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 نویمان-آنتروپی شانون و فون 1.1 

 آنتروپی شانون 1.1.1

. او در مقاله خود در سال دیرس یخود از آنتروپ فیبه تعر یارتباط یکانال ها یها یژگیو یکلود شانون با بررس

کانال  کیکه توسط  یامیدر پ یبود: چه مقدار اطلاعات اضاف نیسؤال ا نیبه دو سؤال مهم پاسخ داد، اول 1948

: چه مقدار ردیگ یدر نظر م یمتفاوت دگاهیرا از د اضافی اطلاعات شود وجود دارد؟ مورد دوم یآل منتقل م دهیا

 یریگیفراهم شود؟ پ امیپ قیدق ییمنتقل شود تا امکان رمزگشا نویزدارکانال  کی قیاز طر دیبا یاطلاعات اضاف

 یحالسوق داد. در  زیکانال نو یکدگذار هیقضو  زیبدون نو یکدگذار هیقض یبندسؤالات، شانون را به فرمول نیا

 لیو تحل هیداد که چگونه تجز میکار است، ما حداقل نشان خواه نیفراتر از دامنه ا ایقضا نیکه بحث در مورد ا

 .شود یشانون م یارتباطات منجر به فرمول آنتروپ

 دیشود. فرض کن یارسال م زیوکانال بدون ن کیکه توسط  دیریدر نظر بگ یکاراکتر n را به شکل رشته یامیپ

 یکاراکترها ریمستقل از سا𝑝(𝑥) را با احتمال x کند کاراکتر یشود که انتخاب م یم دیتول یتوسط منبع امیپ

,𝑥1) خاص امیپ کیما  نکهیارسال کند. حال، احتمال ا یارسال 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛)  برابر است میکن افتیرا در: 

(1.1) 
𝑝(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛) = ∏ 𝑝(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 

 

کد  کیاست فقط  دی)مف میبگنجان امیدر پ میتوانیمختلف وجود دارد که م tکاراکتر  kکه  دیریحال در نظر بگ

1)با احتمال  1و  pبا احتمال  0که در آن  میرا تصور کن ینریبا −  𝑝).  گنجانده شده است. اگرn باشد.  اریبس

در  𝑥𝑖شامل کاراکتر  یمعمول رشته کی که میقانون اعداد بزرگ، ممکن است انتظار داشته باش بزرگ، به لطف

 رشته Nباشد. تعداد  زیمتفاوت هستند ناچ یمعمول یهاکه با رشته ییهابار باشد و مقدار رشته 𝑛𝑝(𝑥𝑖)حدود 

  شود یساده با تکرار داده م گشتیجا کیممکن است به عنوان  یمعمول

(1.2) 
𝑁 =

𝑛!

(∏ (𝑛𝑝(𝑥𝑖))!𝑘
𝑖=1

 

 

 

 

 اریبس 𝑛𝑝(𝑥𝑖)ه و هم هم nکه هم  میاستفاده کن تیواقع نیو از ا میکن یسیبازنو 𝑒𝑙𝑛 𝑁را به صورت  نیاگر ا

کار  نیا یبزرگ برا یرا به اندازه کاف n میتوان یکوچک باشد، م 𝑝(𝑥𝑖)ت بزرگ هستند )هرچقدر هم که احتمالا



و به دست  استفاده کنیم لیفاکتور یعیطب تمیلگار یرارا ب نگیفرمول استرل از میتوانی. درست باشد(، ممیکن دایپ

 :میآور

(1.3) 

ln 𝑁 = ln (∏ (𝑛𝑝(𝑥𝑖))!
𝑘

𝑖=1
) ≈  −𝑛 ∑ 𝑝(𝑥𝑖) ln(𝑝(𝑥𝑖))

𝑘

𝑖=1

 

 

 

(1.4) 𝑁 ≈ exp(𝑝(𝑥𝑖) ln(𝑝(𝑥𝑖))) = exp(𝑛𝑆) 

 
 

 

 [1] آنتروپی شانون را تعریف میکنیم:

(1.5) 

𝑆 = − ∑ 𝑝(𝑥𝑖) ln(𝑝(𝑥𝑖))

𝑘

𝑖=1

 

 

 

 کینامیدر ترمود نی. امیکن یاستفاده م 2 هیبا پا یها تمیلگار یبه جا یعیطب یها تمیبرخلاف شانون، ما از لگار

 .ثابت ضرب است کیتر است. تفاوت فقط در  جیاستاندارد را

 ییرمزگشا یدهد. برا یم لیشانون را تشک دون نویزلیکانال کدگذار هیقض پایه هایمطرح شده در بالا  ملاحظات

کاراکتر منحصر  کیکه  میدار ازین یاکنون فقط به کد ،یقابل چشم پوش ریغ یخطا ریسک کردن امکانبدون  امیپ

مختلف را که با  یها امیپ  2𝑛𝑆حدود  دیکد با ن،یممکن اختصاص دهد. بنابرا یبه فرد را به هر رشته معمول

 شتریب یرا به کم امیپ کیدهد که  یامکان را م نیبه ما ا نیدهد. ا صیدهند، تشخ یرخ م یمساو باًیاحتمال تقر

𝑛𝑆 یاز کاراکترها log2 𝑒 به راحتی میبینیم که. میفشرده کن 𝑆 𝑙𝑜𝑔 𝑒 =     کنواختی عیتوز یفقط برا 1 

 𝑝 (𝑥𝑖), ∀ⅈ ∈  {1, 2, . . . , 𝑘}  یگریلت دحا رساده است. در ه اریبس 𝑛𝑆 log2 𝑒 < 𝑛 کوتاهتر  یینها امیو پ

 یبازساز یبرا م،یناآگاه هست امیپ یکه ما چقدر نسبت به محتوا دهدیشانون نشان م یمعنا، آنتروپ نیاست. به ا

درست کرد و نشان  یرسم یکل استدلال را به روش توانی. البته ممیدار ازیقابل اعتماد آن به چه مقدار از آن ن

در  یا دهیتا ا میحال، ما فقط آن را دنبال کرد نیاست. با ا امیکوتاه کردن پ یراه برا نیدر واقع کارآمدتر هد کدا

را  Yو Xدر ارتباط با هم  یاکنون دو منبع اطلاعات دی. اجازه دهمیشانون بدست آور یآنتروپ فیمورد منشاء تعر

 و احتمال وقوع کاراکتر 𝑘𝑥  ،𝑘𝑦 یاکترهابا تعداد کار شد، یکه در بالا معرف یکه به همان روش میریدر نظر بگ

𝑝 (𝑥𝑖), و 𝑝 (𝑦𝑖) شده توسط منبع دیتول امیمنابع، با خواندن پ نیب ارتباط. به لطف کنندیکار م Y توان  یم

 میاره انتظار دارما دوب) کاراکتر n کسب کرد. نشان دادن کل X شده توسط منبع دیتول امیدر مورد پ یاطلاعات



n توسط بردارها امیپ (دبزرگ باش اریبس 𝑥⃗  و𝑦⃗ .یاحتمال شرط میتوان یم 𝑝(𝑥⃗|𝑦⃗ )ارسال  امیکه پ میکن انیرا ب

 [2] :زیب هیبا استفاده از قض م،یکرد نییتع 𝑦⃗ را Y ارسال شده توسط امیکه پ یاست، زمان X   ،𝑥⃗شده توسط

,  [1] 

(1.6) 
𝑝(𝑥⃗|𝑦⃗ ) =

𝑝(𝑥⃗, 𝑦⃗)

𝑝(𝑦⃗)
 

 

 

,𝑝(𝑥⃗در اینجا  𝑦⃗) = ∏ 𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)𝑛
𝑖=1  پیام مشترک احتمال(𝑥⃗, 𝑦⃗) را بر  2.6ت. سمت راست معادله ی اس

 حسب آنتروپی شانون بازنویسی کرد:

(1.7) 
𝑝(𝑥⃗|𝑦⃗ ) ≈

2−𝑛𝑆(𝑋,𝑌) log2 𝑒

2−𝑛𝑆(𝑌) log2 𝑒
 

 

 

 را تعریف کنیم: 𝑆(𝑋|𝑌)بنابراین منطقی است که آنتروپی شرطی 

(1.8) 𝑝(𝑥⃗|𝑦⃗ ) ≡ 2−𝑛𝑆(𝑋|𝑌) log2 𝑒 

 
 

 به دست می آوریم: 2.8و  2.7ا استفاده از معادله ی ب

(1.9) 𝑆(𝑋|𝑌) = 𝑆(𝑋𝑌) − 𝑆(𝑌) 

 
 

 به طور مشابه:

(1.10) 𝑆(𝑌|𝑋) = 𝑆(𝑋𝑌) − 𝑆(𝑋) 

 
 

 شده شناخته 𝑦⃗که  زمانی 𝑥⃗ نییتع یرشته برا کیکند که چه مدت  یمشخص م 𝑆(𝑋|𝑌) یشرط یآنتروپ

;𝐼(𝑋معنا  نیاست. به ا ازنی مورد است، 𝑌) = 𝑆(𝑋) − 𝑆(𝑋|𝑌) است که در  ینشان دهنده مقدار اطلاعات

 است: رناطلاعات متقا نیشود که ا ی. معلوم مدیآ می دست به 𝑦⃗ امپی خواندن با 𝑥⃗ امیمورد پ

(1.11) 𝐼(𝑋; 𝑌) = 𝑆(𝑋) − 𝑆(𝑋|𝑌) = 𝑆(𝑋) + 𝑆(𝑌) − 𝑆(𝑋𝑌)
= 𝑆(𝑌) − 𝑆(𝑌|𝑋) = 𝐼(𝑌; 𝑋) 

 

 

;𝐼(𝑋 تیکم. 𝑥⃗ خواندن با 𝑦⃗آموزد که در مورد  می 𝑥⃗را در مورد  اطلاعاتی مقدار همان فرد 𝑦⃗ امیپبا خواندن  𝑌) 

کند. اگر منابع مستقل باشند،  یم تیرا کم Yو  Xمنابع  نیب یشود و سطح همبستگ یم دهیاطلاعات متقابل نام



S(X|Y ) = S(X)   وI (X; Y) امیاست. اگر پ یار معقولرفت تهالب نیبرابر است. صفر ا 𝑦⃗ امپی به  𝑥⃗ وابسته 

 آن ارائه دهد. یدر مورد محتوا ینشیب چیتواند ه نمی نباشد،

 یارتباط نیممکن است آشکار نباشد و وجود چن یکینامیترمود یشانون و آنتروپ نیب ینگاه اول، هر گونه ارتباط در

 میخواه یته است. به دنبال استدلال ارائه شده در، ما سعقرار گرف دیمورد ترد سندگانینو یدر واقع توسط برخ

مورد  ستمیکه در مورد س یعنوان مرتبط با اطلاعات بهتوان  یرا م یکینامیترمود یآنتروپ یکه حت میکرد نشان ده

ها و لحظه  تیکه در آن ما فقط به موقع دیریرا در نظر بگ یکینامیترمود ستمیس کیدر نظر گرفت.  میمطالعه دار

 یممکن(. حداکثر آنتروپ یدرجات آزاد ری)بدون در نظر گرفتن سا میدهنده آن علاقه مند لیذرات تشک یها

 [4]  ,[3]  :دیآ یکند به دست م یفاز اشغال م یکه در فضا یبا حجم ستمیس یکینامیترمود

(1.12) 
𝑆𝑚𝑎𝑥 = ln (

𝛥𝑞𝛥𝑝

(2𝜋)𝑛
) 

 

 

اطلاعاتی درباره ی است. اگر اکنون  ستمیس یتعداد درجات آزاد nفاز و  یحجم را در فضا 𝛥𝑞𝛥𝑝 نجایدر ا

،  میکند به دست آور یم یریرا اندازه گ θآن  یکینامیترمود یو دماکند  یم فیما را توص ستمیکه س یلتونیهام

 :شودیم آنتروپی یک آنسامبل کانونیکی تبدیلبه  یکینامیترمود یآنتروپ

(1.13) 𝑆(𝑝. 𝑞) = − ∑ 𝜌(𝑝. 𝑞)

𝑝

ln 𝜌(𝑝. 𝑞) 

 

 

(1.14) 
𝜌(𝑝. 𝑞) =

1

𝑍
𝑒−

⟨𝐻(𝑝.𝑞)⟩
𝜃  

 

 

.𝐻(𝑝⟩و  افزازتابع  Zبا  𝑞)⟩  جمع بر روی همه ی است.  ستمیکل س یانرژ یعنی ،یلتونیهم نیانگیمقدار م

 یدما( برا یری)اندازه گ شی( و آزمالتونیهم نیی)تع ی. ما از هر دو تئورلسا المان فضایدر ستم مومنتوم های سی

 م،یرا کاهش داده ا ستمیس یکار آنتروپ نیا او ب میخود استفاده کرده ا ستمیبه دست آوردن اطلاعات در مورد س

 ی. ممکن است اطلاعات.دیآ یبه دست م 2.12که با معادله  میفرض کن دیدر مورد آن، با یزیچ یریادگیکه قبل از 

 :میکن انیب یافته کاهش یبه صورت آنتروپ میرا که به دست آورده ا

(1.15) 
𝐼 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆(𝑝. 𝑞) = ln (

𝛥𝑞𝛥𝑝

(2𝜋)𝑛
) − ∑ (ln 𝑍 + ln (

⟨𝐻(𝑝. 𝑞)⟩

𝜃
))

𝑝

 

 

 



 یآنتروپ هیمرتبط با اطلاعات در نظر گرفت که شب یرا به گونه ا یکینامیترمود یتوان آنتروپ یم بیترت نیبه ا

 [4] شانون است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 آنتروپی شانون 1.1.2

تصور شد.  1927سال  لیاست که در اوا مانیفون نو یاز آنتروپ کیحد کلاس کیشانون در واقع فقط  یآنتروپ

 یکوانتوم ستمیس nاز  ی. مجموعه امیکن یمعرفرا  یچگال سیماتر سمیفرمال دیابتدا با ،یآنتروپ نیا فیتعر یبرا

 نرمالیزاسیون، با 𝑝𝑖را با  ⟨𝜓𝑖|حالت افتنیشود. احتمال  یم فیوصت ⟨𝜓𝑖|کت  کیبا  i ستمیکه س دیریرا در نظر بگ

∑ 𝑝𝑖  𝑛
𝑖=1 =  فیعرآن را ت ρ یچگال سیشود و ماتر یم دهینام یکسحالت م یمجموعه ا نی. چنمینشان ده 1

 [2] :میکن یم

(1.16) 
𝜌 ≡ ∑ 𝑝𝑖  

𝑛

𝑖=1

|𝜓𝑖⟩⟨𝜓𝑖| 

 

 

 تعدادی از خصوصیات ماتریس چگالی را میتوان به سادگی ثابت کرد:

1. 𝑇𝑟 𝜌 = 1 

2. 0 ≤ 𝑇𝑟 𝜌2 ≤ 𝑇𝑟 𝜌2و  1 = توصیف   ⟨𝜓| تنها برای حالت خالص )حالتی که تنها با یک کت 1

𝜌و ماتریس چگالی آن  میشود = |𝜓⟩⟨𝜓| 

3. 𝜌† = 𝜌 

 .غیرمنفی هستند 𝜌ه مقدار های همه ی ویژ .4

A ،⟨𝐴⟩مقدار انتظار ناظر  .5 = ∑ 𝑝𝑖  𝑛
𝑖=1 ⟨𝜓𝑖|𝐴|𝜓𝑖⟩  که میتوان آن را توسط⟨𝐴⟩ = 𝑇𝑟(𝐴𝜌)  به

 دست آورد.

 

حالت در نظر گرفت  کیبودن  میکس زانیم یبرا یاریتوان به عنوان مع یرا م 𝜌2 تریس 2 خاصیتاز  استفادهبا 

را به  یچگال سیماتر کیاست. اکنون عناصر  یکسبه حالت حداکثر م 0مربوط به حالت خالص و  1 که مقدار

که با آن کار  است لبرتیه یفضا پایه های {⟨𝜙𝑖|}) میدار 𝜌𝑖𝑖 روی قطر عناصر  ی. برادست می آوریم

 [5]  (:میکنیم

(1.17) 
𝜌𝑖𝑖 = ⟨𝜙𝑖|𝐴|𝜙𝑖⟩ = ∑ 𝑝𝑗  ⟨𝜙𝑖|𝜓𝑗⟩⟨𝜓𝑗|𝜙𝑖⟩

𝑛

𝑗=1

= ∑ 𝑝𝑗  |⟨𝜙𝑖|𝜓𝑗⟩|
2

𝑛

𝑗=1

 
 

𝜌𝑖𝑘 قطری ریهستند. عناصر غ ⟨𝜙𝑖|در حالت ستمیس افتنیصرفاً احتمال  𝜌𝑖𝑖 عناصر ن،یبنابرا =

∑ 𝑝𝑗  ⟨𝜙𝑖|𝜓𝑗⟩⟨𝜓𝑗|𝜙𝑖⟩𝑛
𝑗=1 برابر صفر قرار داد. پایه ی مناسبتوان با انتخاب  یم شهیهم را 



ⅈ نگریبا استفاده از معادله شرود ،مزدوج مختلط آن را و  یچگال سیماتر کی یتکامل زمان افتنی یبرا
𝜕

𝜕𝑡
|𝜓⟩ =

𝐻|𝜓⟩ H)  نسبت به زمان مشتق میگیریماست(  ستمیس کی یلتونیماه: 

𝜕

𝜕𝑡
𝜌 = ∑ 𝑝𝑖  

𝑛

𝑖=1

(
𝜕

𝜕𝑡
|𝜓⟩⟨𝜓| + |𝜓⟩

𝜕

𝜕𝑡
⟨𝜓|) = ∑ 𝑝𝑖  

𝑛

𝑖=1

(
1

ⅈ
𝐻|𝜓⟩⟨𝜓| − |𝜓⟩⟨𝜓|

1

ⅈ
𝐻) 

(1.18) 
ⅈ

𝜕

𝜕𝑡
𝜌 = [𝐻, 𝜌] 

 

 

,𝐻] که در آن 𝜌] = 𝐻𝜌 − 𝜌𝐻  فقط در آن  ، تفاوتاست لیویل کیمعادله کلاس یکوانتومنوع  2.18است. معادله

 .براکت پواسون است یبه جا جابه جایی( و میقرار داده ا آن را برابر یک )و ثابت پلانک کهi حضور 

را در  AB کرد. حالت خالص میمعطوف خواه یدوبخش یحالت ها یچگال یها سیتوجه خود را به ماتر اکنون

 {⟨𝜙𝐵𝑗|} را در پایه ی A حالت را به وسیله ی حالتAB اگر .شده است فیتوص  ⟨𝜓| کت کیکه با  دیرینظر بگ

 حالتو  میکن یکه ما مطالعه م است یستم کوانتومیس کینشان دهنده  A . به طور معمول حالتبنویسیم

B یچگال سیدهد. ماتر یرا نشان ممحیط 𝜌𝐴𝐵حالت AB نوشت ریتوان به صورت ز یرا م: 

(1.19) 𝜌𝐴𝐵 = |𝜓⟩⟨𝜓| = ∑ 𝛼𝑖𝑗𝛼𝑘𝑙
∗

𝑖𝑗𝑘𝑙

|𝜙𝐴𝑖𝜙𝐵𝑗⟩⟨𝜙𝐴𝑘𝜙𝐵𝑙| 

 

 

⟨𝜓| .اعداد مختلط هستند و𝛼𝑖𝑗 نجایدر ا = ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑖𝑗 |𝜙𝐴𝑖𝜙𝐵𝑗⟩  یچگال یهاسیماتر میاگر بخواه  𝜌𝐴 ،𝜌𝐵 

 .میانجام ده𝜌𝐴𝐵  زتریس گرفتن بخشی اکار را با  نیا ،را به دست بیاوریم

(1.20) 𝜌𝐴 = 𝑇𝑟𝐵𝜌𝐴𝐵 = ∑ 𝛼𝑖𝑗𝛼𝑘𝑙
∗

𝑖𝑗𝑘𝑙

⟨𝜙𝐵𝑀|𝜙𝐴𝑖𝜙𝐵𝑗⟩⟨𝜙𝐴𝑘𝜙𝐵𝑙|𝜙𝐵𝑀⟩

= ∑ |𝜙𝐴𝑖⟩⟨𝜙𝐴𝑘|

𝑖𝑘

∑ 𝛼𝑖𝑗𝛼𝑘𝑗
∗

𝑗

 

 

 

(1.21) 𝜌𝐵 = 𝑇𝑟𝐴𝜌𝐴𝐵 = ∑ |𝜙𝐵𝑗⟩⟨𝜙𝐵𝑙|

𝑗𝑙

∑ 𝛼𝑖𝑗𝛼𝑖𝑙
∗

𝑖

 

 

 

 

 



 [2] را به دست بیاوریم به گونه ای که: {⟨𝜙′𝐵𝑗|}و  {⟨𝜙′𝐴𝑖|}با استفاده از تجزیه ی اشمیت میتوانیم پایه های 

(1.22) |𝛹⟩ = ∑ √𝑝𝑖

𝑖𝑗

|𝜙′𝐴𝑖𝜙′𝐵𝑗⟩ 

 

 

 برابر است با: 𝜌𝐵و  𝜌𝐴ماتریس های چگالی قطری شده 

(1.23) 𝜌𝐴 = ∑ 𝑝𝑖

𝑖𝑗𝑘𝑙

|𝜙′𝐴𝑖⟩⟨𝜙′𝐴𝑖| 

 

 

(1.24) 𝜌𝐵 = ∑ 𝑝𝑖

𝑖𝑗𝑘𝑙

|𝜙′𝐵𝑖⟩⟨𝜙′𝐵𝑖| 

 

 

 .برابر هستند یچگال سیماتر هر دو ریمقاد ژهیو نیبنابرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 آنتروپی فون نویمان 1.1.3

 :میاستفاده کن یحالت کوانتوم کی یآنتروپ فیتعر یبرا یچگال سیاز ماتر میتوان یاکنون م

(1.25) 𝑆 = −𝑇𝑟(𝜌 ln 𝜌) 

 
 

را انتخاب  {⟨𝜙𝑖|}متعامد  پایه یشده است. اگر  شنهادیپ مانیاست که توسط جان فون نو یفرمول آنتروپ نیا

 [6] :موریآیبه دست م تمیلگار یبرا لوریتاز بسط  با استقادهاست  قطریدر آن   ρ که میکن

(1.26) 𝑆 = − ∑⟨𝜙𝑗| ∑ 𝑝𝑖𝑖 |𝜙𝑖⟩

𝑗

⟨𝜙𝑖| ln(𝑝𝑖 |𝜙𝑖⟩⟨𝜙𝑖|)|𝜙𝑗⟩  

(1.27) 
= − ∑ ∑ 𝑝𝑖

𝑖
𝑗

𝛿𝑖𝑗 ⟨𝜙𝑖| ∑
(−1)𝑘+1

𝑘
 (𝑝𝑖)𝑘(|𝜙𝑖⟩⟨𝜙𝑖|)𝑘 |𝜙𝑗

∞
𝑘=1 ⟩ 

 

(1.28) 
= − ∑ ∑ 𝑝𝑖

𝑖
𝑗

𝛿𝑖𝑗 ∑
(−1)𝑘+1

𝑘
 (𝑝𝑖)𝑘𝛿𝑖𝑗

∞

𝑘=1
= − ∑ 𝑝𝑗 ln 𝑝𝑗

𝑗

 

 

 

 

را  ρ است که پایه ی ارتونرمال کی یبرا مانیفون نو یآنتروپ که حد ،ستاشانون  یآنتروپ همان عبارت نیآخر

 آنسامبل کیمانند  ستمیو س داد از هم تشخیص توانیرا م⟨𝜙𝑖| یها، همه حالتحالت نی. در اکندیم قطری

روند. اجازه  یم نیاز ب ادر هم تنیدگی آنه گری. به عبارت دکندیرفتار م ⟨𝜙𝑖| هر رایب 𝑝𝑖̇  با احتمال کیکلاس

 [2] :میرا فهرست کن مانیفون نو یآنتروپ یها یژگیو نیاز مهم تر یاکنون برخ دیده

 آنتروپی یک حالت خالص برابر صفر است .1

𝑆(𝜌)آنتروپی تحت عمل هملگر یکانی بر روی پایه ها تغییر نمیکند  .2 = 𝑆(𝑈𝜌𝑈−1) 

 یبه دست م یکه تنها در صورت 𝑙𝑛 𝑑تا ویژه مقدار دارد، ماکسیمم آنتروپی برابر است با  dکه  𝜌برای هر  .3

به حداکثر  کنواختی عیشانون است که با توز یابه آنتروپمش نیبرابر باشند. ا ژهیو ریکه همه مقاد دیآ

 .رسد یممقدارش 

𝑖=1{𝜆𝑖}برای هر  .4
𝑛  و∑ 𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 = 𝑖=1{𝜌𝑖}و  1

𝑛  داریم𝑆(∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1 𝜌𝑖) ≥ ∑ 𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑆(𝜌𝑖). یکیزیاز نظر ف، 

 میدان ی)نم میحالت داشته باش یچگال سیدر مورد ماتر یرطلاعات کمتهرچقدر ااست که  یمعن نیبه ا

 است. شتریب یاست(، آنتروپ 𝜌𝑖 سیماتر یخط بیکه ترک

AB ،𝑆(𝐴𝐵)برای حالت  .5 ≤ 𝑆(𝐴) + 𝑆(𝐵)  و دو طرف مساوی هستند تنها زمانی که𝜌𝐴𝐵 = 𝜌𝐴 ⊗ 𝜌𝐵 



AB ،𝑆(𝐴) کاملا جدا از هم برای حالت دوتایی خالص .6 = 𝑆(𝐵) یچگال سیکه هر دو ماتر ییاز آنجا 

 (1.24 ،1.23هستند )معادلات  یکسانی ژهیو ریمقاد یدارا

;𝐼(𝐴اطلاعات متقابل را به صورت  کلاسیکی با استفاده از حالت .7 𝐵) = 𝑆(𝐴) + 𝑆(𝐵) − 𝑆(𝐴𝐵)  تعریف

;𝐼(𝐴. میکنیم 𝐵) ≥ یف شده باشد  و تنها زمانی برابر صفر هست که برای دو حالت جدا از هم تعر  0

 (6)خاصیت 

𝑆(𝐴𝐵)رابطه ی مثلثاتی در آنتروپی  .8 ≤ |𝑆(𝐴) − 𝑆(𝐵)| برای مشاهده ی آن، یک حالت خالص .ABC 

𝑆(𝐴) ،6 . با استفاده از خاصیترا در نظر بگیرید = 𝑆(𝐵𝐶)  و𝑆(𝐶) = 𝑆(𝐴𝐵)  و با استفاده از خاصیت

5، 𝑆(𝐴) ≤ 𝑆(𝐵) + 𝑆(𝐶) = 𝑆(𝐵) + 𝑆(𝐴𝐵). دلیل  به همین𝑆(𝐴𝐵) = 𝑆(𝐴) − 𝑆(𝐵) عوض  و با

 به دست می آوریم مساوی بالا رانا آرگومان،در  Bو  A کردن جای

9. 𝐼(𝐴; 𝐵𝐶) ≥ 𝐼(𝐴; 𝐵) .است این معقول اما یک استدلال ساده واست.  دهیچینسبتاً پ ینابرابر نیاثبات ا 

 است. یقو Bو  A نیب یگحداقل به اندازه همبست BC یبیترک ستمیو س A ستمیس نیب یکه همبستگ

مثلث  یمشترک هستند، نابرابر مانیشانون و فون نو یها با آنتروپ یژگیو نیاز ا یاریکه بس یدر حال

𝑆(𝐴𝐵) ≤  |𝑆(𝐴) −  𝑆(𝐵)| یها یتر از نابرابر فیضع اریبس مانیفون نو یآنتروپ در S(AB) ≥

 S(A)  وS(AB) ≥  S(B) بزرگتر  شهیهم میکس ستمیس کیشانون  یشانون است. آنتروپ یآنتروپ یبرا

وجود  مانیفون نو یآنتروپ یبرا یتیخاص نیآن است. چن یها ستمیرسیاز ز کیهر  یبا آنتروپ یمساو ای

شده  میتقس A ،B دهیکه به دو حالت درهم تن دیریرا در نظر بگ ABحالت خالص  کیندارد. به عنوان مثال، 

S(AB)است. سپس  = S(A)اما  0  =  S(B)  > نهفته است،  ینتومکوا یدگیدر درهم تن این حیتوض.  0 

 یم م،یکن یم یریرا اندازه گ AB ستمیکه کل س یهنگامکه یعنی  ،کیکلاس مشابه چیبدون ه دهیپد کی

 AB یآنتروپ ن،ی. بنابرامیرا بدست آور یکوانتوم کیمکان نیحداکثر مقدار اطلاعات مجاز توسط قوان میتوان

 میتوان ینم م،یکن یریرا اندازه گ Aستم یحال، اگر به عنوان مثال فقط س نیحداقل مقدار آن، صفر است. با ا

اطلاعات با اندازه  نی. امیکن دایپ یدسترس B و A یها ستمیس نیب یها یبه اطلاعات موجود در همبستگ

 یابیقابل دست AB ستمیکل س یاست و تنها با بررس یدسترس رقابلیبه طور جداگانه غ Bو  A یریگ

 [2]  است.

 

 

 



 تفسیر آنتروپی سیاه چاله 1.2

 یمنف ییگرما تیها ظرف اهچالهیس ن،یشود. بنابرا یآن کمتر م یدما ابد،ی یم شیافزا اهچالهیجرم س یوقت

اگر  ن،یشود. بنابرا یم بی نهایت یرتحمام حرا کیبا  یکینامیآنها به تعادل ترمود یابیدارند که مانع از دست

رسد  ی. به نظر ممیدار ازین یآنتروپ تعادلعدم به مفهوم  م،یکن یکیزیف ریرا تفس اهچالهیس یآنتروپ میبخواه

 یازیآن ن فیتعر یبرا رایاست ز یمنطق یانتخاب ک،یکلاس نهیشانون در زم ای مانیفون نو ایاطلاعات،  یآنتروپ

 یبرم نیبکنشتا یشانون به مقاله اصل یبه عنوان آنتروپ اهچالهیس یدرک آنتروپ دهیا. ستیبه مفهوم تعادل ن

 یو آنتروپ اهچالهیس یمجموع آنتروپ رییدهد تغ ینمونه مدل است که نشان م نیچند لشام تحقیق نیگردد. ا

شامل  مثال یک باکند.  یرا برآورده م افتهی میتعم کینامیقانون دوم ترمود اهچاله،یشانون ماده خارج از س

 [7] .شروع میکنیم کینوسانگر هارمون کی

 یکه از دو توپ با جرم سکون مساو میریرا در نظر بگ یتینسب ریغ یخط کیهارمون گرنوسان کی دیده اجازه
𝑚

2
 ωبدون جرم به هم متصل شده اند. فرکانس نوسانات را با  باًیفنر تقر کیساخته شده است که توسط  

 یلتونیماشود. ه یم ینگهدار θثابت  یه در دماقرار دارد ک یجعبه کرو کیدر  گرنوسان نیداد. ا مینشان خواه

 است: ریبه صورت ز یکینوسانگر هارمون نیچن

(1.29) 
𝐻 =

𝑝2

2𝑚
+

1

4
𝑚𝜔2(𝛥𝑦)2 

 

 

آن فرض شده است، با  یحالات انرژ یحرارت عیآن است. توز نیانگیتوپ ها از مقدار م نیاختلاف فاصله ب Δy که

 برابر است با: ام آن-n در حالت نوسانگر پیدا کردناحتمال 

(1.30) 

𝑝𝑛 =
1 − 𝑒−

𝜔
𝜃

1 − 𝑒−
𝑁𝜔

𝜃

𝑒
𝜔
𝜃 𝑒−

𝑛𝜔
𝜃  

 

 

 ی، به راحت1.5شانون  معادله یدر  1.30معادله  ینیگزی. با جامیکن یرا محاسبه م ستمیشانون س یاکنون آنتروپ

 :میبه دست آور میتوان یم

(1.31) 
𝑆 =

𝜔

𝜃

1

𝑒
𝜔
𝜃 − 1

− ln (1 − 𝑒−
𝜔
𝜃 ) 

 

 

 :میانگین انرژی نوسانات برابر است با



(1.32) 
⟨𝐸⟩ = ∑ 𝑝𝑛(𝑛 +

1

2
)𝜔

𝑁

𝑛=0

= (
1

𝑒
𝜔
𝜃 − 1

+
1

2
) 𝜔 

 

 

 یانرژ نیانگیم یبرا افتدیم چالهاهیکه در س یستمیس یآنتروپ میخواهیم افته،یمیقانون دوم تعم شیآزما یبرا

شرط را  نیواقعاً ا یحرارت عیکه توز مینیتا بب میاستفاده کن ریاز استدلال ساده ز میتوانیشده حداکثر باشد. مدهدا

𝑝𝑛}به  {𝑝𝑛} ازاحتمال را  عیتوز می. اگر بخواهکندیبرآورده م + 𝛿𝑛} رایب یشرط مرز کی م،یده رییتغ یکم 

 :میدار کینرمال کردن احتمال کل به 

(1.33) 

∑ 𝛿𝑛

𝑁

𝑛=1

= 0 

 

 

 :میدار یگرید یشرط مرز م،یرا هم ثابت نگه دار نیانگیم یانرژ میاگر بخواه

(1.34) 

∑ 𝑛𝛿𝑛

𝑁

𝑛=1

= 0 

 

 

 :میکن نییرا تع یآنتروپ رییتغ میتوان یم طیشرا نیبا استفاده از ا

(1.35) 

𝛥𝑆 = − ∑(𝑝𝑛 + 𝛿𝑛) ln(𝑝𝑛 + 𝛿𝑛)

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝑝𝑛 ln 𝑝𝑛

𝑁

𝑛=1

= − ∑ 𝑝𝑛 ln 𝑝𝑛

𝑁

𝑛=1

− ∑ 𝛿𝑛 ln 𝑝𝑛

𝑁

𝑛=1

− ∑ 𝑝𝑛

𝛿𝑛

𝑝𝑛

𝑁

𝑛=1

+ 𝑂(𝛿𝑛
2) + ∑ 𝑝𝑛 ln 𝑝𝑛

𝑁

𝑛=1

= − ∑ 𝛿𝑛 ln 𝑝𝑛

𝑁

𝑛=1

+ 𝑂(𝛿𝑛
2) 

 

 

 

 

 

 



 برای توزیع گرمایی داریم:

 

(1.36) 

𝛥𝑆𝑇 = − ∑ 𝛿𝑛 ln ((1 − 𝑒−
𝜔
𝜃 ) 𝑒−

𝑛𝜔
𝜃 )

𝑁

𝑛=1

+ 𝑜(𝛿𝑛
2)

=
𝜔

𝜃
∑ 𝛿𝑛𝑛 − ln (1 − 𝑒−

𝜔
𝜃 )

𝑁

𝑛=1

∑ 𝛿𝑛

𝑁

𝑛=1

+ 𝑜(𝛿𝑛
2) = 𝑜(𝛿𝑛

2) 

 

 

 

که در بخش  همانطورند. ما یثابت متقریبا  یآنتروپ م،یده رییتغ یاحتمال را کم عیکه اگر توز میما نشان داد

کند، حداقل  یسقوط م اهچالهیس کیکه در  µصفر و جرم  ریغ bبا شعاع  یجعبه کرو کی یذکر شد، برا 1.2.2

 [7] افق برابر است با مساحت شیافزا

(1.37) 𝛥𝛼𝑚𝑖𝑛 = 2𝜇𝑏 

 
 

حداقل نصف که  شود نییتع دیجعبه با bحداقل شعاع  اهچاله،یس یآنتروپ شیمحاسبه حداقل افزا یبرا نیبنابرا

باشد. با استفاده  Δyفاصله  یبزرگتر از نوسانات حرارت دیبا نیانگیتوپ ها است. مقدار م نیه بفاصل نیانگیمقدار م

 :میآور یبه دست م 1.29و معادله  ریالیو هیاز قض

(1.38) 1

8
𝑚𝜔2(𝛥𝑦)2 =

1

2
⟨𝐸⟩ 

(𝛥𝑦)2 =
4

𝑚𝜔2
⟨𝐸⟩ 

 

 

 

 بنابراین

(1.39) 
𝑏 ≥

1

√𝑚𝜔
√⟨𝐸⟩ 

 

 

 

 



𝜇ا که از آنج ≥ 𝑚 + ⟨𝐸⟩ :آنتروپی سیاه چاله افزایش پیدا میکند 

(1.40) 
𝑆𝐵𝐻 =

𝐴

4
= 2𝜋𝜇𝑏 ≥ 2𝜋(𝑚 + ⟨𝐸⟩) 

1

√𝑚𝜔
√⟨𝐸⟩ 

 

 

 میتوانی( منییپا یدماها یبرا یمنطق ی)فرض میکن صرف نظردر داخل جعبه  اهیجسم س تابش یاگر از آنتروپ 

 :میسینورا ب افتهیمیعبارت سمت چپ قانون دوم تعم

(1.41) 
𝛥(𝑆𝐵𝐻 + 𝑆𝐶) = 2𝜋(𝑚 + ⟨𝐸⟩)

1

√𝑚𝜔
√⟨𝐸⟩ −

𝜔

𝜃
 

1

𝑒
𝜔
𝜃 − 1

+ ln(1 − 𝑒−
𝜔
𝜃 ) 

 

 

 نسبت بهو حداقل آن را 
𝜔

𝜃
)ی برا 

𝜔

𝜃
)𝑚𝑖𝑛 = 2𝜋(𝑚(⟨𝐸⟩−1 + 1)√𝑚−1(⟨𝐸⟩) در  ریی. حداقل تغدیابیب

 برابر است با: یآنتروپ

(1.42) 
𝛥(𝑆𝐵𝐻 + 𝑆𝐶)𝑚𝑖𝑛 = (

𝜔

𝜃
)𝑚𝑖𝑛 + ln (1 − 𝑒−(

𝜔
𝜃

)𝑚𝑖𝑛) 

 

 

 

𝑚 نتیجه ی یتینسب ریشرط نوسانگر غ ≫ ⟨𝐸⟩  ن،ی. بنابرادهدیم مارا به (
𝜔

𝜃
)𝑚𝑖𝑛 ≫ 2𝜋   و

𝛥(𝑆𝐵𝐻 + 𝑆𝐶)𝑚𝑖𝑛 > کار  نی. البته اصدق میکنند افتهی میوم تعمقانون ددر شده  گفته طیشرا جه،ی. در نت0

 مثالاین ارائه نشده است،  یکل اثبات کی زکه هنو ییحال، از آنجا نیکند. با ا یرا ثابت نم افتهی میقانون دوم تعم

( در قانون دوم مانیتر، فون نو یبه طور کل ایشانون ) یدهد که قرار دادن آنتروپ ینشان م برای ما مهم است و

است  یدرجات آزاد ییشناسا ی. مشکل اساسدبه همراه دار یمعقول جینتا اهچالهیس یهمراه با آنتروپ افتهی میتعم

وجود دارد  یگرانش کوانتوم یها هینظر نهیدر زم یمتعدد ی. تلاش هارا به وجود می آورند اهچالهیس یآنتروپ که

 آنها به اختصار در مقدمه ذکر شد. از  یکه برخ

 یدگیدرهم تن یبه عنوان آنتروپ اهچالهیس یف آنتروپیتوص یبرا ییتلاش ها ،یانتومگرانش کو علاوه بر

با هم  اهچالهیس رونیوجود دارد. درون و ب اهچالهیس یو درون یرونیب نیب یکوانتوم یها در هم تنیدگیاز  یناش

در  مسئله نای)هستند  یکسحالت م کیدهند، اما هر کدام به طور جداگانه در  یم لیحالت خالص را تشک کی

افق  مساحتواقعاً متناسب با  یآنتروپتوان نشان داد که  یمورد بحث قرار گرفته است(. سپس م 1.1.3 انیپا

قرار  بدون جرم آزاد یکوانتوم دانیزمان با م-فضا کیدر  که یالیبلکه هر کره خ اهچاله،یس کی نه تنها دراست. 

 ایکره  رونیخود را فقط به ب یها یریگ اندازه. اگر میرا بدست آور جهینت نیا میتوان یم م،یریدر نظر بگ دارد را



در حالت  ستمی)اگر کل س میآور یمتناسب با مساحت کره بدست م یآنتروپ م،یفقط به داخل آن محدود کن

روش در ثابت تناسب نهفته  نیاز مشکلات ا یکیدر داخل(.  یبرابر است با آنتروپخارج در  یخالص باشد، آنتروپ

. اگر طول موج شودیداده م یثابت عدد ی: آن را به عنوان مربع طول موج قطع فرابنفش ضرب در مقداراست

 اشعه ماوراء بنفش از مرتبه جرم پلانک فرکانس قطعضرب شود. اگر  یثابت عدد یقطع ماوراء بنفش در مقدار

𝑀𝑃𝑙 = √
ℏ𝑐

𝐺
را در  اهچالهیس یروپواقع فرمول آنتمناسب انتخاب شود، در  یعامل عدد کیانتخاب شود و  

 .وجود ندارد یعددضریب  نییتع یبرا یاشدهراه شناخته چیحال، ه نی. با امیآور یاستاندارد بدست م یواحدها

 دانیم کیعنوان آن را به میتوانی. مدهدیآن نسبت م یرا به جو حرارت چالهاهیس یآنتروپ گرید کردیرو

 θ3با  یدانیم نیچن یآنتروپ ،یبیبرآورد تقر کی. در میتصور کن دادیخارج از افق روبدون جرم آزاد در  یکوانتوم

 یم یریکند اندازه گ یکه با جو حرکت م یتوسط ناظر یمحل ورتدما البته به ص نیحال، ا نیمتناسب است. با ا

 نگیهاوک یکه دما یشود، در حال
κ

2π
با  𝑉−1 لیتبد بیضر شود. یم یریاندازه گ تینها یدر ب یتوسط ناظر 

𝑉 = √𝑙𝜌𝑙𝜌 ( است𝑙𝜌از آنجا فیتعر 1.11است که با معادله  یلینگبردار ک کی .)که بردار  ییشده است𝑙𝜌  در

 تینها یبا ب گر،یشود. به عبارت د یشدن به آن واگرا م کیبا نزد یشده محل یریاندازه گ یشود، دما یافق صفر م

طور دلخواه بالا باشد و تعداد به تواندیم یشده به صورت محل یریگدر افق، فرکانس اندازه انتقال سرخشدن 

 برطرففرابنفش از مرتبه جرم پلانک  فرکانس قطع ا ب وانت یمشکل را م نیوجود دارد. ا یادیدلخواه ز یهاحالت

 یقبلاً مورد بحث قرار گرفت. م یدگیدرهم تن که در میآور یبه دست م یآنتروپ یرا برا یا جهیکرد و همان نت

. تدر اطراف افق است که ضخامت آن در حد طول پلانک اس یکل در پوسته ا یآنتروپ شتریتوان نشان داد که ب

آن را به عنوان  مانیفون نو یآنتروپ میتوانیم یاست، حت یدر حالت حرارت اهچالهیکه اتمسفر خارج از س ییاز آنجا

دارد: فرکانس قطع و  ار یدگیهمان مشکلات درهم تنکار هم  نی. امیکن ریندارد تفساستا یکینامیترمود یآنتروپ

را به دست  حیصح جهیتا نت زنندیحدس ممیتوان و فقط  ستندین یابیقابل ارز یدر فرمول آنتروپ یعدد بیضر

 [9]  ,[8] د.آور

درست  یکوانتوم یها دانیاستاندارد م یآنها با درجات آزاد ،یو جو حرارت یدگیدرهم تن ریدر هر دو تصو

در افق قرار  ماًیمستق ی، درجات آزادای حلقه ینتومگرانش کوا کردیمرتبط هستند. در رو اهچالهیخارج از س

 [9] دارند.

مختصر  اریبحث بس کیبخش فقط شامل  نیمانده است. ا یحل نشده باق اهچالهیس یآنتروپ ریتفس مشکل

 .ستین مبحث نیکامل ا یهستند و بررس یخب است که در حال بررسمنت کردیاز چند رو

 



 پارادوکس اطلاعات سیاه چاله 1.3

که خارج  یدهد در ابتدا با ماده ا یم لیرا تشک اهچالهیکه س یتوان تصور کرد که ماده ا یم یبه راحت

خالص قرار  یحالت کوانتوم با هم در اهچالهیاست. سپس داخل و خارج س هم تنیدهماند در یم یباق اهچالهیاز س

را ایزوله  اهچالهیس کی لیتشک نونهستند. اک میکسبه طور جداگانه در حالت  کیکه هر  یدر حال رند،یگ یم

در  یکوانتوم یها یهمبستگ ایشود. آ یم ریبه طور کامل تبخ نگیتابش هاوک ندیکه سپس با فرآ دیریدر نظر بگ

که ماده آن در حالت  هااهچالهیبدون س یاست، پس فضازمان اصل ینفشوند؟ اگر پاسخ م یم یبازساز ریطول تبخ

اما اکنون ماده در آن در حالت مخلوط است.  ست،ین هاهچالیس یکه حاو شودیم لیتبد یخالص بوده، به فضازمان

 یوانتومک کیزیشناخته شده ف نیواحد بود، که با قوان ریغ میکه ما در نظر گرفت یمنزو ستمیس کیتکامل  ن،یبنابرا

حداکثر  یعنیصفر بود،  مانینو ونف یکه آنتروپ میحالت خالص شروع کرد کیدر تضاد است. از نظر اطلاعات، ما با 

ΔI مقدار نی. بنابرامیمثبت دار S یبا آنتروپ یحالت تیو در نها میاطلاعات ممکن را در مورد آن داشت = −S  از

 میتوان یکند. ما م ینم رییدر طول تکامل آن تغ زولهیا ستمیس کی یحال، آنتروپ نیبا ا .میرا از دست داداطلاعات 

از دست دادن اطلاعات با  ن،ی. بنابرامی( بدست آور1.18)معادله  لیوویل هیقض یکوانتوم لوگرا از آنا جهینت نیا

 کانیی را تکامل لیوویل هیقض به دست آوردنکه  ییدر تضاد است. از آنجا یکوانتوم کیزیشناخته شده ف نیقوان

احتمال از دست رفتن  ،این دلیلاست. به  یکانی بودناز دست دادن  جهیدر واقع دوباره نت نیکند، ا یرا فرض م

 شود. یشناخته م اهچالهیبه عنوان پارادوکس اطلاعات س اهچالهیس ریاطلاعات در طول تبخ

 نگیهاوک یمربوط به دما یحرارت فیبا ط قاًیدق اهچالهیس کیکه  میفرض کن اگر
κ

2π
 ریتا لحظه تبخ 

 دهیناد ناشی از یحرارت فیخواهند رفت. فرض ط نیاز ب یکوانتوم یها یکند، در واقع همبستگ یکامل تابش م

 𝑒−8𝜋𝑀𝜔متناسب با  یاست که نرخ تونل زن کنش موهومیدر  ω یتابش یگرفتن عبارت متناسب با مجذور انرژ

 فیتوص 8𝜋𝑀𝜔 یمتعارف با آنتروپ کرویمجموعه م کیوان توسط ت یرا م یکند. سپس تابش خروج یم جادیرا ا

𝛥𝑆𝐵𝐻برابر  اهچالهیس یکرد. کاهش آنتروپ = −8𝜋𝜔(𝑀 −
𝜔

2
نسبت  یتابش اطلاعات کمتر ن،ینابرااست. ب (

ΔIتفاوت آن که کند،  یحمل م اهچالهیاز دست رفته از س اطلاعات به = −4πω2 که اگر  مینیب یاست، م

 دهد.  ی( رخ مخاصیت  شود، از دست دادن اطلاعات )معادل از دست دادن ریتبخ روش کاملاً نیبه ا الهاهچیس

است که  نیا دهیا نیشده است. از جمله ا شنهادیپارادوکس پ نیا یممکن برا یاز راه حل ها یاریبس

 ایشود،  یم رهیذخ ماندهیاقب یشود و تمام اطلاعات از دست رفته در مقدار ریبه طور کامل تبخ نباید اهچالهیس

در هم  اهچاله،یشدن کامل س دیدهد تا قبل از ناپد یو اجازه م ستین یحرارت گرید ریتبخ یانیمراحل پا نکهیا

 یکامل گرانش کوانتوم هیکه واقعاً در نظر میکن شنهادیاست که پ نیا گرید کردیکنند. . رو یابیرا باز تنیدگی ها

 [10] هد.د یرخ م اطلاعاتاز دست دادن 



دهد.  یارائه م زیدر واقع امکان حل پارادوکس اطلاعات را ن نگیهاوک ابشت کیکلاس مهین راه حل 

شود،  ینم صرف نظر 𝜔2از مرتبه یشود و از عبارت  یاعمال م ریتبخ ندیدر طول فرآ یانرژ یکه بقا یهنگام

 .دهد یاز دست دادن اطلاعات رخ نم هگون چیاست و ه الهاهچیس یبرابر با کاهش آنتروپ قاً یتابش دق یآنتروپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 مرزهای آنتروپی 1.4

شود. اگر بتوان جعبه را به طور دلخواه  یرها م اهچالهیماده در س یمقدار یحاو یجعبه ا Geroch ندیفرآ در

 یدهد، آنتروپ یافق رخ نم هیناح در یشیافزا چیرها شود، ه نکهیآورد، قبل از ا نییپا دادیبه افق رو کینزد

را نقض  کینامینه تنها قانون دوم ترمود نیشود. ا یم دیجعبه ناپد یو آنتروپ اندم یم یباق رییبدون تغ اهچالهیس

 نیموضوع ا نیبه ا نیگذارد. پاسخ بکنشتا یپا م ریز زیرا ن نیبکنشتا افتهی میقانون دوم تعم یکند، بلکه حت یم

 دادیشدن به افق رو کیمورد نزد رد یتیمحدود نیکوچک باشد و بنابرابه طور دلخواه  تواندینمبود که ابعاد جعبه 

اعمال کرد و  اهیجسم س تابش یجعبه حاو یرا به طور خاص برا کردیرو نیخود ا یوجود دارد. او در مقاله اصل

 کیاندازه  یبرا یجهان مرز کیو ماند. بعداً ا یم درست باقیمورد  نیدر ا افتهی مینشان داد که قانون دوم تعم

 [11] کرد: انیکرد، و ب شنهادیپ کل یو انرژ S یبا آنتروپ ستمیس

(1.43) 𝑆

𝐸
≤ 2𝜋𝑅 

 

 

که  دیتوان فهم یم یکره شعاع آن(. به راحت کیحالت  نیاست )در ساده تر ستمیبعد مشخصه س Rکه در آن 

 اهچالهیس کیاز  شتریب یتواند آنتروپ یاست نم Eکل آن  یکه انرژ یستمیکند که س یم انیبه طور مؤثر ب مرز نیا

 [9] :شد شنهادیپ نیگزیاج یآنتروپ مرز کیداشته باشد. بعداً  یبا همان انرژ لدیشوارتزش

(1.44) 
𝑆 ≤

𝐴

4
 

 

 

 است. ستمیمساحت مرز س Aبا 

 نیچن ایناشناخته است که آ نیپاسخ است. همچن یهنوز ب ریخ ایوجود دارد  یآنتروپ مرز یمقدار ایسوال که آ نیا

 یبرا ینیگزیجا یراه حل ها رایز ر،یخ ایاست  یضرور کینامیترمود افتهی میاعتبار قانون دوم تعم یبرا یمرز

 شده است. شنهادیپ Geroch ندیمشکل فرآ

 

 

 

 

 



 یتحولات احتمال 1.5

 نی. تا کنون، امیآنها بپرداز یبه بررس ندهیدر آ میدواریباز است که ام دهیمختصر دو ا یبخش، معرف نیاز ا هدف

 است. یاساس اریبس نجایارائه شده در ا یطرح کل نیها دنبال نشده اند و بنابرا دهیا

 یداریپا و یآنتروپ

و شعاع  M نیجرم مع یاست. برا اهچالهیس کی یداریو پا یآنتروپ نیب یارتباطات احتمال یاول شامل بررس دهیا 

R با بار  اهچالهیس کی داد،یافق رو( باردارQ )نمتقار یکرو (Reissner-Nordstorm) در  یآنتروپ نیکمتر یدارا

S  یعنیاست،  ومنین-کر یها اهچالهیتمام س نیب = π( 2MR − Q2) ،شتر،یبا بار ب اهچالهیس ،یو به طور کل 

دشوار  اریباردار بس یها اهچالهیس لیکه تشک باور داریمحال،  نیثابت(. در ع M ،R یدارد )برا یکمتر یآنتروپ

 یبرا ن،یکنند. علاوه بر ا یجذاب کار م یگرانش یروهاین هیعلامت عل کی یبارها نیدافعه ب یروهاین رایاست ز

Sممکن را دارد،  یآنتروپ نیکمتر یاضطرار ی اهچالهیس کی، 𝑀 نیم معجر کی = πM2اهچالهیس کی ریی، و تغ 

 کینامیترمود نهیکه در زم ییبه صراحت توسط قانون سوم ممنوع است. از آنجا یرونیب ی اهچالهیس کیبه  یمعمول

 یهاچالهاهیمنظر به س نیب باشد که از اجال دیشا ت،قدرتمند اس اریبس یمفهوم یاستاندارد، اصل حداکثر آنتروپ

 .مینگاه کن یباردار و افراط

 و ماده اهچالهیس نیب کینامیترمود تعامل

از منظر  ش،یبرافزا سکید کیو ماده اطراف، مثلاً  اهچالهیس کی نیاست که به برهمکنش ب نیبخش ااین  دهیا 

ممکن است  نینباشد، ا یگرید زیچ چی. اگر همیکن کنند، نگاه یرا مبادله م یکه انرژ یکینامیترمود ستمیدو س

 ینیب شیقابل پ یکه به راحت یاز مشکلات یکیها جالب باشد.  اهچالهیس یمنف ییگرما تیکشف مفهوم ظرف یبرا

 نیاز آن وجود ندارد. با ا یثابت یمحل فیتعر چیدارد، ه یگرانش تیکه ماه ییاست. از آنجا اهچالهیس یاست، انرژ

 .این موضوع را حل کنیم یمحل یگرانش یاز انرژ دیگر فیتعر یکبا  کنیمسعی میحال، 
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