
و ماشین مودارسیاه چاله های 
هولوگرافیگرمایی 



خلاصه
سیاه چاله ها رفتار ماشین دینامیکترمواز رهیافت 

بعدی 5یک سیاه چاله کوانتومیکارنوگرمایی و بهره 
یعنی می خواهیم . باردار الکتریکی را بررسی می کنیم

بدانیم که تغییرات بار های الکتریکی و میدان های 
سیاه چال به عنوان گرمادهیدر شدت ( بارمو)کوانتومی

ماشین گرمایی چگونه می باشد؟



سیاه چالهترمودینامیمعادله حالت ( 1



بعد5سیاه چاله تقارن کروی در متریک( 2



سیاه چالهترمودینامیکقانون اول ( 3



داریمq=0الکترکیبرای حالت بی بار 

نقاط بحرانی وقتی مثبت بی بار الکتریکی رابطه بالا نشان می دهد که برای حالت 
باید منفی باشد( کوانتومیمیدان )حقیقی هستند یعنی فیزیکی که بار سهم مو 

h<0

نقاط بحرانی با محاسبات عددی یافت می شود و برای با بار الکتریکی در حالت های 
رط با این ش. استآنتروپیمثبت بودن یافتن نقاط بحرانی فیزیکی ابزار کنترل کننده 

مثبت سیاه چاله در شرط زیر صدق می کند که آنتروپیمعلوم شده است که کمینه 
. در آن نقاط بحرانی هم مثبت حقیقی می باشند



هولوگرافیماشین گرمایی (       4

را به عنوان یک ماشین گرماییکوانتومیبعدی باردار 5دوسیتهچاله آنتی اینجاسیاهدر 
.  حجم در یک چرخه کامل است-نمودار سمت راست نمودار فشار. بررسی می کنیم

ار برابر است نقش فشدوسیتهثابت کیهانی که با عکس مجذور شعاع فضای آنتی 
ی تغییر پس تغییر در فشار یعن. محیط را بازی می کند که بر سطح سیاه چال اثر می کند

نمودار سمت راست دو مسیر هم فشار و دو مسیر هم حجم . دوسیتهدر اندازه جهان 
سیاه چال از محیط گرما می گیرد و لذا c-dو b-cدر مسیر های . را نشان می دهد

:گرمای خالص دریافتی برابر است با

همb-cچون فرایند مسیر . گرما را به محیط پس می دهدa-bو  d-aاما در مسیر های 

درونی سیاه چال می شود نه کار انرزیحجم است پس گرمای جذب شده منجر به تغییر 
:پس داریم. مکانیکی 

یاه چاله تنها به شعاع افق سبکنشتاینو هاوکینگآنتروپیسیاه چاله طبق قضیه آنتروپیچون حجم و 
سیاه ابت صفر است و سیستمثوابسته هستند پس می توان نتیجه گرفت که ظرفیت گرمایی در حجم 

از سوی دیگر گرمای سیستم در طول فرایند . دریافت کندb-cتواند هیچ گرمایی را در فرایندنمیچاله 
که جذب شده است می تواند از فرمول زیر حساب شود    c-dهمفشار



:از سوی دیگر کار مکانیکی انجام شده در یک چرخه کامل روی سیاه چال خواهد شد

:پس کل گرمای خالص وارد شده به سیاه چاله در یک چرخه ی کامل خواهد شد

:و بهره گرمایی سیاه چاله به عنوان یک ماشین گرمایی خواهد شد



وقتی بار مو ثابت نگاه داشته شده(a)شکل بالا تغییرات بهره گرمایی سیاه چال را بر حسب تغییرات بار الکتریکی
نقاط قرمز نقاط بحرانی سیستم هستند. وقتی بار الکتریکی ثابت است(b)بر حسب تغییرات بار مو دربالاعکسو 

. رسم شده استh=1و آبی برای  h=0.5و بنفش برای h=0در منحنی سمت چپ سبز برای 
.رسم شده است q=0.5و آبی برای q=0.25و بنفش برای q=0در منحنی سمت راست سبز برای 

در واقع بالای . سیاه چاله می باشدهاوکینکدر انتخاب این مقادیر اولیه آنچه که کنترل کننده است مثبت بودن دمای 
این نقاط بحرانی غیر فیزیکی است چون دمای سیاه چال منفی می شود



کارنومقایسه با بهره ماشین ( 5
چنین تعریف می شود یعنی یک منهای نسبت کارنوبهره ماشین 

کارنوکمترین دما به بیشترین دمای ماشین 

مطالعات نشان می دهند که وقتی بهره ماشین گرمایی سیاه چال را در نزدیک یکی از گوشه های 
نقاط بحرانی حساب می کنیم بهره ماشین به حد ماشین نزیدکحجم در -چرخه فشارمربعینمودار 

:از این رو شرایط مرزی زیر را در نظر می گیرم. میل می کندکارنو

و در حد. می توان از آن جمله صرف نظر کردhیک ثابت سیستم است که برای بارهای مو بزرگ Lدر اینجا 

است دوما مستقل از بار مو کراندارکار انجام شده توسط ماشین گرمایی سیاه چاله با رابطه زیر داده می شود که اولا 



:گرمای جذب شده توسط سیاه چال برابر است با

:مقدار مثبت بار مو استH=-hو بهره سیاه چاله حال چنین به دست می آید که در آن 

بیشترین  و کمترین دمای سیاه چاله برابر است با

:که به ابن بیشترین و کمترین دما بستگی داشت حال خواهد شدکارنوو پس بهره 

رسد میکارنومقدار بینهایت بار مو بهره ماشین به بهره درحدکه تنها مرمیابیمبرابطهبا مقایسه این دو 







کارنوو نمودار بهره ( نمودار خط )به عنوان پیام آخر نمودار بهره گرمایی ماشین سیاه چاله 
برای حالت سیاه چاله با بار الکتریکی صفر در شکل زیر رسم شده و با هم ( خط چین)

این نمودار نشان می دهد که مقدار این دو بهره برای بار های مو بزرگ . مقایسه می گردد
. به همدیگر میل می کنند
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