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1. Несовершенностьтождества Эйлера 
Обозначим через ( aa IE , ) набор экстенсивных и интенсивных термодинамических 

переменных, соответственно, aa E
I

∂
Φ∂=  ( b

aba II δ= ) где )( aEΦ  некоторый 

термодинамический потенциал. Соответственно первый закон термодинамики примет 
следующий вид:  

 .= a
a EI δδΦ  (1) 

Функция Φ  имеет важное значение для определения термодинамических свойств 
рассматриваемой системы и ее фазовых переходов. Во многих термодинамических системах, 
Φ  по видимому, однородно относительно какого-либо другого множества обширных 
переменных  [2], которую мы обозначили a'E ,что в целом отличается от множества aE  по 
условиям первого закона (1). В самом деле есть случаи, когда Φ  не является однородным 
для всех случаев. В большинстве случаев, представляющих интерес, переменные aE ′  
являются степенными функциями aE : apaa' EE )(=  (нет суммирование по a ), где ap  
зависит, очевидно, от a . Было показано, что ap  также зависит от β :  

 ).(βaa pp ≡  (2) 

 Таким образом, если Φ  является однородным в aE ′  степени где β : 
)(=)( aa EE ′′ ΦΦ βλλ , то тождество Эйлера читается как 

  (3) 

  (4) 

где мы использовали 1)(=/ −∂∂ ′ apa
a

aa EpEE  (без суммирования по a ). Таким образом, 
мы имеем  

 ./ aa EE ∂Φ∂≠Φβ  (5) 
 На основании этого комментария мы изменим результаты для решений черных дыр 

Рейсснера-Нордстрёма и Керра в формализме ГТД. Это означает, что теперь мы должны 
пересмотреть новый набор aE  таким образом, что Φ  был однородным. 

2. ГТД черных дыр любой размерности 
 Первым нестационарным точным решением уравнений Эйнштейна в общей теории 

относительности с максвелловским полем является черная дыра Райсснера-Нордстрёма. 
Будем считать, что единственная не нулевая компонента силы поля µνF  соответствует 
электрическому полю с точечным зарядом в статическом четырехмерном многообразии. В 
черной дыре Райсснера-Нордстрёма, имеет место фазовый переходной режим "Хокинг-
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страницы" (здесь под страницей подразумевают полосу в котором теплоемкость принимает 
стабильное или нестабильное состояния, т.е. это переход в область за или перед критической 
точкой когда C > 0  или C < 0 ), который изменит тип системы фазового перехода второго 
рода. Одной из главных объектов программы ГТД дает четкое понятие по изучению 
структуры такого перехода. Как известно метрика инвариантности Лежандра соответствует 
термодинамическому фазовому пространству и определяется уникально  Римановой 
метрикой задающиеся как [1]:  

 ,)(2= baba
ab

baab
abG

I dIdIdEdEdIdEIEG +++Θ δδ  (6) 

 

 ,)()(2= dc
cd

ba
abG

II dIdEIEG δδ+Θ  (7) 

 где 
G

Θ  является 1-формой Гиббса. Этот подход работает в нескольких системах 

химических реакций с черными дырами.  
 Если перейдем в четырехмерное пространство-времени, у нас будеть больше 

возможностей, для того чтобы иметь больше степеней свободы для черных дыр.Например 
для размерности n=5у нас есть два параметра вращения. Так, мы можем иметь более точные 
решения в высших измерениях из-за того факта, что более высокие размерности обеспечить 
больше степеней свободы для нас. В данной работе планируем изучать многомерные черные 
дыры Керра и Райсснера-Нордстрёма с помощью ГТД. Основная мотивация состоит в том, 
как найти метрику ГТД, если мы заново создадим новые обширные параметры [2]. Главной 
критикой является основная потенциальная функция Φ  не являющейся однородной 
функцией второго рода, так что мы вычислим следующее выражение: 

 .2Φ≠
∂

Φ∂
a

a

E
E  

Таким образом, термодинамика сохраняет тот же вид, но в связи с вышеприведнным 
фактом метрики ГТД будут изменены. 

3. Черная дыра Райсснера-Нодстрйма любой размерности 
Основное уравнение для энтропии читается как:  

 .
2
11=),( 2

D

M
q

D
MMQMS 








++  (8) 

Используя уравнение (8), получаем функцию массы[2] 

 ,
4
1

2
=),( D

D

S
q

D
SqSM +  (9) 

 Для термодинамики d -мернойзаряженной черной дыры Райсснера-Нордстрёма[5], 
считаем что, можно применить ту же процедуру [3], и предполагая, что 

),(=),( Qp
SpQp

Sp QSMQSM βλλλ  находим ββ /=)( DpS , ββ 1/=)(Qp [4]. Если выберем 1=β , 
это приводит к 1=Qp , DpS = . Применив  (4) получаем QDTSDM φ+=  с QSMT )/(= ∂∂ , 

SQM )/(= ∂∂φ [2]. В этом случае, не возможно иметь для всех значения SQ Pp = . Обозначим, 

что }=,{= 2QqME a . Имеется единственная возможность написать метрику 

вФ=Sпредставлении. Поскольку метрика для M=Φ  особая, из-за этого факта, что 0=2

2

q
M

∂
∂ . 

Таким образом, вычислим метрику только в представлении энтропии. Используя 
определение метрикиГТД, имеем следующее выражение 
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 ( ) ( ) ( )( ) ,)
4
1()224421/22(= 22

22
12

dq
ZE

dM
B

AqMDMDxxMMg
D

II
S

∆
⋅

Γ
−

−++
−

 (10) 

 
где  

 ( )
( ) 2

22=
MD

qMDx −   

 ( ) ( ) ( ) 222222 244222244= MDxMDDqqMDxqMDxA ++−+−+−   
 
 ( )( ) ( )32223 222= xqMDMDB +−   
 

 ( ) ( ) ( )( )qMDMDxxMM
D

224421/2= 22
1

−++Γ
−

  
 

 ( )
( ) ( )xMD

MD
qMDE 222= 22

2

2

+
−  

 ( )
( ) ( ) ( )( ) 3222

2

2

2222= DqMDMx
MD

qMDZ −+
−   

 ( ) ( )( )( ) 1

21/222=
−

+−+∆
D

xMMxDxD   
 
 Кривизна Риччи читается:  

                                                                         (11) 

 (12) 
 

                        (13) 
   
 Исходя из рисунка 1 приведденой ниже можно сказать что структура сингулярности 

определена корректно и мы имеем некоторое количество сингулярности.  
4. Корректировка ГТД для d-мерной черной дыры Керра  
 Для метрики Керра, как было показано в[2], ),( JSM  определяется по формуле:  

 2)1/(
2

2

]4[1
4

2=),( −+
− dD

S
JSdJSM  (14) 

и является однородным в ( DD JS , ) степени 1 (или что то же самое: однородной в 
( JS , ) степени D ). Это означает, что мы должны принять экстенсивные параметры одну из 
этих наборов:  

 .=,=,=,= 2121 JESEJESE DD  
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Рисунок 1. Скаляр Риччи для метрики ГТД в представлении энтропии. 
 
Единственное изменение благодаря тождеству Эйлера в данном случае:  

 .2Φ≠
∂

Φ∂
a

a

E
E  

Для того чтобы понять, почему так произошло, нужно пересмотреть методологию [2] 
для метрики Керра. Предположим, что ),(=),( JpSpJpSp JSMJSM βλλλ . Для определения в 

зависимости от Sp , Jp  оценим правую сторону (14) в точке ( JS JpSp 1/1/ ,λλ )  

 2)1/(
22/

22/
/ ]4[1 −+ d

Sp

Jp
DSpD

S
JS

λ
λλ  (15) 

которая стновится равной ),( JSMβλ . Это приводит к  
   или    (16) 
 Это особый случай, когда все ap  равны. Если выберем 1=β , то получаем 

Dpp JS ==  и приходим к условию 
 ),(=),( DDDD JSMJSM λλλ  (17) 
 и если мы выберем D=β , получаем 1== JS pp , и мы придем к  
 ).,(=),( JSMJSM Dλλλ  (18) 
 Обе последние уравнения являются правильными и приводят к тому же тождеству 

Эйлера [2], которые могут быть проверены по оценке ее правой части с помощью выражении 
SMT ∂∂ /=  и JM ∂∂Ω /=  приведенные в уравнении (42) из  [3]. Пользуясь этим выражением 

из ),(= DD JSMΦ  и с использованием первого набора из экстенсивных параметров 
4=,==,== 21 dJjESsE DD , мы получим следующую метрику IIg :  

 ).(
)416(

7
= 2

3/2

5/4
2

3/43/2
dj

j
sds

s
j

js
sjs

g II −
+

+
 (19) 
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 При вычислении скаляра Риччи мы находим что 0=R . Таким образом, из данного 
метода не удалось найти какую-либо информацию о сингулярности. При этом другие 
подходы или другие показатели Дэвиса будет предоставить более подробную информацию. 
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Біз ),( mLRf гравитациялық модельдің түрін ерікті Риччи функциясының R  скаляры 

мен mL  Лагранжианнан тұрады деп болжаймыз. Біз формализм метрикасында гравитациялық 
өрістің теңдеуін, сонымен қатар энергия-импульс тензорының ковариантты 
дивергенциясынан шығатын сынамалы бөлшектердің қозғалыс теңдеуін аламыз. Сынамалы 
бөлшектердің қозғалыс теңдеуі жеке жағдайда вариациялық жолмен алынуы мүмкін.  

Біздің мақсатымыз скаляр Риччи ерікті функциясы мен өрістің Лагранжиан 
тығыздығының вариациялық принципінен шығатын өріс теңдеуімен анықталатын 
гравитациялық өріс деп болжалынған Эйнштейн-Гильберт әсерінің максимальді ұлғаюын 
және сынамалы бөлшектердің қозғалыс теңдеуін қарастыру. 

 Модификацияланған гравитация теориясының  әсері келесі түрде болады деп 
болжаймыз: 

xdgLRfS m
4),( −= ∫   (1) 

Осындағы ),( mLRf  скаляр R -дің ерікті Риччи функциясы және лагранжан 
тығыздығының сәйкес мәні   болып табылады. Энергия-импульс тензоры келесідей түрде 
болады: 

µνµν δ
δ

g
gL

g
T m )(2 −

−
−=   (2) 

mL  Лагранжиан тығыздығы тек µνg тензор метрикасы компоненттеріне ғана тәуелді 
деп болжасақ, алатынымыз: 

µνµνµν g
LLgT m

m ∂
∂

−= 2   (3)                                                       

Гравитациялық өріс S  әсерін µνg тензор метрика компоненттеріне қатысты өзгерте 
отырып, алатынымыз: 
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