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Аннотация. Бұл жұмыста сызықты емес электродинамиканы ескере 
отырып, d-өлшемді AdS қара құрдымның нақты шешімі ұсынылған және осы 
қара құрдымның термодинамикалық қасиеттері қарастырылған. Сызықты емес 
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құрдымның нақты шешімі ұсынылған және осы қара құрдымның термодинамикалық қасиеттері 
қарастырылған. Сызықты емес электродинамика термодинамикалық шамалардың өзгеруіне себеп 
болады, бұл 8/−=P  жағдайында космологиялық тұрақтыны ( ) термодинамикалық айнымалы 
ретінде қарастырғанда, алынған нәтижелерді жалпылауға мүмкіндік береді. Қысымның, температураның 
және көкжиек радиусының критикалық мәндері есептеліп, сондай-ақ ccc TvP /  глобалды параметрінің 
өзгерісі талданған. Кіші және үлкен қара құрдымдар арасында Ван-дер-Ваальс жүйесіндегі фазалық 
ауысуға ұқсас фазалық ауысу анықталған. Сонымен қатар, k  ауытқу параметрінің көкжиек құрылымына 
және термодинамикалық тұрақтылыққа әсері зерттелген. Алынған күй теңдеуін қолдана отырып, 
критикалық мәні зерттеліп, Гиббс бос энергиясына тән «түйін» құрылымы анықталды, бұл кіші және 
үлкен қара құрдымдар арасындағы фазалық ауысуды растайды. Термодинамиканың бірінші заңын 
пайдаланып алынған қара құрдымның энтропиясына +S , сызықты емес электродинамика есебінен 
түзетулер енгізіледі және 0=k  жағдайында Бекенштейн-Хокинг ауданы заңына сәйкес 

келеді.Критикалық нүктелерді анықтау үшін 
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тәуелділігі талданған. Сонымен қатар, көпөлшемділіктің және сызықты емес электродинамиканың 
термодинамикалық параметрлердің сипаттамасына әсері талданған. Бұл модификациялар Шварцшильд-
Тангерлинидің классикалық шешімдерінен айтарлықтай айырмашылықтарды көрсетеді. Алынған 
нәтижелер сызықты емес электродинамикамен байланысты AdS  қара құрдымдарының 
термодинамикалық қасиеттері туралы қосымша мәліметтер береді және көпөлшемді кеңістіктердегі 
гравитация теорияларындағы фазалық ауысуларды, әсіресе тұрақтылық пен тұрақты қара құрдымдар 
контекстінде, егжей-тегжейлі зерттеуге ықпал етеді. Алынған нәтижелер қара құрдымдар 
термодинамикасы мен іргелі әсерлесулер арасындағы күрделі байланыстарды зерттеуге жаңа жодар 
ашады. 

Түйін сөздер: AdS қара құрдымдар, сызықты емес электродинамика, термодинамикалық фазалық 
ауысулар, критикалық күй, көп өлшемді гравитация. 
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Аннотация. Представлено точное решение для d -мерной AdS  черной дыры в присутствии 

нелинейной электродинамики, а также исследованы термодинамические свойства этой черной дыры. 
Нелинейная электродинамика приводит к изменениям термодинамических величин, что позволяет 
обобщить результаты путем введения космологической постоянной )(  в качестве термодинамической 
переменной )/8=( −P . Получены критические значения давления, температуры и радиуса горизонта, 
а также проанализировано поведение глобального параметра ccc TvP / . Обнаружен фазовый переход 
между малыми и большими черными дырами, напоминающий фазовый переход системы Ван-дер-
Ваальса. Кроме того, исследовано влияние параметра отклонения k  на структуру горизонта и 

 жағдайында космологиялық тұрақтыны 
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Abstract. We present the exact d-dimensional AdS  black hole solution in the presence of nonlinear 

electrodynamics (NLED) and investigate the thermodynamic properties of this black hole. The thermodynamic 
quantities change in the presence of NLED, extending our results by considering the cosmological constant )(  
as a thermodynamic variable )/8=( −P . We obtain the critical values of pressure, temperature, and horizon 
radius and analyze the behavior of the global parameter ccc TvP / . A phase transition between small and large 
black holes is found, resembling the phase transition of the Van der Waals system. Furthermore, we explore the 
influence of the deviation parameter k  on the horizon structure and thermodynamic stability. Using the derived 
equation of state, we investigate the critical behavior and identify the characteristic swallowtail structure in 
Gibbs free energy, confirming the phase transition between small and large black holes. The black hole entropy 

+S is derived from the first law of thermodynamics and exhibits corrections due to NLED, reducing to the 

ekenstein-Hawking area law when 0=k . The pressure-volume relationship 
)2(4

)2(3
2

32

kr
TrrkP

−
−−

=
+

++




 is analyzed 

to determine the critical points. Additionally, we identify how higher-dimensional effects and nonlinear 
electrodynamics influence the thermodynamic quantities. These modifications lead to significant differences 
from classical Schwarzschild-Tangherlini solutions. Our results provide new insights into the thermodynamic 
properties of AdS  black holes coupled to NLED and contribute to a deeper understanding of phase transitions 
in higher-dimensional gravity theories, especially in the context of regular black holes and their stability. These 
findings open up further avenues for exploring the intricate relationship between black hole thermodynamics and 
fundamental forces. 

Keywords: AdS  black holes, nonlinear electrodynamics, thermodynamic phase transitions, critical 
behavior, higher-dimensional gravity. 
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 термодинамикалық 
айнымалы ретінде қарастырғанда, алынған нәтижелерді жалпылауға мүмкіндік 
береді. Қысымның, температураның және көкжиек радиусының критикалық 
мәндері есептеліп, сондай-ақ 

Аннотация. Бұл жұмыста сызықты емес электродинамиканы ескере отырып, d-өлшемді AdS  қара 
құрдымның нақты шешімі ұсынылған және осы қара құрдымның термодинамикалық қасиеттері 
қарастырылған. Сызықты емес электродинамика термодинамикалық шамалардың өзгеруіне себеп 
болады, бұл 8/−=P  жағдайында космологиялық тұрақтыны ( ) термодинамикалық айнымалы 
ретінде қарастырғанда, алынған нәтижелерді жалпылауға мүмкіндік береді. Қысымның, температураның 
және көкжиек радиусының критикалық мәндері есептеліп, сондай-ақ ccc TvP /  глобалды параметрінің 
өзгерісі талданған. Кіші және үлкен қара құрдымдар арасында Ван-дер-Ваальс жүйесіндегі фазалық 
ауысуға ұқсас фазалық ауысу анықталған. Сонымен қатар, k  ауытқу параметрінің көкжиек құрылымына 
және термодинамикалық тұрақтылыққа әсері зерттелген. Алынған күй теңдеуін қолдана отырып, 
критикалық мәні зерттеліп, Гиббс бос энергиясына тән «түйін» құрылымы анықталды, бұл кіші және 
үлкен қара құрдымдар арасындағы фазалық ауысуды растайды. Термодинамиканың бірінші заңын 
пайдаланып алынған қара құрдымның энтропиясына +S , сызықты емес электродинамика есебінен 
түзетулер енгізіледі және 0=k  жағдайында Бекенштейн-Хокинг ауданы заңына сәйкес 

келеді.Критикалық нүктелерді анықтау үшін 
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тәуелділігі талданған. Сонымен қатар, көпөлшемділіктің және сызықты емес электродинамиканың 
термодинамикалық параметрлердің сипаттамасына әсері талданған. Бұл модификациялар Шварцшильд-
Тангерлинидің классикалық шешімдерінен айтарлықтай айырмашылықтарды көрсетеді. Алынған 
нәтижелер сызықты емес электродинамикамен байланысты AdS  қара құрдымдарының 
термодинамикалық қасиеттері туралы қосымша мәліметтер береді және көпөлшемді кеңістіктердегі 
гравитация теорияларындағы фазалық ауысуларды, әсіресе тұрақтылық пен тұрақты қара құрдымдар 
контекстінде, егжей-тегжейлі зерттеуге ықпал етеді. Алынған нәтижелер қара құрдымдар 
термодинамикасы мен іргелі әсерлесулер арасындағы күрделі байланыстарды зерттеуге жаңа жодар 
ашады. 

Түйін сөздер: AdS қара құрдымдар, сызықты емес электродинамика, термодинамикалық фазалық 
ауысулар, критикалық күй, көп өлшемді гравитация. 
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Аннотация. Представлено точное решение для d -мерной AdS  черной дыры в присутствии 

нелинейной электродинамики, а также исследованы термодинамические свойства этой черной дыры. 
Нелинейная электродинамика приводит к изменениям термодинамических величин, что позволяет 
обобщить результаты путем введения космологической постоянной )(  в качестве термодинамической 
переменной )/8=( −P . Получены критические значения давления, температуры и радиуса горизонта, 
а также проанализировано поведение глобального параметра ccc TvP / . Обнаружен фазовый переход 
между малыми и большими черными дырами, напоминающий фазовый переход системы Ван-дер-
Ваальса. Кроме того, исследовано влияние параметра отклонения k  на структуру горизонта и 

 глобалды параметрінің өзгерісі талданған. 
Кіші және үлкен қара құрдымдар арасында Ван-дер-Ваальс жүйесіндегі фазалық 
ауысуға ұқсас фазалық ауысу анықталған. Сонымен қатар, k ауытқу параметрінің 
көкжиек құрылымына және термодинамикалық тұрақтылыққа әсері зерттелген. 
Алынған күй теңдеуін қолдана отырып, критикалық мәні зерттеліп, Гиббс 
бос энергиясына тән «түйін» құрылымы анықталды, бұл кіші және үлкен қара 
құрдымдар арасындағы фазалық ауысуды растайды. Термодинамиканың бірінші 
заңын пайдаланып алынған қара құрдымның энтропиясына S+, сызықты емес 
электродинамика есебінен түзетулер енгізіледі және k=0 жағдайында Бекенштейн-
Хокинг ауданы заңына сәйкес келеді.Критикалық нүктелерді анықтау үшін 

Аннотация. Бұл жұмыста сызықты емес электродинамиканы ескере отырып, d-өлшемді AdS  қара 
құрдымның нақты шешімі ұсынылған және осы қара құрдымның термодинамикалық қасиеттері 
қарастырылған. Сызықты емес электродинамика термодинамикалық шамалардың өзгеруіне себеп 
болады, бұл 8/−=P  жағдайында космологиялық тұрақтыны ( ) термодинамикалық айнымалы 
ретінде қарастырғанда, алынған нәтижелерді жалпылауға мүмкіндік береді. Қысымның, температураның 
және көкжиек радиусының критикалық мәндері есептеліп, сондай-ақ ccc TvP /  глобалды параметрінің 
өзгерісі талданған. Кіші және үлкен қара құрдымдар арасында Ван-дер-Ваальс жүйесіндегі фазалық 
ауысуға ұқсас фазалық ауысу анықталған. Сонымен қатар, k  ауытқу параметрінің көкжиек құрылымына 
және термодинамикалық тұрақтылыққа әсері зерттелген. Алынған күй теңдеуін қолдана отырып, 
критикалық мәні зерттеліп, Гиббс бос энергиясына тән «түйін» құрылымы анықталды, бұл кіші және 
үлкен қара құрдымдар арасындағы фазалық ауысуды растайды. Термодинамиканың бірінші заңын 
пайдаланып алынған қара құрдымның энтропиясына +S , сызықты емес электродинамика есебінен 
түзетулер енгізіледі және 0=k  жағдайында Бекенштейн-Хокинг ауданы заңына сәйкес 

келеді.Критикалық нүктелерді анықтау үшін 
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тәуелділігі талданған. Сонымен қатар, көпөлшемділіктің және сызықты емес электродинамиканың 
термодинамикалық параметрлердің сипаттамасына әсері талданған. Бұл модификациялар Шварцшильд-
Тангерлинидің классикалық шешімдерінен айтарлықтай айырмашылықтарды көрсетеді. Алынған 
нәтижелер сызықты емес электродинамикамен байланысты AdS  қара құрдымдарының 
термодинамикалық қасиеттері туралы қосымша мәліметтер береді және көпөлшемді кеңістіктердегі 
гравитация теорияларындағы фазалық ауысуларды, әсіресе тұрақтылық пен тұрақты қара құрдымдар 
контекстінде, егжей-тегжейлі зерттеуге ықпал етеді. Алынған нәтижелер қара құрдымдар 
термодинамикасы мен іргелі әсерлесулер арасындағы күрделі байланыстарды зерттеуге жаңа жодар 
ашады. 
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ауысулар, критикалық күй, көп өлшемді гравитация. 
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Abstract. We present the exact d-dimensional AdS  black hole solution in the presence of nonlinear 

electrodynamics (NLED) and investigate the thermodynamic properties of this black hole. The thermodynamic 
quantities change in the presence of NLED, extending our results by considering the cosmological constant )(  
as a thermodynamic variable )/8=( −P . We obtain the critical values of pressure, temperature, and horizon 
radius and analyze the behavior of the global parameter ccc TvP / . A phase transition between small and large 
black holes is found, resembling the phase transition of the Van der Waals system. Furthermore, we explore the 
influence of the deviation parameter k  on the horizon structure and thermodynamic stability. Using the derived 
equation of state, we investigate the critical behavior and identify the characteristic swallowtail structure in 
Gibbs free energy, confirming the phase transition between small and large black holes. The black hole entropy 

+S is derived from the first law of thermodynamics and exhibits corrections due to NLED, reducing to the 

ekenstein-Hawking area law when 0=k . The pressure-volume relationship 
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to determine the critical points. Additionally, we identify how higher-dimensional effects and nonlinear 
electrodynamics influence the thermodynamic quantities. These modifications lead to significant differences 
from classical Schwarzschild-Tangherlini solutions. Our results provide new insights into the thermodynamic 
properties of AdS  black holes coupled to NLED and contribute to a deeper understanding of phase transitions 
in higher-dimensional gravity theories, especially in the context of regular black holes and their stability. These 
findings open up further avenues for exploring the intricate relationship between black hole thermodynamics and 
fundamental forces. 

Keywords: AdS  black holes, nonlinear electrodynamics, thermodynamic phase transitions, critical 
behavior, higher-dimensional gravity. 
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 в качестве 
термодинамической переменной 

Аннотация. Бұл жұмыста сызықты емес электродинамиканы ескере отырып, d-өлшемді AdS  қара 
құрдымның нақты шешімі ұсынылған және осы қара құрдымның термодинамикалық қасиеттері 
қарастырылған. Сызықты емес электродинамика термодинамикалық шамалардың өзгеруіне себеп 
болады, бұл 8/−=P  жағдайында космологиялық тұрақтыны ( ) термодинамикалық айнымалы 
ретінде қарастырғанда, алынған нәтижелерді жалпылауға мүмкіндік береді. Қысымның, температураның 
және көкжиек радиусының критикалық мәндері есептеліп, сондай-ақ ccc TvP /  глобалды параметрінің 
өзгерісі талданған. Кіші және үлкен қара құрдымдар арасында Ван-дер-Ваальс жүйесіндегі фазалық 
ауысуға ұқсас фазалық ауысу анықталған. Сонымен қатар, k  ауытқу параметрінің көкжиек құрылымына 
және термодинамикалық тұрақтылыққа әсері зерттелген. Алынған күй теңдеуін қолдана отырып, 
критикалық мәні зерттеліп, Гиббс бос энергиясына тән «түйін» құрылымы анықталды, бұл кіші және 
үлкен қара құрдымдар арасындағы фазалық ауысуды растайды. Термодинамиканың бірінші заңын 
пайдаланып алынған қара құрдымның энтропиясына +S , сызықты емес электродинамика есебінен 
түзетулер енгізіледі және 0=k  жағдайында Бекенштейн-Хокинг ауданы заңына сәйкес 

келеді.Критикалық нүктелерді анықтау үшін 
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тәуелділігі талданған. Сонымен қатар, көпөлшемділіктің және сызықты емес электродинамиканың 
термодинамикалық параметрлердің сипаттамасына әсері талданған. Бұл модификациялар Шварцшильд-
Тангерлинидің классикалық шешімдерінен айтарлықтай айырмашылықтарды көрсетеді. Алынған 
нәтижелер сызықты емес электродинамикамен байланысты AdS  қара құрдымдарының 
термодинамикалық қасиеттері туралы қосымша мәліметтер береді және көпөлшемді кеңістіктердегі 
гравитация теорияларындағы фазалық ауысуларды, әсіресе тұрақтылық пен тұрақты қара құрдымдар 
контекстінде, егжей-тегжейлі зерттеуге ықпал етеді. Алынған нәтижелер қара құрдымдар 
термодинамикасы мен іргелі әсерлесулер арасындағы күрделі байланыстарды зерттеуге жаңа жодар 
ашады. 
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пайдаланып алынған қара құрдымның энтропиясына +S , сызықты емес электродинамика есебінен 
түзетулер енгізіледі және 0=k  жағдайында Бекенштейн-Хокинг ауданы заңына сәйкес 
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тәуелділігі талданған. Сонымен қатар, көпөлшемділіктің және сызықты емес электродинамиканың 
термодинамикалық параметрлердің сипаттамасына әсері талданған. Бұл модификациялар Шварцшильд-
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Аннотация. Представлено точное решение для d -мерной AdS  черной дыры в присутствии 

нелинейной электродинамики, а также исследованы термодинамические свойства этой черной дыры. 
Нелинейная электродинамика приводит к изменениям термодинамических величин, что позволяет 
обобщить результаты путем введения космологической постоянной )(  в качестве термодинамической 
переменной )/8=( −P . Получены критические значения давления, температуры и радиуса горизонта, 
а также проанализировано поведение глобального параметра ccc TvP / . Обнаружен фазовый переход 
между малыми и большими черными дырами, напоминающий фазовый переход системы Ван-дер-
Ваальса. Кроме того, исследовано влияние параметра отклонения k  на структуру горизонта и 
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большими черными дырами, напоминающий фазовый переход системы Ван-дер-
Ваальса. Кроме того, исследовано влияние параметра отклонения k на структуру 
горизонта и термодинамическую устойчивость. Используя выведенное уравнение 
состояния, исследовано критическое поведение и выявлена характерная структура 
«петли» в свободной энергии Гиббса, что подтверждает фазовый переход между 
малыми и большими черными дырами. Энтропия черной дыры S+ выведенная из 
первого закона термодинамики содержит поправки, обусловленные нелинейной 
электродинамикой, и сводится к закону площади Бекенштейна-Хокинга при k=0. 

Было проанализировано соотношение давления и объема 
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точек. Также проанализировано влияние многомерности и нелинейной электродинамики на поведение 
термодинамических параметры. Эти модификации приводят к значительным отличиям от классических 
решений Шварцшильда-Тангерлини. Полученные результаты предоставляют дополнительные сведения о 
термодинамических свойствах AdS  черных дыр, связанных с нелинейной электродинамикой, и 
способствуют более детальному изучению фазовых переходов в теориях гравитации в многомерных 
пространствах, особенно в контексте регулярных черных дыр и их стабильности. Полученные 
результаты открывают новые перспективы для изучения сложной взаимосвязи между термодинамикой 
черных дыр и фундаментальными взаимодействиями. 

Ключевые слова: AdS черные дыры, нелинейная электродинамика, термодинамические фазовые 
переходы, критическое поведение, многомерная гравитация. 

 
Благодарности. Данное исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета науки 

Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № AP22682760). 
 
Введение. Идея о черных дырах как термодинамических объектах была впервые сформулирована в 

работах Бекенштейна и Хокинга, которые ввели концепции энтропии и температуры для черных дыр 
(Bekenstein, 1972; Hawking, 1976). В дальнейшем, было установлено, что черные дыры могут проявлять 
фазовые переходы при рассмотрении космологической постоянной   в качестве термодинамической 
переменной )/8=( −P . Это явление наблюдается не только для асимптотически AdS  черных дыр, но 
также для асимптотически де Ситтера и плоских черных дыр. 

Фазовая структура асимптотически плоских заряженных черных дыр была впервые исследована 
Бардином (Braden et al., 1990), что стало важным вкладом в изучение термодинамических свойств этих 
объектов. Вопрос о регулярных черных дырах возник в контексте модели Бардина, которая была 
основана на идеях Сахарова и Глинера (Sakharov, 1966; Gliner, 1966). Эти черные дыры обладают 
горизонтом событий, но в отличие от классических решений, они не содержат центральной 
сингулярности. 

Решения такого рода становятся возможными благодаря взаимодействию гравитационного поля с 
нелинейными полями материи, что приводит к изменениям в структуре уравнений Эйнштейна. В 
стандартной теории общей относительности черные дыры имеют центральную сингулярность, где 
гравитационное поле становится бесконечно сильным, и вся масса сжата в одну точку. Однако, введение 
нелинейных полей материи изменяет пространство-время так, что сингулярность исчезает, а остается 
только горизонт событий. 

Нелинейные поля в уравнениях, описывающих эти материи, смягчают эффекты сильной гравитации 
в центральной области, что позволяет избежать образования сингулярности. Вместо этого, поле материи 
действует как «стабилизатор», который сохраняет горизонт событий и предотвращает возникновение 
бесконечно плотных областей. В таких решениях объекты сохраняют основные физические свойства 
черных дыр без формирования сингулярности в центре. 

Работы Айона-Беато и Гарсии (Ayón-Beato et al., 1999; Ayón-Beato et al., 2000) продемонстрировали, 
что такие решения возможны, когда нелинейные эффекты материи, такие как модификации 
электромагнитных полей, приводят к появлению черных дыр, лишенных сингулярности. 

С тех пор было предложено множество регулярных решений для черных дыр, включая обобщения 
для гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне (Kumar et al., 2019), 4-мерной гравитации Эйнштейна-Гаусса-
Бонне (Singh et al., 2020) и массивной гравитации (Singh et al., 2020). Также были разработаны 
вращающиеся аналоги таких решений с использованием алгоритма Ньюмана-Яниса (Ghosh et al., 2015), 

 
для определения критических точек. Также проанализировано влияние 
многомерности и нелинейной электродинамики на поведение термодинамических 
параметры. Эти модификации приводят к значительным отличиям от классических 
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решений Шварцшильда-Тангерлини. Полученные результаты предоставляют 
дополнительные сведения о термодинамических свойствах AdS черных дыр, 
связанных с нелинейной электродинамикой, и способствуют более детальному 
изучению фазовых переходов в теориях гравитации в многомерных пространствах, 
особенно в контексте регулярных черных дыр и их стабильности. Полученные 
результаты открывают новые перспективы для изучения сложной взаимосвязи 
между термодинамикой черных дыр и фундаментальными взаимодействиями.

Ключевые слова: AdS черные дыры, нелинейная электродинамика, термодина
мические фазовые переходы, критическое поведение, многомерная гравитация.
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термодинамических свойствах AdS  черных дыр, связанных с нелинейной электродинамикой, и 
способствуют более детальному изучению фазовых переходов в теориях гравитации в многомерных 
пространствах, особенно в контексте регулярных черных дыр и их стабильности. Полученные 
результаты открывают новые перспективы для изучения сложной взаимосвязи между термодинамикой 
черных дыр и фундаментальными взаимодействиями. 
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Введение. Идея о черных дырах как термодинамических объектах была впервые сформулирована в 

работах Бекенштейна и Хокинга, которые ввели концепции энтропии и температуры для черных дыр 
(Bekenstein, 1972; Hawking, 1976). В дальнейшем, было установлено, что черные дыры могут проявлять 
фазовые переходы при рассмотрении космологической постоянной   в качестве термодинамической 
переменной )/8=( −P . Это явление наблюдается не только для асимптотически AdS  черных дыр, но 
также для асимптотически де Ситтера и плоских черных дыр. 

Фазовая структура асимптотически плоских заряженных черных дыр была впервые исследована 
Бардином (Braden et al., 1990), что стало важным вкладом в изучение термодинамических свойств этих 
объектов. Вопрос о регулярных черных дырах возник в контексте модели Бардина, которая была 
основана на идеях Сахарова и Глинера (Sakharov, 1966; Gliner, 1966). Эти черные дыры обладают 
горизонтом событий, но в отличие от классических решений, они не содержат центральной 
сингулярности. 

Решения такого рода становятся возможными благодаря взаимодействию гравитационного поля с 
нелинейными полями материи, что приводит к изменениям в структуре уравнений Эйнштейна. В 
стандартной теории общей относительности черные дыры имеют центральную сингулярность, где 
гравитационное поле становится бесконечно сильным, и вся масса сжата в одну точку. Однако, введение 
нелинейных полей материи изменяет пространство-время так, что сингулярность исчезает, а остается 
только горизонт событий. 

Нелинейные поля в уравнениях, описывающих эти материи, смягчают эффекты сильной гравитации 
в центральной области, что позволяет избежать образования сингулярности. Вместо этого, поле материи 
действует как «стабилизатор», который сохраняет горизонт событий и предотвращает возникновение 
бесконечно плотных областей. В таких решениях объекты сохраняют основные физические свойства 
черных дыр без формирования сингулярности в центре. 

Работы Айона-Беато и Гарсии (Ayón-Beato et al., 1999; Ayón-Beato et al., 2000) продемонстрировали, 
что такие решения возможны, когда нелинейные эффекты материи, такие как модификации 
электромагнитных полей, приводят к появлению черных дыр, лишенных сингулярности. 

С тех пор было предложено множество регулярных решений для черных дыр, включая обобщения 
для гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне (Kumar et al., 2019), 4-мерной гравитации Эйнштейна-Гаусса-
Бонне (Singh et al., 2020) и массивной гравитации (Singh et al., 2020). Также были разработаны 
вращающиеся аналоги таких решений с использованием алгоритма Ньюмана-Яниса (Ghosh et al., 2015), 

. Это явление наблюдается не только 
для асимптотически AdS черных дыр, но также для асимптотически де Ситтера и 
плоских черных дыр.

Фазовая структура асимптотически плоских заряженных черных дыр была 
впервые исследована Бардином (Braden et al., 1990), что стало важным вкладом 
в изучение термодинамических свойств этих объектов. Вопрос о регулярных 
черных дырах возник в контексте модели Бардина, которая была основана на идеях 
Сахарова и Глинера (Sakharov, 1966; Gliner, 1966). Эти черные дыры обладают 
горизонтом событий, но в отличие от классических решений, они не содержат 
центральной сингулярности.

Решения такого рода становятся возможными благодаря взаимодействию 
гравитационного поля с нелинейными полями материи, что приводит к изменениям 
в структуре уравнений Эйнштейна. В стандартной теории общей относительности 
черные дыры имеют центральную сингулярность, где гравитационное поле 
становится бесконечно сильным, и вся масса сжата в одну точку. Однако, введение 
нелинейных полей материи изменяет пространство-время так, что сингулярность 
исчезает, а остается только горизонт событий.

Нелинейные поля в уравнениях, описывающих эти материи, смягчают эффекты 
сильной гравитации в центральной области, что позволяет избежать образования 
сингулярности. Вместо этого, поле материи действует как «стабилизатор», 
который сохраняет горизонт событий и предотвращает возникновение бесконечно 
плотных областей. В таких решениях объекты сохраняют основные физические 
свойства черных дыр без формирования сингулярности в центре.

Работы Айона-Беато и Гарсии (Ayón-Beato et al., 1999; Ayón-Beato et al., 2000) 
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продемонстрировали, что такие решения возможны, когда нелинейные эффекты 
материи, такие как модификации электромагнитных полей, приводят к появлению 
черных дыр, лишенных сингулярности.

С тех пор было предложено множество регулярных решений для черных дыр, 
включая обобщения для гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне (Kumar et al., 2019), 
4-мерной гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне (Singh et al., 2020) и массивной 
гравитации (Singh et al., 2020). Также были разработаны вращающиеся аналоги 
таких решений с использованием алгоритма Ньюмана-Яниса (Ghosh et al., 2015), 
что расширяет возможности для изучения регулярных черных дыр в более сложных 
моделях гравитации (Ahmed et al., 2022; Upadhyay et al., 2022; Myrzakulov, 2023a; 
Myrzakulov, 2023b). Эти исследования демонстрируют, как введение различных 
модификаций теории гравитации, включая дополнительные параметры, может 
привести к появлению новых типов черных дыр, которые сохраняют свои 
физические свойства, не имея при этом центральной сингулярности.

В последних исследованиях взаимодействие между нелинейной 
электродинамикой и решениями черных дыр привлекло значительное внимание 
из-за своей роли в разрешении сингулярностей и изменении термодинамического 
поведения. Однако ключевой проблемой остается точное описание критических 
явлений и термодинамической стабильности в более высоких измерениях. 
Современные модели часто не дают исчерпывающих объяснений отклонениям, 
вызванным нелинейными поправками, особенно их влиянию на динамику 
фазовых переходов.

Нелинейная электродинамика вводит экспоненциальные поправки к метрике, 
что приводит к отличительным изменениям в энтропии черных дыр, температуре 
и динамике фазовых переходов. Эти эффекты особенно заметны в пространстве-
времени AdS, где космологическая постоянная выполняет функцию давления, что 
позволяет создать более сложную термодинамическую фазовую структуру. В этом 
контексте влияние нелинейных эффектов на поведение черных дыр открывает 
новые горизонты для исследования термодинамики и структуры решений, а также 
для понимания того, как такие объекты могут вести себя в различных фазовых 
состояниях.

В данной работе изучаются регулярные асимптотически AdS черные 
дыры в многомерных пространствах, возникающие из гравитации, связанной 
с нелинейной электродинамикой. Эти решения переходят в черную дыру 
Шварцшильда-Тангерлини в отсутствии нелинейных параметров. Также 
исследуется термодинамика этих черных дыр, подчеркивая изменения, вызванные 
нелинейными полями материи. Рассматриваются фазовые переходы черных 
дыр с космологической постоянной, рассматриваемой как термодинамическая 
переменная. В данной работе используется сигнатура метрики (−,+,+,+,+) и 
единицы 
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В последних исследованиях взаимодействие между нелинейной электродинамикой и решениями 
черных дыр привлекло значительное внимание из-за своей роли в разрешении сингулярностей и 
изменении термодинамического поведения. Однако ключевой проблемой остается точное описание 
критических явлений и термодинамической стабильности в более высоких измерениях. Современные 
модели часто не дают исчерпывающих объяснений отклонениям, вызванным нелинейными поправками, 
особенно их влиянию на динамику фазовых переходов. 

Нелинейная электродинамика вводит экспоненциальные поправки к метрике, что приводит к 
отличительным изменениям в энтропии черных дыр, температуре и динамике фазовых переходов. Эти 
эффекты особенно заметны в пространстве-времени AdS , где космологическая постоянная выполняет 
функцию давления, что позволяет создать более сложную термодинамическую фазовую структуру. В 
этом контексте влияние нелинейных эффектов на поведение черных дыр открывает новые горизонты для 
исследования термодинамики и структуры решений, а также для понимания того, как такие объекты 
могут вести себя в различных фазовых состояниях. 

В данной работе изучаются регулярные асимптотически AdS  черные дыры в многомерных 
пространствах, возникающие из гравитации, связанной с нелинейной электродинамикой. Эти решения 
переходят в черную дыру Шварцшильда-Тангерлини в отсутствии нелинейных параметров. Также 
исследуется термодинамика этих черных дыр, подчеркивая изменения, вызванные нелинейными полями 
материи. Рассматриваются фазовые переходы черных дыр с космологической постоянной, 
рассматриваемой как термодинамическая переменная. В данной работе используется сигнатура метрики 
(−,+,+,+,+) и единицы 1==8 cG . 

Материалы и основные методы. В данной работе рассматривается точное решение для d -мерной 
черной дыры с отрицательной космологической постоянной, связанной с нелинейной электродинамикой, 
и исследуются ее термодинамические свойства. Исследование фокусируется на понимании 
термодинамического поведения черных дыр в многомерных пространствах с учетом влияния 
космологической постоянной как термодинамической переменной. Анализируются критические явления 
черной дыры, включая фазовые переходы, путем получения выражений для температуры, энтропии и 
свободной энергии Гиббса. Методы, использованные в данной работе, включают решение уравнений 
поля Эйнштейна, связанных с нелинейной электродинамикой в присутствии отрицательной 
космологической постоянной, с использованием численного подхода для решения нелинейного 
уравнения для метрической функции )(rf , описывающего поведение черной дыры в многомерном 
пространстве. Кроме того, применяется первый закон термодинамики для определения энтропии и 
анализа фазовой структуры черной дыры. Критические точки и фазовые переходы исследуются с 
помощью уравнения состояния и графиков свободной энергии Гиббса. 

Решение для многомерной регулярной черной дыры. d -мерное действие Эйнштейна-Гильберта 
с отрицательной космологической постоянной, связанное с нелинейной электродинамикой (Balart, 2014), 
записывается как 

 

   ),(2
2
1= FgxdRgxd DD LS −+−−   (1) 

 
где R  – скаляр кривизны,   – космологическая постоянная, связанная с длиной AdS  через 

22)/21)((= lDD −−− , и )(FL  – лагранжиан плотности нелинейного поля материи, который является 
функцией тензора электромагнитного поля bbbaab AAF −= , где aA  электромагнитный потенциал. 
Уравнение движения получим после вариации действия (1) по метрическому тензору abg  (Upadhyay et 
al., 2022). 

.
Материалы и основные методы. В данной работе рассматривается 

точное решение для d-мерной черной дыры с отрицательной космологической 
постоянной, связанной с нелинейной электродинамикой, и исследуются ее 
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термодинамические свойства. Исследование фокусируется на понимании 
термодинамического поведения черных дыр в многомерных пространствах с 
учетом влияния космологической постоянной как термодинамической переменной. 
Анализируются критические явления черной дыры, включая фазовые переходы, 
путем получения выражений для температуры, энтропии и свободной энергии 
Гиббса. Методы, использованные в данной работе, включают решение уравнений 
поля Эйнштейна, связанных с нелинейной электродинамикой в присутствии 
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Гиббса.
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черной дыры с отрицательной космологической постоянной, связанной с нелинейной электродинамикой, 
и исследуются ее термодинамические свойства. Исследование фокусируется на понимании 
термодинамического поведения черных дыр в многомерных пространствах с учетом влияния 
космологической постоянной как термодинамической переменной. Анализируются критические явления 
черной дыры, включая фазовые переходы, путем получения выражений для температуры, энтропии и 
свободной энергии Гиббса. Методы, использованные в данной работе, включают решение уравнений 
поля Эйнштейна, связанных с нелинейной электродинамикой в присутствии отрицательной 
космологической постоянной, с использованием численного подхода для решения нелинейного 
уравнения для метрической функции )(rf , описывающего поведение черной дыры в многомерном 
пространстве. Кроме того, применяется первый закон термодинамики для определения энтропии и 
анализа фазовой структуры черной дыры. Критические точки и фазовые переходы исследуются с 
помощью уравнения состояния и графиков свободной энергии Гиббса. 

Решение для многомерной регулярной черной дыры. d -мерное действие Эйнштейна-Гильберта 
с отрицательной космологической постоянной, связанное с нелинейной электродинамикой (Balart, 2014), 
записывается как 
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Введение. Идея о черных дырах как термодинамических объектах была впервые сформулирована в 

работах Бекенштейна и Хокинга, которые ввели концепции энтропии и температуры для черных дыр 
(Bekenstein, 1972; Hawking, 1976). В дальнейшем, было установлено, что черные дыры могут проявлять 
фазовые переходы при рассмотрении космологической постоянной   в качестве термодинамической 
переменной )/8=( −P . Это явление наблюдается не только для асимптотически AdS  черных дыр, но 
также для асимптотически де Ситтера и плоских черных дыр. 

Фазовая структура асимптотически плоских заряженных черных дыр была впервые исследована 
Бардином (Braden et al., 1990), что стало важным вкладом в изучение термодинамических свойств этих 
объектов. Вопрос о регулярных черных дырах возник в контексте модели Бардина, которая была 
основана на идеях Сахарова и Глинера (Sakharov, 1966; Gliner, 1966). Эти черные дыры обладают 
горизонтом событий, но в отличие от классических решений, они не содержат центральной 
сингулярности. 

Решения такого рода становятся возможными благодаря взаимодействию гравитационного поля с 
нелинейными полями материи, что приводит к изменениям в структуре уравнений Эйнштейна. В 
стандартной теории общей относительности черные дыры имеют центральную сингулярность, где 
гравитационное поле становится бесконечно сильным, и вся масса сжата в одну точку. Однако, введение 
нелинейных полей материи изменяет пространство-время так, что сингулярность исчезает, а остается 
только горизонт событий. 

Нелинейные поля в уравнениях, описывающих эти материи, смягчают эффекты сильной гравитации 
в центральной области, что позволяет избежать образования сингулярности. Вместо этого, поле материи 
действует как «стабилизатор», который сохраняет горизонт событий и предотвращает возникновение 
бесконечно плотных областей. В таких решениях объекты сохраняют основные физические свойства 
черных дыр без формирования сингулярности в центре. 

Работы Айона-Беато и Гарсии (Ayón-Beato et al., 1999; Ayón-Beato et al., 2000) продемонстрировали, 
что такие решения возможны, когда нелинейные эффекты материи, такие как модификации 
электромагнитных полей, приводят к появлению черных дыр, лишенных сингулярности. 

С тех пор было предложено множество регулярных решений для черных дыр, включая обобщения 
для гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне (Kumar et al., 2019), 4-мерной гравитации Эйнштейна-Гаусса-
Бонне (Singh et al., 2020) и массивной гравитации (Singh et al., 2020). Также были разработаны 
вращающиеся аналоги таких решений с использованием алгоритма Ньюмана-Яниса (Ghosh et al., 2015), 
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AdS через 

что расширяет возможности для изучения регулярных черных дыр в более сложных моделях гравитации 
(Ahmed et al., 2022; Upadhyay et al., 2022; Myrzakulov, 2023a; Myrzakulov, 2023b). Эти исследования 
демонстрируют, как введение различных модификаций теории гравитации, включая дополнительные 
параметры, может привести к появлению новых типов черных дыр, которые сохраняют свои физические 
свойства, не имея при этом центральной сингулярности. 

В последних исследованиях взаимодействие между нелинейной электродинамикой и решениями 
черных дыр привлекло значительное внимание из-за своей роли в разрешении сингулярностей и 
изменении термодинамического поведения. Однако ключевой проблемой остается точное описание 
критических явлений и термодинамической стабильности в более высоких измерениях. Современные 
модели часто не дают исчерпывающих объяснений отклонениям, вызванным нелинейными поправками, 
особенно их влиянию на динамику фазовых переходов. 

Нелинейная электродинамика вводит экспоненциальные поправки к метрике, что приводит к 
отличительным изменениям в энтропии черных дыр, температуре и динамике фазовых переходов. Эти 
эффекты особенно заметны в пространстве-времени AdS , где космологическая постоянная выполняет 
функцию давления, что позволяет создать более сложную термодинамическую фазовую структуру. В 
этом контексте влияние нелинейных эффектов на поведение черных дыр открывает новые горизонты для 
исследования термодинамики и структуры решений, а также для понимания того, как такие объекты 
могут вести себя в различных фазовых состояниях. 

В данной работе изучаются регулярные асимптотически AdS  черные дыры в многомерных 
пространствах, возникающие из гравитации, связанной с нелинейной электродинамикой. Эти решения 
переходят в черную дыру Шварцшильда-Тангерлини в отсутствии нелинейных параметров. Также 
исследуется термодинамика этих черных дыр, подчеркивая изменения, вызванные нелинейными полями 
материи. Рассматриваются фазовые переходы черных дыр с космологической постоянной, 
рассматриваемой как термодинамическая переменная. В данной работе используется сигнатура метрики 
(−,+,+,+,+) и единицы 1==8 cG . 

Материалы и основные методы. В данной работе рассматривается точное решение для d -мерной 
черной дыры с отрицательной космологической постоянной, связанной с нелинейной электродинамикой, 
и исследуются ее термодинамические свойства. Исследование фокусируется на понимании 
термодинамического поведения черных дыр в многомерных пространствах с учетом влияния 
космологической постоянной как термодинамической переменной. Анализируются критические явления 
черной дыры, включая фазовые переходы, путем получения выражений для температуры, энтропии и 
свободной энергии Гиббса. Методы, использованные в данной работе, включают решение уравнений 
поля Эйнштейна, связанных с нелинейной электродинамикой в присутствии отрицательной 
космологической постоянной, с использованием численного подхода для решения нелинейного 
уравнения для метрической функции )(rf , описывающего поведение черной дыры в многомерном 
пространстве. Кроме того, применяется первый закон термодинамики для определения энтропии и 
анализа фазовой структуры черной дыры. Критические точки и фазовые переходы исследуются с 
помощью уравнения состояния и графиков свободной энергии Гиббса. 

Решение для многомерной регулярной черной дыры. d -мерное действие Эйнштейна-Гильберта 
с отрицательной космологической постоянной, связанное с нелинейной электродинамикой (Balart, 2014), 
записывается как 
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Вводим следующий анзац для поля Максвелла (Ahmed et al., 2022): 
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Уравнение (5) подразумевает, что 0=dF , в результате чего получаем: 
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Для получения статической сферически симметричной регулярной черной дыры в d -мерном 
пространстве для уравнения (1) рассматриваем следующую форму метрики: 
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Интегрируя это дифференциальное уравнение, получаем решение для черной дыры.  
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Далее будем искать горизонт событий для 5-мерной регулярной черной дыры, который можно получить 
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невозможно найти в аналитической форме, поэтому строим график )(rf  при 5=D , который 
представлен на Рис. 1. 
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точек. Также проанализировано влияние многомерности и нелинейной электродинамики на поведение 
термодинамических параметры. Эти модификации приводят к значительным отличиям от классических 
решений Шварцшильда-Тангерлини. Полученные результаты предоставляют дополнительные сведения о 
термодинамических свойствах AdS  черных дыр, связанных с нелинейной электродинамикой, и 
способствуют более детальному изучению фазовых переходов в теориях гравитации в многомерных 
пространствах, особенно в контексте регулярных черных дыр и их стабильности. Полученные 
результаты открывают новые перспективы для изучения сложной взаимосвязи между термодинамикой 
черных дыр и фундаментальными взаимодействиями. 
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Введение. Идея о черных дырах как термодинамических объектах была впервые сформулирована в 

работах Бекенштейна и Хокинга, которые ввели концепции энтропии и температуры для черных дыр 
(Bekenstein, 1972; Hawking, 1976). В дальнейшем, было установлено, что черные дыры могут проявлять 
фазовые переходы при рассмотрении космологической постоянной   в качестве термодинамической 
переменной )/8=( −P . Это явление наблюдается не только для асимптотически AdS  черных дыр, но 
также для асимптотически де Ситтера и плоских черных дыр. 

Фазовая структура асимптотически плоских заряженных черных дыр была впервые исследована 
Бардином (Braden et al., 1990), что стало важным вкладом в изучение термодинамических свойств этих 
объектов. Вопрос о регулярных черных дырах возник в контексте модели Бардина, которая была 
основана на идеях Сахарова и Глинера (Sakharov, 1966; Gliner, 1966). Эти черные дыры обладают 
горизонтом событий, но в отличие от классических решений, они не содержат центральной 
сингулярности. 

Решения такого рода становятся возможными благодаря взаимодействию гравитационного поля с 
нелинейными полями материи, что приводит к изменениям в структуре уравнений Эйнштейна. В 
стандартной теории общей относительности черные дыры имеют центральную сингулярность, где 
гравитационное поле становится бесконечно сильным, и вся масса сжата в одну точку. Однако, введение 
нелинейных полей материи изменяет пространство-время так, что сингулярность исчезает, а остается 
только горизонт событий. 

Нелинейные поля в уравнениях, описывающих эти материи, смягчают эффекты сильной гравитации 
в центральной области, что позволяет избежать образования сингулярности. Вместо этого, поле материи 
действует как «стабилизатор», который сохраняет горизонт событий и предотвращает возникновение 
бесконечно плотных областей. В таких решениях объекты сохраняют основные физические свойства 
черных дыр без формирования сингулярности в центре. 

Работы Айона-Беато и Гарсии (Ayón-Beato et al., 1999; Ayón-Beato et al., 2000) продемонстрировали, 
что такие решения возможны, когда нелинейные эффекты материи, такие как модификации 
электромагнитных полей, приводят к появлению черных дыр, лишенных сингулярности. 

С тех пор было предложено множество регулярных решений для черных дыр, включая обобщения 
для гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне (Kumar et al., 2019), 4-мерной гравитации Эйнштейна-Гаусса-
Бонне (Singh et al., 2020) и массивной гравитации (Singh et al., 2020). Также были разработаны 
вращающиеся аналоги таких решений с использованием алгоритма Ньюмана-Яниса (Ghosh et al., 2015), 
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96

ISSN 2224-5227                                                                                                   1. 2025

 ,1=)( 2

23/
3 l

re
r
Mrf

Drk
D +−

−

−  (11) 

 
где M  – константа интегрирования, которая соответствует массе регулярной черной дыры. Уравнение 
(11) является точным решением для черной дыры, которая характеризуется массой ( M ), 
космологической постоянной ( ) и параметром отклонения ( k ). При отсутствии параметра отклонения 
( k ) решение сводится к решению AdS  черной дыры Шварцшильда-Тангерлини, а для kr >>  решение 
соответствует d -мерной AdS  заряженной черной дыре 
 

 .1=)( 2

2

2

2

3 l
r

r
Q

r
Mrf DD ++− −−  (12) 

 
Далее будем искать горизонт событий для 5-мерной регулярной черной дыры, который можно получить 
при 0=)(rf , подставив 5=D  в уравнение (11). Это нелинейное уравнение, решение которого 
невозможно найти в аналитической форме, поэтому строим график )(rf  при 5=D , который 
представлен на Рис. 1. 

 
 

Рисунок - 1. График зависимости метрической функции )(rf  от радиуса r  для различных значений 
параметра отклонения k  при фиксированном значении массы 1=M . 

 
На рисунке показано, что черная дыра имеет два горизонта, что отличается от решения 

Шварцшильда. Это связано с наличием экспоненциального множителя rke /− , который присутствует в 
уравнении (11) и модифицирует решение черной дыры. Размер горизонта черной дыры уменьшается с 
увеличением значения параметра отклонения k  и совпадает с горизонтом черной дыры Шварцшильда-
Тангерлини при 1.65r . 

Результаты и обсуждение. Термодинамика и фазовые переходы. В этой части работы, будем 
рассматривать термодинамические величины, связанные с решением для 5-мерной регулярной AdS  
черной дыры, как функции радиуса горизонта +r . Используя уравнение (11) при условии 0=)(rf , 
можно определить массу черной дыры как 

 

 .1= 2

22/2








++

++ l
rerM rk  (13) 

 

		  (12)

Далее будем искать горизонт событий для 5-мерной регулярной черной дыры, 
который можно получить при 

 ,1=)( 2

23/
3 l

re
r
Mrf

Drk
D +−

−

−  (11) 

 
где M  – константа интегрирования, которая соответствует массе регулярной черной дыры. Уравнение 
(11) является точным решением для черной дыры, которая характеризуется массой ( M ), 
космологической постоянной ( ) и параметром отклонения ( k ). При отсутствии параметра отклонения 
( k ) решение сводится к решению AdS  черной дыры Шварцшильда-Тангерлини, а для kr >>  решение 
соответствует d -мерной AdS  заряженной черной дыре 
 

 .1=)( 2

2

2

2

3 l
r

r
Q

r
Mrf DD ++− −−  (12) 

 
Далее будем искать горизонт событий для 5-мерной регулярной черной дыры, который можно получить 
при 0=)(rf , подставив 5=D  в уравнение (11). Это нелинейное уравнение, решение которого 
невозможно найти в аналитической форме, поэтому строим график )(rf  при 5=D , который 
представлен на Рис. 1. 

 
 

Рисунок - 1. График зависимости метрической функции )(rf  от радиуса r  для различных значений 
параметра отклонения k  при фиксированном значении массы 1=M . 

 
На рисунке показано, что черная дыра имеет два горизонта, что отличается от решения 

Шварцшильда. Это связано с наличием экспоненциального множителя rke /− , который присутствует в 
уравнении (11) и модифицирует решение черной дыры. Размер горизонта черной дыры уменьшается с 
увеличением значения параметра отклонения k  и совпадает с горизонтом черной дыры Шварцшильда-
Тангерлини при 1.65r . 

Результаты и обсуждение. Термодинамика и фазовые переходы. В этой части работы, будем 
рассматривать термодинамические величины, связанные с решением для 5-мерной регулярной AdS  
черной дыры, как функции радиуса горизонта +r . Используя уравнение (11) при условии 0=)(rf , 
можно определить массу черной дыры как 

 

 .1= 2

22/2








++

++ l
rerM rk  (13) 

 

, подставив 

 ,1=)( 2

23/
3 l

re
r
Mrf

Drk
D +−

−

−  (11) 

 
где M  – константа интегрирования, которая соответствует массе регулярной черной дыры. Уравнение 
(11) является точным решением для черной дыры, которая характеризуется массой ( M ), 
космологической постоянной ( ) и параметром отклонения ( k ). При отсутствии параметра отклонения 
( k ) решение сводится к решению AdS  черной дыры Шварцшильда-Тангерлини, а для kr >>  решение 
соответствует d -мерной AdS  заряженной черной дыре 
 

 .1=)( 2

2

2

2

3 l
r

r
Q

r
Mrf DD ++− −−  (12) 

 
Далее будем искать горизонт событий для 5-мерной регулярной черной дыры, который можно получить 
при 0=)(rf , подставив 5=D  в уравнение (11). Это нелинейное уравнение, решение которого 
невозможно найти в аналитической форме, поэтому строим график )(rf  при 5=D , который 
представлен на Рис. 1. 

 
 

Рисунок - 1. График зависимости метрической функции )(rf  от радиуса r  для различных значений 
параметра отклонения k  при фиксированном значении массы 1=M . 

 
На рисунке показано, что черная дыра имеет два горизонта, что отличается от решения 

Шварцшильда. Это связано с наличием экспоненциального множителя rke /− , который присутствует в 
уравнении (11) и модифицирует решение черной дыры. Размер горизонта черной дыры уменьшается с 
увеличением значения параметра отклонения k  и совпадает с горизонтом черной дыры Шварцшильда-
Тангерлини при 1.65r . 

Результаты и обсуждение. Термодинамика и фазовые переходы. В этой части работы, будем 
рассматривать термодинамические величины, связанные с решением для 5-мерной регулярной AdS  
черной дыры, как функции радиуса горизонта +r . Используя уравнение (11) при условии 0=)(rf , 
можно определить массу черной дыры как 

 

 .1= 2

22/2








++

++ l
rerM rk  (13) 

 

 в уравнение (11). Это 
нелинейное уравнение, решение которого невозможно найти в аналитической 
форме, поэтому строим график 

 ,1=)( 2

23/
3 l

re
r
Mrf

Drk
D +−

−

−  (11) 

 
где M  – константа интегрирования, которая соответствует массе регулярной черной дыры. Уравнение 
(11) является точным решением для черной дыры, которая характеризуется массой ( M ), 
космологической постоянной ( ) и параметром отклонения ( k ). При отсутствии параметра отклонения 
( k ) решение сводится к решению AdS  черной дыры Шварцшильда-Тангерлини, а для kr >>  решение 
соответствует d -мерной AdS  заряженной черной дыре 
 

 .1=)( 2

2

2

2

3 l
r

r
Q

r
Mrf DD ++− −−  (12) 

 
Далее будем искать горизонт событий для 5-мерной регулярной черной дыры, который можно получить 
при 0=)(rf , подставив 5=D  в уравнение (11). Это нелинейное уравнение, решение которого 
невозможно найти в аналитической форме, поэтому строим график )(rf  при 5=D , который 
представлен на Рис. 1. 

 
 

Рисунок - 1. График зависимости метрической функции )(rf  от радиуса r  для различных значений 
параметра отклонения k  при фиксированном значении массы 1=M . 

 
На рисунке показано, что черная дыра имеет два горизонта, что отличается от решения 

Шварцшильда. Это связано с наличием экспоненциального множителя rke /− , который присутствует в 
уравнении (11) и модифицирует решение черной дыры. Размер горизонта черной дыры уменьшается с 
увеличением значения параметра отклонения k  и совпадает с горизонтом черной дыры Шварцшильда-
Тангерлини при 1.65r . 

Результаты и обсуждение. Термодинамика и фазовые переходы. В этой части работы, будем 
рассматривать термодинамические величины, связанные с решением для 5-мерной регулярной AdS  
черной дыры, как функции радиуса горизонта +r . Используя уравнение (11) при условии 0=)(rf , 
можно определить массу черной дыры как 

 

 .1= 2

22/2








++

++ l
rerM rk  (13) 

 

 при 

 ,1=)( 2

23/
3 l

re
r
Mrf

Drk
D +−

−

−  (11) 

 
где M  – константа интегрирования, которая соответствует массе регулярной черной дыры. Уравнение 
(11) является точным решением для черной дыры, которая характеризуется массой ( M ), 
космологической постоянной ( ) и параметром отклонения ( k ). При отсутствии параметра отклонения 
( k ) решение сводится к решению AdS  черной дыры Шварцшильда-Тангерлини, а для kr >>  решение 
соответствует d -мерной AdS  заряженной черной дыре 
 

 .1=)( 2

2

2

2

3 l
r

r
Q

r
Mrf DD ++− −−  (12) 

 
Далее будем искать горизонт событий для 5-мерной регулярной черной дыры, который можно получить 
при 0=)(rf , подставив 5=D  в уравнение (11). Это нелинейное уравнение, решение которого 
невозможно найти в аналитической форме, поэтому строим график )(rf  при 5=D , который 
представлен на Рис. 1. 

 
 

Рисунок - 1. График зависимости метрической функции )(rf  от радиуса r  для различных значений 
параметра отклонения k  при фиксированном значении массы 1=M . 

 
На рисунке показано, что черная дыра имеет два горизонта, что отличается от решения 

Шварцшильда. Это связано с наличием экспоненциального множителя rke /− , который присутствует в 
уравнении (11) и модифицирует решение черной дыры. Размер горизонта черной дыры уменьшается с 
увеличением значения параметра отклонения k  и совпадает с горизонтом черной дыры Шварцшильда-
Тангерлини при 1.65r . 

Результаты и обсуждение. Термодинамика и фазовые переходы. В этой части работы, будем 
рассматривать термодинамические величины, связанные с решением для 5-мерной регулярной AdS  
черной дыры, как функции радиуса горизонта +r . Используя уравнение (11) при условии 0=)(rf , 
можно определить массу черной дыры как 

 

 .1= 2

22/2








++

++ l
rerM rk  (13) 

 

, который представлен на Рис. 1.

 ,1=)( 2

23/
3 l

re
r
Mrf

Drk
D +−

−

−  (11) 

 
где M  – константа интегрирования, которая соответствует массе регулярной черной дыры. Уравнение 
(11) является точным решением для черной дыры, которая характеризуется массой ( M ), 
космологической постоянной ( ) и параметром отклонения ( k ). При отсутствии параметра отклонения 
( k ) решение сводится к решению AdS  черной дыры Шварцшильда-Тангерлини, а для kr >>  решение 
соответствует d -мерной AdS  заряженной черной дыре 
 

 .1=)( 2

2

2

2

3 l
r

r
Q

r
Mrf DD ++− −−  (12) 

 
Далее будем искать горизонт событий для 5-мерной регулярной черной дыры, который можно получить 
при 0=)(rf , подставив 5=D  в уравнение (11). Это нелинейное уравнение, решение которого 
невозможно найти в аналитической форме, поэтому строим график )(rf  при 5=D , который 
представлен на Рис. 1. 

 
 

Рисунок - 1. График зависимости метрической функции )(rf  от радиуса r  для различных значений 
параметра отклонения k  при фиксированном значении массы 1=M . 

 
На рисунке показано, что черная дыра имеет два горизонта, что отличается от решения 

Шварцшильда. Это связано с наличием экспоненциального множителя rke /− , который присутствует в 
уравнении (11) и модифицирует решение черной дыры. Размер горизонта черной дыры уменьшается с 
увеличением значения параметра отклонения k  и совпадает с горизонтом черной дыры Шварцшильда-
Тангерлини при 1.65r . 

Результаты и обсуждение. Термодинамика и фазовые переходы. В этой части работы, будем 
рассматривать термодинамические величины, связанные с решением для 5-мерной регулярной AdS  
черной дыры, как функции радиуса горизонта +r . Используя уравнение (11) при условии 0=)(rf , 
можно определить массу черной дыры как 

 

 .1= 2

22/2








++

++ l
rerM rk  (13) 

 

Рисунок - 1. График зависимости метрической функции f(r) от радиуса r для различных 
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Как заметно здесь, масса черной дыры совпадает с массой черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини при отсутствии параметра отклонения k. Температура 
черной дыры, известная как температура Хокинга, определяется следующим 
выражением:
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Температура 5-мерной регулярной AdS  черной дыры модифицируется из-за параметра отклонения k . 
Температура принимает значение ++ rT 1/2=  при отсутствии параметра отклонения k . На основе 
первого закона термодинамики можно вывести выражение для энтропии в следующем виде 
 

 .= PdVdSTdM ++++  (15) 
 
Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего случая 
 

 .erf82
3
4=1= 3

2/
2

23




















−

+



++

+

+

++
+

+

+

+
+  r

k
r

kke
r

rkrdr
r

M
T

S rk 


 (16) 

 
Если положить 0=k , то получим /34= 3

++ rS  , что соответствует энтропии 5-мерной черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга. 

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если космологическую постоянную 
будем рассматривать как давление. Космологическая постоянная соответствует давлению, и оно 
выражается в следующем виде как: 

 

 ,
16

2)1)((=
8

= 2l
ddP


−−
−  (17) 

 
и уравнение состояния ),(= TVPP  для 5-мерной регулярной черной дыры имеет соответствующий вид 
 

 ,
)(24

)23(= 2

32

kr
TrrkP

−
−−

+

++




 (18) 

 
и критические точки, полученные из условия 
 

 0.=0,= 2

2

++ 





r
P

r
P

 (19) 

 
приводит к следующим выражениям 
 

 ,
2

426= kkrc
+  (20) 

 

 ,
)42(6

28=
3/2+k

Tc 
 (21) 

 

			   (14)

Температура 5-мерной регулярной AdS черной дыры модифицируется из-
за параметра отклонения k. Температура принимает значение  

Как заметно здесь, масса черной дыры совпадает с массой черной дыры Шварцшильда-Тангерлини при 
отсутствии параметра отклонения k . Температура черной дыры, известная как температура Хокинга, 
определяется следующим выражением: 
 

 .11
2

1=
4

)(= 2

2

22

2

















+−+

 +

+

+

+
+ l

r
r
k

l
r

r
rfT


 (14) 

 
Температура 5-мерной регулярной AdS  черной дыры модифицируется из-за параметра отклонения k . 
Температура принимает значение ++ rT 1/2=  при отсутствии параметра отклонения k . На основе 
первого закона термодинамики можно вывести выражение для энтропии в следующем виде 
 

 .= PdVdSTdM ++++  (15) 
 
Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего случая 
 

 .erf82
3
4=1= 3

2/
2

23




















−

+



++

+

+

++
+

+

+

+
+  r

k
r

kke
r

rkrdr
r

M
T

S rk 


 (16) 

 
Если положить 0=k , то получим /34= 3

++ rS  , что соответствует энтропии 5-мерной черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга. 

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если космологическую постоянную 
будем рассматривать как давление. Космологическая постоянная соответствует давлению, и оно 
выражается в следующем виде как: 

 

 ,
16

2)1)((=
8

= 2l
ddP


−−
−  (17) 

 
и уравнение состояния ),(= TVPP  для 5-мерной регулярной черной дыры имеет соответствующий вид 
 

 ,
)(24

)23(= 2

32

kr
TrrkP

−
−−

+

++




 (18) 

 
и критические точки, полученные из условия 
 

 0.=0,= 2

2

++ 





r
P

r
P

 (19) 

 
приводит к следующим выражениям 
 

 ,
2

426= kkrc
+  (20) 

 

 ,
)42(6

28=
3/2+k

Tc 
 (21) 

 

 при 
отсутствии параметра отклонения k. На основе первого закона термодинамики 
можно вывести выражение для энтропии в следующем виде

Как заметно здесь, масса черной дыры совпадает с массой черной дыры Шварцшильда-Тангерлини при 
отсутствии параметра отклонения k . Температура черной дыры, известная как температура Хокинга, 
определяется следующим выражением: 
 

 .11
2

1=
4

)(= 2

2

22

2

















+−+

 +

+

+

+
+ l

r
r
k

l
r

r
rfT


 (14) 

 
Температура 5-мерной регулярной AdS  черной дыры модифицируется из-за параметра отклонения k . 
Температура принимает значение ++ rT 1/2=  при отсутствии параметра отклонения k . На основе 
первого закона термодинамики можно вывести выражение для энтропии в следующем виде 
 

 .= PdVdSTdM ++++  (15) 
 
Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего случая 
 

 .erf82
3
4=1= 3

2/
2

23




















−

+



++

+

+

++
+

+

+

+
+  r

k
r

kke
r

rkrdr
r

M
T

S rk 


 (16) 

 
Если положить 0=k , то получим /34= 3

++ rS  , что соответствует энтропии 5-мерной черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга. 

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если космологическую постоянную 
будем рассматривать как давление. Космологическая постоянная соответствует давлению, и оно 
выражается в следующем виде как: 

 

 ,
16

2)1)((=
8

= 2l
ddP


−−
−  (17) 

 
и уравнение состояния ),(= TVPP  для 5-мерной регулярной черной дыры имеет соответствующий вид 
 

 ,
)(24

)23(= 2

32

kr
TrrkP

−
−−

+

++




 (18) 

 
и критические точки, полученные из условия 
 

 0.=0,= 2

2

++ 





r
P

r
P

 (19) 

 
приводит к следующим выражениям 
 

 ,
2

426= kkrc
+  (20) 

 

 ,
)42(6

28=
3/2+k

Tc 
 (21) 

 

						      (15)

Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего 
случая

Как заметно здесь, масса черной дыры совпадает с массой черной дыры Шварцшильда-Тангерлини при 
отсутствии параметра отклонения k . Температура черной дыры, известная как температура Хокинга, 
определяется следующим выражением: 
 

 .11
2

1=
4

)(= 2

2

22

2

















+−+

 +

+

+

+
+ l

r
r
k

l
r

r
rfT


 (14) 

 
Температура 5-мерной регулярной AdS  черной дыры модифицируется из-за параметра отклонения k . 
Температура принимает значение ++ rT 1/2=  при отсутствии параметра отклонения k . На основе 
первого закона термодинамики можно вывести выражение для энтропии в следующем виде 
 

 .= PdVdSTdM ++++  (15) 
 
Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего случая 
 

 .erf82
3
4=1= 3

2/
2

23




















−

+



++

+

+

++
+

+

+

+
+  r

k
r

kke
r

rkrdr
r

M
T

S rk 


 (16) 

 
Если положить 0=k , то получим /34= 3

++ rS  , что соответствует энтропии 5-мерной черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга. 

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если космологическую постоянную 
будем рассматривать как давление. Космологическая постоянная соответствует давлению, и оно 
выражается в следующем виде как: 

 

 ,
16

2)1)((=
8

= 2l
ddP


−−
−  (17) 

 
и уравнение состояния ),(= TVPP  для 5-мерной регулярной черной дыры имеет соответствующий вид 
 

 ,
)(24

)23(= 2

32

kr
TrrkP

−
−−

+

++




 (18) 

 
и критические точки, полученные из условия 
 

 0.=0,= 2

2

++ 





r
P

r
P

 (19) 

 
приводит к следующим выражениям 
 

 ,
2

426= kkrc
+  (20) 

 

 ,
)42(6

28=
3/2+k

Tc 
 (21) 

 

	 (16)

Если положить k=0, то получим  

Как заметно здесь, масса черной дыры совпадает с массой черной дыры Шварцшильда-Тангерлини при 
отсутствии параметра отклонения k . Температура черной дыры, известная как температура Хокинга, 
определяется следующим выражением: 
 

 .11
2

1=
4

)(= 2

2

22

2

















+−+

 +

+

+

+
+ l

r
r
k

l
r

r
rfT


 (14) 

 
Температура 5-мерной регулярной AdS  черной дыры модифицируется из-за параметра отклонения k . 
Температура принимает значение ++ rT 1/2=  при отсутствии параметра отклонения k . На основе 
первого закона термодинамики можно вывести выражение для энтропии в следующем виде 
 

 .= PdVdSTdM ++++  (15) 
 
Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего случая 
 

 .erf82
3
4=1= 3

2/
2

23




















−

+



++

+

+

++
+

+

+

+
+  r

k
r

kke
r

rkrdr
r

M
T

S rk 


 (16) 

 
Если положить 0=k , то получим /34= 3

++ rS  , что соответствует энтропии 5-мерной черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга. 

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если космологическую постоянную 
будем рассматривать как давление. Космологическая постоянная соответствует давлению, и оно 
выражается в следующем виде как: 

 

 ,
16

2)1)((=
8

= 2l
ddP


−−
−  (17) 

 
и уравнение состояния ),(= TVPP  для 5-мерной регулярной черной дыры имеет соответствующий вид 
 

 ,
)(24

)23(= 2

32

kr
TrrkP

−
−−

+

++




 (18) 

 
и критические точки, полученные из условия 
 

 0.=0,= 2

2

++ 





r
P

r
P

 (19) 

 
приводит к следующим выражениям 
 

 ,
2

426= kkrc
+  (20) 

 

 ,
)42(6

28=
3/2+k

Tc 
 (21) 

 

, что соответствует энтропии 
5-мерной черной дыры Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия 
удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга.

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если 
космологическую постоянную будем рассматривать как давление. Космологическая 
постоянная соответствует давлению, и оно выражается в следующем виде как:

Как заметно здесь, масса черной дыры совпадает с массой черной дыры Шварцшильда-Тангерлини при 
отсутствии параметра отклонения k . Температура черной дыры, известная как температура Хокинга, 
определяется следующим выражением: 
 

 .11
2

1=
4

)(= 2

2

22

2

















+−+

 +

+

+

+
+ l

r
r
k

l
r

r
rfT


 (14) 

 
Температура 5-мерной регулярной AdS  черной дыры модифицируется из-за параметра отклонения k . 
Температура принимает значение ++ rT 1/2=  при отсутствии параметра отклонения k . На основе 
первого закона термодинамики можно вывести выражение для энтропии в следующем виде 
 

 .= PdVdSTdM ++++  (15) 
 
Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего случая 
 

 .erf82
3
4=1= 3

2/
2

23




















−

+



++

+

+

++
+

+

+

+
+  r

k
r

kke
r

rkrdr
r

M
T

S rk 


 (16) 

 
Если положить 0=k , то получим /34= 3

++ rS  , что соответствует энтропии 5-мерной черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга. 

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если космологическую постоянную 
будем рассматривать как давление. Космологическая постоянная соответствует давлению, и оно 
выражается в следующем виде как: 

 

 ,
16

2)1)((=
8

= 2l
ddP


−−
−  (17) 

 
и уравнение состояния ),(= TVPP  для 5-мерной регулярной черной дыры имеет соответствующий вид 
 

 ,
)(24

)23(= 2

32

kr
TrrkP

−
−−

+

++




 (18) 

 
и критические точки, полученные из условия 
 

 0.=0,= 2

2

++ 





r
P

r
P

 (19) 

 
приводит к следующим выражениям 
 

 ,
2

426= kkrc
+  (20) 

 

 ,
)42(6

28=
3/2+k

Tc 
 (21) 

 

						     (17)

и уравнение состояния  

Как заметно здесь, масса черной дыры совпадает с массой черной дыры Шварцшильда-Тангерлини при 
отсутствии параметра отклонения k . Температура черной дыры, известная как температура Хокинга, 
определяется следующим выражением: 
 

 .11
2

1=
4

)(= 2

2

22

2

















+−+

 +

+

+

+
+ l

r
r
k

l
r

r
rfT


 (14) 

 
Температура 5-мерной регулярной AdS  черной дыры модифицируется из-за параметра отклонения k . 
Температура принимает значение ++ rT 1/2=  при отсутствии параметра отклонения k . На основе 
первого закона термодинамики можно вывести выражение для энтропии в следующем виде 
 

 .= PdVdSTdM ++++  (15) 
 
Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего случая 
 

 .erf82
3
4=1= 3

2/
2

23




















−

+



++

+

+

++
+

+

+

+
+  r

k
r

kke
r

rkrdr
r

M
T

S rk 


 (16) 

 
Если положить 0=k , то получим /34= 3

++ rS  , что соответствует энтропии 5-мерной черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга. 

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если космологическую постоянную 
будем рассматривать как давление. Космологическая постоянная соответствует давлению, и оно 
выражается в следующем виде как: 

 

 ,
16

2)1)((=
8

= 2l
ddP


−−
−  (17) 

 
и уравнение состояния ),(= TVPP  для 5-мерной регулярной черной дыры имеет соответствующий вид 
 

 ,
)(24

)23(= 2

32

kr
TrrkP

−
−−

+

++




 (18) 

 
и критические точки, полученные из условия 
 

 0.=0,= 2

2

++ 





r
P

r
P

 (19) 

 
приводит к следующим выражениям 
 

 ,
2

426= kkrc
+  (20) 

 

 ,
)42(6

28=
3/2+k

Tc 
 (21) 

 

 для 5-мерной регулярной черной дыры 
имеет соответствующий вид

Как заметно здесь, масса черной дыры совпадает с массой черной дыры Шварцшильда-Тангерлини при 
отсутствии параметра отклонения k . Температура черной дыры, известная как температура Хокинга, 
определяется следующим выражением: 
 

 .11
2

1=
4

)(= 2

2

22

2

















+−+

 +

+

+

+
+ l

r
r
k

l
r

r
rfT


 (14) 

 
Температура 5-мерной регулярной AdS  черной дыры модифицируется из-за параметра отклонения k . 
Температура принимает значение ++ rT 1/2=  при отсутствии параметра отклонения k . На основе 
первого закона термодинамики можно вывести выражение для энтропии в следующем виде 
 

 .= PdVdSTdM ++++  (15) 
 
Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего случая 
 

 .erf82
3
4=1= 3

2/
2

23




















−

+



++

+

+

++
+

+

+

+
+  r

k
r

kke
r

rkrdr
r

M
T

S rk 


 (16) 

 
Если положить 0=k , то получим /34= 3

++ rS  , что соответствует энтропии 5-мерной черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга. 

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если космологическую постоянную 
будем рассматривать как давление. Космологическая постоянная соответствует давлению, и оно 
выражается в следующем виде как: 

 

 ,
16

2)1)((=
8

= 2l
ddP


−−
−  (17) 

 
и уравнение состояния ),(= TVPP  для 5-мерной регулярной черной дыры имеет соответствующий вид 
 

 ,
)(24

)23(= 2

32

kr
TrrkP

−
−−

+

++




 (18) 

 
и критические точки, полученные из условия 
 

 0.=0,= 2

2

++ 





r
P

r
P

 (19) 

 
приводит к следующим выражениям 
 

 ,
2

426= kkrc
+  (20) 

 

 ,
)42(6

28=
3/2+k

Tc 
 (21) 

 

						      (18)

и критические точки, полученные из условия

Как заметно здесь, масса черной дыры совпадает с массой черной дыры Шварцшильда-Тангерлини при 
отсутствии параметра отклонения k . Температура черной дыры, известная как температура Хокинга, 
определяется следующим выражением: 
 

 .11
2

1=
4

)(= 2

2

22

2

















+−+

 +

+

+

+
+ l

r
r
k

l
r

r
rfT


 (14) 

 
Температура 5-мерной регулярной AdS  черной дыры модифицируется из-за параметра отклонения k . 
Температура принимает значение ++ rT 1/2=  при отсутствии параметра отклонения k . На основе 
первого закона термодинамики можно вывести выражение для энтропии в следующем виде 
 

 .= PdVdSTdM ++++  (15) 
 
Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего случая 
 

 .erf82
3
4=1= 3

2/
2

23




















−

+



++

+

+

++
+

+

+

+
+  r

k
r

kke
r

rkrdr
r

M
T

S rk 


 (16) 

 
Если положить 0=k , то получим /34= 3

++ rS  , что соответствует энтропии 5-мерной черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга. 

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если космологическую постоянную 
будем рассматривать как давление. Космологическая постоянная соответствует давлению, и оно 
выражается в следующем виде как: 

 

 ,
16

2)1)((=
8

= 2l
ddP


−−
−  (17) 

 
и уравнение состояния ),(= TVPP  для 5-мерной регулярной черной дыры имеет соответствующий вид 
 

 ,
)(24

)23(= 2

32

kr
TrrkP

−
−−

+

++




 (18) 

 
и критические точки, полученные из условия 
 

 0.=0,= 2

2

++ 





r
P

r
P

 (19) 

 
приводит к следующим выражениям 
 

 ,
2

426= kkrc
+  (20) 

 

 ,
)42(6

28=
3/2+k

Tc 
 (21) 

 

							      (19)

приводит к следующим выражениям

Как заметно здесь, масса черной дыры совпадает с массой черной дыры Шварцшильда-Тангерлини при 
отсутствии параметра отклонения k . Температура черной дыры, известная как температура Хокинга, 
определяется следующим выражением: 
 

 .11
2

1=
4

)(= 2

2

22

2

















+−+

 +

+

+

+
+ l

r
r
k

l
r

r
rfT


 (14) 

 
Температура 5-мерной регулярной AdS  черной дыры модифицируется из-за параметра отклонения k . 
Температура принимает значение ++ rT 1/2=  при отсутствии параметра отклонения k . На основе 
первого закона термодинамики можно вывести выражение для энтропии в следующем виде 
 

 .= PdVdSTdM ++++  (15) 
 
Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего случая 
 

 .erf82
3
4=1= 3

2/
2

23




















−

+



++

+

+

++
+

+

+

+
+  r

k
r

kke
r

rkrdr
r

M
T

S rk 


 (16) 

 
Если положить 0=k , то получим /34= 3

++ rS  , что соответствует энтропии 5-мерной черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга. 

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если космологическую постоянную 
будем рассматривать как давление. Космологическая постоянная соответствует давлению, и оно 
выражается в следующем виде как: 

 

 ,
16

2)1)((=
8

= 2l
ddP


−−
−  (17) 

 
и уравнение состояния ),(= TVPP  для 5-мерной регулярной черной дыры имеет соответствующий вид 
 

 ,
)(24

)23(= 2

32

kr
TrrkP

−
−−

+

++




 (18) 

 
и критические точки, полученные из условия 
 

 0.=0,= 2

2

++ 





r
P

r
P

 (19) 

 
приводит к следующим выражениям 
 

 ,
2

426= kkrc
+  (20) 

 

 ,
)42(6

28=
3/2+k

Tc 
 (21) 

 

							       (20)



98

ISSN 2224-5227                                                                                                   1. 2025

Как заметно здесь, масса черной дыры совпадает с массой черной дыры Шварцшильда-Тангерлини при 
отсутствии параметра отклонения k . Температура черной дыры, известная как температура Хокинга, 
определяется следующим выражением: 
 

 .11
2

1=
4

)(= 2

2

22

2

















+−+

 +

+

+

+
+ l

r
r
k

l
r

r
rfT


 (14) 

 
Температура 5-мерной регулярной AdS  черной дыры модифицируется из-за параметра отклонения k . 
Температура принимает значение ++ rT 1/2=  при отсутствии параметра отклонения k . На основе 
первого закона термодинамики можно вывести выражение для энтропии в следующем виде 
 

 .= PdVdSTdM ++++  (15) 
 
Можно получить следующее выражение для энтропии черной дыры для нашего случая 
 

 .erf82
3
4=1= 3

2/
2

23




















−

+



++

+

+

++
+

+

+

+
+  r

k
r

kke
r

rkrdr
r

M
T

S rk 


 (16) 

 
Если положить 0=k , то получим /34= 3

++ rS  , что соответствует энтропии 5-мерной черной дыры 
Шварцшильда-Тангерлини, причем энтропия удовлетворяет закону площади Бекенштейна-Хокинга. 

Первый закон термодинамики включает себе давление и объем, если космологическую постоянную 
будем рассматривать как давление. Космологическая постоянная соответствует давлению, и оно 
выражается в следующем виде как: 

 

 ,
16

2)1)((=
8

= 2l
ddP


−−
−  (17) 

 
и уравнение состояния ),(= TVPP  для 5-мерной регулярной черной дыры имеет соответствующий вид 
 

 ,
)(24

)23(= 2

32

kr
TrrkP

−
−−

+

++




 (18) 

 
и критические точки, полученные из условия 
 

 0.=0,= 2

2

++ 





r
P

r
P

 (19) 

 
приводит к следующим выражениям 
 

 ,
2

426= kkrc
+  (20) 

 

 ,
)42(6

28=
3/2+k

Tc 
 (21) 

 

				    (21)

 .
)4244(288

42336=
+
−

k
Pc 

 (22) 

 
Для проверки наличия фазового перехода построим график зависимости свободной энергии Гиббса +G  
от температуры +T . 

 

 
 

Рисунок - 2. График зависимости свободной энергии Гиббса +G  от температуры +T  при различных 
значениях параметра давления: cPP < , cPP =  и cPP >  при фиксированном значении 0.20=k , где 

0.459=cP , а соответствующая температура 0.182=cT . 
 

Появление характерной «петлевой» формы на диаграммах ++ −TG  указывает на критические значения, 
при которых происходит фазовый переход (Рис. 2). 

В данном разделе представлены результаты исследования термодинамических свойств AdS  черных 
дыр с многомерностью, взаимодействующих с нелинейной электродинамикой, а также обсуждение 
значимости полученных результатов в контексте существующей литературы. 

Анализ показал, что наличие нелинейной электродинамики существенно изменяет поведение 
черной дыры. Были определены критические значения давления, температуры и радиуса горизонта, а 
также наблюдался фазовый переход между малыми и большими черными дырами, что аналогично 
фазовому переходу системы Ван-дер-Ваальса. Для различных значений параметра отклонения k  было 
получено численное решение для метрики )(rf . Установлено, что при увеличении k  горизонт черной 
дыры сокращается, и решение приближается к черной дыре Шварцшильда-Тангерлини. Этот результат 
имеет важное значение для понимания влияния нелинейных полей материи на термодинамику AdS  
черных дыр с многомерностью. 

Кроме того, температура, энтропия и свободная энергия Гиббса были рассчитаны с использованием 
первого закона термодинамики, включающего давление в качестве термодинамической переменной. 
Критические точки для фазового перехода черной дыры были определены путем анализа уравнения 
состояния и построения графика свободной энергии Гиббса. Характерная петля, наблюдаемая на 
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Появление характерной «петлевой» формы на диаграммах G+ - T+ указывает на 
критические значения, при которых происходит фазовый переход (Рис. 2).

В данном разделе представлены результаты исследования термодинамических 
свойств AdS черных дыр с многомерностью, взаимодействующих с нелинейной 
электродинамикой, а также обсуждение значимости полученных результатов в 
контексте существующей литературы.

Анализ показал, что наличие нелинейной электродинамики существенно 
изменяет поведение черной дыры. Были определены критические значения 
давления, температуры и радиуса горизонта, а также наблюдался фазовый переход 
между малыми и большими черными дырами, что аналогично фазовому переходу 
системы Ван-дер-Ваальса. Для различных значений параметра отклонения k было 
получено численное решение для метрики f(r). Установлено, что при увеличении 
k горизонт черной дыры сокращается, и решение приближается к черной дыре 
Шварцшильда-Тангерлини. Этот результат имеет важное значение для понимания 
влияния нелинейных полей материи на термодинамику AdS черных дыр с 
многомерностью.
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Кроме того, температура, энтропия и свободная энергия Гиббса были 
рассчитаны с использованием первого закона термодинамики, включающего 
давление в качестве термодинамической переменной. Критические точки для 
фазового перехода черной дыры были определены путем анализа уравнения 
состояния и построения графика свободной энергии Гиббса. Характерная петля, 
наблюдаемая на диаграмме свободной энергии Гиббса, подтверждает наличие 
фазового перехода и предоставляет информацию о стабильности черных дыр при 
различных термодинамических условиях.

Полученные результаты согласуются с предыдущими исследованиями черных 
дыр, взаимодействующих с нелинейными полями материи, особенно с работами 
Айона-Беато и Гарсии (Ayón-Beato et al., 2000; Ayón-Beato et al., 2005), которые 
первыми изучили регулярные решения черных дыр в контексте нелинейной 
электродинамики. Наши выводы дополнительно подтверждают влияние 
нелинейной электродинамики на решения для черных дыр, особенно при наличии 
отрицательной космологической постоянной. Наблюдаемый фазовый переход 
между малыми и большими черными дырами отражает поведение системы Ван-
дер-Ваальса, что было широко изучено в других контекстах (Bekenstein, 1975). 
Характерная петля на графике свободной энергии Гиббса является известной 
особенностью фазовых переходов первого рода и наблюдается в других системах 
черных дыр, таких как Bardeen- AdS черные дыры (Braden, 1990; Bardeen, 1968).

Тем не менее, результаты выявили и важные аспекты, требующие дальнейшего 
изучения. Во-первых, необходимо более детально исследовать роль параметра 
отклонения  k в модификации термодинамического поведения черных 
дыр, чтобы выявить его влияние на стабильность и критические явления в 
многомерных пространствах. Во-вторых, хотя основное внимание в данном 
исследовании уделено 5-мерным черным дырам, расширение анализа на черные 
дыры с многомерностью могло бы предоставить дополнительные сведения об 
универсальности наблюдаемого поведения.

Одним из потенциальных ограничений данного исследования является 
использование численных методов для решения нелинейных уравнений метрики 
черной дыры. Хотя этот подход дает ценные результаты, аналитические решения 
могут быть необходимы для углубленного понимания физических свойств и 
поведения черных дыр, особенно в рамках более общих моделей нелинейной 
электродинамики и многомерных пространств-времен.

Заключение. Настоящее исследование предоставляет детальный 
анализ термодинамических свойств AdS черных дыр с многомерностью, 
взаимодействующих с нелинейной электродинамикой, и вносит вклад в 
понимание фазовых переходов в таких системах. Установлено, что нелинейная 
электродинамика оказывает значительное влияние на критические параметры 
и фазовые переходы черных дыр, что подтверждается характерной петлей на 
графике свободной энергии Гиббса и аналогией с системой Ван-дер-Ваальса.

Дальнейшие исследования роли параметра отклонения k и других нелинейных 
полей материи могут привести к новым открытиям, особенно при рассмотрении 
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черных дыр с более высокой размерностью и различных граничных условий. 
Аналитические подходы также могут расширить понимание фундаментальных 
процессов, происходящих в таких системах, и позволят изучить их 
термодинамические свойства более детально.
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