديهی غير  جوا ديفرانسيلی بالا در نار گرفت. همچنين 

GBDبرای معادلدة ديفرانسديلی     2 در نادر گرفدت )در ايدن     0

 نار گرفته شده است(. گيری صفر درمعادله ثابت انتگرال

(12) 
r

GB

C
dr C ,

r f ( r )
  

 
1

221
  

یدور کده در    گيری هستند. همانهای انتگرالثابت C2و  C1که 

GBDکنيدد تمدام عبدارات شدامل     ( مشداهده مدی  14روابط ) 2 

در ايدن روابدط بده    ها جوا يك از هر  اعمالبنابراين با هستند، 

 .معادلات زير خواهيم رسيد

(13) 
ij

ij

ij

K K

R R,

 

 

0 0  

( رابطة زيدر  5اری اين اتحادها در معادلة حرکت )ذگيحال با جا

 :دست خواهد آمد به

(10) ij
ijR R R R ,

l

 

   
 

2
2
6 3

4
2

  

ريچدی   ایندرده دست آوردن تانسور ريچی و  و سپس بعد از به

 :ريك فضايی سرانجام به رابطة زير خواهيم رسيداز مت

(15) 
  

r
r r f r f

l
f f rf ,

   

   

4
2 2 3

2
3

1 2 1 0
  

 :شودبا حل معادلة ديفرانسيلی بالا جوا  زير حاصل می

(11)  
r GM

f r ,
l r

 



 
      

 

2

2 3
4 8

1 1 1
2

  

lگيری است ) در حد ثابت انتگرال Mکه در اين رابطه   

Gو نيز با بازمقياس کردن   16  ًبدا حدل    اين حل، دقيقدا
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یور  برابر است(. همان ]23[تخت در مرج  یورمجانبی به  خلأ

شود اين جدوا  دو شداخه بدا عهمدت مثبدت و      که مشاهده می

Mمنفی دارد. زمانی که  0 ،زيدر کداهش   جدوا  بالا بده   لح 

 يابد.می

(17)  
r

f r ,
l





 
     

 

2

2
4

1 1 1
2

  

پاددوسديتة  منفدی مطدابق بدا فضدازمان     شداخة  در اين مورد 

AdS  بددا شددعاع مدد ثرeffl / / l  
   

 

22 1 4 اسددت  1

با شعاع مد ثر   dSدوسيتة مثبت فضازمان شاخة درحالی که در 

effl / / l  
   

 

22 1 4 را داريم. بنابراين در تشابه بدا   1

های بالاتر از چهار حدل  بونت پاددوسيته در بعد گوسچالة سياه

منفدی  شاخة مثبت ممکن است ناپايدار باشد. بنابراين حل شاخة 

کنيم. عهوه بر اين در حد را انتخا  می 0  شاخة اين حل

 واتزشيلد پادوسيته يعنیشچالة سياهمنفی به حل 

(18) r GM
f ( r ) ,

rl
  

2

2
2

1  

در  ،Mثابت  چاله بودن بيانگر جرم سياهکند. اين رابطه ميل می

منفدی  شداخة  ( بدا  11کده حدل )   ( است. با فرض اين11رابطة )

و بده یدور مجدانبی    را توصي  کند  rبا افق رويداد  ةچالسياه

باشددد، در ايددن صددورت بددا اسددتفاده از شددرط  AdSفضددازمان 

 f r 0 چالده بدا رابطدة زيدر     جرم اين سياه ،در افق رويداد

 :شودمشخص می

(19) r r
M ,

G l r

 



 
   
 
 

2

2 2
1

2
  

ة زير داده چاله نيز با رابطهمچنين دمای هاوکينگ برای اين سياه

 :شودمی

(24)    
 r r

r l rf ' r
T ,

r r



 


 

 

 
 



4 2 2

2

3

4 4 2
  

dMاکنون با توجه به قانون اول ترموديناميك يعنی  TdS ...  

 ...ها برقدرار اسدت )عهمدت    چالهکه هميشه برای اين نوع سياه

های کدار نوشدته شدده اسدت.(، آنتروپدی بدا       برای بعضی عبارت

 آيد.دست می رفتن انتگرال از قانون اول به مانند زير بهگ

(21) 
 

M
S T dr

r

r
ln r S ,

G G



 









 
  

 

 


1

2

0
4

  

گيدری اسدت کده بده علدت وجدود عبدارت        ثابت انتگرال S0که 

توان آن را به یور روشنی مشخص کرد. عدهوه بدر   لگاريتم نمی

افدق رويدداد    تدوان بدر حسد  مسداحت    اين آنتروپی بالا را می

A r   :به صورت زير بازنويسی کرد 24

(22) A A
S ln ,

G G A

  
   

 0

2
4

  

به ايدن علدت کده     ؛ثابتی با بعد مساحت است A0در اين رابطة 

 آرگمان لگاريتم بايستی بی بعد باشد. 
 

 های ترمودینامیکی . رفتار بحرانی هندسه3
بنددی جديددی از   فرمدول ن یور که در مقدمده اشداره شدد    هما

اراهده شدده    ]14[در مرجد    NTGهندسه ترمودينداميکی بندام   

هدای  است که قادر به توضيح تطابق يك به يك ميدان تکينيگدی  

زيدر  فاصدلة  خمش و نقاط گذار فاز است. اين هندسه با المدان  

 :شودبيان می

(23) j i l
NTG i j l

 dl dX dX ,
T X

 
X


  

  
   

2
2 1  

jکه 
i diag( , ,..., )  11 . اسدت پتانسيل ترمودينداميکی   و  1

های ترموديناميکی فزونبر و نافزونبر هسدتند.  متغير iXهمچنين 

بدا يدك    ]32[ 1کوودوشدة لازم به ذکر است که متريك شناخته 

. ]14[آيدد  دسدت مدی  به  NTGاز متريكتبديل همديس تکين 

های چنين تبديهتی باعث بروز نقاط واگرايی اضدافی  البته ريشه

شوند که منجر به عدم تطابق يك به يك ميان در خمش ذاتی می

شدود. از سدوی ديگدر    های خمش و نقاط گذار فاز مدی تکينيگی

 ]33[در  HPEMام اخيرا متريك ترموديناميکی جديددی بده ند   

هدای  چالده معرفی شده است که برای بررسی نقاط گذار در سياه

-. همچندين بده  ]35و  30 [مختل  مورد توجه قرار گرفته است 

بدا يدك تبدديل     HPEMتوان نشان داد کده متريدك  سادگی می

 شود.  مرتبط می NTGهمديس مشخص به متريك

در فضای ترمودينداميکی دو   NTGعنوان مثالی از متريكبه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Quevedo 
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Fتوانيم پتانسديل را اندرژی آزاد يعندی    بعدی می    در نادر

iXبگيريم که  (T ,V ) کهT و  دماV   حجم هستند. در ايدن

های مربوط به اين متريك دقيقا در نقاط گدذار  صورت تکينيگی

فشار است. بنابراين متريك مربوط  Pافتد که اتفاق می PCفاز 

 :شودبه انرژی آزاد با رابطة زير بيان می

(20) 
V

NTG

T

F F
dl dT dV

,

T T V
C P

dT dV
T VT

( )

( )

 
   

 





2 2
2 2 2

2 2

2 2
2

1

1
  

در رابطددة بددالا از رابطددة ديفرانسدديلی بددرای انددرژی آزاد يعنددی  

d‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎     گونده کده در    استفاده شده اسدت. همدان

مقدمه اشاره شد در فضای ترموديناميکی تعميم يافتده يعندی در   

شناسی بده عندوان فشدار ترمودينداميکی در     که ثابت کيهان جايی

های پاددوسيته مشدابه  چالهرفتار بحرانی سياهشود، نار گرفته می

واندروالس اسدت. اگدر چده ررفيدت گرمدايی در      شارة با رفتار 

Vثابت،  حجم V
S ,C T

T
( )


هدايی  چالده برای چنين سياه  ،

مورد مطالعه صفر است )اين مطل  در بخش  ةچالاز جمله سياه

واندروالس کده   رةشاولی در تشابه با  .بعد نشان داده شده است(

Vررفيت گرمايی  BC k 3
تدوان  مقدداری ثابدت اسدت، مدی     2

Bkهايی را بده عندوان حدد    چالهررفيت چنين سياه 0  شدارة 

. اما ايدن امدر سدب  صدفر     ]13و 10[واندروالس در نار گرفت 

مشدکل  شدن دترمينان متريك بالا خواهد شد، لذا برای حل اين 

VCگيريم کده  واندروالس عددی ثابت در نار می شارهمانند  ،را

Bkدر حد  0 کندد. بندابراين بسديار مناسد      به صفر ميل می

Nشدة است تا خمش ذاتی بهنجار  VR C R  کده بدا رابطدة    را

 .]13[ريم آيد در نار بگيدست می زير به

(25) 
N V

V T ,V V T ,T ,V

V

R RC

( P ) T ( P ) T ( P )( P )
,

( P )

 

     



2 2 2 2

2

2

2
  

توان های واندروالس میچالهبا توجه به معادلة حالت برای سياه

ديد که فشار به یور خطی با دما در ارتباط است بنابراين 

T ,T ,V P 0 15[يابد رابطة زير کاهش می ( به25) است و[: 

(21) V ,T
N

V

P
R [ ]T

P
,( )




21
2

1  

ثابت در منيفلد ترمودينداميکی   Tعهوه بر اين با انتخا  ابرسطوش 

iXدو بعدی ساخته شده از  (T ,V )، توان خمدش خدارجی   می

مطالعدة  اين ابرسطوش را محاسبه کرد که خود به عنوان معياری برای 

تدر خمدش   د. به بيدان دقيدق  شوها استفاده میچالهرفتار بحرانی سياه

 خارجی، ایهعات در مورد نقداط گدذار فداز و نيدز رفتدار سيسدتم       

 هدای  کده تکينگدی   ایگونده  . بده ؛دهدد حول اين نقاط را نشدان مدی  

د و همچندين ایدراف   ند افتاين خمش دقيقا در نقاط گذار اتفاق مدی 

دهدی مطدابق بدا ررفيدت گرمدايی دارد. از لحدا        نقاط گذار جهت

های هدم دمدا در   ثابت به علت نمودار Tميت ابرسطوش هندسی اه

Pنمودار  V         است. بدردار نرمدال مربدوط بده ايدن ابرسدطوش بدا

i T Vn (n ,n ) ( , )  iو  10 ij
j Vn g n ( C / T , )  هسددتند.  0

طددة در نتيجدده خمددش خددارجی مربددوط بدده ايددن ابرسددطوش بددا راب 
i

iK n شود که منجر به رابطة زير خواهد شدتعري  می  : 

(27) V ,T
N V

V

T P
K K C

P
[ ],

  


1
1

2
  

خمدش   ،در تشابه بدا خمدش ذاتدی بهنجارشدده در رابطدة بدالا      

خارجی بهنجار شده تعريد  شدده اسدت. همچندين در فضدای      

cP̂يافتده يعندی   های کاهشپارامتر P / P ،cV̂ V / V   و نيدز

cT̂ T / T پذيری هم دما تراکمT    را به صورت زير تعريد

 :کنيم

(28) 
T T

ˆ ˆT T
c c

V

V P
ˆ ˆv n

ˆ ˆˆ ˆP v P
,

nP P

( )

( ) ( )




  


 
 

 

1

1 1  

nکددده در ايدددن رابطددده  / v1 چگدددالی تعدددداد ˆ ˆ( n / v )1، 

v V / N  حجم ويژهcˆ( v v / v )  وV    حجم کل اسدت. بده

و  cT ،cvهای فيزيکی ایدراف نقداط بحراندی    مناور بسط کميت

cP  شرايطv T( P ) 0  وv ,v T( P ) 0    شدوند بايدد اعمدال. 

يدابيم و  چالده را مدی  بدين مناور در ادامه نقاط بحرانی ايدن سدياه  

های هندسی معرفی شده مقايسه رفتار ررفيت گرمايی را با کميت

 يدا شدعاع   يافته، ثابت کيهان شناسدی  تعميمدر فضای فاز  کنيم.می

 تفاده از رابطدة عنوان فشار ترموديناميکی با اسد  به فضای پاددوسيته

P / ( l ) 23 ( 24. با استفاده از رابطة دما )]31[شود تعبير می 8

و با تعريد  حجدم ويدژه     Pبرحس  فشار lو جايگذاری شعاع

v r  :]31[آيد دست میصورت زير به ، معادلة حالت به2
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(29) T T
P ,

vv v v

 

 
    

2 4 3
1 2 8

2
 

تدوان بدا حدل    بحراندی را مدی  نقطدة  با داشتن اين معادلة حالت، 

v T v,v TP  ( (  ) )P    .]31[دست آورد  به0

(34)cc cT ;    v ( ) ;     P ,
 





  

15 8 3
2 6 4 3

286 2 8
2 3 3 

 و 

(31) c c
c

c

P v
Z ( ),

T
  

1
6 3

12
 

cZکه اين کميت  قدری از مقدار   3
وانددوالس   ةشاربرای  8

يافتدة  . بدا اسدتفاده از پارامترهدای کداهش     ]37[تر است کوچك

c c c

P v Tˆ ˆˆP ,v ,T
P v T

    ( را می29معادلة حالت )  تدوان بده-

 :]31[صورت زير بازنويسی کرد 

(32) 

T̂
P̂ ( ) ( )

ˆ ˆv v
T̂

( ) ( ) ,
v̂v̂

    

  

4 3

2

1 1 4
9 4 3 3 3 4

11 11
6 1 4

1 2 3 6 3
11 11

 

 جداد يا یفاز به یور معمدول هنگدام   های گذارحال، نشانهدرعين

دهد، که  رييعهمت خود را تغ ويژه، يیگرما تيد که ررفنشویم

، تدر بيانی روشدن است. به  پايداری در سيستم رييتغ ةدهندنشان 

 یحرارتد  سدتم يس كيد  یداريد پا یمثبت به معنا يیگرما تيررف

ناپايدداری   ةدهندد نشان  یمنف يیگرما تيکه ررفی است در حال

ز معدادلات  کوچك اسدت. بدا اسدتفاده ا    اختهلاتتحت  ستميس

ثابدت   بوندت  گدوس شددگی  در فشار و جفت ژهيو یفوق، گرما

 :شود یداده مرابطة زير توسط 

(33      ) 

T ,v,
P, P,

T ,v,

{ S ,P, }S
C T T

T {T ,P, }

Tv( v )
,

v ( Tv ) ( Tv )

( )

( )


 







 

  


  





  

2 2 2

2

8

2 1 8 1 3

 

1که در آن از روش و نمادگدذاری براکدت ندامبو   
اسدتفاده شدده    1

. ايدن  (برای توضيحات بيشتر بده پيوسدت مراجعده کنيدد    )است 

 :يافته عبارت است ازکاهش ررفيت گرمايی برحس  متغيرهای

(30) 
  

    
P,

ˆˆ ˆTv v
,

ˆ ˆ ˆ ˆT v v v
C 




 

    

22

2 2

4 2 3 3 1

2 3 3 3 3 3 2 3
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Nambu 

. در داردوضوش اين گرمای ويدژه در نقطده بحراندی تکينگدی     به

نشان داده شده است که عهوه بدر ررفيدت گرمدای     ]13[مرج  

های هندسی مانند خمش ذاتی و خمش خارجی نيز ويژه، کميت

عندوان معيداری   ان بهتوهايی هستند که از آنها میاز جمله کميت

هدای گرمدای ويدژه و    برای گذار فاز استفاده کرد و بين تکينگدی 

خمش ذاتی و خارجی يك تنارر يدك بده يدك وجدود دارد. در     

P,Cنمودار  1شکل  ،NR  وNK  ويژة برحس  حجمv̂    بده

ازای دماهای کمتر، برابر و بيشتر از دمدای بحراندی رسدم شدده     

است. نقاط گذار فاز معادل نقاط واگرايی گرمدای ويدژه هسدتند    

ازای دماهای کمتر از دمای بحرانی در دونقطده و برابدر بدا    که به

ازای حال به دمای بحرانی در يك نقطه گذار فاز داريم و درعين

شدود.  مای بحرانی گذار فدازی مشداهده نمدی   دماهای بالاتر از د

دهندة  اين نمودار با نمودار خمش ذاتی و خارجی نشانمقايسة 

يك تنارر يك به يك بين نقاط گذار فاز بدرای گرمدای ويدژه و    

 نقاط تکينگی خمش ذاتی و خارجی است.

های ترموديناميکی به رفتار متغير ،معمولاً حول نقاط بحرانی

يافته بيدان  ز متغيرهای ترموديناميکی کاهش صورت تاب  توانی ا

شدود. بدرای   های آنها نمای بحرانی گفته مدی شود که به توانمی

رفتدار اخدتهف چگدالی    کننددة  توصدي    مثال نمای بحرانی 

وانددروالس يدا بده     ةشارهای گاز و ماي  در تعداد برای مولکول

هدای  چالده رگ و کوچك برای سدياه های بزچالهیور معادل سياه

P̂پاددوسيته در امتداد منحنی  T  است، يعنی جايی که دو فاز

بدزرگ و کوچدك بداهم وجدود داشدته      چالدة  سياهگاز و ماي  يا 

  :باشند.  به عبارت ديگر

(35) g l c
ˆn n n ( T ) ,    TT ,     1  

و  از سوی ديگر نماهای بحرانی      عبارتندد از:  بده ترتيد 

حجدم   در یول خط هدم  Tپذيری هم دما رفتار بحرانی تراکم

n̂ 1  و منحنیˆ ˆP v       .زمانی کده دو فداز بداهم وجدود دارندد

 بحرانیطة نقبنابراين در مجاورت 

(31) c
T c

c

T̂ TP ,ˆ( T )

( ) T

T T








 





1
1  

درعين حال نشان داده شده است که رفتار بحرانی خمش ذاتدی  

NR  بحرانی يعنی در حد نقطة نزديکیT̂ 1،   با روابط زيدر
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p,Cتغييرات )ال ( .1شکل  / ) ( ،NR ) ( وNK   ويژة برحس  حجمv̂  چين( و به ازای دماهای کمتر )قرمز توپر(، برابر )آبی خط

 بيشتر از دمای بحرانی )سياه نقطه چين( رسم شده است.

 

 : ]15[ شودداده می

(37  ) 
N c

N c

( )

(

( )ˆR T   T T ,

ˆR T         )     T T ,

 



 
  

  





2
2

2
2

2

2

1

1
 

بهنجدار   یور که مشخص است، نمای بحرانی خمش ذاتدی همان

آن دامندة  اسدت، در حدالی کده     2بحرانی، نقطة شده در نزديکی 

بحراندی نزديدك   نقطدة  هدای پدايين بده    زمانی که از یدرف دمدا  

شويم، شويم با زمانی که از دماهای بالا به آن نقطه نزديك میمی

توان بالا می ةقابل توجه که از رابطنکتة  تند.مقداری متفاوت هس

بحرانی از خمش ذاتی تدابعی از نماهدای   دامنة  که ديد اين است

های ترموديناميکی ناير چگالی تعداد و نيدز  بحرانی ديگر کميت

، رفتار خمش خدارجی  دما است. به یور مشابهپذيری هم تراکم

 .]15[زير است صورت بحرانی به نقطة بهنجارشده در نزديکی 

(38) N c

N c

( )

(

ˆK T    T T ,

ˆK T           T) T ,

 



 
  

  




2

1
2

1
   

هدای  ( مشهود اسدت دامنده  38( و )37همان گونه که از روابط )

هستند. بده ايدن    'و   ،بحرانی توابعی از نماهای بحرانی 

های پاددوسيته کده رفتدار   چالهسياهعلت که چنين نماهايی برای 

دهندد معمدولا   واندروالس را از خود نشان می ةشاربحرانی شبيه 

يکسان و مستقل از پارامترهدای فيزيکدی مددل هسدتند      یمقادير

تدوان مقدادير   های بحراندی را مدی  ، بنابراين دامنه]38و  31، 19[

 شمول در نار گرفت. جهان

چاله، در ناميکی اين سياهبرای بررسی بيشتر خصوصيات ترمودي

های ترمودينداميکی اعدم از تغييدرات چگدالی     ادامه به بررسی کميت

هدای هندسدی مانندد    پذيری هدم دمدا و کميدت   تعداد دو فاز، تراکم

پدردازيم و  خمش ذاتی و عرضی در مجاورت نقاط گدذار فداز مدی   

ايدن  مقايسة دست خواهيم آورد. ها نيز به نماهای بحرانی اين کميت

وانددروالس و ديگددر   ةشدار اهدای بحراندی بدا مقدادير متندارر بدا       نم

هدا اسدت.   شمول بودن رفتار ايدن کميدت  ها حاکی از جهانچالهسياه

ˆنمددودار  ˆP v الدد  رسددم شددده  . 2چالدده در شددکل ايددن سددياه

 )ال (
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ˆدمای )ال ( نمودار هم .2شکل  ˆP v بعدی. قرمز توپر به ازای  0بونت  گوسچالة سياهT̂ 1چين به ازای ، آبی خطT̂ 1 چين و سياه نقطه

T̂به ازای  1  های برابر ماکسول به ازای ) ( روش مساحتوT̂ 1 . 

 

تدر از دمدای   واندروالس برای دماهای پدايين  ةشارت، و همانند اس

تدوان از  شود، مدی بحرانی که يك رفتار نوسانی در منحنی ديده می

1هددای برابددر ماکسددولروش مسدداحت
در محاسددبات ايددن نمددودار 1

 يدة ناح ینيگزيجدا از ايدن روش محاسدباتی،   هددف  استفاده کنيم. 

P*فشار يك منحنی همبا  ینوسان P برش نمودار فشدار   .ستا

 کسدان ي فشدار منحندی هدم   یو بالا ريکه سطح زاست  یابه گونه

 :( . 2شکل ) باشد

(39) l

s

ˆl v
*

l s
ˆs v

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆvdP P ( v v ) Pdv,    0 

تفسير فيزيکی بخش فشار ثابت از اين منحنی، همزيستی دو فاز 

های کوچك و بزرگ است. نتايج عددی به دست آمده چالهسياه

چالة سياهدما و حجم کاهش يافته برای دو فاز ن محاسبات، از اي

کوچدك و بددزرگ اسددت کدده از آنهددا در محاسددبات مربددوط بدده  

شدکل  کنديم. بدا در نادر گدرفتن     های هندسی استفاده میکميت

چاله کوچك و بزرگ، بين فازهای سياه چگالی تعداديافتة کاهش

بيدان کدرد. بندابراين    نيدز   n̂توان معادلة حالت را بر حسد   می

lکوچك و بدزرگ ) چالة سياههای مربوط به معادل حجم sˆ ˆv ,v )

lچگالی تعداد ) تواندر محاسبات قبلی، می sˆ ˆn ,n  را جدايگزين )

sو در عين حدال اخدتهف چگدالی تعدداد )     lˆ ˆ ˆn n n    را بده)

T̂) که در نزديکی نقاط بحرانی با فرض اينورد. دست آ 1)، 

توان يدك  ای به شکل زير باشد، میرابطه چگالی تعداد اختهف

 برازش عددی متناس  انجام داد.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Maxwell area construction 

(04 )  ˆn̂    T  ,  1 

 یور معادليا به

(01)  ˆˆLn( n ) = Ln   T  +C ,  11 

زيدر  عددی ، نتايج برازش دو فازی همزيستی هار امتداد منحنید

با خط آبدی مشدخص شدده     3که در شکل  آوريمست میده را ب

 است.

(02) ˆ) / ,ˆ( / ( )Ln Ln Tn    20 50 12 1 41440 

با در نار گرفتن خطای عددی، مقدادير شدي  نمودارهدا نشدان     

/دهند که نمای بحرانی می 0  است. 5

-پارامترهدای کداهش يافتده تدراکم    عهوه بر اين، در فضدای  

Tپذيری هم دما در فشار بحراندی )  cP تدوان از رابطدة   ( را مدی

Tدسدت آورد.  بدرازش عدددی رفتدار     ( به 28) cP   در امتدداد

ˆمنحنی همزيسدتی دو فداز از نمدودار    ˆP V   نقطدة  در نزديکدی

یور که از معادلات  نشان می دهد. همان 0 ی مطابق شکلبحران

Tهای مستقيم پيداست کميت خط cP  شدمول  يك رفتار جهدان

'با ضري  نمای بحرانی   1  کوچدك و  چالدة  سدياه هم برای

( در 32حالدت )  . همچنين بدا قدرار دادن معادلدة   دهم بزرگ دار

 :پذيری هم دما داريم( برای تراکم 28ة )رابط

  
   

   

T c
/ /

/ /

/

P

ˆ ˆv v
,

ˆ ˆˆ ˆTv Tv

ˆˆ ˆTv v

 

  

    
 
     
 

2 3 4 3

5 3 1 3

4 3

33 3 6 3 3 4

3 4 3 13 3 43 24 3
4
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(03)  
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            Fitting:
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s تغييرات .3شکل  lˆ ˆLn( n n )   بر حسˆLn( T )1  در ی عدد یداده ها یشده برا برازش یآب ميخط مستق  شي ،قرمز پرشده یها رهيدابا

 است. 4.54412دو فاز  یستيهمز یامتداد منحن

 

 

T تغييرات .6شکل  cLn( P )   بر حسˆLn( T )1  در ی عدد یداده ها یشده برا برازش یآب ميخط مستق  شي ،قرمز پرشده یها رهيدابا

 بزرگ.چالة سياهبرای  -4.988010) ( و کوچك چالة سياهبرای  -1.41113،)ال ( دو فاز  یستيهمز یامتداد منحن

 

vحجددم اکنددون در امتددداد خددط هددم  1  بددا تعريدد  پددارامتر
ˆt T 1  غال  در بسط تيلور از رابطة بدالا بده   جملة با گرفتن

 رسيم.رابطة زير می

(00) 
 

 
 T cP O t ,

t



 



1
33 1 2 3

8 27 3
 

( نمدای بحراندی در امتدداد خدط هدم      31ة )که با مقايسه با رابط

حجم،  1 .است   

و خددارجی بهنجددار شددده،  در ادامدده، رفتددار خمددش ذاتددی

N NK ,R     را در امتداد منحندی همزيسدتی دو فداز و در امتدداد ،

بدا    کنديم. بحرانی بررسدی مدی  نقطة حجم در مجاورت  خط هم

ها تنها قدادر بده   لگاريتمی در رابطة خمشجملة د توجه به وجو

صورت عددی هستيم. با استفاده از نتايج بده   انجام محاسبات به

چالدة  سدياه دو فداز  يافتدة  دما و حجدم کداهش   دست آمده برای 

خمدش ذاتدی و خدارجی بهنجدار      5در شکل کوچك و بزرگ، 

شده در امتداد منحنی همزيستی دو فاز بر حس  دمدای کداهش   

شدود،  رسم شده است. همان یور که از شکل ديده مدی  T̂تةياف

 آن بددا اندددازة هددا در بيشددتر دماهددا منفددی اسددت و ايددن خمددش

 کدداهش دمددا کدداهش مددی يابددد و تنهددا بدده ازای دماهددای پددايين 

تر از صدفر اسدت. بندابراين،    کوچك اندکی بزرگچالة سياهبرای 

 5کده در آن ناحيده مطدابق شدکل      هدای دماهدای پدايين   در بازه

NR 0 شاره، ريزساختارهای آنها برخهفVdW  کدنش  بدرهم

N. در دماهای مجاور صفر، ]10[دارند دافعه  NR ( K ) 0 0 

 )ال (

               Fitting:

1.0113Ln 1 T 1.14802
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T
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                Fitting:
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 بزرگ.چالة سياهچين برای کوچك و آبی خطچالة سياه. قرمز توپر برای T̂بر حس   NK) (  وNR تغييرات )ال ( .6شکل 

 

 

|)NLn تغييرات. 5شکل  R )Lnˆبر حس   (| T )1  در ی عدد یداده ها یشده برا برازش یآب ميخط مستق  شي ،قرمز پرشده یاه رهيدابا

 بزرگ.چالة سياهبرای  -1.9913) ( و  کوچكچالة سياهبرای  - 2.4433)ال ( دو فاز  یستيهمز یامتداد منحن

 

Nبحرانی، نقطة در و  NR ( K رود. نهايت میبه سمت منفی بی (

کوچدك از فداز   چالدة  سدياه خمش ذاتی فداز   اندازةدرعين حال، 

خمش ذاتی را معيداری  اندازة بزرگ بيشتر است و اگر  ةچالسياه

چالدة  سدياه هدای فداز   ها بددانيم، بدرهمکنش  از قدرت برهمکنش

 تر هستند. بزرگ آن قویچالة سياهکوچك از فاز 

در نزديکدی   را NRخدواهيم نمدای بحراندی    بعد، میمرحلة در 

تواندد برخدی از خصوصديات    بحرانی بررسی کنيم، که مدی نقطة 

کده در   شمول اين سيسدتم را نشدان دهدد. بدا فدرض ايدن      جهان

، داردای به شدکل زيدر   رابطه نزديکی نقاط بحرانی، خمش ذاتی

 توان يك برازش عددی متناس  انجام داد.می

(05)  N
ˆR     T  ,  1 

 یور معادليا به

(01)  N i i i
ˆLn | R |  = Ln   T  +C         i s,l ,  1 

زيدر  عددی ، نتايج برازش دو فازهای همزيستی ر امتداد منحنید

با خط آبی مشدخص شدده    1که در شکل  دست می آوريمه را ب

 .اند

(07) N s

N l

ˆLn | R | / Ln( T )
ˆLn |

/

/R | / n ,L ( T )

  





 

2 0033 1
1

2 11
9963 1

98
2 0348

 

با در نار گرفتن خطای عددی، مقادير شي  نمودارها نشان مدی  

دهند که نمای بحرانی    :است و به عبارت ديگر 2

(08) 
s lC

N

C / /

ˆR ( T ) e e ,

  

      

2 1198
2 2 2

2 0328
1

1
8

 

هدای  چالهو با نتايج سياهدارد شمول اين کميت يك مقدار جهان 

Ads  39و  15، 10[واندروالس نيدز در تطدابق اسدت     ةشارو[ .

 ندامزدی  تواندد مدی  NRشددة  عهوه بر آن، خمش ذاتی بهنجار 

 )ال (

              Fitting:
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|)NLn تغييرات .5شکل  K )Lnˆبر حس   (| T )1  در ی عدد یداده ها یشده برا برازش یآب ميخط مستق  شي ،قرمز پرشده یها رهيدابا

 بزرگ.چالة سياهبرای  -4.99825) ( و  کوچكچالة سياهبرای  - 1.44173)ال ( دو فاز  یستيهمز یامتداد منحن

 

 باشد. AdSچالة سياهخواص ميکروسکوپی يك مطالعة برای 

کده در نزديکدی نقداط بحراندی،      حال، با فرض ايدن در عين

تدوان يدك   باشد، مدی  داشتهای به شکل زيرخمش خارجی رابطه

 م داد.برازش عددی متناس  انجا

(09)  N
ˆK     T  ,  1 

 یور معادل يا به

(54)  N i i i
ˆLn | K |  = Ln   T  +C         i s,l  1 

زيدر  عددی ، نتايج برازش دو فازهای همزيستی ر امتداد منحنید

با خط آبی مشدخص شدده    7که در شکل  دست می آوريمه را ب

 .اند

(51) 
ˆ| | / ( )

ˆ| | / ( )

/

/ ,

N s

N l

Ln K Ln T

Ln K Ln T

  

   

1 00173 1

0 998

1 40745

125 36491
 

ی، مقادير شي  نمودارها نشان مدی با در نار گرفتن خطای عدد

دهند که نمای بحرانی  1 است و به عبارت ديگر: 

(52) 
/ /

ˆ( ) ,
s lC C

NK T e e
  

      
1 40745 1 3 49

2
6

2 11
4

 

و بددا نتددايج دارد شددمول  ايددن کميددت نيددز يددك مقدددار جهددان 

 01[واندروالس نيز در تطابق اسدت   ةشارو  AdSهایچالهسياه

 .]15و 

به یور خهصه، بررسی رفتار خمش ذاتی و خارجی بهنجار 

نمدای  محاسدبة  بعددی و   0بوندت   گدوس چالدة  سدياه شده برای 

صدورت   بحراندی بده  نقطة های آنها در مجاورت بحرانی و دامنه

و  AdSهای چالهشود که اين نتايج در توافق با سياهزير بيان می

شمول بدودن  جهان دهندة است و نشان  VdWروالسواند ةشار

 .]39و  15، 10[چاله است ها برای اين سياهاين کميت

(53) 
N c

N c
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ˆR
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  


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1
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(50) 
N c

N c

K T̂       ( )

K

T T
,

T̂     (   T T)






  


   


2

2

1
1

1
1

4

2

 

بسيار جال  است که نتايج عددی بالا با نتايج تحليلی در روابط 

'ر دادن ( با قرا38( و )37)  1  و/ 1 در تطابق  2

های بحرانی توان ديد که دامنهکامل است. عهوه براين می

بونت است که  گوسشدگی مستقل از تغييرات ثابت جفت 

 .هايی استشمول بودن چنين دامنهای از جهان نشانه

 

 گیری نتیجه. 6
چاله بدون بار با تقارن کدروی از  ابتدا حل سياهدر اين مقاله، در 

را به یور  ]34[بونت در چهار بعد  گوسسازگار اينشتين نارية 

هددای دقيددق محاسددبه کددرديم. سددپس رفتددار بحرانددی کميددت   

پذيری هم دما و نيز  ترموديناميکی ناير ررفيت گرمايی و تراکم

 بحراندی نقطدة  چگالی تعداد بدرای چندين حلدی را در نزديکدی     

های د که نمايهندهتر نتايج نشان میمطالعه کرديم. به بيانی دقيق

در امتددداد فداز همزيسددتی   nبحراندی تغييدر چگددالی عدددی    

 )ال (

                 Fitting:
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/های کوچك و بدزرگ  چالهسياه 0  کده  در حدالی ؛ اسدت  5

'نمای بحرانی  1  پدذيری هدم دمدا    تدراکم  برای کميتT 

نمدای   ،حجدم  اين در امتداد خدط هدم  شود. عهوه برحاصل می

پدذيری هدم دمدا     بحرانی تدراکم  1     ،اسدت. از سدوی ديگدر

نيز ایهعدات مفيددی از    NTGترموديناميکیهندسة استفاده از 

دهدد. همچندين   اهای بحرانی را در اختيار مدا قدرار مدی   چنين نم

تواندد  های هندسی اعم از خمدش ذاتدی و خدارجی، مدی    خمش

مکان نقاط گدذار و نيدز ایهعداتی در مدورد پايدداری يدا عددم        

پايداری سيستم حول نقاط گذار فاز را از خودشان نشان دهندد.  

هدای هندسدی ایهعداتی از ندوع     حال عهمت اين کميتدرعين

کدنش جاذبده   چاله )برهمهای بين ريزساختارهای سياهکنشبرهم

کند. بسيار جال  توجه است که رفتار بحراندی  يا دافعه( بيان می

و خمدش خدارجی بهنجدار شدده      NRشدة خمش ذاتی بهنجار 

NK  بزرگ بده   های کوچك وچالههسيا همزيستی در امتداد فاز

Nصددورت 
ˆK ( T ) /  1 1 Nو  4

ˆR ( T ) /  21 1 بددرای  8

T̂ 1  حجدددم بددده صدددورت  و نيدددز در امتدددداد خدددط هدددم

N N
ˆ ˆR ( T ) K ( T ) /    21 1 1 T̂برای  2 1   هستند. همدان

غييدرات  های بحراندی مسدتقل از ت  شود دامنهیور که مشاهده می

بونددت اسدت کده خددود دليلدی بددر     گدوس شدددگی ثابدت جفدت  

 هايی است.  شمول بودن چنين دامنهجهان

 ةچالد های پاددوسيته از جملده سدياه  چالهکه سياه علت اينبه

ناريدة  ای در مورد بررسی در اين مقاله از اهميدت فدوق العداده   

ال  برخدوردار هسدتند، ايدن سد     ]04[گدرانش  -دوگانگی پيمانده 

شود که تعبير دوگدان چندين رفتدار بحراندی از     طرش میجال  م

همدديس دمدادار   ناريدة  های ترموديناميکی  در مرز برای خمش

عنوان چشدم انددازی از کارهدای    تواند بهمیس ال چيست؟ اين 

 .آينده در اين زمينه باشد

 

 پیوست
صدورت  ن بهتوامتغير را می n1هايی با مشتق جزهی برای تاب 

 : ]9[زير تعري  کرد 

n (1-پ)

nn

n q ,q ,...,q

n q ,q ,...,qh ,...,h

{ f ,h ,...h }f
,

g { g,h ,...h }





 
 

 

1 2 1

1 2 11

1

1
 

nhو  f ،gکه در آن توابد    ( n , ,...)1 تدابعی از متغيرهدای    2

iq ( i , ,...,n ) 1 2 موسوم اسدت  به براکت نامبو  {...}و نماد  1

 :شودصورت زير تعري  میکه به

 (2-پ)
 

n
n q ,q ,...,q

n
n

ijk ...l
i j k lijk ....l

f ,h ,...,h

hh hf
... ,

q q q q









 

   


1 2 1
1

1
1 2

1

 

-تداب   hو  f ،gهدای  برای يك مثال خاص که در آن کميت

)های صريحی از  a,b صورت زير نوشته باشند، رابطة فوق به  (

 :شودمی

 (3-پ)
 

 
a,b

h a,b

f ,hf
,

g g,h

 
 

 
 

 :صورت زير استبراکت پواسون به {...}که در آن 

 (0-پ)          
        

          
a,b

b a a b

f h f h
{ f ,h}

a b b a
. 
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