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 العـه مط مـورد  ،میـدان همـدیس   ۀدر نظری ـ دمـا دار یـک حالـت    گرافیبه پیچیـدگی هولـو   دوم و سوم تانسور انحنا ۀمرتبدر این مقاله تصحیحات 
یم ـدر این مقالـه نشـان    شده انجام. محاسبات استسیاهچاله شوارتزشایلد پاد دسیته  ۀهندس ،دما داردوگان به این حالت  ۀقرارگرفته است. هندس

یر مطولانی ظاه يهانهایی یعنی آهنگ رشد پیچیدگی در زمانۀ ضریبی ثابت در نتیج صورت بهفقط  ي جدیدهالهمجاین  در نظر گرفتنکه  دهد
  .شوند

 
  

  کوانتومی، سیاهچاله یدگیچی، پAdS/CFTدوگانی  :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
بیشترین سـرعت موجـود در طبیعـت     میدانیاز نسبیت خاص م

یسرعت نور است و اطلاعات حداکثر با سرعت نور منتشـر م ـ 
 ـآی. زمانی که از اطلاعات سخن به میـان م ـ شوند ناخودآگـاه   دی

 يالهیچون رایانه وس ـ شودیرایانه متوجه مذهن انسان به سمت 
 ـی. مشودیاست که با آن اطلاعات پردازش و ذخیره م کـه   میدان

رایانه یک سیستم فیزیکی است و بنـا بـر کـاربرد آن دو سـؤال     
 :شودیاساسی مطرح م

بیشترین سرعتی که یک رایانه بـراي پـردازش اطلاعـات    . 1
 داشته باشد چقدر است؟ تواندیم

داشـته   توانـد یکه یک رایانه م ـ يارین مقدار حافظهیشت. ب2
 باشد چقدر است؟

به هر سیستم فیزیکی دیگري تعمیم  توانیاین دو سؤال را م
 تـوان یزمان چه مقدار آنتروپی م ـ -داد که در یک حجم از فضا

طـور کـه در ادامـه خواهـد آمـد آنتروپـی و       ایجاد کرد (همـان  
 کـه  نی ـنزدیک هستند) و انظر مفهومی به یکدیگر  اطلاعات از

متحول شود.  تواندییک سیستم فیزیکی حداکثر با چه سرعتی م
شده به سؤال یـک خواهـد    داده در ادامه مروري سریع به پاسخ

که به این سؤال پاسخی کمی داده شود ابتدا آن را  آمد. براي این
 ـیم .میکنیبیان م ترقیدق  ـ    میدان کلاسـیک   ۀکـه بـراي یـک رایان

در واحد  تواندیین تعداد حالت متمایزي که یک سیستم مبیشتر
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زمان پردازش کند متناظر بـا بیشـترین تعـداد عملگـر در واحـد      
زمــان اســت. بــراي یــک سیســتم کوانتــومی دو حالــت متمــایز 

گفت  توانیهستند که بر هم عمود باشند؛ بنابراین م ییهاحالت
ی از یـک  که یک سیسـتم کوانتـوم   حداقل زمان ممکن براي این

حالت کوانتومی به یـک حالـت کوانتـومی عمـود بـر آن بـرود       
. شـود یسرعت تحول یا پردازش یک سیستم فیزیکی تعریف م ـ

حسب ترکیب خطـی   بر توانییک حالت کوانتومی دلخواه را م
کــه حالــت  انــرژي بیــان کــرد. بــراي ایــن يهــاحالــتژهیــاز و

| ( )t  0اید عملگر تحول زمـانی را روي  بازمان متحول شود ب
  :آن اثر داد بنابراین داریم
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|تـا   کشـد یکـه طـول م ـ   را هدف این است کـه زمـانی   ( )t    بـر
| ( )t  0     عمود شود اندازه بگیریم، پس پـارامتر زیـر را تشـکیل

 :  میدهیم
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 صفر باشد. اگـر  0E انرژي پایه یعنی میکنیبراي سادگی فرض م
( )A t 0 وE E  نشـان داد کـه   تـوان یم ـ یراحت باشد به 

 ]:2، 1[ کندیمزیر صدق  ۀزمان تعامد در رابط
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بـه سـؤال    میکن ـی. حال سعی م ـندیگویحد لوید م 2Eبه مقدار 
کـه آیـا    میکنیمطرح م گونه نیاین سؤال را ا .مییگو دوم پاسخ

شـده وجـود دارد؟    حد بالایی روي آنتروپی در یک حجـم داده 
و نشان داده اسـت کـه    بکنشتاین به این سؤال پاسخ گفته است

آنتروپـی سـیاهچاله    ،شـده  م دادهبیشترین آنتروپی در یک حج ـ
 .]۵و  ۴ ،۳[ است

.[ , ] B HS V V A S    

تا اینجا به این نتیجه رسیدیم کـه سـیاهچاله بیشـترین مقـدار از     
که سرعت  میدانیذخیره کند از طرفی نیز م تواندیاطلاعات را م

و چـون   ،شـود یمحدود م 2Eتحول یک سیستم فیزیکی با حد 
 شـده  رهی ـنرژي در حجم معین در سیاهچاله ذخبیشترین مقدار ا

رایانـه در   نیتـر عیکه سیاهچاله سر میرسیاست، به این نتیجه م

 طبیعت است.

 ــ ــین نظری ــاط ب ــن ارتب ــک   ۀای ــومی و فیزی ــات کوانت اطلاع
ي اخیـر  هـا سـال ي در ترقیعمو  ترقیدق صورت به هااهچالهیس

العـات  مشـترك ایـن مط   ۀاسـت. نقط ـ  گرفتـه  قرار مطالعه مورد
مثـال آنتروپـی    طـور  بـه  .اسـت  AdS/CFTاستفاده از دوگـانی  

ریـو و   توسـط  ي کوانتـومی، هـا دانی ـم ۀدگی در نظری ـی ـتندرهم
ابـر سـطح خاصـی در فضـاي حجـم       تاکایاناگی، بـه مسـاحت  

 ـ  صورت به. شودیمپاددسیته دوگان  میـدان   ۀجالبی وقتـی نظری
زدیک شدن بـه  این ابر سطح توانایی ن شودیم دما دارکوانتومی 

ــی  جــهینت درســطح افــق ســیاهچاله را داشــته و   هــم از آنتروپ
. دهـد یم ـتنیدگی و هم از آنتروپی دمایی به مـا اطلاعـات   درهم

یعنـی اگـر از    ،اسـت  هیدوسـو توجه داشته باشیم که این ارتباط 
 میتـوان یمنظریه میدان اطلاع داشته باشیم  تنیدگیدرهمآنتروپی 

ي کـه بایسـتی   انکتهاما  .]6[سازي کنیم هندسه دوگان را نیز باز
کـردن سیسـتم،    دمـا دار به آن توجه کرد این است که حتـی بـا   
در مـورد   تنیـدگی درهـم حداکثر اطلاعاتی که از کمیت آنتروپی 

بیـرون از   ۀبه دست آورد عبارت است از هندس ـ توانیمهندسه 
لیت قاب تنیدگیدرهمآنتروپی  ترقیدق صورت بهافق سیاهچاله. یا 
تعادل ترمودینامیکی  وجود باکه  را ییندهاایفردادن اطلاعات از 

  .]7ندارد [ کنندیمتغییر  بازمانهمچنان 
در ایـن   تنیـدگی درهـم کمیت دیگري کـه مکمـل آنتروپـی    

پیچیـدگی  عبـارت اسـت از کمیـت پیچیـدگی.      باشـد یمراستا 
کوانتومی میزان سختی رسیدن از یک حالت اولیه به یک حالـت  

نظـر بـا اعمـال     . این حالت مـورد کندینظر را مشخص م مورد
. همـان  دی ـآیبر روي حالت اولیه به دسـت م ـ  1ساده يهادرگاه

طور که گفته شد کمیت پیچیدگی حداقل عملگرهاي لازم براي 
که  کندیرسیدن از یک حالت اولیه به حالت نهایی را مشخص م

 تـر قییدگی را دقکه پیچ . براي اینشودینمایش داده م Cبا نماد 
تعریف کنیم یک فضاي هیلبرت در نظر بگیرید که داراي حالت 

|پایه  0 باشد. فرض کنید KF از بردارهـایی در   ياوعـه جمم
انـد.  شـده  تا درگـاه پایـه سـاخته    kفضاي هیلبرت هستند که از 

 ]:۸[ دشویر تعریف مصورت زی پیچیدگی کوانتومی به

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Simple gate 
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(| ) min[ : | | (| ,| ) ]kC k f F d f          

 دلخواه کوچک است. همچنین:یک عدد به که 

|
(| ,| ) cos ( )

| |

a b
d a b

a a b b
  

  
   

1  

 شده داریم:بنا بر آنچه تاکنون گفته

.
dC M

dt 


2 

 يهـا پیچیدگی حالت ۀبراي محاسب گرافیتاکنون دو پیشنهاد هولو
]. دو ۹شده است. اولی پیچیـدگی = حجـم اسـت [   ارائهروي مرز 

بـا یـک پـل     AdSطرف نمودار پنـروز یـک سـیاهچاله جـاودان     
1روزن - اینشتین

طـور کلاسـیکی بـا     . این پـل بـه  شوندیمتصل م 1
. در این پیشنهاد حجم این پل متناسب با کمیت کندیزمان رشد م

اد، پیچیــدگی اســت. بــه دلیــل اشــکالات موجــود در ایــن پیشــنه
2روي پوسـته ساسکایند و همکاران پیشنهاد کردند کـه کـنش   

در  2
زمان با پیچیـدگی کوانتـومی متناسـب     - ناحیه ویلر دویت از فضا

و  BTZ ۀسـاده، سـیاهچال   ۀ]. تاکنون براي سیاهچال۱۱ ،۱۰[ است
 ].  ۹[ شده است باردار محاسباتی انجام ۀسیاهچال

.
Action

Complexity





 

ي معادلات حرکت در قسـمت  هاحلهاد کنش براي در این پیشن
دویت محاسـبه   -ویلر ۀزمان به نام ناحی -خاصی از هندسه فضا

که  طورهمان . نکته مهمی که بایستی به آن توجه داشت شودیم
دویت در قسـمتی از   -خواهیم دید این است که این بخش ویلر

 انـد تویم ـ جـه ینت درهندسه داخل افق سیاهچاله نفـوذ کـرده و   
تعـادل   بـاوجود یی اطلاعـات بـه مـا بدهـد کـه      هاتیکم ةدربار

 ۀاهچالیبـراي س ـ . کننـد یم ـترمودینامیکی همچنان با زمان تغییر 
 بزرگ: يهانشان داد که در زمان توانیخنثی م

| .t
dC M

dt 
2 

چرخان و باردار نیـز   ۀاهچالیهمین محاسبات را براي س توانیم
 باردار: ۀالسیاهچ حساب کرد.

.| [( ) ( ) ].t g s
dC

M Q M Q
dt

 
   
1

2 2  

 چرخان: ۀسیاهچال

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Rosen 

 .2 On- shell 

.| [( ) ( ) ].t g s
dC

M J M J
dt    

1
2 2  

در نمودارهـاي پنـروز    حـد قطـع  کـه وجـود    میدانیهمچنین م
]. با توجه به ۱۴و  ۱۳ ،۱۲[ هاي مختل شده دوگان است CFTبا

 ةاین نکته مطالعه پیچیدگی، اطلاعـات جدیـدي در مـورد نحـو    
که در درك ساختار  دهدیها به دست محد قطعقرار گرفتن این 

جدیـدي در   يهاجملهزمان مفید بوده است. در این مقاله  -فضا
یاند و نشـان داده م ـ شده هیلبرت در نظر گرفته -کنش اینشتین

صورت ضریبی ثابـت   ها فقط بهجملهکه روشن کردن این  شود
طولانی  يهایعنی آهنگ رشد پیچیدگی در زمان ،نهایی ۀدر نتیج
و این خاصیتی جالب است که در این محاسبات  ؛شوندیظاهر م

  .شودینشان داده م
شـده در   محاسـبه  گرافیپیچیدگی هولواست که  ذکر انیشا

  آمده است. دست هیلبرت به -بالا براي کنش اینشتین
دانسته شده است که ایـن کـنش در سـطح     یخوب از طرفی به

 نیترشود. تاکنون موفقنجارش میمی دچار مشکلات بازبهوکوانت
شـده   می ارائـه وپیشنهادي که براي توضیح گرانش در سطح کوانت

ریسـمان کـه در آن موجـودات     ۀریسمان است. نظری ۀاست نظری
 ـدارنـد  sl و یک مقیاس طـول  يبعدکیبنیادي  ریسـمان   ۀ. نظری
و بـراي   کنـد یتوصـیف م ـ  یخوب این موجودات را به کنشبرهم
 دسـت  بـه  ۀدامن ـ شـود یبسته نشان داده م يهاسمانیر کنشبرهم

slآمده در حد  0، تولیـد   انیشـتن را بـاز   - نتایج کنش هیلبرت
انیشـتن یـک کـنش مـؤثر بـراي       - . بنابراین کنش هیلبرتکندیم

نظـر  مرتبه است. بنابراین طبیعـی بـه    نیترنییریسمان در پا ۀنظری
نظر نباشـد   در مقیاس انرژي که طول ریسمان قابل صرف رسدیم

هیلبرت باید تصحیح شود. این تصحیحات نیز بـا   - کنش اینشتین
ریسمان و بسط ایـن دامنـه در    ۀپراکندگی نظری يهادامنه ۀمحاسب
صـورت   محاسـبه اسـت. ایـن تصـحیحات بـه      قابل sl يهاتوان
 بالاتر تانسور انحنا به شکل کلی: يهاتوان

n n
s

n

l R 2 2 

بـه   . دقت شود که در هر مرتبه تانسورهاي انحنـا شوندیظاهر م
با یکدیگر ادغـام شـوند. متأسـفانه     توانندیمختلف م يهاروش
و  دهـد یها را در ده بعـد بـه دسـت م ـ   ریسمان این کنش ۀنظری
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 تـر نییپـا  يصورت کنش مؤثر در بعدها ضریب این جملات به
بستگی دارد. بنابراین در ادامه  یابعاد اضاف يسازفشرده ۀبه طریق

ریسمان را با ضرایب دلخـواه در   ۀنظری ةما این تصحیحات بالقو
را براي این کنش جدیـد   گرافی؛ و پیچیدگی هولومیریگینظر م

پیچیـدگی  قبل از انجام محاسبات براي یـافتن  . میکنیمحاسبه م
ي گرانشی با مشـتقات مراتـب بـالا    هايتئوردر این  گرافیهولو

نــیم. کمیــت پیچیــدگی کي را یــادآوري انکتــهلازم اســت کــه 
ي گرانشـی خـاص بـا    هـا يتئـور براي یـک سـري    گرافیهولو

. ]۱۵[اسـت   قرارگرفتـه  مطالعـه  مـورد  قبلاًمشتقات مراتب بالا 
که روشـی کـه در   ي که بایستی به آن توجه شود این است انکته

بـا روشـی    کاملاًاست  گرفته قرار استفاده ] مورد۱۵[ ۀآن مطالع
  .باشدیمگیریم متفاوت یمکه در این مقاله از آن بهره 

در  گرافینیم که کمیـت پیچیـدگی هولـو   کبایستی یادآوري 
ــراي حــل ســیاهچال -ویلــر ةمحــدود شوارتزشــایلد  ۀدویــت ب

اسـت بـه پیچیـدگی     هیلبرت دوگـان  -تئوري انشتین ۀسیتودپاد
میدان  ۀکوانتومی براي حالت دوتایی میدان حرارتی در یک نظری

شود پرسید ایـن  کنش قوي. سوال طبیعی که میهمدیس با برهم
است که پیچیدگی کوانتومی همـین حالـت امـا در یـک میـدان      

باشد. بـر طبـق دوگـانی    تر چه میکنش ضعیفهمدیس با برهم
دوگان به میـدان همـدیس نـوع    گرانش تئوري گرانشی  -پیمانه

هیلبرت با جملات  -دوم عبارت است از ترکیب تئوري انیشتین
مشتقات مراتب بالا در متریک. لازم به ذکر است که خود کمیت 

میدان تاکنون فقـط و فقـط    ۀپیچیدگی کوانتومی در سمت نظری
هاي آزاد مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت و در   میدان ۀبراي نظری

 ـنزدی ةآیند  ۀک شاهد ارائه نتایج محاسبات این کمیت براي نظری
توان کنش ضعیف خواهیم بود. با این نگاه میهاي با برهممیدان

بینی براي نوعی پیش ۀگفت که محاسبات انجام شده در این مقال
هاي با میدان براي تئوري ۀنتایجی خواهد بود که در سمت نظری

شد. همچنین به خودي ضعیف در آینده ارائه خواهند  کنشبرهم
 آیـا  که و این گرافیخود نیز چک کردن پیشنهاد پیچیدگی هولو

. بـراي یـاد   استکند نیز بسیار جالب حد بالاي لوید را ارضا می
میدان مهم  ۀدانان نظریکه چرا این کمیت براي فیزیک آوري این

نیم کـه در یـک سیسـتم کلاسـیکی بـا      کاست بایستی یاد آوري 

تغییرات زمانی آنتروپی گرمـایی و   ،هم نرخ ةتعداد مشخصی ذر
طبق این نگاه می . براستهم پیچیدگی متناسب با تعداد ذرات 

توان مفهوم تعادل یک سیستم را به تعادل گرمایی نسبت داد. اما 
 ،در یک سیستم کوانتومی با همان تعداد ذرات (بیت کوانتـومی) 

 ،داد ذراتنرخ تغییرات زمانی آنتروپی گرمـایی متناسـب بـا تع ـ   
بـه تـوان آن تعـداد ذرات     2ولی پیچیدگی کوانتومی متناسب با 

 ،. بنابراین براي تعریف مفهوم تعادل در سیسـتم کوانتـومی  است
به جاي استفاده از آنتروپی گرمایی بایستی از مفهـوم پیچیـدگی   

نگاه عـادي بـه    نیم. این نگاه به تعادل مسلماًککوانتومی استفاده 
رسـیدن و   ةیچیده و به طور مشـخص نحـو  هاي پفیزیک سیستم

اي زمان رسیدن به تعادل براي آنها را تغییر خواهد داد و پنجـره 
هـا خواهـد   گونه سیسـتم  تر از تحول زمانی اینبراي فهم عمیق

  .گشود
 
از  ییهابراي گرانش C_Aپیچیدگی از طریق  ۀمحاسب. 2

   R3و  R2 يهامرتبه
 ۀاین کنش داراي جملاتـی از مرتب ـ  ،کنش زیر را در نظر بگیرید

است)، یک (مربـوط بـه کـنش     یشناختهانیصفر (همان ثابت ک
ریچـی   اينردهدو و سه از  يهاهیلبرت است) و مرتبه -اینشتین

 ب این جملات جدید نیز ثابت هستند.یاست و ضرا
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16 

تـوانی  مطـرح شـود کـه چـرا جمـلات       سوالممکن است این 
 . در این مـورد توضـیح ایـن   ندادرنظر گرفته نشده ناتانسور ریم
هـا از منیفلـد   باعث می شود جواب بالا دن جملاتکرکه اضافه 

اي ه ـانیشتین خارج شوند. در حالـت کلـی پیـدا کـردن جـواب     
تـر  مهـم  ۀشود. اما نکتممکن میتحلیلی دشوار و در مواردي غیر

پیچیدگی است که این جملات در پیدا کـردن جمـلات مـرزي    
هـاي  کنند. در حالت کلی فقط بـراي دسـته از گـرانش   ایجاد می
1لاولاك

اگـر از ایـن کـنش     .توان جملات مرزي را پیدا کردمی 1
  :شودیوردش گرفته شود معادله حرکت م
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 .1 Loveluck 
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  :مؤثر یشناختهانیاما با ثابت کدارد  AdSجواب  )۲رابطه (
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 :داریم مجانبی تۀپاددوسیهاي براي جوابهمچنین 
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حرکت یعنی لاگرانژي  ۀبنابراین لاگرانژي ناشی از جواب معادل

  :دیآیم ورت زیر درص جرمی به ۀروي پوست
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 :داریم يسازبعد از اندکی ساده
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  برابر است با:ثابت  که ثابت 
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در مقایســه بــا لاگرانــژي روي پوســته تفــاوت ایــن لاگرانــژي 
ایـن اسـت کـه ایـن لاگرانـژي      روي پوسـته  اینشتین  -تهیلبر

    را دارد. اضافی  ضریب
در تئـوري   تهیپاددسي مجانبا هاحلدر این مقاله، به یکی از 

 :شودیمهستیم. این حل با متریک زیر توصیف  مندعلاق) 1(
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 است.

. همچنـین  میریگیرا یک م AdSضریب مقیاس انحناي در ادامه 
داشته باشد که به ترتیـب   تواندیرا م -1و  1،0مقادیر  kپارامتر 

بـین   ۀصفحه، کره و هـذلولی اسـت. رابط ـ   يهامتناظر با هندسه
 :شودیو محل افق م ωپارامتر 

)۹(  .d d d
h hr kr   2 2  

  :شوندیدما، جرم و آنتروپی با روابط زیر داده م ۀبراي این هندس

)۱۰(  ,

,

( ) ,

( ) ( ),

.

( )h
h

k d d

k d d
h

T dr d k
r

M d
G

S r
G






 

 

  


  




2

1 2

1 1

1
2

4

1 1
16

4

 

 ـ :دویت اجزا مختلفی است -ویلر ۀکنش روي ناحی  ۀکنش ناحی
 گونه، کـنش روي مرزهـاي فضـا    توده، کنش روي مرزهاي نور
 لهـا کـه نـواحی اتصـا    گوشـه  يگونه یا زمان گونه و کنش رو

هاي کنش روي پوسته سهم ۀمرزها هستند. بنابراین براي محاسب
  زیر باید در نظر گرفته شود:

 boundary jontbulktotalI I I I    
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 .1 Blackening 
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  )۱۱( :شودیجرمی م ۀکنش روي پوست. میپردازیتوده مابتدا به محاسبه کنش  ,bulk ,k d dI d drr dt
G
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    1 12 1
16

 

 
 رنگی قسمت ویلر دویت است. ۀز، ناحینمودار پنرو (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 1شکل 

  
 ویلر دویت محاسبه کنیم، بنـابراین از  ۀاین کنش را باید در ناحی

 :داریم ۱شکل
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)۱۲(  

  :شودیبراي کنش م حجم بنابراین سهم

)۱۳(   bulk bulk bulk bulk ,I II IIII I I I  2 

 ۀناحیپ به این دلیل آمده است که سهم راست و سهم چ 2 ضریب
دویـت   - در قسـمت ویلـر   حجمهم برابرند. کنش  دویت با - ویلر

یسهم م گرافیاست که به پیچیدگی هولو ییهافقط یکی از بخش
 سـت یبایکه م ـ شوندیدیگر از این حقیقت ناشی م يها. سهمدهد

 اصل وردش در قسمت ویلر دویت محترم شمرده شود.

اراي مشـتقات  کـه د  ییهايتوجه داشته باشید که براي تئور
رفتار مجـانبی سـازگار بـا     شانیهامراتب بالاتري هستند جواب

 ندارند. AdSزمان  -فضا

سطحی یعنی کـنش   يهاجملهکردن  دایها پبراي این جواب

کـه   طـور یورك کار آسانی نیست؛ اما همان  -هاوکینگ -گیبونز
توجـه نمـی    هـا جـواب  گونهنیا بهدر این مقاله در بالا ذکر شد 

را در نظـر   هـا هیفضاي اینشتین این نظر يهاو فقط جواب کنیم
 .میریگیم

ــ ــهیوقت ــنش از  ک ــ )1(ک ــگیوردش م ــه میری مشــتق  جمل
aکلی

a J که شودیظاهر م aJ  زیر است: صورتبه  
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a مــرزي جملــه ،وردشبعــد از  بنــابراین
an j  اریــم. بــراي درا

ab منیفلد اینشتین یعنی abR kg  يتـر شکل سـاده عبارت بالا 
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  .ردیگیبه خود م
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b a a bd x g g g    

 صـورت  بـه ي انیشـتینی  هاحل) براي 1بنابراین وردش تئوري (
  .باشدیم انیبقابلزیر 
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  شودیم هیلبرت -وردش کنش اینشتین داشته باشیم کهتوجه 
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حسب متریـک مـرز و انحنـاي     مرز را بر يهاجمله توانیمکه 
  .]17[ خارجی نوشت
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رسـید کـه    توانیم) به این نتیجه 17( ) و16( بنابراین از مقایسه
ــراي  ــ )،1( يتئــورب ــراي  -هاوکینــگ -گیبــونز ۀجمل یــورك ب
  :عبارت است ازفضاي اینشتین نظریه  يهاجواب

)19(   G G H ,sI h K
G

  
1

1
8

  

ثابت است. توجه کنید کنش  rدترمینان متریک روي سطح  hکه 
ام سـطوح  بـراي تم ـ  سـت یباییـورك را م ـ  -هاوکینگ -گیبونز

با انتخـاب پـارامتر    گونه نوراما براي سطوح  ؛]16[ حساب کرد
 ها صفر خواهند شد.جملهنشان داد که این  توانیآفین مناسب م

یاتصال از وردش کنش م ـ يهاجملهچون مرزهاي دیگر و 
1نورگونـه مـرزي   يهـا جملهاستدلالی مشابه براي  ،]16[ ندیآ

و  1
1 ضـریب ها نیـز بـا   جمله؛ یعنی این رودیگوشه به کار م  

نشان داد که سـهم   توانیمحاسبات م یکم همراه خواهند بود. با
  :شودیشده م کنش سطحی براي متریک داده
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هـاي اتصـالی بـراي    جملـه  که دهدیوردش کنش نشان م ةنحو
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Null 

  ا همان کنش اینشتین.متناسب است ب گرافیپیچیدگی هولو
که سهم جملات نقاط اتصالی را به دست آوریم  قبل از این

نیم. با توجه به تعریف تانسـور  کمهم توجه  ۀبایستی به یک نکت
 ـ -انـرژي تانسـور   تنش مرزي،  )،1بـراي تئـوري (   مـرزي  ۀتکان

( ) EH
ab abT T 1   ــه EHاســت ک

ab ab abT K Kh   تانســور
با توجه به تعریف جرم اینشتین است.  ۀبراي نظری تکانه -انرژي

نتیجـه   تـوان یم ـی راحت ـ بـه تکانـه   -با استفاده از تانسور انرژي
1 )،1گرفت که جـرم سـیاهچاله در تئـوري (        برابـر جـرم

 هیلبرت است. -همین سیاهچاله در تئوري انیشتین

یم ـط به نقاط اتصـالی  جملات مربو ۀحال به سراغ محاسب
طبق آنچـه مرسـوم اسـت بردارهـاي عمـود بـر سـطوح        . میرو

  صورت زیر هستند: به نورگونه
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  کنش نقاط اتصال را محاسبه کرد.  توانیم 1با توجه به شکل 
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  الی است.اتص يهاکنش کل نقاط اتصالی مجموع کل کنش
)23(  joint joint jointjoint .

c mr r rI I I I  
0

 

یصفر هستند م ـ گونه نور بردارهاي عمود بر سطح ةچون انداز
هـا  آن توانینم گرید عبارت یا به ،هر ضریبی داشته باشند توانند

کرد؛ بنابراین در کنش اتصالی یک نـوع ابهـام وجـود     بهنجاررا 
 ۀجمل ـیـد یـک   که بـراي از بـین بـردن ایـن ابهـام با      ]16[ دارد

2شمارنده
  اضافه کنیم. 2
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  دید: توانیبعد از کمی محاسبه م
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 .2 Counter term 
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  هم جمع کنیم تا کنش کل به دست آید. ها را باحال باید تمام کنش
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  بنابراین
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آهنگ رشد پیچیدگی مقـدار ثـابتی خواهـد     ،بزرگ يهادر زمان
  داشت.
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  )1( ۀجرم سیاهچاله در نظریکه در بالا ذکر شد،  طورهمان 

)30(   ,( )
d

k dM d
G







  
2

1
1 1

8
 

  :شودیپیچیدگی متغییر پس آهنگ  .تاس

)31(  
R -Theory
| .

R

dC
M

dt
3 2 

نـرخ تغییـرات پیچیـدگی     ،ي زیـاد هـا زماندر  دهدیمکه نشان 
در حضور تصحیحات مراتـب دوم و سـوم تانسـور     گرافیهولو

هیلبرت، با حد لوید سازگار است. توجه  -انحنا به کنش انیشتین
وجـود  بـا کـه   آمـوزد یم ـا ) بـه م ـ 31( ۀداشته باشیم کـه رابط ـ 

تصحیحات مراتـب بـالاتر انحنـا، حـد بـالاي لویـد روي نـرخ        
کـه از   بـه شـرط ایـن    ؛تغییرات پیچیدگی همچنان درست است

جـرم در تئـوري گرانشـی     هتعریف درسـت انـرژي و در نتیج ـ  
 ]17[ یم. این مشاهده و نتیجه با مطالعات قبلیکنمربوطه استفاده 

 ۀدر حضور تصحیحات مرتب رافیگپیچیدگی هولو ۀبراي محاسب
در  متفـاوتی انجــام شـده اســت   کــاملاًدوم انحنـا کــه بـا روش   

  .استسازگاري کامل 
  

 يریگجهینت .3
شده است، اگـر  طور که در محاسبات این مقاله نشان دادههمان 

 و R2از مرتبـه  يجدیـد  يهـا جملههیلبرت  -در کنش اینشتین
R3    ــو ــدگی هول ــر پیچی ــگ تغیی ــوند آهن ــن ش در  گرافیروش
. توجـه داشـته   مقداري ثابت خواهد بودهمچنان زیاد  يهازمان

مقـدار   ،باشیم که در حضور جملات مراتب بالاتر تانسور انحنـا 
جرم سیاهچاله شوارتزشایلد نسبت به جرم همین سـیاهچاله در  

ت متفاوت خواهد بود. مقدار ثابتی که در هیلبر -تئوري انیشتین
مجـانبی بـه آن    صورت بهي زیاد، آهنگ تغییر پیچیدگی هازمان

شود متناسب با همین انرژي تصـحیح یافتـه خواهـد    نزدیک می
ي زیـاد بـراي ایـن    هـا زمـان حد لوید دوباره در  جهینت دربود و 
 قرار خواهـد  ي حاوي مشتقات مراتب بالاتر متریک برهايتئور
اسـت نـرخ تغییـرات     شـده  ذکـر که در مقدمـه   طورهمان شد. 

ي هـا اهچالهیس ـي خنثـی، بـراي   هااهچالهیسپیچیدگی علاوه بر 
 شـده  محاسـبه هیلبرت  -باردار و چرخان نیز در تئوري انیشتین

 دسـت  بـه است. جالب است که محاسباتی انجام شود و نتیجـه  
نیـز بررسـی    هـا اهچالهیس ـاز محاسبات این مقاله براي آن  آمده
طور دقیق مورد بررسی قرار داد که آیا بـراي ایـن    بهیعنی ؛ شود
 بـر نرخ تغییرات پیچیـدگی دوبـاره    ،)1( در تئوري هااهچالهیس

ي، بـار الکتریکـی و   اهی ـزاوتکانـه   جرم تصـحیح یافتـه،   حسب
  .یا خیر باشدیمقابل بازنویسی  پتانسیل شیمیایی
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