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 مقدمه: 1فصل 

یرد. اصول فیزیک مدرن قرار گ ه درپارادوکس اطلاعات ممکن است در آینده یکی از تعارضات تعیین کنند

می ناشی می شوند ا که در علوم طبیعی و ریاضیات سابقه ای طولانی و جذاب دارند معمولاً یا از مفاهیپارادوکس ه

ا حاصل هاز نسبیت خاص( و یا از تناقض میان نظریه  "پارادوکس دوقلو"که در اصل پارادوکس نیستند )مثل 

ماری کلاسیک و نظریه ترمودینامیک آشده اند. مثلاً پارودکس بزرگ قرن بیستم، فاجعه ماورافرابنفش، از تعارض 

دیک کرد. نظریه ی میدان الکترومغناطیسی حاصل آمده است که در نهایت ما را به پیدایش نظریۀ کوانتوم نز

لاسیک نظریه همچنین، آلبرت انیشتین با استفاده از تعارض میان دو نظریۀ نسبیت گالیله و الکترودینامیکِ ک

 آنهاست که یک از این موارد، این تضاد افکار و ناپیوستگی های آشکار میانِ  نسبیت خاص را مطرح کرد. در هر

 شرایط را برای رشد ایده های جدید و عمیق بیشتر فراهم کرده است.

بحران "ه عنوان نسبیت عام و مکانیک کوانتوم است و اغلب از آن ب بینپارادوکس اطلاعات سیاهچاله نتیجۀ تناقض 

ادوکس با جزئیات ن مسئله فیزیک بنیادی امروز یاد می کنند. اما قبل از بحث درباره پارو احتمالاً مهمتری "جدی

 بیشتر، بیایید نگاهی به تاریخچه مختصر سیاهچاله ها بیندازیم.

ی می کند. سیاهچاله جرمی است عظیم که آنچنان میدان گرانشی ای تولید می کند که حتی از فرار نور جلوگیر

ود، هرگز دیگر نمی توجه به اندازه افق رویداد آن تعریف می شود و هر آن چیزی که از آن رد شاندازه سیاهچاله با 

 تواند از آن فرار کند مگر به عنوان اطلاعات احتمالی؛ به این مطلب بعداً خواهیم پرداخت.

گر یک ستاره اه دریافت کمیشل در اواخر قرن هجدهم رخ داد؛ زمانی که کشیش جان سیاه چاله ها به اولین اشاره 

ن با میشل، پیر فراتر خواهد رفت. تقریباً همزما به اندازۀ کافی جرم داشته باشد، سرعتِ فرار آن از سرعت نور

ذره ای ظریه نقرار داد. در قرن نوزدهم ،  اتریاضیدر مبنای سیمون لاپلاس نتیجه ای مشابه کشف کرد و آن را 

بر  ریه ای کهنور جایگزین آن گردید؛ نظ یخارج شد و تئوری موج ورداز  به آن معتقد بود،نیوتن  نور کهدن وب

 بنیان نهاده شده بود.  اساس کارهای کریستین هویگنس

و ویژگی  با منتشر شدن نظریه نسبیت عام انیشتین و راه حل متریک خلأ کارل شوارتزشیلد، هندسۀ سیاهچاله

رخی دیگر از باور به ه قرار گرفت. با وجود این، انیشتین و بهای آن )مانند افق رویداد( اندازه گیری و مورد مطالع

تارگان( هرگز سوجود سیاهچاله ها امتناع ورزیدند. انیشتین به این ایده پرداخت که چگونه اجرام عظیم )مانند 

 مان شوند.ز-نمی توانند تا حدی متراکم شوند که باعث ایجاد سیاهچاله و تکینگی در بافت فضا

تاره های کوتوله سفید با چگالی بالا کشف شده بودند و حد بالا برای جرم آنها )حد چاندرساخار( س 1920تا دهه 

. پس از آن دانشمندان به این بررسی پرداختند که برای یک ستاره با جرمی که از این حد فراتر به دست آمده بود



ا استفاده از معادلات میدانی اینشتین و ، ب1939رود چه اتفاقی می افتد. اوپنهایمر، ولوکوف و اسنایدر در سال 

شوارتزشیلد، بیان کردند که اگر یک گلوله گاز به اندازه کافی جرم داشته باشد، گاز بی نهایت متراکم می  متریک

شود و تکینگی ای بی نهایت چگال و یک افق رویداد به وحود می آورد. همین مطلب زمینه را برای تحقیقات 

 .فراهم آورد 1960سیاهچاله ها در دهه  بیشتر و باور به وجود

ین مدت، هر ا، تئوری کوانتوم با نظریۀ نسبیت عام کلاسیک سیاهچاله ها ترکیب شد. در طول 1970در آغاز دهه 

. جالب ترین چهار قانون ترمودینامیک کلاسیک مشابه قوانینی بود که برای توصیف سیاهچاله ها تدوین شده بود

ساحت افق آن مدوم کلی ارائه شده توسط بکنشتاین، آنتروپی یک سیاهچاله را متناسب با نکته آن بود که قانون 

میکنند،  ، که سیاهچاله ها از خودشان تابش ساطع1974به دست آورد. نظریه ی استفان هاوکینگ نیز در سال 

 نظریه ای انقلابی بود که رابطه بین فیزیک سیاهچاله و ترمودینامیک را تقویت کرد.

یاهچاله قرار ست استیون هاوکینگ در مورد تابش از سیاهچاله ها حاکی از آن است که اطلاعات ذاتی که در مقالا

له در نهایت دارد برای همیشه از دست خواهد رفت و در اثر تابش جسم سیاه آنقدر تابش خواهد یافت تا سیاهچا

 کاملاً تبخیر شود؛ نتیجه ای که با نظریۀ کوانتوم سازگار نبود. 

ین موضوع را رد ااطلاعات را کنار بگذارند اما برخی دیگر  بقایل یکدانان برجسته حاضر بودند که اصبرخی از فیز

انی و برگشت کردند. در مکانیک کوانتوم اعتقاد بر این است که تکامل حالت کوانتومی باید توسط یک عملگر یک

ی حفظ طرح شد که سعی در یافتن روشهایی براپذیر تعیین شود. بسیاری از ایده ها پس ازتابش هاوکینگ م

 اطلاعات هنگام تبخیر سیاهچاله داشت. 

تی که در یک ظاهر شد که بیان می کرد اطلاعا "مکمّل"، یک راه حل امیدوار کننده به شکل 1990در اوایل دهه 

وسط یک ناظر ترانجام سیاهچاله قرار می گیرند هم از افق رویداد عبور می کنند و هم از آن باز می گردند تا س

نی و بیرونی خارجی جمع آوری شوند. این ایده تناقض نیست زیرا هیچ ناظری نمی تواند اطلاعات منتشر شده درو

 ،فایروال ، AMPSپارادوکس  2013را تشخیص دهد. با وجود این، مشکلات مفهومی همچنان پابرجا بود و در سال 

یک  ،انتای پرانرژیا به همراه دارد که در افق رویداد باید یک لایه کونشان داد که مکمل بودن، این نتیجه عجیب ر

زی نسبیتِ عام وجود داشته باشد که هر ناظری را که وارد میشود را آتش بزند. در حالی که اصل هم ار ،فایروال

ر خلاف ب نشان می دهد که یک ناظر هنگام افتادن در افق رویداد هیچ چیز عجیبی را احساس نمی کند که این

 دیوار آتش است.

در ابتدا باید مختصراً به بررسی خصوصیات اساسی سیاهچاله ها و ریاضیات آنها بپردازیم. سپس در ادامه به تابش 

هاوکینگ نگاهی کوتاه می کنیم و سپس به دنبال آن بحثی مختصر درباره تئوری اطلاعات و بیان دقیق پارادوکس 



یانی کار بررسی و ارزیابی راه حلهای اصلی پارادوکسی است که تاکنون ارائه اطلاعات درخواهیم انداخت. قسمت پا

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 : سیاهچاله ها2فصل 

 خصوصیات اساسی سیاهچاله ها: 2.1

ریندلر می  در این بخش، نخست با مطالعۀ ویژگی های اساسی سیاهچاله ها شروع می کنیم و در ادامه به متریک

 خواهند بود. [2] والد و  [1] این فصل بر مبنای: کارول های استفاده شده دروشپردازیم. ر

ز آنها ارد که برخی دنبال کمتفاوت سیستم های مختصات  چاله در نسبیت عام را می توان درمطالعۀ یک سیاه

 وند.شدر فضا زمان تلقی می  تعریف نشدهدارای تکینگی هستند و، به عبارت دیگر، از نظر ریاضی نقاطی 

 در خلا متریک شوارتزشیلد یکی از اولین و مهمترین سیستم های مختصات برای توزیع جرم در تقارن کروی و

ه شکل زیر شوارتزیلد ب متریک. تین را به دست آورد.و با استفاده از آن می توان معادلات میدان اینش است

 [1] است: 

جرم سیاهچاله و  Mزاویه آزیموتال،  φزاویه قطبی،  θمختصات شعاعی است )از صفر تا بی نهایت(،  rکه در آن 

t زمان. مختصه ی 

های فیزیکی نیستند. در سیستم های کمیتات لزوماً نشان دهنده صدر ادامه خواهیم دید که چگونه این مخت

هیم کرد تکینگی فیزیکی در مرکز سیاهچاله ها مطابق با بی نهایت است. با یافتن اندازۀ مختصاتی که بررسی خوا

در نظر گرفت نه  « فیزیکی»میتوان تکینگی ها را کمیتی  ،زمان مانند اسکالر کرچمان-ثابت ناوردای انحنای فضا

 حاصل ریاضیات. این ثابت از دو تانسور انحنای ریمان تشکیل شده است:

(2.2) 𝐾 = 𝑅𝑎𝑏𝑐𝑑𝑅
𝑎𝑏𝑐𝑑 

 
 

𝐾برای سیاهچاله شوارتزشیلد مقدار آن  =
48𝐺2𝑀2

𝑐4𝑟6
 Kبه سمت صفر میتوان دید که  rبا میل دادن  .[3] است 

 مرکز سیاه چاله دارای چگالی ای بی نهایت است.  زیراکه البته کاملاً قابل انتظار است واگرا می شود 

= 𝑟: یکی در وجود دارد دو تکینگی مشخص می شود که (2.1)با نگاهی سریع به  𝑟، و دیگری در 0  =
2𝐺𝑀

𝑐2
که  

 یک تکینگی فیزیکی نیست بلکه فقط زشیلد )یا شعاع افق رویداد( معروف است. شعاع شوارتزشیلدبه شعاع شوارت

برای  متقارن کروییکتا و ، متریک شوارتزشیلد راه حل [1] با توجه به قضیه بیرخوف .یک ویژگی متریک است

 اینشتین است. خلأمعادلات میدان 

(2.1) 
ⅆ𝑠2 = −(1 −

2𝐺𝑀

𝑟𝑐2
) 𝑐2 ⅆ𝑡2 + (1 −

2𝐺𝑀

𝑟𝑐2
)
−1

ⅆ𝑟2 + 𝑟2 ⅆ𝜃2 + 𝛾2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 ⅆ𝜑2 



 [1] معادلات میدان انیشتین )با ثابت کیهانی صفر(: 

(2.3) 
𝑅𝜇𝜈 −

1

2
𝑔𝜇𝜈𝑅 =

8𝜋𝐺

𝑐4
𝑇𝜇𝜈 

 

 

𝑔𝜇𝜈𝑅𝜇𝜈، و با استفاده از 𝑔𝜇𝜈با ضرب هر دو طرف معادلات میدان در  = 𝑅 ،  𝑔𝜇𝜈𝑇𝜇𝜈 = 𝑇  و𝑔𝜇𝜈𝑔𝜇𝜈 = 𝐷  که

D زمان است، به دست می آوریم:-در آن ابعاد فضا 

(2.4) 
𝑅 −

𝐷

2
𝑅 =

8𝜋𝐺

𝑐4
𝑇 

 

 

 تبدیل می شود: میدان، معادله  D = 4بعدی  4زمان -( و در فضا2.3ن در )و قرار دادن آ Rبا به دست آوردن 

(2.5) 
𝑅𝜇𝜈 =

8𝜋𝐺

𝑐4
(𝑇𝜇𝜈 −

1

2
𝑇𝑔𝜇𝜈) 

 

 

ینکوفسکی زیرمجموعه ای از فضای م ،که خود ،استناظری که دائما در حال شتاب گرفتن است در فضای ریندلر 

کنیم. ناظر در تجزیه و تحلیل می 1+  1مشاهده گر در حال شتاب را در ابعاد  برای سادگی، ابتدا فیزیک یک است.

کی به زمان مینکوفس-است. مسیر را می توان در فضا αاست و دارای شتابی به بزرگی  xحال حرکت در جهت 

 [1] صورت زیر نوشت: 

(2.6) 
𝑥𝜇(𝜏) = ( 

1

𝛼
𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜏) ,

1

𝛼
𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝜏)) 

 

𝑎𝜇بردار شتاب  -زمان مینکوفسکی دو-مشاهده کننده است. در فضا ویژهزمان  τجایی که  =
𝑑2𝑥𝜇

𝑑2𝜏2
است. با یافتن  

𝑎𝜇𝑎𝜇√ به راحتی می توان فهمید که (2.6)مولفه های شتاب با استفاده از معادله  =  𝛼 بنابراین مسیر یک ناظر ،

cosh2است. با استفاده از  αرا توصیف می کند که دارای شتابی به بزرگی  𝜃 − sinh2 𝜃 = ، مشخص است که 1

 تبدیل میشود به: ریندلر )شتاب ثابت( مسیر

(2.7) 
𝑥2(𝜏) = 𝑡2(𝜏) +

1

𝛼2
 

 

x  مجانب تا– 𝑡 و مجانب  1ت پوچ گذشتهدر بی نهای𝑡 .در بی نهایت پوچ آینده 

                                                           
1. null infinity 



 را انتخاب میکنیم  𝜂و 𝜉مجموعه ای جدید از مختصات 

𝑡 =  
1

𝑎
𝑒𝑎𝜉 sinh(𝑎𝜂) 

(2.8) 
𝑥 =  

1

𝑎
𝑒𝑎𝜉 cosh(𝑎𝜂) 

xقسمت  2.1در تصویر  𝐼بی نهایت تا مثبت بینهایت را در برمیگیرند. منطقه ی منفی از   𝜂و هم  𝜉هم  > |t| 

 را در بر میگیرد.

 ست:داده شده بود اکنون بر حسب مختصات جدید آورده شده ا (2.6)مسیر ریندلر که قبلاً با معادله  

𝜂(𝜏) =
𝛼

𝑎
𝜏 

(2.9) 
𝜉(𝜏) =

1

𝑎
ln (
𝛼

𝑎
) 

 

یری ندازه گتحت مختصات جدید، متریک مینکوفسکی به متریک ریندلر که توسط ناظر دائما در حال شتاب ا

 میشود:

(2.10) ⅆ𝑠2 = 𝑒2𝑎𝜉(−ⅆ𝜂2 + ⅆ𝜉2) 



 

 که یا ناظر دائما در حال شتاب در آن قرار دارد. تنها منطقه ای است Iزمان ریندلر. منطقه ی -: فضا2.1 شکل

 

برای یک تنها منطقه ای است که  Iزمان ریندلر در دل فضای زمان مینکوفسکی تعبیه شده است و منطقه  -فضا

= 𝑥. خطوط [1] قابل دسترسی است  xمشاهده گر با شتاب ثابت در جهت مثبت   ± 𝑡  بصورت مجانبی توسط

ند و بنابراین این خطوط انواع افق را مشخص می نزدیک می شو  2گذشته و آینده صفردر بی نهایت  ریندلرناظران 

در مورد آن مشاهده می کنیم. به طور دقیق باید گفت این افق ها با افق رویداد  3.2را در بخش  که آن کنند

  [4] سیاهچاله متفاوت هستند از آنجا که افق ریندلر وابسته به حرکت مشاهده کننده است

                                                           
2. past and future null infinity 



سیاهچاله شوارتزشیلد، ظاهرا نمایانگر سیاه چاله هایی که در جهان ما وجود دارند نیست. به نظر می رسد که 

سیاهچاله های واقعی دارای تکانه زاویه ای غیر صفر دارای بار الکتریکی هستند در حالی که تنها خاصیت سوراخ 

م آن است. معیاری که برای توصیف سیاهچاله باردار استفاده می شود، توصیف شده توسط سیستم شوارتزشیلد جر

 : ]4[ماکسول به دست می آید -است؛ این روش با تغییر در کنش انیشتین 3راه حل ریسنر نوردستورم

(2.11) 
𝑆 =

1

16𝜋
∫√−𝑔(𝑅−𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈)ⅆ4𝑥 

 برای به دست آوردن معادله ی حرکت

(2.12) 
𝑅𝜇𝜈 −

1

2
𝑔𝜇𝜈𝑅 = 2(𝐹𝜇𝛼𝐹𝜈

𝛼 −
1

4
𝑔𝜇𝜈𝐹𝜇𝛼𝐹

𝜇𝜈) 

 

(2.13) 𝛻𝜇𝐹
𝜇𝜈 = 0 

 

 [4] متریک متقارن کروی برابر است با:

(2.14) 
ⅆ𝑠2 = −(1 −

2𝑀

𝑟
+
𝑄2

𝑟2
)ⅆ𝑡2 + (1 −

2𝑀

𝑟
+
𝑄2

𝑟2
)

−1

ⅆ𝑟2 + 𝑟2 ⅆ𝜃2 + 𝑟2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 ⅆ𝜑2 

 

  [2] است. (2.13و ( 2.12)بار سیاهچاله است. این حل یکتای متقارن کروی برای معادلات  Qکه در آن 

 تعریف میکنیم:

(2.16) 𝛥 = 𝑄2 − 2𝑀𝑟 + 𝑟2 = (𝑟 − 𝑟+)(𝑟 − 𝑟−) 

 متریک زیر را به ما میدهد:

(2.17) 
ⅆ𝑠2 = −(

𝛥

𝑟2
)ⅆ𝑡2 + (

𝑟2

𝛥
)ⅆ𝑟2 + 𝑟2 ⅆ𝜃2 + 𝑟2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 ⅆ𝜑2 

 

 . [4] ( واحد واحدی دارند Q( و بار )Mجرم )

                                                           
3. Reissner-Nordstrom 

(2.15) ;  𝑟± = 𝑀 ±√𝑀
2 − 𝑄2 



نیاز داریم که  4نیماون-کر راه حلبرای این منظور ما به  چگونه می توان سیاهچاله ای عمومی تر را توصیف کرد؟

را از طریق  M  یک سیاهچاله ی باردار به جرم جوابشامل بار و هم حرکت زاویه ای سیاهچاله است. این هم 

 [4] با تکانه زاویه ای در واحد جرم می چرخاند  φزاویه قطبی 

(2.18) 
ⅆ𝑠2 = −(

𝛥 − 𝑎2 sin2 𝜃

𝛴
)ⅆ𝑡2 +

𝛴

𝛥
ⅆ𝑟2 −

2asin2 𝜃

𝛴
(𝑟2 + 𝑎2 − 𝛥)ⅆ𝑡ⅆ𝜑 + 𝛴 ⅆ𝜃2

+
(𝑟2 + 𝑎2)2 − 𝛥𝑎2 sin2 𝜃

𝛴
𝑠𝑖𝑛2 𝜃 ⅆ𝜑2 

 

 آنکه در 

 

 

 

 

 و مولفه های پتانسل برداری برابر است با

(2.21) 
𝐴𝑡 =

𝑄𝑟

𝛴
,    𝐴𝜑 = −

𝑄𝑎𝑟 sin 𝜃

𝛴
,      𝐴𝑟 = 𝐴𝜃 = 0 

 

ریک کر دارای ویژگی عجیبی است که یک تکینگی به شکل صفر باشد، متریک کر را پیدا می کنیم. مت Q باروقتی 

rحلقۀ متمرکز در   [4] با شعاع محدود توصیف می کند. را  0 = 

 

 

 

 

 

                                                           
4. kerr-neumann 

(2.19) 𝛴 = 𝑟2 + 𝑎2 cos2 𝜃 
 

(2.20) 𝛥 = 𝑟2 − 2𝑀𝑟 + 𝑄2 + 𝑎2 



 ریاضیات مفید برای سیاهچاله ها 2.2

 ت. استفاده شده اس [5] و پواسون  [1] کارول در این بخش از از راه حل های داده شده در 

. است یکی از قدرتمندترین تکنیک های مورد استفاده در مطالعه سیاهچاله ها و نسبیت عام هندسه دیفرانسیل

یک میدان برداری را بر روی . اقلیدسی به نظر می رسد 6یک فضای توپولوژیکی است که به صورت محلی 5منیفولد

𝑣µدر آن  که 𝑥µ(𝑡)، با منحنی 𝑣µ(𝑥)منیفولد  = ⅆ𝑥µ/ⅆ𝑡  تانسوری داشته باشیم  کنیم. حال اگرمیتعیین

 یک. بررسی میکنیمنسبت به منحنی های انتگرال  شده باشد تغییرات آن را تعریف 𝑇(𝑝) یدر نقطه  که

𝜙:𝑀د دش میبریک منیفولد را به خو  7دیفرومورفیسم → 𝑀. میدان برداری در  اگرM  و غیر پیوستههمه جا 

 [1]  را تشکیل می دهد. 8نهشتی ، مجموعه منحنی های انتگرال آن یک همصفر باشد

𝜙𝑠(𝑝)  فاصله نقطهs  را ازp  تعریف می کند. پارامترs برای ) نشان میدهدنتگرال فاصله را در امتداد منحنی ا

در امتداد میدان  Tنسور تا  9لی(. مشتق منحنی انتگرال منحصر به فرد تعریف شده است هر نقطه از منیفولد یک

 :رابطه ی زیر داده میشود توسط 𝑣µ(𝑥)برداری 

(2.22) 
ℒ𝑣𝑇 = lim 

t→0
(
𝜙𝑡
∗[𝑇(𝜙𝑡(𝑝))] − 𝑇(𝑝)

𝑡
) 

 

 [5] اعمال کنیم  gμνنسور متریک تاا بر روی مشتق لی ر اگر

(2.23) (ℒ𝜈𝑔)𝜇𝜈 = 𝛻𝜇𝜈𝜈 + 𝛻𝜈𝜈𝜇 
 

که در آن  vشناخته می شود و هر بردار  10، این به عنوان معادله ی کیلینگتی معادله فوق برابر با صفر باشدوق

. بردار کیلینگ جهتی را نشان می دهد که در آن متریک تغییر نکرده است. یک بردار کیلینگ است صدق کند

رای فهمیدن اینکه آیا یک متریک دارای بردار کیلینگ است وجود دارد: اگر ضرایب متریک یک روش آسان ب

  ]2[است.  11متقارن محوریباشد،  زاویه قطبی تابعی ازاست، اگر  ثابتباشند، متریک  tمستقل از 

                                                           
5. manifold 

6. locally 
7. diffeomorphism 

8. Congruence 

9. Lie derivative 

10. Killing 

11. axisymmetric 



 حرکت زمان-فضا درژئودزیک  بر رویبرای ذراتی که  بقاهمچنین اجازه می دهند تا قانون  یلینگبردارهای ک

 در آن ℒکه  تکانه به دست می آیدبا ضرب بردار در  Q بقای بار،  vµ کیلینگ. برای بردار برقرار باشد ،کنندمی

 :لاگرانژی سیستم است

(2.24) 
𝑝𝜇 =

𝜕ℒ

𝜕𝑥̇𝜇
 

 

(2.25) 𝑄 = 𝜈𝜇𝑝𝜇 
 

آنها  شاننرمالبسته به خصوصیات بردارهای  که م استنسبیت عادر یکی از ابزار های مورد استفاده نیز  12ابرسطح 

، یکی از آنها دارای بردار نرمال فضاگونه باشد باشند. اگر 15یا صفر و 14گونهفضا 13،گونهمی توانند به صورت زمان 

یک ویژگی بسیار مهم نسبیت [4] . استصفر دارای بردار نرمال صفر  ابرسطح. ابرسطح آن زمانگونه است و برعکس

در امتداد  𝜒𝜇 کیلینگی یک میدان بردار اگراست.  16یلینگعام که در مطالعه سیاهچاله ها مفید است، افق ک

رویداد  افق کیلینگ و افق بین رابطه ی .[5] است χ برای کیلینگ یک افق Σباشد، صفر )خنثی(  Σ سطحابر یک

برای برخی  کیلینگیک افق  ،و تختثابت  زمان-در یک فضا Σ هر افق رویداد": [1] در کارول آورده شده است

شود، مفید  17جاذبه سطح نامی را که به کمیت در تعریف یلینگ. افق های ک"است  𝜒𝜇 یلینگاز بردارهای ک

 در رابطه ی زیر صدق میکند:  𝜒𝜇یلینگک ی، میدان برداردر امتداد افق کیلینگ هستند:

(2.26) 𝜒𝜇𝛻𝜇𝜒
𝛼 = −𝜅𝜒𝛼 

 

برابر توان  را می κ. [1] دارد قداری ثابت مدر افق است، که معمولا   جاذبه ی سطحینشان دهنده  κجایی که 

. به عنوان مثال در تعیین کنیمبه  ، اما می توانیم آن را با استفاده از شرایط مرزیثابت دلخواه انتخاب کرد یک با

𝜅 ، بردار کیلینگتختمواره ه یک فضای =
𝜕

𝜕𝑡
𝜅𝜇𝜅را می توان در بی نهایت بر روی 

𝜇 تنظیم کرد که   1− =

 می کند.  تعیینرا  κمقدار 

                                                           
12. hypersurface 

13. timelike 

14. spacelike 

15. null 
16. killing horizon 

17. surface gravity 



که توسط  جاذبه ی سطح در فضا زمان استاتیک و همواره تخت، برابر شتاب یک ناظر ساکن در نزدیکی افق است

 [1]  "ی می شود.یک ناظر ساکن در بی نهایت اندازه گیر

 ناظر ساکن به گونه ای تعریف می شود که چهار سرعت آن در رابطه ی زیر صدق کند:

(2.27) 𝜅𝜇 = 𝑉𝑢𝜇 
 

𝑢2 استفاده از ، و 𝜅𝜇آن  غیر هم وردایدر مت 𝜅𝜇 پاوردای  متغیرکردن ضرب با   تابعی)که  V، مقداری برای1− =

میل میکند  1بی نهایت به  درصفر است و  Σدر  V،دهد. با توجه به شرایط مرزیمی𝜅𝜇𝜅𝜇−√ زمان است(-فضا از

𝜅𝜇𝜅ز اینجاا )پس
𝜇  یشودنامیده م  18فاکتور انتقال سرخ 𝑉 به طور کلی( 1− =

 بردار کیلینگ ما متوجه شدیم که یک ،پدیدار می شود با در نظر گرفتن بردار کیلینگ بقاقوانین  با دانستن اینکه

 2.1آن در رابطه ی  یککه متر زمان شوارتزیلد-شود. در فضا است که در امتداد ژئودزیک حفظ می بار دارای یک

𝜅 ر کیلینگبرداوجود دارد که مربوط به  Qبقای بار داده شده،   =
𝜕

𝜕𝑡
𝜅𝜇) است   = (1,0,0,0)) 

(2.28) 
𝑄 = 𝜅𝜇𝑝𝜇 = 𝜅

𝜇𝑚𝑔𝜇𝜈𝑥̇
𝜈 = 𝑚𝑔00𝑥̇

0 = −𝑚 (1 −
2𝑀

𝑟
)
ⅆ𝑡

ⅆ𝜏
 

 

 

 :Qجرم ذره روی ژئودزیک است. برای روشن کردن معنای فیزیکی  mکه در آن 

(2.29) 
𝑝𝜇 = (−𝐸, 𝑝) =  𝑚𝑔𝜇𝜈

ⅆ𝑥𝜈

ⅆ𝜏
 

 

اندازه گیری  بنابراین، انرژی ذره به ازای جرم سکون آن است )همانطور که توسط یک ناظر اینرسی در بی نهایت

 می شود( برابر است با:

(2.30) 𝐸

𝑚
= −𝑔00

ⅆ𝑡

ⅆ𝜏
= (1 −

2𝑀

𝑟
)
ⅆ𝑡

ⅆ𝜏
 

 

 

= Qدست می آوریم از اینجا به   −E  

                                                           
18. redshift factor 



𝜔 برابر  𝑢𝜇سرعت -چهاربا فرکانس فوتون که توسط یک ناظر  = −𝑝𝜇𝑢𝜇 و با توجه  [1]  شود اندازه گیری می

𝐸 انرژی فوتون را به صورت  به رابطه ی بالا = −𝑝𝜇𝑘𝜇 کسر داریم. بنابراین  E / V اردمق ω  به را به ما میدهد و

نامیده می شود. دو ناظر ثابت را در خارج از سیاهچاله شوارتزیلد تصور فاکتور انتقال سرخ  𝑉 همین دلیل است که

به  آناندازه گیری می کند که طول موج  2ساطع می کند که ناظر  λ1فوتونی با طول موج  1کنید، مشاهده گر 

𝜆2 =
𝑉2

𝑉1
 𝜆1 است. انتقال سرخ پیدا کرده 

𝑎𝜈چهار شتاب  = 𝑢𝛼𝛻𝛼𝑢
𝛼  را می توان به صورت𝑎𝜈 = 𝛻𝜈 𝑙𝑛𝑉 بیان کرد 

(2.31) 
𝑎 =

1

𝑉
√𝛻𝜈𝑉𝛻

𝜈𝑉 

یلد زمان شوارتزش-فضا [1] آن صفر است، به بی نهایت میل میکند.  سرخکه فاکتور انتقال  مقدار در افق این 

فتن به بی نهایت ثابت و صاف هست پس افق کیلینگ با افق رویداد برابر هستند. بنابراین، می توانیم ببینیم که ر

اد معلق است از نظر فیزیکی منطقی است، زیرا برای یک مشاهده گر که درست در بالای افق روید کیلینگدر افق 

ین شتاب بی العاده زیاد به سمت بیرون داشته باشد و درست بر روی افق، برای ثابت ماندن، باید شتابی فوق ا

 [:3نهایت خواهد شد. گرانش سطح در افق برابر است با شتاب انتقال سرخ یافته ]

(2.32) κ =  Va 
 

 

 به سمت 1افق رویداد، انتقال سرخ بی نهایت است. حرکت مشاهده کننده بر روی اکنون نیز می توانیم ببینیم که 

  .را به صفر می رساند 𝑉1افق، عامل انتقال قرمز آن 

زمان شوارتزیلد محاسبه کنیم زیرا بعداً هنگام استخراج تبخیر سیاهچاله توسط تابش -این مقادیر را در فضاحال 

𝜅𝜇 یلینگهاوکینگ برای ما بسیار مفید خواهد بود. فضای زمان شوارتزیلد دارای بردار ک = و یک  (1,0,0,0)

 چهار سرعت ثابت است که با محاسبه:

(2.33) 
−1 = 𝑢𝜇𝑢𝑣𝑔𝜇𝜈 = −(𝑢

0)2(1 −
2𝑀

𝑟
) 

 

𝑢0و با استفاده از  =
1

√(1−
2𝑀

𝑟
)

𝜅𝜇و   = 𝑉𝑢𝜇 ،V .را به صورت زیر به دست می آوریم 

(2.34) 
𝑉 = √(1 −

2𝑀

𝑟
) 



 

𝑎𝜈با استفاده از  = 𝛻𝜈 ln 𝑉 :به دست می آوریم 

(2.35) 
𝑎𝜈 =

1

2
𝛻𝜈 ln (1 −

2𝑀

𝑟
) =

𝑀

𝑟2 (1 −
2𝑀
𝑟 )

𝛻𝜈𝑟 =  
𝑀

𝑟2 (1 −
2𝑀
𝑟 )

𝛿𝜈
𝑟 

 

 که بزرگی آن برابر است با

(2.36) 

a =
𝑀

𝑟2
(

1

(1 −
2𝑀
𝑟 )
)

−
1
2

 

 

 و بنابراین گرانش سطح برابر است با:

(2.37) 
κ =

1

4M
 

 

 

 ترمودینامیک سیاه چاله ها 2.3

اه که دانشمندان مطرح شد؛ آنگ 1970ارتباط عمیق بین سیاهچاله ها و ترمودینامیک برای اولین بار در اوایل دهه 

ودینامیکی  وجود مشاهده کردند که شباهت قابل توجهی بین قوانین مربوط به رفتار سیاهچاله ها و چهار قانون ترم

ن است. آبیان میکند که آنتروپی سیاهچاله مشابه مساحت  "قانون دوم"(. به عنوان مثال، 2.1دارد )جدول 

ورت اگر یک صبکنشتاین استدلال کرد که سیاهچاله ها باید دارای یک آنتروپی فیزیکی باشند زیرا در غیر این 

راین، او قانون دوم ش یابد. بنابکاهعث میشود که آنتروپی جهان جسمی با آنتروپی بالا به داخل سیاهچاله بیافتد با

وه آنتروپی خود تعمیم یافته ای را مطرح کرد که بیان می کرد مجموع آنتروپی ماده خارج از سیاهچاله ها به علا

یاه چاله نمیتواند سیاهچاله ها هرگز کاهش نمی یابد. در ابتدا باور بر ین بود که چون دمای سیاه چاله صفر است س

اله به دست ، دمای ترمودینامیکی برای سیاه چاز بکنشتاین و کشف تابش هاوکینگ اما پس آنتروپی داشته باشد

 ( 3.3آورده شد. )بخش 

 



 قانون ترمودینامیک کلاسیک سیاه چاله

در افق رویداد یک سیاه چاله ی  κگرانش سطح 

 ساکن، ثابت میماند.

در تمام  Tدر تعادل ترمودینامیکی، دمای 

 .سیستم ثابت است

 صفرم

ⅆ𝑀 =
1

8𝜋
κdA + ΩHⅆ𝐽 

ⅆ𝐸 = 𝑇ⅆ𝑆 +𝑊 اول 

همواره بزرگتر یا مساوی صفر  Aتغییرات مساحت 

 است.

ر تغییرات آنتروپی همواره بزرگتر یا مساوی صف

 است.

 دوم

κ = T ممکن است. گرانش سطحپایین ترین  0 =  سوم پایین ترین دمای ممکن است. 0
 امیک و سیاه چاله هامقایسه ی بین قوانین ترمودین :2.1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 : تابش هاوکینگ3فصل 

 

 ن منحنیزما-نظریه میدان کوانتومی در فضا 3.1

ده است زیرا شنظریۀ میدان کوانتومی در قرن گذشته به عنوان مبنایی برای موفق ترین نظریه های علمی شناخته 

جود آمده وقدرتمند برای مطالعه ی طبیعت به به عنوان ابزارهایی بسیار  QED  ،QCDمینای دو نظریه ی موفق 

ن و نظریۀ و نسبیت عام بسیار دشوار است گرچه در چارچوب نظریه هایی مانند ابر تقار QFTاند. اما ترکیب 

 [6] ریسمان پیشرفتی چشمگیر در این باره حاصل شده است. 

از رابطۀ زیر به دست می  φاست. لاگرانژی برای   φ 19، میدان اسکالر حقیقی بزرگساده ترین میدان برای بررسی

 آید:

(3.1) 
ℒ =

1

2
𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜙𝜕𝜈𝜙 −

1

2
𝑚2𝜙2 

 

-استفاده از معادلات اولربا . اکنون [6] جرم میدان  mاست و  20نمینکوفسکیدر اینجا  𝑔𝜇𝜈جایی که متریک 

 :دست می آوریملاگرانژ معادلۀ حرکت را به 

(3.2) ☐𝜙 = 𝑚2𝜙 

��𝜇�� 21دالامبرین نشانگر عملگر 𝜙☐گوردون، -معروف به معادلۀ کلاینکه 
𝜇  عمل می کند. میداناست که بر 

 به صورت زیر است:گوردون -کلاینجواب موج تخت 

(3.3) 𝜙 = 𝜙0𝑒
ⅈ𝑝𝑢𝑥

𝜇
 

 

𝑝𝜇  که در آن = (𝜔 , 𝑘) ابطۀ پراکندگی و در ر𝑃2 +𝑚2 = = ℏ) صدق می کند 0 می خواهیم با  (.1 

را  جواب های دیگر ی ترین راه حل را پیدا کنیم که بتوانعموم (22متعامد یکهّاُرتونورمال )=  پایه یتشکیل یک 

                                                           
19. real massive scalar field 

20. minkowskian 

21. d’Alembertian 

22. orthonormal 



. می توان نشان دادگوردون -داخلی در فضای کلاینضرب دن را با تعریف یک بو . اُرتونورمالبر مبنای آن نوشت

𝑡ضرب داخلی دو جواب معادله در  =  [1]  برابر است با ثابت

(3.4) (ϕ1, ϕ2) = −𝑖∫ (ϕ1 ∂tϕ2
∗ − ϕ2

∗ ∂tϕ1) d
3x 

 

  آنها است یعنی همیوغبا فرکانس مثبت و  تختشامل همه حالتهای موج ، پایه های اُرتونورمال مجموعه ی

{𝜓𝑝, 𝜓
∗𝑝}, 

(3.5) 𝜙 = ∫ ⅆ3𝑝(𝑎𝑝𝜓𝑃 + 𝑎𝑝
†𝜓𝑃

∗ ) 
 

 [1] خواهیم داشت:  آن فرکانس منفی همیوغفرکانس مثبت و عنوان  هب 𝜓𝑝با در نظر گرفتن 

(3.6) 𝜕𝑡𝜓𝑃 = −𝑖𝜔𝜓𝑃 
 

(3.7) 𝜕𝑡𝜓𝑝
∗ = 𝑖𝜔𝜓𝑝

∗   
 

𝜔 در هر دو معادله > ( حالت های فرکانس 3.7نس مثبت را توصیف می کند و )( حالت های فرکا3.6) با اینکه 0 

در نتیجه ی آن است که مختلط مزدوج  این است که معادله ی دومی منفی را توصیف می کند )این به دلیل

در روابط زیر صدق  24و ایجاد  23. ضرایب عملگرهای نابودی[1] (کندتغییر می تختموج  جوابرا در  iعلامت 

 میکند.

[𝑎𝑝, 𝑎𝑃′] = 0 

(3.8) [𝑎𝑝
†, 𝑎

𝑝′
† ] = 0 

[𝑎𝑝, 𝑎𝑝′
† ] = 𝛿3(𝑝 − 𝑝′) 

⟨𝑎𝑃|0خلأ توسط  که در آن = تومی به ما امکان می دهد حالتهای کوان ها تعریف می شود وpبه ازای همه ی  0

ωهای مدُ برای فضای هیلبرت(.  25کفُ پایه یبسیاری از ذرات ایجاد کنیم ) برای دلخواه > چوب چاردر یک  0 

ωمدُ های از  خطی صورت ترکیباینرسی را می توان به  > تجزیه کرد، این  لورنتس تبدیل وبچچاردر یک  0 

و یا حالت خلأ. اثبات ره را اندازه می گیرند توافق بر این دارند که آیا ذ بدان معنی است که همه ناظران اینرسی

                                                           
23. annihilation 

24. creation 

25. fock basis 



فرکانس مثبت یا منفی یک مدُ را ، نشان می دهد که اساس این مسئله در این است که آیا می توانیم [1]  کارول

𝑣 سرعتفرکانس مثبت را با  مدُبنامیم. یک  =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 چارجوبفرکانس در این  کنیم کهمیبررسی  ،خیز دهیم 

 [2] اینرسی جدید چگونه رفتار می کند 

(3.9) 𝑡 = 𝛾(𝑡′ + 𝑣. 𝑥′) 

(3.10) 𝑥 = 𝛾(𝑥′ + 𝑣𝑡′)26 

′𝜔و 3.3با استفاده از جواب موج تخت  چارچوب جدید که خیز یافته است،در  = 𝛾(𝜔 − 𝑣. 𝑘)  چنین چیزی

 را داریم:

(3.11) 
𝜕𝑡′𝜓𝑝 =

𝜕𝑥𝜇

𝜕𝑡′
𝜕𝜇𝜓𝑝 = −𝑖𝜔

′𝜓𝑝 

 

با مومنتوم  را می توان خیز داد تا یک ذره تختۀ کوانتومی تعریف شده در یک سطح این نشان می دهد که یک ذر

چارچوب اینرسی  آید. بنابراین، وجود ذرات یا فقدان آنها )خلأ( مستقل ازخیز یافته شده در چارچوب جدید بدست 

 "خلا" و "ذره"میدان در فضا های خمیده، که مفهوم  ه یاست. اما این قضیه در مورد نظری در فضا های تخت

 وابسته به ناظر باشند، وجود ندارد.

صدق  27زمان در ابرطرفه جهانی-فضا هنگامی که به نظریه های میدان در سطح خمیده نگاه می کنیم، باید

سه  29باشد؛ یعنی یک ابر سطح Σ  28زمان دارای یک سطح کوشی-این امر مستلزم این است که فضا [7] کند.

مماسی است دارای برُدار   ور می کنند و هر منحنیو آینده یک بار از آن عب ای گذشتهبعدی که تمام منحنی ه

 مانند نیست. -که در هیچ نقطه ای فضا

 پوشیده بیان می کند که یک فضای هذلولی می تواند توسط سطوح کوشی [7] در والد  4.1.2. و 4.1.1قضایای 

𝑡 که در آن سطحابرهر در آن شود که  = ی در حقیق. با تعریف یک میدان اسکالر استیک سطح کوشی  ثابت

( خواهیم 3.4داخلی از ) ضربعمیم با ت و نیز صدق می کند( 3.2گوردون )-معادلۀ کلاین ، که درΣفضای 

 [1]  داشت:

(3.12) (ϕ1, ϕ2) = −𝑖∫ (ϕ1𝛻𝜇ϕ2
∗ − ϕ2

∗𝛻𝜇ϕ1) ⅆ𝑆
𝜇 

                                                           
26. boost 
27. global hyperbolivity 
28. cauchy surface 

29. hypersurface 



 

ⅆ𝑆𝜇 و 𝑛𝜇 بردار نرمال سطح با المان dS،  است Σ سطح کوشی رویانتگرال در آن: که  = ⅆ𝑆𝑛𝜇  [1] . 

سطح در یک  را گوردون-معادلۀ کلاین جواب هایاکنون  ،دنبال کردیم حزمان مسط-فضامراحلی که برای  همانند

های فرکانس مثبت و منفی تجزیه می کنیم. اگر  دمُدر  و نابودی ایجادبا ضرایب  پیدا می کنیم و آنها را خمیده

 پایه های دررا  مانهای خود جوابزمان وجود داشته باشد، ما همیشه می توانیم -فضا یک سطح کوشی در

,𝑓ⅈ}اُرتونورمال تجزیه کنیم  𝑓ⅈ
 [4]    که در رابطۀ زیر صدق می کند: {∗

(𝑓ⅈ , 𝑓𝑗) = 𝛿ⅈ𝑗 

(3.13) (𝑓ⅈ
∗, 𝑓𝑗

∗) = −𝛿ⅈ𝑗 

(𝑓ⅈ , 𝑓𝑗
∗) = 0 

,𝑓ⅈ} با انتخاب  𝑓ⅈ
 دهیم بسط ، می توانیم آن راکامل باشدبه عنوان یک مجموعه {∗

(3.14) 𝜙 =∑(𝑎ⅈ𝑓ⅈ + 𝑎ⅈ
†𝑓ⅈ
∗)

ⅈ

 

 

 کند:که ضرایب در روابط زیر صدق می

[𝑎ⅈ , 𝑎𝑗] = 0 

(3.15) [𝑎ⅈ
†, 𝑎𝑗

†] = 0 

[𝑎ⅈ , 𝑎𝑗
†] =  𝛿ⅈ𝑗 

𝑎ⅈو  را به عنوان عملگر نابودی  aiهمانطور که پیش از این 
، بنابراین، کردیم وایجاد تعریف  را نیز به عنوان عملگر †

 :به صورت زیر تعریف میشود fخلا 

(3.16) 𝑎ⅈ|0𝑓⟩ = 0    ∀𝑖 
 

 ام ایجاد کنیم:iمی توانیم تعدادی حالت برانگیخته شده در حالت  ما

(3.17) 
|𝑛ⅈ⟩ =

1

√𝑛ⅈ!
(𝑎ⅈ
†)
𝑛𝑖
|0𝑓⟩ 

 



 :همانطور که انتظار می رود برابر است با fبرای حالت  30عملگر تعداد

(3.18) 𝑛𝑓ⅈ = 𝑎ⅈ
†𝑎ⅈ 

 

,𝑓ⅈ}پایه ی  ،تخت ف حالتبر خلا 𝑓ⅈ
. بیایید تابعی از پایه خواهد بود شمارشو، بنابراین، عملگر خلأ و  یکتا نیست {∗

,𝑔ⅈ}دیگری را بررسی کنیم )  پایۀ 𝑔ⅈ
 :و آن را بسط دهیم ({∗

(3.19) 𝜙 =∑(𝑏ⅈ𝑔ⅈ + 𝑏ⅈ
†𝑔ⅈ
∗)

ⅈ

 

 

𝑏ⅈو ایجاد  𝑏ⅈعملگرهای جدید نابودی 
 می کنند: قبلی صدقهمان روابط  در  †

[𝑏ⅈ , 𝑏𝑗] = 0 

(3.20) [𝑏ⅈ
†, 𝑏𝑗

†] = 0 

[𝑏ⅈ , 𝑏𝑗
†] =  𝛿ⅈ𝑗 

 با حالت خلأ تعریف شده توسط

(3.21) 𝑏ⅈ|0𝑔⟩ = 0    ∀𝑖 

𝑛𝑔ⅈ شمارشو عملگر  = 𝑏ⅈ
†𝑏ⅈ 

نی اندازه گیری می زمان های منح-چگونه ناظران مختلف پدیده های فیزیکی یکسان را در فضا برای دیدن اینکه

 [1] کنند هر مُد را بر مبنای دیگری بسط می دهیم 

(3.22) 𝑔ⅈ =∑(𝛼ⅈ𝑗𝑓ⅈ + 𝛽ⅈ𝑗𝑓ⅈ
∗)

ⅈ

 

(3.23) 𝑓ⅈ =∑(𝛼ⅈ𝑗
∗ 𝑔𝑗 − 𝛽ⅈ𝑗𝑔𝑗

∗)

ⅈ

 

که آنها  𝛽ⅈ𝑗و  𝛼ⅈ𝑗  و 31بوگولوبوف تبدیلات به آنپایه های مختلف نمونه هایی از چیزی است که این روابط بین 

𝛼ⅈ𝑗که در روابط ، می نامند ضرایب بوگولوبوفرا  = (𝑔ⅈ, 𝑓ⅈ)  و𝛽ⅈ𝑗 = −(𝑔ⅈ, 𝑓𝑗
 و دو رابطه ی زیر صدق میکند:  (∗

                                                           
30. number 

31. bogolubov 



 ∑(𝛼ⅈ𝑘𝛼𝑗𝑘
∗ − 𝛽ⅈ𝑘𝛽𝑗𝑘

∗ ) = 𝛿ⅈ𝑗
𝑗

 

(3.24) ∑(𝛼ⅈ𝑘𝛽𝑗𝑘 − 𝛽ⅈ𝑘𝛼𝑗𝑘) = 0

𝑗

 

گر بیان یک مدُ را بر مبنای عملگرهای مدُ دیهمچنین به ما امکان می دهد عملگرهای بوگولوبوف تبدیلات 

 [1] کنیم 

 𝑎ⅈ =∑(𝛼ⅈ𝑗𝑏𝑗 + 𝛽𝑗𝑘
∗ 𝑏𝑗

†)

ⅈ

 

(3.25) 𝑏ⅈ =∑(𝛼ⅈ𝑗
∗ 𝛼𝑗 − 𝛽ⅈ𝑗

∗ 𝑎𝑗
†)

ⅈ

 

که بر حسب مجموعه ای دیگر  fحال می خواهیم ببینیم که یک ناظر با استفاده از مجموعه ای از مدُ ها در خلأ  

را با استفاده  gعملگر تعداد  32تعریف شده اند، چه چیزی را می بیند. با تنظیم حالت کوانتومی در خلأ، مقدار انتظار

 ست می آوریم(. به د3.25( و )3.15از معادلات )

⟨0𝑓|𝑛𝑔ⅈ|0𝑓⟩ = ⟨0𝑓|𝑏ⅈ
†𝑏ⅈ|0𝑓⟩ = 𝑎𝑗

† ⟨0𝑓|∑ (𝛼ⅈ𝑗𝑎𝑗
† − 𝛽ⅈ𝑗𝑎𝑗)(𝛼ⅈ𝑘

∗ 𝛼𝑘 − 𝛽ⅈ𝑘
∗ 𝑎𝑘

†)
𝑗𝑘

|0𝑓⟩

= (−𝛽ⅈ𝑗)(−𝛽ⅈ𝑘
∗ )⟨0𝑓|𝑎𝑗𝑎𝑘

†|0𝑓⟩ =  𝛽ⅈ𝑗𝛽ⅈ𝑘
∗ 𝛿𝑗𝑘⟨0𝑓|0𝑓⟩ = 𝛴𝑗𝛽ⅈ𝑗𝛽ⅈ𝑗

∗    (3.26) 

 

به ناظر بستگی  به طور کلی این مقدار غیر صفر خواهد بود و بنابراین مسألۀ وجود ذرّات یا وجود خلأ در نهایت

ت احتمالی است ذرا دارد. در نظریه میدان کوانتومی، این میدان ها هستند که ابزار اساسی فیزیکی هستند؛ تصویر

 [1] و به وضوح تعریف نشده است 

زمان، ناشی از مشاهده عملکرد موج -فضاتصویری بسیار ساده اما مفید از چگونگی ایجاد ذرات در اثر تغییر انحنای 

. نظریۀ میدان کوانتومی حکم می کند که هر حالت از یک میدان به عنوان یک استییر ناگهانی پتانسیل به تغ

که در  زمانی-فضااست، اما به محض تغییر   𝜔1دارای فرکانس مدُاین برای مثال  کند.میهارمونیک عمل  گرنوسان

بدست آورد. با استفاده از قضیه آدیاباتیک  𝜔2 می تواند تغییر کند و مقدار دیگریمدُ فرکانس آن ساکن شده است، 

را به گونه ای  مدُ، 𝜔2و 𝜔1 فرکانس های  نسبت به به آهستگی مکانیک کوانتوم می دانیم که تغییر پتانسیل

ی به عنوان حالت خلأ باقی بماند. اگر در عوض پتانسیل به طور ناگهان تغییر پتانسیل،که در طول  می کند سازگار

                                                           
32. expectation value 



مناسب را نداشته است و بنابراین از حالت خلأ به حالت برانگیخته  تغییرموج زمان کافی برای  تابعتغییر کند، 

 [6]  تبدیل می شود.

 :داد بسط 𝜔2حالت های برانگیخته بر حسبرا می توان 𝜔1  خلا

(3.27) |0⟩ω1 = 𝐶|0⟩ω2 + 𝐶1|1⟩ω2 + 𝐶2|2⟩ω2 +⋯ 

 اما تابع موج متقارن است و ما می توانیم شماره های فرد را در بسطمان حذف کنیم.

(3.28) |0⟩ω1 = 𝐶|0⟩ω2 + 𝐶2|2⟩ω2 +⋯ 

 جاد جفت برانگیخته شده می شود.زمان باعث ای-بنابراین یک تغییر به اندازه کافی سریع در انحنای فضا

 اثر اونراه  3.2

نتیجه خواهیم گرفت که که یک ناظر در حال شتاب در ریندلر، زمان -در این بخش با توجه به نمایش قبلی فضا

ر اونراه را تشخیص می دهد و سپس نشان داده خواهد شد که این خلا مینکوفسکی، تابش حرارتی، معروف به اث

پدیده حاکی از اثر هاوکینگ است که به موجب آن یک سیاهچاله تابش حرارتی را منتشر میکند که منبع 

 به چهار منطقه ریندلر زمان مینکوفسکی توسط مختصات-فضادیدیم که  2.1در شکل پارادوکس اطلاعات است. 

rایستا در بخش  ناظرو  Iریندلر در منطقه  ناظرقوی بین شباهت یک تقسیم می شود.  >  GM زمان -فضا

 وجود دارد:به شکل زیر  ریندلر تریکشوارتزشیلد وجود دارد. م

(3.29) ⅆ𝑠2 = 𝑒2𝑎𝜉(−ⅆ𝜂2 + ⅆ𝜉2) 
 

مختصات  تحتکه  وجود دارد یلینگ، یک بردار کنیستند و بنابراین ηتابعی از هیچ یک از ضرایب متریک 

 عبارت است از: 2.8مینکوفسکی با استفاده از معادله 

(3.30) 
𝜕𝜂 =

𝜕𝑡

𝜕𝜂

𝜕

𝜕𝑡
+
𝜕𝑥

𝜕𝜂

𝜕

𝜕𝑥
= 𝑎(𝑥

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑡

𝜕

𝜕𝑥
) 

 

Iو  Iدر مناطق   33لورنتس خیزبرای  میدان کیلینگاین  V  ر جهت مثبت د2.1 شکلX  [1] است 𝜕𝜂  یک بردار

Iاست در حالی که در مناطق زمانگونه  یلینگک I  وI I I است. بنابراین خطوط  فضاگونهx =  ± t  هر دو افق

                                                           
33. Lorentz boost 



Iدر منطقه  ریندلر هستند مختصات یلینگک V  که در آنx < | t | می توان به صورت زیر تعریف  است را

 [1]  کرد:

 

𝑡 = −
1

𝑎
𝑒𝑎𝜉 sin ℎ(𝑎𝜂) 

، بنابراین داریم زمانگونه کیلینگبردار نیاز به  عریف حالتهای فرکانس مثبت و منفیبخش گذشته، برای ت نندهما

در نظر بگیریم که  بدون جرم رابعدی و  1+  1یک میدان اسکالر  اگراستفاده کنیم.  𝜂��در اینجا می توانیم از 

 است:بیان شده  ریندلرگوردون در مختصات -مطابق با معادله کلاین

(3.32) 
☐𝜙 = 𝑒−2𝑎𝜉 (

𝜕2

𝜕𝜂2
+
𝜕2

𝜕𝜉2
)𝜙 = 0 

 

𝜔که در آن  با حالت موج تخت حل می شود = |𝑘|  [1] 

 

(3.33) 
𝑔𝑘 =

1

√4𝜋𝜔
𝑒ⅈ𝜔𝜂+ⅈ𝑘𝜉  

 

است و بنابراین تعریف ما از حالت فرکانس مثبت  ریندلر ویژه ناظرمتناسب با زمان  η میدانیم که 2.10معادلات  از

 (3.6معادله ی با استفاده از ) باید چنین باشد:

(3.34) 𝜕

𝜕𝜂
𝑔𝑘 = −𝑖𝜔𝑔𝑘 

 

سمت  را تعریف می کند باید به 𝑔𝑘مرتبط که حالت های فرکانس مثبت  یلینگار کیک نکته مهم این است که برد

�� .باشد آینده زمان
𝜕𝜂

Iو  Iدر مناطق   V مورد نیاز برای تعریف  کیلینگجهت  مخالف قرار دارد، بنابراین بردار ، در

Iدر منطقه  مثبتحالت های فرکانس  V  باید−
𝜕

𝜕𝜂
��)باشد. 

𝜕𝜂
−و به سمت آینده  Iناحیه ی در  

𝜕

𝜕𝜂
Iدر ناحیه ی   V 

تعریف می کنیم، هر یک در یک  مدُ، دو مجموعه این وضعیت برطرف کردن رایب به سمت زمان آینده است.(

 [1]  منطقه خاص غیر صفر است:

(3.31) 
𝑥 = −

1

𝑎
𝑒𝑎𝜉 cos ℎ(𝑎𝜂) 



(3.35) 
𝑔𝑘
(1)
=

1

√4𝜋𝜔
𝑒−ⅈ𝜔𝜂+ⅈ𝑘𝜉  

Iدر منطقه  صدق میکند و I( در منطقه 3.35معادله ) V،  𝑔𝑘
(1)
=  :همچنین  0

(3.36) 
𝑔𝑘
(2)
=

1

√4𝜋𝜔
𝑒ⅈ𝜔𝜂+ⅈ𝑘𝜉  

I( فقط در منطقه 3.36) در آن که V  و در منطقه صدق میکندI 𝑔𝑘
(2)
= استفاده از این دو حالت، می بینیم . با 0

Iو  Iکه هر دو منطقه  V  .[4]  و[1] در کل این دو منطقه معتبر استمتریک ریندلر تحت پوشش قرار گرفته اند .

ω) ، فرکانس مثبت دارندبه سمت آینده مدُ در حال حاضر نسبت به بردار کیلینگاکنون هر دو  >  0) 

(3.37) 𝜕

𝜕𝜂
𝑔𝑘
(1)
= −𝑖𝜔𝑔𝑘

(1) 

𝜕

𝜕𝜂
𝑔𝑘
(2)
= −𝑖𝜔𝑔𝑘

(2) 

الت های فرکانس ( ً با ح3.37دید که هر دو عبارت موجود در )( میتوان 3.7( ، )3.6با مقایسه نسبت به معادلات )

 مثبت مطابقت دارند.

رسی قرار می دهند. با بسط یک میدان زمان مورد بر-این مدُ ها و مزدوج مختلط آنها مجموعه کاملی را در فضا

 [1] اسکالر در این مُد ها 

(3.38) 𝛷 = ∫ ⅆ𝑘(𝑏𝑘
(1)
𝑔𝑘
(1)
+ 𝑏𝑘

(1)†
𝑔𝑘
(1)∗

+ 𝑏𝑘
(2)
𝑔𝑘
(2)
+ 𝑏𝑘

(2)†
𝑔𝑘
(2)∗
) 

 

 ضرایب مدُ ها، عملگرهای نابودی و ایجاد و خود مُد ها هر کدام در ضرب داخلی صدق می کنند.

(𝑔𝑘1
(1)
, 𝑔𝑘2
(1)
) = 𝛿(𝑘1 − 𝑘2)           (𝑔𝑘1

(1)∗
, 𝑔𝑘2
(1)∗
) = −𝛿(𝑘1 − 𝑘2) 

(3.39) (𝑔𝑘1
(2)
, 𝑔𝑘2
(2)
) = 𝛿(𝑘1 − 𝑘2)           (𝑔𝑘1

(2)∗
, 𝑔𝑘2
(2)∗
) = −𝛿(𝑘1 − 𝑘2) 

                   (𝑔𝑘1
(1)
, 𝑔𝑘2
(2)
) = 0                                (𝑔𝑘1

(1)∗
, 𝑔𝑘2
(2)∗
) = 0 

که خلا  دید توان( می3.38)دلر رین مد درجدید  بسط( با 3.5مینکوفسکی ) مدُ هایدر میدان ی بسط مقایسه با 

⟨𝑎𝑘|0𝑀مینکوفسکی زمان -فضاها با هم منطبق نیستند. به عنوان مثال خلا مشاهده شده توسط ناظری در  = 0 ،

𝑏𝑘 به صورت  ناظر ریندلرتوسط 
(1)|0𝑅⟩ = 𝑏𝑘

(2)|0𝑅⟩ = و ناظر مینکوفسکی پر از ذره است  شود کهتوصیف می  0

 با فرکانس کاملا مثبت است که بتواند حالت مینکوفسکی مدُ. این در نتیجه فقدان خلا را مشاهده نمیکنداساساً 



را تعریف می کند فقط می تواند به ترکیبی ریندلر نابودی که خلا عملگر  ال. به عنوان مثبسط دادرا با آن  ریندلر

 .[1] تجزیه شود  مینکوفسکی نابودی و ایجاد عملگرهایاز 

که یک ناظر ریندلر هنگامی که  این ذرات در خلا مینکوفسکی  کنیمبررسی حال بیایید خصوصیات ذراتی را 

خلا مینکوفسکی از عملگر تعداد ریندلر با استفاده  34شتاب میگیرند مشاهده می کند. به جای یافتن مقدار انتظار

بودن مدُ  وجود دارد، ما از راه کوتاه تر بر اساس پیوسته و تحلیلی 3.1از ضرایب بوگولوبوف همانطور که در بخش 

زمان استفاده خواهیم کرد و متعاقباً این نتیجه را با توجه به مدُ های ریندلر و با محدودیت -های ریندلر در کل فضا

Iو  Iبیشتر فقط در مناطق  V  .به دست خواهیم آورد 

 ( آورده شده می یابیم 3.31( و )2.8با استفاده از تعاریف مختصاتی که در )

(3.40) 
𝑒−𝑎(𝜂−𝜉) = {

𝑎(−𝑡 + 𝑥)   𝐼
𝑎(𝑡 − 𝑥)     𝐼𝑉

 

 

(3.41) 
𝑒𝑎(𝜂−𝜉) = {

𝑎(𝑡 + 𝑥)          𝐼
𝑎(−𝑡 − 𝑥)     𝐼𝑉

 

 

𝑔𝑘 مدُ با استفاده از معادله ی 
 ما بدست می آوریم: 3.35در   (1)

(3.42) 
√4𝜋𝜔𝑔𝑘

(1)
= 𝑒−ⅈ𝜔𝜂+ⅈ𝑘𝜉 = 𝑒−ⅈ𝜔(𝜂−𝜉) = 𝑎

ⅈ𝜔
𝑎 (−𝑡 + 𝑥)

ⅈ𝜔
𝑎  

 

= ωاز در آن ماکه   k    برای تختدر موج استفاده کرده ایم زیرا که gk ( داریم3.33در معادله ی )، 𝜔 =  | 𝑘 |  

𝑘و در اینجا  > زمان -به کل فضا ریندلرهای مدُ مانطور که در بالا بیان کردیم، روش ما در اینجا ادامه دادن ه   0

Iو  Iدر مناطق  ریندلری اصلی مدُهابر اساس و سپس بیان آنها  V  شامل  عبارتی که به دست آورده ایماست. اما

𝑔𝑘
I است که در منطقه (1) V  بنابراین باید حالت های دیگر برابر صفر است ،𝑔𝑘

را نیز در نظر بگیریم تا بتوانیم   (2)

 ی آوریم:به دست م بالاهر دو منطقه را پوشش دهیم. با تکرار روش 

(3.43) 
√4𝜋𝜔𝑔𝑘

(2)∗
= 𝑒ⅈ𝜔𝜂+ⅈ𝑘𝜉 = 𝑒ⅈ𝜔(𝜂+𝜉) = 𝑎

−ⅈ𝜔
𝑎 (−𝑡 − 𝑥)−

ⅈ𝜔
𝑎  

 

                                                           
34. expectation value 



𝑒−ⅈ𝜋از  با استفاده، ( با هم مطابقت داشته باشند بنابراین3.43( و )3.42ما می خواهیم که سمت راست ) = −1 ، 

 :را به صورت زیر مینویسیم( 3.43)

(3.44) 
√4𝜋𝜔𝑔−𝑘

(2)∗
= 𝑒ⅈ𝜔𝜂+ⅈ𝑘𝜉 = 𝑒ⅈ𝜔(𝜂−𝜉) = 𝑎

ⅈ𝜔
𝑎 (𝑡 − 𝑥)

ⅈ𝜔
𝑎

= 𝑎
ⅈ𝜔
𝑎 [𝑒−ⅈ𝜋(−𝑡 + 𝑥)]

ⅈ𝜔
𝑎 = 𝑎

ⅈ𝜔
𝑎 𝑒

𝜋𝜔
𝑎 (−𝑡 + 𝑥)

ⅈ𝜔
𝑎  

 

 اکنون می توانیم ترکیبی از حالت ها را به صورت زیر بیان کنیم:

(3.45) 
√4𝜋𝜔 (𝑔𝑘

(1)
+ 𝑒−

𝜋𝜔
2𝑎𝑔−𝑘

(2)∗
) = 𝑎

ⅈ𝜔
𝑎 (−𝑡 + 𝑥)

ⅈ𝜔
𝑎  

 

Iو  Iحالت داده شده در بالا مناطق  V  فرض  . ( نرمال نیست3.45)اما را همانطور که می خواستیم در بر می گیرد

𝑔𝑘نرمال عبارتکنید 
𝑔𝑘و  (1)

 اده شده است توسط:د (2)

(3.46) 
ℎ𝑘
(1)
=

1

√2sin ℎ (
𝜋𝜔
𝑎 )

(𝑒
𝜋𝜔
2𝑎𝑔𝑘

(1)
+ 𝑒−

𝜋𝜔
2𝑎𝑔−𝑘

(2)†
) 

ℎ𝑘
(2)
=

1

√2 sin ℎ (
𝜋𝜔
𝑎 )

(𝑒
𝜋𝜔
2𝑎𝑔𝑘

(2)
+ 𝑒−

𝜋𝜔
2𝑎𝑔−𝑘

(1)†
) 

 

ℎ𝑘)که نرمال بودن آن را میتوان توسط 
(1)
, ℎ𝑘
(2)
) = 𝛿(𝑘1 − 𝑘2)   یک میدان اسکالر بر چک کرد. با بسط

 مد های نرمالیزه شده خواهیم داشت:حسب 

(3.47) ϕ = ∫ dk (Ck
(1)
hk
(1)
+ Ck

(1)†
hk
(1)∗

+ Ck
(2)
hk
(2)
+ Ck

(2)†
hk
(2)∗
) 

 

 

 

 



میتوانیم  مداشتی 3.25 و 3.23 و 3.22عادلات بوگولوبوف در م بدیلاتبا بحث قبلی ای که ما درباره ت در مقایسه

 بنویسیم. Ckرا بر حسب عملگر های  𝑏𝑘عملگر ریندلر 

 

(3.48) 
𝑏𝑘
(1)
=

1

√2sin ℎ (
𝜋𝜔
𝑎 )

(𝑒
𝜋𝜔
2𝑎 𝑐𝑘

(1)
+ 𝑒−

𝜋𝜔
2𝑎 𝑐−𝑘

(2)†
) 

𝑏𝑘
(2)
=

1

√2 sin ℎ (
𝜋𝜔
𝑎 )

(𝑒
𝜋𝜔
2𝑎 𝑐𝑘

(2)
+ 𝑒−

𝜋𝜔
2𝑎 𝑐−𝑘

(1)†
) 

 

𝑛𝑅یک عملگر شماره  Iدر منطقه در حال شتاب ریندلر یک مشاهده گر 
(1)(𝑘) = 𝑏𝑘

(1)†
𝑏𝑘
تشکیل می دهد که  (1)

ه حالتهای را می توان ب ℎkفرکانس مثبت  های مدُبیان کنیم.  ckاکنون می توانیم آن را با توجه به عملگرهای 

آنها مشخص می شود. این به ما اجازه می دهد  خلا حالتو بنابراین [4] فرکانس مثبت مینکوفسکی تجزیه کرد 

 در خلا مینکوفسکی بدست آوریم: ریندلر ناظربرای  I تا سرانجام مقدار انتظار را برای  منطقه

 

⟨0𝑀|𝑛𝑅
1 (𝑘)|0𝑀⟩ = ⟨0𝑀|𝑏𝑘

(1)†
𝑏𝑘
(1)
|0𝑀⟩ =

1

2 sin ℎ (
𝜋𝜔
𝑎 )

⟨0𝑀|𝑒
−
𝜋𝜔
2𝑎 𝑐−𝑘

(2)
𝑐−𝑘
(2)†
|0𝑀⟩

=
𝑒−
𝜋𝜔
2𝑎

2 sin ℎ (
𝜋𝜔
𝑎 )

𝛿(0) =
1

𝑒−
2𝜋𝜔
𝑎 − 1

𝛿(0)                            (3.49) 

 ( یک توزیع پلانکی در دما است3.49مقدار انتظار )

(3.50) 𝑇 =
𝑎

2𝜋
 

 

= cه در آن ک  ℏ = از طریق خلا مینکوفسکی یک  ،شتاب در حالبنابراین یک ناظر مقدار شتاب است.  aو  1 

 مشاهده میکند.حمام حرارتی از ذرات را 

 

 



 تبخیر سیاهچاله 3.3

ک داشته هسته اصلی پارادوکس اطلاعات در تابش هاوکینگ نهفته است. اگر سیاهچاله ها رفتاری کلاسی

ز دسترس خواهد اکاملاً دور  ندسیاه چاله قرار میگر باشند و مکانیسم تبخیر وجود نداشته باشد، اطلاعاتی که در

در زمانی که از سن  ،بود، اما لزوماً از بین نمی روند. اما مکانیک کوانتوم بیان میکند که سیاه چاله ها در نهایت

ها را که درون آن از بین میروند و تابش حرارتی را از خود به جا میگذارند و به ظاهر اطلاعاتی ،ر استیشتجهان ب

 می افتد از بین میبرند.

دلیل نوسان در نزدیکی افق رویداد یک که به از تابش هاوکینگ شامل یک جفت فوتون است ابتدایی یک تصویر 

اگر این فرآیند به دور از هرگونه سیاهچاله ، است E، یکی از آنها دارای انرژی می آیند به وجودخلا  درسیاهچاله 

 ی از مرتبه ید، فوتون ها در زماناتفاق بیفت
ℏ

E
، فوتون اد جفت نزدیک به افق اتفاق بیفتدنابود می شوند. اما اگر ایج 

 د تاگر می تواند تا بی نهایت حرکت کن، در حالی که فوتون دیممکن است در سیاهچاله سقوط کند  𝐸−انرژی 

 [.10جایی که یک ناظر آن را به عنوان تابش هاوکینگ مشاهده کند ]

 و دیگری r1م دو ناظر ایستا در خارج از سیاهچاله در فضای زمان شوارتزشیلد وجود دارد: یکی در بیایید فرض کنی

1مقیاس شتاب . میبریم تا بینهایت که ما آن را 𝑟2در

2M
[. برای یک 15شعاع شوارتزیلد است ]معکوس  برابر 

 ت بهنسب، شتاب آن r1درست بیرون از افق رویداد در  ساکنناظر
1

2M
 بسیار زیاد است 

(3.51) 
a1 ≫

1

2𝑀
 

2𝑀که میتوان از آن نتیجه گرفت  ≫
1

a1
تقریباً مسطح را تجربه  زمان-یک فضا r1می بینیم که ناظر در  در نتیجه  

 را عجیبیافق رویداد سقوط می کند چیز که به درون سیاه چاله و  ناظریمی دانیم  هم ارزیمی کند. از اصل 

 ناظر. یک ناظر که آزاد سقوط می کند خلا را می بیند اما یک داردو تقریباً خلا مینکوفسکی  نمی کند تجربه

طبق  را اونراهو بنابراین تابش  (تا در همان فاصله شعاعی بماند)است به سمت خارج  a1با شتاب  r1در ساکن 

𝑎1در دمای ( 3.50)معادله ی 

2𝜋
 کند. اندازه گیری می 

که  اونراهتابش نیست و زمان -فضا تختلزوماً در منطقه  ،که فرض می کنیم بی نهایت دور است𝑟2دیگر در  ناظر

توسط  آنمقدار او می رسد اما انتقال سرخ خواهد یافت که ، در بی نهایت به مشاهده می شود 𝑟1در  ناظرتوسط 

 .تعیین می شود Vفاکتور انتقال سرخ 

 

 



 ، تعیین می شود:معرفی شد 2.2که قبلاً در بخش  Vقال سرخ توسط فاکتور انتقال سرخ مقدار انت

(3.52) 
T2  =  

V1
V2
 T1     ;    𝑉 = √(1 −

2𝑀

𝑟
) 

 
مشاهده می شوند اشاره دارد. ما  r2و  r1تابش حرارتی که توسط دمای و  سرخبه عوامل انتقال  Tو  Vدر اینجا 

T1ه می دانیم ک  =  
a1

2π
، بنابراین دمای تابش تجربه شده  یک میل می کندو در بی نهایت عامل انتقال سرخ به  

 باشد که در آن  به بی نهایت نزدیک به افق r1نزدیک کردن ناظر ( و 2.32با استفاده از ) -توسط ناظر دوردست 

κ =  Va  است: 

 T1  =
 κ

2π
 

 ت که از سیاهچاله ساطع می شود.این دمای تابش هاوکینگ اس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ساختار اطلاعات 4فصل 

 اطلاعات چیست؟ 4.1

یق آن را برای اولین بار در یک زمینه علمی می شنویم، ممکن است معنای دق "اطلاعات"وقتی کلمه 

است. برای درک  شواربرای ما گیج کننده باشد و این بدان دلیل است که اساساً کمّی کردن مفاهیمِ کاملاً ذهنی د

ساسی ترین و مهمترین اباید در ابتدا نحوۀ ارتباط آن را با آنتروپی مطالعه کنیم. آنتروپی یکی از « اطلاعات»مفهوم 

مان است. آنتروپی مفاهیم فیزیک در ترمودینامیک، نظریه ی اطلاعات، نظریه کوانتوم و نیز پایه ای برای نمودار ز

نرژی و دما ک سیستم است که اولین بار به عنوان کمیت ترمودینامیکی مربوط به ااندازه گیری اختلال ذاتی ی

نسبی یافت و  کشف یا ابداع شد. پس از توسعه مکانیک آماری، ایده آنتروپی از دیگر حوزه ها جدا شد و گسترشی

دوم ترمودینامیک  بنیاد قانون بر [8] فیزیکدانان به آن بیشتر همچون شکل داخلی سیستم و احتمالات نگریستند. 

 چگونه است؟ آنتروپی جهان هرگز نمی تواند کاهش یابد. اکنون می خواهیم ببینیم ارتباط آنتروپی با اطلاعات

 آنتروپی یک سیستم ترمودینامیکی عبارت است از:

(4.1) −𝑘𝐵∑𝑝ⅈ ln 𝑝ⅈ  

هر در  .ین از سیستم باشدعم 36تماکرواستییک  ممکن مربوط به 35های استیتبر روی تمام میکرو جمعکه 

𝑝ⅈ دارای احتمال برابرمیکرواستیت وجود دارد. اگر فرض کنیم که هر  piاحتمال وقوع میکرواستیت  =
1

𝑁
باشد  

به دست معادله معروف ناشی از بولتزمن را  معین است، ماکرواستیتمربوط به یک میکرواستیت تعداد  Nکه در آن 

 ریم:می آو

(4.2) 𝑆 = 𝑘𝐵 ln𝑁 

فرمول معتبر است. مفهوم اطلاعات که توسط هارتلی و شانون  37در تعادل ترمودینامیکی در گروه میکرو کانونیکال

( 1616-2001) 39، کلود شانون(1888-1970) 38شده است، تعمیم این مفهوم آنتروپی است. رالف هارتلی بندی

مورد  سیگنال هایر ابتدا به عنوان راهی برای تسریع، فشرده سازی و پردازش درا مدرن اطلاعات  دیگران نظریۀ و

                                                           
35. microstates 

36. macrostate 

37. micro-canonical 
38. Ralph Hartley 

39. Claude Shannon 



و در توسعه  یافتاز آن زمان این تئوری برای تلفیق نظریه کوانتوم تعمیم  استفاده در ارتباطات ابداع کردند.

   [9] .تلقی شداساسی  ، مفهومیمحاسبات کوانتومی و مطالعه درهم تنیدگی

کمیّ  1928سال را در  40ی اولین کسی بود که اطلاعات موجود در یک منبع پیام )مجموعه پیام ها(هارتلرالف 

ی و  دیگری، تعداد نمادهای nاو این کار را با استفاده از دو پارامتر انجام داد: یکی، تعداد کاراکترهای پیام  [8] . کرد

ت استفاده کند. به عنوان مثال، برای رشته بی از آنممکن است هر شخص  که احتمال یکسان دارند و

1011001110  ،n = = sو  10  هارتلی مفهوم اطلاعات منبع پیام را با استفاده از مفروضات زیر  . 2

، و همچنین بصورت یکنواخت با nباشد، و هم متناسب با طول پیام  nو  sتوسعه داد: اطلاعات باید هم تابعی از 

و با استفاده از مفروضات قبلی چنین  Hافزایش یابد. نمایش اطلاعات با نماد  𝑠𝑛 یعنی هم احتمال تعداد پیامهای

 است:

(4.3) 𝐻 =  𝑛𝑓 (𝑠)  =  𝑔 (𝑠𝑛 ) 

 که از آن میتوان نتیجه گرفت:

(4.4) f (s) =  c ln 𝑠 
 

است، یا نشان دهنده نشان دهنده اطلاعات از دست رفته  Hیک ثابت مثبت است. )با دقت بیشتر  cکه در آن 

( به راحتی می 4.3در معادله ) (4.4با جاگذاری )اطلاعات از دست رفته مورد نیاز برای انتخاب پیام از منبع پیام(. 

𝐻توان دریافت که:   = 𝑐 ln 𝑠𝑛  که تعداد پیام های  بنابراین، می توان دیدو𝑠𝑛  در منبع پیام با تعداد

( مشابه است و4.2ینامیکی در معادله )سیستم ترمود N استیتمیکرو
𝑆

𝑘𝐵
= 𝑙𝑛𝑁   اطلاعات گمشده ای است برای

کلود شانون مفهوم هارتلی را از اطلاعات تعمیم داد تا شامل  مربوط به یک ماکرواستیت. استیتتعیین میکرو

. این یک فرم برای اطلاعات پیامهایی باشد که از کاراکترهایی تشکیل شده اند که احتمال وقوع آنها نابرابر است

 [10] : شانون است

(4.5) 
𝐻 = −𝑐∑𝑝ⅈ ln 𝑝ⅈ

𝑠

ⅈ=1

 

 ( است.4.1که مشابه معادله )

 مثلاً ظر می رسد همه اینها نشان می دهد که اطلاعات از دست رفته یا پنهان به نوعی معادل آنتروپی است. به ن

میکرواستیت می تواند در ماکرواستاتیک ترمودینامیکی آن یک جعبه گاز داغ مهر و موم شده با توجه به مقادیر 

                                                           
40. message source 



و بنابراین  داخلی سیستم اطلاعات کمی داریم ساختارباشد. این بدان معنی است که ما در مورد  یمختلفهای 

آنتروپی آن بزرگ است. از طرف دیگر، اگر ما در حال مطالعه یک کریستال کاملاً مرتب در دمای صفر مطلق، از 

هیچ اطلاعات پنهانی وجود و ت و بنابراین آنتروپی صفر خواهد بود داخلی آن آگاهی کامل خواهیم داش ساختار

  [11] نخواهد داشت. 

ابع موج )تعریف را دوباره فورمول بندی کرد با جایگزینی ایدۀ ت جان فون نویمان مکانیک کوانتومی 1930در دهه 

تلف کوانتومی. حالت سیستم کوانتومی( توسط ابزاری به نام ماتریس چگالی، و توصیف یک گروه آماری از حالات مخ

د. بدیل گردگسترش بیابد تا به نظریه کوانتوم ت این مسئله باعث شد که هم مکانیک آماری کلاسیک باشد و هم

ستند هاز ماتریس چگالی برای توصیف سیستم های کوانتومی عمومی استفاده می شود که یا حالت های خالص 

حتمال وجود ه ایا حالت های مختلط. اگر ما اطلاعاتی کامل از یک حالت کوانتومی داشته باشیم، خواهیم دانست ک

 مجموعهیا  و نداریم ای( کوانتومیاز حالت )ه اطلاعات ناکافیاما در واقعیت معمولا ، آن در آن حالت یک است

 [12] ست. ات مختلف از حالاترکیبی 

 به صورت زیر تعریف میشود: 𝜌یک ماتریس چگالی 

(4.6) 𝜌 =∑𝑝ⅈ|𝜓ⅈ⟩⟨𝜓ⅈ|

ⅈ

 

 

رخ  𝑝ⅈبا احتمال  𝜓ⅈتابع موج  ،میکسبرای یک حالت میسک. لات خالص هستند یا حابه ما می گوید که آیا 

 عبارت است از:توصیف میشود که  Oمشاهده توسط  اپراتور  41انتظارو مقدار قابل  میدهد

(4.7) ⟨𝑜⟩ =∑𝑝ⅈ⟨𝜓ⅈ|𝑂|𝜓ⅈ⟩

ⅈ

 

 

 𝛼ⅈبا گسترش دادن حالت ها بر پایه ی 

(4.8) |𝜓ⅈ⟩ = |𝛼𝑗⟩⟨𝛼𝑗|𝜓ⅈ⟩ 
 

(4.9) ⟨𝜓ⅈ| = ⟨𝜓ⅈ|𝛼𝑘⟩⟨𝛼𝑘| 
 

 

                                                           
41. expectation value 



 ( چنین معادلاتی به دست می آید:4.7و جایگزینی بسط ها در معادله )

 

 

حتمالات مجموع اآنها همیشه برابر با یک است )زیرا  تریس )رد(ماتریس های چگالی دارای خصوصیات زیر هستند: 

صفر است. همواره بزرگتر و یا مساوی این ماتریس ها هرمیتی هستند و مقادیر ویژه آنها برابر  است(. یکبرابر 

نشان می دهند. همانطور  iاحتمال وجود سیستم کوانتومی را در حالت  𝜌ⅈمی شود، مقادیر ویژه قطری   ρوقتی 

باشد، دانشی کامل از آن داریم. بنابراین، ماتریس چگالی  42که در بالا ذکر شد، اگر یک سیستم در حالت خالص

آن  داشتنجود وباید برابر با یک باشد( زیرا احتمال  تریسغیر صفر خواهد داشت )به دلیل ویژگی مقدار یک ویژه 

 43میکسغیر صفر داشته باشد، حالت مقدار اگر ماتریس چگالی بیش از یک ویژه  .برابر یک است حالت ویژهدر این 

 می شود.

 :با استبرابر ( به سیستم های کوانتومی است و 4.1معادله ) دامه یا 44آنتروپی فون نویمان

(4.13) 𝑆 = −𝑡𝑟𝜌 ln 𝜌 = −∑𝜌ⅈ ln 𝜌ⅈ 
 

 

 S حالت خالص آنتروپی صفر دارد در [12] اندازه گیری کمی مقدار مخلوط بودن یک حالت کوانتومی است .

 زیرحالت هایبین  درهم تنیدگیآنتروپی فون نویمان میزان  حالی که حالتهای میکس آنتروپی بیش از صفر دارند.

𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ا با ماتریس چگالی کوانتومی را کمیّ می کند. برای نشان دادن این وضعیت بیایید یک حالت خالص ر =

|𝜓⟩⟨𝜓|  .از آنجا که این حالت خالص است، باید آنتروپی فون نویمان برابر با صفر داشته باشد. با در نظر بگیریم

به دو  حالت هاستتقسیم کنیم. فضای هیلبرت نیز که حاوی  Bو  Aاین حال بیایید سیستم را به دو قسمت 

                                                           
42. pure state 

43. mixed state 

44. von Neumann entropy 

(4.10) 

 
⟨𝑂⟩ =∑(∑𝑝ⅈ

ⅈ
𝑗,𝑘

⟨𝛼𝑗|𝜓ⅈ⟩⟨𝜓ⅈ|𝛼𝑘⟩) ⟨𝛼𝑘|𝑂|𝛼𝑘⟩ 

(4.11) =∑⟨𝛼𝑗|𝜌|𝛼𝑘⟩⟨𝛼𝑘|𝑂|𝛼𝑗⟩

𝑗,𝑘

 

(4.12) = 𝑡𝑟(𝜌𝑂)                            
 



ℋ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙قسمت تقسیم می شود:  = ℋ𝑎⊗ℋ𝑏 . زیرحالتاگر یک مشاهده گر فقط بتواند به A  دسترسی پیدا

 [13] را اندازه گیری می کند زیر کند، ماتریس چگالی 

(4.14) 𝜌𝐴 = 𝑡𝑟𝐵𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
 

𝑡𝑟𝐵    تریس روینشان می دهد که ℋ𝑏  فون نویمان است. آنتروپی𝜌𝐴  زیرحالت درهم تنیدگیA  را تعریف

 [13]  میکند

(4.15) 𝑆𝐴 = −𝑡𝑟𝐴𝜌𝐴 ln 𝜌𝐴 

وانتومی نشان کدرهم تنیدگی نکته ای بسیار مهم را دربارۀ نحوه رفتار متفاوت آنتروپی در سیستم های آنتروپی 

ازنده آن سیک سیستم، طبق تعریف شانون، نمی تواند کمتر از آنتروپی هیچ یک از اجزای  Sمی دهد. آنتروپی 

ارای آنتروپی دنوان مثال یک جفت بل( باشد، در حالی که آنتروپی فون نویمان برای یک سیستم درهم تنیده )به ع

 [14] کل برابر با صفر است اما آنتروپی زیرحالت ها بیشتر از صفر خواهد بود. 

 انداختن یک بیت از اطلاعات در سیاه چاله 4.2

بیت اطلاعات را در سیاه چاله می اندازیم؛ چگونه مساحت افق رویداد آن تغییر می کند. اما چگونه می حال یک 

که روی یک کاغذ نوشته  0یا  1 به وسیله ی یک بیت را مثلاً اگر توان یک بیت اطلاعات را در سیاه چاله انداخت؟

از خود کافی نیست زیرا علامت روی کاغذ این کار کنیم و سپس آن را به سیاهچاله بیندازیم، شده رمزگذاری 

، مثلاً یک فوتون. کنیماستفاده  ی بنیادی. راه حل این است که از یک ذره استاز اتم تشکیل شده  تعداد زیادی

اله اطلاع داشته باشیم، یک فوتون ، اگر ما از محل ورود به سیاهچکردهاره اش 45ساسکیند با این حال، همانطور که

شعاع  مرتبه یمی تواند بیش از یک بیت اطلاعات را رمزگذاری کند. با استفاده از یک فوتون از طول موج 

منجر به این سناریو می شود که یک فوتون در محلی از افق رویداد وارد سیاهچاله شده  سیاه چالهشوارتزشیلد 

 [15]  .ین یک بیت از اطلاعات را رمزگذاری می کنداست، اما مشخص نیست که در کجا ا

𝐸انیشتین  –پلانک با استفاده از رابطه  = ℎ𝑓 و انیشتین𝐸 = 𝑚𝑐2  که طول در می یابیم که انرژی فوتون

 :با استبرابر  𝑅𝑠شعاع شوارتزشیلد موج آن برابر 

(4.16) 
𝐸 =

ℎ𝑐

𝑅𝑠
 

 

                                                           
45. Susskind 



 به اندازه ی آنو اینکه پس از ورود فوتون به سیاهچاله، انرژی 
𝐸

𝑐2
=

ℎ

𝑐𝑅𝑠
افزایش یافته است. بنابراین، افزایش  

 :)بازگرداندن موقت واحدها(استشعاع افق رویداد 

(4.17) 
𝛥𝑅𝑆 =

2𝐺ℎ

𝑐3𝑅𝑠
 

 

𝐴از فرمول افق رویداد  = 4𝜋𝑅𝑠
 افزایش می یابد به اندازۀ زیر رویداد افق مساحتمی فهمیم که  2

(4.18) 𝛥𝐴 = 4𝜋(𝑅𝑠 + 𝛥𝑅𝑆)
2 − 4𝜋𝑅𝑠

2    

=  4𝜋 (𝑅𝑠
2 +

4𝐺ℎ

𝑐3
+
4𝐺2ℎ2

𝑐6𝑅𝑠
2
) − 4𝜋𝑅𝑠

2 =
16𝜋𝐺ℎ

𝑐3

= 16𝜋ℓ𝑝
2  

 

 که در آن
𝐺2ℎ2

𝑐6𝑅𝑠
هر بار که  16𝜋از این رو تا ضریب . مربع طول پلانک است ℓ𝑝2و و قابل چشم پوشی استناچیز  2

یک بیت اطلاعات در آن قرار می گیرد ، مساحت یک سیاهچاله با یک ناحیه پلانک افزایش می یابد. این نشان 

متناسب با آنتروپی آن است )اطلاعات می دهد که مساحت یک افق سیاهچالۀ اندازه گیری شده در واحدهای پلانک 

( S = A 4پنهان( که در بیت اندازه گیری می شود: بنابراین این محاسبه بسیار اساسی )فرمول معروف بکنشتاین 

[؛ 28] اطلاعات برابر است با مساحترا نشان می دهد )تا یک عامل عددی(. همانطور که ساسکیند به یاد می آورد: 

 .استآنتروپی  و اطلاعات این همان پیوند بین

 

 

 

 

 

 

 

 



 فصل پنجم: پارادوکس اطلاعات

 نمایشی از پارادوکس اطلاعات 5.1

𝑐در این بخش  = ℏ = 𝐺 = 𝑘𝐵 = 1 

 پارادوکس اطلاعات سیاه چاله را می توان به شرح زیر بیان کرد: 

ین ااز اینکه  یک جسم را در حالت خالص در نظر بگیرید که برای تشکیل یک سیاهچاله رمبش می کند. پس

واهد بود که خسیاهچاله به طور کامل تبخیر شد و فقط تابش حرارتی هاوکینگ باقی ماند، نتیجه کل فرایند این 

س یکانی یک حالت کوانتومیِ در ابتدا خالص به حالت میکس تبدیل شده است. این فرآیند حالت خالص تا میک

 نقض می کند.نیست و بنابراین یک اصل اصلی مکانیک کوانتومی را 

⟨𝛹𝑓ⅈ𝑛𝑎𝑙|تکامل یابد  Sکه حالت اولیه بر اساس ماتریس بیان دارد مکانیک کوانتومی  = 𝑆|𝛹ⅈ𝑛ⅈ𝑡ⅈ𝑎𝑙⟩ یکانی .

نشان می دهد که تکامل قطعی است و نشان می دهد که حالت اولیه را می توان از حالت نهایی  Sبودن ماتریس 

⟨𝛹ⅈ𝑛ⅈ𝑡ⅈ𝑎𝑙|بازیابی کرد = 𝑆
†|𝛹𝑓ⅈ𝑛𝑎𝑙⟩ این امر به تمام تابش هاوکینگ جمع آوری شود . به عنوان مثال، اگر ،

 [16] را تشکیل داده است.  ای آنما امکان می دهد محاسبه کنیم که چه ماده اولیه 

: بررسی می کنیم می نامد "معمای آنتروپی"آن را  [16]  46که ماتوررا ، معمایی قبل از پارادوکس اطلاعات

دیدیم که آنتروپی  4.2انتهای بخش مایکرواستیت سیاهچاله که عامل آنتروپی نهایی آن هستند کدامند؟ ما در 

 :بکنشتاین یک سیاهچاله برابر است با یک چهارم مساحت آن

(5.1) 
𝑆 =

𝐴

4
 

 

آنتروپی بکنشتاین از کجا نشأت می گیرد؟ از نظر مکانیک آماری، تعداد میکرواستیت ها به ازای هر ماکرواستیت اما 

ی از مرتبه ی  بود. برای یک سیاهچاله نسبتاً کوچک، با جرمخواهد  eSاز مرتبه ی  Sدر یک سیستم با آنتروپی 

1010، تعداد میکرواستیت ها از مرتبه ی خورشید جرم
77

به نظر می رسد که آنها باید دارای  اما خواهد بود 

 [18] : می توانند چه باشنداین میکرواستیت ها  اما  [17] باشند. یکمبسیار  میکرواستیت های

 ای  ه چالهشی باشد که سیامیکرواستیت های سیاهچاله ممکن است ترکیبی ماده داخلی و حالات گران

 [19]  .زاویه ای و بار را تشکیل می دهند تکانه یجرم،  دارای

                                                           
46. Mathur 



  تاین حفره برابر آنتروپی بکنشدارد که آنتروپی آن یک گاز کوانتومی درست خارج از افق رویداد وجود

 [20]   .است

 اشی شود. آنتروپی ممکن است از درهم تنیدگی بین میدان های کوانتومی در داخل و خارج افق ن 

( که از افق رویداد عبور می کند 5.1زمان حاوی سیاهچاله )شکل -در بررسی تبخیر سیاهچاله، برش هایی در فضا 

 [21] را به وجود می آوریم و به وسیله ی آن ها جفت های هاوکینگ و درهم تنیدگی آنها را بررسی می کنیم.

  حالات کوانتومی که ما در حال مطالعه آن هستیم باید کاملاً در یک برش فضایی قرار گیرد که انحنای

𝑅(3)در همه جا کوچکتر از مقیاس پلانک است:  𝑅(3)آن   47ذاتی ≪
1

𝑙𝑃
2 

  کوچک تعبیه شود:  48بعدی با انحنای بیرونی 1+3برش فضایی باید در فضا زمان𝐾 ≪
1

𝑙𝑃
2 

 زمان نیز باید کوچک باشد: -فضا  49در همسایگی برش فضایی، چهار انحنای𝑅(4) ≪
1

𝑙𝑃
2 

  گرانش کوانتومی اتاثربه علت هر جسمی که روی برش وجود دارد نباید به مقیاس پلانک نزدیک شود. 

                                                           
47. intrinsic curvature 

48. Extrinsic curvature 

49. four-curvature 

 . ز فروریختن ماده ی در حال سقوط به داخل سیاه چالهمان سیاه چاله ی تشکیل شده از-: نمودار پنروز، برش فضا5.1شکل 



 .حالتهای یک برش به آرامی به یک برش دیگر تبدیل می شود 

ل موجی می شود. این جفت ها دارای طوایجاد ، جفت هاوکینگ بر روی برش ها ییبرش های فضاتغییر شکل  با

اده ی زیر شعاع شوارتزیلد است. فرض کنید که حالت تولید جفت درهم تنیده تولید شده به شکل س ار مرتبه ی

 [21] باشد 

(5.2) 
|𝜓⟩𝑝𝑎ⅈ𝑟 =

1

√2
|0⟩𝑐|0⟩𝑏 +

1

√2
|1⟩𝑐|1⟩𝑏 

 

به  cبه سمت بی نهایت می روند )به عنوان تابش هاوکینگ تشخیص داده می شود( و حالت  bجایی که ذرات 

وجود که سیاه چاله را تشکیل می دهد نیز در برش فضایی  𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟|سمت تکینگی سقوط می کند. ماده ی 

 دارد اما می توان تصور کرد که آنقدر دور است که تأثیر ناچیزی بر جفت هاوکینگ دارد

 توصیف ماده تشکیل دهنده سیاه چاله و جفت در نهایت به صورت زیر داده میشود: ⟨𝛹|حالت کوانتومی 

(5.3) 
|𝛹⟩ ≈ |𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟⨂(

1

√2
|0⟩𝑐|0⟩𝑏 +

1

√2
|1⟩𝑐|1⟩𝑏) 

 

𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 .|𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟|به دلیل تاثیر ناچیر که تقریبی است زیرا  در حالت زیر را به عنوان یک سیستم کوانتومی  

 :یمکنمی آماده سازی

(5.4) 
|𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 =

1

√2
| ↑⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 +

1

√2
| ↓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 

 

 : داریم (5.3)ا جایگذاری در که ب

(5.5) 
|𝛹⟩ ≈ (

1

√2
| ↑⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 +

1

√2
| ↓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟)⨂(

1

√2
|0⟩𝑐|0⟩𝑏 +

1

√2
|1⟩𝑐|1⟩𝑏) 

 

ست، زیرا تبخیر معتبر ا ،قل از زمان استا وجود اینکه مستب، (2.1برای تبخیر سیاهچاله ها، راه حل شوارتزیلد )

به طول پلانک  شعاع سیاهچاله زمانی که اه حل شوارتزیلد تابنابراین ر. زیادی طول می کشد بیشتر از عمر جهان

. سیاه چاله وحود داشته باشدمرکز  یتکینگباید نی زمان-. برش های فضامانند در فضا، صدق میکندکاهش یابد

ور دقیق تعریف طبیایید این برش ها را با تقسیم آنها به قسمتهای خارج، داخل و مکان اتصال در راستای افق به 

  یم:کن



:𝛴𝐼  داخل افق سیاه چاله:
𝑀

2
< 𝑟 <

3𝑀

2
𝑟و   = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 می تواند به آرامی در زمان هایی قبل از شکل گیری .

= 𝑟تکینگی به مبدا شوارتزیلد   متصل شود.  0 

:𝛴𝑂  خارج از افق سیاه چاله: 𝑟 ≫ 4𝑀   و𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

از  𝛴𝐶را به هم متصل میکند. ابعاد فضا و زمان  𝛴𝑂و خارج سیاه چاله  𝛴𝐼افق داخل  𝛴𝐶اتصال در راستای افق: 

 هستند. M  مرتبه ی

𝑡برش فضایی تعریف شده در بالا ممکن است عجیب به نظر برسد زیرا در خارج از افق با  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  همانطور(

𝑟ق با که انتظار می رود( و در حالی که در داخل اف = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  تعریف می شود. این امر صرفاً در نتیجه مشکل

 در متریک شوارتزیلد در افق است در جایی که زمان و مکان نقش های خود را جا به جا می کند.

,𝛴(𝑡یک برش کامل فضایی  𝑟, 𝐶)  توسط اتحاد𝛴𝐼 ∪ 𝛴𝑂 ∪ 𝛴𝐶 ها، به طور داده شده است. با حرکت به جلو پارامتر 

 آهسته از یک برش به برش دیگر تغییر پیدا می کند.

(5.6) 𝛴1 =  𝛴(𝑡1, 𝑟1, 𝐶1) →  𝛴2 =  𝛴(𝑡2, 𝑟2, 𝐶2) = 𝛴(𝑡1 + 𝛿𝑡, 𝑟1 + 𝛿𝑟, 𝐶1 + 𝛿𝑐) 
 

δrرا تا زمانی که  𝛴𝐶هنگام حرکت به جلو در برش های فضایی، می توان هندسه  ≪ M  بدون تغییر و ثابت در

شکل )به جلو حرکت می کند  𝛴𝑂طولانی تر شوند در حالی که 𝛴𝐼نظر گرفت. این امر باعث می شود بخش های 

امل برش . کنار هم گذاشتن این برش های فضایی، کل فضایی را در بر می گیرد که حاوی سیاه چاله است. تک(5.2

کشیده می شود( تغییر نمی دهد، با این حال، بخش  )اگرچه 𝛴𝐼و  𝛴𝑂ها در یک مسیر زمانگونه، هندسه ی هر دو 

 [21] باید رشد کند تا این دو بخش را به هم متصل کند. 𝛴𝐶اتصال 



 

علت ایجاد زوج هاوکینگ است و اکنون می توانیم ببینیم که چرا فقط می تواند در حضور یک  𝛴𝐶این کشش 

سرانجام  𝛴𝐶زمان مسطح -زمان مینکوفسکی اتفاق نمی افتد. در فضا -سیاه چاله اتفاق می افتد و چرا در فضا 

جا به جا شدن مختصات زمان و مکان در افق  ی شود و سپس به زمانگونه تبدیل می شود، اما به دلیلم 50صفر

رویداد، برش ها در طول تکامل خود فضاگونه باقی می ماند و تولید جفت هاوکینگ بدون مانع تا رسیدن به ابعاد 

 [21]  پلاتک سیاهچاله ادامه می یابد.

بررسی می کنیم که درهم تنیدگی جفت هاوکینگ با تبخیر مداوم سیاهچاله چگونه تغییر می کند. این نکته  حال

نکته ای است کلیدی در درک تفاوت تابش هاوکینگ با تابش حرارتی که معمولاً توسط اجسامی مانند یک تکه 

د که در اصل به حفظ و بازیابی اطلاعات ذغال سنگ ساطع می شود. این اجسام تابش را به گونه ای منتشر می کنن

 منجر می شود. مجموعه ای از برش های فضاگونه با افزایش زمان:

                                                           
50. null 

 : کش آمدن برش ها در تکامل سیاه چاله5.2شکل 

 



 روی برش وجود دارد اما هنوز فرو نریخته است تا سیاهچاله را تشکیل دهد 𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟|: مجموعه ای از 1برش 

همانند  جاد اولین جفت هاوکینگ کشیده میشودبرش برای ای "وسط": سیاهچاله اکنون شکل گرفته است. 2برش 

(5.3  ) 

(5.7) 
|𝛹⟩ = |𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟⨂(

1

√2
|0⟩𝑐|0⟩𝑏 +

1

√2
|1⟩𝑐|1⟩𝑏) 

 

یک سیستم  𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟|است با فرض اینکه  ln2آنتروپی درهم تنیدگی بین تابش هاوکینگ و بقیه سیستم برابر 

 (.5.4سطحی بود ) کوانتومی ساده دو

با کش  .5.3شکل  همانندبه سمت بیرون رانده می شود  𝑐1 و b1 جفت  تغییر نمی کند و 𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟|: 3برش 

را می شود ، حالت کوانتومی کامل را به  𝑐2و  𝑏2که همچنین باعث ایجاد یک جفت جدید هاوکینگ  𝛴𝐶آمدت 

 وجود می آورد برش:

(5.8) 
|𝛹⟩ = |𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟⨂(

1

√2
|0⟩𝑐1|0⟩𝑏1 +

1

√2
|1⟩𝑐1|1⟩𝑏1)⨂(

1

√2
|0⟩𝑐2|0⟩𝑏2 +

1

√2
|1⟩𝑐2|1⟩𝑏2) 

 

2آنتروپی درهم تنیدگی  با ln  .تابش هاوکینگ و بقیه ی سیستم نبی 2

 

 

 

 [21] است 𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟|: جفت های اولیه ی هاوکینگ از اقق به سمت خارج رانده میشوند. مربع مشکی نشان دهنده ی 5.3شکل 



Nبرش   + n: در حد 1 +  جفت هاوکینگ ایجاد شده است: Nمین برش ا 1

(5. 9) 
|𝛹⟩ = |𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟⨂(

1

√2
|0⟩𝑐1|0⟩𝑏1 +

1

√2
|1⟩𝑐1|1⟩𝑏1)

⊗ (
1

√2
|0⟩𝑐2|0⟩𝑏2 +

1

√2
|1⟩𝑐2|1⟩𝑏2)⊗… 

⊗ (
1

√2
|0⟩𝑐𝑛|0⟩𝑏𝑛 +

1

√2
|1⟩𝑐𝑛|1⟩𝑏𝑛) 

 

𝑁تابش هاوکینگ و بقیه ی سیستم برابر  نکه باعث میشود آنتروپی بی ln2 .است 

یک میدان تابشی باقی می گذارد که  ، تنهاهنگامی که سیاهچاله تمام جرم خود را در تابش هاوکینگ ساطع کرد

…،𝑏1، 𝑏2با   ، 𝑏𝑛ی هاوکینگ دارای آنتروپی درهم تنیدگی در بالا نشان دادیم. تابش نهایN ln2  است اما با هیچ

چیزی درهم تنیده نیست. بنابراین تابش را فقط می توان با یک ماتریس چگالی توصیف کرد، اکنون حالت میکس 

نگ با حالات داخلی درهم تنیده بود و بنابراین است. قبل از اینکه سیاهچاله به طور کامل تبخیر شود، تابش هاوکی

 کل سیستم کوانتومی دارای آنتروپی فون نویمان صفر و خالص بود.

دست دادن  اگرچه تبدیل حالت خالص به حالت میکس، یکانی بودن را نقض می کند، اما این همیشه به معنای از

در زمینه تبخیر سیاهچاله ها تأکید شده است. در برخی موارد، یک  [21] تور همانطور که در ما -اطلاعات نیست 

اله را ایجاد چاشد که این سیاه میدان تشعشعی هاوکینگ میکس می تواند شامل تمام اطلاعات مربوط به ماده ای ب

ایید به چند کرده است، و از سوی دیگر یک حالت خالص نهایی می تواند منجر به از دست رفتن اطلاعات شود. بی

وع با حالت مثال نگاه کنیم، ابتدا فرایندی که یکانی بودن را نقض می کند اما اطلاعات را حفظ می کند. شر

 کوانتومی

(5.10) |𝜓⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 = 𝛼|1⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 + 𝛽|0⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 
 

,𝑏1)آمدن دو جفت هاوکینگ  به وجودپس از فرو ریختن این ماده برای ایجاد یک سیاهچاله و  𝑐1)  و(𝑏2, 𝑐2) 

 :، حالت کوانتومی سیستم تبدیل می شود بهدر خلا

(5.11) 
(
1

√2
|1⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟|0⟩𝑐1 +

1

√2
|0⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟|1⟩𝑐1)⊗ (𝛼|1⟩𝑏1 + 𝛽|0⟩𝑏1)

⊗ (
1

√2
|0⟩𝑐2|0⟩𝑏2 +

1

√2
|1⟩𝑐2|1⟩𝑏2) 

 



شامل تمام اطلاعات مربوط به ماده ای است که برای تشکیل سیاه چاله فرو ریخته   𝑏1اولین ذره تابش هاوکینگ 

تواند توسط یک ناظر بازیابی شود و اطلاعات از بین نمی رود. با این حال، دومین ذره تابشی  است. این می

در داخل سیاهچاله درهم تنیده است. بنابراین پس از اینکه سیاه چاله به طور کامل تبخیر شد،  𝑐2با  𝑏2هاوکینگ 

 رده ایم.حالت نهایی میکس است و ما یکانی بودن تکامل کوانتومی را نقض ک

( اکنون 5.10اگر یک سیستمی داشته باشیم که مشکل مخالف این داشته باشد چطور؟ اگر حالت اولیه ی ماده )

,𝑏)به یک سیاهچاله تبدیل شود که تا کنون یک جفت هاوکینگ  𝑐) :را تولید کرده است 

(5.13) 
(𝛼|1⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟|0⟩𝑐 + 𝛽|0⟩𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟|1⟩𝑐)⊗ (

1

√2
|1⟩𝑏 +

1

√2
|0⟩𝑏) 

 

دو  ی ما ندارد. در حالت خالص وجود دارد اما هیچ اطلاعاتی در مورد ماده اولیه bدر نتیجه ذره تابشی هاوکینگ 

کلاسیک در تبخیر  تحولی که ما به آنها نگاه کردیم مدل اسباب بازی هستند و نمی توانند ناشی از فرایندهای نیمه

ده است وجود [. تبخیر معمولی سیاهچاله ها هر دو موضوعی که در بالا نشان داده ش7اشند ]سیاه چاله واقعی ب

راه حلی برای هر دو پارادوکس اطلاعات نیاز به راه  و برای یافتن-ن و از دست دادن اطلاعاتغیر واحد بود-دارد

 حل رضایت بخشی است.

 

 د شدهراه حل های پیشنها 5.2

ست را بررسی احتمالی برای پارادوکس اطلاعاتی که در چند دهه گذشته ارائه شده ادر این بخش تعدادی راه حل 

 می کنیم. 

 51باقیمانده .15.2

این از حالت خالص به حالت میکس می شود. رفتن اهچاله از بین می رود باعث به نظر می رسد نقطه ای که سی

باقی "و روند تبخیر هاوکینگ متوقف می شود  هنگامی که سیاه چاله به جرم پلانک برسد، نظریه بیان می کند که

با  𝑁𝑙𝑛2ا از آنجا که باقی مانده با آنتروپی امبودن را حفظ میکند این امر یکانی  [22]  .باقی می ماند "مانده ای

 Nو انرژی محدودی داشته باشد. از آنجا که  که سایزحالت داخلی داشته  N، باید حداقل در هم تنیده است تابش

                                                           
51. Remnant 



بر خلاف حالتهای کوانتومی دارای تبه گنی دلخواهی ، بقایا می تواند مقداری دلخواه است و محدود نیست

 [21] باشد. 

 52سفید کردن. 5.2.2

ری می شود سفید کردن نشان می دهد که در یک سیستم کوانتومی به نوعی از ورود اطلاعات به سیاهچاله جلوگی

جدا کرده و اجازه  حرکت سیستماندازه می کند. احتمالاً اطلاعات را از انرژی و  "سفید"به عبارتی افق آن را . یا 

بودن  می دهد در تابش هاوکینگ خارج شود. می دانیم که یک سیاه چاله الکترون را جذب می کند پس درست

باشد که از  ید در افق اتفاق فیزیکی ایاین نظریه باعث می شود که نظریه ی خالی بودن افق نقض شود  چون با

وکینگ خارج حرکت سیستم جدا کرده و اجازه دهد که تابش هااندازه قبل از وارد شدن به سیاه چاله، انرژی و 

 [18] شود. 

 53پِیجنظریه ی  5.2.3

mداشته باشیم، به طوری که  nو  mا به ترتیب به ابعاد ر Bو  Aاگر دو سیستم  ≤ n اگر آنتروپی هر سیستم را ،

از رابطه ی مثلثاتی تبعیت می کند یعنی  SBو  SAو  SABبه دست آوریم، سه آنتروپی سیستم یعنی  4.15مطابق 

SAدر  + SB > SAB = −trρ ln ρ مقدار میانگین آنتروپی را بر روی تمام حالت های [23] . پیج در مقاله ی خود

𝜌 خالص = |Ψ⟩⟨Ψ|  را به صورت𝑆𝑚,𝑛 = ⟨𝑆𝐴⟩ ی به نام میانگین اطلاعات زیرسیستم کمیت به دست آورد. در ادامه

 را طبق زیر تعریف کرد: 

(5.14) 𝐼𝑚,𝑛 ≡ 𝑆𝑚𝑎𝑥 − ⟨𝑆𝐴⟩ = ln𝑚 − 𝑆𝑚,𝑛 
 

 مقدار زیر را به دست آورد:  Lubkin and liyd and paeglsپیج با استفاده از داده های قبلی 

(5.15) 𝑃(𝑝1, … , 𝑝𝑚)ⅆ𝑝1… . ⅆ𝑝𝑚

= 𝑁𝛿 (1 −∑𝑝ⅈ

𝑚

ⅈ=1

) ∏ (𝑝ⅈ − 𝑝𝑗)
2

1≤ⅈ<𝑗≤𝑚

∏𝑝𝑘
𝑛−𝑚

𝑚

𝑘=1

ⅆ𝑝𝑘 

 

ضریب نرمالیزاسیون، به گونه ای که احتمال کل برابر یک باشد. سپس پیج نشان  Nو  𝜌𝐴ویژه مقدار  𝑝ⅈکه در آن 

 داد که:

                                                           
52. Bleeching 

53. Don. N. Page 



(5.16) 
𝑆𝑚,𝑛 = −∫(∑𝑝ⅈ

𝑚

ⅈ=1

ln 𝑃ⅈ) 𝑃(𝑝1, … , 𝑝𝑚)ⅆ𝑝1… . ⅆ𝑝𝑚

= 𝜓(𝑚𝑛 + 1) −
∫(∑ 𝑞ⅈ

𝑚
ⅈ=1 ln 𝑞ⅈ) 𝑄(𝑞1, … , 𝑞𝑚)ⅆ𝑞1… . ⅆ𝑞𝑚

𝑚𝑛∫𝑄 ⅆ𝑞1… . ⅆ𝑞𝑚
 

 

𝑞ⅈکه در آن  = 𝑟𝑝ⅈ  وr  یک مقدار مثبتی است و 

(5.17) 
ψ(𝑚𝑛 + 1) = −𝐶 +∑

1

𝑘

𝑚𝑛

𝑘=1

 

 

 ست آورد:دبه   mathematicaپیج با استفاده از  m=2, 3, 4, 5در آن ثابت اویلر است. در ادامه پیج برای  Cکه 

(5.18) 
𝑆𝑚𝑛 = ∑

1

𝑘
−
𝑚 − 1

2𝑛

𝑚𝑛

𝑘=𝑛+1

 

 

 م:آوریم این مقدار را به دست یتلاش می کن نتوانست آن را اثبات کند. اکنوناما 

,Δ(𝑞1توسط  54وندروموند دترمینان ماتریس … , 𝑞𝑚) =∏ (𝑞ⅈ − 𝑞𝑗)
1≤ⅈ<𝑗≤𝑚

داده میشود و میتوان آن را به   

 فرم ماتریسی زیر نوشت:

(5.19) 

Δ(𝑞1, … , 𝑞𝑚) = |

1 1 … 1
𝑞1 𝑞2 … 𝑞𝑚
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑞1
𝑚−1 𝑞2

𝑚−1 … 𝑞𝑚
𝑚−1

| 

 

از یک ردیف ماتریس با آن ردیف جمع بشود، دترمینان ماتریس تغییری نمی کند. پس می دانیم که اگر ضریبی 

𝑝𝑘(𝑞) تعریف می کنیم به صورتی که𝑝0(𝑞) =  و  1

(5.20)  
𝑝𝑘(𝑞) = 𝑞

𝑘 + 𝐶𝑘−1𝑞
𝑘−1 +⋯+ 𝐶0  ;     𝑘 = 1,… ,𝑚 − 1 

 

 

                                                           
54. (Vandermonde matrix) 



 که معادله ی دلتا را به صورت زیر در می آورد:

(5.22) 

Δ(𝑞1, … , 𝑞𝑚) = |

𝑙0(𝑞1) 𝑙0(𝑞2) … 𝑙0(𝑞𝑚)

𝑝1(𝑞1) 𝑝1(𝑞2) … 𝑝1(𝑞𝑚)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑝𝑚−1(𝑞1) 𝑝𝑚−1(𝑞2) … 𝑝𝑚−1(𝑞𝑚)

| 

 

𝑝𝑘حال چندجمله ای 
𝛼(𝑞) ریف می کنیم که:را معرفی می کنیم و آن را به گونه ای تع 

1. 𝑝𝑘
𝛼(𝑞) = 𝑞𝑘 + 𝐶𝑘−1𝑞

𝑘−1 +⋯+ 𝐶0
𝛼 , 𝑝0

𝛼(𝑞) = 1 

2. ∫ ⅆ𝑞 𝑒−𝑞𝑞𝛼𝑝𝑘1
𝛼 (𝑞)𝑝𝑘2

𝛼 (𝑞)
∞

0
= ℎ𝑘

𝛼𝛿𝑘1𝑘2 

𝑝𝑘
𝛼(𝑞) د:صورت زیر تعریف می شون 2معروف هستند که به  55به چند جمله ای لاگور 

(5.23) 
𝑝𝑘
𝛼(𝑞) =

𝑒𝑞

𝑞𝛼
(−1)𝑘

ⅆ𝑘

ⅆ𝑞𝑘
(𝑒−𝑞𝑞𝑘+𝑎) 

(5.24) 
𝑝𝑘
𝛼(𝑞) =∑(

𝑘

𝑟
) (−1)𝑘

𝛤(𝑘 + 𝛼 + 1)

𝛤(𝑘 + 𝛼 − 𝑟 + 1)
𝑞𝑘−𝑟

𝑘

𝑟=0

 

 

 چندجمله ای های لاگور در روابط زیر نیز صدق می کند:

(5.25) 
∫ ⅆ𝑞 𝑒−𝑞𝑞𝛼𝑝𝑘1

𝛼 (𝑞)𝑝𝑘2
𝛼 (𝑞)

∞

0

= 𝛤(𝑘1 + 1)𝛤(𝑘1 + 𝛼 + 1)𝛿𝑘1𝑘2 

 

(5.26) 
∫ ⅆ𝑞 𝑞𝛼−1𝑝𝑘

𝑏(𝑞)

∞

0

= (1 − 𝑎 + 𝑏)𝑘𝛤(𝛼)(−1)
𝑘 

; (1 − 𝑎 + 𝑏)𝑘 = (1 − 𝑎 + 𝑏)(1 − 𝑎 + 𝑏 + 1)… (1 − 𝑎 + 𝑏 + 𝑘 − 1) 

 

,Δ(𝑞1تن و نوش (5.19)با استفاده از معادله ی  … , 𝑞𝑚)  بر حسب𝑝𝑘
𝛼(𝑞)  :به دست می آوریم 

(5.27) 
𝑆𝑚𝑛 = 𝜓(𝑚𝑛 + 1) − ∫

𝑒−𝑞  (𝑞 ln 𝑞)𝑞𝑛−𝑚(𝑝𝑘
𝑚−𝑛(𝑞))

2
ⅆ𝑞

𝛤(𝑘 + 1)𝛤(𝑘 + 1 + 𝑛 −𝑚)

∞

0

 

                                                           
55. lagureer polynomials) 



 

𝐼𝑛,𝑚حال باید حاصل انتگرال 
𝑘 = ∫ 𝑒−𝑞 (𝑞 ln 𝑞)𝑞𝑛−𝑚(𝑝𝑘

𝑚−𝑛(𝑞))
2
ⅆ𝑞

∞

0
را به دست آوریم. بدین منظور ابتدا  

 انتگرال جدیدی را معرفی میکنیم:

(5.28) 
           Jk(α)  = ∫ 𝑞𝛼+1(𝑝𝑘

𝛼(𝑞))
2
𝑒−𝑞  ⅆ𝑞

∞

0

= 𝛤(𝑘 + 1)𝛤(𝑘 + 𝛼 + 2) + 𝑘2𝛤(𝑘)𝛤(𝑘 + 𝛼 + 1) 
 

 که با استفاده از آن می توانیم بنویسیم:

(5.29) 
𝐼𝑛,𝑚
𝑘 = [

ⅆJk(α)

ⅆ𝛼
− 2∫ 𝑞𝛼+1𝑒−𝑞𝑝𝑘

𝛼  
ⅆ𝑝𝑘

𝛼

ⅆ𝛼
ⅆ𝑞

∞

0

]𝛼=𝑛−𝑚 

 

𝜓(𝑧)و 5.28و  5.26، و 5.25، 5.24با استفاده از معادلات  =
1

𝛤(𝑧)

𝑑𝛤(𝑧)

𝑑𝑧
 به دست می آوریم:  

(5.30) 
𝑆𝑚𝑛 = 𝜓(𝑚𝑛 + 1) −

1

𝑚𝑛
∑[1 + (1 + 2𝑘 + 𝑛 −𝑚)𝜓(𝑘 + 𝑛 −𝑚 + 1)]

𝑚−1

𝑘=0

+
2

𝑚𝑛
∑∑(

𝑘

𝑟
) (−1)𝑘+𝑟

𝛤(𝑘 + 𝑛 −𝑚 + 1)

𝛤(𝑘 + 𝑛 −𝑚 − 𝑟 + 1)
 

𝑘

𝑟=0

𝑚−1

𝑘=0

× [𝜓(𝑘 + 𝑛 −𝑚 + 1) − 𝜓(𝑘 + 𝑛 −𝑚 − 𝑟 + 1)]

× 
(𝑟 − 𝑘 − 1)𝐾𝛤(𝑘 + 𝑛 −𝑚 − 𝑟 + 2)

𝛤(𝑘 + 1)𝛤(𝑘 + 𝑛 −𝑚 + 1)
 

 

 

𝜓(𝑘با جایگذاری   + 𝑛 −𝑚 + 1) = −𝐶 + ∑
1

𝑟

𝑘+𝑛−𝑚
𝑟=1: 



(5.31) 2

𝑚𝑛
∑∑(

𝑘

𝑟
) (−1)𝑘+𝑟

𝛤(𝑘 + 𝑛 −𝑚 + 1)

𝛤(𝑘 + 𝑛 −𝑚 − 𝑟 + 1)
 

𝑘

𝑟=0

𝑚−1

𝑘=0

× [𝜓(𝑘 + 𝑛 −𝑚 + 1) − 𝜓(𝑘 + 𝑛 −𝑚 − 𝑟 + 1)]

× 
(𝑟 − 𝑘 − 1)𝐾𝛤(𝑘 + 𝑛 −𝑚 − 𝑟 + 2)

𝛤(𝑘 + 1)𝛤(𝑘 + 𝑛 −𝑚 + 1)

=
2

𝑚𝑛
∑ (

𝑘

1
) (−1)2𝑘+1 = −2

𝑚 − 1

2𝑛

𝑚−1

𝑟=0

 

 

𝑟)در نهابت با دانستن این که  − 𝑘 − 1)𝐾 = 𝑟به جز در مقادیر صفر و یک )  0 ≠ 𝑟و  0 ≠ ( و استفاده از    1

𝜓(𝑘 + 𝑛 −𝑚 + 1) − 𝜓(𝑘 + 𝑛 −𝑚 − 𝑟 + 1) =  به دست می آوریم: r=0در  0

(5.32) 
𝑆𝑚,𝑛 = ∑

1

𝑘
−
𝑚 − 1

2𝑛

𝑚𝑛

𝑘=𝑛+1

 

 

1را برای مقادیر  Smnدار برمی گردیم دوباره به مقاله ی پیج، که مق ≪ 𝑚 ≤ 𝑛 با مقدار زیر تقریب میزند: 

(5.33) 𝑆𝑚,𝑛 = 𝑙𝑛𝑚 −
𝑚

2𝑛
 

 

نشان میدهد که برای اینکه اطلاعات از سیاه چاله یا بسیار کند بیرون می آید  [24] پیج در مقاله ی بعدی اش، 

 و یا آنقدر پراکنده خواهند بود که در محاسبات به دست نمی آید.

در حالت خالص تبدیل شود و سیاهچاله  یکانی بودن تکامل سیاه چاله نشان دهنده ی این است که اگر ماده ای به

، سیاهچاله و تابش هاوکینگ اطراف آن دو زیر سیستم یک سیستم ترکیبی هستند که در حالت خالص یردبگقرار 

برای کنترل کردن بعد فضای هیلبرت، ما تصور می کنیم که یک سیاه چاله را در یک جعبه در حالت  نیز هستند.

در نظر می  mnیاه چاله و تابش( را خالص تابش و یا ماده به دست می آوریم. ما بعد تمام فضای هیلبرتی )بُعد س

بعد سیاه چاله ای  nآنتروپی تابش ترمودینامیکی و  𝑠𝑟هست که  𝑚~𝑒𝑠𝑟بعد تابش است که  mگیریم که در آن 

𝑠𝐵آنتروپی سیاه چاله است و همان گونه که در فصل قبل دیدیم  𝑠𝐵که   𝑛~𝑒𝑠𝐵است که  =
𝐴

4
  

 

 



برای سیستم خالص نهایی باشد. هر دو سیستم  BRسیستم تابش و  Rشان دهنده ی سیستم سیاه چاله، ن Bاگر 

 [24] دارای آنتروپی درهم تنیدگی زیر است: 

(5.34) 𝑆𝑅 = −𝑡𝑟𝑅(𝜌𝑅 ln 𝜌𝑅) 
𝑆𝐵 = −𝑡𝑟𝐵(𝜌𝐵 ln 𝜌𝐵) 

 

SRBخالص است پس در نتیجه ی آن  RBسیستم نهایی  =   ’aو  a. می دانیم که بین دو سیستم 0

(5.35) |𝑆𝑎 − 𝑆𝑎′| ≤ 𝑆𝑎𝑎′ ≤ 𝑆𝑎 + 𝑆𝑎′ 
 

 پس در نتیجه خواهیم داشت:

(5.36) |𝑆𝐵 − 𝑆𝑅| ≤ 𝑆𝐵𝑅 ≤ 𝑆𝐵 + 𝑆𝑅 → 𝑆𝐵 = 𝑆𝑅 
 

کسیمم مقدار همانگونه که دیدیم اطلاعات در یک سیستم به صورت تفاوت بین مقدار آنتروپی در هم تنیدگی و ما

و به میزان زیر دند. پس تابش و سیاه چاله هر آن است. این تعریف از آنتروپی به عنوان کمبود اطلاعات یاد می ک

 اطلاعات حمل می کنند. 

(5.37) 𝐼𝑅 = ln𝑚 − 𝑆𝑅 ≈ 𝑠𝑅 − 𝑆𝑅 
𝐼𝐵 = ln𝑛 − 𝑆𝐵 ≈ 𝑠𝐵 − 𝑆𝐵 

 

ی تصادفی خالص تمام حالتها برای اینکه ببینیم تعریفی که کرده ایم چگونه رفتار میکند، میانگین آن را بر روی

 سیستم محاسبه میکنیم:

(5.38) 
⟨𝐼𝑅⟩ = ln𝑚 +

𝑚 − 1

2𝑛
− ∑

1

𝑘

𝑚𝑛

𝑘=𝑛+1

 

 

1همانطور که دیدیم برای  ≪ m ≤ n  داریم: (5.33)و  (5.32)با استفاده از معادله ی 

(5.39) ⟨𝐼𝑅⟩ ≈
𝑚

2𝑛
≈ 𝑒𝑠𝑅−𝑠𝐵 

 

𝑆𝐵و استفاده از  (5.37)با استفاده از دو معادله ی  = 𝑆𝑅 :میبینیم که 

(5.40) ln𝑚 − 𝐼𝑅 = ln 𝑛 − 𝐼𝐵 → 𝐼𝐵 = ln𝑛 − ln𝑚 + 𝐼𝑅  
 



 و میانگین گرفتن به دست می آوریم:  (5.40)و با استفاده از معادله ی 

(5.41) ⟨𝐼𝐵⟩ = ln 𝑛 − ln𝑚 +
𝑚

2𝑛
 

 

𝑙𝑛سیستم را نشان می دهد، یدهد که همه ی اطلاعاتی که حالت خالص کل این نشان م 𝑛 + 𝑙𝑛𝑚 در ،

نشان می دهد که برای حالت خالص معمولی کل سیستم،  (5.39)با زیر سیستم ها است. معادله  56برهمکنش

اطلاعات کمی، تقریباً 
m

2n
lnواحد، در برهمکنش با هم در زیر سیستم کوچکتر وجود دارد و تقریباً    n − lnm +

m

2n
2ربرهمکنش با هم درون خود سیستم بزرگتر قرار دارد و باقی مانده که تقریباً واحد د  𝑙𝑛𝑚 −

𝑚

𝑛
واحد  

 [24] اطلاعات در برهمکنش بین زیر سیستم های بزرگتر و کوچکتر قرار دارد. 

𝑛اگر  ≤ 𝑚 :باشد به طور مشابه به دست می آوریم 

(5.42) 
⟨𝐼𝐵⟩ = ln 𝑛 +

𝑛 − 1

2𝑚
− ∑

1

𝑘

𝑚𝑛

𝑘=𝑛+1

 

 

 : (5.40)و با استفاده از معادله ی 

(5.43) 
               ⟨𝐼𝑅⟩ = ln𝑚 − ln𝑛 + (ln𝑛 +

𝑛 − 1

2𝑚
− ∑

1

𝑘

𝑚𝑛

𝑘=𝑛+1

)

= ln𝑚 +
𝑛 − 1

2𝑚
− ∑

1

𝑘

𝑚𝑛

𝑘=𝑛+1

 ≈ ln𝑚 − ln𝑛 +
𝑛

2𝑚
 

 

                                                           
56. correlation 



 5.3رسم میکند. شکل  mn=291600را برای  ⟨𝑆𝑅⟩و  ⟨𝐼𝑅⟩در ادامه پیج، نمودار 

ع شده از یک سیاهچاله دارای بررسی بالا به ما این امکان را می دهد که به این نتیجه برسیم که وقتی تابش ساط

ابعاد کوچکتر فضایی هیلبرت نسبت به سیاهچاله باقی مانده است، این تابش معمولاً اطلاعات بسیار کمی در خود 

موردی را در نظر بگیرید که سیاهچاله بیشتر انرژی خود را از حال . 57دارد و تقریباً در ماکسیمالی میکس است

تابش ابعاد بزرگتری دارد. اگر فرد در آن زمان فقط قسمتی از تابش را بررسی  خود ساطع کرده است به طوری که

کند به طوری که هر قسمت دارای ابعاد کوچکتری نسبت به بقیه سیستم باشد، می توان انتظار داشت که در 

برهمکنش  قسمت های جداگانه فقط مقدار بسیار کمی از اطلاعات را مشاهده کند. اطلاعات کلی در عوض بیشتر در

نیز مشخص است که اطلاعات معمولاً پس از تبخیر حدود نصف  5.3بین همه قسمت ها وجود دارد. از شکل

 [24] آنتروپی یک سیاهچاله شروع به بیرون آمدن میکند. 

                                                           
57. (maximally mixed) 

𝑆𝑅 ) نمودار میانگین آنتروپی فون نویمان  5.4لشک = −𝑡𝑟𝑅(𝜌𝑅 𝑙𝑛 𝜌𝑅) )  و یا آنتروپی در هم تنیدگی و اطلاعات تابش
(𝐼𝑅 = 𝑙𝑛𝑚 − 𝑆𝑅 ≈ 𝑠𝑅 − 𝑆𝑅  mn=291600برای حالتی که ( بر مبنای آنتروپی ترمودینامیکی   



زمان لازم برای رسیدن سیاهچاله از حالت اولیه به نقطه ای که شروع به انتشار اطلاعات ، نیمی از آنتروپی اولیه

نامیده می شود. این نقطه زمانی به وضوح در  "59زمان پیج"یا  " 58زمان نگهداری اطلاعات"است که به آن 

ده است. سیاهچاله ای که زمان پیج خود را پشت سر گذاشته است سیاه چاله قدیمی نامیده قابل مشاه 5.3شکل

 می شود.

که این به  ستیدر دست ن ینرفته باشد اطلاعات نیاز ب اهچالهیس یکه بخش ثابت آنتروپ یتا زمانپس در نتیجه 

 [24] آن معناست که 

(5.44) 𝑡ⅈ𝑛𝑓𝑜~ 𝐵𝑙𝑎𝑐𝑘 ℎ𝑜𝑙𝑒
′𝑠 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 ~ 𝑅3 

 

 [27] و  [26] ، [25] است.  60این قسمت برگرفته شده از سخنرانی پاتریک هیدن

در یک سیاهچاله سقوط  ⟨φ| حالت کوانتومییک با  ( آلیس5.4)شکل  را دنبال می کنیم. کریفاکنون آزمایش 

 و به اندازه کافی ایستددر خارج از سیاهچاله می ورد. مدتی بعد باب به وجود می آتابش هاوکینگ را می کند و 

ه داخل سیاهچاله می رود ب در نهایت را استخراج کند. باب ⟨φ|کند تا حالت  هاوکینگ را جمع آوری می تابش

آلیس و باب بدون این که هرگز کند ولی در این حالت  ها را با هم مقایسه یجهو به دنبال آلیس می رود تا نت

باید نوری را به آلیس  برای مقایسه ی نتیجه ها،بنابراین  رسند. ها را با هم مقایسه کنند به تکینگی می یجهنت

برای هرقدر باب مدت زمان طولانی تری را اطلاعات را برای او ارسال کند.  تلاش می کند تا سمت باب بفرستد و

را به او بدهد )زیرا هرقدر  اطلاعات دارد تا ، آلیس زمان کمتریز سیاه چاله بماندجمع آوری اطلاعات در خارج ا

 (.داردزمان بیشتری برای رسیدن به آنجا نیاز  باشد نور هذلولی دورتری درآینده باب در 

                                                           
58. information retention time 

59. page time 

60. Patrick Hayden 



 

 : آلیس داخل سیاه چاله می افتد و پرتوی هاوکینگ ساطع میشود. باب بعد از جمع آوری کافی پرتو داخل سیاه چاله میرود و آلیس سعی میکند5.4شکل 
 به او منتقل کند. توسط پرتو نور اطلاعات را

(5.45) 
𝜏~𝑅 exp(

−𝛥𝑡

𝑅
) 

 

Δt و  لدیباب در زمان شوارتز ریتأخτ  است سیآل ویژهزمان 

کمتر از باید  سیآل بسته ی موج یفرکانس انرژباید محدودیتی داشته باشد به گونه ای که  سیآل امیپ یآنتروپ

𝜏را از بین نبرد پس   چاله اهیهندسه س باشد تا اهچالهیجرم س >
1

𝑀
  . 

(5.46) 𝛥𝑡 < 𝑅 l𝑜𝑔  (𝑀𝑅)
𝑀~𝑅
→  𝛥𝑡 < 𝑅 log  (𝑅) 

 

 61عدم شبیه سازیشرط مقایسه ی دو کولون است ولی این مقایسه باعث نقض قضیه ی  (5.46) ابراین معادلهبن

𝑡ⅈ𝑛𝑓𝑜می شود. پس برای حفظ این قضیه، ما در پی حالت هایی هستیم که  > 𝑅 l𝑜𝑔𝑅 تی حالت و به عبار

 هایی که باب و آلیس نمی توانند اطلاعاتشان را با یکدیگر مقایسه کنند.

ناظری که در حال سقوط به  توصیفدر ادامه، قضیه ی مکمل بودن سیاه چاله مطرح می شود که بیان می کند 

 2ی دهد که مرا این نتیجه  مکمل یکدیگر هستند )مانند مکان و تکانه( و داخل سیاه چاله است و ناظر خارجی

هرگونه آزمایشی  اتفاق نمی افتد وکه در داخل و خارج هستند مستقل نیستند و بنابراین شبیه سازی  φنسخه از 

                                                           
61. No cloning 



قضیه ی عدم شبیه سازی شکست بینجامد. پس ما در پی  حالت هایی هستیم که  باید به آن است برای تشخیص

𝑡ⅈ𝑛𝑓𝑜~𝑅را رعایت کند و در اصل حالت هایی که  log 𝑅  که نتیجه ی  (5.44). اما با مقایسه ی آن با معادله ی

 در این زمان هنوز اطلاعاتی بیرون نیامده است که باب بتواند آن را جمع آوری کند!نظریه ی پیج است، 

 بررسی کنیم که واقعاً منظور ما از این که اطلاعات بیرون می آید چیست؟اما قبل از آن باید 

شروع می کند قبل از این که هیچ تابشی را به بیرون  ⟨𝜉|الف( سیاه چاله از حالت  5.5ل اولین آزمایش: )شک

داخل سیاه چاله می افتد و در افق سیاه چاله اتفاقی می افتد و در نهایت  ⟨𝜑|بفرستد. از طرفی اطلاعات در حالت 

 .′𝐵آن خارج می شود و سیاه چاله بعد از تبخیر باقی می ماند. از Rتابش 

𝑀ز اینجا به بعد به جای استفاده از بُعد، از کیوبیت استفاده می کنیم: ا = 𝑘 , ⅆ𝑀 = 2
𝑘  و به همین ترتیب𝐵 =

𝑛 − 𝑘 , 𝑅 = 𝑟 , 𝐵′ = 𝑛 − 𝑟.  

ای میخواهیم که اگر اندازه Dبه ما می دهد. حال ما  𝜑̃بر روی تابش خارج شده عمل می کند  و یک  Dسپس 

بار به ما همان نتیجه ای را بدهد که اندازه گیری بر روی  100 بار از 99انجام دهیم، برای مثال  𝜑̃گیری را بر روی 

𝜑  :می دهد پس یعنی∫ ⅆ𝜑 ⟨𝜑|𝜑̃|𝜑⟩ > 1 − 𝜖 

 

ب( به جای اینکه در نهایت مجبور به گرفتن میانگین بر روی تمام حالت ها باشیم،  5.5دومین آزمایش: )شکل 

𝑁که  Nو یک سیستم مرجع به نام  M زا 62ماکسیمالی میکسیک حالت  ≅ 𝑀  :را آماده می کنیم 

(5.47) 
|𝜑⟩ =

1

√ⅆ𝑀
∑|𝑗⟩𝑚|𝑗⟩𝑚

𝑑𝑚

𝑗=1

 

 

⟨𝜑|𝜑̃|𝜑⟩ و یکی از آن ها را به داخل سیاه چاله می اندازیم و مانند اولین حالت اول انتظار داریم:  > 1 − 𝜖 

ت دوم در لت اول منجر می شود. اما چگونه می توانیم بگوییم که حالدرست بودن حالت دوم به درست بودن حا

 اصل درست است؟

                                                           
62. maximally mixed 



 

 به صورتی که: 𝛽⟩𝑥𝑦|و  𝛼⟩𝑥𝑦|دو حالت و  𝜌𝑥در نظر بگیرید یک عملگر چگالی 

(5.48) 𝜌𝑥 =∑𝜆ⅈ
ⅈ

|𝑒ⅈ⟩⟨𝑒ⅈ| ; ⟨𝑒ⅈ|𝑒ⅈ⟩ = 𝛿ⅈ𝑗 

|𝛼⟩𝑥𝑦 =∑√𝜆ⅈ
ⅈ

|𝑒ⅈ⟩|𝑓ⅈ⟩ ; (⟨𝑓ⅈ|𝑓𝑗⟩) = 𝛿ⅈ𝑗  

|𝛽⟩𝑥𝑦 =∑√𝜆ⅈ
ⅈ

|𝑒ⅈ⟩|𝑔ⅈ⟩ ; (⟨𝑔ⅈ|𝑔𝑗⟩) = 𝛿ⅈ𝑗  

 

𝑡𝑟𝑦|𝛼⟩𝑥𝑦که در آنها  = 𝑡𝑟𝑦|𝛽⟩𝑥𝑦 = 𝛼𝑥 = 𝛽𝑥 = 𝜌𝑥  

𝐼)می برد یعنی در رابطه ی  𝛽عمل میکند و آن را به  𝛼 وجود دارد که بر روی Uبه وضوح یک  ⊗ 𝑈)|𝛼⟩ =

|𝛽⟩  .صدق می کند 

D 

R 𝐵’ 

V 

B M 

|𝜉⟩ |𝜑⟩ 

𝜑̃ 

 الف

D 

R 𝐵’ 

V 

B M 

|𝜉⟩ |𝜑⟩ 

𝜑̃ 

N 

 ب

 وط به آزمابش دوم استب مرب ش اول وایمربوط به آزم: الف 5.5شکل 



𝛼𝑥که در رابطه ی  𝛽⟩𝑥𝑦|و  𝛼⟩𝑥𝑦|حال ما ادعا می کنیم که با داشتن  = 𝛽𝑥 = 𝜌𝑥  صدق می کند، اینU ود جو

صدق کند. )در ادامه  (5.48)می تواند در رابطه ی  𝛽و  𝛼خواهد داشت. برای اثبات آن کافی است نشان دهیم که 

 خواهد بود.(  Uکه برای خواندن کد آن را گذاشتیم، همین Dخواهیم دید که 

 بنویسیم: Dو یک ماتریس قطری  Wو  Vرا به فرم دو مانریس یکانی  Aما می توانیم  SVD63با استفاده از 

(5.49) 𝐴 = [𝑎ⅈ𝑗] و 𝐴 = 𝑉𝐷𝑊 

 

 ت خواهیم داشت:در این صور

(5.50) 𝛼 =∑𝑉𝑗ⅈ𝐷ⅈⅈ𝑊ⅈ𝑘
ⅈ,𝑗,𝑘

|𝑗⟩𝑥|𝑘⟩𝑦 =∑𝐷ⅈⅈ
ⅈ

|𝑒ⅈ⟩𝑥|𝑓ⅈ⟩𝑦 

 

 Uبنویسیم پس نتیجه می گیریم که ماتریس  (5.48)را به فرم رابطه ی  𝛽 و به همین ترتیب 𝛼ما توانستیم 

برابر باشند پس در نتیجه  𝛽و  𝛼ن باعث می شود که ویژه مقدار های مثبت میتواند وجود داشته باشد. که ای

 آنتروپی های برابر داشته باشند. 

(5.51) 𝐸𝑖𝑔>0(𝛼𝑥) = 𝐸𝑖𝑔>0(𝛼𝑦) → 𝑆𝛼(𝛼𝑥) = 𝑆𝛼(𝛼𝑦) 

 

 نیببرهم کنش  ، تمامسیاه چاله ریپس از تبخ V دیفرض کن: (5.6)شکل  اکنون به یک مثال مهم میپردازیم

که این در اصل همان قضیه ی عدم شبیه سازی است.  برد یم نیرا از ب (’Bبعد از تبخیر ) چاله اهیو س (N) مرجع

𝜎𝑁را داشته باشیم میتوانیم بگوییم ) ⟨𝜎|حالت خالص  5.6به زبان ریاضی اگر در مکان نقطه چین در شکل  =

𝛷𝑁  زیرا هیچ عملی بر روی𝜎𝑁م نشده است پس برابر همان مقدار اولیه است یعنی انجا𝛷𝑁) 

 

 

                                                           
63. singular value decomposition 

(5.52) 𝜎𝐵′𝑁 = 𝜎𝐵′⊗𝜎𝑁 = 𝜎𝐵′⊗𝛷𝑁 



𝑅ایزومورفسیم هست( را میتوانیم به صورت  ′𝑀را )که با  Rفرض میکنیم سیستم تابش  = 𝑀′⊗ 𝑂  .بنویسیم

α⟩𝑀′𝑂𝐵′𝑁|ی را با حالت فرض σ⟩𝑀′𝑂𝐵′𝑁|حال  = |ϕ⟩𝑀′𝑁⊗ |ℒ⟩𝑂𝐵′  مقایسه میکنیم که در آن ℒB′ = σB′. 

 به دست می آوریم:  𝑂و  ′𝑀علت این کار این است که با تریس گرفتن بر روی 

(5.53) 𝜎𝐵′𝑁 = 𝛼𝐵′𝑁 
 

 (𝑈𝑀′𝑂یک ماتریس یکانی وجود دارد )، طبق فرضی که کرده ایم مقدار میتوانیم بیان کنیم که وبا برابر بودن این د

 به گونه ای که: می کنندکه بر روی آن چیزی که باقی مانده است که همان تابش هست عمل 

(5.54) 𝐼𝐵′𝑁⊗𝑈𝑀′𝑂 |𝜎⟩ = |ϕ⟩𝑀′𝑁⊗ |ℒ⟩𝑂𝐵′ 
 

 می خواهیمهمان چیزی است که ما  دقیقاًهستند که  تنیده ماکسیمالی درهم  Nو  ’Mکه دو سیستم  می بینم

 برابر است با: Dماتریس چگالی پس 

(5.55) 𝐷(𝜌) = 𝑡𝑟𝑜 𝑈𝑀′𝑂 𝜌 𝑈𝑀′𝑂
† 

D 

R 𝐵’ 

V 

B M 

|𝜉⟩ |𝜑⟩ 

𝜑̃ 

N 

𝑀’ 

|𝜎⟩ 

 را ازبین میبرد. Nو  ’B برهم کنش مامت V :5.6شکل 



 

 این است که  Dپس شرط لازم و کافی برای وحود داشتن 

(5.56) 𝜎𝐵′𝑁 = 𝜎𝐵′⊗𝛷𝑁 
 

می اری را معرفی ابز برابر نباشد و به صورت تقریبی برقرار باشد پس برای ادامه ی کار قیقاًدممکن است  (5.56) 

 میزان تفاوت بین دو سیستم را اندازه گیری کنیم به صورتی که: می توانیمکه توسط آن کنیم 

(5.57) 𝑇(𝜌, 𝜎) = ∥ 𝜌 − 𝜎 ∥1;  ∥ 𝑥 ∥1= 𝑡𝑟 √𝑥𝑥
† 

 

,𝑇(𝜎𝐵′𝑁کم باشد، یا به عبارتی  𝜎𝐵′⊗𝛷𝑁و  𝜎𝐵′𝑁اگر تفاوت بین دو حالت  𝜎𝐵′⊗𝛷𝑁) <  𝜖  یک ،D  وجود

⟨𝜑|𝜑̃|𝜑⟩دارد که به ازای آن میتوانیم داشته باشیم  ≥ 1 − 𝜖. 

 نگاه میکنیم که به صورت زیر تعریف میشود: 64اکنون به مفهومی به نام اطلاعات متقابل

(5.58) 𝐼(𝐴; 𝐵)𝜌 = 𝑆(𝐴)𝜌 + 𝑆(𝐵)𝜌 − 𝑆(𝐴, 𝐵)𝜌 

 

 حال چند ویژگی  آن را بررسی میکنیم:

1) 𝐼(𝐴: 𝐵) ≥ ρABو در صورتی مساوی صفر هست که  0 = ρA⊗ρB 

2) 𝐼(𝐴: 𝐵) ≤ 2 log ⅆ𝐴   گر یک سیستمی ماکسیمالی در هم تنیده باشد، یعنی ازیرا|𝜙⟩𝐴𝐵 =

1

√𝑑𝐴
∑ |𝑗⟩𝐴|𝑗⟩𝐵
𝑑𝐴
𝑗=1  ، آنگاه خواهیم داشت:   

𝐼(𝐴: 𝐵) = log ⅆ𝐴 + logⅆ𝐴 − 0 = 2 log ⅆ𝐴 

2 خالص هست و در نتیجه ی آن آنتروپی آن برابر صفر است. (A,B)زیرا سیستم  log ⅆ𝐴  بیشترین مقداری است

 الت ماکسیمالی میکس هست.داشته باشد که برای ح می تواندکه اطلاعات متقابل 

3) 𝐼(𝐴; 𝐵𝐶)𝜌 ≥ 𝐼(𝐴; 𝐵)𝜌 یعنی اگر مقداری از سیستم را حذف کنیم، اطلاعات متقابل آن نیز کم میشود 

4) 𝐼(𝐴; 𝐵𝐶)𝜌 ≤ 𝐼(𝐴; 𝐵)𝜌 + 2 log ⅆ𝑐  که این به این معناست که اگر با دو سیستمA  وB  شروع کنیم و

 وجود داشته باشد.  cیک حدی برای میزان انتقال اطلاعات توسط را اضافه کنیم، باید  cسپس 

 

 

                                                           
64. mutual information 



 (5.7ردیم به ادامه ی مثال )شکل برمی گحال 

 

 

یک مجموعه ی خالص هست  Bکه  می دانیمهستیم. اما  Mو  Nحال به دنبال پیدا کردن اطلاعات متقابل بین 

و از طرفی اطلاعات متقابل، تابعی  Mژه مقدار های برابر است با وی BMو این به این معناست که ویژه مقدار های 

 اضافه کنیم: Mرا به  Bاز آنتروپی است و آنتروپی تابعی از ویژه مقدار هاست پس در نهایت میتوانیم 

(5.59) 𝐼(𝑁;𝑀)𝜔 = 𝐼(𝑁;𝐵𝑀)𝜔 
 

;𝐼(𝑁بنویسیم:  می توانیماز طرفی  𝐵𝑀)𝜔 = 𝐼(𝑁; 𝑅𝐵
′)𝜎  زیراV نمی نی هست و آنتروپی ها را تغییر یکا

 دهد.

 و در نهایت با استفاده از ویژگی چهارم:

(5.60) 𝐼(𝑁;𝑀)𝜔 = 𝐼(𝑁;𝐵𝑀)𝜔 = 𝐼(𝑁; 𝑅𝐵
′)𝜎 ≤ 𝐼(𝑁; 𝐵

′)𝜎 + 2 log ⅆ𝑅
≤ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 + 2 logⅆ𝑅 
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 تصویر ب تعداد کیوبیت های تصویر الف را نمایش میدهد :5.7شکل 

r n-r 

V 

n-k k 

|𝜉⟩ |𝜑⟩ 

k 

|𝜎⟩ 

|𝜔⟩ 



𝜎𝐵′𝑁کنیم یعنی  65عات را دیکودبا فرض اینکه میتوانیم اطلا ≅ 𝜎𝐵′⊗𝛷𝑁 ،𝐼(𝑁; 𝐵′)𝜎  مقدار کوچکی

𝐼(𝑁;𝑀)𝜔خواهد داشت. حال  = 2 logⅆ𝑚 = 4𝑘   2و log ⅆ𝑅 = 4𝑟 :خواهیم داشت 

(5.61) 𝑘 < 𝑟 
 

ل د. ما دنباپیام باشبا برابر  می کنیمپس برای دیکود کردن اطلاعات، باید حداقل مقدار تابشی که جمع آوری 

ین کار ما باید اراهی هستیم که بتوانیم این مقدار را با مقداری که پیج پیش بینی کرده بود نزدیک کنیم. برای 

 ثابت کنیم:

(5.62) 
∫ ∥ 𝜎𝐵′𝑁 − ℒB′⊗ϕN ∥

2 ⅆ 𝑉 ≤
ⅆ𝑁ⅆ𝐵𝑀

ⅆ𝑅
2  𝑡𝑟 [(𝜔𝐵𝑀𝑁)

2] ;  ℒB′ ∝ 𝐼B′   

 

تبدیل  (5.62)خالص است، پس معادله ی  𝜔 که  می بینیماست که با نگاه به مثالی که داشتیم،  آنار علت این ک

 به:  می شود

(5.63) 
∫ ∥ 𝜎𝐵′𝑁 − ℒB′⊗ϕN ∥

2 ⅆ 𝑉 ≤
ⅆ𝑁ⅆ𝐵𝑀

ⅆ𝑅
2  𝑡𝑟 [(𝜔𝐵𝑀𝑁)

2] =
2𝑘2𝑛

22𝑟
1 = 2𝑛+𝑘−2𝑟  

 

𝑟که  می شودقدار زمانی کوچک و این م >
𝑛+𝑘

2
که در اصل همان ایده ی پیج است که زمانی که از این مقدار  

بلکه اطلاعاتی بیرون می آید که  ،به بیرون نشر پیدا کنندبه آن می کنند  که نه تنها اطلاعات شروع  می گذریم

 ما آن را نیاز داریم.

 معرفی میکنیم:را  66حال ابزار جدیدی به نام آنتروپی رنی

(5.64) 
𝑆𝛼(𝜌) =

1

1 − 𝛼
log 𝑡𝑟 𝜌𝛼 

 

 های مختلف داریم: 𝛼که برای 

(5.65) 𝑆0(𝜌) = log 𝑟𝑎𝑛𝑘 𝜌 
 

(5.66) 𝑆1(𝜌) = 𝑠(𝜌)𝑣𝑜𝑛 𝑁𝑒𝑢𝑚𝑎𝑛 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 

 

                                                           
65. decode   
66. Renyi Entropy 



 :بنویسیمرا بر حسب آنتروپی ها  (5.62)معادله ی  می کنیمحال سعی 

(5.68) ⅆ𝑁 = 2
𝑆0(𝑁)𝜔 

(5.69) ⅆ𝐵𝑀~2
𝑆0(𝐵𝑀)𝜔 

(5.70) 𝑡𝑟[(𝜔𝐵𝑀𝑁)
2] = 2−𝑆2(𝐵𝑀𝑁) 

(5.71) 1

ⅆ𝑅
2 = 2

−2𝑟  

 

 با قرار دادن این مقادیر در معادله ی به دست می آوریم:

(5.72) 
                      ∫ ∥ 𝜎𝐵′𝑁 − ℒB′⊗ϕN ∥

2 ⅆ 𝑉

≤ 2𝑆0(𝑁)𝜔 × 2𝑆0(𝐵𝑀)𝜔 × 2−𝑆2(𝐵𝑀𝑁) × 2−2𝑟~2𝐼(𝑁;𝐵𝑀)−2𝑟 
 

بر آن است که که زمانی که اطلاعات را داخل سیاه چاله می اندازید، اتفاقی که می افتد  می کنداین معادله بیان 

و اگر به اندازه ی کافی تابش وجود داشته باشد، بر هم کنش آن ها  می کندکاهش پیدا  BMو  N هم کنش بین 

ماکسیمالی میکس هست  S0(N)ω ،Φصفر میشود. برای این که از حالت تقریبی به حالت برابر برسیم، در عبارت 

𝑡rΦMو  = 𝑁  و در نتیجه بعد برابر رنک هست پس این مقدار تقریبی نیست. اما درS0(BM)ω  ،M  ماکسیمالی

ⅆ𝑚میکس هست پس  = 2
𝑘  اماB  2یک حالت خالص هست و رنک آن یک هست پس رنک کل برابر است با𝑘 .

 در نتیجه:

(5.73) 𝑆0(𝑁)𝜔 = log 𝑟𝑎𝑛𝑘 [|𝜉0⟩⟨𝜉0| ⊗ ϕN] = 𝑘 
 

حالت اولیه ید نیاز داریم که در آن رنک را افزایش دهیم. برای این کار ما یک آزمایش جد می توانیمحال چگونه 

این کار ما باید از یک سیاه چاله ی قدیمی استفاده کنیم که تبخیر شده است  برایسیاه چاله باید میکس باشد. 

ماکسیمالی درهم تنیده هست  ⟨φ|که همانند  ⟨Ψ|را به حالت  |𝜉0⟩و با تابش خودش در هم تنیده است. پس 

𝜎𝐵′𝑁. برای دیکود کردن اطلاعات باید داشته باشیم 5.8 مطابق شکل می کنیمتبدیل  ≅ 𝜎𝐵′⊗𝛷𝑁 این به این ،

 داشته باشد.دسترس ( Rو تابش نهایی )( Eمعناست که باب باید به تابش اولیه )

 

 

 



 

 

𝑡𝑟 [(𝜔𝐵𝑀𝑁)خواهیم داشت: )در عبارت  قدیمیبرای یک سیاه چاله ی 
2] ،MN ست و نقشی ندارد بنابراین خالص ا

 موثر است( Bققط 

(5.74) 
∫ ∥ 𝜎𝐵′𝑁 − ℒB′⊗ϕN ∥

2 ⅆ 𝑉 ≤
ⅆ𝑁ⅆ𝐵𝑀

ⅆ𝑅
2  𝑡𝑟 [(𝜔𝐵𝑀𝑁)

2]

=
2𝑘2𝑛

22𝑟
2−(𝑛−𝑘) = 22(𝑘−𝑟) 

 

𝑟پس زمانی دیکود کردن ممکن هست که  < 𝑘. 

𝑘یغنی  فرض کوچک بودن پیام با = که به ازای هر  می دانیم، کوانتای هاوکینگ از مرتبه ی یک خواهد بود. 1

. از طرفی طبق معادله  𝑡ⅈ𝑛𝑓𝑜~𝑜(𝑟𝑠)شعاع شوارتزشیلد ما کوانتای هاوکینگ از مرتبه ی یک خواهیم داشت. پس 
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E 

 .استمیکس  آنحالت اولیه ی سیاه چاله ی قدیمی که  : 5.8شکل 



𝑡ⅈ𝑛𝑓𝑜داشتیم که اگر  (5.46)ی  < 𝑟𝑠 log 𝑟𝑠  داخل سیاه چاله برود و نتایجش را با آلیس مقایسه  ندمی تواباب

 کند باعث نقض اصل مکملیت میشود.

  67اصل مکملیت 5.2.4

شنهاد یک مطرح شد، بر اساس این پی 1990اوایل دهه  بسیار جذاب است که در ایدۀسیاه چاله یک  مکمل بودن

ه اندازه گیری ا در داخل و خارج یک سیاهچالنظریه فیزیکی نیازی به توصیف ناظری ندارد که بتواند پدیده ها ر

 . [28] کند، زیرا چنین ناظری نمی تواند وجود داشته باشد 

 که به اندازه ی یک طول  68به افق کشیدهکه در سیاه چاله سقوط می کند،  جسمی بیان می کند این نظریه

. می کند ساطعپلانک بالاتر از افق شوارتزیلد است برخورد می کند، که آن را جذب و به عنوان تابش هاوکینگ 

ر واقع هرگز در سیاه چاله نمی افتد و از آن عبور می کند. به به این معناست که جسم د مکمل بودن سیاهچاله

آن را ، سیاهچاله در حال سقوط به داخلبه درون یک سیاهچاله، یک ناظر  دیگر، پس از انداختن اطلاعاتعبارت 

اما هیچکس نمی تواند هر دو  همان مقدار را در بیرون می بیند در داخل می بیند در حالی که یک ناظر خارجی

ر )که خصوصیات کلمه مکمل به این دلیل استفاده می شود که درست مانند مفهوم مکملیت بو [29]  ا ببیند.ر

سیاهچاله مانع از به طور همزمان اندازه گیری کرد(، اندازه گیری اطلاعات درون  نور را نمی توان ره ایو ذ جیمو

 . استدر خارج و بالعکس  اندازه گیری آن

 [29]  مکمل سیاه چاله عبارتند از: فرض های استفاده شده در

ریس ، شکل گیری و تبخیر یک سیاهچاله را یکانی توصیف می کند، یعنی در اصل یک ماتیک ناظر خارجی •

 ارد که کل فرایند را توصیف می کند.وجود د Sیکانی 

< در فواصلخارج از افق کشیده سیاهچاله ) •  R𝑠 + lp.نظریه میدان نیمه کلاسیک برقرار است  ) 

= Sآنتروپی بکنشتاین است:  S که در آن، است 𝑒𝑆  بعددارای  زیرفضای حالات •
A

4
. 

به  -ی رسد مزمان به نظر -ق مانند هر ناحیه دیگر از فضا برای یک ناظر در حال سقوط به داخل سیاهچاله، اف •

 عبارت دیگر، اصل هم ارزی صادق است.

زمانی که -نشان داده شده است. با فرض اینکه فضا  5.9برای یک سیاهچاله در حال تبخیر در شکل پِنروز نمودار 

با استفاده از یک سری سطوح کوشی سیاهچاله در آن قرار دارد در سراسر جهان هذلولی است، می توانیم آن را 
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که بخشی از آن در داخل و  می کنیمتعریف  در حال تبخیریک سطح کوشی برای یک سیاهچاله . پوشش دهیم

 Σoutو  Σbhبه دو قسمت  5.4بخش دیگری از آن در خارج از سیاه چاله قرار دارد به بیان ریاضی طبق شکل 

ΣPتقسیم میشود که در آن  = Σbh ∪ Σout.  . بیان  5.1در شرایطی که در بخش  باید انتخاب شدهسطوح کوشی

 ها برش میتواند به حالتیک شده بر روی  آخرین شرط بیان می کرد که حالت های تعریف کردیم، صدق کند.

یل شود تبد Σpدر  ⟨ψ(Σp)|می تواند به آرامی به  Σدر  ⟨ψ(Σ)|تبدیل شود، بنابراین یک حالت  در برش دیگر

 (.استفضا را پس از تبخیر کامل سیاهچاله  ′Σ)تبدیل بشود  ′Σ عریف شده درت ⟨ψ(Σ′)|که سپس می تواند به

را به ما  ⟨ψ(Σ′)| عمل کند ماتریس  ⟨ψ(Σ)|روی  Sیت سیاهچاله می گوید اگر ماتریس یکانی لاولین فرض مکم

کرده ایم که تابش هاوکینگ پس از تبخیر  باید یک حالت خالص باشد چون ما فرض ⟨ψ(Σ′)|همچنین ، می دهد

که بر روی  ⟨ξ(Σout)|حاصل تکامل  ⟨ψ(Σ′)|کامل سیاهچاله خالص است. علاوه بر این فرض بر این است که 

⟨ψ(Σp)| تعریف شده است است. این بدان معناست  که Σoutفضای  = |Π(Σbh)⟩ ⊗ |ξ(Σout)⟩  که در آن

Π(Σbh)  شده بر روی یک حالت تعریفΣbh .[28]  است 

است با این حال خود  ⟨ψ(Σ)|، حاصل تکامل خطی ⟨ψ(Σp)|  و Σpدر ی تعریف شده این حاصل ضرب حالت ها

|𝜉(𝛴𝑜𝑢𝑡)⟩ هم حاصل تکامل خطی |ψ(Σ)⟩ ت بنابراین به نظر میرسد که اس|Π(Σbh)⟩  مستقل از از حالت اولیه

ی اطلاعاتی است که داخل سیاهچاله م سفیددیگر در حال به بیان   ⟨ψ(Σ)|ی قبل از تشکیل سیاه چاله یعنی 

 : نمودار پنروز برای یک سیاه چاله ی در حال تبخیر5.9شکل 



که به طور همزمان داخل   𝛴𝑝اصل مکملیت این اثر را از بین می برد با بیان اینکه فرض وجود داشتن حالت  .افتد

 و خارج سیاهچاله را توصیف

زمان سیاهچاله معتبر باشد، جفت هاوکینگ -همانطور که قبلاً دیدیم، اگر فیزیک نیمه کلاسیک در برش های فضا

 69ر یک افق کشیده، بنابراین، مکمل بودن نیازمند آن است که فیزیک جدید غیر محلیدر خلأ تولید میشود نه د

بیان می کند  ،معروف است AMPSاست  نکه به اختصار نام نویسندگان آ. مقاله ای برقرار باشددر افق شوارتزیلد 

باید  ،میدان موثرکه تئوری مکمل بودن منجر به تناقض می شود و با فرض بقای اطلاعات و درست بودن نظریه 

نابود می  منطقه ای از تابش چگالی پلانک که هرگونه ماده ای را که وارد آن می شود،در افق 70"دیوار آتش"یک

 [18] . می کند نقضاصل هم ارزی را  ، وجود داشته باشد اما ایده ی فایروال،کند

( Aر )قرار داد. با فرض درست بودن اصل مکملیت، یک ناظر خارجی دو را می توان به صورت زیر AMPSبحث 

ن در سیاه ( با افتادBدریافت می کند، در حالی که یک ناظر  ) رااز یک افق کشیده  شده ساطع تابش هاوکینگ

یاه چاله است در ه هاوکینگ بسیار دورتر از س، تابش اولیAچاله هیچ چیز غیرعادی را تجربه نمی کند. برای ناظر 

 ،Bو  A ناظرانفرض میکنیم که برای خارج شده است، خارج از افق کشیده شده است. که تازه حالی که تابشی 

در افق  Bاظر ن .وجود ندارد اولیه و تابشی که تازه ساطع شده است تابش هاوکینگ هیچ تناقضی بین اندازه گیری

چاله و تابش  ، آنتروپی درهم تنیدگی سیاه5.1در انتهای بخش  طبق بحث . از طرفیری می کندخلاء را اندازه گی

با فرض  دبه نظر می رسپس  وسته افزایش پیدا کند.هاوکینگ باید با ایجاد هر جفت جدید هاوکینگ به طور پی

ر پیوسته به طو Aناظر آنتروپی درهم تنیدگی بین سیاه چاله و تابش خروجی برای  یکسان بودن اندازه گیری،

 تبخیرا پس ازباید آنتروپی درهم تنیدگی ر Aناظر  که یک تناقض است چون بنابر نظریه ی پیج، افزایش می یابد

 [29]  ,[30]  .کند نصف سیاه چاله تبخیر شده است در حال کاهش اندازه گیری

ودن فیزیک بمکمل بودن مستلزم غیر محلی بودن در محدوده ی افق شوارتزیلد است، اما با در نظر گرفتن محلی 

اهر ظنشان می دهد که این محدودیت منجر به یک دیوار آتش به  AMPS، استدلال شدهخارج از افق کشیده 

هد که به موجب دیزیکی می شود، بنابراین ایده اولیه مکمل بودن به نظر نمی رسد مکانیسم ثابتی را ارائه غیر ف

 [18] آن اطلاعات در تبخیر سیاهچاله حفظ می شود. 

یک ایده بسیار جذاب معروف به پیشنهاد  از جمله ام شده است،انجفایروال  جایگزین کردنکارهای زیادی برای 

ER = EPR. ER = EPR ،پودولسکی-نام برآمده از معادل سازی احتمالی درهم تنیدگی )پارادوکس انیشتین-

که ذرات خروجی هاوکینگ و بیان میکند  روزن( و کرم چاله ها )که به پل های اینشتین روزن نیز معروف است(
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این است که اگر  AMPSراه دیگر بیان پارادوکس  جفت درون سیاه چاله متصل میشوند. چاله ها به  از طریق کرم

در حال خروج هاوکینگ باید با تمام تابشهای تابیده شده قبلی  اییم، یک کوانتبخواهیم اطلاعات را حفظ کن

تای داخل سیاه چاله هم در هم کوانخروجی نیز همانطور که دیدیم با  ای، اما کوانتدرهم تنیده باشدهاوکینگ 

گیری فقط اندازه  ی خروجی ماکسیمالی در هم تنیده است و باابرای کوانت. این درهم تنیدگی هایی تنیده است

برای  AMPSنویسندگان . درهم تنیده کامل ارائه نمی دهد خروجی هیچ اطلاعاتی در مورد حالت ایبر روی کوانت

ه درهم تنیدگی بین جفت هاوکینگ باید شکسته شود، در نتیجه مقدار ، پیشنهاد کردند کحفظ بقای اطلاعات

می گوید که  ER = EPRپیشنهاد . شود و یک دیوار آتش ایجاد می کندایجاد می  افقزیادی انرژی در منطقه 

جفت های هاوکینگ با کرم چاله ها مرتبط هستند و بنابراین سیستم های مستقلی نیستند و به آنها اجازه می 

اگر بتوان نشان  بیان میکندرا رد نمی کند، اما  فایروالوجود  ER = EPRد تا با یکدیگر تعامل داشته باشند. دهن

روزن که سیاهچاله را به تابش خود متصل می -پل انیشتین تنها در صورتی فایروال وجود خواهد داشت که داد که

 [30] و [31]  .باشد کند در نزدیکی سیاهچاله صاف

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  



 نتیجه گیری: ششمفصل 

 

 برای کنون ات ی انجام شدهها تلاش و تعدادی از یمکرد مطالعه را چاله یاهس اطلاعات پارادوکس در این پروژه،

برای مطالعه  ضیریا ابزارهایو معرفی  ها سیاهچاله تاریخچه به کوتاه نگاهی با ما. بررسی کردیم را آن حل کردن

در . اختیمپرد و سیاه چاله ها کلاسیک ترمودینامیک قوانینشباهت میان  به و در ادامه کردیم شروعی آن ها 

 وابستگی دادن نشانبه دست آوردیم و علت استفاده از آن  را هاوکینگ تابشفصل بعد با استفاده از اثر اونراه، 

، به این آخر در قسمت .شد معرفی آنتروپی با آن رابطه و عاتدر ادامه اطلا .بود ناظر به ءخلا و ذرات مفاهیم

 بینی پیش عام نسبیت توسط که است رویداد افق در اطلاعاتن خلاء بدو ،پارادوکس اصلی علتپرداختیم که 

راه حلی  ناولی .کند می تولید را هاوکینگ جفت و شود می کشیده ءخلا این ها، سیاهچاله تبخیر با ؛است شده

 اله زمانی که بهتبخیر سیاه چ داد می نشان که قدیمی نسبتاً  ایده یک است؛ایده ی باقی مانده  ،که ارائه دادیم

اثبات کردیم و  و مفهموم میانگین آنتروپی پیج را از لحاظ ریاضیدر ادامه . شود می متوقف میرسد پلانک اندازه

. نند، بسط دادیممیک بیان میکرد بعد از زمان پیج، اطلاعات شروع به بیرون آمدن از سیاه چالهنظریه ی او را که 

ائه شده هر های ار حل راه. پرداختیم ها چاله کرم و تنیدگی درهم جالب مقالهدر نهایت به ایده ی مکملیت و 

ی مانده، از بین در نظریه ی باق نهایت بیتبه گنی : کردیم بحث آنها مورد در ما که کدام دارای تناقضاتی بودند

 ارزی هم اصل با کهود داشتن فایروال در افق سیاه چاله در نظریه ی مکملیت جرفتن اطلاعات در نظریه ی پیج، و

  . است تضاد در عام یتنسب

 ارچوبچ یا ایده از نظر صرف پارادوکس، حل و است فعال در این زمینه همچنان تحقیقات که رسد می نظر به

 .بود خواهد جهان از ما درک در مهم گامی دهد، می پاسخ که خاصی
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