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چ΋یده
در که ͳهای ͳبررس بنابر بعد�ها اما شد بیان اینشتین میدان معادلات در ابتدا که است پارامتری ͳشناس کیهان ثابت
گرفت. نظر در ͳ΋ترمودینامی متغیر Έی عنوان به م�ͳتوان را پارامتر این که دریافتند شد انجام سیاه�چاله�ها Έترمودینامی
گرفت انجام وان�دروالس گاز نظیر ͳ΋ترمودینامی سیستم�های و دوسیته، پاد فضای در سیاه�چاله�ها، بین که مقایسه�ای در
همیوغ کمیت م�ͳکند. بازی Έترمودینامی اول قانون در را فشار شبیه ͳنقش ͳکیهان�شناس ثابت که آمد به�دست نتیجه این
PdV جمله�ی و م�ͳآید) به�دست اول قانون در لژاندر تبدیل از استفاده با (که م�ͳباشد ͳ΋ترمودینامی حجم هم، آن با مرتبط
م�ͳگیرد قرار توجه مورد همه از بیش�تر مقایسه�ها این در که دیΎری مهم ن΋ته علاوه�براین، م�ͳشود. اضافه اول قانون به
خصوصیات ͳبرخ پایان�نامه این در مطرح�م�ͳشود. ،ͳانتالپ ،ͳ΋ترمودینامی پتانسیل Έی به�عنوان که است سیاه�چاله جرم
یا و G − T و P − V نمودارهای است، آمده به�دست سیاه�چاله�ها برای که ͳحالت معادله به توجه با نیز و سیاه�چاله�ها
سیاه�چاله�های م�ͳشوند، ͳبررس این�جا در که ͳسیاه�چاله�های م�ͳگردد. مقایسه وان�دروالس گاز نمودارهای با آن�ها G − P

عنوان به گاوس-بونه ͳجفت�شدگ ثابت مع΋وس گاوس-بونه، سیاه�چاله�های در هستند. کر-نیومن و کر ریسنر-نوردستروم،
گرفته نظر در سیاه�چاله برای نیز گاوس-بونه ͳ΋ترمودینامی حجم آن با متناظر و م�ͳشود گرفته نظر در گاوس-بونه فشار

م�ͳشود. گرفته نظر در ثابت پارامتر Έی عنوان به ͳکیهان�شناس ثابت سیاه�چاله این در م�ͳشود.
کلماتکلیدی:

گاوس-بونه. کر-نیومن، کر، ریسنر-نوردستروم، وان�دروالس، سیاه�چاله،



١ فصل

دیباچه

در سیاه�چاله�ها Έترمودینامی م�ͳگیرد. قرار مطالعه مورد بسیار سیاه�چاله�ها ͳ΋ترمودینامی ویژگ�ͳهای

است. بوده زیادی توجه مورد نیز ͳمنف ͳکیهان�شناس ثابت حضور

شد آغاز ٢ پی; و Ίهاوکین مقاله�ی با ١ سیته دو پاد سیاه�چاله�های ͳ΋ترمودینامی خصوصیات مطالعه�ی

شده داده نشان شوارتزشیلد سیته دو پاد سیاه�چاله� فاز فضای در فاز گذار Έی وجود مقاله آن در ،[١]

و گوناگون زمینه�های در سیاه�چاله�ها ͳبحران پدیده�های و فاز گذارهای از ما فهم بعد به آن از است.

دو پاد سیاه�چاله�ی فضازمان برای اول مرتبه فاز گذار کشف همه از مهم�تر است. یافته توسعه پیچیده�تر،

داشت Έکلاسی ͳبحران رفتار فاز، گذار این بود. ( دوران (بدون باردار ٣ ریسنر-نوردستروم سیته�ی

بود. وان�در�والس گاز برای گاز-مای΄ فاز گذار مشابه و

نظریه�ی دید از است. گرفته قرار توجه مورد بیشتر ͳکیهان�شناس ثابت گرفتن نظر در متغیر ایده اخیرا

١Anti de sier bla holes

٢Hawking & Page

٣ Reissner–Nordström-AdS



٢

عنوان به ͳبایست ͳشناس کیهان ثابت که چرا م�ͳرسد، نظر به بعید ͳاندک بودن متغیر این عام نسبیت

ثابت�های گرفتن نظر در متغیر نیز ͳ΋ترمودینامی بررس�ͳهای در شود. گرفته نظر در نظریه ثابت پارامتر

نیست. باور قابل ͳآسان به مساله

گرفت نظر در متغیر را Λ ͳ΋ترمودینامی های ͳبررس در باید چرا که دارد وجود دلیل ٣ حداقل

ثابت�های یوکاوا، ͳشدگ جفت ثابت قبیل از ͳ΋فیزی ثابت�های بنیادی، نظریه�های ͳبررس در .١

مقادیر خاطر به اما نیستند ثابت ذاتا ͳشناس کیهان ثابت یا و نیوتن ثابت پیمانه�ای، ͳشدگ جفت

که است ͳطبیع و گرفت نظر در متغیر را آن�ها م�ͳتوان بنابراین م�ͳآیند، وجود به خلا انتظاری

شود. شامل را تغییرات این نیز Έترمودینامی اول قانون

با قانون این سیاه�چاله�ها، Έترمودینامی اول قانون در ͳشناس کیهان ثابت حضور با عمل در .٢

شود. لحاظ آن در اول قانون در Λ تغییرات آن΋ه مΎر نیست، سازگار اسمار رابطه

نه دهد ͳم را ͳانتالپ مفهوم سیاه�چاله M جرم بΎیریم نظر در اول قانون در را Λ تغییرات ͳوقت .٣

.ͳدرون انرژی

در را آن با همیوغ ͳ΋ترمودینامی متغیر Έی که است ͳبدیه ͳ΋ترمودینامی فشار عنوان به Λ ͳبررس با

فضازمان در سیاه�چاله های مشخصه از ͳ΋ی که دارد، نام ͳ΋ترمودینامی حجم کمیت این بΎیریم نظر

باشد. ͳم شده داده

بعدی چهار ͳمجانب دوسیته پاد چاله�ی سیاه برای Gn = ℏ = c = k = ١ ͳهندس ی΋اهای از استفاده با

م�ͳباشد. زیر صورت به ͳشناس کیهان ثابت با فشار رابطه�ی

P =
−١
٨π

Λ,

از است عبارت سیاه�چاله با مرتبط ͳ΋ترمودینامی حجم و

V = (
∂M

∂P
)S,Q,J .

با است برابر ۴ ریسنر-نوردستروم سیته�ی دو پاد سیاه�چاله�ی Έی برای حالت ترین ساده در که

V =
۴
٣
πr٣+,

[٢] م��ͳباشد ۵ شوارتزشیلد ͳشعاع مختصات در سیاه�چاله رویداد افق شعاع r+ اینجا در

ابتدا م�ͳپردازیم. وان�در�والس گاز با سیاه�چاله�ها ͳبرخ Έترمودینامی مقایسه�ی به نامه پایان این در

۴Reissner-Nordstrom-AdS

۵Swarzsild



٣

که ͳنمودارهای مختلف سیاه�چاله�ها�ی برای سپس م�ͳکنیم، ͳمعرف را نمودارهایش و گاز این ͳاندک

م�ͳکنیم. ͳبررس را است شده رسم وان�دروالس گاز برای



٢ فصل

وان�دروالس گاز

وان�دروالس گاز ͳمعرف ١.٢

بهبود برای ساده ͳکیف حل راه Έی ،ͳول΋مول کنش�های برهم اثرات گرفتن نظر در با ١ وان�دروالس

شد. معروف وان�دروالس حالت معادله به بعدها که کرد، پیدا رقیق گازهای حالت معادله

ش΋ل همانند ،ͳول΋مول بین ͳجدای از ͳتابع به�صورت مول΋ول دو بین پتانسیل انرژی مواد بیشتر در

و م�ͳشود ͳناش مول΋ول دو بین متقابل ͳ΋تری΋ال قطبش از جاذبه به مربوط بخش م�ͳباشد. (١.٢)

م�ͳشود. ایجاد ،ͳکولن دافعه�ی از مول΋ول، دو ͳترون΋ال ابرهای شدن درگیر علت به نیز ͳرانش بخش

کرد. سازی ایده�آل را مسئله سخت، کروی جسم Έی همانند مول΋ول�ها گرفتن نظر در با وان�دروالس

Έالاستی سخت یΈکره مول΋ول، هر بنابراین است. (٢.٢) ش΋ل به ͳول΋مول بین پتانسیل انرژی پس

و دافعه بخش�های اثرات و م�ͳشود تصور است شده محصور جاذب نیرو�ی میدان Έی در که d قطر با

م�ͳشود. ͳبررس جداگانه جاذبه

١Van der Waals



۵

.[٣] مول΋ول�ها بین ͳجدای حسب بر پتانسیل انرژی :١.٢ ش΋ل

.[٣] ایده�ال پتانسیل انرژی :٢.٢ ش΋ل



۶

ͳمشخص حجم Έی در حتم به�طور که، است این مول΋ول�ها گرفتن نظر در سخت کره اثرات از ͳ΋ی

توسط شده اشغال ͳکل حجم V اگر باشد. داشته حضور نم�ͳتواند دیΎری مول΋ول Ϳهی مول΋ول اطراف

است ͳثابت بودن کمتر این بود. خواهد V از کمتر مول΋ول�هایش دسترس در مؤثر حجم باشد ماده Έی

دارد. ͳΎبست آنها تعداد و مول΋ول قطر به که

Veff = V − b, (١.٢)

م�ͳباشد. ماده های ازمشخصه که است ͳثابت همان b

به ͳیعن باشد، ͳم جسم −n مرزی حالت در اصطلاحا سیستم باشد قوی ͳکاف حد به جاذبه نیروی اگر

کاهش باعث جاذبه کرد فرض م�ͳتوان بنابراین نیست. نیازی سیستم این داری نΎه برای ͳظرف Ϳهی

مول΋ول�های جفت تعداد با متناسب فشار کاهش این م�ͳگردد. ͳخارج دیواره�های روی سیستم فشار
N٢

V ٢ با است متناسب تقریبا که معنا بدین است، دیواره�ها به Έنزدی لایه�ی Έی در برهم�کنش دارای

م�ͳشود شامل را جمله دو سیستم شده ΀تصحی فشار ثابتهستند، دو هر برهم�کنش�ها نرخ Nو که آنجا از

P = Pkinetic −
a

V ٢ , (٢.٢)

کرد فرض ماده از مول Έی برای وان�دروالس است. سیستم های مشخصه دیΎر از a

VeffPkinetic = RT, (٣.٢)

م�ͳشود زیر به�صورت حالت معادله بنابراین است. گازها ثابت R فوق درعبارت

(V − b)(P +
a

V ٢ ) = RT, (۴.٢)

و بΎیریم نظر در v =
V

N
را گاز ویژه حجم اگر حال .[٣] است وان�دروالس حالت معادله همان این

داشت خواهیم آنΎاه باشد، ٢ بولتزمن ثابت k

(v − b)(P +
a

v٢
) = kBT, (۵.٢)

٢Boltzmann constant



٧

[۴] ساده گاز�های ͳبرخ برای وان�در�والس ثابت�های :٣.٢ ش΋ل

.[٢] مختلف دماهای در وان�دروالس گاز برای حجم حسب بر فشار نمودار :۴.٢ ش΋ل

a > ٠ حال�ͳکه در مول΋ول�ها، اندازه گرفتن نظر در صفر غیر به است مربوط b > ٠ ثابت ͳکل بطور

آورده گازها از ͳبرخ برای b و a مقادیر (٣.٢) جدول در دارد. ͳΎبست آنها بین جاذبه نیرو�های اثر به

نوشت v حسب بر ٣ درجه معادله Έی به�صورت م�ͳتوان را (۵.٢) معادله�ی است. شده

pv٣ − (kT + bP )v٢ + av − ab = ٠, (۶.٢)

ͳبحران نقطه�ی م�ͳدهد. نشان دما مختلف مقادیر برای حجم حسب بر را فشار تغییرات (۴.٢) ش΋ل

دارد. عطف نقطه�ی Έی P = P (v) که است ͳدمای آن در

∂P

∂v
= ٠ ∂٢P

∂v٢
= ٠, (٧.٢)



٨

و حجم و فشار بین روابط به دهیم انجام را مشتق�گیری�ها این اگر گویند. ͳبحران دمای را دما این

[٢] رسید خواهیم گاز ثابت�های با ͳبحران دمای

kTc =
٨a
٢٧b

, vc = ٣b, Pc =
a

٢٧b٢
. (٨.٢)

نقطه�ی حول حجم بسط از که صورت بدین رسید، روابط همین به م�ͳتوان هم دیΎری روش از البته

ضرائب اگر کنیم. مرتب v بر�حسب را وان�دروالس گاز حالت معادله هم�چنین و کنیم استفاده ͳبحران

از دما (۴.٢) ش΋ل در .[٣] م�ͳرسیم روابط همین به باز کنیم مقایسه حالت معادله ضرائب با را بسط

ͳنمودار�های همان شبیه شده�اند رسم خط�چین به�صورت که ͳبالای نمودار دو م�ͳشود، کم پایین به بالا

وان�دروالس گاز رفتار ͳبحران دمای از بالاتر دماهای در م�ͳآیند. به�دست ایده�آل گازهای برای که هستند

نشان ͳمتفاوت رفتار گاز این ͳبحران دمای از کمتر دماهای در اما است، ایده�آل گازهای رفتار شبیه هم

حالت این بیشتر ͳبررس برای دارد. وجود سیستم در گاز-مای΄ فاز گذار Έی دماها این در م�ͳدهد.

بپردازیم. سیستم ۴ فاز گذار و ٣ گیبس آزاد انرژی تغییرات به باید

حالت�ها تطابق قانون ١.١.٢

داریم وان�دروالس گاز برای Tc ، vc ، Pc آمده به�دست مقادیر به توجه با

Pcvc
kTc

=
٣
٨
. (٩.٢)

تمام برای ͳیعن این و است b و a از مستقل آمده به�دست عدد که است این اینجا در توجه قابل ن΋ته

سیاه برای را مورد همین نمونه بعد فصل�های در داشت. خواهد مقدار Έی رابطه این حاصل گازها

رسید. خواهیم ٣
٨
مقدار همین به دوباره سیاه�چاله�ها ͳبرخ برای این΋ه جالب�تر دید، خواهیم هم چاله�ها

کنیم تعریف را زیر عبارت�های اگر حال

P =
P

Pc

, ν =
v

vc
, τ =

T

Tc

, (١٠.٢)

داشت خواهیم آنΎاه نماییم جای�گذاری وان�در�والس گاز حالت معادله در را آن�ها و

٨τ = (٣υ − ١)(P +
٣
υ٢

). (١١.٢)

٣Gibbs free energy

۴phase transition
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گاز�ها تمام برای و بوده b ، a از مستقل چراکه است، معروف ۵ حالت�ها تطابق قانون به رابطه این

است. معتبر

گیبس آزاد انرژی و ͳ΋ترمودینامی پتانسیل�های ٢.١.٢

رابطه�ی با Έترمو�دینامی اول قانون

dU = dQ+ dW. (١٢.٢)

کار نیز dW و TdS با است برابر و است سیستم به شده داده گرمای dQ رابطه این در که م�ͳشود بیان

است سیستم ۶ ͳدرون انرژی U نوشت. −PdV به�صورت آن�را م�ͳتوان که است سیستم روی شده انجام

با بنابراین دارد. تعریف خوش مقدار Έی سیستم حالت معادله هر برای زیرا است حالت تاب΄ Έی و

مفیدی کمیت ͳتنهای به U کرد. خواهد تغییر نیز آن مقدار سیستم روی بر کار انجام یا گرما دادن

جنس از همچنان نتیجه که ͳبه�صورت ،V, P, T, S از ͳترکیبات کردن اضافه با اما نم�ͳشود محسوب

آن�ها مهم�ترین از تا سه کرد. پیدا دست مفیدی حالت معادلات به م�ͳتوان بماند ͳباق انرژی

H = U + PV, F = U − TS, G = U + PV − TS. (١٣.٢)

ͳدیفرانسیل فرم دارند نام ٩ گیبس آزاد انرژی و ٨ هلمهولتز آزاد انرژی ٧ ،ͳانتالپ ترتیب به که هستند

است زیر به�صورت روابط این

dH = TdS + V dP,

dF = −SdT − PdV,

dG = −SdT + V dP. (١۴.٢)

۵law of corresponding states

۶Internal energy

٧Enthalpy

٨Helmholtz free energy

٩Gibbs free energy



١٠

.[۵] T = ٠٫ ٩Tc دمای در فشار بر�حسب گیبس آزاد انرژی تغییرات نمودار :۵.٢ ش΋ل

ͳبررس و دارد ͳΎبست T, P های کمیت به تنها زیرا است مفیدی حالت معادله گیبس آزاد انرژی

[۵] داریم هم V و S برای است، راحت آزمایشΎاه در کمیت�ها این تغییرات

S = −(
∂G

∂T
)P ,

V = (
∂G

∂P
)T . (١۵.٢)

رابطه��ی از است ͳکاف وان�در�والس گاز برای گیبس آزاد انرژی رابطه�ی آوردن به�دست برای

dF = −SdT − PdV

نوشته را زیر رابطه�ی

P = −(
∂F

∂V
)T , (١۶.٢)

داشت خواهیم نهایت در ، G = F + PV رابطه�ی از استفاده با آورد، به�دست را هلمهولتز آزاد انرژی

G = f(T )−RT ln (V − b)− a

V
+ PV (١٧.٢)

رسم مختلف دماهای برای را G − P نمودارهای م�ͳتوان (۵.٢) رابطه�ی از v جای�گذاری با حال

مقادیر ͳبرخ بازای Tc از کمتر دماهای برای است مشخص (۵.٢) ش΋ل در که گونه همان نمود.

آزاد انرژی و م�ͳباشد ثابت دمای در سیستم که آن�جا از داریم. گیبس آزاد انرژی برای مقدار چند P

کاهش با و ( BXY Bمسیر ) است ناپایدار نمودار ͳبالای حلقه طبیعتا باشد، حد�اقل م�ͳبایست گیبس



١١

وجود هم�زمان گاز-مای΄ فاز دو که است ناحیه�ای B نقطه�ی بود. خواهد پایدار ABC مسیر فشار

گاز B → C مسیر در و بود خواهد پایدار حالت در مای΄ A → B مسیر در بنابر�این داشت، خواهند

داشت. خواهیم پایدار به�صورت

Y B مسیر در دارد، وجود �داغ فوق حالت در مای΄ واق΄ در م�ͳباشد پایدار نیمه حالت Έی BX مسیر

چون پایداراند نیمه مسیرها این داریم. سرد فوق گاز ناحیه این در اما است پایدار نیمه حالت Έی هم

ͳزمان بازه�ی Έی برای فقط و ندارند را گیبس آزاد انرژی مقدار کمترین شده تعیین دمای و فشار برای

وجود ͳبحران دمای از بالاتر دماهای برای BXY مثلث است ͳبدیه داشت. خواهند وجود کوتاه

.[۵] داشت نخواهد

ماکسول مساوی مساحت�های قانون ٣.١.٢

با است برابر است برقرار نمودار از نقطه دو بین گیبس آزاد انرژی� برای که رابطه�ای

G(P١, T ) = G(P٢, T ) +

∫ P١

P٢

(
∂G

∂P
)TdP. (١٨.٢)

از نقطه دو آن برای را رابطه این اگر حال V = (
∂G

∂P
)T داریم (١۴.٢) رابطه�ی معادله�ی سومین از

داشت خواهیم دارند ͳسان΋ی گیبس آزاد انرژی که ببریم ب΋ار ∫نمودار P١

P٢

V dP = ٠, (١٩.٢)

شده داده نشان (۶.٢) ش΋ل در که م�ͳگویند. ماکسول مساوی مساحت�های قانون رابطه این به که

است. برابر هم با تیره�تر قسمت�های مساحت دارد وجود فاز دو ͳزیست هم که نقطه دو بین است،

ͳبحران نماهای ٢.٢

ایده�ی منظور این برای است، مهم بسیار بحران�ͳشان نقاط ͳ΋نزدی در ͳ΋ترمودینامی سیتم�های ͳبررس

ͳ΋نزدی در را سیستم ͳ΋دینامی ترمو کمیت�های رفتار ١٠ ͳبحران نماهای شد. ͳمعرف ͳبحران نماهای

خصوصیات توصیف برای اغلب که هستند ͳبحران نمای چهار م�ͳدهند. شرح بحران�ͳاش نقاط

م�ͳروند. کار به PTV ͳ΋ترمودینامی سیستم�های

١٠critical exponents


