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 ( 1403/ 14/09 :؛ دريافت نسخة نهايی 16/06/1403  :)دريافت مقاله

 چكیده
ای  ديلاتون با اسننتداده از دوگانی گرانش/پيمانه  -ماکسننول  -تهيدگی هولوگرافی را در يك مدل گرانشننی مشننخن ايهشننتي های متهوعی از درهمسننهجه

محاسنهه  خلأهای دوگان به حالت  تهيدگی را برای ههدسنهتهيدگی، اطلاعات متقابل و سنط  مقط  کنه  درهمدرهمنتروپی آ. به ويژه دکرمطالعه خواهيم  
سننازی را که دوگان به سننط  مقط  کنه  خالننتروپی آمرزی از جمله   ةنظري های اطلاعات  های جالب توجه سننهجه. نتاي  ما برخی از ويژگیيمکهمی

بحرانی متهاظر با گذار فاز اطلاعات متقابل با افزايش پارامتر غيرموضنعيت، زياد شنده   ةفاصنلدهيم . همچهي  نشنان میکهدمیتهيدگی اسنت، مشنخن  درهم
 های ميان دو ناحيه است.که ناشی از افزايش همهستگی

 تتهيدگی، غيرموضعيای، درهمپيمانه-ارزی گرانشهولوگرافی، هم های کلیدی:واژه

 

 . مقدمه 1

از ويژگی  تهيدگیدرهم  کوانتومی  يکی  های جالب و مهم مکانيك 

زميهه در  اخير  ساليان  طی  که  گرايش  هااست  از    هایو  متهوعی 

تر مطالعات فيزيکی مورد توجه قرار گرفته است. اي  پديده که پيش

اطلاعات کوانتومی از مهظرهای مختلدی بررسی    ةنظريدر چارچوب  

در   اکهون  بود  بسسامانه  ةمطالعشده  حالت  ذرههای  از  خارج  ای 

تعادل، گذارفازهای کوانتومی، ارتهاط ميان گرانش و نظريات ميدان  

با   ويژه  به  است.  يافته  کاربرد  بسيار  نيز   ،... های  نسخه  ةارائو 

برای   بر    تهيدگیدرهم های  سهجه  ةمحاسههولوگرافی  مهتهی  که 

اي  مسير مطالعاتی   ،اندای شکل گرفتهپيمانه-گرانشتهاظر    درستی

چارچوب]1-4[د  شمتحول   اي   در  برای  نسخه  ،.  مختلدی  های 

در حالت اي  سهجه  ةمحاسه مورد  ها  زمان  به  وابسته  ايستا و  های 

موجودی ههدسی را به عهوان دوگان   غالهاًاند که  توجه قرار گرفته

 ة نموندههد. به عهوان يك  مورد نظر، پيشههاد می  ةسهجهولوگرافی  

د  کرارائه شده توسط ريو و تاکاياناگی اشاره    ةنسختوان به  بارز می

محاسه برای  مشخصی  دستورالعمل   تهيدگی درهمنتروپی  آ  ةکه 
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.  ]5[  دهدبه دست می  های مستقل از زمانسامانهبرای    هولوگرافی

مطالعات وسيعی با استداده از اي  نسخه و همچهي  تعميم وابسته 

انجام گرفته است که به نتاي  بسيار مهم و جالب    ]6[  به زمان آن

 ]7[  در اي  زميهه به  جامعی  توجهی مهجر شده است )برای مرور

تهها برای    تهيدگیدرهم   آنتروپیکه  (. الهته با توجه به اي يدکهمراجعه  

میحالت  خالن  همهستگیهای  ميزان  نشانگر  صرفاً تواند    های 

های ديگری که برای هر حالت  کوانتومی سامانه باشد، يافت  سهجه

های فيزيکی مورد توجه ما را برآورده کههد آميخته دلخواه نيز ويژگی

سهجهدارداهميت   نيز  زميهه  اي   در  سمت .  در  هم  متهوعی  های 

مطالعه  و  پيشههاد  گرانشی  دوگان  در سمت  هم  و  ميدان  نظريات 

و    اطلاعات متقابل ،  یرن  آنتروپیتوان به  اند که از آن جمله میشده

 . ]8-13[د کرسازی اشاره خالن آنتروپی

جالب  رفتارهای  از  نظريات   تهيدگیدرهم   آنتروپیتوجه  يکی  در 

  ، ای از اي  قانونبرای بيان سادهميدان، پيروی از قانون سط  است. 

در يك برش    𝐴̅و     𝐴بخش  زيراز دو  متشکل  ی کوانتومی  اسامانه

کهيم که اي  جداسازی مهجر میزمان ثابت در نظر گرفته و فرض  

در   متهاظر  جداسازی  يك  هيلهرت  به  شکلفضای   به 

 HA⊗H𝐴̅   Htot.=   اگر اي  سامانه در يك حالت خالن.  دشو |𝜓⟩ 

آزادی    وباشد   درجات  باشيم،    𝐴̅    ةزيرسامانبه  نداشته  دسترسی 

را به صورت    𝐴يافته برای زيربخش  توان ماتريس چگالی کاهشمی

𝜌𝐴 = 𝑇𝑟𝐴̅|𝜓⟩⟨𝜓|    ميزان آميختگی کميت    .دکرتعريف𝜌𝐴   معياری

می  تهيدگیدرهم از   و  است  سامانه  با  در  را  آن  فون   آنتروپیتوان 

ترتيب  نيوم  سهجيد.   زير   تهيدگیدرهم   آنتروپیبدي   به صورت 

 : شودتعريف می

(1 ) 𝑆𝐴 = −𝑇𝑟𝐴𝜌𝐴 log 𝜌𝐴 . 
  آنتروپی غالب    ةجمل  قانون سط  بدي  معهاست که  ،با اي  تعريف

به دليل بی پيوستار  )که  آزادی در حد  تعداد درجات  بودن  نهايت 

ناحي مساحت  با  متهاسب  دو    ةجداکههدههدسی    ةواگراست( 

نظري  ةزيرسامان يك  در  ترتيب  بدي   است.   ميدان   ةفيزيکی 

 𝑑 +  : بسطی به صورت زير خواهد داشت اي  کميت  ،بعدی 1

(2 ) 𝑆𝐴 = 𝑠𝑑−1
𝑎𝑟𝑒𝑎(𝜕𝐴)

𝜖𝑑−1
+⋯, 

آن   در  کسر    𝑠𝑑−1که  ثابت، صورت  مساحت    ةدههدنشانضريهی 

ساير جملات بسط  عکس قط  فرابهدش هستهد.    𝜖و  مرزی  ة  ناحي

𝜖بالا در حد   → خود  ة نوبتوانهد به و میه داشتواگرايی کمتری  0

 ة رابطوابسته باشهد.    تهيدگیدرهم   ةهای ههدسی ناحيبه ديگر ويژگی

  ة زيرناحيميان دو    تهيدگیدرهمدهد که سهم عمده به  بالا نشان می

بالا شهاهت    ةدر واق  رابط  نزديك مرز است.  ناشی از درجات آزادی

ها دارد که به عهوان يکی  سياهچاله  آنتروپیتوجهی با قانون  جالب 

در نظريات ميدان همواره   تهيدگیدرهم   ةمطالعهای اصلی  از انگيزه

شايان ذکر است که قانون سط   . ]15و   14[ مورد توجه بوده است 

توان به نظريات  شود که از آن جمله میای از موارد نقض میدر پاره

ميدان دوبعدی، نظريات فرميونی دارای سط  فرمی و نظريات ميدان 

مواردی که قانون سط     يکی ديگر از.  ]16[  د کرجايی اشاره  ناجابه

می  تهيدگیدرهم  آنتروپی ميدان نقض  نظريات  در چارچوب  شود 

وجود همهستگی ميان نقاط   غالهاًغيرموضعی است. در اي  حالت  

دوردست  و    فضايی  قانون حجم شده  بروز  کميتی    آنتروپی سهب 

،  خلأکه اي  رفتار حتی در حالت    جالب است   .  دشو میور  فزون

دهد. گونه اندرکهش غيربديهی نيز رخ میدمای صدر و بدون هيچ

های مطالعه شده اثرات غيرموضعی ناشی از  در واق  در بيشتر مثال

از ميدان هستهد.    ةنظريجههشی    ةوجود مشتقات فضايی بالا در جمل 

که اي  رفتار در دو سوی دوگانی هولوگرافی بررسی    مواردی  جمله

بهمیشده   به  .   دکراشاره    ]17-19[  توان  ويژه  به  مطالعات  اي  

رفتار   به   چگونگیو    تهيدگیدرهم  آنتروپیبررسی  آن  وابستگی 

هدف   اند.در فضای پارامتری پرداخته  های طولی زير ناحيه  سمقيا

ما   سهجه  ،مقالهاي   در  اصلی  بررسی  و    تهيدگی درهمهای  مطالعه 

به عهوان  که    است   گرانشی مشخن  ةزميهپسهولوگرافی در يك  

اي    شود.  ميدان کوانتومی ناموضعی شهاخته می  ةنظرييك    دوگان

است  زميهه  پس يك  جوابی  تلديق گرانشی    ةنظريبرای  از  که 

طور همانشده است.  ساخته    ای و متريكای، پيمانههای نردهميدان

نشان داده شده است به ازای مقادير مشخصی از طول   ]19[  که در
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رفتاری متهاظر با قانون   آنتروپیغالب    ة ، جملتهيدگیدرهم  ةزيرناحي

دهد. با توجه به اي  ويژگی قصد داريم تا به  حجم از خود نشان می

سهجه  ةمطالع ساير  نحو   تهيدگیدرهم های  رفتار  و   ة پرداخته 

ويژگی  آنها  بهدیمقياس با  ناحيرا  ههدسی   تهيدگیدرهم   ةهای 

عليرغم پيچيدگی که اي  جواب گرانشی  ايی  نجآ. از  مکهيبررسی  

به صورت تحليلی است، اي  مطالعه امکان مهاسهی معادلات حرکت  

وسيعی   ةدر بازهای مورد نظر  برای بررسی رفتارهای متهوع سهجه

 آورد.  از پارامترها را فراهم می

ضم  معرفی کهش بعد    بخشساختار مقاله بدي  ترتيب است: در  

متهاظر را در دمای    جواب های  گرانشی مورد نظر، برخی از ويژگی

  معرفی اجمالی پيشههاد به    3  بخش.  دکرصدر و متهاهی بيان خواهيم  

برای   سهجه  ةمحاسههولوگرافی  از   تهيدگیدرهمهای  برخی 

تحليلی و    و نتاي مورد نياز  محاسهات    4  بخش در  .  اختصاص دارد

تري  مهم  ةنيز دربردارند   5  بخش.  بيان شده است ها  سهجهعددی  

 برای مطالعات آتی خواهد بود.   هايیپيشههادنتاي  و 

مدل گرانشی و     هولوگرافی  تنیدگیدرهم های  سنجه .  2

 دیلاتون -ماکسول -اینشتین

پيشهمان که  سهجهطور  يافت   شد  بيان  در    تهيدگیدرهمهای  تر 

شرايط    اندرکهش  ميدان  نظريات داشت   بدون  و  کلی  حالت  در 

ميدان    ةنظريتقارنی پيچيده است. با اي  وجود ههگامی که    ةکههدساده

های  توان با استداده از نسخهباشد می  داشته  دوگان گرانشیمدنظر  

ها ای که مهتهی بر محاسهات ههدسی است، برخی از سهجهساده  غالهاً

در بار  اولي   رهيافت  اي   يافت.  محاسه  ]5[  را    آنتروپی  ةبرای 

در حالت ايستا به کار گرفته شد. بر طهق اي  نسخه   تهيدگیدرهم 

نسخ به  است،  -ريو   ةکه  شده  معروف    آنتروپی تاکاياناگی 

 : شودداده می صورت زيربه  𝐴فضايی   ةزيرناحي تهيدگیدرهم 

(3 ) 𝑆𝐴 =
min (𝐴𝑟𝑒𝑎(Γ𝐴))

4𝐺𝑁
, 

آن   در  مرز    ی ابرسطح  ةدههدنشان  ΓΑکه  روی  که  فضازمان است 

   است. شده گرانشی آويخته ةدر داخل ناحي 𝐴  ةزيرناحي ازگرانشی 

 
هولوگرافی  تاکاياناگی مطابق با پيشههاده-مثالی از يافت  سط  ريو  .1شكل  

که تعداد بيشماری سط   تهيدگی. با وجود اي درهم   آنتروپی  ةمحاسهبرای  

به   دارد،  درهم   ةزيرناحيآويخته  تهيدگی در داخل فضای گرانشی وجود 

با مهحهی  ا  هجاي که در  يم  کهرا انتخاب    داردبايد سطحی که کميهه مساحت  

 نارنجی رنگ مشخن شده است. 

 

توان يافت،  را میسطوح  ابر تعداد بيشماری از اي   به طور بديهی  

شکل    در  باشد.ممک   مساحت  کمتري     متمايز بايد  سط ليک  ابر

 ای از اي  نسخه نمايش داده شده است.  مثال ساده ،1

ميدان    ة نظري  ةقابل توجه اي  پيشههاد، تقليل محاسهات پيچيد  ةنکت

  با ههدسی ساده در سمت گرانش است. همچهي     ةمحاسهبه يك  

می  تعميم نسخه  سهجهاي   مانهد   تهيدگیدرهمديگر  های  توان 

 ]8[  طور که برای اولي  بار درهمان  يافت. را نيز    اطلاعات متقابل

که   𝐵و    𝐴  ةمتقابل بي  دو زيرناحينشان داده شده است اطلاعات  

,𝐼(𝐴به صورت   𝐵) = 𝑆𝐴 + 𝑆𝐵 − 𝑆𝐴∪𝐵   تغيير  تعريف می با  شود 

. دکريك گذار فاز را تجربه خواهد  تهيدگیدرهمپيکربهدی نواحی 

با   متهاظر  کميهه  سط   تغيير  از  ناشی  فاز  گذار    آنتروپی اي  

و دور کردن اي   اجتماع دو ناحيه است که با نزديك    تهيدگیدرهم 

ای از اي  ويژگی در شکل  دهد. مثال سادهنواحی از يکديگر رخ می

 نمايش داده شده است.   2

اجتماع دو    آنتروپیعهارت رياضی متهاظر با    ،با توجه به اي  شکل

ناحيه و اطلاعات متقابل در حالتی که دو زيرناحيه طول برابر دارند 

(ℓ𝐴 = ℓ𝐵 = ℓبه صورت زير حاصل خواهد شد ): 

(4 ) 
 𝑆𝐴∪𝐵 = {

𝑆𝑐𝑜𝑛.     ℎ ≪ ℓ
𝑆𝑑𝑖𝑠.      ℎ ≫ ℓ

 ,     

   𝐼(𝐴, 𝐵) = {
𝑆𝐴 + 𝑆𝐵 − 𝑆𝑐𝑜𝑛.       ℎ ≪ ℓ
0                                 ℎ ≫ ℓ

 , 
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مشخن.    ةفاصلتهيدگی با  اطلاعات متقابل هولوگرافی. چپ: چيهش نواحی درهم  ةمحاسهدر    ةناحيتهيدگی اجتماع دو  درهم  آنتروپیگذار فاز    .2شكل  

 افتد. های دور بي  نواحی اتداق می دهد. راست: پيکربهدی گسسته که به ازای فاصلهاندک بي  نواحی رخ می  ةفاصلوسط: پيکربهدی پيوسته که به ازای 

 

 
دهد. برای  را نشان میتهيدگی  درهم   ةکميهسط  مقط     آبی رنگ: خط  چپ.  تهيدگیسط  مقط  درهم   ةمحاسههولوگرافی برای    مثالی از پيکربهدی  .3شكل

با سطوح   : نمايش نقاط بازگشت سطوح کميهه برای  راستشود.  صدر می  سط  مقط و مقدار    وجود نداشتهاي  سط     ناپيوسته  ةکميهحالت متهاظر 

 زيرنواحی متقارن.  

 

  آنتروپیکه در آن از اي  واقعيت که برای پيکربهدگی گسسته، سهم  

برابر است نيز استداده   آنها اجتماع نواحی با مجموع سهم تك تك  

 ايم.  کرده

جالب توجهی که در اي  ميان وجود دارد نقش مهمی است که    ةنکت

تهيدگی  های درهمپيکربهدی پيوسته در تعريف ساير سهجه  ةبه وسيل

ايدا   زير  دشو میهولوگرافی  به صورت  کميتی  ابتدا  مهظور  بدي    .

 :]8و  7[م کهيمیتعريف 

(5 ) 𝐸𝑊 =
min (𝐴𝑟𝑒𝑎(Σ))

4𝐺𝑁
, 

بوده )برای مثال   تهيدگیمعرف سط  مقط  کنه  درهم  ∑که در آن  

پيشي  بايد از ميان سطوح مورد   ةرا بهيهيد( و همانهد نسخ 3شکل  

مشابه با اطلاعات    .کردکمتري  مساحت را انتخاب  نظر سط  دارای  

  های زيرناحيه  بي   ةتغيير فاصلبا  متقابل هولوگرافی، کميت بالا نيز  

𝐴    و𝐵  ای از مثال ساده   3 . شکلدهداز خود نشان می  یگذار فاز

فاز گذار  که    را،  اي   دو  درهم   ةناحيههگامی  از  اجتماعی  تهيدگی 

طور که دهد. در واق  هماننشان می ،با طول يکسان است  ةزيرناحي

توان پيشههاد شد در اي  چارچوب می  ]8و    7[برای اولي  بار در  

که بر طهق  د  کرسازی ارائه  خالن  آنتروپی  ةمحاسهای نيز برای  نسخه

𝐸𝑃آن   = 𝐸𝑊    در همچهي   مقط    ]20[است.  از سط   استداده  با 

نسخدرهم  سهج  ةتهيدگی،  يافت   برای  تحت   ةهولوگرافی  ديگری 

 :دشفرد به صورت زير پيشههاد   آنتروپیعهوان 

(6 ) 𝑆𝑂(𝐴, 𝐵) = 𝑆𝐴∪𝐵 + 𝐸𝑊 . 
ميدان برای بررسی    ةنظريمطالعات بسيار در چارچوب هولوگرافی و  

های مختلف اي  کميت انجام شده که از آن ميان  ها و جهههويژگی

به عهوان دوگان  𝐸𝑊از سوی ديگر  . دکراشاره  ]21-24[توان به می

 .]25[است انعکاسی مطرح شده آنتروپیهولوگرافی برای 

با استداده از رهيافت هولوگرافی  ها  اي  سهجه  ةما به مطالع  ،در ادامه

 ههدسی به صورت   ةدر پس زميه

(7 ) 𝑑𝑠2 =
1
𝑧2
(−

1
𝑧2𝑚

𝑑𝑡2 +
𝜎2

𝑧2𝑤
𝑑𝑧2 + 𝑑𝑥𝑑

2), 

)متريك     است   𝑤کميتی با بعد طول به توان    𝜎2که در آن  می پردازيم

به يك پارامتر طول ديگر نيز نياز دارد که آن را واحد فرض کرديم(. 
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 بحث شده   1MERAcبراساس مقايسه با    ]62و18[چهانچه که در  

 خلأحالت    ةکههدتواند توصيف  است، قسمت فضايی اي  متريك می

اثرات غيرموضعی در خود دارد.  کوانتومی باشد که  ميدان ةنظريدر 

زير  گرانشی به صورت    ةتواند جوابی برای نظريمتريکی میچهي   

 :]19[ باشد

𝐼 =
1

16𝜋𝐺𝑁
∫𝑑𝑑+2𝑥√−𝑔 (𝑅 −

1
2 (∇ϕ)

2 − 𝑉(𝜙)

−
1
4𝑍(𝜙)𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈),    
و    ةدههدنشان  𝑉(𝜙)که   ديلاتونی  شدگی  جدت   𝑍(𝜙)پتانسيل 

مثهت    هستهد.ثر  ؤ مای  پيمانه مقادير  فرض  با  که  است  ذکر  شايان 

𝑧، مرز فضازمان در  wو    mهای  برای ثابت  = قرار دارد. با استداده   0

ها در قيد توان نشان داد که اي  ثابت از شرايط انرژی نورگونه می

   :کههدزير صدق می

0 < 𝑤 ≤ 𝑚 + 𝑑 + 1. 
پيمانهعهارت ميدان  ديلاتونی،  ميدان  با  متهاظر  پتانسيل ای،  های 

اند که در  داده شده  ]19[  شدگی نيز درای و همچهي  تاب  جدت نرده

در   همچهي  بايد اشاره کرد که  کهيم.نظر می از بيان آن صرف ا  جهاي

در اي  فضازمان بحث و بررسی شده   تهيدگیدرهم   آنتروپی  ]19[

 است. 

 تنیدگی درهم سطح مقطع تاکایاناگی و  -سطح ریو. 3

از    بخشاي   در   استداده  های  سهجه  ،هولوگرافی  هپيشههادبا 

با    تهيدگیدرهم  متهاظر  فضازمان  برای  که    در  (7)  ةرابطرا  حالتی 

پههای  یهد مبعدی هست  d  نواردو    𝐵و    𝐴  نواحیزير هر دو يابيم. 

  فرضجهات ديگر  در    𝐿و    𝑥1  ةدر راستای مختص ℓرا  ناحيه  زير

به صورت    تهيدگیدرهمنواحی    هر يك از اي    . بدي  ترتيب کهيمیم

 : خواههد بود نوعی چهي 

−
ℓ

2 ≤ 𝑥1(≡ 𝑥) ≤
ℓ

2 , 0 ≤ 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑑 ≤ 𝐿,     
          ℓ ≪ 𝐿, 

تقارن انتقال در راستای ساير  را نيز به مهظور استداده از آخر قيد که 

فضايی  جهت  گرفتههای  نظر  zفرض  با    ايم.در  = 𝑧(𝑥)    برای

 
 .1 Continuous multiscale entanglement renormalization ansatz 

برای سط    آنتروپیتابعی    ،(7)در متريك  پارامتربهدی ابرسط  کميهه  

 : صورت زير حاصل خواهد شده بتاکاياناگی -ريو 

𝑆 =
𝐿𝑑−1

4𝐺𝑁
∫𝑑𝑥

1
𝑧𝑑
√1+

𝜎2

𝑧2𝑤
𝑧′(𝑥)2. 

می تمشاهده  که  طهق  مستقل    𝑥از  بالا  ابعی  شود  بهابراي   و  بوده 

اويلر حرکت    لاگرانژ -معادلات  ثابت  از  يك  خواهيم (  𝑥)مستقل 

مرزی  داشت  شرط  از  ثابت  اي   تعيي   برای   .𝑧′(𝑥 = 0) = 0 

برای   𝑧𝑡 بازگشت   ةنقطبه معهای وجود يك  که   دکراستداده خواهيم  

از   کميهه  است زمان  -فضاداخل  ابرسط   ترتيب  گرانشی  بدي    .

 : انتگرال اول معادلات حرکت به صورت زير ساده خواهد شد

(8 ) 𝑧′(𝑥) =
𝑧𝑤

𝜎
√
𝑧𝑡
2𝑑

𝑧2𝑑
− 1 , 

را به    آنتروپیتابعی  ناحيه و  زيرتوان طول  که با استداده از آن می

 : دکر ساده صورت زير

(9 ) ℓ = 2∫ 𝑑𝑧
𝑧𝑑−𝑤

√𝑧𝑡
2𝑑 − 𝑧2𝑑

𝑧𝑡

0
, 

(10) 𝑆 =
𝐿𝑑−1𝑧𝑡

𝑑

2𝐺𝑁
∫

𝑑𝑥

𝑧(𝑥)2𝑑

ℓ/2

0
, 

𝑧در حد    آنتروپی  يیاست که به دليل واگرالازم به يادآوری   → 0 

𝜖قط  فرابهدش  يك    ،در ادامه محاسهات ≪ خواهيم را در نظر    1

ما به صورت زير    ةلئبدي  ترتيب شرايط مرزی متهاظر با مس  گرفت.

 :خلاصه خواهد شد

(11 ) 𝑧 (
ℓ

2) = 𝜖,       𝑧(0) = 𝑧𝑡 ,                𝑧
′(0) = 0. 

تابعی مساحت    ،𝐸𝑊 تهيدگیدرهم     کنه سط  مقطاکهون برای يافت   

بدي  مهظور  خواهيم يافت.  ∑متريك القاء شده بر روی را به ازای 

حالتی متقارن را در نظر    ،3همانهد پيکربهدی رسم شده در شکل  

های مرزی با يکديگر برابر است.  گيريم که در آن طول زيرناحيهمی

متهاظر با    ةانتظار داريم که رويه  ئل مسدر اي  حالت به دليل تقارن  

بازگشت    ةنقطخطی راست محدود به دو    تهيدگیدرهم سط  مقط   

𝑥تاکاياناگی بوده و بر روی  -سطوح ريو  = . در هدباششدهکشيده    0
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زير   ةنتيجبه    (7)ای با استداده از متريك  ساده  ةمحاسهاي  صورت  

 :مهجر خواهد شد تهيدگیدرهمبرای تابعی سط  مقط  

(12 ) 
𝐸𝑊 =

𝐿𝑑−1𝜎

4𝐺𝑁
∫

𝑑𝑧

𝑧𝑑+𝑤

𝑧𝑡
(2ℓ+ℎ)

𝑧𝑡
(ℎ)

=
𝐿𝑑−1𝜎

4𝐺𝑁
𝑧𝑡(2ℓ + ℎ)1−𝑑−𝑤 − 𝑧𝑡(ℎ)1−𝑑−𝑤

1 − 𝑑 − 𝑤 , 

با    که انتگرال متهاظر  نقطحدود  - ريو   بازگشت سطوح کميهه  ةدو 

با توجه به عهارت    انتخاب شده است.  3تاکاياناگی با توجه به شکل  

مستقل از بهابراي   اي  کميت متهاهی بوده و  شود که  بالا مشاهده می

 قط  فرابهدش است.  

های های سهجههای بالا ويژگیبا استداده از عهارت  ،بعد  بخشدر  

 . دکرعددی بررسی خواهيم  تحليلی و  را به صورت    تهيدگیدرهم 

نشان داده شده است، رفتارهای    ]19و    18[مراج   گونه که در  همان

طول  تهيدگیدرهم  آنتروپیمقياسی   ازای  بزرگ  به  و  کوچك  های 

برای بررسی با يکديگر متداوت است. لذا    کاملاً  تهيدگیدرهمنواحی  

بعد    بخشدر  ،  تهيدگیدرهمهای  تر رفتار مقياسی ساير سهجهدقيق

   خود را در دو بخش مختلف پيش خواهيم برد. ةمطالع

 هولوگرافی تنیدگیدرهم های سنجه . 4

 با طول کوچک  تنیدگیدرهم  ۀاحین  .1.4

بخش اي   مطالع  ،در  سهجهپاره  ةبه  از  درهای  تهيدگی مهای 

پردازيم. با طول کوچك می  تهيدگیدرهمهولوگرافی به ازای نواحی  

نشان داده شده است به ازای   ]19و    18[  گونه که درهمان  در واق 

صدر،    تهيدگیدرهمنواحی   دمای  در  کوچك  طول   آنتروپیبا 

شود. بدي  مهظور لازم با حجم مقياس میاي  مدل    تهيدگیدرهم 

𝜖است که فرض کهيم   < ℓ ≪ 𝜎𝜖1−𝑤 ≡ 𝜎0𝜖    .  با    بر اي  اساس

𝑤فرض   > تر است گرچه طول ناحيه از حد قط  فرابهدش بزرگ  1

)به بيانی ديگر   تر است بسيار کوچك  𝜎0𝜖  ةمشخصطول   اما نسهت به

𝜎0   انتگرال    ،. با در نظر داشت  اي  نکتهاست(عدد بدون بعد بزرگی

طول   با  داده    تهيدگیدرهم  ة زيرناحيمتهاظر  بسط  زير  صورت  به 

 :خواهد شد

(13 ) 
𝑧(ℓ/2) − 𝑧(0) = ∫ 𝑑𝑥  𝑧′(𝑥)

ℓ
2

0

=
1
2 𝑧

′(0)ℓ +
1
8 𝑧

′′(0)ℓ2

+⋯,  
مرزی  شرايط  ( و همچهي   8)  ةشکل ابرسط  در رابطبا استداده از  

 : شودبازنويسی میعهارت بالا به صورت زير  ، ( 11)

(14 ) 𝜖 = 𝑧𝑡 −
𝑑

8
𝑧𝑡
2𝑤−1

𝜎2
ℓ2 + ⋯, 

رابط به  کردن  معکوس  با  بي     ةکه  طول   ةنقطزير  و  بازگشت 

 خواهيم رسيد  ،زيرناحيه

(15 ) 𝑧𝑡 = 𝜖+
𝑑

8
ℓ2

𝜖

1
𝜎02  

+⋯, 

بالا و همچهي  به کارگيری بسط مشابهی    ةاکهون با استداده از رابط

 :]17[ به عهارت زير خواهيم رسيد آنتروپیبرای تابعی 

(16 ) 𝑆𝐴 =
ℓ𝐿𝑑−1

8𝐺𝑁𝜖𝑑
(1−

𝑑2ℓ2

8 𝜖2
1
𝜎02  
), 

 کهداول از قانون حجم پيروی می  ةمقياس شدن آن در مرته  ةکه نحو 

(ℓ/𝜖𝜎0)  ةو تصحي  آن از مرته
2 ≪ لازم به يادآوری است   .است   1

  استخراج شده بود.  ]18[تر در مرج   اول بسط بالا پيش  ةکه جمل

 با فرض کميهه شدن پيکربهدی پيوسته   دهد تابالا امکان می  ةنتيج

رابط از  استداده  با  را  هولوگرافی  متقابل  برای 4)  ةاطلاعات   )

نمايش داده شده است به دست    3تري  پيکربهدی که در شکل ساده

نظر و سادهآوريم.   مورد  روابط  از جايگذاری  هيم اسازی خوپس 

 : داشت 

(17 ) 
𝐼 = 2𝑆ℓ − 𝑆2ℓ+ℎ − 𝑆ℎ
=

𝑑2𝐿𝑑−1

32𝐺𝑁𝜎02  𝜖𝑑−1
((2ℓ + ℎ)3 − ℎ3 − 2ℓ3)

𝜖3
, 

غالب متهاسب با حجم در آن حذف شده است. همچهي    ةکه جمل

به صورت زير  (  12)  ةنيز با استداده از رابط  تهيدگیدرهم سط  مقط   

 :درخواهد آمد

(18 ) 𝐸𝑊 =
𝑑𝐿𝑑−1

8𝐺𝑁𝜎0𝜖𝑑−1
(ℓ2 + ℎℓ)

𝜖2
, 

طول همان افزايش  با  اخير  کميت  دو  هر  داريم  انتظار  که  گونه 

می بزرگ  تعهير  زيرنواحی،  با  واق   در  که  عهوان    آنهاشوند  به 

های همهستگی ميان دو زيرناحيه سازگار است. يادآوری اي   سهجه
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ايم که نواحی  نکته ضروری است که در محاسهات بالا فرض کرده

بسيار به يکديگر نزديك بوده و در فاز پيوسته برای ابرسط  کميهه  

 قرار داريم. 

 طول متناهی با   تنیدگیدرهم  ۀناحی. 2.4

های مختلدی از قهيل  توانيم کميت قهل می  بخشبا استداده از روابط  

سازی را  خالن  آنتروپیو    ، اطلاعات متقابلتهيدگیدرهم   آنتروپی

که اغلب محاسهات در حالت  ايی  نجآ. بدي  مهظور و از  مکهيمحاسهه  

تحليلی قابل انجام است، بررسی خود    کاملاًدمای صدر به صورت  

نتاي   برخی از الهته در اي  بررسی کهيم. را محدود به اي  حالت می 

نيز   بعدی بيان خواهيم  سه ميدان    ةبرای يك نظريعددی متهاظر را 

فضازمان مدنظر ها از بعد  . شايان ذکر است که رفتار کيدی سهجهدرک 

ادامه  . همچهي مستقل است کهفرض می  ،در  𝜎  کهيم  =   . است   1

انتگرال مدنظر به   ةو محاسه  (8)  ة در گام نخست با استداده از رابط

 : عهارت زير خواهيم رسيد

(19 ) ℓ =
√𝜋

𝑑

Γ (
𝑑 − 𝑤 + 1

2𝑑 )

Γ (
2𝑑 − 𝑤 + 1

2𝑑 )

1
𝑧𝑡
𝑤−1,   

𝑤دهد به ازای  که نشان می > ، تهيدگیدرهم  ة با افزايش طول ناحي  1

داخل    ةنقطارتداع   از  کميهه  ابرسط   گرانشی    فضازمانبازگشت 

يابد. اي  رفتار در تقابل رفتاری است که ابرسط  کميهه  کاهش می

در واق  در  دهد.  در يك فضای مجانهی پاددوسيته از خود نشان می

نقطه بازگشت نيز زياد  ةاندازحالت اخير با افزايش طول زيرناحيه، 

ابرسطوح    5و    4  هایبهتر اي  رفتار در شکل  ةبرای مشاهد.  دشمی

. لازم به ايمدهکرکميهه را به ازای مقادير مختلدی از پارامترها رسم  

( و 8)  ةگيری از رابطذکر است که معادلات اي  ابرسطوح با انتگرال

𝑓(0)استداده از شرط مرزی   = ± ℓ

 اند.  حاصل شده 2

ابرسط  کميهه به ازای مقدار ثابتی از   ةدههدنشان  4شکل  در واق   

گونه که  است. همان  𝑤مقادير مختلدی از پارامتر  طول زيرناحيه و  

بازگشت ابرسط  به مرز   ة نقطاي  پارامتر    کاهششود با  مشاهده می

 تاکاياناگی -ريو  تر شده و بدي  معها سط فضازمان گرانشی نزديك

 
ℓبا    wمختلف پارامتر  ر  ي دامقابرسط  کميهه به ازای    .4شكل   = مهحهی   .2

 است.  w=0متهاظر با فضای پاددوسيته به ازای  ةنتيجچي  متهاظر با خط

 

 
 ابرسط  کميهه به ازای مقدار مختلدی از طول زيرناحيه با .5شكل 

 /w =0  . ( بالا) w=2( و پايي ) 5

 

داخل    ةناحي از  می  فضازمانمحدودتری  را  اي   کاود.  گرانشی  با 

تر از واحد کميت  تر يا کوچكوجود رفتار اخير به ازای مقادير بزرگ

 چي  خط مهحهیمتداوتی است. همچهي  در اي  شکل    ةاخير به گون
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بر    ةنقط  .6شكل   گرانشی  فضازمان  داخل  از  کميهه  ابرسط   بازگشت 

در هر    .𝑤تهيدگی به ازای مقادير متداوتی از  درهم   ةزيرناحيحسب طول  

  ة رابط  ةنتيجنقاط گسسته متهاظر با نتاي  عددی بوده که در تطابق با  مورد  

 ( هستهد. 11)

 

𝑤  ه ازایمتهاظر با ابرسط  فضای پاددوسيته )ب = ( است که در    0

𝑤مقادير  مقايسه با   > گرانشی    فضازمان، ندوذ بيشتری به داخل    1

 دارد. 

های تابعيت ابرسط  کميهه به ازای طول  ةدههدنشان  5شکل  هي   مچه

زيرناحي از  مقادير    مرزی  تهيدگیدرهم  ةمتداوتی  ازای  𝑤به  = 2 

w/( و  بالا)نمودارهای   =0 ( است. به روشهی  پايي )نمودارهای    5

بازگشت    ةبه ازای مقدار بزرگ از اي  پارامتر نقطشود که  ديده می

اي  ابرسط  با افزايش طول زيرناحيه کاهش يافته است. اي  نتيجه  

متهاظر در فضای پاددوسيته    ة( بوده و با نتيج19)  ةدر تطابق با رابط

. همچهي  به ازای مقادير کوچك پارامتر  داردمتداوت    کاملاًماهيتی  

𝑤  ،و    ةنقط بوده  زيرناحيه  از طول  افزايشی  تابعی  رفتار  بازگشت 

 کيدی ههدسه مورد نظر مانهد فضای مجانهی پاددوسيته است.  

صري    طول    ةنقطتابعيت  حسب  بر  ابرسط     ة زيرناحيبازگشت 

پارامتر  درهم  از  مختلدی  مقادير  ازای  به   6شکل  در     𝑤تهيدگی 

شود رفتار مقياسی  گونه که مشاهده میاست. همانشده  دههدهنشان

تر از واحد پارامتر اخير  تر يا کوچكاي  کميت به ازای مقادير بزرگ

 کاملا متداوت است.  

يافت    برای  ههدسه    تهيدگیدرهم   آنتروپیاکهون  اي   با  در 

بازگشت   ةنقطر حسب  ب(، عهارت متهاظر  10)  ةگيری از رابطانتگرال

 : شودساده میو قط  فرابهدش به صورت زير ابرسط  

S =
𝐿𝑑−1

2𝐺𝑁
(

1
(𝑑 + 𝑤 − 1)𝜖𝑑+𝑤−1

+
√𝜋

2𝑑
𝑤 − 1

𝑑 + 𝑤 − 1
Γ (
𝑑 − 𝑤 + 1

2𝑑 )

Γ (
2𝑑 − 𝑤 + 1

2𝑑 )

1
𝑧𝑡
𝑑+𝑤−1), 

  تهيدگی درهم  ةناحيزيربر حسب طول    (19)  ةکه با استداده از رابط

 : زير قابل بازنويسی است  شکلبه 

(20) 

𝑆= 
𝐿𝑑−1

2𝐺𝑁
(

 
 1
(𝑑 + 𝑤 − 1)𝜖𝑑+𝑤−1

+
1
2

𝑤 − 1
𝑑 + 𝑤 − 1(

𝑑

√𝜋

Γ(
2𝑑 − 𝑤 + 1

2𝑑 )

Γ (
𝑑 − 𝑤 + 1

2𝑑 )
)

𝑑
𝑤−1

ℓ1+
𝑑
𝑤−1

)

 
 
. 

 تهيدگیدرهم  آنتروپینمودارهای    ،7  شکلبا استداده از نتاي  بالا در  

. همچهي  در ايمدهکررا رسم    تهيدگیدرهم  ة بر حسب طول زيرناحي

ايم. نمايش داده اط گسستهاي  شکل نتاي  عددی متهاظر را نيز با نق

اي  شکل مشخن است به ازای    پايي گونه که از نمودارهای همان

𝑤مقادير   < مقدار   آنتروپی،  1 به  زيرناحيه  افزايش طول  با  همراه 

شود مشاهده می  بالانمودارهای  مطابق  همچهي   يابد.  ثابتی اشهاع می

بر حسب اي  طول همواره برقرار بوده و  آنتروپیرفتار افزايشی که 

شايان ذکر است که در اي  شکل  به صورت نامحدود ادامه دارد.  

 ايم. واگرا، بههجار کرده ةرا با کم کردن جمل  آنتروپیمقدار 

  تهيدگی درهمهای  توان ساير سهجهبا استداده از اي  نتاي  میاکهون  

تر توضي  داده شد برای يافت   گونه که پيش. هماندکررا نيز محاسهه  

با   متهاظر  کميهه  ابرسطوح  ميان  رقابت  بايد  متقابل  اطلاعات 

نتاي  داده شده در های پيوسته و گسسته را که متهاظر با  پيکربهدی

    ان ست بن خن . بدي  مهظور در گام نيمکهررسی  ن هستهد، ب (5) ةرابط
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زيرناحيدرهم   آنتروپی  .7شكل   طول  حسب  بر  بههجارشده   ةتهيدگی 

نقاط   .بعدی  3ميدان   ةنظري در  𝑤تهيدگی به ازای مقادير متداوتی از  درهم 

 گسسته متهاظر با نتاي  عددی هستهد. 

 

رابط از  پيکربهدی  20)  ةاستداده  دو  بي   فاز  گذار  برای ( شرط  که 

به صورت زير حاصل خواهد بحرانی مورد نياز است    ةيافت  نقط

 :شد

2𝑆(ℓ) = 𝑆(ℎ) + 𝑆(2ℓ + ℎ) 
→  (2 + 𝜉)1+

𝑑
𝑤−1 + 𝜉1+

𝑑
𝑤−1 − 2 = 0, 

آن   در  𝜉که  =
ℎ

ℓ
است.     شده  اخير  که  ايی  نجآاز  تعريف  کميت 

مثهت است، می معادلهميشه  که  داد  نشان  ههگامی   ةتوان  تهها  بالا 

شرط   که  دارد  1جواب  − 𝑑 < 𝑤 < به    1 واق   در  شود.  برقرار 

خارج از اي  بازه همواره پيکربهدی گسسته مساحت    𝑤ازای مقادير  

 و لذا مقدار اطلاعات متقابل صدر خواهد شد. ه داشتکميهه 

با    8شکل   متهاظر  نتاي  عددی  پيکربهدی  ةمقايسحاوی  های  سهم 

 و همچهي  اطلاعات متقابل هولوگرافی   آنتروپیگسسته و پيوسته به  

 
پيکربهدیدرهم   آنتروپی  ةمقايس:  پايي   .8شكل   و  تهيدگی  های گسسته 

فاصل نسهت  حسب  بر  ناحيه  ميان  ةپيوسته  زير  آنهاطو  به  دو  :  بالا .  ل 

 .𝑤به ازای مقادير متداوتی از پارامتر   Iاطلاعات متقابل هولوگرافی

 

برای    تهيدگی درهم  آنتروپیدر اي  شکل تداضل    پايي نمودار  است.  

ميان دو زيرناحيه    ةفاصلاي  دو پيکربهدی را به عهوان تابعی از نسهت  

دهد. با  نشان می  𝑤به ازای مقادير مختلدی از پارامتر    هاآن به طول  

های مورد  مهحهینقطه گذار فاز جايی است که    ،توجه به اي  شکل

و اي   تداضل تغيير علامت خواهد  ده  کرنظر محور افقی را قط   

هر يکی از اي     پايي   ةداد. بدي  ترتيب اطلاعات متقابل در ناحي

بود. مهحهی خواهد  غيرصدر  افقی  محور  با  برخورد  از  پيش  ها 

افزايش مقدار  گونه که ملاحظه میهمان گذار فاز مورد    𝑤شود با 

بيشتر ميان دو زيرناحيه رخ خواهد داد. بهابراي     ةنظر به ازای فاصل

تر اي  پارامتر سهب افزايش همهستگی بي  نواحی شده  مقادير بزرگ

 اطلاعات متقابل هولوگرافی   ةدههداي  شکل نشان  بالااست. نمودار  
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درهم   :پايي   .9شكل   مقط   حسب    تهيدگیسط   دو  بر  ميان  نسهت 

  ة مقايس:  بالا.  𝑤پارامتر  به ازای مقادير مختلف  نواحی    ةفاصلزيرناحيه و  

𝑤تهيدگی و اطلاعات متقابل به ازای  سط  مقط  درهم  = 0.1. 

  ة شود که اندازبه ازای مقادير يکسانی از پارامترهاست. مشاهده می 

زياد شده است. اي  رفتار نيز    𝑤اطلاعات متقابل با افزايش  مقدار  

می که  نشان  تابعی  همهستگی  ةاندازدهد  زيرناحيه  دو  ميان  های 

 پيشي  سازگاری دارد.   ةپارامتر است که با نتيجافزايشی از اي  

ه ازای مقادير مشابهی  بنيز    تهيدگیدرهم سط  مقط   مربوط به  نتاي   

از نمودار  ه  نچچهانمايش داده شده است.    9شکل    از پارامترها در

سط  مقط  بي  دو ناحيه،    ةفاصلشود با افزايش  می   مشاهده  پايي 

بحرانی، به مقدار    ةنقطيافته و بعد از عهور از  کاهش  تهيدگیدرهم 

نمودار  ،صدر اي   به  توجه  با  داشت.  خواهد  ناپيوسته    ها گذاری 

می سط    ةاندازافزايش    سهب   𝑤پارامتر  افزايش  که  شود  مشاهده 

يش مقدار  با افزا. همچهي  همانهد قهل  شده است   تهيدگیدرهم مقط   

بي     بيشتریدر فواصل    ،مقدار صدرگذار فاز ناپيوسته به    اي  پارامتر

تر اشاره  گونه که پيشهمان  .دهدرخ می   تهيدگیدرهمدو زيرناحيه  

در   تهيدگیدرهم های پيشههادی برای سط  مقط   يکی از دوگاند  ش

 سازی است. بدي  ترتيب ازخالن  آنتروپیچارچوب هولوگرافی،  

از  خالن  آنتروپیکه  ايی  نجآ معياری   هایهمهستگیشدت  سازی 

پارامتر دهد که افزايش دو زيرناحيه است، رفتار اخير نشان می ميان

نظر،   بي     کاهشمورد  دنهال داشته است همهستگی  به   .نواحی را 

متقابل   اطلاعات  که  رفتاری است  با  تطابق  در  رفتار  اي   همچهي  

مثال خاصی    ،9شکل    بالانمودار  دهد.  هولوگرافی از خود نشان می

w=0/از اي  حالت را به ازای   دهد. اي  رفتار برای  نشان می 1

 ساير مقادير پارامتری ممک  در ديگر ابعاد نيز برقرار است.  

 گیرینتیجه. 5

يافت    و  مطالعه  برای  قدرتمهد  بسيار  محاسهاتی  ابزارهای  از  يکی 

ای است. دوگانی گرانش/پيمانه  ،تهيدگیدرهمهای  های سهجهويژگی

دهد تا رفتار کميات مورد توجه را  اي  چارچوب به ويژه امکان می

. مطالعات مکهيشدگی قوی بررسی  در نظريات ميدان دارای جدت 

های مورد نظر صورت پذيرفته گوناگونی که در اي  ميان برای سهجه

  آنها های هولوگرافی دوگان به هر يك از  نسخه  ةاست مهجر به ارائ

ای مهتهی بر يافت  موجودات ساده  ةشده که در حالت کلی محاسه

گرانش هستهد.   از  با    ،مقاله  اي  درههدسی در سمت  اي   استداده 

، اطلاعات متقابل و سط   تهيدگیدرهم  آنتروپی  ةبه محاسهها  نسخه

ايهشتي   تهيدگیدرهم مقط    مدل  يك  ديلاتون -مکسول-در 

به عهوان    تهيدگیدرهم ايم. شايان ذکر است که سط  مقط   پرداخته

از سهجه برخی  هولوگرافی  و  دوگان  همهستگی    تهيدگی درهمهای 

سازی  خالن  آنتروپیتوان به  پيشههاد شده است که از آن ميان می

 .  دکراشاره  

ويژگی از  توجه  يکی  قابل  پيروی مدل  های  ما  نظر  مد  گرانشی 

اندک   آنتروپی نواحی دارای طول  ازای  به  از قانون مقياسی حجم 

سازی را در  خالن  آنتروپیاي  که اطلاعات متقابل و  برعلاوهاست.  

اي  مطالعه را به نواحی دارای    ،ايم، در ادامهاي  ناحيه بررسی کرده

های مورد  طول محدود نيز تعميم داديم. همچهي  رفتارهای سهجه
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نظر را در بعد مشخصی به صورت عددی بررسی کرديم با توجه به  

 رفتار کيدی اي  کميات مستقل از بعد نظريه است. کهاي 

 (w>1)  به ازای فضای پارامتری مشخصیکه    دهدها نشان میتحليل

مدل،   اي   کميهه  بازگشت    ةنقطدر  فضازمان  ابرسط   داخل  از 

است. اي  رفتار    تهيدگیدرهم  ةگرانشی تابعی کاهش از طول زيرناحي

در تقابل با رفتار ابرسط  کميهه در فضای پاددوسيته خالن است.  

ميان گذار فاز  ،  پارامتر غيرموضعی در متريك  با افزايش  از طرفی  

در  پيکربهدی گسسته  و  پيوسته  دو    آنتروپی  ةمحاسههای  اجتماع 

به  . بيشتر ميان دو زيرناحيه رخ خواهد داد ةازای فاصلبه  زيرناحيه،

سازی نيز با  خالن  آنتروپیاطلاعات متقابل و    ةهمي  ترتيب انداز

نظر پارامتر مورد  کميايی  نجآاز  .  شودمیزياد    افزايش  اي   ت اکه 

 ند،اهای کلاسيك و کوانتومی بي  دو زيرناحيهنشانگر کل همهستگی

  اي   يابهد.می افزايشها همهستگیدر اي  حالت، رسد که به نظر می

  ش يافزا  راتيثأت  ةمطالع  در  ترشيپ است که    یتقابل با رفتار  در  رفتار

متقابل    بود   شده   مشاهده  یسازخالن  آنتروپی  ودما بر اطلاعات 

اواق  همان  در.  ]12[ مراج  نشان داده شده است     يگونه که در 

دو    يب   یهایهمهستگ  کاهشبه    مهجر  دما  شيافزااز    یناش  اثرات

چگونگی  اي از    .شد  خواهد  هيرناحيز که  است  جالب  ثير  أترو 

در حضور تصحيحات دمايی   wهمهستگی ميان زير نواحی به پارامتر  

همچهي     کهيم.  شود که ما اي  مطالعه را به آيهده موکول میمطالعه 

، يك گذار فاز ناپيوسته از  هااحيهنزيربي     یمشخص  ةفاصل  به ازای

برای   صدر  مقدار  به  متهاهی  رخ  سازی  خالن  آنتروپیمقداری 

 دهد.  می

هولوگرافی    تهيدگیدرهم های  سهجهما در اي  مقاله محدود به    ةمطالع

حالت  بود.  برای  نظر  مورد  گرانشی  مدل  در  زمان  از  مستقل  های 

های در طی يك فرايهد گرمايش  رفتار اي  سهجهمحاسهه و بررسی  

گرانشی است و   ةنظريارز فرايهد تشکيل سياهچاله در سمت که هم

  آنتروپی بررسی تصحيحات وارد بر تصوير سونامی در تحول زمانی  

. همچهي  بررسی رفتار ]27[  نيز از مطالعات جالب توجه خواهد بود

سهجه نيز  ساير  هولوگرافی  پيچيدگی  مانهد  اطلاعات  اي  های  در 

 . [ 28]  روست جالب پيشالات ؤ سيکی از  ،زميههپس
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