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ͳکوانتم میدان های نظریه در ͳدرهمتنیدگ بر ۱ مقدمه ای

سیاه چاله ها Έترمودینامی مسئله ی به ͳتاریخ لحاظ به ͳکوانتم میدان های نظریه در ͳکوانتم ͳدرهمتنیدگ مفهوم مطالعه ی سابقه ی
فُن⁃نویمن آنتروپی ͳنوع سیاه چاله ها آنتروپی که بود این میلادی ۹۰ دهه اوایل و ۸۰ دهه اواخر در غالب تصور مͳ گردد. باز
میدان های نظریه چارچوب در مفهوم این بار اولین دیΎر به عبارت .[۱] است سیاه چاله افق از خارج و داخل آزادی درجات میان

۲ گرفت. قرار توجه مورد خمیده فضای روی ͳکوانتم
اثرات از فارغ ،ͳکوانتم میدان های نظریه چارچوب در به خودی خود فن⁃نویمن آنتروپی ویژگͳ های مطالعات، این ادامه در
مطالعات چارچوب در دیΎر سوی از و منسجم میدان های نظریه چارچوب در سو Έی از و گرفت قرار مطالعه مورد ،ͳگرانش
اول دهه در مفهوم این فهم در ͳمهم بسیار پیشرفت های بس⁃ذره ای، سامانه های در مختلف حالت های در ͳدرهمتنیدگ ساختار
در اما مͳ گرفت قرار بالا انرژی های Έفیزی و چΎال ماده Έفیزی مشترک وجه در مهم پیشرفت های این افتاد. اتفاق ۲۱ قرن
مفهوم مجددا و داد تغییر را مطالعات این پارادایم سیاه چاله ها آنتروپی مفهوم با AdS/CFT تناظر میان ͳهمجوش ۲۰۰۶ سال

.[۲] شد مبدل ͳکوانتم میدان های نظریه چارچوب در ͳدرهمتنیدگ مفهوم فهم ͳاصل بازیΎران از ͳ΋ی به گرانش
ͳکوانتم ͳدرهمتنیدگ فرمول بندی حوزه این در اخیر سال های در پیشرفت ها مهم ترین از ͳ΋ی مذکور، ͳپارادایم تغییر از پس
مفاهیم از جدیدی فهم ارائه ی بر علاوه و مͳ آید به حساب انتزاعͳ تری فرمول بندی ͳجهات به که است مشاهده پذیرها جبر زبان به

مͳ کند. ارائه اطلاعات پارادوکس مسئله جمله از مسائل ͳبرخ حل برای ͳنوین دیدگاه های شده، دانسته

منسجم میدان های نظریه مطالعات چارچوب در عمدتا که ͳنتایج مهم ترین از ͳبرخ روی صرفا کوتاه، بسیار درسنامه ی این در
ͳپژوهش خط این در م΋مل درسنامه های آینده سال های در مدرسه این ادامه درصورت انشاالله شد. خواهد اشاره است شده حاصل

شد. خواهد نگاشته

ͳکوانتم میدان های نظریه در ͳدرهمتنیدگ مورد در ͳکلیات

دقیق تر به عبارت مͳ شود. داده نسبت فضاگونه ناحیه ی Έی به معمولا ͳکوانتم میدان های نظریه چارچوب در فن⁃نویمن آنتروپی
خمینه ی در که آزادی درجات از دسته آن به فن⁃نویمن آنتروپی باشد، H = HA ⊗ HĀ به صورت کل هیلبرت فضای اگر

به صورت آنتروپی این مͳ شود. داده نسبت هستند محصور A فضاگونه ی

SA = −TrA [ρA log ρA] , ρA ≡ TrĀ ρ (۱)

A و Ā میان ͳدرهمتنیدگ از معیاری و است ͳدرهمتنیدگ آنتروپی کمیت این باشد، خالص حالت ρ درصورتͳ که مͳ شود. تعریف
باشد. توجه مورد دیΎری جهات از مͳ تواند کمیت این همچنان نباشد خالص ρ حالت که ͳدرصورت که است ذکر به لازم است.

مͳ گیرد. قرار درسنامه این اهداف از فراتر و است مفصل امروزی دانش در دیدگاه این جایΎاه ͳ۲بررس
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به صورت d⁃بعدی نظریه های در کمیت این ͳعموم رفتار

S(A) =
gd−۲(∂A)

ϵd−۲ +
gd−۱(∂A)

ϵd−۱ + · · ·+ g۰(∂A) log
ℓA
ϵ

+ S۰(A) (۲)

هموار و ͳموضع g توابع و است A ناحیه ی از مشخصه ای طول ℓA و نظریه فرابنفش قط΄ عکس با متناسب ϵ بسط این در است.
است. ͳدرهمتنیدگ ناحیه ی ΀سط با متناسب بسط این در غالب جمله ی مͳ شود. شامل را ͳفراوان اطلاعات بسط این هستند.
تبدیل ب΋نشتاین⁃هاوکینگ آنتروپی به بسط این غالب جمله ی آنگاه کرد، Έنزدی پلانک طول به را فرابنفش قط΄ بتوان اگر
این باشد، داشته وجود سیاه چاله ها آنتروپی و ͳدرهمتنیدگ آنتروپی میان ͳارتباط اگر مͳ دهد نشان ساده مشاهده ی این مͳ شود.

است. گرانش حضور در ͳΎدرهمتندی آنتروپی بازبهنجارش مستلزم ارتباط
اطلاعات شامل و است عادی سازی نحوه ی از مستقل g۰(∂A) که است این بسط این درخصوص دیΎر مهم بسیار اطلاعات
بخش است. گرفته قرار ͳبررس مورد مفصل به صورت بازبهنجارش گروه شارش تحت آنتروپی بخش این است. جهانشمول

نیست. جهانشمول جمله این اطلاعات اما است گرمایی آنتروپی جمله از ͳمهم اطلاعات حاوی S۰(A)

باشد؟ نیز صحیح غیر توان های شامل مͳ تواند بسط این آیا مͳ شود؟ شامل را ϵ از ͳصحیح توان های فقط بسط چرا تمرین:
چرا؟

است؟ ͳدرهمتنیدگ ناحیه ی ΀سط با متناسب ͳموضع میدان های نظریه در بسط غالب جمله ی چرا تمرین:
این در باشد، متناسب ͳحجم جمله با گیبس آنتروپی مانند بل΋ه نباشد، ΀سط با متناسب غالب جمله ی کنید فرض تمرین:

باشد. سازگار ͳهولوگراف اصل با نمͳ تواند بسط این چرا کنید استدلال صورت
این طیف که هستیم این نیازمند هستند، ρA کاهش یافته ͳالΎچ ماتریس از ͳتابع که کمیت هایی همه ی مطالعه ی برای
طبقه بندی باشد شده انجام ͳاقلیدس یا ͳلورنتس نشانگان در که حیث این از ͳگاه را طیف این مطالعه ی بشناسیم. را عملΎر
علͳ الاصول مͳ تواند مͳ کند استفاده ͳاقلیدس زمان از که ͳروش ۲⁃بعدی، منسجم میدان های نظریه ویژگͳ های به توجه با مͳ کنند.
ͳاقلیدس بدون مͳ توان ساده شرایط در اما دارد. اختصاص روش این به هم درسنامه این عمده ی و باشد منعطف و قدرتمند بسیار
پرداخته روی΋رد این مختصر ͳمعرف به ͳآت زیربخش بحث این بودن کامل باب از که کرد مطالعه را عملΎر این طیف زمان کردن
که آورد دست به ماجولار ͳهمیلتون مطالعه طریق از مستقیم به صورت را عملΎر این طیف مͳ توان هم ͳشرایط در شد. خواهد

شد. نخواهد ͳبررس درسنامه این در حالت ها این و است مطالعه قابل نشانگان دو هر در علͳ الاصول

ͳحقیق ۱. ۱ زمان

بداند، را بخش آن در سامانه حالت که ͳمعن بدین باشد، داشته ͳدسترس نظریه Έی هیلبرت فضای از ͳبخش به که ناظری اساسا
ناظری که مقداری با مقدار این کند. محاسبه را مͳ کند اثر بخش همان روی فقط که عملΎری هر انتظاری مقدار باشد قادر باید

داریم دقیق تر عبارت به باشد. برابر باید دارد ͳدسترس سامانه کل به که

⟨OA⟩ = Tr [ρAOA] (۳)

Έی از زیرمجموعه ای که A زیربخش روی راست طرف و شده محاسبه (ͳکوش ΀سط) سامانه کل حالت روی چپ طرف که
که است این برد پیش ͳلورنتس نشانگان در را محاسبه مͳ توان که حالت هایی مهم ترین در کلیدی نکته ی است. ͳکوش ΀سط
به دست چند⁃نقطه ای توابع روی از ی΋تا به صورت آنرا طیف و ρA مͳ توان باشد، دانسته A روی عملΎری هر انتظاری مقدار اگر
توابع حسب بر را آنها چند⁃نقطه ای توابع تمام مͳ توان Έوی قضیه از استفاده با که هستند آزاد نظریه های مثال ساده ترین آورد.
را ρA طیف A ناحیه ی در دو⁃نقطه ای توابع داشتن دراختیار با بتوان باید علͳ الاصول حالت این در آورد. به دست دو⁃نقطه ای
مرور ͳمختلف مراج΄ در استاندارد به صورت آزاد فرمیون و اس΋الر میدان های نظریه برای کار این آورد. به دست ی΋تا به صورت
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۳ کند. مراجعه [۳] به مثال برای مͳ تواند علاقمند خواننده که شده

ͳالمثن نسخه های و ͳاقلیدس ۱. ۲ زمان

ͳاقلیدس روش به مͳ شود) تعریف ͳاقلیدس زمان در (که مͳ کند استفاده انتگرال مسیر فرمول بندی از اینکه دلیل به ۴ͳالمثن روش
نشانگان در محاسبه روش این در مͳ شود. گفته نیز ۵ͳالمثن روش روش، این به دید خواهیم ادامه در که ͳدلیل به است. مشهور

مͳ گیرد. قرار استفاده مورد ͳحقیق زمان به نتیجه ͳتحلیل ادامه ی ایستا) غیر مواردی (در نهایت در و مͳ شود انجام ͳاقلیدس
ͳاهمیت از فارغ نوشتار این در مͳ شوند. محاسبه رنیی۶ آنتروپی های ابتدا ͳدرهمتنیدگ آنتروپی محاسبه ی برای روش این در
مͳ گیریم. درنظر ͳالمثن روش در ͳدرهمتنیدگ آنتروپی محاسبه ی برای ابزاری به عنوان صرفا را آنها دارند، رنیی آنتروپی های که

به صورت n ∈ N− {۱} به ازی رنیی آنتروپی

Sn(A) =
۱

۱ − n
log Tr [ρnA] (۴)

زیر به صورت ͳدرهمتنیدگ آنتروپی که کرد مشاهده مͳ توان ͳبه سادگ مͳ شوند. تعریف

S(A) = lim
n→۱

Sn(A) (۵)

که داد نشان مͳ توان دیΎر عبارت به مͳ آید. به دست

SA = − lim
n→۱

∂

∂n
Tr[ρnA] = − lim

n→۱

∂

∂n
log Tr[ρnA] (۶)

ی΋تاست. غیرصحیح n به Tr[ρnA] ͳتحلیل ادامه ۲⁃بعدی نظریه های در کنید اثبات تمرین:

ارائه مسیر انتگرال فرمالیزم در خلاء حالت در کاهش یافته ͳالΎچ ماتریس محاسبه ی برای ͳروش بخش این ادامه ی در
مͳ شویم. یادآور ͳکوانتم Έانی΋م در را متناظر روش ابتدا خلاء حالت موج ͳتابع نوشتن برای مͳ شود.

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

⟨x۰, t۰|x,۰⟩ =
∫ (x,۰)

(x۰,t۰)

Dx(t) eiS(x) (۷)

که مͳ دانیم دیΎر سوی از مͳ شود. داده

⟨x۰, t۰|x,۰⟩ = ⟨x۰|eiHt۰|x⟩. (۸)

زمان به رفتن اول گام است. گام دو شامل که دارد وجود شده ای شناخته Έتکنی خلاء حالت موج تابع آوردن به دست برای

continuous variable) پیوسته متغیر با سامانه های به ͳکوانتم Έاپتی و اطلاعات ادبیات در آنچه از است ͳتعمیم روش این که است ذکر ۳شایان

مͳ شود. نامیده (systems
است. شده ͳمعرف [۴] در بار اولین روش ۴این

5Replica
6Renyi

۴



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 :۱ ش΋ل
مسیر. انتگرال

که t→ iτ به صورت ͳاقلیدس

⟨x۰|eiHt۰|x⟩ → ⟨x۰|e−Hτ۰|x⟩ (۹)

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) (۱۰)

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 کوچΈ تر نمایی 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) (۱۱)

زیر به صورت را خلاء حالت با متناظر موج ͳتابع مͳ توان ͳکوانتم میدان نظریه در مͳ توان مشابه به صورت

Ψ[ϕ۰(x)] = Z−۱/۲
∫ ϕ(x,۰)=ϕ۰(x)

ϕ(x,−∞)=۰
Dϕ e−SE [ϕ] (۱۲)

به صورت را خلاء حالت با متناظر ͳالΎچ ماتریس مͳ توان ترتیب بدین

ρ[ϕ+, ϕ−] = Ψ[ϕ+]
∗Ψ[ϕ−]

ماتریس اندیس های است کاهش یافته ͳالΎچ ماتریس آوردن دست به هدف که آنجایی از ببینید). را ۱ (ش΋ل آورد به دست
به صورت را ͳالΎچ

ϕ± = ϕA± ⊕ ϕĀ±

۵



τ

x
u v

ϕĀ
− ϕA

− ϕĀ
−

0−

−∞

+∞
τ

x

0−
0+

−∞

+∞

u v

ϕA
+

ϕA
−

انتگرال مسیر. فرمالیزم در کاهش یافته ͳالΎچ ماتریس ساختن روش :۲ ش΋ل

ببینید) را ۲ (ش΋ل مͳ زنیم جم΄ ϕĀها روی و مͳ کنیم اعمال را ϕĀ+ = ϕĀ− ≡ ϕĀ شرط ابتدا مͳ گیریم. درنظر

ρA[ϕ
A
+, ϕ

A
−] = Z−۱

∫
DϕĀΨ[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]

(۱۳)

ساده ͳماتریس ضرب Έی کار این مͳ سازیم. را آن صحیح توان های بعد قدم در ساخته ایم را کاهش یافته ͳالΎچ ماتریس که حال
مͳ شود 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 اینکه برای است. شده اعمال آن در

ϕ
(n)
− = ϕ

(۱)
+

لذا کنیم اضافه را

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

(۱۴)

۶
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a
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a

اگر که شده داده نشان چپ سمت ش΋ل روی کاهش یافته. ͳالΎچ ماتریس (راست) ۳ و (چپ) ۲ توان های ردˈ :۳ ش΋ل
اگر مثلا مͳ شود ͳتکیینگ 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 آبی مسیر ͳط از بعد رنگ) بنفش (مسیر کند حرکت به شروع a نقطه ی از
ناحیه ی ته و سر نقاط شامل مͳ شود ͳط که مسیری اگر که شده داده نشان ش΋ل روی اما مͳ رسد. خود اول اولیه ی م΋ان به

مͳ بیند. تخت موضعا فضای را فضا و مͳ رسد خود اول نقطه ی به ۲π ͳط از بعد نباشد ͳدرهمتنیدگ

از فوق عبارت دوم خط در بهنجارش ضریب مͳ شود. تعریف ϕ(n)
− = ϕ

(۱)
+ و ϕ(i)

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

Tr [ρnA] =
Zn

Zn
۱

(۱۵)

نظریه مورد (در خمینه این مͳ شود مشاهده ۳ ش΋ل در که همان طور است. آن توپولوژی Rn مورد در توجه درخور نکته ی
سایر در و دارد ۲π(n − ۱) زاویه ی نقص با ͳمخروط ͳتکینگ A ناحیه ی انتهای و ابتدا دونقطه ی در ۲⁃بعدی) میدان های

است. تخت ͳموضع به صورت نقاط

منسجم میدان های نظریه در ͳ۲ درهمتنیدگ

z = x+iτ مختلط مختصه محاسبه این برای است. (۱۵) رابطه ی راست طرف صریح محاسبه ی قابلیت بخش این در مهم نکته ی
داشته وجود مͳ تواند A ناحیه برش امتداد در که ͳغیربدیه اثرات درحد که است این محاسبه این ͳاصل ایده ی مͳ کنیم. ͳمعرف را
n آن در اما مͳ شود تعریف R۱ = R۲ ≡ C روی که نظریه ای با است برابر شده تعریف Rn خمینه روی که نظریه ای باشد،
نیستند چیزی هم مذکور ͳغیربدیه اثرات است. مشهور میدان ها ͳالمثن نسخه های به تصویر این مͳ کنند. ͳزندگ میدان ها از کپی
هستند مرتبط باهم زیر به صورت تصویر دو این دقیق تر به عبارت مͳ شوند. اعمال A ناحیه ی مرزهای در که پیچش میدان های جز

⟨O(i)(z, sheet i) · · · ⟩L,Rn =
⟨σn(u, ū)σ̄n(v, v̄)O(i)(z) · · · ⟩Ln,R۱

⟨σn(u, ū)σ̄n(v, v̄)⟩Ln,R۱

(۱۶)

از منظور که
Ln[ϕ۱, · · · , ϕn] = L[ϕ۱] + · · ·+ L[ϕn]

تصویر در آن معادل عملΎر O(i)(z) و مͳ کند اثر Rn در iام نسخه ی روی که است عملΎری O(i)(z, sheet i) از منظور و
دیΎر به عبارت است. ͳالمثن میدان های

O(i)(z) = ۱(۱) ⊗ ۱(۲) ⊗ · · · ⊗ O(i)(z, sheet i)⊗ · · · ⊗ ۱(n−۱) ⊗ ۱(n)

۷



تعیین برای هستند. اولیه میدان های پیچش میدان های است. σ̄ϕi = ϕi−۱ و σϕi = ϕi+۱ به صورت پیچش میدان های اثر و
مͳ شود) داده نشان w مختصه با (که Rn روی انرژی⁃تکانه تانسور یΈ⁃نقطه ای تابع به مͳ توان اولیه میدان های منسجم وزن

کرد نگاه مͳ شود) داده نشان z مختصه با (که R۱ و

⟨T (w)⟩L,Rn =

(
∂z

∂w

)۲

⟨T (z)⟩L,R۱ +
c

۱۲
{z, w} (۱۷)

صفحه دو این که نکته این از استفاده با .⟨T (z)⟩L,R۱ = ۰ همسو تقارن به توجه با و است شوارتزی مشتق {z, w} آن در که
نگاشت طریق از

z =

(
w − u

w − v

) ۱
n

که داد نشان مͳ توان هستند. مربوط هم به

⟨T (w)⟩L,Rn =
c

۲۴

(
۱ − ۱

n۲

)
(u− v)۲

(w − u)۲(w − v)۲ (۱۸)

که مͳ دانیم تصویر دو این میان ارتباط از دیΎر طرف از

⟨T (i)
n (w)σn(u, ū)σ̄n(v, v̄)⟩Ln,R۱

⟨σn(u, ū)σ̄n(v, v̄)⟩Ln,R۱

=
c

۲۴

(
۱ − ۱

n۲

)
(u− v)۲

(w − u)۲(w − v)۲
(۱۹)

لذا Tn =
∑

i T
(i)
n داریم Ln نظریه در اینکه به توجه با و

⟨Tn(w)σn(u, ū)σ̄n(v, v̄)⟩Ln,R۱

⟨σn(u, ū)σ̄n(v, v̄)⟩Ln,R۱

=
c

۲۴

(
n− ۱

n

)
(u− v)۲

(w − u)۲(w − v)۲ (۲۰)

ͳبه سادگ مͳ توان اولیه میدان های با انرژی⁃تکانه تانسور OPE ͳعموم عبارت با فوق عبارت در w → u حد مقایسه ی با حال
از است عبارت پیچش) پاد (و پیچش میدان های منسجم وزن که کرد مشاهده

hn = h̄n =
c

۲۴

(
n− ۱

n

)
(۲۱)

خلا حالت در ͳدرهمتنیدگ آنتروپی

است. ساده ای نسبتا کار رنیی آنتروپی آوردن به دست دو⁃نقطه ای تابع داشتن اختیار در با فوق، محاسبه از پس

Sn(A) =
۱

۱ − n
log

Z[L,Rn]

Z[L,R۱]n

=
۱

۱ − n
log⟨σn(u)σ̄n(v)⟩Ln,R۱ + const.

=
c

۶

(
۱ +

۱
n

)
log

|u− v|
ϵ

(۲۲)

۸



نتیجه به که است خوش تعریف رابطه این n→ ۱ حد مͳ کند. بازی را فرابنفش قط΄ نقش که است ͳثابت ϵ رابطه این در

S(A) =
c

۳
log

|u− v|
ϵ

(۲۳)

نظریه هر برای آمد به دست دو⁃نقطه ای تابع رفتار روی از صرفا نتیجه این که آنجایی از مͳ انجامد. ͳدرهمتنیدگ آنتروپی برای
فوق) دو⁃نقطه ای تابع (روی همدیس تبدیلات از استفاده با مͳ توان که است این جالب نکته ی است. معتبر ͳمنسجم میدان

آورد. به دست نیز محدود طول و دمادار حالت برای را نتیجه

محدود طول در ͳدرهمتنیدگ آنتروپی

دوره ای ͳاقلیدس زمان جهت در (که β قاعده محیط به بینهایت استوانه ی به z صفحه z = β
۲π logw نگاشت از استفاده با

از استفاده با و نگاشت این اعمال با نگاشت. است)

⟨σ(z۱, z̄۱)σ̄(z۲, z̄۲)⟩ = |w′(z۱)|hn|w′(z۲)|hn|w̄′(z̄۱)|h̄n|w̄′(z̄۲)|h̄n⟨σ(w۱, w̄۱)σ̄(w۲, w̄۲)⟩

= |w′(z۱)|hn|w′(z۲)|hn|w̄′(z̄۱)|h̄n|w̄′(z̄۲)|h̄n
۱

|w(z۱)− w(z۲)|۲∆n

=

(
۲π
β
e
πℓ
β

)۴hn (
e

۲πℓ
β − ۱

)۴hn

=

(
β

πϵ
sinh

ℓπ

β

)−۴hn

(۲۴)

به صورت دمایی حالت برای را فن⁃نویمن آنتروپی مͳ توان

Sn(A) =
c

۶

(
۱ +

۱
n

)
log

[
β

πϵ
sinh

|u− v|π
β

]
(۲۵)

آورد. به دست

محدود دمای در ͳدرهمتنیدگ آنتروپی

است) دوره ای فضایی جهت در (که L قاعده به محیط بینهایت استوانه ی به z صفحه w = tan πz
L

نگاشت از استفاده با
از استفاده با و نگاشت این اعمال با نگاشت.

⟨σ(z۱, z̄۱)σ̄(z۲, z̄۲)⟩ = |w′(z۱)|hn|w′(z۲)|hn|w̄′(z̄۱)|h̄n|w̄′(z̄۲)|h̄n⟨σ(w۱, w̄۱)σ̄(w۲, w̄۲)⟩

=

(
π

L

۱
cos πℓ

L

)۴hn (
cot

πℓ

L

)۴hn

=

(
L

πϵ
sin

ℓπ

L

)−۴hn

(۲۶)

۹



محدود طول حالت برای را فن⁃نویمن آنتروپی مͳ توان

Sn(A) =
c

۶

(
۱ +

۱
n

)
log

[
L

πϵ
sin

|u− v|π
L

]
(۲۷)

چیست؟ آن ͳ΋فیزی تعبیر داریم؟ نیاز ϵ به بالا روابط در چرا تمرین:
آورید. به دست ی΋دیΎر روی از را محدود طول و محدود دمای نتایج پارامترها ͳتحلیل ادامه با تمرین:

چرا؟ آورد؟ به دست هم را چنبره روی نتایج مذکور روش با مͳ توان آیا تمرین:

منسجم میدان های نظریه در ͳدرهمتنیدگ ͳزمان ۳ تحول

قرار ͳ΋ترمودینامی تعادل در ایستا حالت در سامانه های بود. ایستا حالت های درخصوص گرفت قرار بحث مورد تاکنون آنچه
تعادل در که حالت هایی طبیعت در عموما است. اهمیت حائز ͳمختلف نظرهای نقطه از ͳدرهمتنیدگ ͳزمان تحول دارند.
مطالعه ی دیΎر سوی از است. مهم بسیار ͳدرهمتندگ ͳزمان تحول نقطه نظر این از و هستند نادر بسیار باشند ͳ΋ترمودینامی
ͳدرهمتنیدگ مطالعه ی ابزارهای که روبه روست چالش هایی با ندارند قرار ͳ΋ترمودینامی سرتاسری تعادل در که سامانه هایی
نرسند، سرتاسری تعادل به هیچΎاه است مم΋ن که سامانه هایی چنین در است. ساخته هموار را مطالعات این مسیر ͳکوانتم
است. میسر ͳدرهمتنیدگ ͳزمان تحول طریق از هم تعادل این حصول مسیر مطالعه ی که شود حاصل ͳموضع تعادل است مم΋ن

منجر جهانشمول رفتارهای به که هستند به اندازه ای سامانه تقارن های مواردی در که کردیم مشاهده خلا حالت مثال در
است. توجه مورد بسیار آن جهانشمول رفتارهای استخراج و ͳزمان تحول ͳبررس نقطه نظر این از مͳ شوند.

داشته مطالعه قابلیت که هستیم چارچوب هایی ساده ترین نیازمند ͳدرهمتنیدگ ͳزمان تحول نظری مطالعه ی برای ͳطبیع به طور
زایش (۲) و مرزی حالت سرتاسری ͳفرونشان (۱) به که ͳمطالعات چنین برای استاندارد چارچوب دو بخش این ادامه در باشند.

شد. خواهد ͳمعرف ͳاجمال به صورت هستند معروف دمایی میدان همزادِ حالت در ͳدرهمتنیدگ

مرزی حالت ͳ۳. ۱ فرونشان

|ψ۰⟩ اولیه حالت در سامانه چارچوب این در است. ͳدرهمتنیدگ ͳزمان تحول مطالعه ی پروتکل مشهورترین ͳکوانتم ͳفرونشان
در ،[H,H۰] ̸= ۰ که H دیΎری ͳهمیلتون توسط و مͳ شود آماده است (H۰) گافدار ͳهمیلتون Έی پایه ی حالتِ معمولا که
مربوط H ͳهمیلتون اگر بود. خواهد ͳغیربدیه ͳزمان تحول لذا نیست H حالت ویژه |ψ۰⟩ که آنجایی از مͳ شود. متحول زمان
.[۵] کرد مطالعه منسجم میدان نظریه تکنیΈ های از استفاده با را ͳدرهمتنیدگ ͳزمان تحول مͳ توان باشد، منسجم نظریه Έی به
ͳهمیلتون نگاه این در کرد. نگاه کنترل پارامتر Έی تغییرات به صورت چارچوبی چنین به مͳ توان ساده مثال های به عنوان
مͳ توان مثلا کنترل پارامتر این .H(t → ∞) = H و H(t → −∞) = H۰ که ͳصورت به دارد ͳزمان ͳوابستگ سیستم
به انرژی پمپ ͳبه معن m یا λ کردن خاموش .m۲ϕ۲ ͳجرم جمله ی ضریب یا باشد λϕ۴ مثل ͳهمیلتون اندرکنش جمله ی ضریب
در مͳ کند. ͳزمان تحول دستخوش داشته قرار ایستا حالت در که را سامانه شده پمپ انرژی این است. سرتاسری به صورت سیستم
فرض کوچΈ تر بسیار مسئله دار بعد پارامترهای همه از (H به H۰ از رسیدن (زمان ͳفرونشان ͳزمان مقیاس بحث، این ادامه ی
گرفت. خواهد قرار مطالعه مورد (t = ۰ (در ͳآن به صورت ͳفرونشان که است ͳمعن بدین فرض این دیΎر به عبارت شد. خواهد

به صورت را پایه حالت این گافدار ͳهمیلتون Έی پایه ی حالت از ͳفرونشان مطالعه ی برای

|ψ۰⟩ = e−ϵH |ψ۰⟩

۱۰



τ

x

0
ψ′′

ψ′

ψ0

ψ0

−it+ ϵ

−it− ϵ

مرزی حالت ͳفرونشان ͳزمان تحول با متناظر انتگرال مسیر :۴ ش΋ل

به صورت سامانه ͳالΎچ ماتریس است. عادی ساز پارامتر آن در ϵ که مͳ گیریم درنظر

ρ(t) = e−iHte−ϵH |ψ۰⟩⟨ψ۰|e−ϵHeiHt

= e−iH(t−iϵ)|ψ۰⟩⟨ψ۰|eiH(t+iϵ)

= eHτ۱|ψ۰⟩︸ ︷︷ ︸ ⟨ψ۰|e−Hτ۲︸ ︷︷ ︸
(۲۸)

عناصر که مͳ شود باعث اولیه حالت عادی سازی دیΎر به عبارت است. شده تعریف به صورت τ = −it ͳاقلیدس زمان آن در که
ͳفرونشان زمان انتخاب با است. شده داده نشان ۴ ش΋ل در که شوند تعریف صفر تا τ۲ از و صفر تا −τ۱ از انتگرال مسیر
محاسبه برای مͳ شود. تبدیل ۲ϵ پهنای با ͳنامتناه نوار Έی به مͳ شود محاسبه آن روی انتگرال مسیر که ناحیه ای t = ۰ به صورت

باید آنتروپی
Zn = ⟨σ(z۱, z̄۱)σ̄(z۲, z̄۲)⟩Strip

عبارت نوار روی دو⁃نقطه ای تابع که آنجایی از است. نواری ناحیه ی در دو⁃نقطه ای تابع Έی z صفحه روی که کنیم محاسبه را
نگاشت از استفاده با مͳ توان دید مͳ توان ۵ ش΋ل از که همان طور ندارد، شده ای شناخته

w = e
π z
۲ϵ (۲۹)

این Έکم با که است این هدف نگاشت. w صفحه در بالا نیم⁃صفحه به را z اولیه صفحه در ۲ϵ پهنای به نواری ناحیه این
محاسبه علاقه مورد حد در را زیر دو⁃نقطه ای تابع مرزی منسجم میدان های نظریه چارچوب در شده ای شناخته روش و نگاشت
آن در پیچش عملΎرهای که ͳنقاط لذا مͳ دهیم انتقال iτ۱ ͳبه اندازه را ناحیه مرزهای ͳسادگ برای ابتدا کار این برای کنیم.

.z۲ = −ℓ/۲ + iτ۱ و z۱ = ℓ/۲ + iτ۱ از عبارتند شده اعمال

Zn = ⟨σ(z۱, z̄۱)σ̄(z۲, z̄۲)⟩Strip = |z′(w۱)z
′(w۲)|−۲∆n ⟨σ(w۱, w̄۱)σ̄(w۲, w̄۲)⟩UHP

=
( π

۲ϵ

)۲∆n
⟨σ(w۱, w̄۱)σ̄(w۲, w̄۲)⟩UHP

(۳۰)

هم تصویر روش بعضا که مرزی منسجم میدان نظریه در شده شناخته روش از مͳ توان فوق دو⁃نقطه ای تابع محاسبه ی برای
مͳ کنیم فرض که ترتیب بدین است ال΋ترومغناطیس در تصویری بارهای روش مشابه روش این کرد. استفاده مͳ شود اطلاق آن به

۱۱



w

z

0

2ϵ

σ σ̄ σ

σ̄

برای w⁃ صفحه در همچنین مͳ شود. نگاشته بالایی نیم صفحه ی به بینهایت نوار چطور که مͳ دهیم نشان ش΋ل این در :۵ ش΋ل
مͳ شود. استفاده چطور را تصویر عملΎرهای روش شده داده نشان بالایی نیم صفحه در دو⁃نقطه ای تابع محاسبه ی

متقارن نقاط در تصویری عملΎرهای اعمال با را مرز و باشد برقرار بالا) صفحه نیم فقط (نه صفحه همه ی در همسو تقارن
روی ۲p⁃نقطه ای تابع باید بالا، صفحه نیم روی p⁃نقطه ای تابع محاسبه ی برای ترتیب بدین مͳ کنیم. جایΎزین مرز به نسبت

که کرد مشاهده مͳ توان ترتیب بدین ببینید. را [۶] بیشتر جزئیات برای کنیم. محاسبه مختلط صفحه کل

Zn =
( π

۲ϵ

)۲∆n
(

|w۱ − w̄۲||w۲ − w̄۱|
|w۱ − w۲||w̄۱ − w̄۲||w۱ − w̄۱||w۲ − w̄۲|

)∆n

Fn(x)

=
( π

۲ϵ

)۲∆n
(

cosh πℓ
۲ϵ + cosh πt

ϵ

۸ sinh۲ πℓ
۴ϵ cosh

۲ πt
۲ϵ

)∆n

Fn(x, x̄)

(۳۱)

است وابسته اولیه) عملΎراها (طیف نظریه کل اطلاعات به Fn(x, x̄) تابع اینکه به توجه با .x = x̄ = w۱۱̄w۲۲̄
w۱۲̄w۱̄۲

آن در که
نکته اما است. شده مواجه ش΋ست با نظریه) جزئیات از (مستقل جهانشمول اطلاعات استخارج برای مسیر این که مͳ رسد به نظر

که کرد مشاهده ͳبه سادگ مͳ توان باشد ℓ≫ ϵ و t≫ ϵ که ͳمادام که است این مهم

x =
cosh۲ πt

۲ϵ

cosh πt
ϵ
+ cosh πℓ

۲ϵ
≈

۰ , t < ℓ/۲

۱ , t > ℓ/۲

نتایج این از استفاده با Fn(x, x̄) ≈ ۱ حد دو هر در داد نشان مͳ توان که داریم قرار Fn(x, x̄) تابع از ساده حد دو در لذا
به صورت فن⁃نویمن آنتروپی رفتار کرد. محاسبه را فن⁃نویمن آنتروپی و رنیی آنتروپی های جهانشمول رفتار مͳ توان

Sℓ(t) =
c

۳
log

۱
ϵ
+
c

۳

πt
۲ϵ , t < ℓ/۲
πℓ
۴ϵ , t > ℓ/۲

(۳۲)
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انرژی پمپ از بعد سامانه که مͳ دهد نشان رفتار این مͳ دهند. نشان را رفتار همین ضریب Έی حد تا هم رنیی آنتروپی های است.
مͳ رسد. ͳ΋ترمودینامی تعادل به ℓ/۲ زمان گذشت از بعد ͳموضع به صورت و مͳ شود ͳزمان تحول دستخوش

این موضوع از آن شرح که است توصیف قابل شبه⁃ذره تصویر به موسوم شهودی تصویر با رفتار این که است ذکر شایان
است. خارج درسنامه

مͳ شوند؟ نگاشته بالا نیم⁃صفحه کجای به w(z) از استفاده با ͳدرهمتنیدگ ناحیه ی و نواری ناحیه مرزهای تمرین:
ͳلورنتس زمان به ͳتحلیل ادامه به دلیل راهنمایی: آورید. دست به را دوم سطر (۳۱) رابطه اول سطر از شروع با تمرین:

دارد؟ وجود z̄i و z∗i میان رابطه ای چه ،ͳدرهمتنیدگ ناحیه ی مرزهای درخصوص قبل، تمرین به توجه با .z∗i ̸= z̄i

مͳ توانید محاسبه از پیش آیا بیاورید. به دست خط نیم برای را فن⁃نویمن آنتروپی و رنیی آنتروپی های ͳزمان تحول تمرین:
است؟ انتظار مورد رفتاری چه بزنید حدس (۳۹) رابطه از

شهودی استدلال آیا مͳ شوند؟ زده تقریب Fn(x, x̄) ≈ ۱ به صورت منسجم بلوک x→ ۰,۱ حدود در دهید نشان تمرین:
است؟ وابسته انتخابی بهنچارش به مقدار این آیا دارد؟ وجود تقریب این برای

منسجم میدان نظریه در مرزی حالت های :۱ راهنمایی مͳ شود؟ گفته مرزی حالت ͳفرونشان ،ͳفرونشان این به چرا تمرین:
این به فوق محاسبه مراحل از ͳ΋ی :۲ راهنمایی مͳ کنند. حفظ را مم΋ن همسوی تقارن بیشترین که هستند حالت هایی مرزی
باشد داشته وچود باید سطوح کدام روی انتگرال مسیر در مرزی حالت که کنید توجه مرحله این بهتر فهم برای دارد. نیاز فرض

مͳ گیرند؟ قرار بالایی نیم⁃صفحه کجای نگاشت تحت سطوح این و

گرمایی میدان ۳. ۲ همزاد

یا دمایی همزاد چارچوب به مͳ گیرد قرار استفاده مورد ͳدرهمتنیدگ ͳزمان تحول مطالعه برای که دیΎری استاندارد چارچوب
ابدی سیاه چاله ی هندسه ی است. گرفته نشات ͳهولوگراف از روش این ایده ی .[۹] است مشهور هارتمن⁃مالداسنا چارچوب
میدان نظریه نسخه دو از متش΋ل هیلبرت فضای در که دلیل این به مͳ گویند گرمایی میدان همزاد آن به که است ͳحالت دوگان
روی اگر که است این حالت این ͳویژگ مͳ شود. گفته چپ و راست نسخه های معمولا نسخه دو این به است. شده تعریف
دقیق تر عبارت به دارد. قرار گرمایی حالت در دیΎر نسخه ͳالΎچ ماتریس شود، گرفته رد همزادها از Έی هر آزادی درجات

به صورت حالت این

|TFD⟩ = ۱
Z
∑
i

e−βEi/۲|ni⟩L|ni⟩R (۳۳)

که دید مͳ توان و هستند انرژی ویژه حالت های |ni⟩ و انرژی ویژه مقادیر Ei که مͳ شود تعریف

ρL(R) = TrR(L) [|TFD⟩⟨TFD|] .

کننده متحول ͳهمیلتون لذا است ی΋دیΎر مخالف راست و چپ نسخه دو در زمان جهت پیداست ۶ ش΋ل از که همانطور
صورت به سامانه این

HTFD = ۱ ⊗HR −HL ⊗ ۱

ͳهمیلتون تحت که است این ͳزمان تحول مطالعه برای روش این ایده است.

H = ۱ ⊗HR+HL ⊗ ۱

۱۳



CFTRCFTL tt

ͳزندگ منسجم میدان نظریه Έی مرزها از کدام هم روی که دارد منسجم مرز دو پاددوسیته) (مجانبا ابدی سیاه چاله :۶ ش΋ل
تفاوت همین و است مقابل سمت جهت خلاف مرز هر در زمان است. گرمایی همزاد حالت هندسه این با متناظر حالت مͳ کند.
ͳغیربدیه ͳزمان تحول مͳ برد پیش زمان در هم مشابه را طرفین که ͳهمیلتون با حالت این تحول با که مͳ کند ایجاد را ام΋ان این

باشد.

داشت. خواهد ͳغیربدیه ͳزمان تحول دمایی همزاد حالت
ویژگͳ های به نباید رفتار این طبیعتا است، ͳدرهمتنیدگ ͳزمان تحول جهانشمول رفتار مطالعه نظر مورد سوال که آنجایی از
داشته ͳبستگ است) شده ساخته میدان نظریه نسخه دو از که هیلبرت فضای ساختار به مثال این (در مطالعه مورد خاص چارچوب
A = AL ∪ AR دقیق تر به عبارت مͳ گیریم. درنظر نسخه ها از Έی هر ͳکوش برش از ͳبخش را ͳدرهمتنیدگ ناحیه ی لذا باشد.
Έی باید است مشخص ۷ ش΋ل در که همان طور مثال این در هستند. متناظر نسخه روی AL(R) = (−ℓ/۲, ℓ/۲) کدام هر که

دقیق تر به عبارت شود. محاسبه پارش تابع محاسبه برای چهار⁃نقطه ای تابع

Zn = ⟨σ(z۱)σ̄(z۲)σ(z۳)σ̄(z۴)⟩ (۳۴)

آن در که

z۱ = z̄۱ = − ℓ

۲
, z۳ =

ℓ

۲
+ ۲t+ i

β

۲
, z̄۳ =

ℓ

۲
− ۲t− i

β

۲

z۲ = z̄۲ =
ℓ

۲
, z۴ = − ℓ

۲
+ ۲t+ i

β

۲
, z̄۴ = − ℓ

۲
− ۲t− i

β

۲

نگاشت از استفاده با

w = e
۲π z
β (۳۵)

که کرد مشاهده مͳ توان و مͳ شود نگاشته صفحه به استوانه

Zn = cL,β,n (xx̄)
∆n G(x, x̄) (۳۶)
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x

τ

β
2

β

x

τ

β
2

β

ͳدرهمتنیدگ ناحیه ی رنگ ͳنارنج ͳنواح شده اند. دوخته هم به τ = β و τ = ۰ دمایی. همزاد حالت در ͳزمان تحول :۷ ش΋ل
است. شده داده نشان سیاه نقاط با پیچش عملΎرهای اعمال محل و مͳ دهد نشان را

آن در که

x =
w۱۲w۳۴

w۱۳w۲۴
= x̄ =

w̄۱۲w̄۳۴

w̄۱۳w̄۲۴
=

۲ sinh۲ πℓ
β

cosh ۲πℓ
β

cosh ۴πt
β

ادامه در که همان طور اما کرد. محاسبه نظریه ای هر برای علͳ الاصول باید را تابع این است. وابسته نظریه جزئیات به G(x, x̄) و
دارد. وجود تابع این محاسبه ی برای ͳمشخص روش Έهولوگرافی نظریه های در کرد خواهیم مشاهده درسنامه

که است مشهور اولیه زمان های به حد اولین کرد. استخراج جهانشمول اطلاعات رابطه این از مͳ توان متفاوت حد دو در
دارد) غلبه t (کانال x ≈ ۱ که کرد مشاهده مͳ توان حد این در مͳ شود. تعریف β ≪ t≪ ℓ/۲ به صورت

σ(z۱)

σ̄(z۲) σ(z۳)

σ̄(z۴)

داریم لذا و

Zn ≈ ⟨σ(z۱, z̄۱)σ̄(z۴, z̄۴)⟩⟨σ(z۳, z̄۳)σ̄(z۲, z̄۲)⟩

= |w′(z۱)|hn|w′(z۴)|hn|w̄′(z̄۱)|hn|w̄′(z̄۴)|hn
۱

|w(z۱)− w(z۴)|۲hn
۱

|w̄(z̄۱)− w̄(z̄۴)|۲h̄n
×

|w′(z۳)|hn|w′(z۲)|hn|w̄′(z̄۳)|hn|w̄′(z̄۲)|hn
۱

|w(z۳)− w(z۲)|۲hn
۱

|w̄(z̄۳)− w̄(z̄۲)|۲h̄n

≈
(

β

۲πϵ

)−۸hn
e−

۱۶πhn
β

t

(۳۷)

است. s کانال غلبه ͳمعن به که x ≈ ۰ که دید مͳ توان β ≪ ℓ/۲ ≪ t بزرگ زمان های حد در دیΎر سوی از

۱۵



σ(z۱)

σ̄(z۲) σ(z۳)

σ̄(z۴)

داریم حالت این در

Zn ≈ ⟨σ(z۱, z̄۱)σ̄(z۲, z̄۲)⟩⟨σ(z۳, z̄۳)σ̄(z۴, z̄۴)⟩

= |w′(z۱)|hn|w′(z۲)|hn|w̄′(z̄۱)|hn|w̄′(z̄۲)|hn
۱

|w(z۱)− w(z۲)|۲hn
۱

|w̄(z̄۱)− w̄(z̄۲)|۲h̄n
×

|w′(z۳)|hn|w′(z۴)|hn|w̄′(z̄۳)|hn|w̄′(z̄۴)|hn
۱

|w(z۳)− w(z۴)|۲hn
۱

|w̄(z̄۳)− w̄(z̄۴)|۲h̄n

≈
(

β

۲πϵ

)−۸hn
e−

۸πhn
β

L

(۳۸)

داریم تقریب دو این گذاشتن هم کنار از لذا

Sℓ(t) = ۲ c
۳
log

β

۲πϵ
+ ۲ c

۳

۲πt
β

, t ≲ ℓ/۲
πℓ
β

, t ≳ ℓ/۲
(۳۹)

مͳ شود. اشباع رسید گرمایی آنتروپی مقدار به ͳوقت تا مͳ کند رشد ͳخط به صورت ابتدا ͳدرهمتنیدگ آنتروپی لذا
نیست؟ z̄ = z∗ محاسبه این در چرا تمرین:

است؟ ͳمیدان چه شدند ادغام هم با که علمΎرهایی میان منتشرشونده میدان منسجم بلوک های ش΋ل های در تمرین:
مرزی حالت ͳفرونشان مشابه محاسبه با را نتیجه کنید. تکرار ۷ ش΋ل راست سمت حالت برای را بالا محاسبه ی تمرین:

دهید. توضیح را آنها تفاوت و کنید مقایسه

منفصل حالت دو ͳ۴ درهمتنیدگ

میدان های نظریه در مختلف کمیتهای جهانشمول رفتارهای نشان دهنده ی عمدتا شدند مرور که مثال هایی قبل بخش های در
اگر ͳحت یا هستند بیان قابل دو⁃نقطه ای توابع برحسب یا که مͳ کند بروز کمیت هایی از جهانشمول رفتارهای این بودند. منسجم
حالت در ͳدرهمتنیدگ آنتروپی ͳزمان تحول مثل مͳ شود، فرمول بندی چهار⁃نقطه ای توابع برحسب ͳکل درحالت نظر مورد کمیت
تمرکز است. بیان قابل دو⁃نقطه ای توابع برحسب غالب جمله ی که است برقرار حدودی در آن جهانشمول رفتار دمایی، همزاد
کرد. خواهیم مرور گذار بسیار به صورت را پی΋ربندی این به مربوط نتایج و است منفصل ناحیه ی دو پی΋ربندی روی بخش این
عملΎر چهار با ͳالمثن میدان های تصویر در حالت این در که است ͳبدیه شد انجام متصل پی΋ربندی درخصوص که ͳبحث از

دقیق تر به عبارت داریم. نیاز پیچش

TrρnA = cn

(
z۳۱z۴۲

z۲۱z۴۳z۴۱z۳۲

)۲∆n
Fn(x) (۴۰)
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آن در که
x =

z۲۱z۴۳

z۳۱z۴۲

هستیم. آنها) وزن و اولیه (میدانهای منسجم میدان نظریه طیف به مربوط اطلاعات همه نیازمند Fn(x) تابع آوردن به دست برای
موردی به صورت را منسجم میدان های نظریه باید و ۷ باشد جهانشمول نمͳ تواند ͳدرهمتنیدگ ساختار حالت این در دلیل به همین

داد. قرار ͳبررس مورد

فشرده نرده ای میدان  نظریه

نرده ای میدان که است این مثل اینکار کرد. تعریف فشرده بعد Έی روی میدان ها فضای در مͳ توان را آزاد نرده ای میدان نظریه
داد نشان مͳ توان نظریه این در .ϕ(x, t) ∼ ϕ(x, t) + ۲πR دقیق تر عبارت به بΎیریم. درنظر زاویه ای مختصه ی Έی مثل را

که

Fn(x) =
Θ(νΓ)Θ(Γ/ν)

Θ(Γ)۲ (۴۱)

است، ریمن⁃سیΎل تابع آن در که

Γr,s(x) =
۲i
n

n−۱∑
k=۱

sin
πk

n
β k
n
(x) cos

(
۲πk(r − s)

n

)
βy(x) =

۲F۱(y۱ − y,۱,۱ − x)

۲F۱(y۱ − y,۱, x)

(۴۲)

است. متناسب R۲ با که است ͳبحران نمای ν و
محاسبه این مͳ توان هم کلاس این برای است. مدل این ͳجهانشمول کلاس دقیق تر به عبارت یا ایزینگ، مدل دیΎر مهم مثال
مراجعه [۱۱ ،۱۰] مراج΄ به مͳ تواند علاقمند خواننده نیست. مفید چندان درسنامه این در آن عبارت های بیان که داد انجام را
این نگارنده دانش به بنا و داد انجام را محاسبه این مͳ توان موردی به صورت شد اشاره که همان طور که است این مهم نکته کند.
مͳ کنیم اشاره منسجم میدان های نظریه از خانواده ای به درسنامه این ادامه ی در است. شده انجام مذکور موارد برای فقط محاسبه
استخراج خانواده این چارچوب در محاسبه این درخصوص ارزشمندی نتایج مͳ توان هوشمندانه ای تقریب های از استفاده با که

کرد.

Έهولوگرافی نظریه های در بالاتر و چهار⁃نقطه ای ۵ توابع

ͳویژگ اولین دارند. مهم بسیار ͳویژگ دو میدان ها نطریه این دارد. اختصاص Έهولوگرافی منسجم میدان های نظریه به بخش این
ͳزین نقطه تقریب ͳوقت ͳگرانش نظریه در که است این امر این علت است. زیاد بسیار آنها آزادی درجات تعداد که است این
تعداد لذا است، SBH ∝ G−۱

N به صورت ب΋نشتاین⁃هاوکینگ آنتروپی که آنجایی از .GN ≪ ۱ نیوتن ثابت که است برقرار
به عنوان دارد. را ͳویژگ همین نیز آن دوگان میدان نظریه ترتیب همین به و است بزرگ بسیار ͳگرانش نظریه ی آزادی درجات

است. SU(N ) پیمانه ای گروه رتبه N که است متناسب N۲ با آنتروپی AdS/CFT در مثال

هم پی΋ربندی این برای نظریه طیف روی قیودی وجود درصورت مͳ توان است c → ∞ که نظریه هایی در که دید خواهیم درسنامه این ادامه ۷در

باشد. ͳمتناه c که شده فرض ͳضمن به صورت بخش این در دیΎر به عبارت آورد. به دست جهانشمول اطلاعات
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که آنجایی از است. (sparse) تُنُک آنها طیف که است این Έهولوگرافی منسجم میدان های نظریه مهم ͳویژگ دومین
نظریه ها این طیف در لذا است، s ≤ ۲ اسپین با میدان های شامل فقط (Έکلاسی) کم انرژی های رژیم در ͳگرانش دوگان
وجود دوگان منسجم میدان نظریه در s > ۲ اسپین های با عملΎرهای و Έکوچ اسپین با عملΎرهای بین ͳبزرگ گاف باید
مشخصا مͳ افتد. اتفاق قوی جفتیدگͳ های رژیم در تنک طیف مͳ شود. نامیده بودن «تُنُک» طیف ͳویژگ این باشد. داشته
که آنجایی از و مͳ رود بین از ℓstring ≪ ۱ در که است ͳریسمان اثرات از ͳناش بالا اسپین های بخش AdS5/CFT4 مثال در

است. قوی جفتیدگͳ های معادل رژیم این ،ℓstring ∝ λ−۱/۴

تقریب در که ،ͳمشخص روش بخش این ادامه در ،Έهولوگرافی منسجم میدان های نظریه ویژگͳ های به مختصر اشاره از پس
وابسته بالاتر و چهار⁃نقطه ای توابع به که کمیت هایی مͳ توان آن از استفاده با که شد خواهد ͳمعرف است، معتبر Έنیمه⁃کلاسی
اهمیت بسیار ͳکوانتم اطلاعات منظر از که زیادی کمیت های که است ͳبدیه داد. قرار مطالعه مورد تقریب این در را هستند
تقریب کردن اضافه با سپس شد. خواهد ͳمعرف کمیت ها این از ساده ای مثال های ادامه در و مͳ گیرند قرار دسته این در دارند
ͳتحلیل به صورت را منسجم بلوک های حد این در مͳ توان که مͳ دهیم نشان است مشهور سبΈ⁃سنگین تقریب به که دیΎری

کرد. خواهیم ͳمعرف را منسجم بلوک های ͳبازگشت نمایش هم بخش این انتهای در داد. قرار مطالعه مورد

ویراسورو منسجم بلوکهای ۵. ۱ روشmonodromyو

آمد) خواهد ادامه در دقیق (تعریف Έنیمه⁃کلاسی تقریب در منسجم بلوک های محاسبه ی برای است ͳروش ͳمونودروم روش
برای که چهار⁃نقطه ای، توابع برای نه تنها اصولا روش این است. شده داده توسعه ۱۹۸۰ دهه در زاملودچی΋ف توسط عمدتا که
مͳ گیرد. قرار ͳبررس مورد چهار⁃نقطه ای توابع فقط مختصر بسیار مرور این در اما دارد کاربرد هم چهار⁃نقطه ای از بالاتر توابع

به صورت مͳ توان را اولیه میدان های چهار⁃نقطه ای تابع

⟨O۱(۰)O۲(x)O۳(۱)O۴(∞)⟩ =
∑
p

Cp
۱۲C

p
۳۴F(x, hp, hi, c)F(x̄, h̄p, h̄i, c) (۴۳)

روی p جم΄ هستند. اولیه میدان های سه⁃نقطه ای و دو توابع ثوابت Cijk و dij که Cijk = Cp
ijdpk رابطه این در داد. بسط

کانال بسط به فوق بسط مͳ گیرند. دربر هم را غیراولیه میدان های اثرات که هستند ویراسورو بلوکهای F و است اولیه میدان های
است. وابسته Oi میدان های و نظریه جزئیات به آن اعتبار شعاع و است معتبر x→ ۰ حد در که است مشهور s

ͳعموم حالت در و c→ ∞ به صورت آن تعریف که است Έنیمه⁃کلاسی تقریب در فوق عبارت به بخش این در ما علاقه
که است این ادعا حد این در مͳ کنیم. فرض ثابت را hp/c و hi/c

F(x, hp, hi, c) ≈ e−
c
۶f(x,hp,hi) (۴۴)

بلوک های مطالعه ی برای مفیدی آزمایشΎاه که لیوویل، منسجم میدان نظریه ی چارچوب در اما ندارد ͳعموم اثبات ادعا این
که است این هدف است. دست در Έنیمه⁃کلاسی تقریب در آن کنش شدن مقیاس نحوه ی برمبنای قوی توجیه است، منسجم

کنیم. پیدا مم΋ن حالت عمومͳ ترین در را f(x) تابع
ثابت c → ∞ حد در و ۱ مرتبه از آن وزن ͳیعن Έسب) کنیم اضافه Oiها میان در ͳ΋سب عملΎر هدف این به نیل برای

به صورت کار این نتیجه Έنیمه⁃کلاسی تقریب اول مرتبه ی در که داد نشان مͳ توان باشد).

⟨O۱O۲|α⟩⟨α|ψ̂(z)O۳O۴⟩ = ψ(z, xi)F(x, hα, hi) (۴۵)

بیشتری قید که آنجایی از می΋ند. تغییر ψ(z, xi) تابع Έی حد در فقط منسجم بلوک عملΎر این کردن اضافه درنتیجه لذا است
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کنیم. فرض ۲ مرتبه ی پوچ ˉتوان عملΎر Έی را ψ̂ اگر باشد قدرتمند بسیار مͳ تواند رفتار این ندارد وجود Έسب عملΎر این روی
که مͳ دانیم عملΎرهایی چنین )برای

L−۲ −
۳

۲(۲hψ + ۱)L۲
−۱

)
|ψ⟩ = ۰

مͳ توان بالا رابطه در وارد اتحاد از استفاده همچنین و اولیه میدان های روی L−۲ و L−۱ عملΎرهای عمل حاصل جایΎذاری با
داد )نشان

c

۶
∂۲
z +

۴∑
i=۱

(
hi

(z − xi)۲ +
۱

z − xi
∂

))
⟨O۱O۲ψ̂(z)O۳O۴⟩ = ۰ (۴۶)

۲ مرتبه ی پوچ میدان های در c و hψ میان که است قیدی حدی حالت که شده استفاده hψ ≈ −۱
۲ − ۹

۲c از فوق رابطه در
منسجم بلوک های برحسب بسط از جمله هر که آنجایی از اما است برقرار پن;⁃نقطه ای تابع کل برای فوق رابطه ی دارد. وجود

باشد. برقرار بلوک هر برای باید فوق اتحاد لذا است، وابسته بلوک وزن به که دارد را خود به مختص ͳمونودروم

۰ =

(
c

۶
∂۲
z +

۴∑
i=۱

(
hi

(z − xi)۲ +
۱

z − xi
∂

))
ψ(z, xi)e

− c
۶f(x,hp,hi)

=
c

۶
(
∂۲
z + T (z, xi)

)
ψ(z, xi)

(۴۷)

آن در که

T (z, xi) =
۴∑
i=۱

(
۶
c

hi
(z − xi)۲ − ci

z − xi

)
, ci ≡

∂f

∂xi
(۴۸)

T̂ (z) انرژی⁃تکانه تانسور عملΎر با نباید T (z, xi) تابع که است این مهم نکته . مͳ شود گفته ۸ ͳالحاق پارامترهای ciها به که
که کرد مشاهده مͳ توان وارد اتحاد از استفاده با اگرچه شود. گرفته اشتباه

⟨T̂ (z)O۱O۲O۳O۴⟩ =
۴∑
i=۱

(
hi

(z − xi)۲ +
۱

z − xi
∂i

)
⟨O۱O۲O۳O۴⟩

= − c

۶
T (z, xi)⟨O۱O۲O۳O۴⟩

(۴۹)

منسجم بلوک کنار در Έنیمه⁃کلاسی حد در انرژی⁃تکانه تانسور عملΎر اعمال درصورت که است ͳتابع همان T (z, xi) لذا
که آنجایی از است. انرژی⁃تکانه تانسور مشابه آن تکینگͳ های ساختار دلیل به همین .((۴۵) رابطه (مشابه مͳ گیرد قرار
ضرایب دادن قرار صفر متحد از لذا ۹ کند افت z−۴ صورت به z → ∞ در باید تکانه انرژی تانسور همسو تقارن درنتیجه ی

قید سه لوران بسط در z−۳ و z−۲ و z−۱ جملات

۴∑
i=۱

ci = ۰ ,

۴∑
i=۱

(
cixi −

۶hi
c

)
= ۰ ,

۴∑
i=۱

(
cix

۲
i −

۱۲hi
c

xi

)
= ۰ (۵۰)

8accessory
ببینید. را [۷] مرج΄ .۲ .۲ .۵ بخش بیشتر جزئیات ۹برای
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،x۱ = ۰ که مͳ کنیم کار ͳمختصات در ͳسادگ برای کرد. معین را ͳالحاق پارامتر سه مͳ توان آنها از استفاده با که مͳ شود حاصل
به قیود این باشد x۴ = ∞ و ،x۳ = ۱ ،x۲ = x

c

۶
T (z, xi) =

h۱

z۲ +
h۲

(z − x)۲ +
h۳

(z − ۱)۲ +
h۱ + h۲ + h۳ − h۴

z(۱ − z)
− c

۶
c۲(x)x(۱ − x)

z(z − x)(۱ − z)
(۵۱)

مͳ شود. ختم
ͳشرط مͳ زند، دور را x۲ و x۱ ͳوقت ψ تابع ͳمونودروم و پوچ حالت های قید از استفاده با مجددا با که است این آخر گام

به صورت سه⁃نقطه ای تابع ش΋ل که مͳ کنیم یادآوری ابتدا کار این برای کند. فی΋س را c۲ ͳالحاق پارامتر که آوریم به دست

Vαβψ = ⟨Oα(x۱)Oβ(x۲)ψ(x۳)⟩ =
Cαβψ

x
hα+hβ−hψ
۱۲ x

hα−hβ+hψ
۱۳ x

−hα+hβ+hψ
۲۳

داریم قبل مشابه ψ̂ بودن پوچ به توجه با است.

۰ =

(
− ۳

۲(۲hψ + ۱)
+

۲∑
i=۱

(
hi

(x۳ − xi)۲ +
۱

x۳ − xi
∂i

))
Vαβψ

=
۲hψ(hα + hβ) + ۶hαhβ − ۳h۲

α + hα − ۳h۲
β + hβ + h۲

ψ − hψ

۴hψ + ۲
Vαβψ

x۲
۱۲

x۲
۱۳x

۲
۲۳

(۵۲)

که دید ͳبه سادگ مͳ توان hψ ≈ −۱
۲ − ۹

۲c از استفاده با

hβ − hα − hψ =
۱
۲

(
۱ ±

√
۱ − ۲۴hα/c

)
(۵۳)

رابطه شامل که برمͳ گردیم چهارنقطه ای تابع مسئله به حالا

⟨α|ψ̂O۳O۴⟩ =
∑
β

C۳۴β⟨Oα(y)ψ̂(z)Oβ(
x۳ + x۴

۲
)⟩ ∝ (z − y)hβ−hα−hψ = (z − y)

۱±
√

۱−۲۴hα/c
۲

از فقط مͳ زند دور را y نقطه z ͳوقت سه⁃نقطه ای تابع این شده، استفاده O۴ و O۳ عملΎرهای OPE از اول تساوی در است.
روی جم΄ اینکه به باتوجه لذا مͳ شود. تثبیت z → y حد در آن ش΋ل لذا مͳ کنند صدق (۵۳) در که مͳ گیرد سهم هایی Oβ

(در دربرمͳ گیرد را x۲ و x۱ نقاط کانتور ͳوقت (۴۷) معادله ی جواب های مͳ شود ͳناش O۲ و O۱ عملΎرهای OPE از αها
ͳمونودروم از باید قطری) پایه ی

M =

e۲πi ۱+
√

۱−۲۴hα/c
۲ ۰

۰ e۲πi ۱−
√

۱−۲۴hα/c
۲

 (۵۴)

اعمال Tr[M ] = −۲ cos(π
√

۱ − ۲۴hα/c) به صورت ماتریس این رد روی واق΄ در که شرط این از استفاده با کند. تبعیت
ͳمونودروم به مͳ شود اعمال (hα = ۰) واحد بلوک روی ͳوقت شرط این کرد. تعیین را باقͳ مانده ͳالحاق پارامتر مͳ توان مͳ شود

شد. خواهد ͳبررس آن از ͳمثال بعد بخش در که است مشهور ͳبدیه
است. انتظار مورد (۴۴) رابطه چرا کنید توجیه لیوویل نظریه ویژگͳ های از استفاده با تمرین:
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دهید. نشان را (۴۶) رابطه ی ψ̂ عملΎر بودن پوچ شرط از شروع با تمرین:
و مͳ کنند تغییر چطور (۵۰) روابط کنیم اعمال سه⁃نقطه ای و دو⁃نقطه ای تابع در را ψ̂(z) Έسب عملΎر اگر تمرین:

چیست؟ آنها تعبیر

منفصل ͳنواح ͳ۵. ۲ درهمتنیدگ

پارامتر آوردن به دست که است ͳبدیه شد. مرور Έنیمه⁃کلاسی تقریب در منسجم بلوک های ͳعموم حل نحوه ی قبل بخش در
آوردن به دست برای نیست. ساده ای کار دلخواه hα و hiها و x به ازای ͳتحلیل به صورت ͳمونودروم شرط حل از باقͳ مانده ͳالحاق
ͳخاص حالت باید است، برابر باهم پادییچش و پیچش عملΎرهای وزن که آنجایی از منفصل، ناحیه ی دو ͳدرهمتنیدگ آنتروپی
واحد بلوک حالت این در غالب بلوک که داد نشان مͳ توان .[۱۲] داد قرار ͳبررس مورد را باشند h۱ = h۲ = h۳ = h۴ که
خواهیم مرور را خاص حالت این بخش زیر این در کرد. حل ͳتحلیل به صورت را حالت این مͳ توان نتیجه در و (h۰) است

کرد.
خاص حالت در باشند. ثابت hα/c و hi/cها که مͳ شود فرض عموما Έنیمه⁃کلاسی تقریب در شد اشاره که همان طور
نشان مͳ توان دقیق تر به عبارت داد. تعمیم باشد ثابت (hα/c نه (و hp که درحدی را Έنیمه⁃کلاسی تقریب مͳ توان ،hi = h

لذا مͳ شوند جابه جا هم با hα/c→ ۰ و c→ ∞ حدود که داد

lim
hα
c
→۰

lim
c→∞

۱
c
logF(x, hα, h, c) = lim

c→∞

۱
c
logF(x,۰, h, c) (۵۵)

هم خلا بلوک یا واحد بلوک آن به که کرد فرض صفر برابر را آن مͳ توان ندارد، وجود منسجم بلوک در hα ͳبستگ که آنجایی از
به صورت باید حالت این در z = x و z = ۰ اطراف ͳمونودروم که دید مͳ توان (۵۴) در hα = ۰ جایΎذاری با مͳ شود. گفته

Tr[M۰x] = ۲

مͳ شود. گفته ͳبدیه ͳمونودروم آن به که باشد
در که ͳبازگشت روابط روی از است. فوق الذکر حدود جایه جایی برای ͳکاف شرط از قوی تر hiها همه برابری شرط تمرین:

آورید. به دست را حدود این جابه جایی برای ͳکاف شرط شده اند ͳمعرف بعدی بخش
باید ناحیه دو رنیی آنتروپی محاسبه برای

e(۱−n)Sn(A) = ⟨σ(۰)σ̄(x)σ(۱)σ̄(∞)⟩

=
∑
p

Cp
۱۲C

p
۳۴e

−nc
۶ f(x,hp,∆n,c)e−

nc
۶ f(x̄,hp,∆n,c)

≈ C۰
۱۲C

۰
۳۴e

−nc
۳ f(x,۰,∆n,c)

(۵۶)

غالب سهم واحد منسجم بلوک که کردیم فرض سوم خط در و شده فرض Έنیمه⁃کلاسی تقریب دوم خط در کنیم. محاسبه را
چرا ندارند اهمیت محاسبه این در نمͳ کنند رشد c مرتبه از Έسب عملΎرهای تعداد که فرض این با نمایی تابع ضرایب دارد. را

به صورت رنیی آنتروپی ترتیب بدین بود. خواهد اغماض قابل c با ͳخط جمله ی به نسبت آنها سهم که

Sn(A) =
nc

۳(n− ۱)
f(x,۰,∆n, c) (۵۷)
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عملΎرها که است ͳحالت برای ͳمونودروم مسئله حل مانده ͳباق قدم ͳدرهمتنیدگ آنتروپی آوردن به دست برای مͳ آید. به دست
داریم مͳ کنیم پارامتربندی n = ۱ + δ به صورت را آن که n→ ۱ حد در که چرا باشند داشته ͳ΋کوچ بسیار وزن

h =
۱
۲
∆۱+δ =

c δ

۱۲

میدهند سهم ͳمونودروم به T (z, x) در ͳجملات فقط لذا است مهم z = x و z = ۰ اطراف ͳمونودروم مسئله حل s کانال در
برای باید مسئله دقیقتر عبارت به کنند. ایجاد ͳتکینگ نقاط این در میتوانند که

T (z, x) =
δ

۲

(
۱
z۲ +

۱
(z − x)۲ +

۲
z

)
+ c۲(x)

(
۱ − x

z
− ۱
z − x

)
(۵۸)

دربر را z = x و z = ۰ نقطه دو هر که کانتوری برای لذا باشد ͳبدیه باید ͳمونودروم حالت این در که آنجایی از شود. حل
داریم x→ ۰ در δ از مرتبه اولین در شرط این از استفاده با باشد. صفر برابر مانده ها جم΄ باید بΎیرد

c۲(x) =
δ

x
, f(x,۰,∆۱+δ, c) = δ log x

دربر را این z = x و z = ۱ که بΎیریم درنظر کانتوری باید کانال این در کرد. حل را مسئله t کانال در مͳ توان ترتیب به همین
برای را مسئله باید حد این در بΎیرد.

T (z, x) =
δ

۲

(
۱

(z − x)۲ +
۱

(z − ۱)۲ +
۲

۱ − z

)
− c۲(x)

(
x

۱ − z
+

۱
z − x

)
(۵۹)

داریم مشابه مسیر ͳط با که کنیم حل

c۲(x) =
δ

x− ۱
, f(x,۰,∆۱+δ, c) = δ log(۱ − x)

چه تا جواب ها این اعتبار که است این مهم نکته آوردیم. به دست را جواب x = ۱ و x = ۰ نقاط اطراف در ترتیب بدین
۰ < x < ۱/۲ بازه ی در واحد بلوک سهم s کانال در که کرد اثبات n = ۲ برای مͳ توان است. نقاط این اطراف در فاصله ای
کانال در که کرد اثبات مͳ توان همین به شبیه مͳ کند. پیدا غلبه سنگین بلوک های سهم بازه همین در t کانال برای و است غالب
لذا مͳ کنند. پیدا غلبه سنگین بلوک های بازه همین در s کانال برای و است غالب ۱/۲ < x < ۱ بازه ی در واحد بلوک سهم t

لذا مͳ افتد. اتفاق x = ۱/۲ در دقیقا گذار که مͳ شود اثبات حالت این در

S(A) =
c

۳

log x , x۰ ≤ x < ۱
۲

log(۱ − x) , ۱
۲ < x ≤ ۱

(۶۰)

ندارد. وجود x = ۱/۲ از غیر به دیΎری گذارفاز n = ۲ برای دهید نشان تمرین:
را روش این محدودیت های و مسیر است. کرده اثبات دیΎری روش به را مذکور فاز گذار وجود [۱۳] مرج΄ تمرین:

دهید. توضیح
دهید. توضیح رو (۶۰) نتیجه ͳهولوگراف روش به محاسبه از استفاده با تمرین:

۲۲



سبΈ⁃سنگین ۵. ۳ تقریب

بالاتر و چهار⁃نقطه ای توابع برای ͳمونودروم مسئله ͳتحلیل حل قابلیت آن اهمیت علت که است تقریبی سبΈ⁃سنگین تقریب
را ͳمونودروم مساله مͳ توان حالت این در مͳ شوند. گرفته درنظر Έسب عملΎرها ͳمابق و سنگین عملΎر دو تقریب این در است.
ͳتحلیل به صورت را باقیمانده ͳالحاق پارامتر و کرده حل مͳ شود گرفته درنظر Έسب عملΎر وزن روی ͳاختلال بسط به صورت که
در ͳکوانتم ͳموضع فرونشانͳ های جمله از دارد کاربرد بسیاری ͳ΋فیزی مساله های در ͳکل چارچوب این .[۱۴] آورد به دست

.Έهولوگرافی منسجم میدان های نظریه
چهار⁃نقطه ای تابع مثال این در گرفت. خواهد قرار ͳبررس مورد ساده ای مثال غالب در تقریب این بخش این ادامه در

⟨ϕ۱(۰)ϕ۱(x)ϕ۲(۱)ϕ۲(∞)⟩

خواهیم استفاده ϵi ≡ ۶hi/c تعریف از ادامه در مͳ کنیم. مطالعه hα/c و h۱/c ͳخط مرتبه و Έنیمه⁃کلاسی تقریب در را
به صورت را ͳمونودروم دیفرانسیل معادله جواب کرد.

ψ = ψ(۰) + ϵ۱ψ
(۱) + ϵ۲ψ

(۲) + · · · (۶۱)

داریم و مͳ دهیم بسط

T (z) = ϵ۲
۱

(z − ۱)۲ + ϵ۱

(
۱
z۲ +

۱
(z − x)۲ − ۲

z(z − ۱)
− c۲

ϵ۱

x(۱ − x)

z(z − x)(۱ − z)

)
= T (۰) + ϵ۱T (۱)

(۶۲)

از عبارتند آن مستقل جواب دو و است ساده بسیار معادله صفرم مرتبه حل

ψ
(۰)
۱,۲ = (۱ − z)

۱±
√

۱−۴ϵ۲
۲ (۶۳)

است زیر به صورت جواب ها که داد نشان ͳخط دیفرانسیل معادلات حل استاندارد روش های با مͳ توان هم بعدی مرتبه در

ψ
(۱)
i = ψ

(۰)
۱

∫
dz T (۱) ψ

(۰)
۲ ψ

(۰)
i

ψ
(۰)
۱ ψ

(۰)
۲

′
− ψ

(۰)
۲ ψ

(۰)
۱

′ − ψ
(۰)
۲

∫
dz T (۱) ψ

(۰)
۱ ψ

(۰)
i

ψ
(۰)
۱ ψ

(۰)
۲

′
− ψ

(۰)
۲ ψ

(۰)
۱

′ (۶۴)

ͳبه صورت اول مرتبه ی جواب همین برای شود. تثبیت مانده ͳباق ͳالحاق پارامتر ͳاختلال بسط از مرتبه این در که است این هدف
را ͳمونودروم ماتریس عناصر آن ضرایب ͳمونودروم لذا و باشد صفرم مرتبه جواب های پایه ی در ͳطبیع به طور که شده نوشته

کرد. خواهد مشخص
داریم ψ(۱)

۱ در ψ(۰)
۱ ضریب ͳمونودروم کردن مشخص برای

∫
dz T (۱) ψ

(۰)
۲ ψ

(۰)
i

ψ
(۰)
۱ ψ

(۰)
۲

′
− ψ

(۰)
۲ ψ

(۰)
۱

′ =
۱
α۲

((
c۲

ϵ۱
(۱ − x) + ۱

)
log

z

z − x
+

(x− ۲)z + x

z(z − x)

)
(۶۵)

فوق عبارت مقدار بچرخیم، z نقطه حول مͳ گیرد دربر را x که مسیری روی اگر که دید مͳ توان α۲ =
√

۱ − ۴ϵ۲ آن در که
مͳ توان هم انتگرالده ریشه های ͳبررس از نمͳ کند. عبور لΎاریتم تابع انشعابی برش روی از مسیر این چراکه برمͳ گردد خودش به

۲۳



لذا نمͳ دهد سهم ͳمونودروم به جمله این باشد صفر برابر ریشه ها این مانده های جم΄ اگر دقیق تر به عبارت رسید. نتیجه به همین
جواب در ψ(۰)

۲ ضریب از عبارتند به ترتیب که را ͳمونودروم ماتریس دیΎر عنصر سه مͳ توان ترتیب به همین .(δM۰x)۱۱ = ۰
آورد. دست به زیر به صورت ۲ جواب در ψ(۰)

۲ و ψ(۰)
۱ ضرایب و ۱

(δM۰x)۱۲ =
۲πi
α۲

(
(α۲ − ۱)−

(
c۲

ϵ۱
(x− ۱)− ۱

)
(۱ − x)α۲ +

c۲

ϵ۱
(x− ۱) + α۲(۱ − x)α۲

)
(δM۰x)۲۱ =

۲πi
α۲

(
(α۲ + ۱) +

(
c۲

ϵ۱
(x− ۱)− ۱

)
(۱ − x)−α۲ − c۲

ϵ۱
(x− ۱) + α۲(۱ − x)−α۲

)
(δM۰x)۲۲ = ۰

(۶۶)

به صورت ͳمونودروم ماتریس عبارت ها این جایΎذاری با

M۰x =

(
۱ (δM۰x)۱۲

(δM۰x)۲۱ ۱

)
(۶۷)

داریم فوق ماتریس مقادیر ویژه با آن مقایسه و hp روی (۵۴) رابطه مقادیر ویژه بسط با درمͳ آ  ید.

(δM۰x)۱۲(δM۰x)۲۱ = −۴π۲ϵ۲
p

به که

c۲(x) =
ϵ۱ (α۲ − ۱ + (۱ + α۲)(۱ − x)α۲)± α۲(۱ − x)α۲/۲ϵp

(۱ − x) (۱ − (۱ − x)α۲)
(۶۸)

داریم f(x) تابع x→ ۰ بسط با فوق عبارت بودن برابر شرط اعمال با مͳ شود. منجر

f(x) = (۲ϵ۱ − ϵp) log

(
۱ − (۱ − x)α۲

α۲

)
+ ϵ۱(۱ − α۲) log(۱ − x) + ۲ϵp log

(
۱ + (۱ − x)α۲/۲

۲

)
(۶۹)

مͳ گویند آزمون عملΎر آن به ͳگاه و دارد ͳ΋سب وزن عملΎر از ͳ΋ی شد، داده شرح که حدودی در را منسجم بلوک ترتیب بدین
بالاتر مراتب برای را محاسبه این مͳ توان سازوکار همین ادامه ی با آمد. به دست دارد بارمرکزی مرتبه از ͳوزن دیΎر عملΎر و

آورد. به دست بلوک ͳمیان عملΎر و آزمون عملΎر وزن روی بسط
فوق چارچوب سازگاری برای باید چرا دهید توضیح است؟ سازگار فرض ها ͳمابق با h۲

۱/c > ۱ تقریب این در آیا تمرین:
شود. اعمال h۲

۱/c ≲ ۱ روی ͳشرط
؟ c۲
ϵ۱

∼ O(۱) شده فرض (۶۲) رابطه در چرا تمرین:
نیاز مورد جرم حداقل راهنمایی: چیست؟ ͳهولوگراف در (۶۳) رابطه ی در (ϵ۲ > ۱/۴) نما شدن ͳموهوم تعبیر تمرین:

است. ۱
۸G برابر BTZ چاله سیاه تش΋یل برای

آورید. به دست را T باشند سنگین ͳمابق و Έسب عملΎر دو که نقطه ای شش تابع برای تمرین:
دهید. انجام t کانال برای را بخش این محاسبه ی تمرین:

دهید. انجام ϵ۲
۱ مرتبه تا t و s کانال های برای را بخش این محاسبه ی تمرین:

۲۴



زاملودچی΋ف ͳبازگشت ۵. ۴ رابطه

برحسب یا روابط این کرد. حل را آنها عددی به صورت باید که است ͳبازگشت روابط منسجم بلوک های محاسبه ی راه های از ͳ΋ی
روابط مختلف اش΋ال میان تفاوت جزئیات به ورود بدون درسنامه، این ͳپایان بخش در مͳ شوند. نوشته hp یا c ͳتحلیل ساختار
عددی به صورت Έنیمه⁃کلاسی حد در منفصل ناحیه ی دو رنیی آنتروپی به مربوط نتایج و ͳمعرف را آنها از نمونه Έی ͳبازگشت

۱۰ مͳ شود. بازتولید
داریم بالاتر دقت برای نمادگذاری در تغییر ͳاندک با (۴۳) رابطه ی از شروع با

⟨O۱(۰)O۲(x)O۳(۱)O۴(∞)⟩ =
∑
p

Cp
۱۲C

p
۳۴F۲۱

۳۴ (x, hp)F̄۲۱
۳۴ (x̄, h̄p) (۷۰)

آن در که

F۲۱
۳۴ (x, hp) = Λ۲۱

۳۴(q, hp)H
۲۱
۳۴ (q, hp) , q(x) = e−π

K(۱−x)
K(x) (۷۱)

،۰ < q < ۱ است، اول نوع کامل بیضوی انتگرال K آن در که

Λ۲۱
۳۴(q, hp) = (۱۶q)hp−

c−۱
۲۴ z

c−۱
۲۴ −h۱−h۲(z − ۱)

c−۱
۲۴ −h۲−h۳(θ۳(q))

c−۱
۲ −۴(h۱+h۲+h۳+h۴) (۷۲)

و بیضوی تتای تابع θ۳ آن در که

H۲۱
۳۴ (q, hp) = ۱ +

∞∑
k=۱

ck(hp)q
k (۷۳)

آن در که

ck(hp) = ۱ +
k∑
i=۱

∞∑
m=۱,n=۱,mn=i

Rm,n

hp − hm,n
ck−i(hm,n +mn) (۷۴)

از مͳ توان را ck(hm,n +mn) = ۱ و

ck(hm,n +mn) =
k∑
i=۱

∞∑
µ=۱,ν=۱,µν=i

Rµ,ν

hm,n +mn− hµ,ν
ck−i(hµ,ν + µν) (۷۵)

است. شده استفاده [۱۵] مرج΄ کانونشنهای ۱۰از
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c
Sn

.b = ۱۰−۳ و kmax. = ۹ برای زاملودچی΋ف ͳبازگشت روابط از شده محاسبه رنیی آنتروپی :۸ ش΋ل

داریم فوق روابط در کرد. محاسبه

hm,n =
۱
۴

(
b+

۱
b

)۲

+ λ۲
m,n , λm,n =

۱
۲

(
nb+

m

b

)
c = ۱ +

(
b+

۱
b

)۲

, hi =
c− ۱
۲۴

− λ۲
i

Rm,n = ۲
∏

p,q(λ۲ − λ۱ − λp,q)(λ۲ + λ۱ − λp,q)(λ۳ − λ۴ − λp,q)(λ۳ + λ۴ − λp,q)∏′
k,l λk,l

(۷۶)

آن در که

p = −m+ ۱,−m+ ۳, · · · ,m− ۳,m− ۱,

q = −n+ ۱,−n+ ۳, · · · , n− ۳, n− ۱,

k = −m+ ۱,−m+ ۲, · · · ,m,

l = −n+ ۱,−n+ ۲, · · · , n.

(۷۷)

است. (k, l) = (m,n) و (k, l) = (۰,۰) حذف ͳمعن به مخرج در
∏′

k,l و
ͳبازگشت روابط نمایش این از استفاده با کرد. تولید را جملات ͳمابق مͳ توان c۰(hm,n + mn) = ۱ با شروع با
کرد. محاسبه دلخواه دقت با عددی به صورت را منسجم بلوک های مͳ توان علͳ الاصول ͳبازگشت روابط دیΎر نمایش های یا
را ۴ .۵ ش΋ل است. شده محاسبه kmax. < ۱۰ برای روش این از استفاده با منفصل ناحیه ی دو رنیی آنتروپی نمونه به عنوان

ببینید.
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