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Abstract 
We consider the sign of holographic n-partite information in holographic model with momentum relaxation. 

The system consists n disjoint strips with the same separation and width. The momentum dissipation is 

achieved by the spatially dependent scalar fields. We particularly show tripartite information is always 

negative, which implies that the holographic mutual information is monogamous. We also study the 

monogamy property of 4-partite information by considering the sign of holographic 5-partite information. 

It is shown that in 2-dimensional dual field theory, the 4-partite information holds the monogamy relation.   

Finally, we examine the holographic quantum phase transition of these quantities. Our results indicates that 

in the presence of momentum relaxation parameter, the transition takes place in smaller separation of 

subsystems. 
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شود، هایی که در آنها اتلاف تکانه لحاظ میجانبه از دید هولوگرافی براي سیستم-بررسی علامت اطلاعات چنددر این تحقیق به
اتلاف  ةطول یکسان تشکیل شده است که بر اساس دیدگاه هولوگرافی، پدیدتا ناحیه نواري به nپردازیم. سیستم مورد بررسی از می

صورت مشخص شدگی قوي، بههایی با جفتچنین سیستمدهد. در مکان، رخ میتکانه توسط میدان اسکالر همگن و وابسته به
همیشه منفی است که این مسئله باعث قیدي روي اطلاعات متقابل  جانبه-3 کوآنتومیدهیم که براي سه ناحیه، اطلاعات نشان می

شهور است. ضمن ) اطلاعات متقابل مMonogamyاطلاعات، این پدیده به اسم مونوگامی ( ۀنظری ۀدر جامع شود که اصطلاحاًمی
 ۀماند که به نوبمی که علامت اطلاعات براي این سیستم در سه بعد گرانشی ثابتدهیم می نشانیم این خاصیت به پنج ناحیه، تعم

افتد که بستگی ، گذار فازهایی اتفاق میکوآنتومیکند. همچنین در بررسی اطلاعات جانبه قیدي را تحمیل می-4طلاعات خود بر ا
جدایی نواحی نقش اساسی در گذار فازها دارد؛ ما این رفتار را در حضور  ۀفاصلسئله دارد براي مثال نسبت طول بهپارامترهاي مبه 

  هاي کوچکتر رخ دهد.شود گذار فاز در نسبتدهیم معرفی این پارامتر باعث میکنیم و نشان میپارامتر اتلاف تکانه بررسی می
 کوآنتومیجانبه، گذار فاز -چند کوآنتومیهولوگرافی، اطلاعات  :واژگاندیکل

  مقدمه
در چند سال اخیر بعد از کشف مهم دوگانگی    

تناظر  که اصطلاحاً ايمیدان پیمانه ۀنظری/گرانش
AdS/CFT در  هاي مهمیپژوهش، ]1[ شودنامیده می

و انواع  کوآنتومیتنیدگی ارتباط با مفهوم درهم
این  .صورت گرفته است کمیتهاي این جهسن

وجود آمدن ارتباطی عمیق بین ها باعث بهپژوهش
اطلاعات  ۀهاي مختلف فیزیک از آن جمله نظریشاخه

چگال  ةگرانش و همچنین فیزیک ماد ۀو نظری کوآنتومی

                                                        
مسئول ةسندینو: mtanhayi@ipm.ir   

 

ر انجام شده در در این راستا و با کار مشهو .شده است
در قالب هاي چشمگیري موفقیت ،]2[ 2006سال 

 در مثال نوانعدست آمده که بهبههولوگرافی  دیدگاه
استخراج معادلات توان بهمی نظري فیزیک ةحوز

در قالب قانون اول  کوآنتومیاطلاعات  ۀانیشتین از نظری
 بهترتنیدگی اشاره کرد که مسیر را براي شناخت درهم
با استفاده از قوانین و  کوآنتومیگرانش  ۀنظری

هموارتر خواهد  کوآنتومیاطلاعات  ۀنظری هايکمیت
رهیافت  سهولت استفاده از توان گفتدر واقع می. کرد
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تنیدگی درهمدر حل مسائل مربوط بهکلید مهم گرانشی 
هاي معمول با روش ساده ۀمقایسباشد که این مهم با می
و  کوآنتومیهاي میدان ۀنظریکار گرفته شده در به

 چگال ةاي در فیزیک مادذرههاي بسهمچنین سامانه
 ةدر حوزهمچنین این دوگانگی قابل درك است. 

چگال باعث درك بهتر و توصیف فیزیکی  ةفیزیک ماد
برخی گذار فازهاي بین رسانندگی و ابررسانندگی و 

در  .]3[ هاي خارج از تعادل شده استتوصیف پدیده
ایده  تعمیم ،کوآنتومیفیزیک اطلاعات  ةحوز

هاي مهم کمیت بهتر برخی از اختباعث شن هولوگرافی
آنتروپی  ۀمحاسبمانند  تنیدگیدرهمهاي از جمله سنجه

 و 3جانبه-چندیا و  2لاطلاعات متقاب ،1یتنیدگدرهم
 ةماد ةدر این بین و در حوز .اشاره کرد 4پیچیدگی

 زبانبه انتقالی تقارن شکست دهی آدرس ،چگال
 مهم DC رسانندگی مفهوم جیهبراي تو گرافیولوه

خاطر فلزات به در دنیاي واقعی اصولاً در .باشدمی
 شکسته یتقارن انتقال ،ايها و یا ساختار شبکهناخالصی

شکست تقارن  و شودعدم پایستگی تکانه میکه منجر به
نکته  ،شودمحدود می DCباعث داشتن جریان  انتقالی

شد براي نمی هشکست یهم اینکه اگر این تقارن انتقالم
یک سیستمی که بار آزاد دارد با اعمال میدان الکتریکی 

شد جریان نامحدود تولید می ،مشخص سمتدر یک 
لوگرافی وزبان هحال به .که با واقعیت سازگاري ندارد

ان این پدیده توباید ب AdS/CFTو با استفاده از تناظر 
در توجیه کرد. مشهور است را  5هاتلاف تکان اسمکه به

 گرانش کلاسیک ۀیک طرف نظریتناظر یادشده، 
میدان همدیس با جفت  ۀو سوي دیگر نظری باشدمی

میدان با  ۀطرف نظری ۀمطالع ،شدگی قوي قرار دارد
سخت و در برخی جفت شدگی قوي کار عنایت به

                                                        
1 entanglement entropy  
2 mutual information  
3 n-partite information 
4 complexity 

ولیکن قرار است هولوگرافی،  موارد نشدنی است
سیک طرف اول (گرانش) را با هاي کلاکمیت
میدان با جفت شدگی  ۀ(نظری هاي طرف دومکمیت
حال باید دید که دوگان گرانشی متناظر کند.  قوي)،

اگر چنین  .چیست لاگچ ةماد ۀنظریاتلاف تکانه در 
با گرانش کلاسیک سر و کار  اًشود طبیعتی پیدا دوگان

این پدیده هاي مختلف جنبه توانیو م خواهیم داشت
  . را واکاوي کرد میدان ۀدر طرف نظری

 هايش کلاسیک جوابندانیم در گراطور که میهمان
شامل مقدار بار  6 ندیلاتو-ماکسول-انیشتین معادلات

با  و باشدباشد که تحت انتقال ناوردا میخالص می
که سیستم  گفتتوان اعمال میدان الکتریکی ضعیف می

در نتیجه  ،داشتنامحدود خواهد  DCپاسخ رسانندگی 
تواند گویاي درستی از این صورت نمیاین مدل به

رسانندگی باشد. کارهاي مختلفی  ةدوگان گرانشی پدید
براي غلبه بر این مشکل صورت گرفته که براي مثال 

یا بررسی  ،]4[ ۀمعرفی ناخالصی در نظریتوان بهمی
در این راستا اشاره کرد.  ]5[ مکانبرخی منبع وابسته به

این عمل با استفاده از میدان اسکالر  ]6[در مرجع 
مکان، انجام شد که در این مقاله ما از خاص وابسته به

بسیار  این مدل استفاده خواهیم کرد. روش آخر اخیراً
مورد توجه قرار گرفته که نشان از توانایی مدل در 

هاي آدرس دهی درست شکست تقارن در مدل
  رجوع شود).  ]7[مرجع د (براي مثال بهاي دارذرهبس

عرفی میدان اسکالري که وابسته م واضح است که
صورت زیر به 7وارددر اتحاد  باعث تغییرمکان باشد، به

    :شودمی

5 Momentum dissipation  
6 Einstein-Maxwell-Dilaton 
7 Ward Identity 
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1                                i T oij i    

مقدار  o باشد وتکانه می-تانسور انرژي Tijکه 
 نظریهاین باشد که در میمیدان اسکالر  خلأ داشتیچشم

اتحاد مذکور این نکته که با عنایت به .معرفی شده است
 تغییر در این از این لحاظ، شودمی هبقاء تکانمنجر به
باعث شکست تقارن انتقالی خواهد شد و این  عبارت

علی الاصول  .آن نیاز داشتیمما بههمان چیزي است که 
توان می هایی،چنین نظریه تن دوگانه گرانشیشبا دا

. ]9-8[ بررسی برخی مفاهیم در این حوزه پرداختبه
 کوآنتومیدر این مقاله قصد بررسی علامت اطلاعات 

را جانبه  5و  4 ،3اطلاعات دوجانبه و تعمیم آن به
اطلاعات از نظر  ةچنین تحقیقی در واقع در حوز ،داریم

 1کوآنتومیاینکه به مفهوم امنیت در رمزنگاري اطلاعات 
  . ]10[ باشدمهم می ،شودمنجر می

و تک علامتی  کوآنتومیجانبه -اطلاعات چند
  آن
غیر هاي مهم جهتنیدگی یکی از سننتروپی درهمآ   

 کوآنتومیتنیدگی است که در واقع میزان درهمموضعی 
گیري اندازهیک سیستم با دنیاي اطرافش را را ما بین 

هاي میدان ۀنظریاین کمیت در  ۀمحاسب د.کنمی
سخت  نسبتاً وسط یک سازوکار ریاضیت کوآنتومی

میدان  ۀاین صورت که در یک نظریبه پذیرد.صورت می
اگر بنا  ،در یک برش زمان ثابت بعدي و d کوآنتومی

تقسیم شود Aآن  مکملو  A ۀدو ناحیباشد سیستم به
Aایی که داشته باشیمگونهبه A  ،  آنتروپی

  :آیددست میزیر به ۀاز رابط A ۀناحیتنیدگی درهم
A A A AS Tr Log   که در آن A  چگالی ماتریس

این سنجه یک کمیت  باشد. اصولاًکاهش یافته می

                                                        
1 Security of quantum cryptography  

که اي، ضریب جمله2واگراست و براي ابعاد بزرگتر از 
 اییبیشترین واگرایی را دارد متناسب با سطح ناحیه

باشد که این همان اش مد نظر میکه آنتروپی شودمی
در کنار این  باشد.محاسبه آنتروپی می درسطح قانون 

 م،زیر سیست nسنجه، براي سیستمی متشکل از دو یا 
 صورت زیر تعریفبه جانبه را-nاطلاعات  توانمی

  کرد:
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ه در عبارت بالاک iS A  و Ui jS A Aترتیب به
Ui ۀو ناحی iA ۀناحی تنیدگیدرهمآنتروپی  jA A 

 اطلاعات دو جانبهباشد. براي دو ناحیه این عبارت بهمی
اي سنجه در واقع شود کهمنجر می یا اطلاعات متقابل

توانند دو سیستم می از میزان اطلاعاتی است که این
، تنیدگیدرهمراك بگذارند و برخلاف آنتروپی اشتبه

جانبه -3بود. براي سه ناحیه هم اطلاعات واگرا نخواهد 
توان خواهیم داشت که از خواص جالب آن میرا 
هایی که دوگان گرانشی منفی بودن آن براي سیستمبه

   ].10[دارند، اشاره کرد 
تعیین و ثابت ماندن  نتومیکوااطلاعات  ۀنظری ةدر حوز

علامت اطلاعات سه جانبه از این جهت که یک 
گذارد، حائز محدودیتی روي اطلاعات متقابل می

با  Aد بدین صورت که اگر سیستم باشاهمیت می
د در آن صورت نباش تنیدگیدرهمبیشینه  در Bسیستم 

A زمان با سیستم تواند همنمیC بیشینه  تنیدگیدر هم
 2تک وابستگی این خاصیت اصطلاحاًبه برقرار کند

  . ]10[ شوداطلاعات متقابل گفته می
هایی منشان داده بودیم که براي سیست ]11[در مقاله  قبلاً

توالی علامت اطلاعات حفظ  که دوگان گرانشی دارند
 جانبه برابر خواه بود-nشود یعنی علامت اطلاعات می

2 Monogamy of mutual information 
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 1 nباشد تحقیق آنچه هدف اصلی در این کار می
هایی که در آنها درستی این ادعا است براي سیستم

وابسته اتلاف تکانه با حضور میدان اسکالر خاص 
  شود. معرفی میمکان به

هاي میدان ۀزبان نظریبررسی این مفهوم به ،اصولاً
کار دشواري و در خیلی موارد نشدنی است  نتومیاکو

فقط در  تنیدگیدرهمآنتروپی  ۀکه حتی محاسب چرا
پذیر است، لذا استفاده از  موارد خاص امکان

رسد. این نظر میگریز ناپذیر به AdS/CFTهاي تکنیک
 ۀتنیدگی براي نظریکنند آنتروپی در همتناظر بیان می

زمان -بعدي که در مرز یک فضا dمیدان همدیس 
صورت زیر قابل بعدي قرار دارد، به +1d 1پاددسیته

محاسبه است: 
4

min A
EE

N
S

G





 
ثابت  NG که در آن

نیوتن و  min A یک ابر سطح هم  کمینه مساحت
ایی گونهشود بهتعریف می 3است که در توده 2بعد دویی

 ۀر نظرید A ۀبر مرز ناحی که مرز این ابر سطح دقیقاً
  . ، منطبق باشدکوآنتومیمیدان 

جانبه با حضور -چندتک علامتی اطلاعات 
  پارامتر اتلاف تکانه

در این بخش هدف اصلی بررسی علامت اطلاعات    
از رهیافت هولوگرافی براي  چندجانبه با استفاده

پارامتر اتلاف تکانه در آنها با هایی است که سیستم
کنش سیستم  ،لحاظ شده است میدان اسکالر حضور

  :دباشقرار زیر میمورد بررسی به

3           
2 2

1

1 12Λ
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d
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iN

d x g R
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که در آن    2Λ 1 2 2d d L    باشد کهمیL 

ن اسکالر با میدا iعاع فضاي آنتی دسیته است. ش

                                                        
1 Anti de Sitter 
2 co-dimension two 

ایم اثر که فرض کردهطوري شدگی کمینه استجفت
منجر همگن باشد که  ۀتکان-آنها بر تانسور انرژي

همگن و همسانگرد  4شامه هاي سیاهجواب داشتنبه
زمان پنج بعدي که معادل -فضاشود. براي مثال در می

ۀ میدان همدیس چهاربعدي، براي خواهد شد با نظری
شود که نیاز دست آوردن اتلاف تکانه نشان داده میبه

صورت زیر تعریف به سه میدان اسکالر داریم که به
  :]6[د نشومی

 1 2 3i i i ia x b x c x        

که منجر دهد را تغییر میوارد این میدان اسکالر اتحاد 
  شود.اتلاف تکانه در نظریه دوگان می ةتوجیه پدیدبه

   :صورت زیر نوشتتوان بههاي معادله را میجواب

4                 
2 2 2

2 2 2
2

1

d

i
i

L dds f dt dx
f









 
     

 
  

که در آن    
2 2

1
2 3

f
d
 

  


  و همچنین داریم 

5           
2 2 22 2 2 2

1 1 1
2 2 2

1 1 1 0

d d d
i i ii i i

d d d
i i i i i ii i i

a b c

a b a c b c

  
  
  
  

  

  

  
  

  

بررسی خواهیم بهمعادله را داریم میهاي حال که جواب
کنیم علامت اطلاعات دو جانبه بپردازیم. فرض می

 h با فاصله جدایی ℓنوار با طول یکسان از دو سیستم
که در آن صورت  تشکیل شده است از هم قرار دارند

  توان نوشت:می 2با استفاده از فرمول

       2
1 2 1 2, 2 UI A A S S A A ℓ  

مهم در بحث اطلاعات چندجانبه در واقع نقشی  ۀنکت
اجتماع دو ناحیه بازي  تنیدگیدرهماست که آنتروپی 

جدایی دو سیستم  ۀاین صورت که اگر فاصلبه ،کندمی

3 bulk  
4 black brane solutions 
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از یک حد بحرانی بیشتر شود در آن صورت کمینه 
تنیدگی اجتماع همآنتروپی در ۀمساحتی که در محاسب

دو ناحیه باید لحاظ شود، تغییر کرده و در نتیجه مقدار 
جانبه دستخوش تغییر خواهد شد. اطلاعات دو 

که صورت مشخص در مورد اطلاعات متقابل همچنانبه
مشخص است یک رقابتی مابین دو سطح  1در شکل

نسبت جدایی پیوسته و گسسته وجود دارد که بسته به
       .مساحت تغییر خواهدکرد ۀکمین طول دو ناحیه،به

  
کمینه مساحت یک  ۀنواري، در محاسب ۀبراي دو ناحی .1شکل

 آید کهوجود میهرقابت مابین حالت پیوسته و گسسته ب
 2dis.S S ℓ

 
 و   2con.S S h S h ℓ+ شودمی.   

صورت مشخص مقدار اطلاعات در حالت گسسته به
خواهد شد و در حالت پیوسته این مقدار متقابل صفر 

  برابر مقدار زیر خواهد بود:
         2

1 2, 2 2I A A S S h S h  ℓ ℓ+   

در خواندن  کوآنتومیگذار فاز  ةاین همان پدید 
  است.  کوآنتومیاطلاعات 

توان عبارت متناظر می تنیدگیدرهمحال از روي آنتروپی 
تنیدگی درهمدست آورد. آنتروپی هاطلاعات متقابل را ب

براي سیستمی متشکل از یک نوار باریک با مشخصات 
  زیر 

6          1 2 2  ; ,..., <
2 2 2d

H Hx x x x      2
ℓ ℓ  

و  ]8[در مرجع  در حضور پارامتر اتلاف تکانه قبلاً
 ]12[ بالا در مرجع ۀگرانش با مشتقات مرتبتعمیم آن به

  باشد:صورت زیر میبه نتیجه محاسبه شده که

0S S S    0کهS  فضاي  تنیدگیدرهمآنتروپی
  :شودصورت زیر محاسبه میپاددسیته است که به

7  

 
 

 

2

0 33

2 3 3
1Γ

2 21 2
2 3 1Γ

2 2

d

d d d

dd
N

d
dL HS

d G d
d







  



                          

 ℓ

  

 ،وارد شده است خاطرتصحیحی است که به Sو 
که دوگان گرانشی  5AdSزمان -براي مثال در فضا

صورت زیر میدان همدیس چهار بعدي است، به ۀنظری
  :شودداده می

8       2 3
2

2
3

1Γ
16Log Log

16 322 Γ
3

N

H LS
G





          
  
    


ℓ 

  :داریم 3AdSهمچنین در

2 232 Log
144 2N

LS
G

     
 

ℓ ℓ  

بررسی را  5AdSزمان -فضااین مقاله  ۀ(در ادام
  ).کنیممی

 2ۀحال با در دست داشتن آنتروپی و با استفاده از رابط
  :صورت زیر نوشتتوان اطلاعات متقابل را بهمی

         22
1 2 1 2 1 20, , , I A A I A A I A A    

که در آن  1 2, I A A است  تغییر در اطلاعات دوجانبه
صورت زیر در اثر حضور پارامتر اتلاف تکانه که به

   آید:دست میهب

9               
   

 

2 3 2
2

1 2

4

, Log
16 2

                   

                         

N

H LI A A
G h h



 




ℓ

ℓ

  

همچنین    2
1 20 , I A A  اطلاعات دوجانبه است زمانی

باشد که که پس زمینه شامل پارامتر اتلاف تکانه نمی
  :شودقرار زیر داده میبه
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  ℓℓ

             10 

مل اینکه بدون در نظر گرفتن پارامتر اتلاف أقابل ت ۀنکت
گذار فاز براي اطلاعات متقابل 5AdSتکانه در فضاي 

 732/0 در
ℓ
هاي در نسبتافتاد یعنی اتفاق می ≅

بزرگتر از این مقدار   2
1 20 , 0I A A .  با روشن شدن

یابد براي مثال پارامتر اتلاف تکانه، این مقدار کاهش می

훼/4 ازايبه = ℎ	/716 این گذار در 0	
ℓ
≅ اتفاق  0

رخ کمتري  ۀدهد گذار فاز در فاصلکه نشان می افتدمی
  ه است.داد

هایی که دوگان نظریه ايبرقبلاً ثابت شده بود که 
مثبت است گرانشی دارند علامت اطلاعات دوجانبه 

 اتلاف خواهیم این مسئله را با حضور پارامترحال می
حل عددي براي بررسی نیاز به ،متکانه بررسی کنی

نشان داده شده  3معادلات داریم نتیجه کار در شکل
ازاي پارامترهاي مسئله این کند بهاست که مشخص می

  .کمیت همیشه مثبت است

  جانبه-3اطلاعات 
نواري  ۀناحیجانبه سه -3اطلاعات منظور بررسی به   

توان عبارت اطلاعات می 2 از رابطۀ .گیریمرا در نظر می
صورت زیر حسب اطلاعات متقابل بهرا برجانبه -3

   نوشت:

11 
       

       

3 2
1 2 3 1 2

2 3
1 3 1 2 3

, , , 

           , , U

I A A A I A A

I A A I A A A



 
   

در این مورد هم مسئله مهم یافتن عبارت درست براي 
دانیم اجتماع نواحی خواهد بود. از اصل هولوگرافی می

متناسب است با مساحت  تنیدگیدرهمکه آنتروپی 
مد  ۀکمینه سطح در توده که قلاب شده باشد بر ناحی

دست آوردن نظر ولیکن همانند اطلاعات متقابل، در به
 وجودهکمینه مساحت همیشه رقابتی مابین سطوح ب

 ۀجدایی نوارها، کمین ۀنسبت فاصلآید و بسته بهمی
تغییر در مقدار نجر بهمساحت عوض شده که م

اطلاعات سه جانبه شده که این همان گذار فاز در این 
قسمت خواهد بود. در مورد بدون پارامتر اتلاف تکانه، 

 732/0 قرارجدایی نوار بهدو مقدار براي نسبت فاصله به
 822/0و

ℓ
هاي زیر عبارتوجود دارد که منجر به ≅

  براي این سنجه خواهد شد

12 
   

     

     

3
1 2 3

1

1 2

2

, , 

2 2 2 3    0<

   2 3 2 3          <

0                                                    

I A A A

hS S h S h r

hS h S S h r r

hr



     

    





ℓ ℓ ℓ
ℓ

ℓ ℓ
ℓ

ℓ

دهد که با حضور پارامتر اتلاف تکانه نشان می 2شکل
حالت جدایی کمتري نسبت به ۀفازها در فاصل αگذار 
  افتد.اتفاق می αبدون 
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صورت تابعی از پارامتر اتلاف تکانه. رسم نقاط گذار فاز به .2شکل 
دو  در هر ،نشده استحالتی است که این پارامتر لحاظ مقایسه نسبت به

 ۀشود که با روشن شدن این پارامتر گذار فاز در فاصلمورد ملاحظه می
افتد. شکل سمت راست براي اطلاعات سه جانبه جدایی کمتري اتفاق می

جانبه است که در مورد آخري -4و شکل سمت چپ براي اطلاعات 
 باشد. رفتار سه نقطه شبیه هم می تقریباً

با  جانبه-3اطلاعات دهد که مینشان  3همچنین شکل
 خواهیم دید که این بعداً ،همیشه منفی است αحضور 

هایی براي سیستم شود کهاین واقعیت میمنجر به نتیجه
که دوگان گرانشی دارند اطلاعات دو جانبه خاصیت 

 کند. را حفظ می مونوگامی

 

  
جانبه براي پنج مقدار از طول نواحی. -3رسم اطلاعات متقابل و  .3شکل

ها مشخص است اطلاعات متقابل همیشه مثبت ولی همچنانکه از شکل
α/1ها براي جانبه منفی است. شکل-3اطلاعات  =   اند.رسم شده 0

  جانبه-4اطلاعات
یی هاي چهارتاسیستمقدم بعدي تعمیم این بررسی به   

اده کرد توان استفمی 2هم از عبارتاست. در این مورد 
جانبه -3حسب اطلاعات جانبه را بر-4و اطلاعات 

      صورت زیر نوشت:به
13 

       
       

4 3
1 2 3 4 1 2 3

3 3
1 2 4 1 2 3 4

, , , , , 

         , , , , U

I A A A A I A A A

I A A A I A A A A

 


  

شود که با آنتروپی از عبارت فوق معلوم می
سه نوع اجتماع نواحی سروکار خواهیم  تنیدگیدرهم

  داشت:
  Ui jS A A و U Ui j kS A A A  همچنین و

 U U Ui j k tS A A A A  که مبین سه نوع رقابت در
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وجود منجر به نوشتن کمینه مساحت خواهد بود، که
ي جدایی هابحرانی در نوشتن نسبت ۀآمدن سه نقط

، در نهایت عبارت اطلاعات طول نواحی خواهیم بودبه
  :قرار زیر خواهد بودچهار جانبه به

   

     

       

     

4
1 4

1

1 2

2 3

3

,.., 

2 2 3 2 2 3 4     0<

2 2 3 3 4    <
   

4 3 3 4                       <

0                                                                  

I A A

hS h S h S h r

hS h S S h S h r r

hS S h S h r r

hr



      

      


   



ℓ ℓ ℓ
ℓ

ℓ ℓ ℓ
ℓ

ℓ ℓ
ℓ

ℓ
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α/1جانبه با -4رسم عددي اطلاعات  .4شکل  ازايبه 0=

5-1 ℓ = 

توان گفت که معرفی جانبه می-3همانند اطلاعات 
شود انه باعث کمتر شدن این مقادیر میپارامتر اتلاف تک

جدایی کمتر نسبت  ۀبدین معنی که گذار فاز در فاصل
-4اطلاعات  4افتد. شکلاتفاق می αحالت بدون به

دهد، جانبه را براي چند مقدار طول نوار نشان می
مثبت که از شکل معلوم است این کمیت همیشه همچنان
ۀ بحرانی وجود سه نقط ةکه نشان دهند. ماندباقی می

 مقدار صورت مشخص در گذر از آنهاباشد که بهمی
 5AdSشود. در پس زمینه می جانبه عوض-4اطلاعات 

انجام  مقدارعددي این گذار فازها قبلاً αو بدون حضور 
 قرار زیر است: که نتایج به ]13[شده است 

1r  0/ 732 ،2r  0/ 3rو  822 0/ 868 .  
کمی دشوار ولی جانبه 5اطلاعات تعمیم این بررسی به

براي  با استفاده از تحلیل عددي شدنی است.

 و فاصلۀ ℓطول هاي مختلف از این پنج ناحیه بهترکیب
دست آورد که هترکیب ب 182توان ، میhجدایی یکسان 

هاي مشابه را با هم در نظر بگیریم، عبارت اگر ترکیب
  :دست آوردهتوان بگانه می5زیر براي اطلاعات 

15        
     

5
1 5 1 1 2

1 3 1 4 1 5

,..., 5 4 U

     3 U 2 U U

I A A S A S A A

S A A S A A S A A

 

  
  

تایی، چهار و پنج تایی رقابت دوتایی، سهدر این مورد 
از سوي دیگر این  شود.گذار می ۀچهار نقطمنجر به

صورت جانبه به-4توان برحسب اطلاعات سنجه را می
  .زیر هم نوشت

16 
       

       

5 4
1 5 1 4

4 4
1 2 3 5 1 2 3 4 5

,..., ,..., 

   + , , , , , , U

I A A I A A

I A A A A I A A A A A




   

مهم در این زمینه ثابت ماندن علامت این سنجه  ۀنکت
با حضور پارامتر اتلاف  3AdSاست در پس زمینه 

که این مفهوم که همیشه منفی است. در صورتیتکانه، به
با تغییر علامت این سنجه مواجه  5AdSدر پس زمینه 

훼 3/0 این سنجه را براي 5خواهیم بود. شکل براي  =
 ۀنوارها برحسب فاصل تنیدگیدرهمپنج مقدار طول 

ترتیب متناظر با جدایی آنها در بعدهاي پنج و سه که به
نشان شوند، همدیس چهار و دو بعدي می ۀنظری
این سنجه دهد. معلوم است که در سه بعد علامت می

     شود.مسئله منفی میمنفی در تمام مقادیر 
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جانبه در سه بعد گرانش (شکل بالا) و پنج بعد -5رسم اطلاعات  .5شکل
α 3/0ازاي (شکل پایین) به   براي پنج مقدار طول ناحیه نواري. =

  گیريبحث و نتیجه

یک سنجه از  Fاطلاعات اگر  ۀدر مبحث نظری   
باشد در آن صورت براي سه  کوآنتومی تنیدگیدرهم

  نامساوي زیر Cو  A  ،Bسیستم 

     , , , UF A B F A C F A B C  عنوان را به
نامند. چراکه بر می F ۀسنج مونوگامیاصطلاح رابطه به

مابین  کوآنتومیخلاف همبستگی کلاسیکی، همبستگی 
A  وB  اشتراك گذاري با قابل به تنیدگیدرهمبا بیشینه

. با استفاده از این واقعیت ]10[ باشدنمی Cسیستم سوم 
نتیجه  11ۀجانبه منفی است از رابط-3که اطلاعات 

بالا را  مونوگامیکه اطلاعات متقابل خاصیت شود می
کند بررسی این مسئله را براي اطلاعات چند ارضا می

در پس زمینه آنتی دسیته انجام  ]13[جانبه در مرجع 
 ۀجانبه هم در رابط-4داد اطلاعات دادیم که نشان می

مطالعه این بررسی را براي کند. در این بالا صدق می
 کانه در طرف گرانش آن با معرفیسیستمی که اتلاف ت

هایی که شود، تعمیم دادیم. سیستممیدان اسکالر مهیا می
صورت هولوگرافی مورد مطالعه ها بهاتلاف تکانه در آن

توجیه رفتار رسانندگی گیرد، در اصل براي قرار می
با حل عددي  شود. کار گرفتههب تواندفلزات می محدود

نشان دادیم که با حضور این میدان اسکالر براي 
گذار فاز  شدگی قوي دارند، اولاًهایی که جفتسیستم

حالت قبل جدایی کمتر نسبت به ۀدر فاصل کوآنتومی
توان گفت که اطلاعات می افتد و همچنیناتفاق می

منفی شدن و با توجه به 11ۀمتقابل، بر اساس رابط
جه یکند که نتصدق میبالا  ۀجانبه، در رابط-3اطلاعات 

اطلاعات متقابل در حضور  مونوگامی ۀشود رابطمی
کماکان برقرار است. از سوي دیگر  ۀپارامتر اتلاف تکان

جانبه -5نشان دادیم که در سه بعد گرانش، اطلاعات 
نتیجه گرفت که  16ۀتوان از رابطمنفی است. حال می

ف تکانه حضور پارامتر اتلاجانبه هم در -4اطلاعات 
کند. ولیکن این صدق می بالا ۀاي شبیه رابطدر رابطه

همدیس چهار  ۀریظادعا در پنج بعد گرانشی هم ارز با ن
 بعدي مصداق ندارد. 

هایی، با در دست داشتن دوگان گرانشی چنین سیستم
هایی وان این مطالعه را براي پس زمینهتبراي کار آتی می

زمان هستند تعمیم داد که در این صورت که وابسته به
که یکی از مباحث مهم  را تعادل رسیدنرفتار زمانی به

مورد مطالعه  ،باشدفیزیک خارج از تعادل می ةدر حوز
شکل به تنیدگیدرهمقرار داد. همچنین بررسی نواحی 

تواند موضوع کار آینده در این استوانه و یا کره هم می
  راستا باشد. 

  گزاريسپاس
دکتر  از آقايدانم در انتها بر خود لازم می   

ها، دکتر ملاباشی، دکتر محمدي، دکتر علیشاهی
دکتر اخوان تشکر  نیا، دکتر ناصح، دکتر فرجی ووحیدي
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