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  دهیچک
اي به بررسی تحول زمانی کمیـت پیچیـدگی هولـوگرافی در چـارچوب نظریـات میـدان اتلافـی پیمانه -در این مقاله با استفاده از دوگانی گرانش

کنیم. نشان خواهیم داد که نرخ رشد پیچیـدگی در تطـابق بر کنش براي محاسبۀ پیچیدگی استفاده می خواهیم پرداخت. بدین منظور از نسخۀ مبتنی
تر رخ خواهد داد که به معناي نقض این حد در هاي خیلی زیاد به مقدار ثابتی همگرا شده، لیکن این همگرایی از مقادیر بزرگبا حد لوید در زمان

تـر اي است که با افزایش مقادیر پـارامتر اتـلاف، میـزان ایـن نقـض بزرگتحول زمانی پیچیدگی به گونه هاي میانی است. نقض حد لوید درزمان
شود را به عنوان تابعی از پارامتر اتـلاف اي که پس از آن تحول زمانی پیچیدگی آغاز میخواهد شد. همچنین در این تحقیق وابستگی زمان بحرانی

 بررسی خواهیم کرد. 
 
  

  دیحد لو ،یهولوگراف یدگیچیپ ،ايمانهیپ -گرانش یدوگان دي:هاي کلیواژه
  

  مقدمه .1
در سالیان اخیر ایدة ایجاد ارتباط بین گرانش و نظریات میدان 

اي بسیار مـورد توجـه پیمانه-هاي گرانشتحت عنوان دوگانی
] پیرامون 1قرار گرفته است. این ایدة کلی، با حدس مالداسنا [

) تکامل یافته و عـلاوه AdS/CFTیس (همد -تناظر پاددوسیته
هـا، هاي جدید بنیادین به ساختار این دوگـانیبر ایجاد نگرش

هـاي گونـاگون در کاربردهاي بسیاري نیـز در مطالعـۀ پدیـده
نظریــات میــدان داراي دوگــان گرانشــی دارد. از جملــۀ ایــن 

توان به رهیافت هولوگرافی براي مطالعۀ مطالعات کاربردي می

هـاي خـارج از حالـت ] و سامانه2گلوئون [-واركپلاسماي ک
تنیـدگی ] اشاره کرد. پـس از معرفـی آنتروپـی درهم3تعادل [

]، جنبـۀ دیگـري از 4هولوگرافی به وسیلۀ ریو و تاکایانـاگی [
این سیر مطالعاتی به ارتباط بـین گـرانش و نظریـۀ اطلاعـات 

  کوانتومی معطوف شد. 
اطلاعات به ویـژه در ارتباط مفهومی میان گرانش و نظریۀ 

هـا و اصـل هولـوگرافی از دیربـاز چارچوب فیزیک سیاهچاله
. این مجموعه مطالعات با یافتن ]5[مورد توجه قرار گرفته بود 

هاي گوناگونی که در و بررسی دوگان هولوگرافی براي کمیت



  ۴، شمارة ۱۹جلد   مظفر يو محمدرضا محمد یولن یبابائ لیکم  ۱۵۴

  

  

شـوند ماننـد مباحث مربوط بـه نظریـۀ اطلاعـات مطـرح مـی
... ادامه پیدا کرد.  و ی، نگاتیویتیاطلاعات متقابل، آنتروپی نسب

ترین دسـتاوردهاي ایـن سـیر پژوهشـی به عنوان یکی از مهم
توان به استخراج معادلات خطی شده اینشتین از روابط بین می

. دسـتاورد اخیـر ]6[کمیات وابسته به اطلاعـات اشـاره کـرد 
موجب شد که موج جدیـدي از مطالعـات پیرامـون اسـتخراج 

تنیــدگی شــکل بگیــرد. علیــرغم ات و درهمهندســه از اطلاعــ
هاي اولیۀ این موج جدید در ایجاد ارتباط میان گرانش موفقیت

و ســاختارهاي موجــود در نظریــۀ میــدان و نظریــۀ اطلاعــات 
کوانتومی، ناکامی آن در ارائۀ یـک توصـیف کامـل از مفـاهیم 

. در این مرجـع نشـان ]7[گرانشی نیز مورد توجه قرار گرفت 
اي از رفتارهاي دینامیکی که در ه براي توصیف پارهداده شد ک

دهنــد، اســتفاده از مفهــوم وراي افــق یــک ســیاهچاله رخ مــی
تنیدگی کافی نبوده و بایـد از مفهـوم دیگـري بـا عنـوان درهم

 . بهره برد 1پیچیدگی

کمیت پیچیدگی براي اولین بار در قالب مباحث مربوط به 
کوانتومی مطرح شـد و نظریۀ اطلاعات کوانتومی و محاسبات 

ها رهیافت محاسـباتی تنیدگی تا مدتبرخلاف آنتروپی، درهم
خوش تعریفی در چارچوب نظریـۀ میـدان نداشـت. تعریـف 

اي فیزیکـی را اي از این کمیت بدین ترتیب است: سامانهساده
اعمــال در نظــر بگیریــد. اکنــون بــا  ψدر یــک حالــت اولیــۀ 

هاي کوانتومی، این حالت متحـول شـده و اي از گیتمجموعه
ψحالت جدیدي مانند  شود. هر چنـد کـه ارتبـاط تولید می '

دقیق بین ایـن دو حالـت تنهـا بـا دانسـتن نـوع و نحـوة اثـر 
شود، با این ایم حاصل میاي که به کار بردههاي کوانتومیگیت

هـا را بـه عنـوان معیـاري از توان تعـداد ایـن گیـتوجود می
ψدشواري یا پیچیدگی ساختن حالـت  تعبیـر  ψاز حالـت  '

رسد لیکن کرد. علیرغم این که تعبیر بیان شده کیفی به نظر می
ین مفهـوم بـراي اولـین بـار پیچیـدگی اخیراً با استفاده از همـ

و  8کوانتومی در چارچوب نظریات میدان محاسبه شده است [
]. همچنین نشان داده شده است که نحوة تحول زمـانی ایـن 9

کمیت مقید بوده و همواره رابطۀ زیر که به حد لویـد معـروف 
  ]:10است وجود دارد [

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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معیاري از انرژي سـامانه  Mمعرف پیچیدگی و  Cکه در آن 
] روش محاسـبه پیچیـدگی بـا اسـتفاده از 12و  11است. در [

رهیافت هولوگرافی براي نظریات میدان داراي دوگان گرانشی 
اي مبتنـی بـر هـبا استفاده از دو نسخۀ متفاوت، که بـه نسـخه

اند، پیشـنهاد شـده اسـت. حجم و مبتنی بر کنش معروف شده
هاي بزرگ با نتایج به دست آمده از این دو نسخه در حد زمان

حد لوید سازگاري داشته و این هماهنگی بـه عنـوان یکـی از 
هاي جدي براي آزمودن درستی محاسـبات هولـوگرافی محک

هـاي ا به کمیـتهمطرح شده است. همچنین تعمیم این نسخه
  ].15-13فیزیکی مشابه نیز انجام شده است [

رو قصد داریم با انجام محاسبات مربوط در مقالۀ پیش
به پیچیدگی هولوگرافی با استفاده از نسخۀ مبتنی بر کنش 

هاي دوگان به نظریات میدان اتلافی، درسـتی براي گرانش
 هاي هندسی را بررسی کـرده وحد لوید در این پس زمینه

همچنین تأثیر پارامتر اتلاف را بر نحوة تحول زمـانی ایـن 
کمیت بسنجیم. ساختار مقاله بدین ترتیب است: در بخش 
بعد به معرفی نسخۀ مبتنی بر کنش براي محاسبۀ پیچیدگی 

  هـاي هندسـیخواهیم پرداخت. در بخش سوم پس زمینـه
که به عنوان دوگانی براي نظریات میـدان اتلافـی در نظـر 

شوند را تبیین خواهیم کـرد. در بخـش چهـارم، میگرفته 
هـا انجـام محاسبات مربوط به پیچیدگی را در این هندسـه

اي از داده و در نهایت در بخش پایـانی بـه بیـان خلاصـه
  نتایج و پیشنهاداتی براي مطالعات آتی اکتفا خواهیم کرد. 

  
 . نسخۀ پیچیدگی هولوگرافی مبتنی بر کنش2

] مطـرح شـد، 12بـراي اولـین بـار در [ بر طبق این نسخه که
پیچیدگی هولوگرافی متناسب است بـا مقـدار کـنش گرانشـی 

که در ناحیۀ معینی از فضـا زمـان محاسـبه شـده  2روي پوسته
 باشد. عبارت دقیق این تناسب به صورت زیر است:

.WDWI
C





  

3(WDW)یـت دو -ناحیۀ مورد نظر که بـدان محـدودة ویلـر
3 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 On-shell 

 .3 Wheeler–DeWitt(WDW)  



  ۴، شمارة ۱۹ جلد یاتلاف دانیم يهاهیدر نظر یهولوگراف یدگیچیرشد پ  ۱۵۵

  

 

 
که با رنگ آبی مشـخص  Wheeler–DeWitt(WDW)(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار پنرز براي فضاي مجانبی پاددوسیته و محدودة  .1شکل 

دهد که خطوط نورگونه رها شده از مرز در ناحیۀ پشت افق در هـر دو جهـت زمـانی بـا تکینگـی شده است. شکل سمت چپ حالتی را نشان می
اند. هـر دو نمـودار بـراي دهد که این خطوط تنها در یک جهت با تکینگی تلاقی پیدا کردهکنند. شکل سمت راست حالتی را نشان میورد میبرخ

  اند. حالت متقارن که در آن زمان راست و چپ با هم برابرند رسم شده
  

نشان داده شده است. در واقع همان طور که  1گویند در شکل 
اي ده است این ناحیه بین خطوط نورگونهدر شکل مشخص ش

که از نقطۀ مشخصی بر روي مرز فضا زمان در جهت جلـو و 
کنند محدود شده است. در ایـن شـکل عقب زمان حرکت می

و  hr ،مکان افق، تکینگی و مرز فضا زمـان بـه ترتیـب بـا 
maxr اند.مشخص شده   

ــنش روي پوســته گرانشــی مســتلزم  ــه دســت آوردن ک ب
یادآوري تعریف کنش در چارچوب گرانش است. در گام اول 
براي یافتن هندسۀ فضا زمان با شرط مجانبی پاددوسیته بـه در 

ــتین ــنش اینش ــرفتن ک ــر گ ــت  -نظ ــراه ثاب ــه هم ــرت ب هیلب
  شود:داریم که با رابطۀ زیر داده می شناسی نیازکیهان

)1(         , dI d x g Rbulk GN
   

1 1 2
16
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2
ــه ثابــت کیهان  شناســی اســت (در ایــن مقال

اختیار خواهیم همواره شعاع فضاي پاددوسیته را برابر با واحد 
کرد). همان طور که خواهیم دید ایـن عبـارت بـر روي تمـام 

محاسبه خواهد شـد. از طـرف دیگـر همـان  WDWمحدودة 
] نشان داده شده است بـراي خـوش تعریـف 16گونه که در [

کردن اصل وردش، که در یافتن معادلات گرانشی از کنش بالا 
نوان جملـۀ اي سطحی تحت عشود، باید جملهبه کار برده می

به کنش اضافه کنیم. از طرفی مشابه  وركی -نگیهاوک -گیبونز
] معرفـی 17این جمله براي سطوح مـرزي نورگونـه نیـز در [

شده است. سـهم ایـن جمـلات سـطحی را بـه صـورت زیـر 
  :توان نوشتمی
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به ترتیب متریـک القـائی بـر روي سـطوح  h و hکه در آن 
dبعـدي و سـطح نورگونـه  dزمان گونه یا فضـا گونـۀ  1 

,بعدي هستند. همچنین  ,t s nK ح مورد نظر انحناي عرضی سط
1پارامتر افین λبوده و 

سطح نور گونه اسـت. در ایـن رابطـه  4
هاي پشت جملات سطحی با توجه به موقعیت سـطح علامت

و جهـت زمـانی آن ناحیـه  WDWمورد نظر با حجـم ناحیـه 
]. از طرف دیگر با توجه به این که مرز 18شوند [مشخص می

اي توانـد داراي نقـاط گوشـهارندة ناحیۀ مـورد نظـر میدربرد
(شکسته) و نوك تیز باشد، براي خوش تعریـف کـردن اصـل 

  ]:19وردش باید جملات زیر را در نظر گرفت [
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Affine parameter 
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)3(  '' ,d
joint

N
I d x h a

G
   11

8
  

ــوده و  h''کــه در آن  ــر روي گوشــه ب متریــک القــاء شــده ب

 log .a k k 1 i,بـه ازاي  ikتعریف شده است کـه  2  1 2 

بردارهاي عمود بر محل تقاطع سطوح سازندة گوشـه هسـتند 
(در صورتی که هر دو بردار مورد نظر نورگونه باشند، آرگمان 

تقسیم خواهد شد). از آنجایی کـه تعریـف تابع لگاریتم بر دو 
بردارهاي نورگونه همواره تا حد یک عامـل بهنجـارش ابهـام 
دارد، در نظر گـرفتن جملـۀ بـالا سـبب از بـین رفـتن تقـارن 

1هموارریخت
] نشـان داده 18خواهد شد. همان گونه کـه در [ 5

شده است، این ابهام بـا در نظـر گـرفتن جملـۀ زیـر بـر روي 
  برطرف خواهد شد:سطوح نورگونه 

)4(     'Θ log Θ ,d
amb

N
I d x d h L

G



   11

8
 

'که در آن 
Θ

'

d h

dh 


یک طول مشخصه است. در  Lو  1
هاي بعد با در نظر گرفتن مجموع جملات بالا، عبـارت بخش

 WDWمربوط به کـنش گرانشـی کـل را در داخـل محـدودة 
محاســبه کــرده و بــا توجــه بــه آن، تحــول زمــانی پیچیــدگی 

  هولوگرافی را خواهیم یافت.
  
 هاي هولوگرافی براي نظریۀ میدان اتلافی. مدل3

هاي گرانشـی همدیس، مدل -در چارچوب دوگانی پاددوسیته
متفاوتی به عنوان دوگان متنـاظر بـا یـک نظریـۀ میـدان داراي 

ها، فراینـد اتـلاف بـا مدل اند. در اغلب ایناتلاف مطرح شده
ارز با از بین بردن پایستگی تکانـه شکستن تقارن انتقال که هم

پذیرد. به عنوان نمونه در صورتی که سـامانۀ است صورت می
اي وابسته بـه مکـان مورد نظر را با یک میدان نرده x  کـه

دارد مختـل کنـیم، بـر طبـق اتحـاد  Oتابع پاسخی به شکل 
2وارد

  خواهیم داشت: 6
,i

ij jT O    0  
] نشان داده شـد، وجـود 20همان طور که براي اولین بار در [

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Diffeomorphism 
.2  Ward identity 

یک میدان وابسته به مکان سبب شکست تقارن انتقال شـده و 
فت؛ که به بدین ترتیب پایستگی مدهاي تکانه از بین خواهد ر

 DCدر رسانندگی  نوبۀ خود موجب رفتاري شبیه به قلۀ درود
 -سامانه خواهد شد. از آنجایی که بـر طبـق تنـاظر پاددوسـیته

همدیس، چشمه و تابع پاسخ بـراي هـر عملگـر، دوگـان بـه 
مقادیر مرزي میدان متناظر در سمت گرانش هسـتند لـذا بایـد 

ترین مـدل ادهجملات جدیدي به کنش گرانشی اضافه کرد. س
dبراي توصیف این سازوکار در  1  بعد با عبـارت زیـر داده

  شود:می

)5(         Λ ,
d

d
n

N n

I d x g R
G









 
     
 
 


1

21

1

1 1
2

16 2
 

هاي اي بدون جرم هستند. جوابهاي نردهمیدان nکه در آن 
ن کنش به صـورت زیـر متریک مجانبی پاددوسیته متناظر با ای

  شود:داده می

)6(  
   

   

, 

. 
d

dr
ds f r dt r dx

f r

m
f r r

d r




   

  


2
2 2 2 2

2
2

22 2



  

هاي فضـایی اي نیز تنها تابعی از مؤلفههاي نردههمچنین میدان
   شوند:بوده و با عبارت زیر داده می

 
 

,              . ,

.

d
i i

n ni i i
i

i nin

x x
d

    

 





 





1

2

1

1

1

 


  

اي شـکنندة تقـارن هاي نردهشود میدانهمان طور که دیده می
هستند که میزان ناهمگنی هندسـه  ηال، متناسب با پارامتر انتق

کند. در واقع انـدازة قلـۀ درود در رسـانندگی بـه را تعیین می
اي که باید بدان توجه شود. نکتهوسیلۀ این پارامتر سنجیده می

dهاي بالا تنها براي کرد این است که جواب  معتبر بـوده  2
و در حالت نظریۀ میدان دو بعدي تغییر خواهنـد کـرد. بـراي 

)، دما و شعاع افق از روابط زیـر 6متریک داده شده با معادلۀ (
  حاصل خواهند شد:

)7(  
 

,    . dh
h

h h

dr
T m r

dr d r

 


  
           

2 2

2 2
1 1

4 2 2 2
  

و خطوط نـور گونـه، اسـتفاده از  WDWبراي توصیف ناحیۀ 
فینکل سـتین کـه بـر حسـب مختصـات  -دینگتونمختصات ا
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  شوند متداول است:معمول به صورت زیر داده می
   

     
max

* *

* * *

,      ,          

 ,        lim .      
r r

v t r r u t r r

dr
r r r r r

f r 


   

  
  

uگیري دستگاه مختصات جهت 1در شکل  v  را در نمـودار
واب، ایم. در قسمت بعد با استفاده از این جپنرز مشخص کرده

پیچیــدگی هولــوگرافی را بــراي نظریــۀ میــدان داراي اتــلاف، 
  محاسبه خواهیم کرد. 

 
  . نرخ رشد پیچیدگی4

در این بخش با استفاده از جواب گرانشی ارائه شده در بخش 
را  هروي پوسـت قبل، همه جملات مربوط بـه کـنش گرانشـی

جداگانه محاسبه کرده و با توجه به آن، تحول زمانی پیچیدگی 
وگرافی را به دست خواهیم آورد. با توجه به این که تنهـا، لهو

تغییرات زمانی این کمیت براي ما اهمیت دارد، لذا در محاسبۀ 
جملات مربوط به کنش از در نظر گرفتن جمـلات مسـتقل از 
زمان پرهیز خواهیم کرد. یادآوري این نکته نیز ضروري اسـت 

انجـام  1کل که محاسبات را تنها براي نمودار سمت راست ش
] نشـان داده شـده اسـت، 21خواهیم داد. همان طور کـه در [

اي محاسبۀ پیچیدگی براي نمودار سمت چـپ همـواره نتیجـه
مستقل از زمان (بدون توجه به ساختار کلی متریک ایسـتا) بـه 

 دست خواهد داد. 
محاسبۀ سهم قسمت حجمـی بـه کـنش گرانشـی کـه بـا 

  یجۀ زیر خواهد شد:شود منجر به نتداده می )1(عبارت 

    * * * *      ,  
max m

bulk
N

r rd d

dV
I

G

t
dr r r r r dr r r r r



 
 

 

         1 1

4

2 2
2 

  

)8(  
اي در پشت افق گذشته است کـه خطـوط نقطه mrکه در آن 

نورگونۀ ناحیۀ چپ و راست در آن نقطـه بـا یکـدیگر تلاقـی 
کنند. مختصات این نقطه از حل معادلۀ زیر حاصل خواهـد می

  شد:

)9(   * * .m
t

r r r  0
2

  
کـه بـا  GHYاز طرفی براي یافتن سهم مربـوط بـه جمـلات 

rشود، باید سطوح ) داده می2معادلۀ (    واقع در تکینگـی

maxrآینده و  r  واقع در مرز فضـاي پاددوسـیته را در نظـر
دهد که تنهـا ن میبگیریم. در این حالت یک محاسبۀ ساده نشا

rقسمت مربوط به سطح     تابع زمان بـوده و بـه صـورت
  شود:زیر داده می

       * * .

GHY

d

N r

I

d f rr V t
f r r r r

G r










      
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1 2 1

8 2
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)10(  
براي محاسبۀ سهم ناشی از نقاط گوشه به کنش، همـان گونـه 

خص اسـت بایـد هفـت مش 1 که از نمودار سمت چپ شکل
نظر بگیریم. لیکن شبیه به محاسبات انجـام شـده  گوشه را در

mrتوان نشان داد که تنها نقطۀ گوشۀ واقع در ] می21در [ r 
وابسته به زمان بوده و به تحول زمانی پیچیدگی سهم خواهـد 
داد. براي یافتن سهم این نقطه، بردارهاي نورگونۀ زیر را براي 

  گونۀ متناظر در نظر خواهیم گرفت:سطوح نور
   * * ,       ,L Rk dt dr k dt dr     

   
ثابت بهنجارش بردار نورگونۀ عمـود بـر  که در آن ضریب 

تـوان ایـن سطح است. دقت به این نکته ضروري است که می
م در نظـر ضرایب را در دو بردار نورگونۀ بـالا متفـاوت از هـ

لـیکن نتیجـۀ نهـایی کـه بـراي نـرخ رشـد پیچیـدگی  ،گرفت
هولوگرافی به دست خواهد آمد از ایـن پارامتربنـدي مسـتقل 

  شود:) منجر به نتیجۀ زیر می3است. در این حالت معادلۀ (

)11(    
log , 

d
mm

joint
N

f rV r
I

G 


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1

28
  

به زمـان،  mrکه وابستگی زمانی از طریق وابستگی مختصات 
شود، حاصل خواهـد شـد. از طـرف ) داده می9که با معادلۀ (

دیگر همان طور که در بخش اول توضیح داده شد براي از بین 
بردن ابهام ناشی از تعیین نشدن بهنجارش بردار نورگونه بایـد 

) را در نظر بگیـریم. بـا انتخـاب 4عبارت داده شده با معادلۀ (

λافین پارامتر 
r


  کـه منجـر بـه 

Θ
d

r




شـود مـی 1
خواهیم داشت (همان طور کـه پیشـتر توضـیح داده بـودیم از 

  ایم):جملات مستقل از زمان صرف نظر کرده

)12(   
log .  d

amb m
N m

d LV
I r

G r d




  
     

1 1 1
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هولوگرافی به ازاي مقادیر مختلف پارامتر اتلاف در سه بعد و چهار بعد (به ترتیـب  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تحول زمانی پیچیدگی. 2شکل 
  هاي سمت چپ و راست).شکل

  
) و همچنـین 12) تـا (9هـاي (اکنون با جمـع کـردن عبـارت

 استفاده از شرط mm f rdr

dt
 

2
مشتق زمانی پیچیدگی بـه  ،

  آید:صورت زیر به دست می

)13(       
log , 

d
mm

m
m

d L f rrdC
M f r

dt m r


   
 
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2 22

2

1
2 1

2


  

که در آن  
N

V d m
M

G



1

16
بیانگر جرم سـیاهچالۀ مـورد نظـر  

ظاهر اي که در نگاه اول از این عبارت مشخص است است. نکته
وجود حذف ) با 4دهد جملۀ (است که نشان می Lشدن مقیاس 
اندازة بردارهاي نور گونه، عامـل مقیـاس جدیـدي ابهام ناشی از 

وارد کرده است. از آنجایی که مقدار دقیق این مقیـاس در نحـوة 
هاي طولانی تأثیري ندارد، در نتایج نهایی رفتار پیچیدگی در زمان

Lبا انتخاب 
d



1

1
  از ظاهر شدن این عامل مقیاس جلـوگیري

کتـه ضـروري اسـت کـه تحـول زمـانی خواهیم کرد. ذکر این ن
وابسته  Lهاي اولیه و میانی به انتخاب مقیاس پیچیدگی در زمان

  بوده که در این باره در بخش بعد توضیح خواهیم داد.
  
  گیري. نتیجه5

) و تبعـات فیزیکـی 13در این بخش بـه بررسـی دقیـق نتیجـۀ (
تـوانیم م پرداخت. با داشـتن ایـن رابطـه مـیحاصل از آن خواهی

تحول زمانی مشتق پیچیدگی هولوگرافی را بیابیم. ایـن رفتـار در 
  هاي با ابعاد متفاوت نشان داده شده است. براي فضا زمان 2شکل 

همان طور که از این شکل مشخص است با وجود این که 
د هاي طولانی مقدار این کمیت به اشباع رسـیده و حـدر زمان

شود، لیکن این اشـباع از بـالا بـوده و لـذا در لوید برآورده می
هاي میانی حد مورد نظر نقض شده است. بنابراین نقـض زمان

ηحد لوید که پیش از این در حالت  0  دیده شده بود بـراي
ر غیربدیهی پارامتر اتلاف نیز وجود دارد. از طرف دیگـمقادیر 
اسـت بـا مقایسـۀ مقـادیر  مشـخص 2گونه که از شکل  همان

dCعددي 

dt
یـابیم کـه براي پارامترهاي اتلاف متفاوت در مـی 

، مقدار بیشینۀ این کمیت بیشتر شـده و لـذا حـد ηبا افزایش 
نـین پهنـاي لوید به میـزان بیشـتري نقـض شـده اسـت. همچ

dCاي از زمــان، کــه در آن ناحیــه
M

dt
 ــابعی  2 اســت نیــز ت

صعودي از پارامتر اتلاف است. توجه به ایـن نکتـه ضـروري 
است که همان گونه که پیشتر توضیح دادیم رفتار تحول زمانی 

  ارد. د mrپیچیدگی وابستگی زیادي به نقطۀ 
دیم رفتار تحـول زمـانی کربیان  4همان طور که در بخش 

 1شکل نشان داده شده در  WDWهاي همحدود بینپیچیدگی 
 ۀحالت سمت چپ که نقطعنوان مثال متفاوت است. به  کاملاً

تقاطع خطوط نورگونه بر روي تکینگی قرار گرفته، پیچیـدگی 
 ۀتحول زمانی نداشته ولی در حالـت سـمت راسـت کـه نقطـ

گونه از تکینگی جدا شده اسـت وابسـتگی  تقاطع خطوط نور
شـود. از طرفـی بـا توجـه بـه همـین شـکل زمانی حاصل می

توان این تفـاوت را ناشـی از تفـاوت در زمـان مـرزي دو می
) حالت دانست. به عبارت دیگر یک زمان بحرانی )ct جـود و

) از آن تـرهاي بزرگدارد که به ازاي زمان )ct t پیچیـدگی ،
این زمـان  )،9ۀ (وابسته به زمان خواهد شد. با استفاده از رابط

  بحرانی به سادگی به صورت زیر به دست خواهد آمد:
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  * * .ct r r 2 0  
را بر حسب تابعی از پارامتر اتلاف و  زمان بحرانی 3شکل در 

ایم. در این شکل با استفاده از هکرم بعد رس چهار شعاع افق در
در به عنوان محور افقـی را  cTt بعددماي سیاهچاله کمیت بی

این شکل مشـخص اسـت بـا  درگونه که  ایم. هماننظر گرفته
اي یابد به گونـهزمان بحرانی کاهش می ،افزایش پارامتر اتلاف

بیشـتر  ،ترهاي با افق کوچکسیاهچاله که میزان این کاهش در
ηۀ است. همچنین در نقط 0،  زمـان بحرانـی از شـعاع افـق

مستقل خواهد شد. این رفتار به صورت کیفی در ابعـاد دیگـر 
  شود. نیز مشاهده می

رسد نقش آن ضروري به نظر می نکتۀ دیگري که یادآوري
در تحول زمانی پیچیدگی است. همان طـور  Lطول مشخصۀ 

هـاي طـولانی که پیشتر بیان کردیم این پارامتر بر رفتـار زمـان
) بـه 13تأثیر اسـت کـه ایـن واقعیـت از رابطـۀ (پیچیدگی بی

سادگی مشخص نیست. براي بررسی بیشتر این نقش، در ایـن 
انی پیچیـدگی را تا رفتار تحول زمـ کѧردقسمت سعی خواهیم 

tدر حد    بررسی کنیم. محاسبات مشابهی در ارتباط بـا
در  BTZبعـدي براي یک متریک سـه Lبررسی نقش مقیاس 

هاي معادلی براي ابعاد ] انجام شده است. همچنین بررسی21[
 ت پذیرفته است. شرط اساسـیبالاتر در همین مرجع نیز صور

هاي انتهایی نزدیک شدن نقطۀ تلاقی براي در نظر گرفتن زمان
خطوط نورگونۀ ناحیۀ چـپ و راسـت بـه افـق، اعمـال حـد 

m hr r  است. در این حد تابع f r  به صورت زیر بسـط
  شود:داده می

       m h m h hf r f r r r f r     

با استفاده از این عبارت، جواب معادلـۀ  mm f rdr

dt
 

2
در  

  هاي انتهایی به صورت زیر درخواهد آمد:زمان
)14(       ,Tt

m hr t r c e     2
01  

براي تعریف دما  )7(ثابتی مثبت بوده و از رابطۀ  c0که در آن 
cایم. قید تفاده کردهاس 0 براي حالتی که پـارامتر اتـلاف در  0

اثبات شده و یک محاسـبۀ  ]21) خاموش است در [6متریک (
دهد که روشن کردن این پارامتر، قید مورد نظـر ساده نشان می

) رفتـار13) در (14را حفظ خواهد کرد. اکنون با قـرار دادن (

هـاي طـولانی بـه صـورت زیـر یدگی هولوگرافی در زمانپیچ
  حاصل خواهد شد:

)15(  
    , 

d
h

Tt

rdC
c T

M dt m

Tt log c Td d L e 

 

 





 

  

1

0

2 2 2
0

1 2

2 4 1 
  

ایـم. جملـۀ بهره بـرده m) براي پارامتر 7که در آن از تعریف (
ــدگی  ــار اشــباع پیچی ــدة رفت ــارت نشــان دهن ــن عب اول در ای

هاي طولانی (حد لوید) بوده که از مقیاس هولوگرافی در زمان
L  مستقل است. از طرفی جملۀ دوم، اولین مرتبۀ تصـحیحات

هاي اندکی جلوتر نشـان به مشتق زمانی این کمیت را در زمان
دهد. همان طور که از عبارت بالا مشخص است نقض حد می

هاي میانی مسـتلزم مثبـت بـودن عبـارت داخـل لوید در زمان
به حالت اشباع همـواره  نه در این صورت رسیدپرانتز است ک

با مقادیري بیشتر حد لوید رخ خواهد داد. از آنجایی که جملۀ 
اول عبارت داخل پرانتز با زمان وابستگی خطـی دارد، لـذا در 

tحد    بدون توجه بـه مقـدار پـارامترL  همـواره ایـن
شـود کـه عبارت مثبت خواهد بود. بدین ترتیـب مشـاهد مـی

نقض حد لوید در هندسۀ مورد نظر همـواره رخ خواهـد داد. 
البته همان گونه که پیشتر بیان شد براي رسم نمودارها، صـرفاً 

Lجهت سادگی مقدار 
d



1

1
  .در نظر گرفته شده است  

توان با اسـتفاده طالعات پیرامون پیچیدگی هولوگرافی را میم
از نسخۀ مبتنی بر حجم نیز انجام داد. در این حالـت دوگـان 

اي از فضا خواهـد گرانشی متناظر با این کمیت، حجم ناحیه
رو بود. یکی از مسیرهاي مطالعاتی آتـی بـراي تحقیـق پـیش

ه از نسـخۀ بررسی اثرات پارامتر اتلاف بر روي نتایج حاصـل
مبتنی بر حجم پیچیدگی است. از طرفی همان گونـه کـه در 

هـاي ] نشان داده شده است ارتباط تنگاتنگی بین متریک20[
هاي منـتج از دوگان به نظریات میدان داراي اتلاف و متریک

ــرم ــی ج ــات گرانش ــی نظری ــبۀ برخ ــود دارد. محاس دار وج
ر از داهـاي جـرمپیچیدگی هولوگرافی در چارچوب گـرانش

]). 22متفاوتی انجام شده است (به عنوان نمونه [هاي دیدگاه
وجود ارتباط ذکـر شـده تـاکنون مـورد بررسـی قـرار  با این

هـاي توانـد یکـی دیگـر از جنبـهنگرفته است؛ که خود مـی
  مطالعاتی آینده باشد.
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