
 

۱ 
 

     
 

 سازي هولوگرافی در نزدیکی نقطه بحرانی تنیدگی خالص درهم      
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 هاي بنیادي   . پژوهشگاه دانش 3دانشکده فیزیک   -. دانشگاه شهید بهشتی2و1       

 چکیده 
بعدي با و بدون نقطه بحرانی در  )3+1(ي میدان سازي براي یک نظریهتنیدگی خالصبا استفاده از رهیافت هولوگرافی، درهم

 )3+1(ي میدان دهند که در مقایسه با نظریهاست. نتایج نشان می مورد مطالعه قرار گرفته ،μحضور پتانسیل شیمیایی محدود 
μ  سازي در نزدیکی  نقطه بحرانی متفاوت است و تابع یکنوایی ازتنیدگی خالصبعدي بدون نقطه بحرانی، رفتار درهم

T
که  ستنی 

T رفتار دهدتشخیص میي میدان را سازي، نقطه بحرانی در نظریهتنیدگی خالصي میدان است. بنابراین، درهمدماي نظریه .
.محاسبه شده است نماي بحرانی. همچنین ه استشدسازي نسبت به متغیرهاي مختلف بررسی تنیدگی خالصدرهم

قرار گرفته افراد زیادي گرانشی مورد مطالعه -ايدوگانی پیمانهدر چارچوب  هاي اخیریک کمیت جدید که در سال     
 شودبه این صورت تعریف می که است Ep ،1سازيتنیدگی خالصاست، درهم

  )1(Ep�ρAB�= min
ρAB=TrA′B′ |ψ⟩⟨ψ|

S AA′                                                         

′ρAAکه در آن   = TrBB′|ψ⟩⟨ψ|    وSAA′  تنیدگی مربوط به  آنتروپی درهمρAA′  است و  |ψ⟩خالصی در فضاي   حالت  ها
′ρAB=TrA′Bکه شرط   هستند  ′HAA′⨂HBBهیلبرت   |ψ⟩⟨ψ|  سازي براي ها خالصکنند و بنابراین به آنرا برآورده می
ρAB ي گوهسطح مقطع مساحت کوچکترین سازي به صورت هولوگرافی با تنیدگی خالصدرهم .شودگفته می 
 شودبه این صورت تعریف می متناظر است که ρABدوگان با  2تنیدگیدرهم

  )2(Ew�ρAB�=
A(ΣAB

min)
4GN

.                                                                     
ΣAB

min  مربوط به  يکمینه تنیدگی است که انتهاي آن روي سطح درهمي گوهسطح کمینه درA∪B که به  قرار دارد
 . [1] را داریم �Ew�ρAB�=Ep�ρABي ، رابطه ثابت نیوتون است. به عنوان یک نتیجه GNو  معروف است RTسطح 
 متریک زیر را در نظر بگیریدحال 

  )3(ds2=e2A(r) �-h(r)dt2+ dx�⃗ 2�+ e2B(r)

h(r)
dr2                                                      

A(r)= ln�r�1+
Q2

r2 �

1
6
�  ,     B(r)= -ln�r �1+

Q2

r2 �

1
3
�   ,      h(r)=1-

M2

r2�r2+Q2�
 .                          

 ∞→rروي مرز در  ،ي میدان متناظرنظریه .[2]کندرا توصیف می Qر و با Mیک سیاهچاله باردار با جرم  ،این متریک
 μو پتانسیل شیمیایی  Tدماي .آیدبه دست می h(rh)=0دهیم که از نشان می rhافق سیاهچاله را با کند. زندگی می

 ) متناظر است، به صورت زیر است 3ي میدانی که با متریک (نظریه 
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)4(T= 2rh
2 + Q2

2π�Q2+ rh
2
  ,        μ= Q rh

�Q2+ rh
2
                                                         

توان به صورت هاي فیزیکی را میکمیت،  همدیس است. بنابراین  ي میدانیک نظریه  ي میدان دوگان با این متریک،نظریه 
μبعد تابعی از متغیر بی

T
μبسط داد. همچنین نشان داده شده است که   

T
= �μ

T
�

*
= π
√2

 �Q
rh

  یک نقطه بحرانی است  �2√=

Qها براي و جواب 
rh

 آیدبراي این متریک به این صورت به دست می Ep به صورت ترمودینامیکی پایدار هستند. 2√>

)5(Ep≡
4 GN

L2 Ew=∫ dr r

�1- M2

r2�r2 + Q2�

rl′
*

 rl′+2l
∗  .                                                    

′rlفاصله بین دو زیرسیستم است و  ′lطول زیرسیستم و lدر این رابطه 
rl′+2lو  *

 1هستند که در شکل نقاط بازگشتی *
  کنیم.ها از حل عددي استفاده میاند و براي به دست آوردن آن نشان داده شده

 
 اند.نشان داده شده  Γهستند که با   RTچین سطوح  هاي خطدهد. منحنیرا نشان می  ρAB تنیدگی دوگان بادرهم  يگوه  یرنگي  ناحیه  -1شکل
، ي میدان بدون نقطه بحرانیدر نزدیکی نقطه بحرانی و مقایسه نتایج با نتایج نظریه Epبه منظور مطالعه رفتار      

 توان به این صورت نوشت که میدر نظر گرفتیم  AdS واحد شعاع را در RN-AdS5متریک 

)6(ds2=-r2f(r)+ 1
r2f(r)

dr2+r2dx�⃗ 2 ,          f(r)=1- M
r4 + Q2

r6                                
 ) به این صورت است7نظریه میدان متناظر با متریک (دما و پتانسیل شیمیایی براي قرار دارد.  ∞→rمرز فضا در 

T=
rh

π
�1-
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2

Q
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2                                                        (7) 

rh  شعاع افق است و از رابطهf(rh)=0 [3] آیدبه دست می .Ep آیدبراي این متریک به این صورت به دست می 

)8(Ep≡
4GN
L2 Ew=∫ dr r

�1- M
r4
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2
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 .ایمکردهاز روش عددي استفاده بر حسب متغیرهاي مختلف   Ep رفتار بررسی) و 8) و(5هاي (ما براي حل انتگرال
μ را برحسب  Ep، رفتار 2در شکل : نتایج عددي 

T
 Epایم. اگر چه مقدار رسم کرده) T=0.37(، در یک دماي ثابت 

μوابستگی قابل توجهی به  
T
μدر یک     Epهاي کوچک یک مقدار کمینه براي  lندارد، در    

T
به اندازه کافی   l اگر.  وجود دارد    

μدر یک   Epبزرگ باشد، فقط یک مقدار بیشینه براي 
T
μتابع یکنوایی از   Epوجود دارد. بنابراین،  

T
نیست و با توجه به    

 تواند رفتار صعودي یا نزولی داشته باشد.می ′lو  lمقدار 

 
μبرحسب  Ep -2شکل

T
 ) رسم شده است.T=0.37. تمام نمودارها براي دماي ثابت (هاي مختلفlو  l′=0.1براي  

μدو مقدار متفاوت جالب این است که  ينکته    
T

داده شده، زمانی که  ′lو  lیکسانی دارند. در واقع براي  Epکه  هستند 
μ شود که با سیستم با یک حالت آمیخته توصیف می

T
تواند مستقل ها میشود، همبستگی بین زیرسیستم مشخص می  



 

۳ 
 

μ  از 
T

سیاهچاله باردار دیگري  ،افتدرفتار به دلیل وجود نقطه بحرانی اتفاق میآیا این  کهاین  براي بررسی،  یکسان باشد. 
μ را برحسب    Ep، رفتار 3شکل  در  .گیریمرا در نظر می

T
نقاط زیادي  ،ثابت   ′l و  lایم. واضح است که براي یک رسم کرده  

μ با 
T

ي هاي آمیخته ي میدان به این معنی است که حالت یکسانی دارند. این از دید نظریه Epوجود دارد که  هاي مختلف 
μ  بسیاري وجود دارد که مستقل از  

T
) را ثابت بگیریم، با کاهش دما (افزایش پتانسیل μ  )Tاگر    همبستگی یکسانی دارند.،    

تري شیمیایی بالا دو زیرسیستم همبستگی قوياین یعنی در دما و پتانسیل  یابد.کاهش (افزایش) می Epشیمیایی) 
  دارند.

 
μبرحسب  Ep ):چپ( راست -3شکل 

T
نقاط سبز و آبی چپ ي میدان با (بدون) نقطه بحرانی.در شکل سمت نظریهبراي  l=0.5و  l′=0.1براي  

نقاط فیروزه اي، آبی و سیاه به ترتیب . همچنین در شکل سمت راست هستند T=0.55و   μ=0.19ي پیکربندي در دهندهبه ترتیب نشان
 هستند.  1.53ي پتانسیل شیمیایی ثابت دهندههستند و نقاط سبز نشان 0.61و  0.805،  0.995ثابت  يي دمادهندهنشان

ي میدان بدون نقطه بحرانی که مربوط به یک نظریه  برخلاف شکل سمت چپ  دهد کهنشان میسمت راست    3شکل      
μ و هم پتانسیل شیمیایی ثابت) در  تمام نمودارها (هم دماي ثابت ،است

T
= �μ

T
�

*
 . دارندو رفتار مشابهی  همگرا هستند 

dEpي  در نزدیکی نقطه بحرانی رابطه

d(μT)
∝�μ

T
- �μ

T
�

*
�

-θ
 Epشود، تغییرات  گفته می  3که به آن نماي بحرانی  θ.  برقرار است  

μنسبت به  
T
μبر حسب    Epکند. ما  را توصیف می  

T
رسم کردیم   l=0.4و    l′=0.2و همچنین براي    l=0.2و      l′=0.1  برايرا    

این است. 0.526و  0.534را به دست آوریم که به ترتیب برابر با  θهاي به دست آمده توانستیم مقدار و با برازش داده
مقدار   اند.به دست آمده  0.074و    0.068و خطاي جذر میانگین مربعات    0.053و    0.058اعداد به ترتیب با خطاي نسبی  

θ [2]به دست آمده است 0.5هاي مختلف محاسبه شده و در مقالات به روش . 
μ) براي سه مقدار مختلف 3براي متریک ( ′lو  lبرحسب  Epرفتار  ،4در شکل     

T
رسم شده  0.37در دماي ثابت  

μاست. 
T

نظریه میدان بدون نقطه  یک . برايخیلی نزدیک به نقطه بحرانی استمربوط به حالتی است که   2.22121=
μشود که با افزایش مشاهده می بحرانی

T
ی یک رفتار کل Epها شکلاین . با این حال در کندافزایش پیدا می Epمقدار  

μبه صورت تابعی از  Ep. بنابراین 2، همانند شکلکندندارد و نزدیک نقطه بحرانی افزایش یا کاهش پیدا می
T
(یا  lو  

μتابعی از 
T
 کند که کدام نظریه یک نقطه بحرانی دارد.مشخص می )′l و 

 
μ براي سه مقدار مختلف )′l )lبرحسب  𝐸𝐸𝑝𝑝 چپ(راست):  -4لشک

T
 .  )l′=0.3 )l=0.8و  
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