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Abstract 
In this paper, a charged AdS black hole is considered and exponential corrections on entropy are 
studied for it. Next, thermodynamic quantities of this black hole, including mass, temperature, 
heat capacity, as well as pressure and Gibbs free energy, are investigated. Then, the 
thermodynamic geometry of this black hole is investigated using the geometric methods of 
Weinhold, Ruppeiner, Quevedo, HPEM and NTG. In addition, the correspondence between 
singularities of the scalar curvature of these metrics and the black hole phase transition points is 
investigated. It has been observed that Quevedo (II), HPEM and NTG formalisms provide more 
information about the phase transition of this black hole compared with Weinhold, Ruppeiner and 
Quevedo (I) formalisms. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

   تصحیح یافته آنتروپیباردار با  AdS ۀسیاهچال ترمودینامیک ۀهندس

  2حسنبهنام پور ،،1فرصاحب سروش

 ایران، 75761-59836ام رچُ، یاسوج دانشگاه، ومعدنصنعت  دانشکده1
  ایران، دامغان، 3671641167دامغان، کدپستی  دانشگاه، فیزیک ، دانشکدهاي و ذرات بنیاديفیزیک هستهگروه 2

  12/05/1400پذیرش:    12/04/1400ویرایش نهائی:    12/08/1399دریافت: 

Doi link: 10.22055/JRMBS.2021.17029 
  دهیچک

ن، . پس از آاستشدهآن مطالعه  آنتروپیتصحیحات نمایی و  در نظر گرفته شده باردار AdS)پاد دو سیته ( ۀسیاهچال ،در این مقاله
رار ق بررسیمورد  و همچنین فشار و انرژي آزاد گیبس، ظرفیت گرمایی یکی این سیاهچاله شامل جرم، دما،هاي ترمودینامکمیت
وینهلد، راپینر، کوودو، اچ پی اي ام و ان تی جی، هاي هندسی روشکمک بهترمودینامیک این سیاهچاله  ۀهندس ،. سپساندگرفته

رار مورد بررسی ق ،ار فاز سیاهچالهط گذنقا هاي هندسی ومتریکهاي خمش تکینگی تناظر بین براین،علاوه. شده است بررسی
)، اچ پی اي ام و ان تی جی، اطلاعات کاملتري را در خصوص نقاط IIهاي کوودو(فرمالیسم مشاهده شده است کهاست. گرفته

  دهند.)، ارائه میIهاي وینهولد، راپینر و کوودو(گذار فاز این سیاهچاله نسبت به فرمالیسم
ترمودینامیک، گذار فاز ۀیک، هندسسیاهچاله، ترمودینام :واژگاندیکل

  مقدمه
 ۀیهاي نظربینین پیشتریسیاهچاله یکی از جذاب   

ي الهاست در فیزیک نظرس وین است اشتننسبیت عام آ
 مندان و پژوهشگران مختلفمورد توجه علاقه

   .]1[ دارداي قرارگرفته و هنوز مسائل ناشناخته
ها اهچالهیس یامواج گرانش اخیرکشف  خصوصهب

 تی، اهم]2[ ویرگو لایگو و یعلم يهايتوسط همکار
ها اهچالهیس کیزیداده و ف شیموضوعات را افزا نیا
یکی  ت.اسرد توجه محققان مختلف قرار گرفتهمو شتریب

 ،هاسیاهچاله ۀهاي مطالعترین جنبهاز جالب
ترمودینامیک  ۀتاریخچ .]1 [استآنها ترمودینامیک 
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1 Tolman 
2 Oppenheimer 
3 Volkoff 
4 Bekenstein 
5 Bardeen 

 تومیکوآنگرانش  ۀوابسته به تاریخچ ها کاملاًسیاهچاله
با مقالات  هاترمودینامیک سیاهچاله ۀ. تاریخچاست

] 6[ 4، بکنشتاین]5[ 3لکفوُ و 2ریماپنه، اُ ]4و 3[ 1تولمن
تمام نتایج  شود.، شروع می]7[ و همکاران 5و باردین

در چهار قانون  1973تا  1930دست آمده از سال به
 و همکاران معروف مکانیک سیاهچاله توسط باردین

هاي ترمودینامیکی بررسی ویژگی اوج رسید.به ]،7[
ها و پژوهش در مورد پایداري و گذار فاز آنها سیاهچاله
-17[ه پژوهشگران زیادي قرار گرفته است مورد توج

امیک ترمودین و ارتباط آن با کوآنتومیاثرات  ۀمطالع .]8
-21[ است جه قرار گرفتهومورد تها اخیراً سیاهچاله
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در مورد یک سیستم  کوآنتومیبررسی اثرات  .]18
تواند پیشرفتی در جهت رسیدن به گرانشی قوي می

، این موارد ۀاز جملایجاد کند.  کوآنتومیگرانش  ۀنظری
ر سیاهچاله ب آنتروپیتصحیحات نمایی  بررسی اثر

 و پارامترهاي ترمودینامیکی سیاهچاله است هاویژگی
]21[.  

هاي ترمودینامیکی هاي بررسی ویژگیاز دیگر روش
ها است. ترمودینامیک سیاهچاله ۀها، هندسسیاهچاله

هاي هاي ترمودینامیکی سیستمنمایش هندسی ویژگی
فیزیکی توسط افراد بسیاري مورد بررسی قرار گرفته 

و پس از  ]22و23[ 1ابتدا وینهلد .]22-39[ شده است
 ۀمفهوم هندس، ]26و27[ 3کوودوو  ]24و25[ 2راپینر آن

 ار هاي هندسیترمودینامیک را مطرح نمودند و متریک
هاي مذکور، هرحال روشدر این زمینه ساختند. به

. ندباش ي هدف اصلیجوابگو دطور کامل نتوانستنبه
ی هاي ترمودینامیکعبارتی در توصیف کامل ویژگیبه

ناتوان تا حدودي از جمله گذار فاز،  هاسیاهچاله
شگران مختلف تمام تلاش خود بنابراین پژوه ند.اهبود

 ۀکار گرفتند. از جملها بهرا براي بهبود این روش
توان به دو روش مطرح شده می ۀهاي توسعه یافتروش

، اشاره ]31و32[ 5و ان تی جی ]28-30[ 4اچ پی اي ام
طور کامل در توصیف و نمود. این دو روش تاکنون به

ین، پیش از ااند. ها موفق بودهبررسی گذار فاز سیاهچاله
در مقالات بسیاري  AdS ترمودینامیک انواع سیاهچالۀ

  .]40-42[ مورد بررسی قرار گرفته است
ترمودینامیک  ۀهدف ما در این مقاله، بررسی هندس

 مایین یافتهتصحیح آنتروپیبا  باردار AdS ۀسیاهچال
 ما انتظار داریم. شودکه براي اولین بار انجام می است

چاله ذکر شده اثر که این اصلاحات بر پایداري سیاه
ت بسیاري در مراحلی از تحول گذاشته و داراي اهمی

                                                        
1 Weinhold 
2 Ruppeiner 
3 Quevedo 

 آن در اثر تابش هاوکینگ بسیار ةچاله باشد که اندازسیاه
  کوچک شده است.

هاي زیر است: ابتدا مرور این مقاله شامل بخش
شود. پس از آن ارائه می مورد نظرمختصري بر متریک 

عه مورد مطال آنتروپیتصحیحات نمایی در بخش بعد، 
 ازايبه گیرد. سپس ترمودینامیک سیاهچالهقرار می
یرد و گ، مورد بررسی قرار میتصحیح یافته آنتروپی
د. بعد آیندست میمیکی بهاي مختلف ترمودیناپارامتره

مورد مطالعه قرار  ترمودینامیک سیاهچاله ۀاز آن هندس
در  شوند.ارائه می هاي هندسی مختلفروشگرفته و 

  شود.گیري مقاله ارائه میآخر، نتیجه بخش

  متریک
 ۀچالسیاهتوضیح مختصري از متریک  ،در این بخش   

AdS شود. کنش فضا زمانیارائه داده م باردار AdS 
 صورتلات ماکسول بهجفت شده با معاد و چهاربعدي

  ]43[ شودزیر نوشته می
4

2

6 1 ,
4

I d x g R F F
l




     
         1  

و  AdSشعاع  lاسکالر ریچی، Rدر اینجا،
F A A      میدان تانسور ،

معادلات . است برداري پتانسیل A الکترومغناطیسی و
  شوندصورت زیر نوشته میاین سیستم به میدان

2      2

3
,

2 8
0.

g F FF F
G g

l
g F

 
 

 




  

  

  

صورت زیر باردار به AdS ۀسیاهچالمتریک  بنابراین
  :]43[ است

4 HPEM (Hendi-Panahiyan-Eslampanah-Momennia) 
5 NTG (New Thermodynamic Geometry) 
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1k و بار الکتریکی Qدر اینجا   پارامتر انحناست.  

  تصحیح یافته آنتروپی
 تصحیح یافته را مورد بررسی آنتروپیدر این بخش،    

ک ی آنتروپیدانیم دهیم. همانگونه که میقرار می
چاله متناسب است با مساحت افق رویداد که در سیاه

௣݈پلانک (واحد ثابت  = صورت زیر نوشته ) به1
  ]7و8[شود می

4                                                     0
AS ,
4

                       

چاله است. با این حال مساحت افق رویداد سیاه ܣکه 
اند که با در نظر گرفتن تحقیقات بسیاري نشان داده

 4، آنتروپیکوآنتومیاختلالات آماري و همچنین اثرات 
اصلاح دارد. با در نظر گرفتن همه آثار اختلالی و نیاز به

ورت صتواند بهاصلاح شده می آنتروپیغیر اختلالی، 
  ]21[زیر نوشته شود 

۵               0δS
0 0

0

βS S α ln S ηe
S

     

ن جملات اعداد ثابتی هستند. ای ߜو  ߟ،  ߚ،  ߙکه 
دلیل پدیده چاله، که بهاصلاحی با کوچک شدن سیاه

شوند. با دهد، داراي اهمیت میتابش هاوکینگ رخ می
اثر این جملات متفاوت است. توجه  ةاین حال محدود

 AdSاله چسیاه اثر اصلاح لگاریتمی براي قبلاًکنید که 
. همچنین در ]43[ استورد مطالعه قرار گرفتهباردار م

مورد  ضریب لات بسیاري، اصلاح مرتبه بالاتر مقا
با کوچک شدن . ]44[ عه قرار گرفته استمطال
میت سپس اهابتدا اهمیت اصلاح لگاریتمی و  ،چالهسیاه

کنند. جمله متناسب با معکوس آنتروپی افزایش پیدا می
ده و در مقیاس طول پلانک وقتی سیاهچاله کوچکتر ش

شود و اثر گیرد جملۀ نمایی داراي اهمیت میقرار می
ن مورد کند. ایشتري نسبت به جملات قبلی پیدا میبی
 ،اثبات شده است. در این محدوده ]45[ طور کامل دربه

نمایی است.  ۀهمان جمل 5آنتروپیجمله غالب در 
توان نشان داده شده است که می ]21[علاوه در مرجع به

ߜ = کار گرفته چنین همانند روش بهقرار داد. هم 1
که قدرت جمله  ߟ، ضریب ]43[شده در مرجع 

دهد براي رد گیري اصلاح نمایی اصلاحی را نشان می
   توان نوشتبنابراین میذکر شده اضافه شده است. 

6                                                    0
0 .SS S e         

هاي بزرگ قابل اثر تصحیحات نمایی براي سیاهچاله
چشم پوشی است ولی این اثر وقتی مساحت سیاهچاله 

تواند میمهم است و بنابراین  بسیار کوچک باشد
 هاي خیلیلهبراي سیاهچا کوآنتومیاثر یک عنوان به

 ذکر است که پس ازلازم به شود. کوچک در نظر گرفته
 ،]21[ اصلاح شده لگاریتمی در مرجع آنتروپیمعرفی 

شده  منتشر ییمقاله در مورد اصلاح نما کیکنون تنها تا
 تبوده اس نفلدیا-چاله بورناهیاست که مربوط به س

اله چترمودینامیک هندسی سیاه ۀن مطالعبنابرای. ]46[
اصلاح شده نمایی براي اولین  آنتروپیبا  AdSباردار 

 بار انجام گردیده است.

  ترمودینامیک
، خواص ترمودینامیکی سیاهچاله را در این بخش   

با مساوي  ،hrکنیم. افق رویداد سیاهچالهمطالعه می
)صفر قرار دادن  )f r آید. با دست میهب 3ۀمعادل، در
2آنتروپیبین افق رویداد و  ۀاستفاده از رابط

0 hS r  و
توانیم جرم می، 6ۀهمچنین با کمک گرفتن از معادل

  :دست آوریمهصورت زیر بسیاهچاله را به

    
     

2

22

2 2
2

( , , )
2 e

e e
.

S

S S

M S Q l
l W S

l W S W S
Q l



 

 

 



 


 

   
 

 
 
 
 
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)در اینجا  )W x1، تابع لامبرتW .دیگر  است
دماي یعنی  ،هاي ترمودینامیکی سیاهچالهپارامتر

)سیاهچاله )MT
S





)ظرفیت گرماییو ،  )SC T
T





 

  آینددست میهصورت زیر ببه

8   
     

 
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ی شناسبا در نظر گرفتن ثابت کیهان علاوه براین،
( متناسب با فشار ترمودینامیکی
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بحرانی فشارپارامترهاي بحرانی (
cP دما بحرانیو

cT ،(
با مساوي صفر قراردادن مشتقات مرتبه اول و دوم فشار 
نسبت به حجم (و متناسب بودن حجم ویژه با افق 

                                                        
1 LambertW function 

 رسی پایداري گرماییآیند و براي بردست میبه رویداد)
هاي از دیگر روش .]33و47[ باشندمورد نیاز می

 بررسیبررسی پایداري گرمایی و یافتن گذار فاز، 
 شودزیر محاسبه می ۀانرژي آزاد گیبس است که از رابط

]47[  
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، 6و  4)، با استفاده از معادلات11الی  7معادلات فوق (
وابسته هستند.   سیاهچاله به شعاع افق رویداد

 1هايشکلهاي ترمودینامیکی در کمیتاین نمودارهاي 
    .اندنشان داده شده ،5الی 

است، جرم قابل مشاهده  1مانگونه که از شکله
خاص از افق رویداد مینیمم  ۀسیاهچاله در یک نقط

است و پس از آن با افزایش شعاع افق رویداد، جرم 
  کند. سیاهچاله افزایش پیدا می
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  نمودار دماي سیاهچاله برحسب شعاع افق رویداد .2شکل
 .   ازاي پارامترهاي به

  نمودار جرم سیاهچاله برحسب شعاع افق رویداد .1شکل
 . ازاي پارامترهاي به

ازاي حسب شعاع افق رویداد به. نمودار فشار بر3شکل
 ،. خط نارنجی پارامترهاي 

 .و خط آبی  خط سبز 

ازاي نمودار انرژي آزاد گیبس برحسب دما به .4شکل
، خط خط آبی  . پارامترهاي 

 . سبزو خط  نارنجی
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حسب شعاع افق همچنین نمودار دماي سیاهچاله بر
است. همانگونه که نمایش داده شده  2رویداد در شکل

ازاي مقادیر دهد، دماي سیاهچاله بهاین شکل نشان می
خاصی از شعاع افق رویداد منفی است، سپس با افزایش 

دما صفر شده و پس از آن مثبت  ،افق رویداد شعاع
رسد. در ادامه با شود و به بیشینه مقدار خود میمی

افزایش شعاع افق رویداد، دماي سیاهچاله شروع به 
کند ولی همواره مثبت است و دوباره با اهش میک

دماي سیاهچاله شروع به  ،افزایش شعاع افق رویداد
  کند. افزایش می

از نمودارهاي فشار، انرژي آزاد گیبس و ظرفیت 
گرمایی، پایداري گرمایی و گذار فاز سیاهچاله قابل 

حسب شعاع افق رویداد نمودار فشار بربررسی است. 
گونه که از این همانده شده است. نشان دا 3در شکل

 ازايشکل قابل مشاهده است، به
cT T  سیاهچاله

 ازايمذکور شبیه گاز ایده آل و به
cT T  شبیه گاز

حالت در و  ]47[کند واندروالس رفتار می
cT T 

   عطف است. ۀداراي نقط
آزاد گیبس برحسب دما را نمایش ، نمودار 4شکل

ازاي توان دید که بهاین شکل میدهد. با توجه بهمی

cP P  در اي) (معروف به دم چلچلهیک شکستگی
 و نمودار آزاد گیبس در زیر فشار بحرانی وجود دارد

   .]47[اول است  ۀیید کننده گذار فاز مرتبتأ
براي بررسی بهتر پایداري گرمایی و گذار فاز در ادامه، 

ات تغییرشود. سیاهچاله، ظرفیت گرمایی بررسی می
ظرفیت گرمایی سیاهچاله برحسب شعاع افق رویداد در 

(الف و ب)، نشان داده شده است. قابل ذکر  5شکل
)ظرفیت گرمایی  ۀاست که ریش 0)C T  مرز ،

0Tفیزیکی ( حالاتبین  ) 0) و غیر فیزیکیT 

فیت گرمایی در این نقطه تغییر علامت ظر) است. 
کند. در واقع دو نوع گذار فاز براي سیاهچاله وجود می

از ۀ گذار فنقط ةدارد. ریشه ظرفیت گرمایی، نشان دهند
ی منف(ظرفیت گرمایی سیاهچاله از فاز نوع اول است 

شود). علاوه براین، واگرایی ظرفیت وارد فاز مثبت می

الف: نمودار ظرفیت گرمایی سیاهچاله برحسب شعاع افق  .5شکل
. ب: نماي رویداد به ازاي پارامترهاي 

 .نزدیک قسمت الف

 الف

 ب
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-28[ گذار فاز نوع دوم است ۀنقط ةگرمایی نشان دهند
37[.   

ظرفیت قابل مشاهده است،  5گونه که از شکلهمان
صفر دارد و دو واگرایی. ظرفیت  یک گرمایی سیاهچاله،

شود (حالت منفی شروع می ۀمنطق از گرمایی ابتدا
 و غیر فیزیکی)، سپس صفر شده و در ادامهناپایدار 

 ،شود. پس از آنمثبت (حالت پایدار و فیزیکی) می
پس س ).حالت ناپایدارشود (منفی می ۀدوباره وارد منطق

ارد منطقه مثبت (حالت با افزایش شعاع افق رویداد، و
 ۀهاي مهم براي مطالعاز دیگر روششود. پایدار) می

ترمودینامیک  ۀفاده از هندسها، استپایداري سیاهچاله
  گیرد.است که در بخش بعدي مورد بررسی قرار می

  ترمودینامیک ۀهندس
 هاي هندسی وینهلدروش کمکبه ،در این بخش   
، اچ پی ]26و27[ کوودو ،]24و25[ ، راپینر]22و23[

ساختار هندسی  ،]31و32[ و ان تی جی ]28-30[ اي ام
واقع تطابق بین در . کنیممیسیاهچاله را بررسی 

 ها با نقاط گذارهاي اسکالر خمش این متریکتکینگی
اي همتریک .گیرندبررسی قرار می موردفاز سیاهچاله 

  باشندصورت زیر میمذکور به

12 

 

2

2 2 2

2 2 2

2 2 2
3 32 2

2 2

2

1

( )( ) ,

( )

1

W a b
ab

R a b
ab

S SQ l QQ ll

QQ ll

QQ

Q

S

S S

S l

S

S
lS

SS

ds

Mg dX dX Weinhold

Mg dX dX Ruppeiner
T

SM QM M M dS M dQ M dl QuevedoCaseI

SM M dS M dQ M dl QuevedoCaseII

SM M dS M dQ M dl HPEM
M M

Q

T

l

l

M dS M





   

  

  
    
    



  

  2 2
Q lldQ M dl NTG






















 


  
  

در اینجا، 
j

MM
j





 ،2

2jj
MM
j





,و   ,j S Q l .  

کالر بایست اسها، میاین متریک براي بررسی تکینگی
از آنجا که نقاط واگرایی  ریچی آنها محاسبه شود.

محاسبه  مهم هستند و بیشتر اوقاتاسکالر ریچی 
راین ، بناباست طولانیبسیار اسکالر ریچی  تحلیلی
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همراه هاي فوق بهاسکالر ریچی متریکتغییرات نمودار 
در حسب شعاع افق رویداد، برظرفیت گرمایی 

  اند.، نشان داده شده11الی  6هايشکل

  

  

  

 

  

  

  

.   
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

نمودار تغییرات اسکالر خمش وینهولد (خط آبی) و  .6شکل
ظرفیت گرمایی سیاهچاله (خط چین سبز) بر حسب شعاع افق 

 . رویداد به ازاي پارامترهاي 

 الف

 ب

. الف: نمودار تغییرات اسکالر خمش راپینر (خط آبی) و 7شکل
برحسب شعاع افق  ظرفیت گرمایی سیاهچاله (خط چین سبز)

. ب: نماي ازاي پارامترهاي رویداد به
 .نزدیک قسمت الف
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 ب

 ب

) IIالف: نمودار تغییرات اسکالر خمش کوودو( .9شکل
(خط قرمز) و ظرفیت گرمایی سیاهچاله (خط چین سبز) 

ازاي پارامترهاي به رویدادبرحسب شعاع افق 
  . ب: نماي نزدیک قسمت الف.

 الف

 ب

) (خط I. الف: نمودار تغییرات اسکالر خمش کوودو(8شکل
قرمز) و ظرفیت گرمایی سیاهچاله (خط چین سبز) برحسب شعاع 

ب: نماي . ازاي پارامترهاي به افق رویداد
  .نزدیک قسمت الف

  الف
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 گونهاست، هیچنمایش داده شده 6گونه که در شکلهمان
تکینگی براي اسکالر خمش وینهولد وجود ندارد. 

ا طلاعات فیزیکی خاصی را به مبنابراین این فرمالیسم ا
  دهد. نمی

(الف و ب)  7ر شکلنر داسکالر خمش راپیتغییرات 
اسکالر بینیم که میاست. همانگونه نشان داده شده

گذار  ۀنر فقط یک تکینگی دارد که بر نقطخمش راپی

الف: نمودار تغییرات اسکالر خمش ان تی جی (خط  .11شکل
نارنجی) و ظرفیت گرمایی سیاهچاله (خط چین سبز) برحسب شعاع 

ب: نماي  .ازاي پارامترهاي به افق رویداد
 نزدیک قسمت الف.

 

 ب

 الف

 ب

 الف

الف: نمودار تغییرات اسکالر خمش اچ پی اي ام  .10شکل
(خط نارنجی) و ظرفیت گرمایی سیاهچاله (خط چین سبز) 

ازاي پارامترهاي به برحسب شعاع افق رویداد
 . ب: نماي نزدیک قسمت الف.
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فاز نوع اول ظرفیت گرمایی سیاهچاله منطبق است و 
هیچ تکینگی دیگري که بر نقاط گذار فاز نوع دوم 

  ندارد. ،سیاهچاله منطبق باشد
) I(الف و ب)، تغییرات اسکالر خمش کوودو( 8شکل

همانگونه  دهد.حسب شعاع افق رویداد را نشان میبر
، دو تکینگی )Iاسکالر خمش کوودو(، مشخص استکه 

دارد که بر نقاط گذار فاز نوع دوم ظرفیت گرمایی 
گذار  ۀنقط رهستند ولی هیچ تکینگی دیگري که ب منطبق

  منطبق باشد، ندارد.سیاهچاله فاز نوع اول 
هاي اسکالر خمش، تغییرات 11و  10، 9هايشکل

دهند. را نشان میام و ان تی جی  اي ، اچ پی)IIکوودو(
اسکالر  ،استها قابل مشاهدههمانگونه که از این شکل

این سه فرمالیسم، سه تکینگی دارند که یکی  هايخمش
گذار فاز نوع اول و دوتاي دیگر بر نقاط  ۀاز آنها بر نقط

  انطباق دارند.  سیاهچاله گذار فاز نوع دوم
، )IIکوودو(هاي فرمالیسمبنابراین براي این سیاهچاله، 

عات کاملتري را نسبت ام و ان تی جی، اطلا اي اچ پی
به ما  ،)Iکوودو(نر و وینهولد، راپیهاي به فرمالیسم

  دهند. می

 گیريبحث و نتیجه

در نظر  باردار AdS ۀمتریک سیاهچال ،در این مقاله   
العه آن مورد مط آنتروپیو تصحیحات نمایی  گرفته شد

 یکی اینهاي ترمودینامکمیت ،گرفت. پس از آنقرار 
و همچنین  ظرفیت گرماییو سیاهچاله شامل جرم، دما 
 با در نظر گرفتن تصحیحات فشار و انرژي آزاد گیبس،

ي پایدارقرار گرفتند.  بررسیمورد  ،آنتروپینمایی 
گرمایی و گذار فاز سیاهچاله از روي نمودارهاي فشار، 

ت گرمایی مورد بررسی قرار انرژي آزاد گیبس و ظرفی
 با گذار فاز مرتبه اول گرفتند. رفتار واندروالس گونه

. قابل مشاهده بود این نمودارها روي از براي این سیستم
 ۀکه ظرفیت گرمایی سیاهچالمشاهده شد  همچنین

مذکور داراي یک ریشه و بنابراین یک گذار فاز نوع 
 گذار فاز اول است و داراي دو تکینگی و در نتیجه دو

ست که پایداري این بدان معنی ا نوع دوم است.
ات ثیر اثرأشدت تحت تچاله بهترمودینامیکی سیاه

  ].47[است  کوآنتومی
کمک دینامیک این سیاهچاله بهترمو ۀهندس ،در ادامه

نر، کوودو، اچ پی اي ام وینهلد، راپیهاي هندسی روش
 هايتکینگیتناظر بین و ان تی جی، مطالعه شد و 

هاي هندسی و نقاط گذار فاز خمش این متریک
مشاهده شد که  سیاهچاله مورد بررسی قرار گرفت.

تطابق کاملی بین نقاط گذار فاز سیاهچاله (نوع اول و 
 هايفرمالیسماسکالر خمش هاي و تکینگی نوع دوم)

وجود دارد و  ام و ان تی جی،اي )، اچ پی IIکوودو(
هاي نسبت به فرمالیسماطلاعات کاملتري را  بنابراین

  .دهندارائه می)، Iنر و کوودو(وینهولد، راپی
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