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 (11/2/1044 :يينها نسخة افتيدر ؛ 22/0/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچك
 ايه.  هددسهة  پرداختهه تکانهه  سازی در يك نظرية ميدان دارای اتلاف ای به بررسي آنتروپي خالصپيمانه-در اين مقاله با استفاده از دوگاني گرانش

هيلبرت ساخته شده است  مطالعهة مها نشهان    -دوگان يك فضازمان مجانبي پاددوسيته است که از اضافه کردن يك ميدان اکسيوني به کدش ايدشتين
 کل بهين دو زيرنایيهه   سازی با افزايش پارامتر اتلاف کاهش يافته و در نتيجه از همبستگيدهد که فاصلة بحراني برای گذار فاز آنتروپي خالصمي

  شودکاسته مي
 
 

 ای، آنتروپي خالص سازی، ميدان اکسيونپيمانه-دوگاني گرانش :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
در بررسي رفتار  کاربردی و مورد توجههای يکي از رهيافت

شدگي قوی، استفاده از های فيزيکي در ید جفتسامانه

باط ارت ای است  بر اين اساس ايجادپيمانه-های گرانشدوگاني

ها ميدان در چارچوب اين دوگاني هایهينظربين گرانش و 

به ويژه در شاخة مورد توجه بسياری از فيزيکدانان نظری 

های ترين پيشرفتاست  از مه. قرار گرفتههای بالا انرژی

همديس -ارزی پاددوسيتهصورت گرفته در اين ميان ه.

(AdS/CFT )[ 1است که شالودة آن نخستين بار در ]ريزی ايهپ

های سامانه ةارزی در مطالع  کاربردهای بسياری از اين ه.شد

توان به است که در اين بين مي رواج يافتهشدگي قوی با جفت

گلوئون، ابررسانايي دمای -پلاسمای کوارکمطالعات مربوط به 

ز   ا[5-2کرد ]اشاره  های خارج از یالت تعادلسامانهبالا و 

ها در ای از کميتا برای بررسي پارهطرفي تعمي. اين کاربرده

ی که برای ااطلاعات کوانتومي نيز با نسخه ةچارچوب نظري

تديدگي به وسيلة ريو و تاکاياناگي در سال محاسبة آنتروپي دره.

بر طبق اين نسخه، آنتروپي   ارائه شد، آغاز شد[ 2]  2442

زير داده  با عبارت Aهددسي  تديدگي برای زيرنایيةدره.
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ابرسطحي در داخل نایية گرانشي است که روی  AΓکه در آن 

که  قلاب شده است  عليرغ. آن مرز گرانشي به اين زيرنایيه

بايد  ،تعداد بيشماری از اين سطوح وجود دارند بر طبق نسخة بالا

با استفاده باشد  داشته کميده  سطحي را انتخاب کرد که مسایت

های متفاوتي همچون اطلاعات توان سدجهاز اين نسخه مي

 تايي و     را نيز محاسبه کرد  به تازگي دراطلاعات سهمتقابل، 

ای هولوگرافي برای محاسبة يکي ديگر از نسخه ]2و 7[

 پيشدهادسازی تديدگي با عدوان آنتروپي خالصهای دره.سدجه

های اين سدجه، بررسي ويژگيدر اين مراجع علاوه بر شده است  

ميدان با تعداد  هایهنظريکه اين کميت برای  شودمينشان داده 

  خواهد داشتيك گذار فاز ناپيوسته را درجات آزادی زياد، 

تر رفتارهای اين کميت، تعبيرهای گرانشي و بررسي گسترده

های نسخه های مدطبق بر سايرهمچدين ارتباط آن با سدجه

    [10-9نيز بسيار مورد توجه قرار گرفته است ]هولوگرافي 

با در نظر گرفتن يك جواب رو قصد داري. در مقالة پيش

شدگي بين متريك و ميدان اکسيوني معادلة ايدشتين که از جفت

سازی و به ويژه گذار فاز یاصل شده است رفتار آنتروپي خالص

جواب مورد نظر  رسي کدي. بردر نظرية ميدان دوگان آن را 

متداظر با يك نظرية ميدان مرزی دارای اتلاف بوده و برای اولين 

ذکر اين نکته ضروری است که در  [ ارائه شده است 15بار در ]

چگال مادة چارچوب کاربردهای هولوگرافي در مطالعة فيزيك 

( بررسي شهرت يافته است AdS/CMT)که تحت عدوان 

ميدان اتلافي از ديرباز مورد  هاینظريهظر با های گرانشي متدامدل

های گرانشي در که جواب[  با وجود اين12-12توجه بوده است ]

ها به دليل پيچيدگي معادلات یرکت تدها به برخي از اين مدل

ای نيز پيشدهاد های سادهاند، مدلصورت عددی یاصل شده

ين مقاله در   جوابي که در ادارندهای تحليلي اند که جوابشده

مجذوری ريشة ها بوده و به مدل اي. از جملة اين مدلنظر گرفته

هايي از ميدان اکسيون معروف است  شايان ذکر است که جدبه

های تديدگي هولوگرافي و ساير سدجههای آنتروپي دره.ويژگي

[  همچدين 19اند ]بررسي شده شترمرتبط با آن در اين مدل پي

های هولوگرافي در یضور اتلاف نيز سدجه مطالعة برخي ديگر از

 [ 24]  اخير در اين چارچوب بوده استعلاقة از مسائل مورد 

ساختار مقاله بدين ترتيب است: در بخش بعد به معرفي 

های آن ذکر برخي از ويژگيمدل گرانشي مورد نظر و 

بيان نسخة هولوگرافي برای محاسبة به  3پردازي.  بخش مي

ضمن ذکر  ادامه  در اختصاص داردازی سآنتروپي خالص

گزارش خواهي. کرد  ای از محاسبات، نتايج عددی را خلاصه

را  هاييدپيشدها ترين نتايج، بددی مه.در پايان نيز پس از جمع

  کدي.ميمطرح برای مطالعات آتي 

  

 مجذوری میدان اکسیونریشۀ . مدل 2

بعد از  d+1اين مدل با در نظر گرفتن يك فضای گرانشي در 

هيلبرت در یضور -اضافه کردن ميدان اکسيوني به کدش ايدشتين

  :[15شود ]ثابت کيهان شداسي به صورت زير ساخته مي

(2)  
 
 
 




     
1
1

1 2 d
i

dI x g R ,d i i
  

های ميدان iدهددة ثابت کيهان شداسي و نشان  که 

ن جرم اکسيوني هستدد  برای یفظ همسان گردی ای بدونرده

ای با تعداد های نردهتعداد اين ميدان ،در نظرية ميدان مرزی

گونه که در  های فضايي برابر فرض شده است  همانمولفه

مرجع پيشين نشان داده شده است کدش بالا به ازای  2d 

 :ير داردجواب مجانبي پاددوسيته به صورت ز

(3)  
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نيز با عبارت زير داده  hو تابع  شعاع فضا بوده Lکه در آن 

 :شودمي

    


1
1

dh r r mr .
d

 

رابطة بين ثابت کيهان شداسي و شعاع فضا با 
  

2
1

2

d ( d )

L
 

شود  در ادامه جهت سهولت، مقدار شعاع فضا را داده مي

دهددة نشان  کدي.  پارامتر برابر با واید انتخاب مي همواره

اتلاف در نظرية دوگان بوده و در جواب معادلات مربوط به 

 :شودهای اکسيوني به صورت زير ظاهر ميميدان

 j
i ij x .  

ای طور که از جواب بالا مشخص است وجود ميدان نردههمان

وجب ظاهرشدن يك جملة خطي نسبت به مختصة شعاعي م
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بر یسب  mاست  پارامتر  شدهh(r) فضای پاددوسيته در تابع 

شعاع افق که از شرط   0hh r  تعيين مي شود و همچدين

 :( به صورت زير ساده خواهدد شد3دمای متداظر با متريك )

 
   
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1 4
h h
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r d r
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
 

مددي. که در آن ای از فضای پارامترها علاقهبه نقطهدر ادامه 

0m های ترموديداميکي اين باشد  در اين یالت ويژگي

جواب گرانشي بسيار ساده خواهد شد  در واقع با استفاده از 

شود که اين نقطه از فضای پارامتری رابطة بالا مشاهده مي

 1hr d های دما و چگالي آنتروپي بوده و لذا عبارت

 :شودگرمايي نظرية دوگان به صورت زير یاصل مي

 


 

   
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نکتة ديگری که بايد بدان توجه کرد قيود ناشي از شرايط انرژی 

روی پارامترهای موجود در جواب گرانشي است  بدين مدظور 

 شرط انرژی نورگونه را به صورت 

 0 0v v T , v v 
   

 گيري.  با بررسي اين شرط برای بردارهای نورگونهدر نظر مي

رسي. که با مثبت بودن دما نيز مي 0( به قيد 3در متريك )

   سازگار است 

های بعد برای انجام محاسبات از اين مدل گرانشي در بخش

ه در ايدجا بايد بدان اشاره کرد ای کنکتهاستفاده خواهي. کرد  

اين است که نسخة هولوگرافي برای محاسبة آنتروپي 

در چارچوب گرانش  سازیتديدگي و آنتروپي خالصدره.

تدها به شکل متريك داده شده برای هددسة مورد نظر  ايدشتين،

کدش )يا به طور قسمت غيرگرانشي و از جزئيات  داردبستگي 

است  بدابراين مادامي که توجه ما به معادل لاگرانژی( مستقل 

های گرانشي توان مدلمحاسبة اين کميات معطوف است مي

 ( جواب آنها باشد 3متفاوتي را در نظر گرفت که متريك )

 

 تنیدگی ودرهم آنتروپی. رهیافت هولوگرافی به 3

  یسازخالصآنتروپی 
گي تديدهای دره.تديدگي به عدوان يکي از سدجهآنتروپي دره.

ای برخوردار های خالص کوانتومي از اهميت ويژهبرای یالت

يك ترين آرايش ممکن، است  برای تعريف اين کميت در ساده

و تشکيل شده Aو Aبخشدو از تدها سامانة کوانتومي که 

فضای هيلبرت آن به صورت A BH H H را در نظر  است

 خالصه سامانة مورد نظر با يك یالت نچچدا  گيري.مي

توان با صرف نظر کردن از توصيف شود در اين صورت مي

، يك ماتريس چگالي A درجات آزادی واقع در زيرسامانة 

Aبه صورت  Aيافته برای قسمت کاهش A  Tr   

نويمان برای تديدگي بر یسب آنتروپي فونيافت  آنتروپي دره.

 :شوديافته به صورت زير تعريف مياين ماتريس چگالي کاهش

(0)  A A A AS Tr log log .  

تديدگي دو زيرنایيه است اين کميت که بيانگر ميزان دره.

های متدوعي ي داشته و در نامساویهای جالب توجهويژگي

[  نکتة مهمي که بايد بدان اشاره کرد اين 21کدد ]صدق مي

های خالص تديدگي تدها برای یالتاست که آنتروپي دره.

تديدگي کوانتومي بوده و برای معيار خوبي از ميزان دره.

های گرمايي( به دليل مخلوط های آميخته )ماندد یالتیالت

های کلاسيك و کوانتومي سدجة مداسبي نيست  شدن همبستگي

های مداسب به عدوان های بسياری برای تعريف سدجهتلاش

های آميخته انجام های کوانتومي در یالتمعياری از همبستگي

  در اين داردشده است که البته هر کدام مزايا و معايب خود را 

است سازی های مورد توجه، آنتروپي خالصميان يکي از سدجه

-و پارهکه در ادامه به تعريف مختصری از آن خواهي. پرداخت 

 کدي.  بيان مينيز های آن را ای از ويژگي

را که  Bو Aبخشيك سامانة کوانتومي متشکل از دو 

فضای هيلبرت آن به صورت  A BH H H سي قابل بازنوي

در نظر بگيريد  در اين صورت يك یالت آميختة عمومي  ،است

نمايش داد  از  ABتوان با ماتريس چگالي کاهش يافتة را مي

توان مي 'Bو  'Aجديد طرفي با اضافه کردن درجات آزادی 

تبديل  يك یالت خالص متداظر با  اين یالت آميخته را به

ABکرد به طوری که  A' B'Tr    باشد  واضح است

و به طرق مختلفي قابل  نبودهسازی يکتا که اين فرايدد خالص

انجام اين برای های مختلف انجام است  با در نظر گرفتن امکان
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   ASخة هولوگرافي برای محاسبة الگويي از نمايش نس .1شكل 

 

به صورت زير متداظر با اين یالت سازی فرايدد، آنتروپي خالص

 :شودتعريف مي

(5)    
AAp ABE min S , 

درآن که
AA

S ، .تديدگي برای زيرسامانة آنتروپي دره

A A'شودزير داده ميصورت  که به بوده: 

 
AA' BB'S Tr .   

های نهايي روی تمامي آرايش (5) سازی در رابطةفرايدد کميده

سازی به عدوان يك پذيرد  آنتروپي خالصخالص صورت مي

که از  کددهای متفاوتي صدق ميسدجة اطلاعات در نامساوی

 :[22ة زير اشاره کرد ]توان به رابطترين آنها ميجمله مه.

(2)     2 pI A ,B E A ,B , 

که در آن  I A ,B  اطلاعات متقابل بين دو زيرسامانه بوده و

تعريف آن به صورت     A B AUBI A ,B S S S   است

تديدگي در های دره.که محاسبة اغلب سدجهعليرغ. اين

دشوار است، ليکن در چارچوب در یالت کلي ميدان  هاینظريه

ت ااين کمي ای ازپاره ای برای محاسبةهولوگرافي، نسخة ساده

تر اشاره شد طور که پيشبه عدوان نمونه همانارائه شده است  

در یالت ايستا  Aتديدگي برای زيرسامانة فضايي آنتروپي دره.

شود ( داده مي1ي با رابطة )تاکاياناگ-با استفاده از نسخة ريو

 ( 1 )شکل

تعداد بيشهماری سهطح داخهل فضهای گرانشهي       1در شکل 

، مرز مشترک دارند ليکن Aتديدگي وجود دارد که با نایية دره.

از اين ميان بايد سهطح دارای کمتهرين مسهایت )مدحدهي قرمهز      

 رنگ( را انتخاب کدي. 

ی نيز برای اتوان نسخهبا استفاده از رهيافت هولوگرافي مي

بر طبق اين نسخه، سازی ارائه کرد  محاسبة آنتروپي خالص

 :[2و  7] شودسازی با عبارت زير داده ميآنتروپي خالص

(7) 
  


4p

N

min Area Σ
E ,

G
 

بوده و طبق اين  تديدگيمعرف سطح مقطع دره. ∑که در آن 

سطح دارای کمترين  ،نسخه بايد از ميان سطوح مورد نظر

نشان داده چارچوب هولوگرافي  در ا انتخاب کرد مسایت ر

، اين Bو  Aهای که با دور و نزديك کردن زيرنایيه ه استشد

  در شکل دهدکميت يك گذار فاز ناپيوسته را از خود نشان مي

هدگامي که نایية مرزی متشکل  ،الگويي ساده از اين گذار فاز 2

ت  در بخش از دو زيرنایية متقارن است نمايش داده شده اس

بعد، اين محاسبه را برای هددسة یاصل از ميدان اکسيوني که 

های آنتروپي دهي. و ويژگيتر معرفي شده بود انجام ميپيش

سازی را به عدوان تابعي از پارامتر اتلاف در نظرية ميدان خالص

 مرزی بررسي خواهي. کرد  

 

 سازی در حضور پارامتر اتلاف. آنتروپی خالص4

خش با استفاده از نسخة هولوگرافي و متريك معرفي اين بدر 

سازی را برای یالتي که (، آنتروپي خالص3شده در رابطة )

دد بعدی هست d-1 باريك و بلدد نواردو  Bو  Aهای زيرسامانه

-اين آرايش متقارن که در آن نوایي دره.  کدي.محاسبه مي

انتخاب تديدگي طول برابر دارند برای سادگي انجام محاسبات 

در راستای   پهدایبه را نواری نایيه شده است  هر دو 

 کدي.ميدر راستای ساير مختصات فرض Lو طول  x 1مختصة 

 که طوری به

     1 2 3 20
2 2 dx , x ,x , , x L , L 

که شرط آخر مدجر به وجود يك تقارن انتقال در راستای ساير 
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های پيوسته دهددة یالتنشان های آبي )سبز(: مدحديچپسازی  هولوگرافي برای محاسبة آنتروپي خالص هایآرايشالگويي از  .2 شكل

دهد  برای یالت متداظر با سطوح کميدة ناپيوسته، را نشان ميتديدگي دره.)ناپيوسته( برای سطوح کميده بوده و خط نارنجي سطح مقطع کميدة 

Σmin نمايش نقاط بازگشت سطوح کميده که برای محاسبة آنتروپي خالص راستشود  سازی صفر ميو مقدار آنتروپي خالص وجود نداشته :

 سازی مورد نياز است 

 

با در نظر گرفتن پارامتربددی های فضايي خواهد شد  جهت

 1x f r ( 3در متريك،)  ابرسطح شده روی  ءالقامتريك

 :آمدزير در خواهد  به صورت داخل یج. گرانشي

 
  

  
      

  

22 2 2
22

1 1
ind dds f ' r dr dx .

h rr
 

توان تابعي آنتروپي را برای سطح ميبا استفاده از عبارت بالا 

  آورد دسته بتاکاياناگي -ريو

 
 




  

2
2

1
1

4

d

d
N

L dr
S f ' r .

G h rr
 

)اين تابعي از جايي که  از آن )f r  يك ثابت  استمستقل

توان طول نایيه و یرکت خواهي. داشت که با استفاده از آن مي

 :کرد محاسبه را به صورت زير تديدگيآنتروپي دره.

(2) 
 



 





1

2 2 2 2
0

2
tr d

d d
t

dr r
,

h r r r

 

(9) 
 



 

 
  

  


12

2 2 2 2

1
2

tr dd
t

d dN
t

rL dr
S ,

G rh r r r

 

یج. گرانشي  نقطة بازگشت ابرسطح از داخل trکه در آن 

(  ذکر اين نکته ضروری است که به دليل واگرا 2است )شکل 

تديدگي به صورت قانون سطح در ابعاد شدن آنتروپي دره.

به عدوان ید پايين انتگرال  1مختلف، يك قطع فرابدفش 

 معرفي شده است  

سخة تر بيان شد بدابر نگونه که پيشاز طرف ديگر همان 

بايد متريك القاء  سازیآنتروپي خالصهولوگرافي برای محاسبة 

تديدگي را بيابي.  در شده بر روی سطح مقطع مخروط دره.

آرايش متقارن مورد نظر در زمان ثابت عبارت متريك القايي به 

 :شودصورت زير نتيجه مي

 


 
  

 
 

2
2 2

22
1

ind d
dr

ds dx
h rr

 

-تابعي آنتروپي خالص (،7با استفاده از عبارت بالا و نسخة )

 سازی یاصل خواهد شد

(14) 
 

 

 






 

2
2

14

y
t

y
t

rd

p d
N

r

L dr
E ,

G r h r
 

بايد بين دو نقطة بازگشت سطوح کميده،  که با توجه به آن

نشان دهددة  yبالا ة در رابط  کدي.مقدار انتگرال را محاسبه 

از طرفي رابطة ميان نقاط فاصلة جدايي دو زير نایيه است  

 (2) نيز با استفاده از رابطة تديدگيدره.طول نوایي بازگشت و 

توان وابستگي آنتروپي یاصل خواهد شد  بدين ترتيب مي

پارامتر سازی به طول نوایي، فاصلة بين آنها و همچدين خالص

( مشخص است 14طور که از تعريف )همان را يافت   اتلاف

 ش است  اين کميت همواره متداهي بوده و مستقل از قطع فرابدف

در بخش بعد رفتارهای اين کميت را به عدوان تابعي از 

محاسبة از آنجايي که بررسي خواهي. کرد  ه ئلمسپارامترهای 

پذير نيست، در ادامه های بالا در یالت عمومي امکانانتگرال

 توجه خود را به محاسبة عددی اين کميت معطوف خواهي. کرد 

  

 . نتایج عددی5

آمده در بخش پيش برای آنتروپي  های به دستعبارت
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پارامتر به ازای مقادير مختلف )راست( و شکل ابرسطح کميده )چپ( نایيه طول زيربر یسب تابعي از  نقطة بازگشت ابرسطح کميده .3شكل 

 )فضای پاددوسيته( هستدد  خلأچين متداظر با یالت مدحدي های خط  بعدی 3ميدان نظرية اتلاف در 

 

سازی در ابعاد و آنتروپي خالص ، اطلاعات متقابليتديدگدره.

مختلف قابل محاسبه است  ذکر اين نکته ضروری است که 

ها مستقل از بعد نظريه بوده و لذا در رفتار کيفي اين سدجه

گزارش نتايج تدها به ابعاد خاصي اکتفا شده است  همچدين 

با  هامقادير هر يك از سدجه ،جهت سهولت در رس. نمودارها

عامل 
2

4

d

N

L

G
 اند  وزن شده 

( مشخص است وجود پارامتر 2گونه که از رابطة ) همان

اتلاف که از روشن کردن ميدان اکسيوني داخل تودة گرانشي 

گرفته سبب تغيير وابستگي بين طول زيرنایيه و نقطة نشأت 

دهددة اين نشان  3شود  شکل بازگشت ابرسطح کميده مي

ابستگي به ازای مقادير مختلف پارامتر اتلاف در يك نظرية و

با توجه به نمودارهای سمت بعدی است   3ميدان مرزی 

اين شکل افزايش شدت پارامتر اتلاف موجب کاهش  ،راست

ارتفاع نقطة بازگشت به ازای يك طول مشخص برای زيرنایيه 

يك رسد که ميدان اکسيوني هماندد خواهد شد  لذا به نظر مي

سد پتانسيل دافعه عمل کرده و ابرسطح کميده را به سمت مرز 

یرکت ة راند  تعبير اخير با بازنويسي معادلفضازمان گرانشي مي

یرکت ذره ای در يك پتانسيل معادلة ابرسطح کميده به صورت 

تر برای موثر قابل درک است  در واقع چدين تعبيری پيش

ي به ازای پارامترهای بررسي رفتارهای متفاوت ابرسطح گرانش

های ديگر نيز استفاده شده است مرزی در هددسهنظرية مختلف 

[ در يك یالت وابسته به زمان از تعبير مشابهي 23)برای نمونه ]

تر، در اين شکل تابعيت بهره برده است(  برای مقايسة دقيق

خطي بين اين دو کميت که به ازای اتلاف صفر در فضای 

هد نيز نمايش داده شده است  همچدين در دپاددوسيته رخ مي

نمودارهای سمت راست اين شکل، ابرسطح کميده به عدوان 

ای بين مختصة شعاعي و مختصة مرزی که در امتداد رابطه

عرض نوار قرار دارد رس. شده است  اين نمودارها نيز نتيجة 

 کدد  مي تأييدپيشين را 

از طول تديدگي بر یسب تابعي آنتروپي دره. 0شکل 

زيرنایيه به ازای مقادير مختلف پارامتر اتلاف در يك نظرية 

دهد  در اين شکل نتايج متداظر با بعدی را نشان مي 3ميدان 

شود نيز نمايش یاصل مي 0فضای پاددوسيته که به ازای 

 را داده شده است  در رس. اين شکل، تدها مقدار متداهي آنتروپي

آيد در نظر واگرا از آن به دست ميجملة با ک. کردن که 

اي. )گرفته  A A divS S S شود گونه که مشاهده مي(  همان

شود  لازم به مقدار اين کميت با افزايش پارامتر اتلاف زياد مي

ذکر است که عبارت متداظر با مقدار واگرا و همچدين بسط 

محاسبه  [ 19تر در ]ف کوچك پيشآنتروپي به ازای پارامتر اتلا

مهمي که در اين مرجع انجام شده بود مشاهدة شده است  

ميدان اکسيوني بوده دامدة وابستگي جملات واگرا به مقدار 

است  يادآوری اين نکته ضروری است که فرايدد بازبهدجارش 

[  انجام شده 15هولوگرافي برای متريك مورد نظر ما در مرجع ]

 است 

های نيز برای نظريه سازیمربوط به آنتروپي خالصنتايج 

نمايش داده شده است  در اين  5 شکلبعدی در  0و  3ميدان 

بر یسب فاصلة بين دو زيرنایيه بوده و  محور افقي ها،شکل
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مدحدي   بعدی 3ميدان نظرية ف در پارامتر اتلانایيه به ازای مقادير مختلف طول زيربر یسب تابعي از بهدجار شده  تديدگيآنتروپي دره. .4شكل 

 )فضای پاددوسيته( است  خلأچين متداظر با یالت خط

 

     
 0)راست( و  3پارامتر اتلاف در نظرية ميدان خالص سازی بر یسب تابعي از فاصلة بين دو نایيه به ازای مقادير مختلف آنتروپي . 5شكل 

 )چپ( بعدی  

 

برای طول  پارامتر اتلافف را به ازای مقادير مختلاين کميت 

0 نوایي 5l شود با ملایظه ميه نچچدااي.  رس. کرده/

يافته و سازی کاهشافزايش فاصلة بين دو نایيه، آنتروپي خالص

گذاری ناپيوسته  ،بعد از عبور از يك نقطة بحراني، به مقدار صفر

که شود مي مشاهده هاخواهد داشت  با توجه به اين نمودار

اندازة موجب افزايش  پارامتر اتلافکه افزايش عليرغ. اين

سازی شده است، ليکن مقدار فاصلة بحراني تابعي آنتروپي خالص

گذار فاز  αاست  بدين ترتيب با افزايش  اين پارامترنزولي از 

در فواصل کمتری بين دو زيرنایيه  ،ناپيوسته به مقدار صفر

سازی ايي که آنتروپي خالصنجاز آ  دهدتديدگي رخ ميدره.

های موجود بين دو زيرنایيه است، لذا رفتار معياری از همبستگي

همبستگي  کاهشموجب  اتلافدهد که افزايش اخير نشان مي

رفتار اخير در تطابق با نتايج اختلالي  است  شده زيرنایيه بين دو

ن ميدا هاینظريه[ است که در چارچوب 19گزارش شده در ]

  دقت به اين نکته را داشتدددوگان گرانشي به دست آمده  ،اتلافي

ميدان اکسيوني نمي توان  ةضروری است که با کاهش مقدار دامد

خالص سازی را به صفر رساند  همان طور که خط آنتروپي مقدار 

)متداظر با یالت پاددوسيته( نشان مي دهدد ید پاييدي  هاچين

 برای اين کميت وجود دارد 

تر اشاره شد آنتروپي خالصطور که پيشاز طرفي همان

های گوناگوني سازی به عدوان يك سدجة اطلاعات در نامساوی

رابطة به توان ميها ترين اين نامساویاز مه. که کددصدق مي

نسخة هولوگرافي  هایيکي از محكاشاره کرد  به عدوان  (2)

برای  2شکل  اين نامساوی را درسازی آنتروپي خالصبرای 

  اي.بعدی بررسي کرده 3يك نظرية ميدان 

 

 گیری نتیجه. 6
اصل هولوگرافي به عدوان يك ابزار قدرتمدد بهه مها در محاسهبة    
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که معادل 1بر یسب تابعي از فاصلة بين دو نایيه به ازای سازی و اطلاعات متقابل ( بين آنتروپي خالص2بررسي نامساوی رابطة ) .6شكل 

با مقادير  0 39 2hT / ,r  بعدی 3ميدان  ةنظرياست در  

 

ميههدان بهها  هههاینظريهههای از کميههات جالههب توجههه در  پههاره

ههای  رسهاند  در ايهن ميهان نسهخه    شدگي قوی يهاری مهي  جفت

تديهدگي بها اسهتفاده از    ههای درهه.  مختلفي بهرای يهافتن سهدجه   

ضازمان گرانشهي هسهتدد ارائهه شهده     موجودات هددسي که در ف

ها که مبتدهي  کارگيری يکي از اين نسخهه اين مقاله با ب است  در

سهازی نظريهة مهرزی بها     بر ايجاد ارتباط بهين آنتروپهي خهالص   

ای داخهل یجه. گرانشهي اسهت بهه محاسهبه و       ابرسطح کميدهه 

مجهذوری ميهدان   ريشهة  های اين کميت در مدل بررسي ويژگي

نظريهة ميهدان مهورد نظهر مها       ،اي.  در اين مدلاکسيوني پرداخته

که در سمت گرانشهي از  دارد عليرغ. همسانگردی اتلاف تکانه 

هيلبهرت سهاخته   -اضافه کردن ميدان اکسيوني به کدش ايدشهتين 

های شود  برای مطالعة اثرات ناشي از پارامتر اتلاف بر سدجهمي

ايه.  کردهمطالعات خود را در ابعاد خاصي محدود  ،تديدگيدره.

که البته رفتار کيفي ايهن کميهات مسهتقل از بعهد نظريهه اسهت        

شود که ميدان اکسيوني ماندد يك سد پتانسيل دافعهه  مشاهده مي

راند  بوده و ابرسطح کميده را به سمت مرز فضازمان گرانشي مي

در نتيجه افزايش شهدت پهارامتر اتهلاف، کهاهش ارتفهاع نقطهة       

بهرای زيرنایيهه را در  پهي     بازگشت به ازای يك طول مشخص

دارد  نمودارهای یاصل از محاسبات در ابعهاد   3 4d نشهان   ,

سهازی بها افهزايش    دهدد که نقطة گذار فهاز آنتروپهي خهالص   مي

که اين کميهت نشهانگر   آنجايي يابد  از پارامتر اتلاف، کاهش مي

يهه اسهت   های کلاسيك و کوانتومي بين دو زيرنایکل همبستگي

 ،رسد که بها زيهاد کهردن اثهرات ناشهي از اتهلاف      لذا به نظر مي

تر نيز در مطالعة يابدد  رفتار مشابهي پيشها کاهش ميهمبستگي

سهازی  تاثيرات افزايش دما بر اطلاعات متقابل و آنتروپي خالص

ای اسهت کهه   [  اثرات ناشي از دما به گونه11مشاهده شده بود ]

تديهدگي تهابعي   خلاف آنتروپهي درهه.   سازی برآنتروپي خالص

ههای بهين   نزولي از پارامتر دماست که از آن به کاهش همبستگي

شود  در یالهت کدهوني نيهز شهبيه چدهين      دو زيرنایيه تعبير مي

سهازی در یضهور اتهلاف رخ داده    رفتاری برای آنتروپي خالص

فاصهلة  مشخص بين نهوایي ) فاصلة است  علاوه بر آن در يك 

هد يك گذار فهاز ناپيوسهته از مقهداری متدهاهي بهه      بحراني(، شا

سازی هستي.  مطالعة ما در اين مقدار صفر برای آنتروپي خالص

مقاله محهدود بهه نظريهات ميهدان دارای دوگهان گرانشهي بهود         

هههای محاسههبه و بررسههي اثههرات ناشههي از اتههلاف بههر سههدجه  

تديدگي در نظريات ميدان عمهومي دارای اتهلاف، يکهي از    دره.
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