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 انرژی تاریکاحاطه شده با  RN-dS لۀچاسیاه ترمودینامیک

 *یدکتر کمال قادر

 وانیمر یدانشگاه آزاد اسلام - - یدانشگاه آزاد اسلام

 15/12/1401پذیرش:             11/07/99دریافت: 

 

 چکیده

با  ،رژی تاریکانرژی به نام اندهد که جهان دارای انبساطی شتابدار بوده که ناشی از وجود نوعی مشاهدات رصدی نشان می

 انرژی تاریک،های مدلترین به عنوان یکی از مقبول کوینتسنس ۀتأثیر وجود ماددر این مقاله، به بررسی  باشد.فشار منفی می

 در نظر گرفتن وها چاله، خواهیم پرداخت. با استفاده از قوانین ترمودینامیک سیاهRN-dS ۀچالسیاه ترمودینامیکروی  بر

نتالپی و انرژی ، آحالت معادلۀهای دما، آنتروپی، ظرفیت گرمایی، ثابت کیهان شناسی به عنوان فشار ترمودینامیکی، کمیت

خواهیم  اصلبه تحلیل نتایج ح کوینتسنس، محاسبه نموده و سپس را در حضور مادۀ چالهمربوط به این سیاهآزاد گیبس 

 پرداخت.

 RN-dSترمودینامیک، ، کوینتسنس، چالهسیاهانرژی تاریک،  :کلیدی هایواژه

 

 

 مقدمه

م انرژی تاریک دهد که جهان دارای انبساطی شتابدار بوده که ناشی از وجود نوعی انرژی به نامشاهدات رصدی نشان می

ای هادهداین انبساط بر اساس  دهد.درصد چگالی عالم را تشکیل می 70باشد و این انرژی حدود با فشار منفی می

شکل گیری  ۀنحو ساختار مقیاس بزرگ که حاکم بر ۀمشاهداتی از ابرنواخترهای نوع یک، تابش زمینه کیهانی و نیز نظری

 .]1-5[ت ساختار عالم است، تایید شده اس

اصلی برای این انرژی،  هایکاندید یکی ازامروزه مطالعات بسیاری جهت شناخت ماهیت انرژی تاریک صورت گرفته و 

با وسیله یک میدان اسکالر دینامیک باشد که از مقبولیت بالایی برخوردار است. کوینتسنس به می 1نتسنسماده کوی

1−پارامتر حالت  < 𝜔𝑞 < −
1

3
. ]6[د یابگردد که پتانسیل آن با افزایش بزرگی میدان اسکالر، کاهش میتعریف می 

                                                 
1 Quintessence 

 k.ghaderi.60@gmail.comنویسندۀ مسئول    *
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معرفی کرده و با استفاده از معادلات میدان اینشتین، برای  کوینتسنس را ۀهای احاطه شده با مادچالهسیاه 2کیسلو

 . ]7[ه است های جدیدی را ارائه نمودهای باردار و بدون بار، راه حلحالت

ن ترمودینامیک قوانی ۀبه مطالع بوده که شناسی مدرنترین موضوعات کیهانذابیکی از جها، چالهترمودینامیک سیاه     

بسیاری قرار گرفته  ای برای بررسی گرانش کوانتومی، مورد توجه افرادبه عنوان عرصه پرداخته و الهچدر افق رویداد سیاه

زمان -ضاهای کوانتومی در فکنند که طبق نظریه میدانها همانند یک سیستم ترمودینامیکی عمل میچالهاست. سیاه

ای است که با یژهنام دارد. این تابش، دارای دمای وکنند که تابش هاوکینگ خمیده، تابشی از افق رویداد خود ساطع می

هارم مساحت ها دارای آنتروپی برابر با یک چچالهچاله متناسب است. همچنین سیاهگرانش سطحی در افق رویداد سیاه

 .]8[ باشندسطح افق رویداد خود می

أثیر وجود انرژی تاریک بر روی ترمودینامیک دیگر از موضوعات جالبی که امروزه مورد توجه قرار گرفته است، بررسی ت یکی

ها چالهو قوانین ترمودینامیک سیاه با استفاده از روش ارائه شده توسط کیسلو تحقیقر این . د]9-14[ باشدها میچالهسیاه

𝜔𝑞و با در نظر گرفتن ثابت کیهان شناسی به عنوان فشار ترمودینامیکی و برای حالت  = −
2

3
انرژی  ثرات، به بررسی ا

های دما، آنتروپی، ظرفیت گرمایی، معادله حالت، ، پرداخته و کمیتRN-dS چالهسیاه ترمودینامیکروی  تاریک بر

 به تحلیل نتایج حاصل را در حضور مادۀ کوینتسنس، محاسبه نموده و چالهمربوط به این سیاهو انرژی آزاد گیبس  آنتالپی

 و نوردشتروم-رایسنر، شیلدشوارتزهای چالهدر مقایسه با سیاه RN-dS چالهسیاهکه لازم به ذکر است  خواهیم پرداخت.

باشد که منجر اند، دارای متریک و خواص متفاوتی میمطالعات قبلی مورد بررسی قرار گرفته ، که دردوسیته-شیلدشوارتز

 به محاسبات و نتایج متمایزی خواهد شد.

های میتک، بخش سومپردازیم. در احاطه شده با کوینتسنس می RN-dS چالهسیاه، به معرفی مقالهدوم این بخش در 

تیجه گیری ارائه قرار خواهند گرفت و در پایان، بحث و ن مطالعهکوینتسنس مورد  در حضور چالهسیاه ترمودینامیکی این

 خواهد شد.

 احاطه شده با کوینتسنس RN-dS چالهسیاه

کوینتسنس  ۀا ماداحاطه شده ب RN-dS هچالبه بررسی سیاه، ]7[ارائه شده توسط کیسلو  وشدر این بخش با استفاده از ر

 ]7[ باشدای با متریک زیر میدارای هندسه هاهچالخواهیم پرداخت. این سیاه

 

(1 )                                         𝑑𝑠2 = −𝑓(𝑟)𝑑𝑡2 + 𝑓(𝑟)−1𝑑𝑟2 + 𝑟2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 𝑑𝜙2) 

 گردد به صورت زیر تعریف می𝑓(𝑟) که 

(2 )                                                                         𝑓(𝑟) = 1 −
2𝑀

𝑟
+

𝑄2

𝑟2
−

Λ 𝑟2

3
−

𝑐

𝑟3𝜔𝑞+1 

                                                 
2 Kiselev 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

09
 ]

 

                             2 / 13

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-154-fa.html


 62                                                   1400 ستاناییز و زمپ، 2 ۀ، شمار6جلد                                                    های نوین فیزیکپژوهش

 ۀنیز معرف پارامتر حالت ماد  𝜔𝑞.باشندمی شناسیثابت کیهانو  الکتریکیار ب ،به ترتیب، جرم Λ و 𝑀،𝑄 جادر این

1−به صورت که  باشدکوینتسنس می < 𝜔𝑞 < −
1

3
 ۀحالت ماد ۀمعادلضریب نرمالیزاسیون است.  𝑐  و گرددمعرفی می 

 شودکوینتسنس با رابطه زیر تعریف می

 (3 )                                                                                                                  𝑃𝑞 =  𝜔𝑞  𝜌𝑞  
        

  ]7[باشد که برابر است باچگالی انرژی کوینتسنس می 𝜌𝑞که طوریبه 

 (4 )                                                                                                              𝜌𝑞 =
−𝑐

2

3𝜔𝑞

𝑟3(1+𝜔𝑞) 

کوینتسنس باید منفی باشد.  ۀکوینتسنس است. برای داشتن انبساط شتابدار مثبت عالم، فشار ماد ۀمعرف فشار ماد 𝑃𝑞و 

. باید مثبت باشد  𝑐پارامتر ،منفی 𝜔𝑞مثبت باشد، به همین دلیل برای همچنین توجه داشته باشید که چگالی انرژی باید 

𝜔𝑞احاطه شده با کوینتسنس به ازای  RN-dS ۀچالسیاههای ترمودینامیکی پژوهش، به بررسی کمیتر این د = −
2

3
 ،

صورت ه افق ب محاسبۀها و ریشهتعیین شود که به صورت تابع درجه چهار ظاهر می در این حالت متریک پردازیم.می

چاله در حضور انرژی این سیاهتوان در مورد نتایج و رفتار کمیت های ترمودینامیکی هتر میتحلیلی امکان پذیر بوده و ب

 توان به صورت زیر نوشترا می𝑓(𝑟) بنابراین  .تاریک بحث نمود

(5 )                                                                              𝑓(𝑟) = 1 −
2𝑀

𝑟
+

𝑄2

𝑟2 −
Λ 𝑟2

3
− 𝑐𝑟 

دارای چهار ریشه  𝑓(𝑟) توان نشان داد کهیم ،درجه چهار ۀهای معادلریاضی برای محاسبۀ ریشه بر اساس روابط صریح

مواره مختلط و یکی منفی بوده و فقط یک ریشه دو تا از ریشه ها ه  c و 𝑀 ،𝑄 ،Λمقادیر  به ازای تمامیکه  باشدمی

( در نظر گرفته +𝑟چاله )به عنوان افق سیاهاین ریشه  نشان داده شده است، 1که در شکل  همانطورحقیقی مثبت دارد و 

𝑎 جایگزین نمودنشود. با می ≔ Λ ،𝑏 ≔ 3𝑐 ،g ≔ −3 ،𝑑 ≔ 6𝑀 و e ≔ −3𝑄2  توان می𝑟+  را به صورت

 ه نمود.زیر محاسب

(6 )                                                                      𝑟+  = −
𝑏

4𝑎
− 𝑥 +

1

2
√−4𝑥2 − 2𝑦 +

𝑧

𝑥
 

 جاکه در این

(7 )                                                                                                        𝑦 =
8𝑎𝑔−3𝑏2

8𝑎2 

(8 )                                                                                                𝑧 =
𝑏3−4𝑎𝑏𝑔+8𝑎2𝑑

8𝑎3
 

(9 )                                                                                  𝑥 =
1

2
√−

2

3
𝑦 +

1

3𝑎
(𝑘 +

∆0

𝑘
) 

(10 )                                                                                              𝑘 = √∆1+√∆1
2−4∆0

3

2

3

 

(11 )                                                                                       ∆0 = 𝑔2 − 3𝑏𝑑 + 12𝑎𝑒 

(12 )                                                 ∆1 = 2𝑔3 − 9𝑏𝑔𝑑 + 27𝑏2𝑒 + 27𝑑2𝑎 − 72𝑎𝑔𝑒 
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 ۀدهد که افزایش جرم و حضور مادرسم شده است. این شکل نشان می cو  𝑀بر حسب  +𝑟، نمودار تغیرات 2در شکل  

  Λو  Qبه پارامترهای  ، cعلاوه بر پارامتر   +𝑟 از آنجایی که  .شودچاله میوینتسنس، باعث کاهش مقدار افق این سیاهک

 .باشدشعاع افق نمی برای افزایش اصلیافزایش جرم به تنهایی عامل  شود کهباشد مشاهده مینیز وابسته می

 

 

 

 

 

 

                     

𝑴 به ازایاحاطه شده با کوینتسنس  RN-dS ۀچالاهسی افق. 1شکل  = 𝟏 ،𝑸 = 𝟏 ،𝚲 = 𝒄و  𝟏 = 𝟏. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

𝑸 به ازای 𝐜و  𝑴بر حسب  +𝒓نمودار تغیرات . 2شکل  = 𝚲و  𝟏 = 𝟏. 

 

𝜔𝑞 برای حالت چالهدر افق رویداد سیاه چگالی کوینتسنس(، 4با توجه به رابطه ) = −
2

3
𝜌𝑞وان به صورت ترا می  =

𝑐

𝑟+
 یابد.افزایش می cو  𝑀با افزایش   𝜌𝑞دهد که مقدار ، نشان می3شکل نوشت.  

r

0.5 1.0 1.5 2.0
r

2

2

4

6

8

10

f r

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

09
 ]

 

                             4 / 13

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-154-fa.html


 64                                                   1400 ستاناییز و زمپ، 2 ۀ، شمار6جلد                                                    های نوین فیزیکپژوهش

 

 

 

 

                                    

 
                                       

 

 

 

𝑸 به ازای 𝐜و  𝑴بر حسب   𝝆𝒒نمودار تغیرات . 3شکل  = 𝚲و  𝟏 = 𝟏. 

 

 احاطه شده با کوینتسنس RN-dS ۀچالسیاهترمودینامیک 
 ] 8[شودمیاز رابطه زیر محاسبه  بوده وچاله، با یک چهارم مساحت سطح افق رویدادش برابر آنتروپی سیاه

(13 )                                                                                     𝑆 =
𝐴

4
= 𝜋r+

2 

بر و نمودار تغییرات آن  را محاسبه نمودهاحاطه شده با کوینتسنس  RN-dS چالهسیاهبا استفاده از رابطه فوق، آنتروپی 

کوینتسنس، باعث کاهش آنتروپی  ۀدهد که افزایش جرم و حضور مادنشان می ،4نماییم. شکل را رسم می cو  𝑀حسب 

 شود.چاله میاین سیاه

                        

 

 

 

 

 

 
         

                             

𝑸 به ازای 𝐜و  𝑴نمودار تغیرات آنتروپی بر حسب . 4شکل  = 𝚲و  𝟏 = 𝟏. 

 

𝑓(r+)اینکه  ( و13طه )با استفاده از راب = به صورت را  کوینتسنس  در حضور چالهسیاهاین جرم  توانمی باشد،می 0

 نوشتزیر 

(14 )                                                                                      M =
3𝜋2𝑄2+3𝜋𝑆−3𝑐√𝜋 𝑆

3
2−𝑆2Λ

6√𝑆 𝜋
3
2
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این شکل رسم شده است.  5، در شکل cچاله بر حسب آنتروپی و به ازای مقادیر مختلف نمودار تغییرات جرم این سیاه

 یابد.چاله با شیب بیشتری کاهش میو با افزایش آنتروپی، جرم سیاه cدهد که به ازای مقادیر بزرگتر پارامتر نشان می

 

 

 

 
 

 

 

 

 
                           

 

𝑸و   𝐜نمودار تغیرات جرم بر حسب آنتروپی به ازای مقادیر مختلف . 5شکل  = 𝟏 ،𝚲 = 𝟏. 

 

به صورت زیر چاله را سیاهاین   C و ظرفیت گرمایی T  توان دمامی، هاچالهوانین ترمودینامیک سیاهاستفاده از ق اب

 نمودمحاسبه 

(15 )                                                        𝑇 =
𝜕𝑀

𝜕𝑆
=

−𝜋2𝑄2+𝜋𝑆−2𝑐√𝜋 𝑆
3
2−𝑆2Λ

4𝜋
3
2 𝑆

3
2

  

(16 )                                                  𝐶 = 𝑇
𝜕𝑆

𝜕𝑇
=

2𝑆(𝜋2𝑄2−𝜋𝑆+2𝑐√𝜋 𝑆
3
2+𝑆2Λ)

−3𝜋2𝑄2+𝜋𝑆+𝑆2Λ
  

 

ناپایای توان بر اساس ظرفیت گرمایی تعیین نمود. ظرفیت گرمایی منفی، یک سیستم چاله را میپایایی و پایداری سیاه

به ترتیب، ، 7و  6های شکل .]9[دهد ترمودینامیکی و ظرفیت گرمایی مثبت، یک سیستم پایای موضعی را نشان می

توان ها میاین شکل از دهند.، را نشان میcبر حسب آنتروپی به ازای مقادیر مختلف  ظرفیت گرمایینمودار تغییرات دما و 

یابد در حالی که ظرفیت گرمایی در ، دما بیشتر افزایش میcآنتروپی و به ازای مقادیر کوچکتر  دریافت که با افزایش

باشد، نواحی مثبت که سیستم پایاست کاهش بیشتری داشته و در نواحی منفی که نشان دهنده ناپایایی سیستم می

براین سیستم یک گذار فاز را تجربه شود که گرمای ویژه ناپیوسته است و بنامشاهده میکاهش کمتری خواهد داشت. 

 کند.می

 

 

 

 

1 2 3 4
S
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𝑸و   𝐜نمودار تغیرات دما بر حسب آنتروپی به ازای مقادیر مختلف . 6شکل = 𝟏 ،𝚲 = 𝟏. 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 
 

𝑸و   𝐜نمودار تغیرات ظرفیت گرمایی بر حسب آنتروپی به ازای مقادیر مختلف . 7شکل  = 𝟏 ،𝚲 = 𝟏. 

 

را به  Λ و   P رابطه بین فشارتوان کند، میشناسی همانند فشار ترمودینامکی عمل میبا توجه به اینکه ثابت کیهان

 ]15-16[ صورت زیر نوشت

(17 )                                                                                                        Λ = −8𝜋𝑃  

 شودچاله به صورت زیر محاسبه می(، آنتالپی این سیاه17( و )14با استفاده از روابط )

(18 )                                                               𝑀 = 𝐻(𝑆, 𝑃) =
3𝜋2𝑄2+3𝜋𝑆−3𝑐√𝜋 𝑆

3
2+8𝜋𝑃𝑆2

6√𝑆 𝜋
3
2

  

شده که برای ها، حجم به عنوان یک متغیر ترمودینامیکی در نظر گرفته چالهمربوط به ترمودینامیک سیاه در مباحث

 شودبا استفاده از رابطه زیر محاسبه می ،احاطه شده با کوینتسنس RN-dS ۀچالسیاه

2 4 6 8
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(19 )                                                                              𝑉 = (
𝜕𝐻

𝜕𝑃
)𝑆 =

4 𝑆
3
2

3√𝜋 
  

 شودمی به صورت زیر تعیین چالهسیاهاین حالت  ۀمعادل( 19( و )17(، )15با استفاده از روابط )

(20 )                                                  𝑇 =
−4𝜋𝑄2+(6𝑉)

2
3𝜋

1
3−6𝑐𝑉+126

1
3𝑃𝜋

2
3𝑉

4
3

12𝜋𝑉
  

P دمای نمودار هم − V  در دماهای مختلف و همچنین تغییرات آن بر حسب پارامتر  چالهسیاه این مربوط بهc ، در

، همانند یک گاز کوینتسنس ۀدر حضور ماد چالهسیاهدهند که این نمودارها نشان می شده است.رسم  9و  8های شکل

 یابد.ه در دمای ثابت با افزایش حجم، فشار آن کاهش مینماید کآل رفتار میایده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐏 نمودار همدمای . 8شکل  − 𝐕   به ازای در دماهای مختلف 𝑸 = 𝐜و  𝟏 = 𝟏. 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐏 نمودار همدمای . تغییرات 9شکل  − 𝐕    برحسب𝐜 به ازای 𝑸 = 𝑻و  𝟏 = 𝟏. 

 

 چاله را به صورت زیر تعیین نمودانرژی آزاد گیبس مربوط به این سیاه توان( می18( و )13روابط )با استفاده از  همچنین
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(21 )                                                      𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆 =
3𝑄2+3𝑟+

2+8𝜋𝑃𝑟+
4−3𝑟+

3(𝑐+2𝜋𝑇)

6𝑟+
  

نشان  +𝑟 و cبرحسب را احاطه شده با کوینتسنس RN-dS چالهسیاهژی آزاد گیبس ، نمودار تغییرات انر10شکل 

 نماییم( به صورت زیر بازنویسی می19( و )13استفاده از روابط ) ( را با21دهد. معادله )می

(22 )                                                                 𝐺 =
4𝜋𝑄2+(6𝑉)

2
3𝜋

1
3−3𝑐𝑉−6𝜋𝑇𝑉+4(6

1
3)𝑃𝜋

2
3𝑉

4
3

4(6
1
3)𝜋

2
3𝑉

1
3

  

( را دوباره بازنویسی نموده و نمودار 22توان رابطه )می ( و نوشتن حجم برحسب دما و فشار،20اکنون با استفاده از رابطه )

، رسم شده 11چاله ترسیم نمود. این نمودار در شکل برای این سیاه تغییرات انرژی آزاد گیبس برحسب دما و فشار را

 نماییم.با توجه به پیچیدگی و طولانی بودن این رابطه، از نوشتن عبارت مذکور خودداری می است. لازم به ذکر است که

واهد رسید. پس اگر به حداقل مقدار خود برسد در این حالت سیستم به تعادل خ چالهاگر انرژی آزاد گیبس یک سیاه

دهند نشان می 11و  10های داشته باشیم در آن نقطه حالت پایداری از سیستم خواهیم داشت. شکل 𝐺یک مینمم برای 

 که چون انرژی گیبس دارای یک مقدار مینمم است پس حالت پایداری برای این سیستم وجود دارد.

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

𝑸، به ازای +𝒓 و 𝐜رحسبب. تغییرات انرژی آزاد گیبس 10شکل  = 𝟏 𝑷 = 𝑻و  𝟏 = 𝟏. 
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𝑸  ازای برحسب دما و فشار به. تغییرات انرژی آزاد گیبس 11شکل  = 𝒄و 𝟏 = 𝟏. 

 

 

 گیرینتیجه
و به بررسی  احاطه شده با کوینتسنس، مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت RN-dS ۀچالسیاه ترمودینامیک، مقالهدر این 

قوانین ترمودینامیک با استفاده از چاله پرداختیم و های ترمودینامیکی این سیاهکمیتثیر وجود انرژی تاریک بر روی تأ

و  یک مقدمه کوتاه به این منظور، بعد از ارائه را استخراج نمودیم. آن، برخی از خصوصیات فیزیکی مربوط به هاچالهسیاه

ها و با در نظر گرفتن چالهو قوانین ترمودینامیک سیاه ارائه شده توسط کیسلو روش با استفاده از، چالهمعرفی این سیاه

، آنتالپی و حالت ۀهای دما، آنتروپی، ظرفیت گرمایی، معادلثابت کیهان شناسی به عنوان فشار ترمودینامیکی، کمیت

 به تحلیل نتایج حاصل نمودیم وکوینتسنس، محاسبه  ۀچاله را در حضور مادمربوط به این سیاهانرژی آزاد گیبس 

 پرداختیم.

چگالی ، باعث کاهش مقدار افق، افزایش cو  𝑀افزایش چاله را تعیین نمودیم و نشان دادیم که در ابتدا افق این سیاه    

ا و ب cازای مقادیر بزرگتر از پارامتر شود. همچنین نشان دادیم که به کاهش آنتروپی میدر افق رویداد و  کوینتسنس

یابد. دما و ظرفیت گرمایی را محاسبه کرده و نمودار تغییرات چاله با شیب بیشتری کاهش میافزایش آنتروپی، جرم سیاه

را رسم نمودیم. نشان دادیم که با افزایش آنتروپی و به ازای مقادیر  cآنها بر حسب آنتروپی و به ازای مقادیر مختلف 

ر حالی که ظرفیت گرمایی در نواحی مثبت که سیستم پایاست کاهش بیشتری یابد د، دما بیشتر افزایش میcکوچکتر 

مشاهده شد که گرمای باشد، کاهش کمتری خواهد داشت. داشته و در نواحی منفی که نشان دهنده ناپایایی سیستم می

 کند.ویژه ناپیوسته است و بنابراین سیستم یک گذار فاز را تجربه می
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P دمای نمودار همه را تعیین نموده و چالحالت این سیاه معادلۀ  − V آن در دماهای مختلف و همچنین تغییرات آن بر

آل رفتار ، همانند یک گاز ایدهکوینتسنس ۀدر حضور ماد چالهسیاه. نشان دادیم که این را ترسیم نمودیم cحسب پارامتر 

 یابد.نماید که در دمای ثابت با افزایش حجم، فشار آن کاهش میمی

، دما و فشار +c ، 𝑟برحسبچاله را محاسبه کرده و نمودار تغییرات آن را در نهایت انرژی آزاد گیبس مربوط به این سیاه 

چون انرژی گیبس دارای یک مقدار مینمم است پس حالت پایداری برای این سیستم وجود مشاهده شد  رسم نمودیم.

 دارد.
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Thermodynamics of RN-dS black hole surrounded by 

dark energy  

Kamal Ghaderi 

Marivan Branch, Islamic Azad University 

 

Abstract 

Recent astronomical observations, show that the universe has an accelerated expansion due 

to the presence of a kind of energy called dark energy. In this paper, we investigate the effects 

of quintessence as one of the most acceptable models of dark energy on thermodynamics of 

the RN-dS black hole. By using the thermodynamical laws of the black holes and 

cosmological constant as thermodynamic pressure, we calculate the quantities of 

temperature, entropy, heat capacity, equation of state, enthalpy and Gibbs free energy 

associated with this black hole in the presence of quintessence matter and analyze the results.  

Keywords: Dark energy, Black holes, Quintessence, Thermodynamic, RN-dS. 
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