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 خلاصه

 

در    کیکلاس  یهاینگیحل تک  یبرا  نینو  یسمی( به عنوان مکانSEC)  "شدهاشباع  دهیتنهسته درهم"    علمی مقاله  نیا

ا  تیدر نسب  هاینگی. تکاست  هاچالهاهیس دهنده شکست هستند که نشان  تینهایب   یو انحنا  یبا چگال  ینقاط  نینشتیعام 

  ، یو اصل هولوگراف  یکوانتوم  ی دگیتندرهم  ژه یبه و  ،یکوانتوم  کیاست. با ادغام اصول مکان  ینواح  ن یا  قیدق  فیدر توص  هینظر

از    کیکلاس  ی هاینگی کامل تک  یهااثبات  ق،یتحق  نی. در اکندیرا حذف م  هاینگیتک  نی که ا  شود یحاصل م  دی جد  ی مدل

  م ی. سپس، مفاهشوندیعام ظاهر م   تیدر نسب  هاینگیتک  نیچگونه ا  دهد یو نشان م  افتهیانحنا گسترش    یرهاینامتغ  قیطر

در    یاساس  یبه عنوان حد  ی دگیتندرهم  ی شده و اشباع آنتروپ   انیب  لیبه تفص  یو اصل هولوگراف  یکوانتوم  ی دگیتندرهم

مؤثر    یکوانتوم  یانرژ-تانسور تنش  کیشده،  اشباع  دهیتندرهم  ه. مدل هستشودیداده م   حیتوض  یکوانتوم  دانیم  ی هاه ینظر

 ی دیجد  کیرا اصلاح کرده و منجر به متر  نینشتیا  دانی تانسور معادلات م  نی. اکندیم  یمعرف   یدگیتناز اشباع درهم  یناش

  یرهاینامتغ  یبا بررس  ینگیگام مشتق شده و حل تکبهشده گاماصلاح  کیمتر  نی. اشودیم   چالهاهیدر مرکز س  ینگیبدون تک

و    نگیهاوک یمدل، از جمله اصلاحات دما  نیا  ی کینامیترمود   ی امدهایپ  ت، ی. در نهاشودیاثبات م   کیژئودز  ی انحنا و رفتارها

  دهدیارائه م  چالهاهیحل پارادوکس اطلاعات س  یمنسجم برا یمدل چارچوب نی. اردیگیمورد بحث قرار م  چاله، اهیس  یآنتروپ 

 . کندیبالا فراهم م یبا انحنا یاز گرانش در نواح یترکامل یتومکوان فیو توص
    

  ی, آنتروپ نگی, تابش هاوکی, گرانش کوانتومی, اص  ل هولوگرافیکوانتوم  یدگیتن, درهمچالهاهیس    ینگیتککلمات کلیدي:  

  چالهاهیس

 مقدمه    .1

تنیدگی کوانتومی، و  ترین مفاهیم در گرانش کوانتومی، ارتباط عمیق بین اطلاعات، درهمیکی از جذاب

تواند  کند تمام اطلاعات فیزیکی در یک حجم فضازمان میهندسه فضازمان است. اصل هولوگرافی، که بیان می

سیاه ترمودینامیکی  خواص  درک  در  کلیدی  نقش  شود،  کدگذاری  آن  مرز  آنتروپی  چالهروی  ویژه  به  ها، 

چاله متناسب با مساحت افق رویداد آن است و پیوند آنتروپی سیاه.[9],[8] کندهاوکینگ ایفا می-بکنشتاین

 .[10]کندعمیقی بین گرانش، ترمودینامیک، و مکانیک کوانتومی را آشکار می

دهد. این مدل پیشنهاد  را معرفی و گسترش می (SEC) "شدهتنیده اشباعهسته درهم"این مقاله مدل  

آنتروپی درهممی تکینگی کلاسیک،  نزدیک  دلیل محدودیتکند که  به  در  تنیدگی کوانتومی  اساسی  های 
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انرژی کوانتومی -تنیدگی یک تانسور تنششود. این اشباع درهمظرفیت ذخیره اطلاعات فضازمان اشباع می

می تولید  سیاهمؤثر  مرکز  در  تکینگی  تشکیل  از  و  کرده  اصلاح  را  اینشتین  میدان  معادلات  که  چاله کند 

نهایت، یک ناحیه فیزیکی با چگالی و انحنای محدود، به نام  کند. در نتیجه، به جای تکینگی بیجلوگیری می 

های جدیدی  کند، بلکه بینششود. این رویکرد نه تنها تکینگی را حل می، تشکیل می"تنیدههسته درهم"

 .دهدتنیدگی و طبیعت گرانش کوانتومی ارائه میدر فیزیک درهم

های کلاسیک در نسبیت عام پرداخته و  به بررسی تکینگی  2ساختار این مقاله به شرح زیر است: بخش  

تنیدگی کوانتومی و اصل به مفاهیم درهم  3دهد. بخش  های کامل از طریق نامتغیرهای انحنا ارائه می اثبات

، مدل هسته 4کند. در بخش  تنیدگی را به تفصیل مشتق میهولوگرافی اختصاص دارد و حد آنتروپی درهم

شود. گام اثبات میبهشود و حل تکینگی گامشده مشتق میشده معرفی شده، متریک اصلاحتنیده اشباعدرهم

سیاه  5بخش   آنتروپی  و  هاوکینگ  دمای  اصلاحات  جمله  از  مدل،  این  ترمودینامیکی  پیامدهای  چاله  به 

 SEC کند. هدف ما ارائه تحلیلی جامع و دقیق از مدلنتایج اصلی را خلاصه می  6پردازد. در نهایت، بخش  می

  .ترین مسائل فیزیک نظری استو نشان دادن پتانسیل آن برای حل یکی از اساسی

 عام  تیدر نسب کیکلاس یهاینگیتک .2

که هندسه به   شودیم یچنان قو  ی گرانش  دانی فضازمان هستند که م  ینواح هاینگیعام، تک  تیدر نسب

تحر کم  فیشدت  و  چگال  یکیزیف  ی هاتیشده  و  انحنا  ب  یمانند  م  تینهایبه  اشوندیواگرا    ده یپد  نی. 

عمده    یاست و همچنان چالش  یافراط  یها م یرژ  نیا  فی در توص  نی نشتیا  دانیدهنده شکست معادلات منشان

ها را در و وجود آن  میپردازیم  هاینگیتک  نیبخش، به عمق ا  نیمانده است. در ا  یباق  ینظر  کیزیف  یبرا

 .میکنیاثبات م لد،یشوارتزش چالهاهیس ژه یبه و ها، چالهاهیس

 

𝑅𝜇𝑣)   نینشتیخلأ ا  دانی معادلات م  یبرا  قیدق  یحلراه  لد،یشوارتزش  کیمتر = جرم ساکن،    کی(، فضازمان خارج از  0

 عبارت است از: کیمتر نیا . [11]  کندیم فیرا توص 𝑀بدون چرخش  ،یکرو

(1) 
𝑑𝑠2 = − (1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
) 𝑐2𝑑𝑡2 + (1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
)

−1

𝑑𝑟2 + 𝑟2(𝑑𝜃2 + sin2 𝜃𝑑𝜙2) 

 

و    𝑐  ، یثابت گرانش 𝐺که   نور،  رو  ی مختصات شعاع  𝑟سرعت  افق  𝑟𝑠  لدیدر شعاع شوارتزش  داد یاست.  =
2𝐺𝑀

𝑐2    رخ

  یهندس  ی ژگیو  نیاما ا  شوند،یم   تینهایب  کی متر  یمعنا که اجزا  نیوجود دارد، به ا  یمختصات  ی نگیتک  کیکه    ییجا   دهد،یم

  ن یسزکرس( آن را حذف کرد. با ا-با انتخاب مختصات مناسب )مانند مختصات کروسکال  توانیو م  ستیفضازمان ن  یواقع

= 𝑟حال، در   مختصات آن را   رییبا تغ توانیفضازمان وجود دارد که نم  تینها یب  یانحنا ل یبه دل ی کیزیف  ی نگیتک ک ی، 0 

 . [12],[11]حذف کرد  

انحنا و    یرهاینامتغ  یها بررسآن  نیتراستفاده کرد، مهم  توانیم  یمختلف  یهاروش  ، یکیزیف  ینگیتک  نیاثبات ا  یبرا

𝑟است و در   یکه فضازمان ذاتاً منحن دهندیها نشان مروش نیاست. ا کیژئودز ی ناکامل =  . ستیقابل گسترش ن 0
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 انحنا  یرهاینامتغ قیاز طر ینگیاثبات تک .3

و مشتقات آن هستند که مستقل از   مانیشده از تانسور راسکالر ساخته   یهاتیانحنا کم  یرهاینامتنغ

  یکیز یف  ینگیدهنده تکنقطه واگرا شود، نشان   کیدر    رهاینامتغ  نیاز ا  یک ی. اگر  باشندیانتخاب مختصات م

 .ر کرشمان استینامتغ لد،یشوارتزش یهاچالهاهیس یبرا رینامتغ نیتردر آن نقطه است. مهم

 

 :میکنیها را دنبال م گام نی کرتشمان، ا ریمحاسبه نامتغ یبرا

𝚪𝝁𝒗ستوفل یکر يمحاسبه نمادها  .１
𝝀  

تانسور متر   ستوفلیکر  ینمادها تغ  شوندیمشتق م  𝑔𝜇𝑣  کیاز  در طول   هیپا  یبردارها  ر ییو نرخ 

 :نوع دوم عبارت است از ستوفلیکر ینمادها یبرا ی . فرمول کلدهندیرا نشان م کیژئودز
(2) Γ𝜇𝑣

𝜆 =
1

2
𝑔𝜆𝜎(𝜕𝜇𝑔𝑣𝜎 + 𝜕𝑣𝑔𝜇𝜎 − 𝜕𝜎𝑔𝜇𝑣)  

اجزا متر  𝑔𝜇𝑣  کیمتر  یابتدا،  از  کن  لدیشوارتزش  کیرا  فرضدیاستخراج  با   . 

 𝑓(𝑟) = 1 −
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
 :شودینوشته م ریبه صورت ز کیمتر 

 𝑔𝑡𝑡 = −𝑓(𝑟)𝑐2,   𝑔𝑟𝑟 = 𝑓(𝑟)−1 ,   𝑔𝜃𝜃 = 𝑟2  , 𝑔𝜙𝜙 = 𝑟2 sin2 𝜃 

 عبارتند از: 𝑔𝜇𝑣اجزای متریک معکوس 
 

𝑔𝑡𝑡 = −
1

𝑓(𝑟)𝑐2
 ,   𝑔𝑟𝑟 = 𝑓(𝑟)  , 𝑔𝜃𝜃 =

1

𝑟2
  , 𝑔𝜙𝜙 =

1

𝑟2 sin2 𝜃
 

وابسته هستند،  𝜃ای 𝑟 که به  یی. تنها اجزامی کنیمرا محاسبه    کی متر  یاجزا  یحال، مشتقات جزئ

از فرمول    .دارند  رصفریمشتق غ  نمادهای کریستوفل را محاسبه می کنیم.  میتوانم    2با استفاده 

و  را معرفی    تعداد بسیار اندکیند محاسبات بسی زیاد طولانی میشود پس بر آن هستیم که  چهر

 نماییم: حساب 
 

Γ𝑟𝑡
𝑡 =

1

2
𝑔𝑡𝑡(𝜕𝑟𝑔𝑡𝑡 + 𝜕𝑡𝑔𝑟𝑡 − 𝜕𝑡𝑔𝑡𝑟) =

1

2
𝑔𝑡𝑡𝜕𝑟𝑔𝑡𝑡 =

1

2
(−

1

𝑐2𝑓(𝑟)
) (−

2𝐺𝑀

𝑟2
)

=
𝐺𝑀

𝑐2𝑟2𝑓(𝑟)
=

𝐺𝑀

𝑐2𝑟2
(1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟2
)

−1

 

 

 
Γ𝑡𝑡

𝑟 =
1

2
𝑔𝑟𝑟(𝜕𝑟𝑔𝑟𝑡 + 𝜕𝑡𝑔𝑟𝑡 − 𝜕𝑡𝑔𝑡𝑡) =

1

2
𝑔𝑟𝑟(−𝜕𝑟𝑔𝑡𝑡) =

1

2
𝑓(𝑟) (

2𝐺𝑀

𝑟2
) =

=
𝐺𝑀

𝑐2𝑟2
(1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟2
) 

(1) 
Γ𝑟𝑟

𝑟 =
1

2
𝑔𝑟𝑟(𝜕𝑟𝑔𝑟𝑟 + 𝜕𝑟𝑔𝑟𝑟 − 𝜕𝑟𝑔𝑟𝑟) =

1

2
𝑔𝑟𝑟𝜕𝑟𝑔𝑟𝑟 =

1

2
𝑓(𝑟) (−

𝑓′(𝑟)

𝑓(𝑟)2
)

= −
1

2

𝑓′(𝑟)

𝑓(𝑟)
= −

1

2

(
2𝐺𝑀
𝑐2𝑟2 )

1 −
2𝐺𝑀
𝑐2𝑟

 

 
 . و بقیه نماد های کریستوفل را با توجه به موجودیت علمی از تکرار انها پرهیز خواهیم کرد

 

𝑹𝝈𝝁𝒗مشتق تانسور ریمان)  .２
𝝆) 
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  ی هاو ضرب  ستوفلیکر  یو از مشتقات نمادها  کند یم  یریگرا اندازه  یمحل  یانحنا  مانیتانسور ر

 :[12]عبارت است از مانی. فرمول تانسور رشودیها مشتق مآن 
(3) 𝑅𝜎𝜇𝑣

𝜌
= 𝜕𝜇Γ𝑣𝜎

𝜌
− 𝜕𝑣Γ𝑣𝜎

𝜌
+ Γ𝜇𝜆

𝜌
Γ𝑣𝜎

𝜆 − Γ𝑣𝜆
𝜌

Γ𝜇𝜎
𝜆  

هستند. به   رصفریغ  مانیتانسور ر یاز اجزا یدر خلأ، تنها تعداد محدود لدیشوارتزش  کیمتر یبرا

 .مرتبط هستند ایاز اجزا صفر  یاریها، بستقارن لیدل

 عبارتند از: رصفریغ  یدیکل یاجزا یبرخ

 
𝑅𝑟𝑡𝑟

𝑡 = −
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟3
 

 

𝑅𝑡𝑟𝑡
𝑟 =

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟3
𝑓(𝑟) 

 

𝑅𝜃𝑡𝜃
𝑡 =

𝐺𝑀

𝑐2𝑟
𝑓(𝑟) 

 

𝑅𝜃𝑟𝜃
𝑟 = −

𝐺𝑀

𝑐2𝑟
𝑓(𝑟) 

 

𝑅𝑟𝜃𝑟
𝜃 =

𝐺𝑀

𝑐2𝑟3
 

 

𝑅𝜙𝑡𝜙
𝑡 =

𝐺𝑀

𝑐2𝑟
𝑓(𝑟) sin2 𝜃 

 

𝑅𝜙𝑟𝜙
𝑟 = −

𝐺𝑀

𝑐2𝑟
𝑓(𝑟) sin2 𝜃 

 

𝑅𝑟𝜙𝑟
𝜙

=
𝐺𝑀

𝑐2𝑟3
 

 

𝑅𝜙𝜃𝜙
𝜃 =

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
(1 − 𝑓(1)) sin2 𝜃 

 

 

 

 هستند.  یکرشمان ضرور ریمشتق نامتغ یمحاسبه شده و برا لدیشوارتزش کیمتر یاجزا با دقت برا نیا
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 یچیو اسکالر ر یچیانقباض به تانسور ر .３

𝑅𝜇𝜈ید:  آیبه دست م مانیبا انقباض تانسور ر (𝑅𝜇𝜈تانسور ریچی) = 𝑅𝜇𝜆𝑣
𝜆 [12]. یبرا 

𝑅𝜇𝜈به   نینشتیا دانیدر خلأ )خارج از جرم(، معادلات م لدیشوارتزش کیمتر = کاهش  0

𝑟یبرا  ن،ی. بنابراابندییم >  صفر هستند. یچیتانسور ر ی، تمام اجزا 0

𝑅𝜇𝜈 = 0      for     𝑟 > 0 

 : [12]د یآیبه دست م کیبا تانسور متر یچیبا انقباض تانسور ر زینR یچیاسکالر ر

𝑅 = 𝑔𝜇𝑣𝑅𝜇𝜈 
𝑅𝜇𝜈که   ییآنجا از =  صفر است:   زین یچی، اسکالر ر 0

𝑅 = 0 

این تاییدی بر این است که متریک شوارتزشیلد یک حل خلا برای معادلات میدان انیشتین 

 است.

 

𝑲محاسبه ناورداي)نامتغیر(کرشمان) .４ = 𝑹𝝁𝝂𝝆𝝈𝑹𝝁𝝂𝝆𝝈) 

با انقباض تانسور   ،یکیزیف  یهاینگیتک صیتشخ یبرا ی دیکل ییانحنا ریکرتشمان، نامتغ رینامتنغ

 : [12]  دیآیبا خودش به دست م  مانیر
(4) 𝐾 = 𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎 = 𝑔𝜇𝛼𝑔𝑣𝛽𝑔𝜌𝛾𝑔𝜎𝛿𝑅𝛼𝛽𝛾𝛿𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎 

  تیو خاص  مانیتانسور ر یهابا توجه به فرمول بالا و با استفاده از تقارن  لد،یشوارتزش   کیمتر  یبرا

تانسور   یهاکرچمان را به صورت مجموع مربعات مولفه  یناوردا  توانیم  ک، یبودن متر  اگونال ید

با   مانیر  رتانسو  یهااز مولفه   میتوانیم  گر،یمتعامد محاسبه کرد. به عبارت د  هیپا  کیدر    مانیر

 .میاستفاده کن  نییبالا و پا یهاسیاند

𝑀0)با در نظر گرفتن   مانیتانسور ر رصفریغ   یهااستفاده از مولفه  با =
𝐺𝑀

𝑐2 یسادگ یبرا :) 

 
 

𝑅𝑡𝑟𝑡𝑟 = −
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟3
𝑔𝑡𝑡 =

2𝐺𝑀

𝑟3
(1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
) 𝑐2 

 

𝑅𝑟𝜃𝑟𝜃 = 𝑔𝑟𝑟𝑅𝜃𝑟𝜃
𝑟 = 𝑓(𝑟)−1 (−

𝑀0

𝑟
𝑓(𝑟)) = −

𝑀0

𝑟
 

 .هامولفه ریسا یبرا بیترت نیو به هم

 :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز لدیشوارتزش کیمتر یکرچمان برا یناوردا

(5) 
𝐾 =

48𝐺2𝑀2

𝑐4𝑟6
 

دق تمام    نیا  قیاشتقاق  جمع  شامل  ر  20فرمول  تانسور  مستقل  آن   مانیمولفه  ضرب  در  و  ها 

 .و سپس جمع مربعات است ها سی اند  لیتبد یبرا کیمتر  یهامولفه 

 : کنندیکمک م  Kکه به  یاصل ی هااز مولفه یعنوان مثال، برخ به

 
𝑅𝑡𝑟𝑡𝑟 = −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟3
𝑔𝑡𝑡 =

2𝐺𝑀

𝑟3
(1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
) 𝑐2 
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𝑅𝑡𝜃𝑡𝜃 = 𝑔𝑡𝑡𝑅𝜃𝑡𝜃
𝑡 = −

𝐺𝑀

𝑐2𝑟
(1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
) sin2 𝜃 ∙ 𝑐2 (1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
) =

= −
𝐺𝑀

𝑟
(1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
)

2

sin2 𝜃 

 

𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎  مانیتانسور ر یهاها و تقارنمولفه نیبا استفاده از ا = 𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎 ,  نکه یو توجه به ا  …

𝑅𝑡𝑟𝑡𝑟، مولفه متناظر   𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎هر مولفه مانند   یبرا = 𝑔𝑡𝑡𝑔𝑟𝑟𝑔𝑡𝑡𝑔𝑟𝑟𝑅𝑡𝑟𝑡𝑟   .وجود دارد

 یبرابر برا 2و  های تکرار یبرابر برا 4صفر به  ریغ  س یهر جفت اند یمجموع کل مربعات برا

 .شودیتر منجر ممتقارن  یهاسیبا اند یهامولفه 

𝑟ی وقت → 𝐾جه یدر نت کند،یم لیبه صفر م 𝑟6، مخرج   0 →  ک یدهنده نشان نی. ا ∞

  یژگ یو کی  نیا گر،یانحنا است که مستقل از انتخاب مختصات است. به عبارت د ی ذات ینگیتک

 دستگاه مختصات حذف کرد.  رییآن را با تغ توانیزمان در مبدأ است که نم-فضا  یکیزیف

𝑅𝜇𝜈)  حل خلاء کی یاست. برا  (𝐶𝜇𝜈𝜌𝜎𝐶𝜇𝜈𝜌𝜎)  لیمربع تانسور وا گر، ید یناوردا = مانند   (0

𝐶𝜇𝜈𝜌𝜎)است  مانیبرابر با تانسور ر لیتانسور وا لد،یشوارتزش کیمتر = 𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎). مربع   ن،یبنابرا

𝑟 کرچمان برابر است و همان رفتار واگرا را در یبا ناوردا زین لیواتانسور  →   دهد، ینشان م  0

 . [12]کند یم  د ییرا تأ  ی نگیکه مجدداً وجود تک
 

خب ما اثبات را انجام دادیم و سعی شد تا انجا که راهی داریم اثبات را کوتاه نماییم اما میدوانیم  

 تی تکینگی را تایید میکند و راه های دیگری مانند: که فقط این یک اثبات نیست که وجود ذا

 ک یژئودز  یناکامل  قیاز طر  ینگ یاثبات تک •

 پنروز -نگیهاوک  ینگ یتک ي ایقضا  قیاثبات از طر  •

وارد درهم   و دیگر راه ها که تکرار انها خیلی در این بستر علمی الزامی نیست پس سریع

را  SECتنیدگی کوانتومی و اصل هولوگرافی خواهیم شد تا بتوانیم زیر ساخت فرضیه علمی 

 فراهم کنیم. 
 

 ی و اصل هولوگراف یکوانتوم یدگیتندرهم  . 4

  ی به حالت  دهی پد  نیاست. ا  یکوانتوم  کیدر مکان  هادهیپد  نیزتریانگو شگفت  نیتریاز اساس  یکی  یکوانتوم  ی دگیتندرهم

 ف یتوص  گرانیمستقل از د  تواندیاند که حالت هر کدام نمخورده  وند یپ   یابه گونه  یچند ذره کوانتوم  ا یاشاره دارد که دو  

  دهد، یقرار م  ریرا تحت تأث  گرانی از ذرات بلافاصله حالت د  یکی  یریگ. اندازههستندجدا    یکیزیکه از نظر ف  ی زمان  یشود، حت

 . [14],[13]مستقل از فاصله 

درهم  ی دگ یتندرهم  یآنتروپ  بق   𝐴  ستمیرسیز  ن یب  ی دگیتندرجه  در    (𝐵)جهان    هیو   ی کوانتوم  ستم یس  کیرا 

𝐻)یدوبخش = 𝐻𝐴⨂𝐻𝐵)  اگر  کند یم  یریگاندازه .𝜌𝐴 = Tr𝐵|𝜓⟩⟨𝜓| ستمیرسیز  افتهیکاهش  یچگال  سیماتر  A    با(

 :  [15]عبارت است از  مانیفون نو ی ( باشد، آنتروپ B ستمیرسیبر حالات ز  یابیرد
(6) 𝑆𝐸 = −Tr(𝜌𝐴 ln 𝜌𝐴) 
 . کند یم  دایپ  یها با گرانش کوانتومو ارتباط آن  هاچالهاهیدر مطالعه س یاتیح تیمفهوم اهم نیا
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 اصل هولوگرافی وآنتروپی سیاهچاله .1

مرز   یرو   تواندیفضازمان م   ی بعدحجم سه  کیدر    ی کیزیکه تمام اطلاعات ف  کند یم  ان یب  یاصل هولوگراف

کدگذار  ی دوبعد ا  یآن  الهام  ن یشود.  آنتروپ اصل  از  م   چالهاهیس  ی گرفته  نشان  و  آنتروپ   دهدیاست    یکه 

 .  [9],[8]آن  متناسب با مساحت افق است نه حجم

)نزد  یهایدر چگال ب  یچگال   کیبالا  واگرا  شودیاشباع م   هاستمیرسیز  نیپلانک(، اطلاعات متقابل  از    ییو 

𝑆𝐸که    کندیم  نی حد به طور مؤثر تضم  نی. اکندیم   یریجلوگ  ی دگیتندرهم  یآنتروپ  ≤ 𝑆𝐵𝐻  ییو از واگرا  

  دهدیم  لیرا تشک  SECمدل    هیاشباع پا  فهومم  ن ی. اکندیم  یریبالا جلوگ  یبا انحنا  ی هامیدر رژ  یآنتروپ 

 . [17],[16] شودیبحث م  یکه در بخش بعد

با استفاده از ترفند   تواند یم  ی دگیتندرهم  ی آنتروپ  ، یمنحن ی هافضازمان یرو  یکوانتوم  دانیم ی هاهیدر نظر

در سراسر افق به   یدگ یتندرهم  یآنتروپ   چاله،اهیس   یمحاسبه شود. برا  یمخروط   ینگیتک  یهاروش   ایتکرار  

  کندیرا اصلاح م   کیکه هندسه کلاس  شودیمحدود م   ی و منجر به مشارکت  شود یاشباع م  یحد هولوگراف  لیدل

[18] . 

 ( SEC)  شدهاشباع دهیتنمدل هسته درهم  .5

  یبر اساس اشباع آنتروپ  ها چالهاهیدر س هاینگیحل تک یبرا نینو یکردیرو (SEC) شدهاشباع دهیتنمدل هسته درهم

 یو انحنا یانرژ ی که چگال  ییجا  ک،یکلاس ینگیتک کیکه نزد کندیم  شنهادیمدل پ   نیاست. ا یکوانتوم ی دگیتندرهم

اطلاعات   رهیذخ تیدر ظرف ی اساس یهاتیمحدود لیبه دل ی دگیتنمدره ی آنتروپ  شود،یم  ک یپلانک نزد  ریفضازمان به مقاد

𝑇𝜇𝑣) مؤثر یکوانتوم یانرژ-تانسور تنش کیاشباع  نی. اشودیفضازمان اشباع م 
𝑄

  یکه به عنوان منبع گرانش  کندیم  دیتول(

  ی نیگزیو جا یمرکز  ینگیحل تک ح، اصلا نیا ی. هدف اصلکندیها را اصلاح معمل کرده و آن نینشتیا دانیدر معادلات م

 .است "دهیتنهسته درهم"شده به عنوان محدود، شناخته یو انحنا یبا چگال  یکیزیف هیآن با ناح

مشتق  کینسبت به متر ی دگیتندرهم یاز مشتقات آنتروپ  یبه طور کل تواند یمؤثر م یکوانتوم یانرژ-تنش تانسور

 :  [18]شود

(7) 
𝑇𝜇𝑣

𝑄 =
ℏ𝑐

𝑙𝑝
2 ∇𝜇∇𝑣𝑆𝐸 + ⋯ 

به عنوان   تواندیم  ی دگ یتندرهم  یدر آنتروپ   یی فضا  راتییکه تغ  دهدیفرمول نشان م  نیاست. ا  انسیمشتق کووار  𝜇∇که  

 شده است:  شنهادیپ  ی دگیتندرهم  یآنتروپ  یاشباع برا مدلعمل کند. یگرانش دانیم یبرا یمنبع

(8) 
𝑆𝐸 = 𝑆max (1 − 𝑒

−
𝜌

𝜌𝑝) 
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 ی انرژ  یچگال𝜌متناسب با مساحت پلانک در نظر گرفته شود(،    تواندیممکن )که م  ی دگیتندرهم  یحداکثر آنتروپ   𝑆maxکه  

𝜌𝐴و   ،یمحل =
𝑐5

ℏ𝐺2 نییپا   یهایکه در چگال  دهدیفرمول نشان م ن یپلانک است. ا  یچگال  (𝜌 ≪ 𝜌𝐴)با   یبه طور خط𝜌 

𝜌)بالا  ی هایاما در چگال  کند، یرشد م ≫ 𝜌𝐴)    ،𝑆max به  𝑆𝐸 در تانسور   راتییاشباع تغ  نی. اشودیاشباع شده و ثابت م  

 .کندیم  لیپلانک تعد یهااسیرا در مق یانرژ-تنش

 مشتق متریک اصلاح شده  .１

 : میکنیاستفاده م یبا ترم منبع کوانتوم ن ینشتیا دانیشده، از معادلات ماصلاح چالهاهیس کیمتر افتنی یبرا
 

𝐺𝜇𝑣 =
8𝜋𝐺

𝑐4
(𝑇𝜇𝑣

𝐶 + 𝑇𝜇𝑣
𝑄 ) 

𝑇𝜇𝑣 که
𝐶و  کیکلاس یانرژ-تانسور تنش𝑇𝜇𝑣

𝑄 است. یکوانتوم یانرژ-تانسور تنش 

 فرض بیرهوف  •

 فرض بیرهوف را برای متریک ساکن،کروی انتخاب می کنیم: 
(9) 𝑑𝑠2 = −𝑒2Φ(𝑟)𝑐2𝑑𝑡2 + 𝑒2Ψ(𝑟)𝑑𝑟2 + 𝑟2(𝑑𝜃2 + sin2 𝜃𝑑𝜙2 

 است. یکرو یها فضازمان یبرا ی فرم کل نیهستند. ا 𝑟  یتوابع مختصات شعاع Ψ(𝑟)و   Φ(𝑟)که 

 حد کلاسیک و راه حل شوارتزشیلد •

𝑇𝜇𝑣هستند(،    زیناچ  یکه اثرات کوانتوم  یی)دور از مرکز، جا   کیدر حد کلاس
𝑄 →   دانی، و معادلات م0

𝐺𝜇𝑣به   =  ک یبه متر  کیحل خلأ کلاسراه  رهوف،یب  کیمتر  ی. براابندی ی)معادلات خلأ( کاهش م  0

 :شودیمنجر م لدیشوارتزش

 
𝑒2Φ = 𝑒−2Ψ = 1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
 

 است. کیکلاس لدیشوارتزش چالهاهیمانند س یرفتار فضازمان خارج از هسته کوانتوم یبه معنا نیا 
 

 ترم کوانتومی و مدل چگالی  •

𝑇𝜇𝑣  یکوانتوم  یانرژ-مرکز، تانسور تنش  کینزد  یاثرات کوانتوم  یسازمدل  یبرا
𝑄  به  دیریرا در نظر بگ .

را که    𝜌𝑄  یکوانتوم  یانرژ  ی چگال  میتوانیپلانک، م  ی هااسیدر مق  ی دگ یتندرهم  یاشباع آنتروپ  لیدل

𝑟  کینزد = 𝜌𝐴پلانک  یبه عنوان چگال   هشدمدل  م، یبزن  یبیتقر  شود،یقابل توجه م  0 =
𝑐5

ℏ𝐺2
با تابع    

𝜃(𝑟𝑐برش  − 𝑟)  که ،𝑟𝑐~𝑙𝑝 است. یشعاع هسته کوانتوم 

(10) 𝜌𝑄 = 𝜌𝑝 ∙ 𝜃(𝑟𝑐 − 𝑟) 
شده( است. فشار پلانک در هسته اما ثابت ماندن )اشباع  ی به چگال  یانرژ  ی چگال  ش یافزا  یبه معنا  نیا

ا با  انرژ  یمنف  تواندیم  ی چگال  ن یمرتبط  )مانند  شود  گرفته  نظر  ک  ایخلأ    یدر   (ی شناختهانیثابت 

:𝑝𝑄 = −𝜌𝑄 کندیم دیتول دافع  یگرانش یرویاست که ن تریفضازمان دوس هیرفتار شب ن ی. ا . 

 عبارتند از:𝑝 و فشار 𝜌  ی با چگال  دئالیا الیس یبرا نینشتیا دانیمعادلات م

 
𝐺𝜇𝑣 =

8𝜋𝐺

𝑐4
𝑇𝜇𝑣

  

𝑇𝜇𝑣 با = (𝜌 + 𝑝)𝑢𝜇𝑢𝑣 + 𝑝𝑔𝜇𝑣از جرم مؤثر   میتوانیم  ،یساکن، کرو کیمتر یبرا

𝑚(𝑟) میاستفاده کن : 
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𝑒−2Ψ(𝑟) = 1 −

2𝐺𝑚(𝑟)

𝑐2𝑟
 

𝜌𝑄 (𝑝𝑄 یبرا دانی و معادلات م = −𝜌𝑄  دهندیم(با : 

 𝑑𝑚(𝑟)

𝑑𝑟
= 4𝜋𝑟2𝜌(𝑟) 

 : میشویرا شامل م  𝜌𝑄  یکوانتوم یاز چگال  یو ترم اضاف 𝑀  کیجرم کلاس نجا،یدر ا

 
𝑚(𝑟) = 𝑀 + ∫ 4𝜋𝑟′2𝜌𝑄(𝑟′)𝑑𝑟′

𝑟

0

 

𝜌𝑄با فرض   = 𝜌𝑝 یبرا 𝑟 ≤ 𝑟𝑐: 
 

𝑚(𝑟) = 𝑀 +
4𝜋𝜌𝑝𝑟3

3
     for    𝑟 ≤ 𝑟𝑐 

 متریک اصلاح شده  •

 : شودیاصلاح م 𝑔𝑟𝑟  یشعاع کی، جزء متر𝑒−2Ψ(𝑟)در 𝑚(𝑟)  ینیگزیجا
 

𝑒−2𝛹(𝑟) = 1 −
2𝐺

𝑐2𝑟
(𝑀 +

4𝜋𝜌𝑝𝑟3

3
) = 1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
−

8𝜋𝐺𝜌𝑝𝑟2

3𝑐2
 

مثبت باشد، مطابق با    د یبا یترم کوانتوم ، ینگیبه دفع و حل تک ی ابیدست یحال، برا نیبا ا

𝑝𝑄با   ترمانندیهسته دوس = −𝜌𝑄 اصلاح کندیم  ی مثبت معرف یشناختهانیکه ترم ثابت ک .

 : تریبا داخل دوس یسازگار یعلامت برا
 

ℎ(𝑟) = 1 −
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
+

8𝜋𝐺𝜌𝑝𝑟2

3𝑐2
 

𝑒2Φ(𝑟)  ،(𝑔𝑡𝑡)  یجزء زمان یبرا = ℎ(𝑟) ) یبرا 𝑝 = −𝜌 ترمانند ی، که فضازمان دوس  

 عبارت است از:  ییشده نها اصلاح کیمتر ن، ی. بنابرا)دهدیم
(11) 

𝑑𝑠2 = − (1 −
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
+

8𝜋𝐺𝜌𝑝𝑟2

3𝑐2 ) 𝑐2𝑑𝑡2 + (1 −
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
+

8𝜋𝐺𝜌𝑝𝑟2

3𝑐2 )

−1

𝑑𝑟2

+ 𝑟2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2 𝜃𝑑𝜙2) 
 

+)د یاست، با ترم جد لدیشوارتزش کیمتر یاصلاح کوانتوم کیمتر نیا
8𝜋𝐺𝜌𝑝𝑟2

3𝑐2
که ترم   (

−)کیکلاس
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
𝑟 کیرا نزد ( =  . دهدیم رییرا تغ کیو رفتار متر  کند یغالب م  0

 

 حل تکینگی .2

𝑟در   ینگیحل تک SECمدل  یهدف اصل = انحنا   یرهاینامتغ یبا بررس تواندیحل م  نیاست. ا 0

 اثبات شود.  (11)شده اصلاح کیدر متر کیژئودز یو رفتارها
 

 نمادهاي کریستوفل اصلاح شده  •

𝑔𝑡𝑡د ی. بگذاردیرا بازمحاسبه کن ستوفلیکر  ینمادها د، ی جد کیبا متر = −𝑐2ℎ(𝑟) و 

𝑔𝑟𝑟 = ℎ(𝑟)−1 که ،  ℎ(𝑟) = 1 −
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
+

8𝜋𝐺𝜌𝑝𝑟2

3𝑐2. 

 : مثال ی. براکنندیم رییتغ نمادها
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Γ𝑡𝑡

𝑟 =
1

2
ℎ(𝑟)𝑐2ℎ′(𝑟) 

 

𝛤𝑡𝑡
𝑟 = −

1

2

ℎ′(𝑟)

ℎ(𝑟)
 

 : شوندیظاهر م  ℎ′(𝑟)در   یکوانتوم یها. ترمشوند یمشتق م ℎ(𝑟)از  گرانیو د

 
 

ℎ′(𝑟) =
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟2
+

16𝜋𝐺𝜌𝑝𝑟

3𝑐2
 

𝑟  کیو نزد =  هستند.   یاتیح 0

 

 شدهاصلاح  مان یتانسور ر •

𝑟  کی. نزدشوندیبازمحاسبه م  دیجد  ستوفلیکر  ی از نمادها  مانیتانسور ر  یاجزا  = ، ترم غالب در    0

ℎ(𝑟)   1 +
8𝜋𝐺𝜌𝑝𝑟2

3𝑐2 مثال، جزء    ی. برا تریفضازمان دوس  هیاست، شب𝑅𝑟𝑡𝑟
𝑡 واگرا   لدی، که در شوارتزش

 : شودیبود، اکنون به مقدار محدود محدود م

 
lim
𝑟→0

𝑅𝑟𝑡𝑟
𝑡 ≈ −

8𝜋𝐺𝜌𝑝

3𝑐2
 

𝑟 در  مانیتانسور ر یاجزا ن،یبنابرا =  . مانندیم  یمحدود باق 0
 

 ناورداي کرشمان اصلاح شده  •

اجزا ر  یبا  تانسور  𝐾)کرتشمان    رینامتغ  مان،یمحدود  = 𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎) با   زین𝑟 → به مقدار     0

𝑟با شده، در حد اصلاح کی. با استفاده از مترشودیم ک یثابت محدود نزد → 0   : 

 
 

𝑙𝑖𝑚
𝑟→0

𝐾 ≈
56𝜋2𝐺2𝜌𝑝

2

3𝑐4
 

 

.  کند یشده را فراهم م اشباع  ده یتندر مدل هسته درهم  یمرکز  ینگیمقدار محدود اثبات قاطع حل تک  نیا

  یکیزیف  یاهسته  شود، یمحدود ظاهر م  ی و انحنا  ی با چگال  یاهیناح  ت،ی نها یب  یبا انحنا  یانقطه  یبه جا

 . ریپذف یتوص

  رفتار هاي ژئودزیک و پدیده بازگشت •

𝑟 در  انی پا  ی. به جاکندیم  رییتغ  یبه طور قابل توجه  کیژئودز  یشده، رفتارهااصلاح  کیدر متر = 0  ،

 .کنندیبازگشت را تجربه م ده ی پد  هاک یژئودز

 : دیکن فیرا تعر 𝑉eff(𝑟)مؤثر  لیپتانس  ،ی کننده شعاع ذره سقوط  یبرا
 1

𝑐2
(

𝑑𝑟

𝑑𝜏
)

2

+ 𝑉eff (𝑟) =   ثابت 

 

𝑉eff (𝑟) = (1 −
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
+

8𝜋𝐺𝜌𝑝𝑟2

3𝑐2
) (1 +

𝐿2

𝑐2𝑟2
) 
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𝑟با   𝑉eff (𝑟)  لد،یدر شوارتزش  → برسد. در   ی نگیذره به تک دهدیو اجازه م  شودیواگرا م ∞−به  0

𝑟 کی حداقل مثبت نزد ℎ(𝑟)مثبت،  یترم کوانتوم  لیشده، به دلاصلاح کیمتر =   یدارد، به معنا 0

𝑟به  دنیدافع قبل از رس یرویکننده با نمواجهه ذره سقوط  = بازگشت   نی. ارونیبه ب "بازگشت"و  0

 کیژئودز دگاه یرا از د ینگیشده است و حل تکدر فضازمان اصلاح کیدهنده کامل بودن ژئودزنشان

کننده است که مهبانگ بازگشت از فاز بازگشت یشناختهانیک یهامدل هیشب ده یپد  ن ی. اکندیم  دییتأ 

 .   [6]است  ی قبل یانقباض
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   یناکیترمود یامدهایپ .6

 یبرا یقابل توجه یامدهایبلکه پ  کندیرا حل م کیکلاس یهاینگیشده نه تنها تکاشباع دهیتنمدل هسته درهم 

در  یبه اصلاح برا از ین نگیهاوک- نیبکنشتا یو آنتروپ  نگیاستاندارد تابش هاوک یهاهی دارد. نظر چالهاهیس کینامیترمود

 لدیشوارتزش چالهاهیس ی( براT_H) نگیاستاندارد هاوک ی. دماارند د چالهاهیمرکز س کینزد ینظر گرفتن اثرات کوانتوم

  [:5عبارت است از]

(12) 
𝑇𝐻 =

ℏ𝑐3

8𝜋𝐺𝑀𝑘𝐵
 

 : دادیدر افق رو 𝜅  یشده از گرانش سطحمشتق 

 
𝜅 =

𝑐4

4𝐺𝑀
 

ب سطح  نیرابطه  گرانش  و  𝑇𝐻 یدما  =
ℏ𝜅

2𝜋𝑘𝐵𝑐
 نگ یهاوک-نیبکنشتا  یآنتروپ   چالهاهیس  یآنتروپ .است

(𝑆𝐵𝐻 =
𝜅𝐵𝑐3𝐴

4ℏ𝐺
 نگ یهاوک  یدما  نیو بنابرا  𝜅  یمرکز، گرانش سطح  کینزد  کیاصلاح متر  لی، به دلSECدر مدل  .  [10]  (

 . رندیگیقرار م یتحت اصلاحات کوانتوم

 شدهاصلاح نگیمشتق تابش هاوک .1

. با استفاده  شودیم  یناش  دادیافق رو  کینزد  یدر فضازمان منحن  یکوانتوم  دانیاز اثرات م  نگیتابش هاوک 

 .   [5]  شودیداده م حیتوض یدر فضازمان منحن یو نابود جادیا یعملگرها یبرا وبوفیبوگول لاتیاز تبد

 ذره  دیو تول وبوف یبوگول لات یتبد •

  ، یاند. در فضازمان منحنشده  فیتعر  یذره و خلأ به خوب  میمفاه  ،ینکوفسکیدر فضازمان تخت م 

 ک یدار )نزدکه ناظر شتاب  یدر حال  ند، یممکن است خلأ بب  ینرسیوابسته به ناظر هستند. ناظر ا  هانیا

مچالهاهیافق س ذرات  اندیبی(  تبد  نی .  از  نابود  جاد یا  ی عملگرها  نیب  وبوفیبوگول  لات یتفاوت  در   ی و 

م  یهاهیپا )مانند  شوارتزش  ینکوفسکیمختلف  ناش لدیو   .[20]  شودیم   ی( 

,𝑎𝜔)مجموعه عملگرها  کی وبوفیبوگول لاتیتبد  𝑎𝜔
† ′𝑏𝜔) یگریرا به د ( , 𝑏

𝜔′
†  : کنندیمرتبط م   (

 
𝑏𝜔′ = ∫ 𝑑𝜔(𝛼𝜔𝜔′𝛼𝜔 + 𝛽𝜔𝜔′𝑎𝜔

† ) 
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توابع موج در    یهاشامل انتگرال  بیضر  ن یاسکالر، ا  دانیم  یذره است. برا  دیمسئول تول ′𝛽𝜔𝜔  بیضر

 : نگیتابش هاوک یاست. به طور خاص برا یفضازمان منحن

 𝛽𝜔𝜔′ ∝ exp(−
𝜋𝜔

𝑐𝜅
) 

 . شودیمنجر م یحرارت  فیفرم به ط نیافق است. ا یگرانش سطح𝜅فرکانس ذره و   𝜔که 

 شار ذره و طیف حرارتی  •

 )شار ذره( عبارت است از: 𝜔خاص  یشده در حالت انرژتعداد ذرات مشاهده

 
〈𝑁𝜔〉 =

1

exp (
2𝜋𝜔
𝜅𝑐

) − 1
 

نشان  یبرا  نینشتیا-بوز  عیتوز  نیا و  است  طذرات  دما    یحرارت  فیدهنده  𝑇𝐻با  =
ℏ𝜅

2𝜋𝑘𝐵𝑐
دما   ی ، 

 است.  [5] نگیهاوک

 اصلاح کوانتومی گرانش سطحی  •

𝑟 کینزد  کی، مترSEC در مدل = را    داد یافق رو  کیاصلاح رفتار فضازمان نزد  نی. اشودیاصلاح م0

تأث افق( تطابق داشته باشد  یبا خارج  دیبا  یحل داخلراه  رایز  دهد،یقرار م  ریتحت    گرانش .)از جمله 

 به عنوان:  شودیم فیتعر 𝜅 یسطح

 
𝜅 = lim

𝑟→𝑟𝑠

𝑐2

2

𝑑ℎ

𝑑𝑟
 

ℎ(𝑟) برای متری اصلاح شده = 1 −
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
+

8𝜋𝐺𝜌𝑝𝑟2

3𝑐2    : 

 𝑑ℎ

𝑑𝑟
=

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟2
+

16𝜋𝐺𝜌𝑝𝑟

3𝑐2
 

𝑟ی نیگزیجا    = 𝑟𝑠 ≈ 2𝐺𝑀/𝑐2 اصلاحات کوچک(: یبرا بی)تقر 

 

𝜅 =
𝑐2

2

𝑑ℎ

𝑑𝑟
=

𝑐2

2
(

2𝐺𝑀

𝑐2 (
2𝐺𝑀

𝑐2 )
2 +

16𝜋𝐺𝜌𝑝 (
2𝐺𝑀

𝑐2 )

3𝑐2 ) =
𝑐4

4𝐺𝑀
+

16𝜋𝐺2𝑀𝜌𝑝

3𝑐2
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 شده عبارت است از:اصلاح یگرانش سطح ن،یبنابرا   

(13) 
𝜅modifide =

𝑐4

4𝐺𝑀
+

16𝜋𝐺2𝑀𝜌𝑝

3𝑐2
  

𝜌𝑝جایگذاری    =
𝑐5

ℏ𝐺2
  : 

 
𝜅modifide =

𝑐4

4𝐺𝑀
+

16𝜋𝑀𝑐3

3ℏ
  

 تغییر می دهد: این اصلاح دمای هاوکینگ را    

(14) 
𝑇𝐻,modified =

ℏ

2𝜋𝑘𝐵𝑐
(

𝑐4

4𝐺𝑀
+

16𝜋𝑀𝑐3

3ℏ
) 

و   ستین یکاملاً حرارت گری شده داشباع ده یتنبا هسته درهم چالهاهیاز س نگیتابش هاوک یبه معنا نیا

اصلاحات در مرتبه  نیدارد. ا یاشدهاصلاح  فیط
𝑙𝑝

2

𝑟𝑠
  یهاچالهاهیس یکوچک برا شوند،یظاهر م 2

حل پارادوکس اطلاعات   درکه ممکن است  اس،یمقپلانک یهاآن یاما قابل توجه برا یماکروسکوپ 

 .   [19]کمک کند 

 آنتروپی سیاهچاله اصلاح شده  .２

متناسب با    نگیهاوک-نیبکنشتا  ی. آنتروپ ردی گیقرار م  یاصلاحات کوانتوم  نیا  ریتحت تأث  زین  چالهاهیس  یآنتروپ 

  یدر آنتروپ   یترم اضاف   ،یو اشباع آنتروپ   یهسته کوانتوم  لی، به دلSEC حال، در مدل  نیمساحت افق است. با ا

س م  چالهاهیکل  س  یآنتروپ .شودیظاهر  آنتروپ   تواندیم  چالهاهیس  ستمیکل  عنوان مجموع  ترم   کیکلاس  یبه  و 

 شده در نظر گرفته شود:اشباع یکوانتوم

(15) 
𝑆 =

𝑘𝐵𝑐3𝐴

4ℏ𝐺
+ 𝑆𝑠𝑎𝑡 
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به اشکال   تواندیترم م   نیاست. ا  یدر هسته کوانتوم  ی دگیتناز اشباع درهم  یناش   ی اضاف  یترم آنتروپ 𝑆𝑠𝑎𝑡 که

برا شود،  ظاهر  لگار  یمختلف  اصلاح  عنوان  به  𝑆𝑠𝑎𝑡) مساحت  ی تمیمثال  ∝ 𝑘𝐵 ln(
𝐴

𝑙𝑝
اصلاحات   نیچن((2

شده  فعال  یاضاف  یآزاد  یهادهنده درجهو نشان  شوندیظاهر م  یتومگرانش کوان یهااز مدل   یاریدر بس  یتمیلگار

 . [21] پلانک هستند  یهااسیدر مق

  ده یتندر هسته درهم  نیبلکه همچن  دادیافق رو  ینه تنها رو  چالهاهیاطلاعات س  رهی ذخ  یترم اشباع به معنا  نیا  وجود

  ی که اطلاعات کوانتوم  یی کمک کند، جا  چالهاهیبه حل پارادوکس اطلاعات س  تواندیم  نشیب  نیاست. ا  یکوانتوم

اطلاعات در هسته    نیکه ا  کندیم  شنهادیپ   SEC  دل. م دی آیبه نظر از دست رفته م  چالهاهیس  ریدر طول تبخ

و   یکوانتوم  کیحفظ اصول مکان  نی. اشودیم  یاب یشده بازتابش اصلاح  قیاز طر  تیحفظ شده و در نها  یکوانتوم

 .  [22] کندیم نیتضم ی اساس یهااسیرا در مق یتکامل زمان   ییکتای

 

 نتیجه گیری  .7

کامل   هیبه نظر ازیاست که ن ینظر کیزیمشکلات ف نی زتریبرانگاز چالش یک یعام  تیدر نسب  یگرانش یهاینگیمسئله تک

به عنوان  میو گسترش داد یرا بررس (SEC) "شدهاشباع ده یتنهسته درهم" مقاله، مدل  ن یدارد. در ا یگرانش کوانتوم

  ی دگیتندرهم یاشباع آنتروپ ژه یبه و ،یکوانتوم کی . با ادغام اصول مکانهاینگیتک نیحل ا یو مؤثر برا نینو یسمیمکان

  هاچالهاهیبالا درون س  یبا انحنا  یهامیدر رژ کیزیف فیتوص یمنسجم برا یمدل چارچوب ن یا ،یو اصل هولوگراف یکوانتوم

 . [8],[1] دهدیارائه م
  ژهیانحنا، به و  یرهاینامتغ یبررس قی. از طرمیآغاز کرد لدیشوارتزش کیدر متر کیکلاس یها ینگیبا اثبات کامل وجود تک ما

𝑟 با رینامتغ نیچگونه ا می، نشان داد کرتشمان رینامتغ → مستقل از  ی کیزیف ینگ یو تک شودیواگرا م تینهایبه ب0

در   ها ینگیو وجود سطوح به دام افتاده، تک یقو یمعقول، از جمله شرط انرژ  یهاکه تحت فرض  دهدیرا نشان م مختصات

حل مسئله  یبرا یگرانش کوانتوم هیدرک ضرورت نظر یبرا  کیکلاس هیجامع پا لیتحل نی هستند. ا ریناپذفضازمان اجتناب

 .کندیفراهم م ینگیتک
  یاریبه عنوان مع یدگ یتندرهم ی. آنتروپمیکرد یرا بررس یو اصل هولوگراف یکوانتوم یدگ یتندرهم ی اساس میمفاه سپس،

  انیب لیبه تفص ندلری اش با اثر اونروه در فضازمان رحالات خالص و رابطه  یشد و مشتق آن برا ی معرف ی دگیتندرهم یبرا

 هیپلانک، پا  یهااسیدر مق  یکوانتوم  دانیم یهاهیدر نظر یاساس یعنوان حد  هب یدگیتندرهم ی بر اشباع آنتروپ  د یشد. تأک

  تواندینم یدگ یتندرهم ی اطلاعات فضازمان محدود است و آنتروپ  رهیذخ تیظرف نکهیا دهی. ادهد یم لیرا تشک SEC مدل

 .است ینگیبه سمت حل تک یات یح ینامحدود رشد کند، گام
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معادلات   ،ی دگی تناز اشباع درهم ی مؤثر ناش یکوانتوم یانرژ-تانسور تنش ی شده، با معرفاشباع دهیتنهسته درهم مدل

 . کندیرا اصلاح م نینشتیا دانیم

 نگیهاوک  یدما نیو بنابرا یکه گرانش سطح می. نشان دادم یکرد یمدل را بررس نیا یکینامیترمود یامدهایپ  ت، ینها در

که   شوندیظاهر م  نگیهاوک ی در دما یاصلاحات به عنوان ترم اضاف نی. ارندیگیقرار م یتحت اصلاحات کوانتوم چالهاهیس

  یآنتروپ  ن، ی. علاوه بر اشوندیم  چالهاهیشده از ستابش اصلاح فیبه ط رو منج شوندیپلانک قابل توجه م  یهااسیدر مق

با    یکینامیاصلاحات ترمود نیاست. ا یدر هسته کوانتوم ی دگیتناز اشباع درهم  یناش 𝑆𝑠𝑎𝑡  ی شامل ترم اضاف چالهاهیس

کمک کنند، به   چالهاهیاطلاعات س ارادوکس پ  یبالقوه برا یحلبه ارائه راه   توانندیسازگار هستند و م یاصول گرانش کوانتوم

 . شودیم ی ابی تابش باز قیاز طر تیحفظ شده و در نها یدر هسته کوانتوم چالهاهیکننده به سمعنا که اطلاعات سقوط نیا

 قدردانی  .8

در ابتدا خدارا سپاس و شکر بخاطر همه چیز ! در انتها با تشکر از تمام عزیزانم در دانشگاه صنعتی شریف که مرا در  

سال دوام اوردم برای به انتها رسیدن این پژوهش ؛ بخاطر سرکوفت    2.5این راه سخت کمک کردند و تشکر از خودم که  

 یا حق دم کرد.هایی که من زدند و گفتند نمیشود اما خدا رو سفی
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