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Abstract 
In recent years, modified gravity models have played an important role in the cosmological 
structures. One of these models is F(R) gravity theory which opened a new insight in the context 
of black hole thermodynamics. Some of interesting consequences of the black hole 
thermodynamics resulted into investigation of thermal properties of different black holes. In this 
paper, first we investigate topological Lifshitz-like black hole solutions of F(R) gravity in d-
dimensions and then study thermodynamic properties of such special class of F(R) gravity. 
Finally, we examine thermal stability and possible phase transition with respect to the heat 
capacity and Gibbs free energy. 
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 زاد است.باز نشر این مقاله با ذکر منبع آ
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

یک  دربعدي -d لیفشیتزتوپولوژیکی شبه هايیداري گرمایی سیاهچالهاپ
   F(R) گرانش از کلاس خاص
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  دهیچک
)ها، گرانششته است. یکی از این مدلدادر ساختارهاي کیهانی ثري ؤنقش م هاي گرانش اصلاح شدههاي اخیر مدلدر سال )F R

نتایج جالب ترمودینامیک  .ایجاد نموده استها ترمودینامیکی سیاهچاله سمت مطالعه خواصرا به که دیدگاه جدیدي باشدمی
قرار بدهند. در این مقاله ابتدا هاي مختلف را مورد بررسی هاي گرمایی سیاهچالهویژگی ها باعث شده که برخی محققینسیاهچاله
) گرانش از یک کلاس خاص درلیفشیتز هاي شبههاي توپولوژیکی سیاهچالهبه جواب )F Rدر فضاي خلأd- پردازیم و می بعدي

)ر گرانشاي دهاي سیاهچالههاي ترمودینامیکی یک کلاس خاص از جوابدر ادامه خصوصیت )F R کنیم. در نهایت را محاسبه می
ي آزاد گیبس مورد مطالعه ها را بر اساس برخی از نمودارهاي ظرفیت گرمایی و انرژاین جواب و وجود گذار فاز پایداري حرارتی

  دهیم.قرار می
)گرانش ،سیاهچاله :واژگاندیکل )F Rمایی، گذار فاز، پایداري گر  

  مقدمه
 است هاي فیزیکینظریه زیباترین از یکی عام نسبیت   
علیرغم  .گرددمی محسوب شناسیکیهان ۀپای عنوانبه که

انگیز و تطابق این نظریه با برخی هاي شگفتموفقیت
این نظریه در حد گرانش هاي قوي  شواهد رصدي،

  ت.خوبی پاسخگو نیسبه -هانزدیک سیاهچاله مثلاً
توان به عدم از جمله مشکلات دیگر این نظریه می

توضیح انبساط شتابدار عالم، بازبهنجار ناپذیر بودن این 
نشدن  کوآنتومی) و UVفرابنفش ( ۀنظریه در ناحی

 ةچنین این نظریه ماهیت ماد. هم]1[ نام برد نظریه
دهد. لذا خوبی توضیح نمیتاریک و انرژي تاریک را به

هاي کلات ذکر شده، نیاز به بررسی مدلبا توجه به مش
                                                        

 مسئول سندهینو: shirazu.ac.ir@hendi  

 

تر در بین متخصصین این حوزه تر و عمومیکامل
هاي فراوان در پیدا کردن احساس شد که منجر به تلاش

  هاي جدید گرانش گردید. نظریه
موفقی مانند ابرگرانش  از طرف دیگر در نظریات نسبتاً

شوند که ثري دیده میؤهاي مریسمان، کنش ۀو نظری
گیرند. ت مراتب بالاتر ناورداي انحنا را دربر میجملا

توان گرانش خمش پس براي رفع این مشکل، می
مراتب بالاتر را جایگزین گرانش اینشتین کرد. با توجه 

یافته هاي تعمیمهاي ذکر شده، برخی از مدلبه انگیزه
، هامدلجایگزین گرانش اینشتین شد که یکی از این 

)گرانش )F R توان باشد و از این گرانش میمی
  .یافته نام بردترین مدل گرانش تعمیمعنوان سادهبه
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) ۀنظری )F R هاي مختلف گرانش، در شاخه
 فیزیک مورد مطالعه قرارگرفته استشناسی و اخترکیهان

هیلبرت از –ن. این نظریه با تغییر لاگرانژي اینشتی]3و2[
اسکالر ریچی به تابع دلخواهی از آن، معادلات میدان 

یافته کند. این گرانش تعمیمتعمیم یافته را حاصل می
-هاي حدي خاص به گرانش اینشتینتواند در حالتمی

  هیلبرت کاهش یابد. 
ها و متغیرهاي شباهت بین خواص هندسی سیاهچاله

بین  ۀبینش عمیقی را نسبت به رابط ،ترمودینامیکی
اص فیزیکی گرانش و ترمودینامیک کلاسیک ارائه خو
عنوان اولین به، هارمودینامیک سیاهچالهت اخیراً دهد.می
، کوآنتومیهاي گذار از گرانش کلاسیک به گرانش پله

 در ابتدا .]4و5[ مورد توجه فراوانی قرار گرفته است
دلیل تابش ها بهنشان داد که دماي سیاهچاله هاوکینگ

بکنشتاین بیان  و پس از آن] 6 [صفر استهاوکینگ غیر
یک آنتروپی متناسب با  هاکرد که باید به سیاهچاله

و بدین ترتیب  نسبت داد انمساحت افق رویدادش
 رنظ رد هاي ترمودینامیکیعنوان سیستمها بهسیاهچاله

توجه به ارتباط بین ازسوي دیگر با شدند. گرفته 
امیک گرانش در ترمودین خصوصیات هندسی

ها، تعمیم گرانش اینشتین باعث تغییر در سیاهچاله
 و گرددهاي ترمودینامیکی متناظر با آن نظریه میرابطه

بنابراین بررسی تغییرات کمیت هاي ترمودینامیکی 
)ها در گرانشسیاهچاله )F R .شایان توجه خواهد بود  

میم یافتههاي اخیر توجه زیادي به گرانش تعدر دهه
( )F R عنوان نمونه در معطوف گردیده است که به

ها درگرانش، موضوع آنتروپی سیاهچاله]7 [مرجع
( )F R.در پژوهشی  ، مورد بررسی قرار گرفته است

 نش به بررسی ترمودینامیک سیاهچالۀدیگر در این گرا
. همچنین در ]11-8[ شوارتزشیلد پرداخته شده است

تاریک در این گرانش مطالعه  ةموضوع ماد ]12 [مرجع
ژئودزیک در گرانشۀ شده است. معادلات تعمیم یافت

( )F R نیز مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است 
]13[.  

-فضاکار رفته در یک هانتخاب مدل گرانش ب علاوه بر
-شده مربوط به یک فضا انتخاب زمان، ساختار اولیۀ

هاي متقارن کروي زمان-زمان حائز اهمیت است و فضا
رغم زیبایی در ساختار، از عمومیت بالایی برخوردار به

براي حل برخی  2009نیستند. پیتر هوراوا در سال 
زمان جدید -نسبیت عام یک فضا ۀمشکلات نظری

لیفشیتز -زمان هوراوا-فضابه پیشنهاد کرد که بعدها 
پیشنهاد کمک می کند تا یک این . ]14[ ف شدمعرو
زمان جدید با مقیاس ناهمسانگردي بین فضا و -فضا

زمان تحت تبدیلات زیر -این فضازمان ایجاد کنیم.
  ناورداست

       xzt t x    
زمان -نماد بحرانی دینامیکی است. این فضا zکه در آن 

هاي متفاوتی مورد مطالعه قرار گرفته جدید با انگیزه
توان به شکست تقارن و شده است که از جمله آنها می

 ۀهاي بزرگ در نظریبازبهنجارپذیري گروه در مقیاس
  نسبیت عام نام برد.

)براي انجام محاسبات معادلات میدان در گرانش )F R

م زامل مکانیگیرد که ش، دو روش مورد استفاده قرار می
باشد. در این م پلاتینی میزمتریک استاندارد و فرمالی

م متریک استاندارد زمقاله ما از رهیافت اول، مکانی
هاي جواب ۀبا محاسبدر این مقاله ما  کنیم.استفاده می

)در گرانش  هاسیاهچالهیک کلاس خاص  )F R، 
در ابعاد  ا راهخواص ترمودینامیکی این سیاهچاله

تابع متریک  ادامهدر  .ایمهمورد بررسی قرار داد دلخواه
ترین جواب را کلی صورت تحلیلی محاسبه کرده ورا به

با استفاده از  سپس آوریم.دست میهدر ابعاد دلخواه ب
 دما و آنتروپی این سیاهچاله ]6و7و15[ استاندارد روابط

)در گرانش را )F R پس از آن با . خواهیم کرد حاسبهم
و  گرماییپایداري  گسترش فضاي فاز ترمودینامیکی،
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با بررسی را سیاهچاله  گذار فاز واندروالس گونه
و انرژي آزاد گیبس  ظرفیت گرمایی هاي فشار،نمودار

د و در انتها به ارائه نتایج خواهیم توضیح خواهیم دا
  پرداخت.
)شدر گران ايهاي سیاهچالهجواب )F R   

کلاس  گرماییهدف این مقاله، بررسی پایداري    
)در گرانشها سیاهچالهاز  یخاص ) ( )F R R f R 

)0اسکالر ریچی ثابت بعد با-dدر  )R R باشد.می 
  شوددر نظر گرفته میصورت زیر به بعد dدر کنش نیز

1                          [ ( )],dd x g R f R 
M

  

باشد. آشکار بعدي می-dخمینه  Mکه در این رابطه 
) است که براي )  ( ( ) 0)F R R f R  این رابطه به ،
گردد. می تبدیل عام هیلبرت نسبیت-کنش اینشتین

هاي تحلیلی، در این دست آوردن جوابهمنظور ببه
که بیان  ،]16[ه شده در مرجع ارائمقاله ما از روش 

)کلاسی خاص از گرانش  کنندة )F R  با دو قید
زمان، هم

0
0

( ) 0R R R
R R

dF R F
dR 



   0و( ) 0F R  

   کنیم.می است، استفاده
)اینشتین، گرانش برخلاف گرانش )F R  ممکن است

داراي ناپایداري باشد. دلیل این اختلاف از آنجا نشأت 
دوم  ۀاینشتین مرتب ۀگیرد که معادلات میدان در نظریمی

)و در گرانش  )F R چهارم است. در صورتی که  ۀمرتب
( ) 0F R   0ولیRF  نشان داده شده است که ،

 ايبر. ]17[ پایداري وجود ندارد ۀهیچ گونه حالت زمین
ه شده در این مقاله فرض براینست که ئهاي اراجواب

0
0( ) 0R R RF R F


   ولی مشتق دوم تابع( )F R 

0RRFنسبت به اسکالر ریچی مخالف صفر است ( 

ثر ؤهاي دینامیکی پایدار، جرم مبراي داشتن جواب). 
)گرانش  )F R  که متناسب باRRF  است باید مثبت

 ]18و19[ کاوازاکی-شرط پایداري دولگووباشد که به

معروف است. با در نظر گرفتن شرط

0
0( ) 0R R RF R F


  معادلات میدان ناشی از ،

 چهار هستند، صرف ۀوردش کنش که معادلاتی مرتب
ۀ بدیهی منجر یک رابطنظر از انتخاب متریک، به

تابع  ۀمورد استفاده در محاسب ۀشوند و تنها رابطمی
دوم مربوط به اسکالر ریچی است.  ۀمرتب ۀمتریک، معادل

0RRFلذا با رعایت شرط  ، توان خاطر نشان کرد می
یافتن دست آمده پایدار هستند (براي ههاي بکه جواب

)گرانشهایی از مثال )F R ذکر شده را دارا  که شرایط
  .]23-20[ هستند

گونه -لیفتشیتز هاياز آنجا که در پی یافتن جواب
) هستیم، متریک زیر را با تابع اختیاري )B r  در نظر

  ]16[گیریم می

2     
2

2 2 2

0

2

( )
( )

( , 1,2,3,..., )

z

ij i j
r drds B r dt r h dx dx
r B r

i j d

 
    

 


 

یک مقیاس طول دلخواه (مثبت) است و  0rکه در آن 
ijعنصر خطی i jh dx dx2 ، متریک ابرسطحd -  بعدي

1با انحناي ثابت  2d d k  و حجمkw  می باشد و به
 صورت زیر انتخاب می شود

3
2

2

2

1
2 2 2
1

2 1

1
2 2 2 2
1 1

2 2

2

1

sin     , 1

sinh sin  , 1

  , 0

d i

j i
i j

d i

ij i j i j
i j

d

i
i

dx x dx k

h dxdx dx x dx x k

dx k



 



 




 


  


 




 



  

1kکه در این رابطه   0وk  1وk   ترتیب به
، صفر معرف ابرسطوحی با انحناي مثبت (کروي)

منفی (هایپربولیک) می باشد. در روابط بالا (تخت) و 
idاز اختصار نویسی  d i   استفاده شده است. با

 دستهبصورت زیر اندکی محاسبه اسکالر ریچی به
  آیدمی
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4             
2

2 3 3 2
2

2
0

2 [ 2 ( )] ( )
2

(3 4 ) ( ) ( )
2

d d k z d z d B r
r

z d B r B r R
r

  


  

  

که در این رابطه، نماد پریم معرف مشتق نسبت به 
ع فوق، تاب ۀباشد. از حل معادلمختصات شعاعی می

 آیددست میهب صورت زیربهمتریک 

5                  2( ) m nB r K r
r r      

باشند که مقادیر دو کمیت ثابت می و  Kکه در آن 
و  بوده 0Rو  z ،kآنها وابسته به علامت و مقدار

  شوندصورت زیر تعریف میبه

6                       2 3
2

3 2 3

2
2 2

d d kK
z zd d d


 

 

7                       0
2

1

2
2 2

R
z dz dd

 
 

  

گیري هاي انتگرالثابت nوm،5ۀرابط همچنین در
صورت زیر معرفی هب و هاي کمیتوهستند 

 شوندمی
2 4 (2 3) 43 5

4 2 4
z z dz d
  

     

2 4 (2 3) 43 5
4 2 4

z z dz d
  

    , 

عنوان سیاهچاله، باید وجود ها بهمنظور تفسیر جواببه
را بررسی کرد. جهت  هاجوابافق و تکینگی براي 

صورت زیر بررسی وجود تکینگی، اسکالر کریشمن به
  شودمحاسبه می

8 

 

2
2

2
22 2

2 3

4 3 2 2
1 2 3

4

2
2 3 2 3
4 4

[3 ( 2) ]

9 8 [3 ( 2) 4 ]
4 2

4 4 8
4

4 2

z rB z BR R B B
r

z d z z z d BB B
r r

z z z d d d B
r

kd d k d dB
r r




     
 

      
 

  


 

  

توان به فوق، می ۀدر معادل 5گذاري تابع متریکبا جاي
  زیر رسید ۀرابط

2
2 32 4

1 4 2 4

2 2
5 6 7 8 9 10
4 2 2 4 2 4 2 4 ,

f kf k f mkR R f
r r r

f nk f m f n f m f n f mn
r r r r r r


 

      



 



      

    

    

  9 

)که در این رابطه، ضرایب  , )i if f d z ی از ابعاد توابع
علت اختصارنویسی از هاست که ب zفضازمان و پارامتر

ایم. با توجه نظر کردهه شکل صریح این توابع صرفئارا
را در نظر  0zاینکه در این مقاله فقط حالت به

3dایم و همچنین گرفته  ،توان نشان دادنی میآسابه 
  و اسکالر هاي غیرمنفی هستند و لذا کمیت

0rکریشمن در  0براي مقادیر  ،واگراr  محدود 
rو در   2متناسب با با توجه به  .گرددمی

توان دریافت که با انتخاب می 5ۀمعادل

2
1 2

1 2
l d d


 

 )
2

1
0 2

2 2
2

z dz ddR
l

 
 ( ،

صورت آنتی دوسیته خواهد هها برفتار مجانبی جواب
اسی و طول شنترتیب ثابت کیهانبه lو  بود (که
   فضاي آنتی دوسیته است). ۀمشخص

0rrgافق رویداد از معادله  ۀبراي محاسب   استفاده
صورت تحلیلی هشود. از آنجا که یافتن افق رویداد بمی

کنیم. امکان پذیر نیست، از محاسبات عددي استفاده می
با (توان مشاهده کرد که تابع متریک می ،1بر طبق شکل

مثبت  تواند داراي یک ریشۀمیانحناي افق دلخواه) 
حقیقی باشد که شیب تابع متریک در محل این ریشه 

  مثبت (یا صفر) است. 
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)نمودار .1شکل )B r حسبرب r ازاي مقادیربه )

1, 2, 0 .1, 1, 5n m z d      و (
1k   )0 چین)،خطk  )1) وچیننقطهk  ) خط

  )پیوسته
اي هاي سیاهچالهجوابتوان بهها را میلذا این جواب

مثبت با ۀ تفسیر نمود. به دیگر سخن وجود ریش
وجود افق رویداد  ةخصوصیات گفته شده تضمین کنند

  باشد.می
0zبررسی حالت حدي    نیز جالب توجه است. در

  گرددصورت زیر معرفی میهاین حالت حدي متریک ب

10         
2

2 2 2( ) ,
( ) ij i j

drds B r dt r h dx dx
B r

    

  صورت زیر استهکه در این رابطه تابع متریک ب

                 20
3 2

1

( ) .d d

Rm nB r k r
r r dd     

یک بعدي، این حالت حدي همان متر 4در حالت 
0آنتی دوسیته (-نوردستروم-رایسنر 0R باشد )می

هاي ها متناظر با جوابولی در ابعاد بالا، این جواب
توانی ماکسول (توان ناورداي ماکسول در  ۀباردار نظری

لاگرانژي را برابر با یک چهارم ابعاد فضازمان در نظر 
در این رابطه  یحات بیشترباشد (براي توضگیریم) میمی

این حالت مراجعه نمایید). با توجه به ]24[ به مرجع
معرف جرم  mتوان نتیجه گرفت که پارامترحدي، می

صورت هبا بار الکتریکی ب nنیز ارتباط کمیت و 
/2dn q  نکه در این ایبا توجه به .]24[باشد می

 نظر گرفته شده، هر دو کمیت مثبت در zمقاله پارامتر

 و که طوريهحقیقی و مثبت خواهند بود ب
  باشد. لذا تفسیر پارامترهايمی و  در
0zحالت  حالت ، با اندکی تغییر قابل تعمیم به

( 0) 0z z  باشد.می 

  گرمایی پایداريو  ترمودینامیکیخصوصیات 
هاي ی جوابترمودینامیکهاي کمیت ۀدر ادام   

)نش در گرا دست آمدههبۀ سیاهچال )F R محاسبه  را
ها را مورد مطالعه نموده و سپس پایداري گرمایی جواب

در ابتدا از تعریف گرانش سطحی براي  .دهیمقرار می
 rسیاهچاله در افق رویداد  دست آوردن دمايهب

 ]25[ کنیماستفاده می

11                1 1 ( )( )
2 2

T  
  


    

در این رابطه  که
t







فضازمان  ، بردار کیلینگ
توان با اندك محاسبه می ایستاي مورد مطالعه است.

  نوشت

12                     2

0

1 ( )
4

z

r r

dB r rT
dr r



 
  

 
  

  ، داریم12و  11با استفاده از روابط 

13        

2

0
1

( )2
4

z

r
r K nT r

r r 

   




 
 

 
        

 
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)ارنمود :2شکل )B r حسبرب r ازاي مقادیربه  

)
01, 2, 5, 1, 3, 1n m d r z k      و (  

ex t  )چین)،خط ex t  )وچیننقطه ( ex t  
  .)خط پیوسته(

و در  أنزدیکی مبد اینکه تابع متریک دربا توجه به
 1هايبینهایت فضایی داراي مقادیر مثبت است (شکل

توان دریافت که در ، می13ۀ)، با در نظر گرفتن رابط2و 
صورت مثبت بودن دما، سیاهچاله مورد مطالعه داراي 

که باشد. در حالتیدو افق درونی و بیرونی (رویداد) می
دما منفی شود، تابع متریک در کل بازه  0,  یک

باشد. به دیگر سخن تابع همواره مثبت (بدون ریشه) می
آن در این حالت تکینگی با افقی پوشیده نشده که به

گویند. ) میnaked singularityتکینگی عریان (
همچنین صفر شدن دما معرف یک سیاهچاله اکستریم 

در  rهاي مختلف براي وجود تواناست. با توجه به
، امکان یافتن جواب تحلیلی براي شعاع افق 13ۀرابط

ها بندي جواباکستریم وجود ندارد. لذا براي طبقه
مثال عنوان هتوان از سایر پارامترها بهره گرفت. بمی
  توان نوشتمی

   2 2

( )
2 2ext

ext ext

K n
r r 

  
  


 

 
 

 دست آمده برايههاي بکه بر طبق این رابطه، جواب
ext هايحالت  ،ext   وext  ترتیب به به

سیاهچاله با دو افق، سیاهچاله اکستریم و تکینگی عریان 
  ).2شوند (شکلبندي میطبقه

 ۀبراي محاسبپردازیم. آنتروپی می ۀاکنون به محاسب
از قانون مساحت استفاده  آنتروپی در گرانش اینشتین

ها در آنتروپی سیاهچاله ۀمنظور محاسبشود. ولی بهمی
)گرانش  )F R قانون مساحت تعمیم یافته مورد ،

 ۀآنتروپی در این گرانش از رابط. گیرداستفاده قرار می
  ] 7[آید دست میهزیر ب

14                                      0( ),
4 R
AS F R   

 مساحت افق رویداد سیاهچاله وAفوق ۀکه در معادل
 شرط

0

0
( )( ) 0R

R R

dF RF R
dR 

  با در باید رعایت شود .

نظر گرفتن دو قید مورد نظر در این مقاله، 
0 0( ) 0,  ( ) 0RF R F R 14ۀ، مقدار آنتروپی معادل 

شد. این مشکل از آنجا ناشی  هدبه صفر منجر خوا
)شود که آنتروپی گرانش می )F R  تعمیمی از قانون

eff( ثرؤبا جفتیدگی ممساحت بکنشتاین 
R

GG
F

 (

بنابراین با توجه به صفر شدن آنتروپی در  باشد.می
توانیم از حالت مورد نظر و شکست این قانون، ما نمی

که مساحت تعمیم یافته استفاده نماییم. از آنجایی  قانون
هاي سیاهچاله باید در قوانین جواب بر اینست که اعتقاد

آنتروپی  ۀترمودینامیک صدق کنند، پس ما براي محاسب
ها استفاده غیرصفر از قانون اول ترمودینامیک سیاهچاله

. براي این کار نیاز به دانستن جرم ]26 [کنیممی
  اریم.سیاهچاله د
مطالب گفته شده در آخرین سطور بخش  با توجه به
)تابع متریک  ۀریش rاینکه قبل و نیز  )B r باشد، می

صورت زیر به kw ازاي واحد حجمجرم سیاهچاله به
با جانبی تابع متریک را (رفتار م آیددست میهب

هاي لیفشیتزگونه در گرانش اینشتین مقایسه سیاهچاله
 کنیم)می

15                 22 ( )
16
d nM Kr r

r
 

 



  



    
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یید صحت این رابطه، در ادامه نشان خواهیم أجهت ت
صورت همزمان در قانون اول هداد که این رابطه ب
کند. تنها نکته اسمار صدق می ۀترمودینامیک و رابط

0mینکه در حالت خاص قابل ذکر ا  و با تبدیل
   64 3 2 12 25

7
d z

z
    

 توان می
را به جرم تعبیر نمود که این حالت خاص  nپارامتر 

0mعلت شرطهب  گردد.در این مقاله بررسی نمی  
وپی با استفاده از دست آوردن آنترههدف ما بکنون 

از توان اعتبار قانون اول ترمودینامیک است. بنابراین می
  زیر استفاده نمود ۀرابط

16                                         1S M
T

    
صورت زیر به kw ازاي واحد حجمو لذا آنتروپی به

  ]27[ گرددمحاسبه می

17            
1 2

2

0

.
2(2 2)

z

d r rdMS
T z r








  
      
  

0z ازاي مقدارقابل ذکر است که به فوق به  ۀ، معادل
  کند. قانون سطح کاهش پیدا می

اسمار براي این  ۀبه رغم برقراري قانون اول، رابط
سیاهچاله برقرار نیست. براي حل این مشکل از 

ر فضاي فاز گسترش یافته ها دترمودینامیک سیاهچاله
هاي اخیر ثابت اینکه در سالبا توجه به .کنیماستفاده می

شناسی متناسب با فشار ترمودینامیکی سیاهچاله کیهان
  توان نوشتمی ،]30-28[شود در نظر گرفته می

18                                         1 2

16
d dP 



  

، فشار ترمودینامیکی 13دما ۀ رفتن رابطو لذا با در نظر گ
  گرددشکل زیر محاسبه میبه

19      

2

1 2
0

2

( )4

16 (2 )

z

r nd d Tr K
r r

P
r



  

 




 





 
         


  

با در نظر گرفتن فشار متناسب با ثابت کیهان شناسی، 
اسمار  ۀقانون اول ترمودینامیک تعمیم یافته با رابط

صورت زیر نوشته به کهتعمیم یافته مطابقت دارد 
  شوندمی
20                      dM TdS PdV dn      

21       1 2
2
zM TS PV n         

 
   

  که در آن

22                 
2

,

2

, 1

,
16

.

S P

S

dM
n r

rMV
P d

 



 







      

    

  

هاي پایا و ید صحت کمیتؤنیز م 21و  20روابط 
  باشند.ترمودینامیکی محاسبه شده نیز می

مال وجود در ادامه به بررسی پایداري گرمایی و احت
ها رفتار سیاهچاله ۀگذار فاز خواهیم پرداخت. مطالع

دهد که بعضی از آنها، مشابه با گاز واندوالس، نشان می
. جهت ]31[دهند گذار فاز مرتبه اول از خود نشان می

بحرانی، از  دست آوردن نقطۀهتحقیق در این مورد و ب
نقطه بحرانی  حجم در-نمودار فشار عطف ۀویژگی نقط

بحرانی،  ۀعبارت دیگر در نقطتفاده می کنیم. بهاس
مشتقات مرتبه اول و دوم فشار نسبت به حجم برابر 

  صفر خواهند شد

23                   
2 2

2 2

0 0,

0 0.

T T

T T

P P
V r

P P
V r





            

   
        

  

در روابط فوق از این واقعیت استفاده شده که حجم 
و است  متناسبیک سیاهچاله با افق رویداد آن  ةویژ

Pحاصل از نمودارلذا نتایج  r  متناظر با نتایج حاصل
. با کمی محاسبه و ]31[ حجم است-از نمودار فشار

  شوندنوشته میصورت زیر هب 23ۀساده سازي، دو معادل
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 صورت همزمانهاز آنجایی که حل تحلیلی دو معادله فوق ب
امکان پذیر نیست،  rو Tجهولدست آوردن دو مهجهت ب

هاي عددي استفاده هاي بحرانی از روشکمیت براي محاسبۀ
 )،k=1براي افق کروي ( کنیم. نتایج این محاسبات عدديمی

) و نیز در جداول زیر 3حجم (شکل-صورت نمودار فشارهب
توان دید که سیاهچاله مورد مطالعه راحتی میهآمده است. ب

داراي رفتار واندروالس گونه است. به دیگر سخن، نمودارهاي 
دهند که سیستم داراي یک گذار حجم نشان می-دماي فشارهم

توان فاز در زیر دماي بحرانی است. بر طبق این نمودارها می
cTازاي بهدید که  Tآل رفتار کرده ز ایده، سیاهچاله شبیه گا

cTو هیچ گذار فازي وجود ندارد. براي حالت  T  منحنی
  همدماي بحرانی با یک نقطه عطف رسم شده است.

  .ازاي مقادیربه هاي بحرانیکمیت .1جدول
)

01, 1, 1, 1n r k z    (  
         cP           cT           cr  d    
0004/0  6027/0  687/3      4  
0029/0  0771/0  532/2     5  
0098/0  1382/0  105/2     6  
0228/0  2064/0  879/1     7  
0430/0  2796/0  738/1     8  

  
( ازاي مقادیرهاي بحرانی بهکمیت .2جدول

01, 1, 1, 5n r k d    (  
         cP           cT           cr  z    
0245/0  1396/0  710/1     0  
0173/0  1178/0  910/1     1/0  
0073/0  0875/0  287/2     5/0  
0009/0  0751/0  814/2     5/1  

  
  

  
ازاي مقادیربه شعاع افق رویداد برحسب فشارنمودار  .3شکل

01, 1, 1, 1, 5n r k z d     و
cT T خط) 

)، پیوسته
cT T (نقطه چین) و

cT T (خط چین)  
  

توان دید که کاهش پارامتر ه شده میئبراساس جداول ارا
دینامیکی لیفشیتز (افزایش ابعاد فضازمان) باعث افزایش 
دما و فشار بحرانی و کاهش شعاع (حجم ویژه) بحرانی 

   گردد.می
دست آمده و نیز یافتن مرتبه هیید نتایج بأاکنون براي ت
زاد گیبس این سیستم را محاسبه انرژي آگذار فاز، 

اینکه در فضاي فاز گسترش یافته نماییم. با توجه بهمی
انرژي آزاد ، ]30[جرم محاسبه شده تعبیر آنتالپی دارد 

  شودزیر محاسبه می ۀگیبس از رابط
24                                       G M TS   

,که در آن  ,M T S ترتیب آنتروپی، دما و جرم به
گذاري جرم، دما و آنتروپی با جايباشند. سیاهچاله می

صورت هنیز اندکی ساده سازي، انرژي آزاد گیبس ب و
  آیددست میهزیر ب

25           22

1

( 2 2) ( 2)
2

,
16

z nd K z
z Pr r

G
d






 

        
 

   

  ست بابرابر ا کمیت ۀکه در این رابط
26                                  ( 2 2) .z

r




 
   
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ازاي مقادیر به دما برحسب انرژي آزاد گیبسنمودار  .4شکل

01, 1, 1, 1, 5n r k z d      و
cP Pخط) 

)پیوسته
cP P)چین) و  نقطه

cP P) چین) خط.  
  

حسب آزاد گیبس بردقیقتر، نمودار انرژي  ۀجهت مطالع
رسم شده است. با توجه به نموداري که  4دما در شکل
یید أتوان توضوح میاي معروف است، بهبه دم چلچله

( اول در زیر فشار بحرانی ۀبتکرد که یک گذار فاز مر
cP P( شود. دیده می در نمودار انرژي آزاد گیبس
عبارت دیگر، وجود شکستگی در نمودار گیبس هب

(ناپیوستگی در مشتق اول)، تضمین کننده وجود گذار 
   فاز مرتبه اول است.

و نیز  پایداري گرمایی ۀمنظور مطالعبهاز سوي دیگر، 
توان ظرفیت گرمایی آن را یک سیستم می گذار فاز

همراه مثبت هنمود. مثبت بودن ظرفیت گرمایی (ب مطالعه
بودن دما) متضمن پایداري گرمایی یک سیستم است. 

عبارت دقیقتر، در صورتی که ظرفیت گرمایی سیستم هب
منفی باشد آن سیستم ناپایدار است و اگر ظرفیت 
گرمایی مثبت باشد، سیستم در یک پایداري موضعی 

واگرایی در ظرفیت  قرار گرفته است. همچنین وجود
ظرفیت باشد. از وجود گذار فاز میاي گرمایی، نشانه

زیر  ۀاز رابطسیستم مورد مطالعه در این مقاله  گرمایی
  گرددمحاسبه می

27     
, , ,

1

,
P n P n P n

P n
S S TC T T
T r r



 

                   
   

توان نشان داد که ظرفیت گرمایی می مستقیمات با محاسب
  شودصورت زیر ساده میبه

28     2 1 22 0
, 2

16 ( 2)
32 ( 2)(2 )

z

P n

d P r r rC
P z r r

 

 


 

 

   
       

  

   که در آن

29      
1 2

1 2

1 2

( ) ,

( 2 2 )( )2 ( 2) .

d d nd d K
r

z nd d K z
r





 


  






 

   
   

 

  

به بررسی پایداري  نمودار ظرفیت گرماییاکنون با رسم 
باتوجه به پردازیم. میثیر پارامترهاي مختلف أگرمایی و ت

ازاي توان دید که به) می5نمودار ظرفیت گرمایی (شکل
دو ظرفیت گرمایی داراي بعضی از پارامترهاي سیستم، 

1( استواگرایی  2,r r ) که بین این دو واگرایی (
1 2r r r    .ظرفیت گرمایی مقداري منفی دارد (

شود بنابراین در این ناحیه یک حالت ناپایدار مشاهده می
را بین این دو واگرایی تجربه  و سیستم یک گذار فازي

cPکند. براي حالتمی P  وجود دارد که یک واگرایی
در تمام نواحی ظرفیت گرمایی مثبت و سیستم در پایداري 

واگرایی معرف حالت  ۀحرارتی خواهد بود. این نقط
حالت (وجود این واگرایی مر بوط به بحرانی سیستم است

پیج که -بحرانی با واگرایی ناشی از گذار فاز هاوکینگ
د، دهظرفیت گرمایی در دوطرف واگرایی تغییر علامت می

cPازاي . بهمتفاوت است) P  واگرایی وجود نخواهد
داشت و ظرفیت گرمایی همواره مثبت و سیستم از لحاظ 

  طور موضعی پایدار است.گرمایی به
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به ازاي مقادیر شعاع افق رویداد نمودار ظرفیت گرمایی برحسب .5شکل

01, 1, 1, 1, 5n r k z d     و
cP Pپیوسته (خط(

cP P )چین) و  نقطه
cP P) چین) خط.  

  

در همین قسمت باید متذکر شویم که مقادیر عددي 
پارامترهاي استفاده شده در رسم نمودارها منطقی 

ازاي این پارامترها و نیز هستند و به دیگر سخن به
هاي کمیت ۀدست آمده، همههاي بحرانی بکمیت

فیزیکی از جمله دما، جرم و آنتروپی مثبت و فیزیکی 
  هستند. 

قابل ذکر اینکه تمامی محاسبات و نمودارهاي قبلی  ۀنکت
هاي با افق کروي ذکر گردید. در براي جواب صرفاً

هاي توپولوژیکی مجانباً هاي سیاهچالهبیشتر جواب
ه فقط براي افق آنتی دوسیته، رفتار واندروالس گون

کروي گزارش شده و براي افقهایی با انحناي منفی و 
در این شود. انحناي صفر، چنین رفتاري دیده نمی

رفتار امکان وجود بررسی بهطور خلاصه، هقسمت ب
 افق بااي هاي سیاهچالهبراي جواب گونه واندروالس

1k انحناي منفیهایپربولیک ( ردازیم.پ) می   

  
ازاي مقادیربه r برحسب فشارنمودار  .6شکل

01, 1, 1, 3, 5n r k z d      و
cT T

)، پیوسته(خط
cT T چین) و(نقطه

cT Tچین)(خط  

 8و  7، 6هاي و همچنین شکل 4و  3جداولبا توجه به
واندروالس  ي مشابه رفتار سیالابیم که رفتاریمیدر

شود. قابل ذکر مشاهده مینیز براي افق هایپربولیک 
است که اگرچه مقادیر بحرانی حجم و فشار مثبت است 

عبارت دیگر در این . بهي بحرانی منفی استاما دما
کی مانند انرژي آزاد گیبس، یهاي فیزمورد تمام کمیت

ر مثبت هستند اما دما منفی است. بنابراین، حجم و فشا
G اي در نموداراگرچه شکل دم چلچله T  و رفتار

Pواندروالسی در نمودار  r  برخلاف سیال)
cTازاي واندروالس به T (شود، تفسیر گذار دیده می
پایدار) براساس (مثبت بودن) حالت  فاز (بین دو

که دماي منفی ظرفیت گرمایی باید تغییر کند. از آنجائی
است (در  کوآنتومیهاي مکانیک مربوط به رفتار سیستم

گردد)، بررسی رفتار هاي کلاسیکی مشاهده نمیسیستم
هاي سیاهچاله ذکر شده با روش ترمودینامیکی جواب

  خواهد بود.توجه مکانیک آماري جالب 
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ازاي مقادیر به دما برحسب انرژي آزاد گیبسمودار ن .7شکل

01, 1, 1, 3, 5n r k z d      و
cP P

چین)، (خط
cP Pو پیوسته (خط (

cP Pچین)(نقطه.  
  

  

ازاي مقادیر به r نمودار ظرفیت گرمایی برحسب .8شکل

01, 1, 1, 3, 5n r k z d      و
cP P ،(خط چین) 

cP Pو پیوسته (خط (
cP P(نقطه چین)  

 
  .ازاي مقادیربه هاي بحرانیکمیت .3جدول

)
01, 1, 1, 3n r k z     (  

         cP           cT           cr  d    
0002/0  0403/0-  907/2     4  
0014/0  0866/0-  267/2     5  
0047/0  1342/0-  976/1     6  
0108/0  1848/0-  806/1     7  
0207/0  2366/0-  692/1     8  

  

 ازاي مقادیرهاي بحرانی بهکمیت .4جدول

 )
01, 1, 1, 5n r k d     (  

         cP           cT           cr  z 
0001/0  0816/0-  477/3  1/2  
0007/0  0846/0-  590/2  5/2  
0015/0  0857/0-  225/2  1/3  

0020/0  0858/0-  095/2  5/3  
 

  گیري نتیجه
بعدي -dدر این مقاله با در نظر گرفتن یک فضازمان   

 دو قیدو با اعمال  لیفشیتز مجانباً
0 0( ) 0,   ( ) 0RF R F R   گرانش در( )F R، رفتار 

هاي توپولوژیکی بررسی شده سیاهچالهترمودینامیکی 
  است. 
محاسبه و قانون اول  هاي ترمودینامیکیکمیت

پایداري حرارتی ترمودینامیک بررسی شده است. سپس 
گذار فاز را با واقع شده است.  تحلیلمورد و گذار فاز 

عنوان یک فشار شناسی بهانثابت کیه در نظر گرفتن
ها مورد مطالعه ترمودینامیکی براي افق کروي سیاهچاله

سه نمودار ظرفیت گرمایی، با بررسی  گرفته است.قرار 
رفتار مشاهده شد که شرایط  انرژي آزاد گیبس و فشار

 اول براي افق کروي ۀبا یک گذار مرتب شبه واندروالسی
  وجود دارد.

نمودارهاي ذکر شده زگاري از نتایج ساعلاوه بر این 
ري ادپای با ییهاحالت -1 دست آمد که عبارتند ازهب

رفتار بحرانی در  -2بدون گذار فاز  گرمایی موضعی
شبه  مرتبه اول وجود گذار فاز -3نمودارهاي بحرانی 

پارامتر هرکدام از که  نشان داده شد اًواندروالسی. ضمن
در مقادیر مهمی  نقش زمان-و ابعاد فضا لیفشیتز
  هاي بحرانی دارد.کمیت

همچنین رفتاري شبیه گذار فاز واندروالسی براي 
هاي با افق هایپربولیک معرفی شد که به لحاظ جواب

اي با آنچه در مورد گذار فاز ساختاري تفاوت عمده
ازاي دماهاي منفی دانیم، دارد. از آنجاکه این رفتار بهمی
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 کوآنتومیت به لحاظ دهد، بررسی بیشتر این حالرخ می
  و از دیدگاه مکانیک آماري جالب توجه خواهد بود.

براي ابعاد دلخواه  26از آنجاکه این مقاله تعمیم مرجع
رود که تمامی روابط محاسبه شده در است، انتظار می

4dاین مقاله، در حالت خاص  روابط متناظر در به
توان نشان داد ك محاسبه میتبدیل شود. با اند 26مرجع

) تمامی 4نظر از یک ضریب بهنجارش (که صرف
4dنتایج این مقاله در حالت   و نتایج متناظر در

  همخوانی دارند. کاملاً 26مرجع
شود که پایداري ترمودینامیکی در ادامه پیشنهاد می

رد مطالعه را در آنسامبل کانونی موۀ هاي سیاهچالجواب
دترمینان ماتریس هسیان، بررسی  ۀکمک محاسببزرگ به

توان با استفاده از ترمودینامیک شود. همچنین می
از سوي  سیستم پرداخت.این پایداري ۀ هندسی به مطالع

نرمال و پایداري دینامیکی دیگر بررسی مدهاي شبه
   بود. دست آمده جالب توجه خواهدههاي بجواب
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