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 مطالعه رفتار ترموديناميكي سياه چاله

:ارائه شده توسط

 راضيه مسرور باب اناري

:و تصويب نهايي قرار گرفتيتوسط كميته تخصصي زير مورد بررس17/3/90در تاريخ

دكتر حسين غفارنژاد استاد راهنما-1

 دكتر گوهر رستگارزاده داور استاد-2

آباديدكتر نصرت االله جعفري سنبل داور استاد-3



 تقديم به

 پناه خستگيم واميد بودنم,اسطوره هاي زندگيم

 پدر مادرو عزيزم



و سپاسگزارم كه نعمت هاي بيكرانش را همواره در زندگي ام جاري داشته است بسيار.خداوند را شاكر

و حكمت نامتناهي  و كيهانشناسي مرا بيش از پيش با قدرت بي پايان خوشحالم كه تحصيل در زمينه گرانش

و همراهانم.پروردگار عالم آشنا كرده است در طول دوران زندگي در اين فرصت مايلم كه از همه دوستان

و قدرداني نمايم به اين منظور پيش از هرچيز لازم مي دانم كه در پيشگاه بزرگ ترين موهبت هاي.تشكر

و مهربانم عرض ادب نمايم شكي ندارم كه زحمات ايشان تنها انگيزه.زندگي ام يعني پدرو مادر بزرگوار

بات خرسندي خاطر ايشان را فراهم تلاش من در جهت كسب تحصيل بوده است تا شايد قدري موج

و حمايت هاي عاطفي شان سپاسگزارماز تك تك اعضاي خانواده ام به خاطر پشتيباني.نمايم .ها

بزرگ ترين افتخار دوره تحصيلم بوده،استاد راهنماي عزيزم،شاگردي در محضر جناب آقاي دكتر غفارنژاد

و تلاش هاي خستگ،توان علمي شايان ذكر.است ي ناپذير استاد بزرگوار همواره موجب تقويت روحيه عنايات

و پژوهش بوده است و تشكر اين شاگرد كوچك.و تلاش بيشتر من در امر تحقيق اميد دارم كه مراتب سپاس

.در آرزوي روزي هستم كه بتوانم قدري از زحمات همه اين بزرگواران را جبران نمايم.خود را پذيرا باشند



 مطالعه رفتار ترموديناميكي سياه چاله

 چكيده

مي،پايان نامهدر اين و قوانين ترموديناميك در سياه چاله ها ابتدا به طور مختصر به بررسي سياه چاله ها

سياه چاله هاي،سپس در ادامه آنسامبل آماري مجموعه اي از سياه چاله هاي شوارتزشيلد.پردازيم

و سياه چاله هاي رايسنر نوردستروم فرينه آماري  و كميتهاي شوارتزشيلد دوسيته را در نظر گرفته

افق هاي سياه چاله اين آنسامبل ها را به دست،ظرفيت گرمايي،تكانه- تانسور انرژي،ترموديناميكي همچون دما

شيلد كه حل خلا معادله اينشتين است اما محاسبات نتيجه مي دهند كه سياه چاله هاي شوارتز.مي آوريم

همچنين براي سياه چاله.غير صفر استآنسامبل آن ها حل خلا نيست بلكه چشمه مربوط داراي چگالي 

و غير صفر نشان  رايسنر نوردستروم فرينه نشان مي دهيم كه هر آنسامبل واقعا يك سياه چاله با دماي محدود

و چگالي،تانسور انرژي تكانه،و نشان مي دهيم كه گرچه كميتهاي فيزيكي چون دما. مي دهد بار االكتريكي

ان در يك سياه چاله غير اماري رايسنر نوردستروم از براي سياه چاله ميانگين جرمي نسبت به مقادير متناظرش

و جرم حفظ  حاصل از انسامبل سياه چاله هاي رايسنر نوردستروم غير اماري متفاوت است اما هنوز بقاي بار

.مي شد

 آنسامبل آماري،سياه چاله:واژه هاي كليدي
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1فصل

 مقدمه

مطالعه ترموديناميكي سياه چاله در پيشرفت نظري ميدان كوانتوم در فضازمان خميده نقش مهمي را ايفا مي

يك سياه چاله همه چيز را در خود فرو مي برد) نسبيت عام(1هندسي اينشتين تئوريبنابر تعريف از نظر.كند

به،كندولي نمي تواند چيزي به بيرون پرتاب  نآبنابراين در نگاه اول بي فايده است كه يك دماي غير صفر

هاوكينگ نشان داد كه با در نظر گرفتن اثرات گرانش كوانتومي در فضازمان 1974در سال.نسبت دهيم

خيلي زود اين.نداشت اين پديده خيلي كاربرد اهمييت.خميده ،سياه چاله ها مي توانند ذراتي را گسيل كنند

و كوانتوم در جها و ترموديناميك ارتباط بين.هم وابسته هستند را تاييد كردبهعملانترديد را كه گرانش

ي ترموديناميكي دلالت دارد به اينكه يك  و كمييتها بين رابطه دقيقيخصوصيات هندسي افق رويداد

و فيزيك كوانتوم وجود دارد بايد يك تفسير آماري در اي ترموديناميكي رفتاره.خصوصيات هندسه فضازمان

. داشته باشدگرانش كوانتوم 

يك 1916اولين بار در سال.جواب هايي از معادله گرانشي اينشتين مي باشندسياه چاله ها به عنوان متريك

 فضازمان يك سياه چاله سياه چاله شوارتزشيلد هندسهكه نشان داد2شوارتزشيلد كارال نامبه فيزيكدان

1 Einstein 
2 Karal schwarzschild 
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و با تقارن اثبات كردند كه5اسنايدرو هارال4اوپنهاينرو روبرت3وار،در يك مقاله مشهور.است ساكنكروي

به.حالت نهايي يك ستاره بزرگ كروي در حال رمبش را توصيف مي كند،جواب شوارتزشيلد  در آن مقاله

. نگرفتقرار توجه اما زياد مورد. نجومي نگاه كردندي در فيزيكياه چاله به عنوان يك پديده مركزس

و فيزيكدانان به آن علاقه بعدها به سرعت به سياه چاله ها به عنوان يك حالتي از ميدان گرانشي نگاه كردند

از طريق جواب سياه چاله عمومي به سياه چاله باردار الكتريكي چرخشي در حالت 1960در سال.مند شدند

كر 1962و در سال.بردندايستا پي  �حالت6روي � و سياه چاله0 چرخشي را سياه بي باررا كشف كرد

و در مورد.چاله كر ناميدند در فصل دوم اين پايان نامه به طور مختصر به بررسي سياه چاله مي پردازيم

و افق رويداد7آنتروپي و.و دماي هاوكينگ به طور مختصر توضيح مي دهيم9و گرانش سطحي8سياه چاله

.]١[همچنين به بررسي ترموديناميك استاندارد سياه چاله ها مي پردازيم
 معينبا يك متريك،فضا زمان فيزيكي. جود داردونسبيت عام مي گويد كه نظريه گرانشي غير كوانتومي

كه.دنشان داده مي شو كه تكانهبا تانسور انرژي متريكاين درنظريه اينشتين فرض مي شود در فضا زمان

بنابراين ميدان گرانشي در نسبيت عام واقعا يك متريك روي. استپيوند يافته،درمعادله اينشتين مي باشد

.منيفولد فضازمان مشخص مي كند

روش ميدان متوسط.تقريبا مهم درهر شاخه اي از فيزيك بازي ميكند يك نقش 10نظريه ميدان متوسط

اخيرا اين موضوع. گرانشي يك موضوعي در جهت تحقيقات علمي موثربراي بيشتر از يك دهه مي باشد

كه. به طور مفهومي حل شده است  در تقسيم يك وضعيت عامƩآماري 11يك آنسامبل،اين نشان مي دهد

و رياضيات ميشود كه فضا زمان متوسط وابسته به اين آنسامبل به عنوان باع،در فضازمان ث مفهوم فيزيكي

اما ميدان گرانشي با يك متريك ظاهر مي شود كه به سادگي،يك فضا زمان با وضعيت يكسان تعيين ميشود

.استƩمتريك ميانگين متناسب با اعضاي فضازمان 

3 War II.J 
4 Robert Oppenheiner 
5 Haral Snyder 
6 Roy Kerr 
7 entropy 
8 Event horizons 
9 Surface gravity 
10 Mean field theory 
11 Ensembel 
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و بايد قادر باشد كه ميانگين روي انحناي فضازمان ميدان گرانشي بايد به عنوان يك كمييت آماري رفتار كند

اشكال اصلي به خاطر غير.ون به خوبي در حالت هاي متفاوتي از مواد در فضازمان نشان دهدگهاي گونا

.]٣[خطي بودن معادلات اساسي نسبيت عام است
كاملا اما هيچ يك از آنها به نظر،قبلا راههاي مختلفي درباره ميانگين هندسي فضا زمان پيشنهاد شده بود

و طبيعي براي ميانگين ميدان گرانشي سومدر فصل. رضايت بخش نبود يك راه حل معني دار فيزيكي

و اين روش تضمين مي كند كه ميدان متوسط از معادله  در.نسبيت عام به دست مي آيد اينشتين وجود دارد

و ميدن گرانشي متوسط و نتايج آن درباره آنسامبل آماري فضازمان آن فصل به بررسي بعضي تعاريف اساسي

ر.مي پرازد .��٢,٣در فضازمان مي پردازيم گيري وش متوسطو همچنين به طور خلاصه به بررسي كاركرد

در مطالعات اخير نشان مي دهد كه كاربرد فيزيك آماري در نظريه گرانشي نسبيت عام مباحث جالبي را

يك روش واقع بينانه براي بسياري از مسائل كيهانشناسي يا نجومي.حوزه فيزيك نظري پيشگويي مي كند

با،خواستار يك رفتار آماري از گرانش است و گرانش به طور طبيعي و اين اثر متقابل بين فيزيك آماري

و نظريه ريسما با اين فرض در فصل چهارم.به واسطه ترموديناميك سياه چاله ارتباط دارد 12نگرانش كوانتوم

و تحليل آنسامبل آماري سياه چاله هاي شوارتزشيلد را از نظر مكانيك آماري كلاسيك مورد  جزييات تجزيه

و به طور دقيق محاسبه مي شوند.تحليل قرار مي دهيم م.اين آنسامبل ها نسبتا ساده هستند ي توانند در اما آنها

و بعدي در سياه چاله فيزيك نجومي و تحليل از لحاظ كيفييت اثرات نتايج در مشاهدات حاضر تجزيه

و توزيع انرژي در فضازمان.كاربرد داشته باشند ما ثابت مي كنيم كه شعاع افق يك سياه چاله شوارتزشيلد

ميو همچنين نشان مي دهيم كه فضا زمان خلا نيس.كمي تغيير مي كند و سياه چاله با يك ماده احاطه ت

مي.اين ماده اثر ماكروسكوپي از در جه آزادي گرانشي ميكروسكوپي نشان مي دهد.شود ما همچنين نشان

مي،سرانجام.دهيم كه انرژي كل يك سياه چاله تغيير نمي كند  ما دماي وابسته با آنسامبل آماري را محاسبه

.]٤[كنيم
آم در فصل پنجم و كمييتهاي 13اري سياه چاله هاي شوارتزشيلد دوسيتهآنسامبل را در نظر مي گيريم

و،ترموديناميكي همچون دما  به ظرفيتافق هايي سياه چاله در.مي آوريم دستگرمايي اين آنسامبل ها را

.اين فصل نشان مي دهيم كه در بازه خاصي سياه چاله ها از لحاظ ترموديناميكي ناپايدارند

ترموديناميكي با بررسي كردن سياه چاله كلاسيكي به عنوان آنسامبل آماري از درجه آزادي خصوصيات

و نظريه ريسمان تعيين مي شود كلاسيك 14در فصل ششم ما از سياه چاله فرينه.وابسته با گرانش كوانتومي

و آنسامبل آماري جديدي از اين سياه چاله را معرف و نشان كه دماي آن صفر است شروع مي كنيم ي مي كنيم

12 String theory 
13 Schwarzschild-de sitter 
14 extrem 
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و غير صفر نشان ميدهد فضازمان.مي دهيم كه هر آنسامبل واقعا يك سياه چاله كلاسيكي با دماي محدود

و بار مشخص مي شود سياه چاله متوسط يا ميانگين با يك ميدان الكترو.متوسط يا ميانگين با توزيع جرم

و يك ماده ظاهري ناميده  و بار كل فضازمان.ميشودمغناطيسي متوسط احاطه مي شود و همچنين جرم كل

.]٥[متوسط با روش ميانگين تغيير نمي كند
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2 فصل

 وترموديناميك سياه چاله مروري بر فيزيك سياه چاله

١�  آشنايي با سياه چاله٢

ناتوسط يك زمين شناس،ايده فرار نكردن نور از ميدان گرانشي قوي 1783در سال مطرح1ميشلمبه

و نشان داد اگر جرم2لاپلاس، 1799در سال.شد در�با محاسبه ساده اي اين ايده را فرمولبندي كرد را

�كره اي به شعاع كمتراز  � 2��
و بيرون،متراكم كنيم)SIدر واحدهاي(2� ميدان گرانشي داخل اين سطح

نبيرونمي تواند،جرم چنان قوي مي شود كه هيچ جسمي از داخل اين سطح كه آن را افق رويداد مي ناميم

كه..حتي اگر سرعتي به اندازه سرعت نور داشته باشد،رود با اين حال جالب است كه جواب دقيق هم

به اين.دقيقا همين مقدار را براي شعاع افق رويداد پيش بيني مي كند،بعدها توسط شوارتزشيلد ارائه شد

:نشان داد ترتيب شوارتزشيلد جواب دقيقي براي معادله اينشتين

��� � 8���� � ��� � 1

2
���� �1 � 1 � 2�

و ���كه در آن بيرون جرم كروي.است4ريچيتانسور ���و3تانسور انرژي تكانه ���تانسور اينشتين

��فضاي داخلي سطحي نور گونه به شعاع،متقارن وجود دارد كه اين جواب  � را به عنوان ��2

.سياهچاله معرفي مي كند

1 Michell 
2 Laplace 
3 energy-momentum tensor 
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و خارج آن است داراي ويژگي هاي جالبي است از جمله افق رويداد سياهچاله كه جداكننده فضاي داخل

و تكانه زاويه اي  .سياهچاله با انتگرال هايي روي سطح افق رويداد تعريف ميشوندآن كه براي مثال جرم

شد،علاوه بر حل شوارتزشيلد و.بعدها به حالتهاي ديگري نيز توجه و كروي است سياه چاله اي كه متقارن

و همچنان فضازمان را متقارن كروي داراي ثابت كيهاني است وهمچنين  سياهچاله اي كه بار الكتريكي دارد

د و نوردستروموارد نگه مي آن.معرفي شد5توسط رايسنر ويژگي جالب اين سياهچاله وجود دو افق براي

به.است كه البته تنها افق خارجي آن ويژگي افق رويداد را دارد جوابي براي معادله اينشتين همين طور كر

و سپس متريك سياه چاله باردار چرخان  شد توسط كروكه داراي تكانه زاويه اي است رسيد در.نيومن ارائه

و بار الكتريكي در،اين حالت با صفر قرار دادن پارامتر دوران و نيز اگر جواب شوارتزشيلد به دست مي آيد

م مي،در فاصله دور از توزيع جرم قرار گيريم واردهر كدام از اين با فضازمان تخت با انحناي صفر مواجه

.شويم

:با متريك زير توصيف مي كنيم،فضازمان داراي تقارن كروي،در حالت كلي

��2 � ���� ����2 � ���� ����2 � �2��2 � �2���2� ��2 �2 � 1 � 2�

و به دنبال يافتن توابع ����به اين ترتيب در بسياري از حل ها با اين متريك شروع مي كنيم ����و�� �� 

.هستيم

را،در اين فصل به طور مختصر سياهچاله شوارتزشيلد و سياهچاله شوارتزشيلد دوسيته سياهچاله باردار

��معرفي مي كنيم �٧�٦�

١� ١�  سياهچاله شوارتزشيلد٢

ساده كه منجربه تقارن كروي فضازمان مي شود اين است كه تنها توزيع جرمي كروي ساكن وضعيتيك

از،1916حل معادله اينشتين خارج چنين جرمي توسط شوارتزشيلد در سال.داشته باشيم تنها اندكي بعد

شد،معرفي معادلات نسبيت عام  ����براي چنين توزيع جرمي به دنبال يافتن توابع.ارائه و��� ���� ��� 

به.هستيم تا متريك را به طور كامل مشخص كنيم 2�رابطهمولفه هاي تانسور اينشتين را با توجه � 1 � 2�
:محاسبه مستقيم نشان مي دهد.مي يابيم

���� �� � ��1 ��،�� � �1 � 2�
� � �3 � 1 � 2�

4Ricci tensor  
5 Reissner-Nordstrom 
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و بيرون جرم كروي متقارن به صورت زير است :بنابراين كلي ترين جواب براي معادله اينشتين در خلا

��2 � ��1 � 2�
� ���2 � �1 � 2�

� � �1��2 � �2���2 � ���2� ��2� �4 � 1 � 2�

از آنجا كه تمام مولفه هاي متريك شوارتزشيلد مستقل از زمان.كه توسط شوارتزشيلد ارائه شد

�رابطه تحت تبديل،علاوه بر اين.ساكن استجواب،هستند � و نيز تحت انتقال در زمان به صورت ��

� � � � و بنابراين جوابي، ثابت حد.است ساكنناوردا مي ماند �همچنين اگر � مي∞ را بررسي

آن،كنيم و در مختصات مجانبي مينوكوفسكيمتريك،به فضازمان تخت مجانبي مي رسيم كه متريك است

:قطبي به شكل زير نوشته مي شود

��2 � ���2 � ��2 � �2��2 �5 � 1 � 2�

از.افق رويداد آن ها باشد،اما شايد جالب ترين ويژگي سياهچاله �٤�همانطور كه ١ � ديده مي�٢

�متريك در���مولفه.شود � و معادل�2 اين سطح را افق.بي نهايت ميشود، ���مولفههصفر مي شود

�در اين تكينگي متريك.رويداد سياهچاله مي نامند �  ريچيرا با محاسبه مستقيم مربع تانسور�2

:بررسي مي كنيم

���������� � 48�2

�6 �6 � 1 � 2�

�واضح است كه سطح � و بنابراين تكينگي در اين سطح تنها به دليل انتخاب�2 انحناي محدودي دارد

���مختصات  �� �� در.ايجاد مي شود �� �اما � مينزماي فضاانحنا0 شوارتزشيلد بي نهايت

اين تكينگي ديگر به انتخاب مختصات مربوط نيست بلكه.متريك هم در اين حد داراي تكينگي است.شود

در،به دليل تمركز جرم �انحناي فضازمان � براي رفع تكينگي.,8]١٣[بي نهايت مي شود0

��در � :مختصات زير را در نظر مي گيريم،�2

� � � � �� ؛ � � � � �� �7 � 1 � 2�
�� � � ��

1�2��� � � � 2� ��� �
2� � 1� �8 � 1 � 2�

�در اين مختصات متريك بدون تكينگي در � :خواهد داشت�2

��2 � ��1 � 2�
� ����� � �2��2 �9 � 1 � 2�

٢ � ١�  دوسيته�سياه چاله ساكن كروي شوارتزشيلد٢

:چنين داده مي شود⁄معادله خلا اينشتين در حضور ثابت كيهان شناسي مثبت
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��� � ⁄��� � 0 �10 � 1 � 2�

�١٠� هر كس مي تواند براي معادله ١ � يك متريك فضازمان خميده ساكن با تقارن كروي به دست�٢

:آورد كه در مختصات قطبي كروي به شرح زير مي باشد

��2 � ��1 � 2�
� � 1

3
⁄�2� ��2 � ��2

�1�2�
� �1

3
⁄�2� � �2���2 � ���2� ��2� �11 � 1 � 2�

در حضور ثابت�سياه چاله شوارتزشيلد ساكن كروي به جرماين متريك ناحيه خلا بيرون يك

و متريك سياهچال شوارتزشيلد⁄كيهانشناسي  با اعمال شرط مرزي.دوسته ناميده مي شود-مي باشد

⁄ � تب0 و با اعمال شرط مرزيدمتريك فوق به متريك سياهچال شوارتزشيلد �يل مي شود � 0

�١١�متريك ١ � .به شكل زير تبديل مي شود كه به متريك جهان دوسيته معروف است�٢

��2 � ��1 � 1

3
⁄�2� ��2 � ��2

�1�1
3
⁄�2� � �2���2 � ���2� ��2� �12 � 1 � 2�

�١٢�متريك دوسيته ١ � كيهاني�داراي يك افق در محل�٢ � �3

⁄
مي باشد كه از معادله

��� � 1 � 1

3
⁄�2 � 12�متريك.به دست مي آيد0 � 1 � در وواقع متريك يك فضازمان تخت�2

كيهاني�مينوكوفسكي مي باشد كه با افق رويداد � �3

⁄
مقدار.اين را افق كيهاني مي نامند.محدود شده است

.از رهيافت نظريه ميدانهاي كوانتومي خلا تعبير مي شود⁄ثابت كيهانشناسي 

11�متريك � 1 � :را مي توان به صورت مجانبي تخت نوشت�2

��2 � ��������2 � ���2� � �2���2 � ���2� ��2� �13 � 1 � 2�

 با

���� � 1 � 2�
� � ⁄�2

3
� ��

���2 � ���� �14 � 1 � 2�

�در آحاد هندسي � � � مقدار تخميني اندازه گيري شده تجربي براي آن در حدود1

⁄ � 10�54 1

يا.بر سانتي متر مربع مي باشد2�� با كمك اين مقدار مي توان نتيجه گرفت كه شعاع عالم

كيهاني�محل ايجاد افق رويداد كيهاني حدودا  � از طرف ديگر هر ستاره.سانتي متر مي باشد ��1027

ناپايدار در حال رمبش براي اين كه كانديد مناسبي براي يك سياه چاله شوارتزشيلد باشد بايد حداقل داراي 

با.جرم يا انرژي داشته باشد،برابر جرم خورشيد 1,5 �3يعني جرمي معادل تا 1030 كيلوگرم داشته باشد

ر و قطري از مرتبه چند سانتي متر.ا بدهدبتوان تشكيل يك سياه چال در اين صورت ستاره چگال شده
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�١١�دوسيته با متريك-به سادگي مي توان نشان داد كه سياهچال شوارتزشيلد.خواهد داشت ١ � ٢�
و ديگري افق رويداد كيهاني كه ازمعادله زير به دست مي داراي دو افق مي باشد يكي افق رويداد سياه چال

:آيد

��� � 0 � 1 � 2�
� � 1

3
⁄�2 �15 � 1 � 2�

م براي به دست �١٥� عادله آوردن محل اين افقها بهتر است ١ � را به صورت يك عبارت بي بعد�٢

�ابتدا با تعريف.تبديل نمود � �
:آنرا به صورت زير بازنويسي ميكند�2

� � 1 � ��3 � 0 � � � 4

3
⁄�2 �16 � 1 � 2�

و شعاع شوارتزشيلد با توجه به ملاحظات ���تجربي براي مقادير ثابت كيهانشناسي � 2��
مي توان2�

�نشان داد كه در آحاد هندسي  � � � با1 مقدار ثابت.مي شود2Mكه در آن شعاع شوارتزشلد برابر

0بي بعد  � � � در اين صورت مي توان يك جواب تقريبي براي شعاع افق رويداد سياهچال.مي شود1

فر.دست آورد شوارتزشيلد دوسيته به سياهچال�ض اين كه با � 1 � در اثرεو كمييت بي بعد كوچك �

�١٦�وجود ثابت كيهانشناسي غير صفر ظاهر مي شودمي توان با درج اين رابطه در معادله ١ � و به�٢

ر 1�ابطه تقريبي كاربردن � ��3 � 1 � يك رابطه تقريبي براي شعاع افق رويدادسياه چال�3

:شوارتزشيلد دوسيته چنين به دست مي آيد

سياهچال� � 1�2α
1�3α

� 1 � α �17 � 1 � 2�

:كه در اين جا بايد داشته باشيم

0 � � � 1

3
�18 � 1 � 2�

و اجرام كانديد هاي ي تجربي به دست آمده براي مقادير ثابت كيهانشناسي اين شرط هنوز محدوديتها

و يا مقدار تجربي پارامتر  0سياهچال ها � � � و لذا جواب تقريبي كه براي شعاع1 را پيروي مي كند

�١٧�رابطه.افق رويداد سياهچال به دست آورديم واقعا حتي در تقريب نخست قابل قبول است ١ � ٢�
⁄نشان مي دهد كه تنها در غياب ثابت كيهانشناسي � سياه به شعاع افقهشعاع افق رويداد سياهچال0

���ه��ل�چاله شوارتزشيلد ميل مي كند يعني  � رويداد كيهاني اصلاح با همين روش مي توان شعاع افق.١

� يافته در حضور سياه چال � 3�را نسبت به شعاع افق رويداد كيهاني جهان دو سيته0

⁄
به دست
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�در اين حالت با تعريف متغيير جديد بي بعد.آورد � ��3

⁄
�١٥�و درج آن در معادله افق ١ � ٢�

:خواييم داشت

� � � � �3 � 0 ، � � �� � 2��3

⁄
�19 � 1 � 2�

�دوباره تعريف مي كنيم � 1 � ���كه در اين جا فرض مي كنيم سهم � � از عبارت مثبت1

� � �� � 2��3

⁄
�با درج رابطه.به دست مي آيد � 1 � �١٩�در معادله افق � ١ � و به كار�٢

1�بستن بسط � ��3 � 1 � �١٩�رابطه،�3 ١ � :مي شود زيرمنجر به نتيجه�٢

� � 1 � �
2

� � � � �
2

�20 � 1 � 2�

⁄با به كار بردن مقادير تجربي � 10�54 1

�2و�� � براي شعاع شوارتزشيلد يك سياهچال ��5�2

0منتخب دلخواه مي توان نتيجه گرفت كه هنوز بايد سهم  � � � جوابكه مي گيريمپس نتيجه.باشد1

�٢٠�به دست آمده ١ � هنوز دوسيتهبراي شعاع افق رويداد كيهاني فضازمان شوارتزشيلد�٢

�١٧�روابط.معتبراست ١ � �٢٠�تا�٢ ١ � و سياهچال�٢ ه نشان مي دهد كه دو افق رويداد كيهاني

3�افق رويداد كيهاني دوسيته نسبت به محل هاي بترتيب

⁄
و افق رويداد در غياب سياه چال شوارتزشيلد

مي2Mسياهچال شوارتزشيلد  در غياب ثابت كيهاني جابجا مي شوند به طوري كه به همديگر نزديكتر

شد]٩[.شوند برهم كنش ميدانهاي كوانتومي با سياه چاله منجر به تبخير سياه چاله ولذا چنان كه قبلا اشاره

رو منجر به چروكيدگي اما.استفان هاوكينگ پيشگويي نمود 1974يداد آن مي شود كه در سال سطح افق

و از بين رفتن سطح افق رويداد سياه چال قضيه سانسور سياه چاله براي پاسخ به اين كه آيا اين تبخير 

و چنان كه بايد تاثير پس زني انرژي تكانه ميدان هاي كوانتومي بر هم كنش كيهاني را نقض مي كند يا خير

و سپس با سطح افق رويداد را به عنوان چشمه ديناميكي در طرف راست معادله خلا اينشتين بكار ببريم

نيروي پس زني ميدانهاي كوانتومي به دست اينفضازمان شوارتز شيلد دوسيته را در حضور متريك

يلد دوسيته جزئيات محاسبات نظري پس زني ميدانهاي كوانتومي برروي متريك سياه چاله شوارتزش.آوريم

پس.دنبال نمود�٢٢�٢١�را مي توان در مراجع  كه در آنها نشان داده است ثابت كيهاني مثبت در حضور

زني تانسور انرژي تكانه ميدانهاي كوانتومي برروي متريك سياه چاله شوارتزشيلد دوسيته تبخير شونده 

سياه چاله تبخير شونده نهايتا به سياه چاله منجر به كاهش شعاع افق رويداد سياه چاله مي شود به طوري كه 

لذا قضيه سانسور كيهاني.اي بسيار ريز وپايدار تبديل مي شود كه هنوز داراي افق رويداد سياه چاله است

.در اثر تبخير گرمايي هاوكينگ نقض مي شود


