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آبان ١٣ در ͳبهشت شهید دانشΎاه در «ͳهولوگراف دیدگاه از ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ» روزه�ی Έی مدرسه�ی در ارائه برای نوشتار این
ͳمعرف درخصوص آن دوم فصل و ͳکوانتم میدان�های نظریه در ͳدرهمتنیدگ بر است مقدمه�ای اول فصل است. شده تهیه ١٣٩۵
نسخه�ی لذا شده نΎاشته روزه Έی مدرسه�ی این زمان�بندی مبنای بر صرفاً نوشتار این است. Έهولوگرافی ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ

نم�ͳآید. به�حساب فوق�الذکر موضوع دو ادبیات در موجود مطالب مرور برای ͳجامع درسنامه�ی آن ͳفعل

ͳکوانتم میدان�های نظریه در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ ١

ͳدرهمتنیدگ ͳمشخصآنتروپ به�طور و ͳدرهمتنیدگ مفهوم مطالعه�ی برای ͳمتفاوت انΎیزه�های ͳکوانتم میدان�های چهارچوبنظریه در
بود سوال این کرد جلب پیوستار حد در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ به را ͳبرخ توجه که انΎیزه�ای اولین ͳتاریخ لحاظ به دارد. وجود
که ͳتلاش�های عل�ͳرغم است؟ رویداد افق برون و درون آزادی درجات میان ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ نوع از سیاه�چاله� ͳآنتروپ آیا که
دیΎر سوی از است. نشده داده ͳدقیق جواب سوال این به هنوز م�ͳرسد به�نظر اما شده انجام سوال این به ΁پاس برای تاکنون
حوزه این در مربوط سوولات دیΎر از نیز ͳدرهمتنیدگ (ͳآنتروپ) و سیاه�چاله�ها در اطلاعات رفتن دست از مفهوم میان ارتباط
(Έترمودینامی) دوم قانون ͳحت و بوسو حد ب΋نشتین، حد مثل دارند وجود ͳآنتروپ روی که ͳحدهای فهم برای همچنین است.

است. نیاز ͳکوانتم میدان�های نظریه چارچوب در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ فهم به تعمیم�یافته

١



که چرا دارد اهمیت ͳکوانتم میدان�های نظریه چارچوب در ͳدرهمتنیدگ مفهوم مطالعه�ی ͳکوانتم اطلاعات نظریه منظر از
و DMRG مثل تانسوری شب΋ه�های درچارچوب بس-ذره�ای سامانه�های پایه�ی حالت یافتن برای موجود عددی الΎوریتم�های

دارند. مستقیم ارتباط پیوستار حد در ͳدرهمتنیدگ مفهوم MERAبا
واژه�نامه�ی از ͳمهم بخش عنوان به ͳریو-تاکایاناگ پیشنهاده�ی شدن اضافه و AdS/CFT ͳدوگان کشف از بعد دیΎر سوی از
ام΋ان و ͳدوگان سازوکار و ͳدرهمتنیدگ ارتباط از عبارتند آنها جمله�ی از که گرفته�اند قرار پیشرو ͳمهم سوالات ͳدوگان این

.ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ به�وسیله�ی رویداد افق داخل توصیف
م�ͳدهد نشان ͳکوانتم فرونشان�ͳهای و دمادارشدن فرایند ،ͳ΋ترمودینامی تعادل از خارج سامانه�های مطالعه�ی دیΎر سوی از
پدیده�ها این توصیف برای ͳمناسب کمیت�های ͳکوانتم ͳدرهمتنیدگ سنجه�های سایر و ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ Έدینامی شاید که

باشند.
است. بوده آموزنده بسیار تاکنون چΎال ماده Έفیزی و ͳکوانتم میدان�های نظریه چارچوب در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ مطالعه�ی
سنجه�های از استفاده با همچنین و کرد ارائه c قضیه�ی- برای ͳاثبات مستقل به�صورت م�ͳتوان چارچوب این در مثال به�عنوان
از را Έتوپولوژی فازهای م�ͳتوان همچنین و داد ΀توضی را مختلف سامانه�های گذارفازهای ͳبرخ م�ͳتوان ͳدرهمتنیدگ از ͳمختلف
در م�ͳتوان و رسید c قضایای- از عمیق�تری فهم به م�ͳتوان ͳدرهمتنیدگ از استفاده با که معتقدند ͳبرخ داد. تشخیص فازها سایر
ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ مانند ͳغیرموضع کمیت�های برحسب ͳکوانتم میدان�های نظریه از ͳبدیع توصیف که بود امیدوار درازمدت

شود. کشف

ͳحقیق روشزمان ١.١

در که داشت توجه باید م�ͳشود.١ داده نسبت محدود) حجم با (معمولا فضا از ناحیه�ای به که است ͳآنتروپ ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ
به ͳگرمای خیزهای و افت یا باشد ͳکوانتم حالت Έی حول ͳکوانتم خیزهای و افت ͳآنتروپ این منشا این΋ه از فارق حوزه این
ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ از ͳبخش ͳگرمای ͳآنتروپ موضوع این با مرتبط ادبیات در حساب این با م�ͳشود. گفته ͳدرهمتیدگ ͳآنتروپ

م�ͳآید. به�حساب
نمایش ρ با که سیستم ͳکل حالت روی از ابتدا که است این فضا از ͳمشخص ناحیه�ی به ͳآنتروپ دادن نسبت ͳطبیع روش
حالت کنیم. محاسبه را حالت این با متناظر ͳآنتروپ سپس و کنیم تعریف فضا از ͳمشخص ناحیه�ی به منتسب ͳحالت م�ͳدهیم

به�صورت که م�ͳنامیم یافته کاهش ͳالΎچ ماتریس را م�ͳکنیم مشخص A با را آن که فضا از ͳمشخص ناحیه�ی به منتسب

ρA = TrĀ[ρ] (١)

به�صورت را ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ م�ͳتوان حال م�ͳشود. تعریف

S(A) = −TrA[ρA log ρA]

و ρ سیستم حالت کمیت این ورودی�های که است این سپرد به�خاطر باید کمیت این مورد در که ͳمهم ن΋ته�ی کرد. تعریف
هیلبرت فضای تقسیم�بندی نوع همچنین

H = HA ⊗HĀ

م�ͳباشند. است A ͳفضای ناحیه�ی هندسه�ی با متناظر حالت این در که

روی میدان نظریه که خمینه�ای از ͳزمان-ثابت برش روی آنرا نوشتار این در ͳسادگ برای ͳول باشد فضاگونه ناحیه�ای باید ͳعموم به�صورت ناحیه ١این

م�ͳگیریم. درنظر شده تعریف آن

٢



این در که OA عملΎر هر به�ازای که ͳمعن این به دارد ͳΎبست A ناحیه�ی Έفیزی به فقط ρA کاهش�یافته�ی ͳالΎچ ماتریس
وجود ی΋تا کاهش�یافته�ی ͳالΎماتریسچ Έی فقط و م�ͳآید به�دست ⟨OA⟩ از عملΎر این انتظاری مقدار است شده تعریف ناحیه

عملΎرهای همه�ی به�ازای که دارد
Tr[ρAOA] = ⟨OA⟩

ماتریس م�ͳتوان آنΎاه باشد مفروض م�ͳشوند تعریف ناحیه این در که ͳرهایΎعمل همه�ی انتظاری مقدار اگر لذا م�ͳدهد. نتیجه را
کرد.٢ تعیین ی΋تا به�صورت را ناحیه این کاهش�یافته�ی ͳالΎچ

ͳرهایΎعمل ͳتمام ͳΎهمبست تواب΄ از استفاده فوق بحث به بنا کاهش�یافته ͳالΎماتریسچ محاسبه�ی یΈروشمشخصبرای
از پس بخش این ادامه�ی در است. شده انجام [١] در پسچل توسل بار اولین روش این شده�اند. تعریف ناحیه�ی در که است

کرد. خواهیم تحلیل نرده�ای میدان نظریه برای را آن نتای; ساده بسیار مدل�های از ͳخاص خانواده�ی برای روش این مرور
تعداد و است ͳکوانتم میدان�های نظریه چارچوب در بحث که ͳآنجای از که باشیم داشته توجه باید روش این مرور از پیش
از پس و م�ͳکنیم تعریف شب΋ه Έی روی را نظریه ابتدا ͳمشخص محاسبات انجام برای واگراست، حجم واحد بر آزادی درجات
تعریف دلخواه) بعد (در ͳمربع شب΋ه�ی روی را نظریه بخش این در م�ͳدهیم. میل صفر به�سمت را شب΋ه ثابت محاسبات انجام
به بحث این در باشند. مستقل ͳمحاسبات Έنی΋ت این از که بود خواهند توجه مورد ͳکمیت�های آخر دست است ͳبدیه م�ͳکنیم.

م�ͳشود. گفته ۴ جهانشمول باشد نظریه ٣ عادی�سازی نحوه�ی از مستقل آنچه
به�صورت آن ͳهمیلتون که م�ͳگیریم درنظر را آزاد نرده�ای میدان نظریه Έی ͳسادگ برای

H =
۱
۲

∫
dd−۱x

[
π۲ + (∇ϕ)۲ +m۲ϕ۲

]
(٢)

و است

[ϕi, πj] = iδij , ⟨ϕiϕj⟩ = Xij , ⟨πiπj⟩ = Pij , ⟨ϕiπj⟩ =
i

۲δij (٣)

عملΎرهای همه�ی انتظاری مقدار نظریه این در م�ͳتوان Wick قضیه�ی از استفاده با که است این مثال این مورد در مهم ن΋ته�ی
داریم چهار-نقطه�ای تواب΄ برای مثال به�عنوان آورد. به�دست دو-نقطه�ای تواب΄ روی از را ͳدلخواه ͳفضای ناحیه�ی هر

⟨ϕ۱ϕ۲ϕ۳ϕ۴⟩ = ⟨ϕ۱ϕ۲⟩⟨ϕ۳ϕ۴⟩+ ⟨ϕ۱ϕ۳⟩⟨ϕ۲ϕ۴⟩+ ⟨ϕ۱ϕ۴⟩⟨ϕ۲ϕ۳⟩

م�ͳآید. به�دست دو-نقطه�ای تواب΄ مم΋ن ترکیبات همه�ی روی از ترتیب به�همین نیز زوج-نقطه�ای تواب΄ بقیه�ی و
به�صورت م�ͳتوان را کاهش�یافته ͳالΎچ ماتریس م�ͳکنیم فرض است ͳگوس نظریه این΋ه به توجه با

ρA = N e−
∑

i ϵia
†
iai (۴)

بˇΎُلیˇبˇف تبدیلات اعمال با م�ͳآید. به�دست کاهش�یافته ͳالΎچ ماتریس بهنجارش از N =
∏

i (۱− e−ϵi) ثابت که نوشت

است. شده انجام [١] در پسچل توسل بار اولین محاسبه ٢این
٣regularization
۴universal

٣



به�صورت

ϕi = αij(a
†
j + aj) , πi = iβij(−a†j + aj) (۵)

داریم (۶) در (۵) جای�گذاری با و است αβT = − I
۲ که

X = α(۲q + ۱)αT

P = β(۲q + ۱)βT
(۶)

از عبارتند آن درایه�های و است قطری q آن در که

qkk = (eϵk − ۱)−۱

که دید م�ͳتوان ͳسادگ به αβT = − I
۲ از استفاده با

XP =
۱
۴α(۲q + ۱)۲α−۱

به�صورت C =
√
XP عملΎر مقادیر ویژه لذا

νk =
۱
۲ coth

ϵk
۲

میدان�ها میان دونقطه�ای تواب΄ برحسب را ϵiها ͳیعن واجفتیده مˇدهای انرژی و کرد استفاده م�ͳتوان رابطه این از م�ͳآید. به�دست
را آن مقدار ͳآنتروپ تعریف در (۴) رابطه�ی جایΎذاری با م�ͳتوان ͳراحت به ترتیب بدین آورد. به�دست هستند مسئله داده�های که

به�صورت دونقطه�ای) (تواب΄ C برحسب معادل به�صورت یا ϵiها برحسب

S(A) =
∑
i

[
− log

(
۱− e−ϵi

)
+

ϵie
−ϵi

۱− e−ϵi

]
= Tr

[(
C +

۱
۲

)
log

(
C +

۱
۲

)
−
(
C − ۱

۲

)
log

(
C − ۱

۲

)] (٧)

آورد. به�دست
به�صورت گسسته ͳهمیلتون شد ͳمعرف (٢) در که ͳمشخص مثال برای

H =
۱
۲
∑
i

π۲
i +

۱
۲
∑
i,j

ϕiMijϕj

به�صورت آن روی از را P و X ماتریس�های م�ͳتوان که است

Xij =
۱
۲
(
M−۱/۲)

ij
, Pij =

۱
۲
(
M۱/۲)

ij

۴



به�صورت را میدان�ها میان ͳΎهمبست مقدار م�ͳتوان +۲)-بعد ۱) در و جرم بدون حالت در ͳسیستم چنین برای آورد. به�دست

⟨ϕ۰۰ϕij⟩ =
۱

۸π۲

∫ π

−π

dpx

∫ π

−π

dpy ω
−۱
p cos ipx cos jpy

⟨π۰۰πij⟩ =
۱

۸π۲

∫ π

−π

dpx

∫ π

−π

dpy ωp cos ipx cos jpy

(٨)

آن در که
ωp =

√
(۱− cos px)(۱− cos py)

آورد. به�دست عددی به�صورت را ϵiها نهایت در و کرد محاسبه عددی به�صورت م�ͳتوان را انتΎرال این کرد. محاسبه است
م�ͳتوان آمده به�دست داده�های روی از دهیم انجام شده داده نشان ١ ش΋ل در که ͳدرهمتنیدگ ͳنواح برای را بالا فرمالیزم اگر

م�ͳشوند برازش زیر تواب΄ با ͳآنتروپ مقدار که دید

S(A۱) = c۱
L

ϵ
− c۲ log

L

ϵ
+ c۳

S(A۲) = c۱
L

ϵ
− ۶

۴c۲ log
L

ϵ
+ c۳

S(A۳) = c′۱
L

ϵ
− c۲ log

L

ϵ
+ c۳

(٩)

و دارد ͳΎبست عادی�سازی۵ نوع به جمله این که م�ͳرسد به�نظر S(A۳) و S(A۱) اول جمله�ی ضرایب مشخصاً فوق، نتای; از
جمله�ی ضریب م�ͳدهد نشان نتای; این دیΎر سوی از دهد. به�دست ͳاطلاعات پیوستار حد در نظریه ویژگ�ͳهای از نم�ͳتواند لذا
به�دست اطلاعات نظریه پیوستار درحد نظریه ویژگ�ͳهای از م�ͳتواند عل�ͳالاصول و ندارد ͳΎبست عادی�سازی نوع به ͳاریتمΎل
ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی گوشه�های تعداد از جمله این سهم م�ͳدهد نشان دارد وجود S(A۱) به نسبت S(A۲) در ضریب۶/۴ دهد.

است. فزونور۶ ͳموضع اثر Έی و است
است. کوتاه دلخواه) اندازه�ی (به موج طول با مˇدهای وجود ͳکوانتم میدان�های نظریه در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ ͳواگرای علت
به را سهم بیشترین ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی مرز ͳ΋نزدی در جای�گزیده آزادی درجات ͳموضع میدان�های نظریه در علت همین به
رفتار ͳعموم به�صورت است. ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی مرز با متناسب ͳآنتروپ در غالب جمله�ی علت به�همین و م�ͳدهد را ͳآنتروپ

به�صورت ͳآنتروپ

S(A) =
gd−۲(∂A)

ϵd−۲ +
gd−۱(∂A)

ϵd−۱ + · · ·+ g۰(∂A) log
ℓ

ϵ
+ S۰(A) (١٠)

هندسه�ی به بسته عل�ͳالاصول م�ͳتواند فوق بسط که کرد توجه باید است. ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی از مشخصه�ای طول ℓ که است
است. شده صرف�نظر آنها نوشتن از ͳسادگ برای که باشد داشته هم ϵ از ΀صحی غیر توان�های با ͳجملات ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی

ناحیه�ی ΀سط با متناسب غالب جمله�ی شد اشاره پیشتر که همان�طور این΋ه اول آموخت. م�ͳتوان ن΋ته چندین فوق بسط از
با مفهوم دو این اگر م�ͳرسد به�نظر لذا سیاه�چاله�هاست. ͳآنتروپ مشابه جمله این باشد ϵ ∝ ℓp که ͳدرصورت و است ͳدرهمتنیدگ

شود. بازبهنجار ͳبه�نوع ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ گرانش حضور در باید باشند مرتبط هم
ͳحالت و نظریه از ͳاطلاعات حاوی م�ͳتواند و است عادی�سازی نحوه�ی از مستقل g۰(∂A) ضریب که است این دوم ن΋ته�ی

۵regularization
۶extensive

۵



ش΋ل سه هر پیرامون محیط م�ͳشوند. مشخص A۳ و A۲ ،A۱ با چپ به راست از به�ترتیب که ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی سه :١ ش΋ل
است. ۴L

کرد. خواهیم ͳبررس را جملات نوع این از ͳمثال�های نوشتار ادامه�ی در باشد. شده محاسبه آن در ͳآنتروپ که
ͳمهم بسیار اطلاعات حاوی جمله این دارد. قرار S۰(A) جمله�ی در که است ͳاطلاعات فوق بسط خصوص در سوم ن΋ته�ی
جمله�ی برخلاف اما ندارد ϵ به ͳصریح ͳΎبست این΋ه عل�ͳرغم اما است) محدود آن مقدار (که است ͳگرمای ͳآنتروپ جمله از

بود. خواهد متغیر شب΋ه ثابت تغییر با آن مقدار چراکه دارد ابهام ͳاریتمΎل

ͳاقلیدس روشزمان ٢.١

ͳبرخ از که است ٧ͳالمثن روش یا ͳاقلیدس زمان روش ͳکوانتم میدان�های نظریه در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ محاسبه�ی دیΎری روش
آنتروپ�ͳهای ابتدا ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ محاسبه�ی برای روش این در دارد. ͳحقیق زمان روش به نسبت بیشتری عمومیت لحاظ
محاسبه�ی برای ابزاری به�عنوان فقط را آنها دارند ͳرنی آنتروپ�ͳهای که ͳاهمیت از فارغ نوشتار این در م�ͳشوند. محاسبه ٨ͳرنی

به�صورت n ∈ N− {۱} به�ازی ͳرنی ͳآنتروپ م�ͳگیریم. درنظر ͳالمثن روش در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ

Sn(A) =
۱

۱− n
log Tr [ρnA] (١١)

زیر به�صورت ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ که کرد مشاهده م�ͳتوان ͳبه�سادگ م�ͳشوند. تعریف

S(A) = lim
n→۱

Sn(A) (١٢)

مسیر انتΎرال فرمالیزم در خلاء حالت در کاهش�یافته ͳالΎچ ماتریس محاسبه�ی برای ͳروش بخش این ادامه�ی در م�ͳآید. به�دست
م�ͳشویم. یادآور ͳکوانتم Έانی΋م در را متناظر روش ابتدا خلاء حالت موج ͳتابع نوشتن برای م�ͳشود. ارائه

به�صورت (x,۰) به (x۰, t۰) مختصات با ذره Έی گذار دامنه�ی ͳکوانتم Έانی΋م مسیر انتΎرال فرمالزیم در

⟨x۰, t۰|x,۰⟩ =
∫ (x,۰)

(x۰,t۰)
Dx(t) eiS(x) (١٣)

٧Replica
٨Renyi

۶



τ

x

0
ϕ−(x)

−∞

+∞

Ψ[ϕ−]

τ

x

0
ϕ+(x)

−∞

+∞

Ψ[ϕ+]
∗

τ

x

0+

0−
ϕ+(x)
ϕ−(x)

−∞

+∞

ρ[ϕ+, ϕ−] = Ψ[ϕ+]
∗Ψ[ϕ−]

فرمالیزم در راست) (سمت ͳالΎچ ماتریس و (وسط) آن مختلط مزدوج و چپ) (سمت موج ͳتابع ساختن روش :٢ ش΋ل
مسیر. انتΎرال

که م�ͳدانیم دیΎر سوی از م�ͳشود. داده

⟨x۰, t۰|x,۰⟩ = ⟨x۰|eiHt۰|x⟩. (١۴)

زمان به رفتن اول گام است. گام دو شامل که دارد وجود شده�ای شناخته Έنی΋ت خلاء حالت موج تاب΄ آوردن به�دست برای
که t→ iτ به�صورت ͳاقلیدس

⟨x۰|eiHt۰ |x⟩ → ⟨x۰|e−Hτ۰ |x⟩ (١۵)

آن نتیجه�ی در که τ۰ → ∞ حد به رفتن دوم گام و

⟨x۰|e−Hτ۰|x⟩ ≈ ⟨x۰|e−Hτ۰|۰⟩⟨۰|x⟩ = Z۱/۲ψ۰(x) (١۶)

از ͳول کردیم وارد e−Hτ۰ عملΎر راست سمت در را (ͳهمیلتون حالت�های ویژه از ͳکامل (مجموعه�ی واحد عملΎر حد این در
داریم نهایت در است خلاء سهم از کوچ�Έتر ͳنمای به�صورت خلاء از بالاتر انرژی با حالت�های سهم که آنجا

ψ۰(x) = Z−۱/۲
∫ (x,۰)

(x۰,−∞)

Dx(t) e−SE(x) (١٧)

زیر به�صورت را خلاء حالت با متناظر موج ͳتابع م�ͳتوان ͳکوانتم میدان نظریه در م�ͳتوان مشابه به�صورت

Ψ[ϕ۰(x)] = Z−۱/۲
∫ ϕ(x,۰)=ϕ۰(x)

ϕ(x,−∞)=۰
Dϕ e−SE [ϕ] (١٨)

به�صورت را خلاء حالت با متناظر ͳالΎچ ماتریس م�ͳتوان ترتیب بدین

ρ[ϕ+, ϕ−] = Ψ[ϕ+]
∗Ψ[ϕ−]

٧



τ

x
u v

ϕĀ
− ϕA

− ϕĀ
−

0−

−∞

+∞
τ

x

0−
0+

−∞

+∞

u v

ϕA
+

ϕA
−

مسیر. انتΎرال فرمالیزم در کاهش�یافته ͳالΎچ ماتریس ساختن روش :٣ ش΋ل

ماتریس اندیس�های است کاهش�یافته ͳالΎچ ماتریس آوردن دست به هدف که ͳآنجای از ببینید). را ٢ (ش΋ل آورد به�دست
به�صورت را ͳالΎچ

ϕ± = ϕA
± ⊕ ϕĀ

±

را ٣ (ش΋ل م�ͳزنیم جم΄ ϕĀها روی و م�ͳکنیم اعمال را ϕĀ
+ = ϕĀ

− ≡ ϕĀ شرط ابتدا (١) تعریف به بنا م�ͳگیریم. درنظر
ببینید)

ρA[ϕ
A
+, ϕ

A
−] = Z−۱

∫
DϕĀ Ψ[ϕA

+ ⊕ ϕĀ]∗Ψ[ϕA
− ⊕ ϕĀ] e−SE [ϕ]

= Z−۱
∫

DϕĀ e−SE [ϕ]
∏
x⃗∈A

δ(ϕĀ
+ − ϕĀ)δ(ϕĀ

− − ϕĀ)

≡ Z−۱
∫ ϕ(xA,۰+)=ϕA

+

ϕ(xA,۰−)=ϕA
−

Dϕ e−SE [ϕ]

(١٩)

ساده ͳماتریس یΈضرب کار این م�ͳسازیم. را آن ΀صحی توان�های بعد قدم در ساخته�ایم را کاهش�یافته ͳالΎچ ماتریس که حال
م�ͳشود انجام زیر به�صورت که است

ρnA[ϕ۱, ϕ۲] =

∫
Dϕ(۱)

− · · · Dϕ(n−۱)
− ρA[ϕ۱, ϕ

(۱)
− ]ρA[ϕ

(۱)
− , ϕ

(۲)
− ] · · · ρA[ϕ۱, ϕ

(n−۱)
− ]ρA[ϕ

(n−۱)
− , ϕ۲]

مرزی شرایط که
ϕ
(i)
− = ϕ

(i+۱)
+ , i = ۱,۲, · · · , n− ۱

شرط باید کنیم حساب را فوق موجود ردˈ این΋ه برای است. شده اعمال آن در

ϕ
(n)
− = ϕ

(۱)
+

لذا کنیم اضافه را

٨



××× ×××

a

×××× ××× ×××××

a

اگر که شده داده نشان چپ سمت ش΋ل روی کاهش�یافته. ͳالΎچ ماتریس (راست) ٣ و (چپ) ٢ توان�های ردˈ :۴ ش΋ل
اگر مثلا م�ͳشود ͳΎیین΋ت متوجه کند حرکت ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی ته و سر نقاط حول بخواهد ͳشخص Rn(=۲) خمینه�ی روی
و کرده ͳط را ۲nπ(= ۴π) مسافت نهایتا سبز و ͳآب مسیر ͳط از بعد (Ίرن بنفش (مسیر کند حرکت به شروع a نقطه�ی از
ناحیه�ی ته و سر نقاط شامل م�ͳشود ͳط که مسیری اگر که شده داده نشان ش΋ل روی اما م�ͳرسد. خود اول اولیه�ی م΋ان به

م�ͳبیند. تخت موضعا فضای را فضا و م�ͳرسد خود اول نقطه�ی به ۲π ͳط از بعد نباشد ͳدرهمتنیدگ

Tr [ρnA] =

∫
Dϕ(۱)

− · · · Dϕ(n−۱)
− Dϕ(n)

− ρA[ϕ
(n)
− , ϕ

(۱)
− ]ρA[ϕ

(۱)
− , ϕ

(۲)
− ] · · · ρA[ϕ۱, ϕ

(n−۱)
− ]ρA[ϕ

(n−۱)
− , ϕ

(n)
− ]

≡ N
∫
Rn

Dϕ e−SE [ϕ] = NZn

(٢٠)

از فوق عبارت دوم خط در بهنجارش ضریب م�ͳشود. تعریف ϕ(n)
− = ϕ

(۱)
+ و ϕ(i)

− = ϕ
(i+۱)
+ مرزی شرایط با Rn خمینه�ی که
لذا م�ͳآید به�دست Tr [ρA] = ۱ شرط

Tr [ρnA] =
Zn

Zn
۱

(٢١)

نظریه مورد (در خمینه این م�ͳشود مشاهده ۴ ش΋ل در که همان�طور است. آن توپولوژی Rn مورد در توجه درخور ن΋ته�ی
سایر در و دارد ۲π(n − ۱) زاویه�ی نقص با ͳمخروط ͳΎین΋ت A ناحیه�ی انتهای و ابتدا دونقطه�ی در ٢-بعدی) میدان�های

است. تخت ͳموضع به�صورت نقاط

میدان�هایهمدیس٢-بعدی نظریه

نشان ٢٠٠۴ در کاردی و کَلَبرِزه بار اولین است. (٢١) رابطه�ی راست طرف ΀صری محاسبه�ی قابلیت بخش این در مهم ن΋ته�ی
مشخص وزن با اولیه عملΎر دو دو-نقطه�ای تاب΄ روی از را پارش تاب΄ م�ͳتوان ٢-بعدی همدیس میدان�های نظریه برای که دادند
م�ͳکنیم. مرور را آن ͳنهای نتیجه�ی محاسبه این جزئیات به ورود بدون بخش این در [٣].٩ آورد به�دست مختلط صفحه�ی روی

که دادند نشان کاردی و کَلَبرِزه

Tr [ρnA] = ⟨Tn(u)Tn(v)⟩C =
cn

|u− v|۲hn
(٢٢)

از است عبارت عملΎرها این همدیس وزن که

کنید. رجوع [۴] به دقیقتر جزئیات با روش این مرور ٩برای

٩



hn =
c

۱۲

(
n− ۱

n

)
که دید م�ͳتوان ͳسادگ به (١٢) و (١١) در رابطه این اعمال با

S(A) =
c

۳ log
|u− v|
ϵ

+ const. (٢٣)

تاب΄ (روی همدیس تبدیلات از استفاده با م�ͳتوان که است این جالب ن΋ته�ی است.١٠ نظریه فرابنفش قط΄ ع΋س ϵ آن در که
محدود دمای حالت برای نتیجه نمونه به�عنوان آورد. به�دست نیز محدود طول و دمادار حالت برای را نتیجه فوق) دو-نقطه�ای

به�صورت

S(A) =
c

۳ log

[
β

πϵ
sinh

|u− v|π
β

]
+ const. (٢۴)

.β = ۱/T که م�ͳآید به�دست

ͳهولوگراف در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ ٢

عموم�ͳتر به�صورت و پاددوسیته/همدیس١١ ͳدوگان واژه�نامه�ی از ͳمهم بسیار بخش امروزه Έهولوگرافی ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ
شده انجام زمینه این در گسترده�ای بسیار مطالعات تاکنون نسخه این ͳمعرف زمان از م�ͳآید. به�حساب گرانش/پیمانه�ای١٢ ͳدوگان
گردیده حوزه این در بنیادی�تری مطالعات سرمنشا هم و است شده گوناگون جنبه�های از نسخه این ت΋میل موجب هم که است
همدیس میدان�های نظریه چارچوب در ͳدرهمتنیدگ از ͳمختلف جنبه�های کردن دنبال و کشف موجب نسخه این همچنین است.

است. بوده نیز دوگان) ͳگرانش نظریه�ی گرفتن درنظر (بدون
پاددوسیته/همدیس ͳدوگان با خواننده فرضم�ͳشود لذا است آن متعلقات و نسخه این ͳمعرف بخشهدف این در که ͳآنجای از
مرور م�ͳگیرند قرار استفاده مورد مبحث این در بیشتر که ͳمختصات سه در را پاددوسته فضای یادآوری جهت صرفا و آشناست

شد. خواهد

AdSفضای یادآوری ١.٢

م�ͳگیریم درنظر را زیر تخت +d)-بعدی ۲) فضای

ds۲ = −dy۲
−۱ − dy۲

۰ + dy۲
۱ + · · ·+ dy۲

d

در که فوق فضای از ͳزیرفضای به�صورت L شعاع با +d)-بعدی ۱) پاددوسیته�ی فضای

−L۲ = −y۲
−۱ − y۲

۰ + y۲
۱ + · · ·+ y۲

d

اثبات برای دارد. ͳطبیع غیر nهای برای ی΋تا تحلیل ادامه�ی دارای (٢٢) نتیحه�ی شود ثابت ابتدا که است این مستلزم (١٢) رابطه�ی از ١٠استفاده

کنید. رجوع [٢ ،۵] به (٢٢) رابطه�ی ͳتحلیل ادامه�ی
١١AdS/CFT
١٢gauge/gravity

١٠



ͳتقارن گروه معادل که م�ͳباشد SO(۲, d) گروه فضا این ایزومتری که است ͳبدیه تعریف این با م�ͳشود. تعریف م�ͳکند صدق
است. d-بعد در همدیس میدان نظریه

مختصاتسرتاسری

به�صورت سرتاسری مختصات در AdSd+۱ فضای

ds۲ = −
(
۱+

r۲

L۲

)
dt۲ +

dr۲(
۱+ r۲

L۲

) + r۲dΩ۲
d−۱ (٢۵)

م�ͳباشد. R× Sd−۱ به�صورت r → ∞ در فضا مرز توپولوژی و است ͳشعاع مختصه�ی r که است

پوان΋اره مختصات

به�صورت مختصات این در AdSd+۱ فضای

ds۲ =
L۲

z۲
(
−dt۲ + dz۲ + dx⃗۲

d−۱
)

(٢۶)

م�ͳباشد. R۱,d−۱ به�صورت z → ۰ در فضا مرز توپولوژی و است ͳشعاع مختصه�ی z که است

مختصاتهذلولوی

به�صورت هذلولوی مختصات در AdSd+۱ فضای

ds۲ = −
(
r۲

L۲ − ۱
)
dt۲ +

dr۲(
r۲
L۲ − ۱

) + r۲
(
du۲ + sinh۲ u dΩ۲

d−۲

)
(٢٧)

م�ͳباشد. R×Hd−۱ به�صورت r → ∞ در فضا مرز توپولوژی و است ͳشعاع مختصه�ی r که است

ͳریو-تاکایاناگ پیشنهاده�ی ٢.٢

در .[۶] است شده ͳمعرف (RT) ͳتاکایاناگ و ریو توسط ٢٠٠۶ سال در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ محاسبه�ی برای ͳهولوگراف روش
ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ محاسبه�ی برای ͳبدیل ͳبه�معن پاددوسیته/همدیس ͳدوگان واژه�نامه�ی از ͳبخش به�عنوان را روش این نوشتار این

م�ͳشود.١٣ ͳمعرف هستند ͳگرانش دوگان دارای که ͳکوانتم میدان�های نظریه در

چنین ͳتاکایاناگ و ریو کرد. نΎاه ͳهولوگراف سازوکار شناخت برای بنیادی ابزاری به�عنوان را Έهولوگرافی ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ م�ͳتوان دیΎر سوی ١٣از

مورد در که ͳاساس سوال آنها به�بیان م�ͳکنند. بیان Έهولوگرافی روش به ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ مطالعه�ی اولیه�ی انΎیزش�های از ͳ΋ی به�عنوان را ͳدیدگاه
فضای از ͳمشخص زیرمجموعه اطلاعات که کرد مشخص م�ͳتوان آیا که است این شود داده ΁پاس باید پاددوسیته/همدیس ͳدوگان مشخصاً و دوگان�ͳها
حداقل باشد، ͳموضع نظریه�ای موردنظر میدان نظریه که ͳدرصورت است؟ شده کُد آن دوگان فضا-زمان هندسه�ی از بخش کدام در میدان نظریه�ی هیلبرت
نظریه�ی از ͳمشخص زیرفضای اطلاعات کرد: مطرح ͳهندس به�صورت تناظر سمت دو هر در م�ͳتوان را سوال این باشد داشته قرار خلاء حالت در که ͳزمان
خوش�تعریف همواره دارد قرار خلاء خالت در میدان نظریه که ͳدرصورت سوال این است؟ شده نΎاشته آن دوگان فضا-زمان از قسمت کدام در مرزی

است.
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ͳاهΎخاست که سیاه�چاله ͳدمای ͳآنتروپ به است ͳهندس ͳکمیت که را افق ΀سط مساحت Ί̃نشتین-هاوکین΋ِب ͳآنتروپ
تصور هم پاددوسیته/همدیس ͳدوگان چارچوب در را ͳارتباط چنین بتوان باید عل�ͳالاصول م�ͳکند. مرتبط دارد Έپی΋روس΋می
که وجود مرزی ͳکوانتم میدان نظریه آزادی درجات مورد در ͳاطلاعات آیا که کرد دنبال را ایده این م�ͳتوان ترتیب بدین کرد.
آزادی درجات اطلاعات که داد ΁پاس سوال این به م�ͳتوان آیا صری�΀تر عبارت به باشد؟ داشته دربر را توده١۴ هندسه�ی اطلاعات
΁پاس به شدن Έنزدی برای RT دیدگاه است؟ شده کُد دوگان گرانش نظریه�ی در چΎونه همدیس میدان نظریه در ͳمشخص
نظریه جزئیات به که ویلسون حلقه�های ͳحت یا نقطه�ای چند تواب΄ مثل ͳمشاهده�پذیرهای نم�ͳرود انتظار که است این سوال این
که ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ مثل ͳمشاهده�پذیرهای باید که م�ͳکنند پیشنهاد آنها دهد. ΁پاس سوال این به بتواند هستند وابسته میدان
برای نسخه�ای ترتیب بدین کرد. مطالعه چارچوب این در را است تعریف خوش ͳکوانتم Έانی΋م چارچوب در سامانه�ای هر در
سنجه�ای م�ͳتواند که م�ͳدهند ارائه توده در ͳهندس موجود Έی به�صورت میدان نظریه در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ دوگان محاسبه�ی

باشد. میدان نظریه روی شده مشخص ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی در موجود اطلاعات میزان برای ͳهندس
در را d-بˇعدی همدیس میدان نظریه Έی در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ م�ͳتوان آن از استفاده با که است ͳروش RT نسخه�ی
ͳگرانش فضای در ͳمشخص ΀سط مساحت محاسبه�ی با باشد اینشتن-هیلبرت نظریه�ی از ایستا١۵ ͳجواب آن دوگان که ͳحالت

م�ͳکنیم. ͳبررس دقیق�تر به�صورت را پیشنهاده این ادامه در کرد. محاسبه +d)-بˇعدی ۱)
R×Nd−۱ خمینه�ی که آن، مرز روی همدیس میدان نظریه که م�ͳگیریم درنظر را R×Md پاددوسیته) (مجانباً خمینه�ی
ناحیه�ی برای ͳهمتنیدگ در ͳآنتروپ محاسبه�ی هدف که آنجا از است. شده تعریف است زمان جهت نشان�دهنده�ی R و م�ͳباشد
-(d−۲) ΀اَبˆرسط ͳمعرف با Nd−۱را خمینه�ی t = t۰ ثابت زمان برش منظور این برای است، همدیس میدان نظریه از ͳمشخص
است این RT پیشنهاده�ی .A ∪ Ā = Nd−۱ به�طوری�که م�ͳکنیم تقسیم Ā و A (متصل١۶) بخش دو به ∂A = ∂Ā بˇعدی
توده) Md(داخل خمینه�ی در را [γ̃A] سطوح خانواده کرد: محاسبه ترتیب بدین م�ͳتوان را A ناحیه�ی ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ که
[γ̃A] خانواده�ی از γ̃A دلخواه عضو هر برای لذا باشد A ناحیه�ی مرز معادل Nd−۱ روی آن�ها مرز که م�ͳگیریم درنظر طوری
آن مساحت ͳتابع که م�ͳکنیم انتخاب طوری را γA مشخص ΀سط [γ̃A] عضو سطوح تمام میان از .∂γ̃A = ∂A = ∂Ā داریم

از است عبارت همدیس میدان نظریه در A ناحیه�ی ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ ترتیب بدین باشد. کمینه خانواده این در

S(A) =
Area[γA]

۴Gd+۱
N

(٢٨)

ساده�ای مقایسه�ی از نسخه این ارائه�ی اولیه�ی انΎیزش ببینید. را ۵ ش΋ل م�ͳباشد. (d+۱)-بˇعدی نیوتن ثابت Gd+۱
N آن در که

در ͳفرض مرز Έی ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ تعریف در که آنجا از است. گرفته ش΋ل سیاه�چاله�ها ͳآنتروپ و ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ میان
م�ͳشود، ریخته دور اصطلاحاً گرفتن ردˈ با هیلبرت فضای در مرز این از خارج ͳنواح با متناظر حالت�های و م�ͳشود تعریف فضا
با مشابهت از است. کور آن از خارج اطلاعات به نسبت دارد ͳدسترس فضا از ͳبخش کاهش�یافته��ی ͳالΎچ ماتریس به که ناظری
انتظار م�ͳتوان لذا و گرفت درنظر ͳفرض «افق» Έی به�صورت را ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی مرز م�ͳتوان گرانش در سیاه�چاله�ها Έفیزی
گسترش مرز این مساحت م�ͳکند، پیدا امتداد ͳگرانش نظریه�ی در مرز این که پاددوسیته/همدیس ͳدوگان درچارچوب که داشت
انتخاب به شبیه هم کمینه مساحت با ͳسطح چنین انتخاب باشد. مرتبط ناحیه این ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ میزان با توده در یافته

است.١٧ ͳآنتروپ میزان روی حد قوی�ترین

١۴bulk
١۵static
١۶connected

[٨] مروری مقاله�ی به م�ͳتوان مثال عنوان به آنها با ͳآشنای برای اما نشد ͳمعرف رساله این در م�ͳآورد پیش که ͳمفصل بحث به�دلیل ͳآنتروپ ١٧حدود

کرد. مراجعه

١٢



z

A

Ā

CFTd

AdSd+1γAA

زمان برش Έی در تصویر است. پاددوسیته مجانباً ایستای فضا-زمان�های برای RT پیشنهاده�ی نشان�دهنده�ی ش΋ل این :۵ ش΋ل
مختصه�ی نشان�دهنده�ی z و RT کمینه�ی ΀سط γa Ίرن قرمز ΀سط آن در که شده رسم توده همچنین و مرزی نظریه از ثابت

است. ͳگرانش نظریه ͳشعاع

نوشتار همین ادامه�ی در است.١٩ شده ارائه پاددوسیته مجانباً ایستای١٨ جواب�های برای RT نسخه�ی که است ذکر به لازم
شده ارائه پاددوسیته مجانباً زمان به وابسته جواب�های سایر همچنین و پایا٢٠ جواب�های برای که نسخه این از ͳهموردای تعمیم

شد. خواهد ͳمعرف

Έهولوگرافی ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ ویژگ�ͳهای ͳبرخ

برای ͳآزمون�های به�عنوان ͳکوانتم میدان�های نظریه در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ شده�ی شناخته ویژگ�ͳهای از ͳبرخ بخش زیر این در
شد. خواهد ͳبررس RT نسخه�ی صحت ام΋ان ͳبررس

ͳبدیه به�صورت عملا̈ ͳویژگ این شود. نتیجه نسخه این از ͳدرهمتنیدگ ΀سط قانون که است این انتظار مورد ͳویژگ اولین
Έمتری معادل تقریباً فضا همدیس̥ مرز ͳ΋نزدی در پاددوسیته مجانباً فضاهای Έمتری که آنجا از است. مستتر فوق نسخه�ی در
و است مرز ͳ΋نزدی در γA مساحت ͳتابع سهم از ͳناش (٢٨) رابطه�ی در غالب جمله�ی لذا است، واگرا درنتیجه و پاددوسیته

به�صورت

S(A) ∼ Area[∂γA]

ϵd−۲ (٢٩)

نظریه فرابنفش قط΄ مقیاس معادل پاددوسیته/همدیس تناظر به توجه با که است فضا-زمان قط΄ مقیاس ϵ آن در که بود خواهد
م�ͳباشد. میدان

متصل) ͳنواح (برای RT نسخه�ی در قاعده این است. قوی جم΄�پذیری قاعده�ی ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ ویژگ�ͳهای مهمترین از

١٨static
[٧] مروری مقاله�ی به م�ͳتوان شده ͳمعرف آنها در نسخه این بار اولین برای که [۶] مراج΄ بر علاوه نسخه این درخصوص بیش�تر مطالعه�ی ١٩برای

کرد. مراجعه
٢٠stationary
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B

A

=

C

B

A

≥

C

B

A

و S(A ∪B) نشان�دهنده�ی Ίرن ͳآب ͳمنحن چپ سمت ش΋ل در بعدی. دو میدان نظریه در قوی جم΄�پذیری قاعده�ی :۶ ش΋ل
سمت ش΋ل با مقایسه بیشتر وضوح برای ͳهندس Έی΋تف صرفاً ͳمیان ش΋ل در هستند. S(B ∪C) نشان�دهنده�ی ͳنارنج ͳمنحن
S(B) نشان�دهنده�ی قرمز ͳمنحن و S(A ∪B ∪C) نشان�دهنده�ی بنفش ͳمنحن راست سمت ش΋ل در است. شده انجام راست

هستند. وسط تصویر منحن�ͳهای همان راست سمت ش΋ل در خط�چین منحن�ͳهای م�ͳباشد.

نامساوی به�صورت قوی جم΄�پذیری بیان�های از ͳ΋ی است. اثبات قابل ͳهندس به�صورت ساده�ای بسیار به�صورت

SA∪C + SB∪C ≥ SA∪B∪C + SC

بیان�گر ͳنارنج و ͳآب منحن�ͳهای چپ سمت ش΋ل در کنیم. توجه ۶ ش΋ل به است ͳکاف نامساوی این اثبات مشاهده برای است.
از شده�اند. تقسیم بنفش و قرمز منحن�ͳهای بخش دو به وسط تصویر در منحن�ͳها همین هستند. S(B ∪ C) و S(A ∪ B)

م�ͳدانیم که آنجا از و است) قوی جم΄�پذیری رابطه�ی راست سمت بیان�گر (که راست سمت تصویر و وسط تصویر مقایسه�ی
سمت و وسط تصاویر در آنها مرز که این΋ه به توجه با هستند، کمینه منحن�ͳهای راست سمت تصویر در بنفش و قرمز منحن�ͳهای
از استفاده با به�وضوح قوی جم΄�پذیری قاعده�ی درنتیجه بود. خواهد برقرار فوق نامساوی لاجرم است منطبق ی΋دیΎر بر راست

م�ͳشود.٢١ اثبات ͳهندس به�صورت ٢-بˇعدی میدان نظریه برای RT نسخه�ی
اطلاعات است میدان نظریه Έی در فضاگونه ناحیه�ی دو میان ͳدرهمتنیدگ برای معیاری که ͳدرهمتنیدگ سنجه�های از ͳ΋ی

به�صورت که است متقابل
I(A,B) = S(A) + S(B)− S(A ∪B)

و بزرگ آزادی درجات حد در لااقل که داد نشان م�ͳتوان دارند ͳگرانش دوگان که ͳهمدیس میدان�های نظریه در م�ͳشود. تعریف
(بلند) کوتاه فواصل حد در که (منفصل) متصل پی΋ربندی نوع دو میان فازی گذار (Έکلاسی گرانش حد (در قوی ͳجفتیدگ

م�ͳدهد. رخ هستند کمینه میان
که است ͳسه�تای اطلاعات بودن ͳمنف Έهولوگرافی ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ دیΎر شناخته�شده�ی �ͳویژگ Έی که است ذکر به لازم
دارند ͳگرانش دوگان که است ͳمیدان�های نظریه مختص ͳویژگ این .[٩] م�ͳشود نتیجه ͳدوتای اطلاعات monogamy ͳویژگ از

نیست. شده شناحته ͳبه�خوب هنوز نΎارنده اطلاع به بنا و

است. شده انجام [؟] در فوق بیان به سپس و [؟] در عددی به�صورت ابتدا مطالعه ٢١این

١۴



AdS۳/CFT۲ هولوگرافیΈدر ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ

مشخص به�طور که ͳنتایج که است این انتظار RTاولین نسخه از استفاده با ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ ͳعموم ویژگ�ͳهای آزمودن از پس
استفاده با آمد به�دست نظریه) از (مستقل ͳعموم به�صورت ٢-بˇعدی همدیس میدان�های نظریه برای (٢۴) و (٢٣) روابط در
با سپس و گرفته درنظر دمادار حالت در را همدیس میدان نظریه حالت ابتدا نتای; این بازتولید برای شود. تولید باز نسخه این از
پاددوسیته/همدیس ͳدوگان به باتوجه م�ͳآورم. به�دست نیز خلاء حالت در همدیس میدان نظریه برای را نتای; T → ۰ حد اعمال
باشد، داشته غیرصفر دمای و افق که پاددوسیته�ای مجانباً فضای با است معادل همدیس میدان نظریه ͳدمای حالت آن مطابق که

به�صورت پوان΋اره ت΋ه�ی روی پاددوسیته مجانباً ٣-بˇعدی سیاه�شامه�ی Έی ͳعموم حالت در را نظر مورد ͳگرانش دوگان

ds۲ =
R۲

z۲

[
−f(z)dt۲ + dx۲ +

dz۲

f(z)

]
, f(z) = ۱−mz۲ (٣٠)

T =
√
m

۲π برابر سیاه�چاله این Ίهاوکین دمای م�ͳباشد. سیاه�چاله جرم m و پاددوسیته فضای شعاع R آن در که م�ͳگیریم درنظر
م�ͳباشد.

برای م�ͳشود. تعریف ϵ → ۰ که z = ϵ برش در که است نظر مورد ٢-بˇعدی میدان نظریه مختصات (t, x) مختصات
دو که را ناحیه این مرز دو باید است شده تعریف t = t۰ زمان در و − ℓ

۲ ≤ x ≤ ℓ
۲ که A ناحیه�ی ͳدرهمتنیدگ محاسبه�ی

این΋ار برای کنیم. حساب را ͳآنتروپ کمینه ͳمنحن طول محاسبه�ی با و داده ادامه توده درون به را هستند (t۰,± ℓ
۲) نقطه�ی

به�صورت خم این روی شده القا Έمتری درنتیجه که گرفته درنظر x = x(z)

ds۲ =
R۲

z۲

[ ۱
f(z)

+ x′(z)۲
]
dz۲ (٣١)

ͳآنتروپ م�ͳتوان است آن حرکت معادله روی x(z) کردن حل معادل که ΀سط بودن کمینه شرط اعمال با ترتیب بدین بود. خواهد
به�صورت را

S(A) =
R

۴G۳
N

۲×
∫ z∗

ϵ

dz

z

√
۱
f(z)

+ x′(z)۲ (٣٢)

ضرب فوق انتΎرال در که ۲ ضریب .x′(z) = ∞ آن در که است x(z) ͳمنحن ͳبازگشت نقطه�ی نشان�دهنده�ی z∗ آورد. به�دست
x = ۰ به z = z∗ در و آغاز نقاط x = ±ℓ/۲ از z = ϵ در که است شاخه دو دارای x(z) ͳمنحن که است خاطر این به شده

است. ی΋سان ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی تقارن به�دلیل ͳمنحن دو این سهم و م�ͳشوند ختم
معادله�ی در کمینه ͳمنحن شاحه�ی دو که داد نشان م�ͳتوان ͳبه�سادگ x(z) میدان برای اویلر-لاگرانژ معادلات از

x′(z) = ± z√
f(z) (z۲∗ − z۲)

(٣٣)

به�صورت ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی طول حسب بر ͳبازگشت نقطه�ی و م�ͳکند صدق

ℓ = ۲
∫ z∗

۰
x′(z)dz =

۱√
m

log

[۱+
√
mz∗

۱−
√
mz∗

]
(٣۴)

همدیس میدان نظریه مرکزی بار که [١٠] برˆون-ه̃نو رابطه�ی از استفاده و (٣٢) در (٣۴) و (٣٣) جایΎذاری با م�ͳآید. به�دست

١۵



به�صورت ͳآنتروپ م�ͳکند مربوط ٣-بˇعدی پاددوسیته�ی فضای شعاع به c = ۳R/۲G۳
N به�صورت را ٢-بˇعدی

S(A) =
R

۲G۳
N

log

[
sinh (ℓπT )

ϵπT

]
=
c

۳ log

[
β

ϵπ
sinh

(
ℓπ

β

)]
(٣۵)

میدان نظریه در مستقیماً ͳالمثن روش از استفاده با (٢۴) رابطه�ی در که است نتیجه�ای معادل دقیقاً نتیجه این م�ͳآید. به�دست
خوش�تعریف حد در خود خاص حالت به�عنوان نیز را خلاء حالت محاسبه�ی عملا̈ محاسبه این بود. آمده به�دست همدیس

م�ͳشود. منجر (٢٣) با مطابق انتظار قابل نتیجه�ی به و م�ͳشود شامل m→ ۰
این م�ͳتوان کنیم نΎاه است شده) داده دمای (برای بزرگ طول�های معادل که ℓ ≫ β حد در را این (٣۵) نتیجه�ی اگر

به�صورت را رابطه

S(A) ≈ c

۳
ℓπ

β
+
c

۳ log
ℓ

ϵ
+
c

۳ log
β

۲πℓ (٣۶)

دوم جمله�ی و است (٣٠) سیاه�شامه�ی ͳآنتروپ ͳالΎچ برابر دقیقاً عبارت این اول جمله�ی م�ͳرود انتظار که همان�طور زد. تقریب
تحلیل این م�ͳباشد. ͳآنتروپ دو این شدن ترکیب نحوه�ی نشان�دهنده�ی سوم جمله�ی و ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ خلاء حالت سهم آن
که ناحیه دو ͳدرهمتنیدگ میزان بر علاوه ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ این΋ه بر ͳمبن شد اشاره آن به فصل در پیشتر که است تصویری موید
ͳدمای اثرات که ͳامΎهن م�ͳدهد نشان ΀صری به�طور به�علاوه دارد. خود در نیز را سامانه ͳدمای اثرات است، ͳکوانتم صرفاً اثری

است. حاکم غالب جمله�ی بر حجم قانون هستند غالب

بالاتر ابعاد هولوگرافیΈدر ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ

شناخته نتای; داراست، را ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ انتظار مورد ͳعموم ویژگ�ͳهای این΋ه بر علاوه RT نسخه�ی که دادیم نشان اینجا تا
بالاتر ابعاد در ͳالمثن روش مشابه ͳنسخه�های که ͳآنجای از اما م�ͳکند. بازتولید نیز را ٢-بˇعدی همدیس میدان نظریه در شده
نسخه این که است ͳمصادیق از غالباً م�ͳآید به�دست d > ۲ ابعاد برای Έهولوگرافی روش از که ͳنتایج درنتیجه ندارد، وجود

است. بوده ناشناخته همدیس میدان نظریه در آن از پیش که م�ͳکند تولید ͳبدیع نتای; ͳمحاسبات به�لحاظ
با (d > ۲ (که d-بˇعدی همدیس میدان�های نظریه در عددی روش�های با یا ͳتحلیل به�صورت ͳفراوان مطالعات تاکنون
ͳبررس قابل مثال�های ساده�ترین ،ͳدرهمتنیدگ ̥ͳنواح متقارن�ترین طبیعتاً بالاتر ابعاد در است. شده تولید RT نسخه�ی از استفاده
توجه مورد ͳخاص جنبه�های از استوانه�ای بعضاً و کروی ͳنواح همچنین و بلند بینهایت نوار ͳدرهمتنیدگ ͳنواح مطالعه�ی هستند.
ͳمعرف محاسبات این از ساده نمونه Έی فقط بل΋ه شود مرور مطالعات این از حاصله نتیاج نیست بنا بخش این در بوده�اند.

شود. انجام دارد دربر محاسبه نوع این که ͳاطلاعات میزان درخصوص ͳبحث�های آن نتیجه�ی روی از تا م�ͳشود خواهد
برای دارد. قرار خلاء حالت در که d-بˇعدی همدیس میدان نظریه در بلند بینهایت نوار از است عبارت ͳبررس مورد مثال

م�ͳگیریم درنظر پوان΋اره وصله�ی روی را +d)-بˇعدی ۱) پاددوسیته فضای محاسبه این انجام

ds۲ =
R۲

z۲
(
−dt۲ + dz۲ + dx⃗۲

d−۱
)

(٣٧)

به�صورت A ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی

t = t۰ , − ℓ

۲ ≤ x۱ ≤ ℓ

۲ , ۰ ≤ xi ≤ L , i = ۲,۳, · · · , d− ۱

١۶



محاسبه قابل ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ و م�ͳکند عمل فروسرخ قط΄ مانند و است حجم عادی�ساز L پارامتر آن در که م�ͳشود تعریف
جهت�های روی را نظر مورد نوار م�ͳتوان که است ℓ ≪ L حد در فقط درواق΄ م�ͳباشد. ℓ

L
روی بسط غالب جمله�ی واق΄ در

م�ͳتوان فوق Έمتری در x۱ = x۱(z) جای�گذاری با زد. تقریب x۱ = x۱(z) فرض با را ΀سط و کرد فرض متقارن کاملا̈
به که داد انجام نیز مورد این برای را شد انجام قبل بخش در که محاسبه�ای مشابه

S(A) =
۱

۴Gd+۱
N

۲Rd−۱

d− ۲

(
L

ϵ

)d−۲
− (۲√πR)d−۱

d− ۲

Γ
(

d
۲(d−۱)

)
Γ
(

۱
۲(d−۱)

)
d−۱(

L

ℓ

)d−۲
 (٣٨)

است وابسته هم نظریه فرابنفش قط΄ به انتظار مطابق که است ͳآنتروپ ΀سط قانون همان عبارت این اول جمله�ی م�ͳشود. منجر
است. ͳ΋فیزی اطلاعات حاوی جمله این م�ͳشود. نامیده جهان�شمول جمله�ی لذا و است قط΄ این از مستقل دوم جمله�ی و

N = ۴ SU(N) یˆنΊ-میلز اَبˆر نظریه�ی نتای; با را آن م�ͳتوان بΎیریم درنظر d = ۴ خاص مورد برای را نتیجه این اگر
از استفاده با کرد. مقایسه

۴πgs = g۲ =
λ

N
,

R

ℓs
= (۴πgsN)

۱/۴
= λ۱/۴

درکنار
G

(۱۰)
N = R۵Vol(S۵)G(۵)

N = R۵π۳G(۵)
N , G

(۱۰)
N = ۸π۶ℓ۸s g

۲
s

نتیجه�ی Έهولوگرافی روش که کرد مشاهده ͳبه�سادگ م�ͳتوان

S(A) = N۲L۲

 ۱
۲πϵ۲ − ۲√π

ℓ۲

(
Γ
(۲

۳
)

Γ
(۱

۶
))۳ (٣٩)

حدی در نظریه این آزادی درجات تعداد که چرا است انتظار مورد N۲ به ͳآنتروپ ͳΎبست م�ͳکند. ͳپیش�بین نظریه این برای را
با است برابر دوم) (جمله�ی محدود جمله�ی عددی مقدار است. متناسب N۲ با است معتبر فوق نسخه�ی که

Sfinite(A) = −۰٫۰۵۱N
۲L۲

ℓ۲

میدان چهار و (ϕ۱, · · · , ϕ۶) نرده�ای میدان شش ،Aµ پیمانه�ای میدان Έی حاوی نظریه این شد اشاره پیش�تر که همان�طور اما
ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی همین برای را ͳدرهمتیدگ ͳآنتروپ م�ͳتوان مقایسه برای صرفاً است. (ψ۱

α, ψ
۲
α, ψ

۳
α, ψ

۴
α) وایل فرمیون

با برابر محدود جمله�ی برای آن ͳنهای نتیجه�ی که [۶] زد تخمین عددی به�صورت باشد آزاد نظریه این که درحدی

Sfinite
Free (A) = −۰٫۰۷۸N

۲L۲

ℓ۲

فرض شده انجام Έهولوگرافی روش از استفاده با که اول محاسبه�ی در که چرا بود انتظار قابل کاملا̈ تطابق عدم این بود. خواهد
اما است. میدان نظریه در بزرگ بسیار توفت ͳجفتیدگ ͳبه�معن که است Έکلاسی گرانش حد در ͳجواب میدان نظریه دوگان شده
باشند. برابر مقدار دو این نم�ͳرود انتظار لذا است ΀صحی آزاد میدان نظریه حد در صرفاً شد گزارش میدان نظریه از که محاسبه�ای
ͳبدیل به�عنوان نم�ͳتواند ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ هولوگرافیΈمحاسبه�ی نسخه�ی که م�ͳدهد نشان صراحتاً محاسبه این دیΎر به�عبارت
درجات دارد ͳمحاسبات ارزش نسخه این که ͳامΎهن چراکه شود گرفته درنظر میدان نظریه در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ محاسبه�ی برای

١٧



م�ͳتواند فقط عملا̈ م�ͳشود ͳپیش�بین میدان نظریه برای روش این از که نتیجه�ای لذا نیستند شده شناخته میدان نظریه موثر آزادی
آن از خارج آزادی درجات ͳتمام و ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی در محبوس آزادی درجات ͳتمام میان ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ از ͳتخمین

دهد. ارائه

کروی ͳنواح برای ͳریو-تاکایاناگ نسخه�ی اثبات ٣.٢

استوار پاددوسیته/همدیس ͳدوگان فرضصحت بر اثبات این م�ͳشود. مرور RT پیشنهاده�ی اثبات روشهای از ͳ΋ی بخش این در
کره�ی Έی به�صورت را A ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی CFTd میدان نظریه در است. معتبر کروی ͳدرهمتنیدگ ͳنواح برای و است

باشد کروی آن مرزی مختصات که (ͳاقلیدس) پوان΋اره وصله�ی روی کره این م�ͳگیریم. درنظر Sd−۲

ds۲ =
L۲

z۲
(
dt۲ + dz۲ + dρ۲ + ρ۲dΩ۲

d−۲
)

(۴٠)

لذا کرد پارامتربندی z = z(ρ) به�صورت را RT ΀سط م�ͳتوان ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی تقارن به باتوجه است. ρ = R به�صورت
به�صورت Έمتری این برای ΀سط ͳتابع

A = Ld−۱Vol(Sd−۲)

∫ R

۰
dρ

ρd−۲

z(ρ)d−۱

√
۱+ (∂ρz)۲

دلخواه بعد در معادله این جواب که کرد مشاهده م�ͳتوان بنویسیم فوق «کنش» برای را اویلر-لاگرانژ معادله�ی اگر است.
نیم΋ره به�صورت

z(ρ) =
√
R۲ − ρ۲

میدان نظریه خلا حالت در کروی ͳنواح برای را ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ م�ͳتوان مساحت ͳتابع در معادله این اعمال با است.
این نتیجه�ی به لذا است CHM اثبات گام�های مشاهده�ی بخش زیر این از منظور که ͳآنجای از آورد. به�دست دوگان همدیس
که تبدیل این است. فوق Έمتری روی را زیر مختصات تبدیل اعمال اثبات این ͳاصل قدم نداریم. علاقه�ای روش این از محاسبه

از است عبارت است معروف CHM تبدیل به

z =
R۲

R coshu+
√
r۲ −R۲ cos τ

R

t = R

√
r۲ −R۲ sin τ

R

R coshu+
√
r۲ −R۲ cos τ

R

ρ = R
r sinhu

R coshu+
√
r۲ −R۲ cos τ

R

(۴١)

م�ͳشود تبدیل زیر هندسه�ی به (۴٠) Έمتری آن درنتیجه�ی که

ds۲ =
L۲

R۲

( r۲
R۲ − ۱

)
dτ۲ +

dr۲(
r۲
R۲ − ۱

) + r۲
(
du۲ + sinh۲ u dΩ۲

d−۲

) (۴٢)
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هندسه این به است. S۱ ×Hd−۱ فضای آن مرز که است هذلولوی مختصات در (ͳاقلیدس) پاددوسیته فضای همان هندسه این
م�ͳباشد. T = ۱/۲πR آن دمای که م�ͳشود گفته هم پاددوسیته Έتوپولوژی سیاه�چاله�ی

به�صورت که ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی تبدیل این تحت

ρ = R , t = ۰ , z = ۰

به بود شده تعریف
r = ∞ , τ = ۰ , u = ∞

کردن کمینه با و کرد پارامتربندی r = r(u)به�صورت را RT ΀سط م�ͳتوان تقارن به توجه با مختصات این در م�ͳشود. نΎاشته
مساحت ͳتابع

A =

(
L

R

)d−۱ ∫ ∞

۰
du (r sinhu)d−۲

√
r۲ − (∂ur)۲

۱− r۲/R۲

است r = R آن جواب که کرد مشاهده م�ͳتوان ͳسادگ به ͳتابع این اویلر-لاگرانژ معادله�ی روی از آورد. دست به را آن جواب
ͳگرمای ͳآنتروپ به خلاء حالت در کروی ناحیه�ی ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ ترتیب بدین است. Έتوپولوژی سیاه�چاله�ی افق همان که

شد. نΎاشته ͳدمای حالت در
S(A) = SBH(T )

پاددوسیته/همدیس) ͳدوگان واژهنامه (طبق دوگان میدان نظریه دمادار حالت ͳآنتروپ با سیاه�چاله ͳآنتروپ بودن معادل از بالا رابطه�ی در که
است. شده استفاده

Έهولوگرافی ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ هموردای نسخه�ی ۴.٢

معتبر باشد ایستا آنها به دوگان فضا-زمان که ͳمیدان�های نظریه برای نسخه این شد اشاره RT نسخه�ی تعریف در که همان�طور
به وابسته ͳعموم به�صورت ͳحت یا پایا، آنها دوگان فضا-زمان که دارند وجود میدان نظریه در ͳحالت�های که ͳآنجای از است.
یا بΎیرد دربر نیز را حالت�ها این که داد تعمیم به�گونه�ای م�ͳتوان را Έهولوگرافی روش آیا که است این مطرح سوال است، زمان
هموردا نسخه�ی به که آن از ͳتعمیم چنین RT نسخه�ی ͳمعرف از پس سال Έی حدود و است مثبت سوال این ΁پاس طبیعتاً خیر؟
از نویسنده برداشت صرفاً بخش این در .[١٢] است شده ͳمعرف (HRT) ͳتاکایاناگ و ͳمانΎرˆن ،ͳهابِن توسط است معروف

م�ͳشود. بیان اجمال به نسخه این ͳاصل ایده�ی
است ثابت٢٢ زمان سطوح بر عمود که زمان�گونه�ای Ίکیلین بردار وجود که است این ایستا زمان�های فضا در ͳاصل ن΋ته�ی
ترتیب بدین یابد. کاهش ͳاقلیدس نشانΎان با ͳفضا-زمان روی مسئله�ای به ͳکوانتم ͳدرهمتنیدگ یافتن مسئله�ی م�ͳشود باعث
زمان م�ͳتوان م�ͳشود، مشخص شده تعریف آن روی میدان نظریه که خمینه�ای از ͳثابت زمان برش روی ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی ͳوقت
قلاب ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی مرز به مرز روی که توده در ͳسطح یافتن ترتیب بدین و گرفت درنظر مرز روی زمان معادل را توده در

است. خوش�تعریف است کمینه آن مساحت و م�ͳشود
صورت این در باشد، نداشته زمان�ثابت سطوح بر کیلینΊعمود بردار آن دوگان فضا-زمان که باشد ͳحالت در میدان نظریه اگر
به نم�ͳتوان را مسئله صورت این در که آنجا از بود. نخواهد ͳبدیه ایستا جواب�های مثل توده در ثابت زمان سطوح برش�بندی٢٣
حل ایده�ی مرکزی هسته�ی بود. نخواهد خوش�تعریف لزوماً آن در کمینه ΀سط درنتیجه داد، تقلیل ͳاقلیدس نشانΎان با مسئله�ای

٢٢hypersurface orthogonal
٢٣foliation
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ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ با آن طول که توده در شده گسترده ΀سط بΎیریم، درنظر را ٣-بˇعدی فضا-زمان اگر که است این مسئله این
ͳموضع کمینه�های آن ژئودزی�های باشد، ͳاقلیدس فضا-زمان این نشانΎان اگر است ͳبدیه بود. خواهد ژئودزی است متناسب
برای HRT پیشنهاده�ی لذا بود. خواهند ͳتابع این ͳزین نقطه�ی ژئودزی�ها باشد، ͳلورنتس نشانΎان اگر و بود خواهند طول ͳتابع
ͳزین نقطه�ی روی از ͳعموم حالت در ͳآنتروپ که است این دلخواه) بˇعد با ایستا (غیر ͳعموم فضا-زمان�های در مش΋ل این حل

م�ͳیابد. تقلیل (RT (نسخه�ی ͳتابع این کمینه�ی به ایستا فضا-زمان�های خاص حالت در که م�ͳآید به�دست ΀سط ͳتابع
عدم ͳمعن به ثابت زمان سطوح بر عمود Ίکیلین بردار وجود) (عدم وجود که است این داشت توجه آن به باید که ن΋ته�ای
بردار (که پایا فضا-زمان�های در ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ م�ͳرود انتظار لذا است. ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ ͳزمان (ͳΎوابست) ͳΎوابست
از زمان�گونه، Ίکیلین بردار وجود عل�ͳرغم پایا فضا-زمان�های در اما باشد. نداشته ͳزمان ͳΎوابست دارد) زمان�گونه Ίکیلین
را توده درون ͳزمان مختصه�ی نم�ͳتوان ایستا) فضا-زمان�های (برخلاف نیست، زمان�ثابت سطوح بر عمود بردار این که آنجا
تعریف میدان نظریه زمان�ثابت ΀سط روی که ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی رو این از گرفت. درنظر میدان نظریه ͳزمان مختصه�ی معادل
دوگان (که ͳمیدان�های نظریه چنین در باید دلیل به�همین شد. نخواهد گسترده توده درون زمان�ثابت ΀سطΈی روی لزوماً م�ͳشود،
ͳکوانتم ͳدرهمتنیدگ محاسبه�ی برای را ͳزین نقطه سطوح هموردا نسخه�ی از استفاده با است) ͳگرانش پایای جواب Έی آنها

گرفت. درنظر
نشان�دهنده�ی م�ͳتواند که ͳمثال ساده�ترین کرد. ͳبررس بالاتر ابعاد از ساده�تر م�ͳتوان را حالت٣-بˇعدی در مذکور صحتتحلیل
باشد چرخان دیΎری و (ایستا) باشد نداشته چرخش آنها از ͳ΋ی که است BTZ سیاه�چاله�ی دو مقایسه�ی باشد تصویر این صحت
با را جواب�ها این مختصات اگر ترتیب بدین داد. قرار ͳبررس مورد HRT نسخه�ی با را جواب�ها این هردوی م�ͳتوان (پایا).
داشت خواهد πϕ و πt حرکت ثابت دو مورد دو هر در طول ͳتابع کنیم، فرض ϕ = ϕ(r) و t = t(r) و دهیم نشان (t, r, ϕ)
غیرچرخان BTZ مورد در که است این دید م�ͳتوان محاسبه ͳکم از پس که ͳمهم ن΋ته�ی هستند. ϕ و t مزدوج ت΋انه�های که
به�عبارت ندارد. وجود سازگاری جواب πt = ۰ فرض با چرخان BTZ مورد در اما م�ͳانجامد سازگار جواب�های به πt = ۰
مشاهده پایا جواب�های مورد در را RT نسخه�ی ͳکاست ͳبه�سادگ م�ͳتوان هم طول ͳتابع برای سازگار جواب وجود روی از دیΎر

م�ͳشود. ͳبررس کامل جزئیات با محاسبه این بخش این ادامه�ی در کرد.

نسخه�یهموردا از ͳمثال

فضا-زمان�های برای که م�ͳشود داده نشان HRT نسخه�ی از استفاده با ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ ΀صری محاسبه�ی با پیوست این در
معتبر RT نسخه�ی ،(ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ بودن زمان از مستقل درنتیجه (و زمان�گونه Ίکیلین بردار بودن دارا به�رغم که پایا،
آن ͳنهای نتیجه هرچند است، نشده گزارش تاکنون HRT روش از مستقیم به�صورت محاسبه این نΎارنده اطلاع مطابق نیست.
درنهایت و RT نسخه�ی از استفاده با محاسبه انجام و پاددوسیته موضعاً فضای به BTZ Έمتری تبدیل Έنی΋ت از استفاده با
انجام BTZ سیاه�چاله�ی برای محاسبه این منظور این برای .[١٢] است شده گزارش این از پیش مختصات مع΋وس تبدیل اعمال

م�ͳشود. انجام فرینه حد در محاسبات ͳسادگ برای است، نظر مد جواب بودن پایا صرفِ که آنجا از ͳول م�ͳشود
به�صورت فرینه حد در BTZ سیاه�چاله�ی

ds۲ = −(r۲ − r۲۰)
۲

R۲r۲
dt۲ +

R۲r۲

(r۲ − r۲۰)
۲dr

۲ + r۲
(
dϕ− r۲۰

Rr۲
dt

)۲
(۴٣)

میدان نظریه برای ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ HRT نسخه�ی از استفاده با م�ͳباشد. فرینه افق شعاع r۰ و فضا شعاع R آن در که است
به�صورت فضا این به دوگان

S(A) =
۱

۴GN

∫
L dr (۴۴)
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به�صورت مساحت ͳتابع آن در که م�ͳشود محاسبه

L۲ = −
(
r۲ − r۲۰

)۲
r۲

t′
۲
+

r۲

(r۲ − r۲۰)
۲ + r۲

(
ϕ′ − r۲۰

r۲
t′
)۲

(۴۵)

از عبارتند مزدوج ت΋انه�های و

πt = −۱
L

[
r۲۰

(
ϕ′ − r۲۰

r۲
t′
)
+ t′

r۲

(r۲ − r۲۰)
۲

]
, πϕ =

r۲

L

(
ϕ′ − r۲۰

r۲
t′
)

(۴۶)

م�ͳتوان مساحت ͳتابع در ت΋انه�ها جای�گذاری با م�ͳشود. محاسبه توده در شده گسترده اکستریمال رویه�ی روی انتΎرال و
به�صورت را ͳمنحن این دوشاخه�ی

L = ± r√
π۲
t r

۲ + ۲πϕπtr۲۰ − π۲
ϕ (r

۲ − ۲r۲۰) + (r۲ − r۲۰)
۲

(۴٧)

داریم حرکت معادلات حل با کرد. ͳبازنویس

t±(r) = C± ± (f(r) + g(r)) (۴٨)

ϕ±(r) = D± ± (f(r)− g(r)) (۴٩)

که

f(r) =

√
r۲
(
−π۲

ϕ + π۲
t + r۲

)
+ ۲ (πϕ(πϕ + πt)− r۲) r۲۰ + r۴۰

۲(πϕ + πt)(r۲ − r۲۰)

g(r) =
۱

۴r۰
log

[
πϕ
(
r۲ − ۳r۲۰

)
− πt

(
r۲ + r۲۰

)
r۲ − r۲۰

− ۴r۰(πϕ + πt)f(r)

]

(r → r∞ (در مرز روی ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی برحسب مرزی شرایط اعمال با م�ͳتوان را (C±, D±, πt, πϕ) حرکت ثابت شش
بازگشت نقطه�ی در t(r) و ϕ(r) تواب΄ ͳΎپیوست شرط همچنین و (t(۱), t(۲), ϕ(۱), ϕ(۲)) از عبارتند که

r∗ =

√
π۲
ϕ − π۲

t + ۲r۲۰ + (πϕ + πt)
√
π۲
ϕ − ۲πϕπt + π۲

t − ۴r۲۰
√
۲
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از عبارتند ثوابت این آورد. به�دست ϕ−(r∗) = ϕ+(r∗) و t−(r∗) = t+(r∗) از عبارتند که

C+ =
r۰(۴t(۱) +∆ϕ+∆t)− log(π− − ۲r۰)

۴r۰
,

C− =
r۰(۴t(۱) −∆ϕ+ ۳∆t) + log(π− − ۲r۰)

۴r۰
,

D+ =
r۰(۴ϕ(۱) +∆ϕ+∆t) + log(π− − ۲r۰)

۴r۰
,

D− =
r۰(۴ϕ(۱) + ۳∆ϕ−∆t)− log(π− − ۲r۰)

۴r۰
,

π+ = − ۲
∆ϕ+∆t

, π− = −۲r۰ coth [r۰(∆ϕ−∆t)] .

ͳدرهمتنیدگ ناحیه�ی بودن فضاگونه شرط گرفتن بادرنظر درنهایت .∆t = t۲ − t۱ و ∆ϕ = ϕ۲ − ϕ۱ و π± = πϕ ± πt که
به�صورت را ͳدرهمتنیدگ ͳآنتروپ م�ͳتوان R∆ϕ ≥ ∆t از است عبارت فضا-زمان این در که

SA =
۱

۴GN

∫ r∞

r∗

dr۲L+ (۵٠)

=
c

۶ log [r∞ (∆ϕ+∆t)] +
c

۶ log

[
r∞
r۰

sinh (r۰ (∆ϕ−∆t))

]
(۵١)

که آنجا از حال آورد. به�دست

πt = − ۱
∆ϕ+∆t

+ r۰ coth [r۰(∆ϕ−∆t)] (۵٢)

برای RT نسخه�ی لذا بود خواهد معادله این جواب ∆ϕ = ۰ ͳبدیه حالت فقط که است ΀واض ∆t = ۰ حالت برای است.
داشت. نخواهد سازگار جواب پایا فضا-زمان�های
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