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١فصل

مقدمه

  ســیاهچاله هــا در نــسبیت عــام دلایــل روشــن و     نظریــه يمــورد  ســال گذشــته تحقیــق در   30در طــی

ــی ــک و      مهم ــرانش، ترمودینامی ــین گ ــق ب ــاط عمی ــود ارتب ــر وج ــی ب ــومی    را مبن ــک کوانت ــاخته  مکانی ــکار س آش

ــت ــک   . اسـ ــاط ترمودینامیـ ــن ارتبـ ــاس ایـ ــه و اسـ ــا  پایـ ــیاهچاله هـ ــت سـ ــات  . اسـ ــتا تحقیقـ ــین راسـ در همـ

 ــ 1هاوکینـــگ ــا هـ ــاه کـــاهش نمـــی یابـــد، یعنـــی تغیـــرات در  ثابـــت کـــرد کـــه مـــساحت ســـیاهچاله هـ یچ گـ

ــد هـ ـ     ــام فرآین ــی در تم ــوري کل ــه ط ــیاهچاله ب ــد     س ــی افت ــاق م ــساحت اتف ــزایش م ــا اف ــوع   ا ب ــن موض ــه ای ک

مـــواره افـــزایش       ترمودینـــامیکی بـــسته ه آنتروپـــی در یـــک سیـــستم  (یـــادآور قـــانون دوم ترمودینامیـــک   

بـــا قـــوانین ترمودینامیـــک متنـــاظر ه هـــا  چهـــار قـــانون ترمودینامیـــک ســـیاهچالهمچنـــین. اســـت) مـــی یابـــد

  بــر اســاس ایــن قــوانین خــصوصیات مهــم ترمودینــامیکی  شــامل دمــاي هاوکینــگ کــه متناســب           .ندستهــ

ــیاهچاله   ــشی س ــطح گران ــا س ــا   ب ــب ب ــه متناس ــی ک ــق، و آنتروپ ــطح در اف ــود   س ــی ش ــان م ــت بی ــداد اس ــق روی   اف

ــد  . ]6[ ــرف دیگـــر وینهولـ ــک را م  2از طـ ــه در ترمودینامیـ ــوم هندسـ ــک آن از     مفهـ ــه متریـ ــی کـــرد، کـ عرفـ

تعریــف متریــک ریمــانی و بــر حــسب مــشتق دوم انــرژي داخلــی نــسبت بــه آنتروپــی و دیگــر متغیرهــاي             

  .ترمودینامیکی بدست می آید

)1-1                                        ( ,W
ij i jg M S N                      

ــر   ــین راپنیـ  ــ 3 همچنـ ــانی بـ ــک ریمـ ــک متریـ ــه  یـ ــاس نظریـ ــامیکی   ير اسـ ــاي ترمودینـ ــت و خیزهـ  افـ

ــرد  ــی ک ــه . معرف ــن نظری ــلهدر ای ــت        ي فاص ــه حال ــک معادل ــه ی ــوط ب ــدام مرب ــر ک ــه ه ــف ک ــطوح مختل ــین س  ب

 مــشتق دوم آنتروپــی سیــستم   متریــک راپنیــر بنــابر  .  ارتبــاط داردهــستند بــا افــت و خیزهــاي ترمودینــامیکی    

  .امیکی تعریف می شودنسبت به انرژي داخلی و دیگر متغیرهاي ترمودین

)1-2                                        ( ,R
ij i jg S M N     

                                               
١  Hawking
٢  Weinhold
٣  Ruppeiner

                                                                                                                  



  ، ]3[  می شوندمربوط به یکدیگر هولد با استفاده از تبدیلات همدیس هندسه راپنیر و هندسه وین

)1-3                          (2 1R i j W i j
ij ijds g dM dM g dS dS

T
   

تفسیر انحنـا بـه    و همچنین تکینگی هاي انحنا برد هندسه در ترمودینامیک شرح دادن تغیر فاز بر حسب      یکی از نتایج کار   

ها را مورد بررسـی      سیاهچاله  هندسه ترمودینامیک فیزیک   فیزیکدانانبسیاري از   . است شدت بر هم کنش       مقیاسی براي  عنوان

و نقـاط بحرانـی و   . بررسـی کـرده ایـم    از خانواده هاي سـیاهچاله هـا   ما هندسه راپنیر و وینهولد را براي تعدادي         . قرار داده اند  

 چرخان و بـاردار کـه     BTZ4  قانون اول ترمودینامیک را براي سیاهچاله      همچنین. خواص ترمودینامیکی آنها را نشان داده ایم      

dMبه شکل    TdS dJ dQ   ثابت کیهـان شناسـی   ابتدا در صورتی که.  بررسی کرده ایم رد خاصی ، در مو   است 

، که این تنـاقض را بـا توجـه بـه     می رسد  تناقضبعد به) 2+1(، قانون اول در بگیریمرا به عنوان یک پارامتر غیر متغیر در نظر   

ون اول قابـل   بـه قـان  dl و با اضافه کردن عبارت      ان یک پارامتر متغیر در نظر بگیریم      به عنو  این که ثابت کیهان شناسی را     

 داراي بعد انرژي است براي محاسبه متریک هاي راپنیـر و وینهولـد ثابـت   کیهـان          l ترکیب    از آنجایی که     .]2[ است رفع

نیر براي        سیاهچاله هـاي            اسکالر ریچی محاسبه شده از متریک راپ      .  را باید به عنوان پارامتر متغیر در نظر گرفت         lشناسی

BTZ                 چرخان و باردار غیر صفر بوده ولی اسکالر ریچی در متریک وینهولد بـراي سـیاهچاله BTZ  و بـراي  ، چرخـان صـفر 

 چرخان متریک راپنیر و ظرفیت گرمایی نقاط مربوط به تغیر فاز با             BTZدر سیاهچاله   .  باردار غیر صفر است    BTZسیاهچاله  

  .دارندهم سازگاري کامل 

فصل دوم ابتدا با حـل معادلـه ي انـشتین آشـنا مـی شـویم و سـپس            : در این پایان نامه فصول مختلف به شرح زیر است         

در فصل سوم به معرفـی متریـک و انحنـا پرداختـه و همچنـین متریـک هـاي                    . تقسیم بندي سیاهچاله ها را معرفی می کنیم       

سپس چهار قانون ترمودینامیک سیاهچاله هـا و تنـاظر          . ا بررسی می کنیم    نیومن ر  – نوردستروم و کر     -شواتزشیلد، کر، ریسنر    

فصل چهارم را نیز با چگونگی رابطـه ترمودینامیـک و هندسـه آغـاز مـی کنـیم و             . آن با قوانین ترمودینامیک را بیان می کنیم       

 -، ریـسنر    BTZسپس متریـک هـاي راپنیـر و وینهولـد و همچنـین بعـضی از خـواص ترمودینـامیکی در سـیاهچاله هـاي                          

فصل پـنجم را بـا بررسـی قـانون اول ترمودینامیـک سـیاهچاله هـا بـراي         .   نیومن را بررسی می کنیم–نوردستروم، کر و کر     

با استفاده از این که می توان ثابت کیهـان شناسـی را بـه               . بعد آغاز می کنیم   ) 2+1( باردار و چرخان در      BTZسیاهچاله هاي   

در انتهـا بـا توجـه بـه قـانون اول اصـلاح شـده،                      . نظر بگیـریم، قـانون اول را اصـلاح مـی کنـیم            عنوان یک پارامتر متغیر در      

همچنـین میـزان انحنـا         .  بـاردار و چرخـان محاسـبه مـی کنـیم           BTZمتریک هاي راپنیر و وینهولد را براي سیاهچاله هـاي           

  . شده را رسم و مقایسه می کنیممتریک ها را محاسبه و نمودارهاي میزان انحنا و ظرفیت گرمایی محاسبه

  

                                               
٤  Banados – Teitlboim – Zanelli



çفصل

نسبیت عام و سیاهچاله ها

او  اجسام کلاسیکی را که داراي .  مطرح گردید1795فرضیه وجود سیاهچاله ها اولین بار توسط لاپلاس در سال 

 را براي 6ن گرانشی انشتین توانست معادلات میدا5بعدها شواتز شیلد. سرعت گریز بالاتر از سرعت نور باشند بررسی کرد

  .فضاي خارجی یک جسم کروي بدون بار حل کند

. نسبیت یک نظریه ي هندسی است. فیزیک سیاهچاله ها براساس نظریه ي نسبیت عام انشتین تعریف می گردد

خاص       این نظریه تعمیمی بر نظریه نسبیت .  توسط آلبرت انشتین مطرح شد1915نسبیت عام، نظریه اي است که در سال 

 زمان توسط هندسه ي ریمانی –در این نظریه فضا . بوده و براي تمامی ناظرها اعم از لخت و غیرلخت صادق است

به این معنا که گرانش نامی است که به اثر انحناي . توصیف می شود و نیروي گرانش نیز یک تعبیر هندسی پیدا می کند

مایش هاي بسیاري مؤید آن است که اگر نیروي جز گرانش در کار نباشد، آز.  زمان بر حرکت اشیا اطلاق می کنیم–فضا 

 انشتین اصلی به عنوان اصل هم ارزي را مطرح کرد که نتایج 1911در سال . همه ي اجسام با یک شتاب می افتند

  :حاصل از این اصل را می توان اینگونه بیان نمود

  .به ارتفاع بالا می رسد طول موجش افزایش می یابد نوري که از زمین به بالا فرستاده می شود وقتی -1

  . ساعت ها در نزدیکی سطح زمین کندتر کار می کنند-2

  . در اثر عبور پرتو نور از کنار یک جسم سنگین تر همانند خورشید پرتو نور خم خواهد شد-3

معادلات میدان انشتین . هندمعادلات ماکسول ارتباط میدان هاي الکتریکی، مغناطیسی، بار و جریان را نشان می د

در این قسمت با روشی ساده معادلات انشتین را بدست    .  زمان، انرژي و تکانه را بیان می کنند-نیز ارتباط هندسه فضا 

  .سپس به سیاهچاله شواتز شیلد می پردازیم، و در انتها نیز سیاهچاله کر را مورد بررسی قرار خواهیم داد. می آوریم

  ت انشتین معادلا-1- 2

                                               
  ١ Schwartzschild

٢  Einstein field equation



اگر یک ذره تحت تأثیر . اولین معادله، مسیر ذره در فضا را توصیف می کند. گرانش نیوتنی با دو معادله بیان می شود

: شروع به حرکت کند، می توان نیروي وارد بر آن را به صورت زیر نوشتمیدان گرانشی با پتانسل 

)2-1-1 (                                    F m      

  :این معادله با معادله ي بدست آمده براي ژئودزیک ها قابل مقایسه است

)2-1-2                              (
2

2

a
ab cd b c dD

R u u u
D




  

  : می شوددر معادله ي دیگر گرانش نیوتنی، جرم به عنوان یک منبع میدان گرانشی در نظر گرفته

)2-1-3                                    (2 4 G     

2که در آن  ij
i j     لاپلاسین، مشتق مرتبۀ دوم نسبت به مختصات فضایی و در .  چگالی جرم است

 تکانه به عنوان - بنابراین می توان انتظار داشت که تانسور انرژي نسبیت خاص جرم و انرژي معادل یکدیگر می باشند،

  . شامل مشتقات دوم متریک باشد[4]منبع میدان گرانشی در نظر گرفته شود و همچنین تانسور  خمش 

)2-1-4(                 a a a e a e a
b cd c b d d b c b d ec b c edR                     

  که در آن داریم،

)2-1-5(                       
1

( )
2

a ad bc cd bd
bc d b c

g g g
g

x x x

  
   

  
  

)3-1-2(با این فرض که مولفه هاي تانسور متریک نقش پتانسیل گرانشی را به عهده دارند و با توجه به معادله ي 

i 7که رابطه بین رد j   با چگالی جرم است، انتظار داریم که رد تانسور ریچی، جایگزین خوبی براي جمله ي 

  :باشد) 3-1-2(چپ معادله ي سمت 

)2-1-6(                                       ab abR T  

0Tاگر قانون پایستگی انرژي     0را در نظر بگیریم، از عبارت فوق رابطه اي به صورتR
  

  : و مطلب بیان شده داریم8 اتحاد بیانچی خواهیم داشت با در نظرگرفتن

)2-1-7(                                   
1

2
R R

     

بنابراین براي برقرار بودن این اتحاد و همچنین قانون پایستگی انرژي باید تانسور مرتبه دوم جدیدي را به صورت 

G معرفی می کنیم]1[9شتینتانسور ان به نام  .
1

2
G R Rg      0از رابطۀG   ،تبعیت می کند

  :بنابراین خواهیم داشت

                                               
٣  trace
٤  Bianchi idetity
٥  Einstion tensor



)2-1-8(                                     G T   

خلاء که میدانهاي گرانشی در یک ناحیه از فضا براي معادلات . ي بالا یک معادله حرکت براي متریک است معادله

0G زمان خارج از منبع را نشان می دهند، یعنی جایی که جرم و انرژي حضور ندارد،  معادلات انشیتن به صورت -   

8سه با معادله ي پواسن برابر  در حالت میدان هاي ضعیف و در مقایمقدار ثابت. بیان خواهد شد Gبه دست        

  ).c=1(می آید 

  

   سیاهچاله ها 2- 2

 متوجه شد 10در آن زمان  کشیشی به نام میشل.  شروع شد1784آشنایی مقدماتی بشر با مفهوم سیاهچاله از سال 

ن ستاره غیرقابل رویت می گردد، او چنین ستاره هایی که اگر سرعت فرار از سطح یک ستاره بزرگتر از سرعت نور شود، آ

در آن .  رابطه بین شعاع و جرم ستاره هاي سیاه را بدست آورد11 لاپلاس1799 سال بعد در سال 15. را ستاره سیاه نامید

  .زمان نظریه گرانشی نیوتن و مفهوم سرعت فرار از جاذبه، قطعی و واضح بودند

 برابر جرم خورشید، 44/1ه این نتیجه رسیده بود که یک جسم غیرچرخان با جرم  نیز چاندراسخار ب1920در سال 

اگر جرم یک کوتوله سفید از این حد جرمی بیشتر باشد ناپایدار خواهد شد و یک ستاره نوترونی را به . ناپایدار خواهد شد

 شکل می گیرد و به یک حالت بر طبق نظریه ي نسبیت عام یک سیاهچاله به وسیله رمبش گرانشی. وجود خواهد آورد

  : سیاهچاله ها تنها با سه پارامتر مشخص می شوند. شبه ایستا تبدیل می شود

   جرم-1

   بار-2

   تکانه-3

معمولا سه مشخصه سیاهچاله ها را در دسته هاي . شناخته می شود[7]  12 این موضوع به عنوان قضیه بدون مو

  :کلی زیر قرار می دهند

.، قابل توصیف هستند14، بدون بار الکتریکی که با حل هاي شواتر شیلد13اناسیاهچاله هاي م) الف

  .قابل توصیف هستند»  نوردستروم–ریسنر «سیاهچاله هاي داراي بار الکتریکی که با حل ) ب

  .سیاهچاله هاي چرخان به نام کر) ج

  . نیومن–سیاهچاله هاي چرخان و باردار به نام کر ) د

                                               
                                                                                                                                                                  Michel  ٦       

٧  laplace
٨  Black holes have no hair
٩  Static
١٠ Schwartzshild



ساس معادله ي انشتین اگر چگالی ماده در یک ناحیه از حد مشخصی بیشتر شود، در اطراف شواتز شیلد نشان داد برا

براي تشکیل این مرز بی نهایت . این ناحیه مرزي به وجود خواهد آمد که هیچ چیز حتی نور نیز نمی تواند از آن فرار کند

بات کرد که توپولوژي افق رویداد یک  اث16هاوکنیگ.  نامیده می شود15زمان مورد نیاز است، این مرز افق رویداد 

  .بررسی بیشتر این موضوع را در فصل بعد انجام می دهیم. سیاهچاله غیرچرخان، کروي است

3 فصل

متریک و انحنا

   متریک-1- 3  

xدر حالت کلی فاصله بین دو نقطه با مختصه هاي ،x dx ه صورت زیر بیان می شود  ب:  

)3-1-1                            (2

,

ds g dx dx g dx dx   
 

 

   

gکه در آن در این پایان نامه از قرارداد جمع بر روي اندیس هاي تکراري استفاده می شود.  تانسور متریک است .

  :به عنوان مثال در مورد کره دو بعدي داریم

)3-1-2                (                  2 2 2 2 2 2sinds r d r d     

)که در آن , ) بنابراین مولفه هاي تانسور متریک عبارتند از.   مختصات قطبی کروي هستند:  

)3-1-3       (          0g g  ,      2 2sing r   ,  2g r   

gمعکوس تانسور متریک را با ،نشان می دهند، به طوري که داریم    

                                               
١١  Event horizon
   ١٢ Hawking                               



)3-1-4                                        (g g  
   

:ي با متریکسطح دو بعدي کره یک فضاي خمیده است، در حالی که سطح استوانه دو بعد

)3-1-5(                                 2 2 2 2ds dr r d   

 زمان از روي متریک، ابتدا نماد –در حالت کلی براي مشخص کردن انحناي فضا . یک فضاي تخت است

  ! را به صورت زیر تعریف می کنیم17کریستوفل

)3-1-6(                     
1

( )
2

g g g g 
              

  

این رابطه به خودي خود هیچ معنی ذاتی براي توصیف انحنا ندارد، چرا که صفر بودن یا نبودن این نماد به انتخاب 

 آنچه انحناي ذاتی یک فضا !با کمک گرفتن از هندسه دیفرانسیل کلاسیک می توان گفت. دستگاه مختصات بستگی دارد

  !ی کند تانسور انحناي ریمان است که به صورت زیر تعریف می شود زمان را معرفی م–

)3-1-7(                        n n
n nR     

                  

تانسور ریچی و اسکالر ریچی به ترتیب به . در هندسه دیفرانسیل انحنا صفر است اگر و تنها اگر فضا تخت باشد

  :صورت زیر بدست می آید

)3-1-8(                                       R R 
   

)3-1-9                    (                   R g R R 
  

  

   متریک شواتز شیلد2- 3

  :فضاي اطراف یک سیاهچاله ي بدون بار را می توان برحسب متریک شواتز شیلد به صورت زیر بیان کرد

)3-2-1(                 
1

2 2 2 2 2
2 2

2 2
1 1

GM GM
ds dt dr r d

rc rc


            
   

  

2که در اینجا 2 2 2sind d d    متریک شواتز شیلد در واقع توصیف میدان گرانشی اطراف . می باشد 

ظاهراً این متریک در . یک سیاهچاله است
2

2GM
r

c
) د شعاع شواتز شیل. داراي یک تکنیگی است) شعاع شواتزشیلد

به این نکته باید توجه کرد که .  کیلومتر است3 سانتی متر و براي ستاره اي به اندازه خورشید حدود 1/0براي زمین حدوداً 

با انتخاب مختصات مناسب  تکنیگی در 
2

2GM
r

c
وجود 18سطحی در سیاهچاله به نام افق رویداد .  قابل رفع است 

                                               
         ١  Christofell     
٢  Event horizon      



ان داخل آن را دید و صرفاً ناحیه خارج از سطح سیاهچاله که دارد که از بیرون نمی تو
2

2GM
r

c
 است را می توان 

: هاي بزرگ می توان به صورت زیر بیان کردrمتریک شواتز شیلد را براي . دید

  )3-2-2                    (2 2 2 2 22 2
(1 ) (1 )

M M
ds dt dr r d

r r
              

از نظر نجومی یک سیاهچاله از فروپاشی   . متریک شواتز شیلد تنها به جرم بستگی دارددر اینجا متوجه شدیم که 

انواع سیاهچاله ها را می توان با جرم، تکانه زاویه اي و   . ستاره اي بدون بار و غیرچرخشی با تقارن کروي پدید می آید

  .بار الکتریکی بیان کرد

  

 نوردستروم – متریک ریسنر -3- 3
19

  

از این پس در کل : ( نوردستروم مربوط به سیاهچاله هاي باردار است و به صورت زیر بیان می شود–ر متریک ریسن

1Gاین پایان نامه c  قرار می دهیم (.  

)3-3-1                               (
1

2 2 2 2 2 22ds N dt N dr r d


      

  :که در آن داریم

)3-3-2                   (                     
2

2
2

2
1

M Q
N

r r
     

Q  و  Mافق رویداد با حل معادله ي زیر .  مجموع جرم و بار هستند که به وسیله ناظر لخت اندازه گیري می شود

  :به دست می آید

)3-3-3                                    (
2

2
2

2
(1 ) 0

M Q
N

r r
     

  : بدست می آید به طوري که داریمrوrریشهاز معادله بالا دو 

)3-3-4                   (                      2 2r M M Q     

r)20اکسترمال(سیاهچاله هاي فرینالبراي  r براي حقیقی بودن .  استr2 همواره 2M Q       را در نظر  

  .می گیریم

 متریک کر4- 3
21

  

                                               
 ٣   Reissner – Nordstrom metric
 ۴ Extermal        



متریک آن به شکل زیر به  است و J و تکانه زاویه اي Mحل کر توصیفی از یک سیاهچاله ي چرخشی  با جرم 

  : می آیددست

)3-4-1(                               
2 2 2

2 2
2 2

sin 2 sin
2

a Mr
ds dt a dtd

  
 

 
  

                     

                          
2 2 2 2 2

2 2 2 2
2

( ) sin
sin

r a a
d dr d

    


  
  


  

  :که در آن داریم

)3-4-2(                          
J

a
M

        ,    2 22r M r a     

)3-4-3                                      (  2 2 2 2cosr a    

  :  در حل کر داري اهمیت است به طوري کهa مقدار

0
J

M
 تکانه زاویه اي صفر است، بنابراین حل به همان حل شواتز شیلد تبدیل می شود .  

1
J

M
  شناخته می شود) اکسترمال( این حد به عنوان حل فرینال.  

 رویه است، یک رویه بالا و یک رویه پایین، که ناحیه ي بین دو رویه 2ل کر، ایستاست و محور تقارن دارد و داراي ح

افق رویداد و حد استاتیک به محدوده ي ارگوسفر معروف است حد ایستایی موضعی در پیرامون سیاهچاله است که در آن 

  .ذره نمی تواند در حال سکون باشد

  

 نیومن- متریک کر -5- 3
22

  

 - شکل متریک کر.  نیومن شناخته می شود-حل سیاهچاله ي کر به همراه بار الکتریکی به نام سیاهچاله ي کر

  :نیومن شبیه متریک کر می باشد، اما

   )3-5-1                              (2 2 22r Mr a Q      

  :ص می گردد نیومن با رابطه ي زیر مشخ-افق رویداد سیاهچاله کر

)3-5-2                                 (2 2 2r M M Q a       

2سیاهچاله در) اکسترمال(حد فرینال  2 2a M Q به دست می آید  .  

                                                                                                                                              
 ۵  Kerr – metric        

۶  Kerr – Newman metric



  

   ترمودینامیک سیاهچاله-6- 3

 به این نتیجه رسید که 1971 در سال [9] 23در راستاي تحقیقات در زمینه ترمودینامیک سیاهچاله ها، هاوکینگ

مساحت سیاهچاله ها هیچ گاه کاهش نمی یابد، و وقتی که دو سیاهچاله به یکدیگر می پیوندند، مساحت سیاهچاله نهایی 

از طرف دیگر هنگامی که ذره اي توسط سیاهچاله . نمی تواند کمتر از مجموع مساحت اولیه دو سیاهچاله ي اولیه باشد

در واقع پس از اینکه سیاهچاله ذره اي را جذب کرد، مجدداً به .  اطلاعی از آن در دست نیستجذب می شود، دیگر هیچ

از آن پس تمام جزئیات و اطلاعات مربوط به ذره جذب شده از دست می رود و از نظر    . حالت تعادل وارد می شود

وم ترمودینامیک، آنتروپی در یک سیستم طبق قانون د. مشاهده گر خارجی، قسمتی از آنتروپی کل عالم ناپدید شده است

یک جهان، یک سیستم بسته است که هیچ چیزي نمی تواند از آن خارج . ترمودینامیکی بسته همواره افزایش می یابد

  :قانون اول ترمودینامیک عبارت است از. شود

)3-6-1(                                    dE TdS PdV   

از طرف . بیانگر کار انجام شده روي سیستم استPdV حجم و جمله V فشار و P آنتروپی، S  دما،Tن که در آ

Hدیگر به طور طبیعی جمله dJ  را می توان به صورت کار انجام شده روي سیاهچاله به وسیله پرتاب جسم به داخل 

ت هاي ترمودینامیکی انرژي، آنتروپی و دما به ترتیب متناظر با جرم، مساحت و گرانش سطحی کمی. آن در نظر گرفت

  .نشان داده شده است)1-3(این تناظر در جدول. سیاهچاله هستند

  

  تشابه بین پارامترهاي ترمودینامیکی و پارامترهاي سیاهچاله): 3-1(

  ترمودینامیک سیستم  مکانیک سیاهچاله

 :24گرانش سطح  T : دما  

M : جرم سیاهچاله  E : انرژي  

A : مساحت افق رویداد  S : آنتروپی  

  

در چارچوب نسبیت عام کلاسیک این همسانی بین قوانین ترمودینامیک و قوانین مکانیک سیاهچاله ها کامل به نظر 

با   TdSی توجه داشت که از برابر قراردادن در بدست آوردن رابطه ي همسانی بین این کمیت ها بایست. می رسد

8

dA

G




!S،A،T،   نمی توان به طور جداگانه مشخص کرد که هر کدام از ضرایب رابطه ي  ! !!! !!! !!  

                                               
٧  Hawking    

24   Surface gravity

 



  

  قوانین ترمودینامیک سیاهچاله ها – 7- 3

با در نظرگرفتن .  کشف شد که کلید حل تمامی این مشکلات، در مکانیک کوانتومی نهفته است1975در سال 

فرآیندهاي کوانتومی یک سیاهچاله دماي هاوکینگی متناسب با ثابت پلانک دارد، آنتروپی به صورت یک چهارم سطح 

2طول پلانکسیاهچاله تقسیم بر مربع 
3

( )p

G
l

c



  است و سطح سیاهچاله از طریق تابش هاوکینگ می تواند کاهش 

  .یابد

  

   قانون صفرم-8- 3

این ثابت بودن همسان با قانون صفرم ترمودینامیک . گرانش سطحی بر روي سطح افق رویداد کمیتی ثابت است

سطح گرانشی در . ترمودینامیکی در همه جاي آن یکسان استاست که بیان می کند دماي یک سیستم در حال تعادل 

  .است) دماي هاکینگ(سطح گرانش وابسته به دماي سیاهچاله . تمام افق رویداد ثابت است

)3-8-1                                    (
2H

B

T
k







  

در مورد خاص سیاهچاله شواتز شیلد که در آن 
1

4GM
 از عبارت زیر بدست می آید است دما :  

)3-8-2                       (86.2 10
8H

B
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آن است که این دما بري سیاهچاله با جرم از مرتبه خورشید کاملا قابل صرف ) 2-8-3(نکته قابل توجه در معادله 

هاوکینگ به سبب چرخش کاهش می یابد و به طور واضح مشخص دماي ) سیاهچاله کر(در سیاهچاله چرخان . نظر است

  :است
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که در آن
J

a
M

دما  به صورت زیر )  نوردستروم–سیاهچاله ریسنر (براي سیاهچاله ي غیرچرخشی .  است

  :محاسبه می شود
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