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Abstract 
This paper analyses the effects of an extended microstructure in the microscopic discretion of 

spacetime. In this setup, all point structures get replaced by smeared distributions owing to this 

extended microstructure. We investigate the effect that such a modification of point mass and 

charge has on the thermodynamics of a charged anti-de Sitter black hole. In addition, the 

modification of point structures by smeared distributions modifies the energy of the black hole. 

The effects of such a deformation in the macroscopic geometry are studied by using the local 

equipartition of energy and the holographic principle. Thus, it is possible to obtain the corrections 

to the entropic force from such a deformation of the theory. This will in turn modify the Newton's 

gravity law in the Verlinde formalism. 
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  دهیچک
زمان را از دیدگاه اثرات ساختار ریز گسترش یافته مورد تحلیل قرار دهیم. -فضامقیاس -خواهیم خواص کوچکدر این مقاله، می

. شوندمی جایگزین و اصلاح ايلکههاي اثر گستردگی ساختار ریز، با توزیعدلیل حضور اي بهدر این راستا، تمامی ساختارهاي نقطه
گذارد. ار میدوسیته بارد-آنتی ۀاي روي ترمودینامیک یک سیاهچالپردازیم که چنین اصلاحی از جرم و بار نقطهما به بررسی اثري می

سمانده خنثی، پ قدريازاي بهاي چنین سیاهچاله آنتروپیاییدهیم که نیروي عنوان یک پیامد مهم در فواصل بسیار کوتاه نشان میبه
اي جاي ساختارهاي نقطههاي بهاي لکهگیري از توزیعبهرههمچنین،  شود.هیچ وجه واگرا نمیکند و بهمقدار صفر سقوط میبه

ی کمک اصول هولوگرافی و همبخشبه نیز مقیاس-گردد. اثرات چنین اصلاحاتی روي هندسه بزرگباعث اصلاح انرژي سیاهچاله می
یدا در این نظریه تغییر شکل یافته دست پ آنتروپیاییتصحیحات نیروي رو، بهگیرند. از اینانرژي موضعی مورد مطالعه قرار می

  .خواهد شد ورلاینداصلاح قانون گرانش نیوتن در فرمولبندي خود منجر به ۀکنیم، و این به نوبمی

، ساختار گسترش یافته، صفحات هولوگرافی، ثابت کیهانشناسیها، ترمودینامیک سیاهچالهآنتروپیاییگرانش  :واژگاندیکل

  مقدمه
رسد که قانون دوم ترمودینامیک در تمامی نظر میهب   

ا . این قانون بباشد برقرارها سیاهچالهجز هها بسیستم
ک داخل افق رویداد یعبور هر شیئی با آنتروپی معین به

گردد. نقض میآن  بدون در نظر گرفتن تابشسیاهچاله 
رو، جهت ممانعت از نقض قانون دوم از این

 ها، یک آنتروپی بیشینه برايترمودینامیک در سیاهچاله
اي که براي هر شیء گونهبه ؛شودآنها در نظر گرفته می

دیگري داشتن یک آنتروپی بزرگتر از آنتروپی سیاهچاله 
احت مسو یا مساحتی مشابه با آن چیزي که منسوب به
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1 Jacobson formalism 
2 Einstein field equation 
3 Holographic principle 

]. 1-3باشد [افق رویداد سیاهچاله است، ممنوع می
ا مساحت ارز بکمیت ترمودینامیکی آنتروپی بیشینه، هم

میان  ي ارتباطخود گویا ۀنوبافق سیاهچاله بوده و این به
هندسه و ترمودینامیک است. این ارتباط در فرمولبندي 

که طوريهب ؛کندبیشتري پیدا می ۀتوسع 1جاکوبسون
را از طریق قانون اول  2میدان اینشتین ۀتوان معادلمی

]. 4ترمودینامیک در این فرمولبندي استخراج نمود [
، نه حجم آن، آنتروپی یک سیاهچاله توسط مساحت آن

لذا، این پدیده به کشف اصل  ؛شودیاس بندي میمق
گردد. در حال حاضر، امکان ] منجر می6،5[ 3هولوگرافی
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 کمک اصلامکان استخراج معادلات میدان اینشتین به
فراهم شده است  1هولوگرافی و قانون همبخشی انرژي

رت صوبهکه منشأ گرانش  شودمی پیشنهاد، ]8[]. در 7[
 در نظر گرفته شود 2آنتروپیایییک نوع نیروي 

برخاسته از تغییرات در محتواي اطلاعاتی  کهطوريهب
که بر اساس حضور یک  شد. این نظریهبااجسام مادي 

گرانشی  ۀبه نظری ،شکل گرفته است آنتروپیایینیروي 
 مومعروف است. در این فرمولبندي، مفه 3ورلایند ةبرآمد

در مکانیک کلاسیک از  4نیوتن ینانولختی و ق وممفه
طریق ارتباط میان گرانش با نوع خاصی از نیروي 

  آیند.دست میهترمودینامیکی هولوگرافی ب
زمان کلاسیک تنها یک -، فضاورلاینددر فرمولبندي 

تري اديبنی ۀتقریب انرژي پایین برخاسته از یک نظری
یکی از خواص و باشد. که داراي ساختار ریز است، می

ان ارتباط می که استآنتروپی این نتایج استفاده از 
اس مقی-زمان کلاسیکی را از دیدگاه بزرگ-فضا ۀهندس

مقیاس برقرار -زمان از دیدگاه کوچک-با ساختار فضا
. مطابق این رهیافت و ارتباطی که بین ]9،10[ سازدمی

مقیاس ایجاد -بزرگ ۀزمان با هندس-ساختار ریز فضا
راز زمان در ت-توان اثرات تغییر شکل فضاود، میشمی

مقیاس -مقیاس ریز را روي خواص گرانشی بزرگ
رش رسد که ساختار گستنظر میهخوبی تحلیل نمود. بهب

مقیاس قادر است تا یک -زمان کوچک-در فضا 5یافته
مقیاس تولید -بزرگ ۀدر نظری 6تغییر شکل غیر موضعی

 هانرژي بالاي یک نظری ]. در واقع، رفتار11،12نماید [
 هممکن است ناشی از خاصیت غیر موضعی آن نظری

باشد و این تغییر شکل غیر موضعی، با حضور یک 
ید مقیاس تول-فته در تراز کوچکساختار گسترش یا

                                                        
1 Equipartition law of energy 
2 Entropic force 
3 Verlinde emergent theory of gravity 
4 Newton's laws 
5 Extended structure 
6 Non-local deformation 

ر اي دطور گستردهبه ورلایندرهیافت ]. 13،14گردد [می
هاي نظري گوناگون مورد بحث و بررسی چارچوب

که قانون عنوان نمونه، از آنجاییاست. بهقرار گرفته 
مساحت سطح افق رویداد یک سیاهچاله نقش کلیدي 

کند، نویسندگان مراجع در تعیین آنتروپی آن ایفا می
و  ورلاینداند با الهام از مدل توانسته ]18-15[
از  سطح اصلاح یافته ناشی-آنتروپی ۀکارگیري رابطهب

نوع 2چاله به نتومی در افق یک سیاهآاثرات کو
رانش قانون گ تصحیحات لگاریتمی و توزیع توانی روي

و معادلات  8قانون کولن ،7نیوتن، معادلات فریدمن
با این دیدگاه که منشأ گرانش محصول یک  اینشتین

این  از نتایج حاصله نیروي آنتروپیایی است، نائل شوند.
گون هاي گونامقالات به تعمیم مدل ورلایند روي سیستم

پردازد تا در این راستا، تأکید و تأییدي بر هولوگرافی می
بودن منشأ نیروي گرانش حاصل آید. مخصوصاً در 

که به شباهت میان قانون کولن با قانون  ]17[مرجع 
پردازد و از این طریق، قانون کولن را از اصل نیوتن می

کند. این موضوع قادر است، هولوگرافی استخراج می
هاي گرانشی و الکترومغناطیسی کنشاتحادي میان برهم

  در فواصل بسیار کوچک برقرار سازد.
ک یعنوان بهنتومی در فضاي خمیده، آمیدان کو ۀنظری
در فیزیک تنها تا زمانی  ،9رایج مؤثر تا رژیم پلانک ۀنظری

در  نتومیآزنی کوکه اثرات پس اعتبار داردها سیاهچاله
ه زمان را آشفت-ثابت فضا ۀافق رویداد سیاهچاله، زمین

این امر این است که جرم سیاهچاله و  ۀنسازد. لازم
در طی گسیل هر ذره  10متناظر با آن، دماي هاوکینگ

سیاهچاله ممکن  ۀثابت بماند. عدم توجه به جرم اولی
است فرمول هاوکینگ را براي توصیف دماي سیاهچاله 

7 Friedman equations 
8 Coulomb's law 
9 Planck regime 
10 Hawking temperature 
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بیان هباعتبار سازد. خصوصاً در مراحل نهایی تبخیر، بی
دیگر، تا زمانی که جرم سیاهچاله بسیار بزرگتر از جرم 

مؤثر و  ۀتوان از این نظریبنیادي پلانک است می
اصطلاح از تقریب نیمه کلاسیک بهره جست. در واقع، به

تخمین هاوکینگ با استدلال نیمه کلاسیک روي تبخیر 
سیاهچاله تا زمانی معتبر است که انرژي ذرات گسیل 

قیاس با جرم سیاهچاله بسیار کوچک باشد و شده در 
زنی روي متریک در طی روند تابش بتوان از اثرات پس

راستی که مقیاس پلانک، مشخص هنظر نمود. بصرف
زمان -نتومی فضاآمرزي بین رفتار کلاسیک و کو ةکنند

 تا حدي بتواند دنبال فیزیکی هستیم کهاست. پس ما به
ند تا شاید بینی کستی پیشدررفتار مقیاس پلانکی را به

 بدین طریق رفع گردد. 1انحنافیزیکی تکینگی ة غیرپدید
ها استناد نمود که هر نوع توان از فیزیک سیاهچالهمی

بایست حاوي یک نتومی میآاي از گرانش کونظریه
]. 19باشد [ 퐿طول پلانک  ۀاز مرتب 2ذاتی ۀطول کمین

در تمامی رو، قادریم به یک بحث عمومی از این
نکه مبنی بر ای ؛نتومی بپردازیمآسناریوهاي گرانش کو

هاي با ویژگی رایک ساختار گسترش یافته توان می
 ال،طور مثبه .فرض نمودزمان متناظر -ساختار ریز فضا

 اختلالی ۀاي در نظریچنین ساختار گسترش یافته
امکان جاروب کردن  کهطوريهب دهدرخ می 3ریسمان

زمان کوچکتر از مقیاس طول ریسمان -ساختاري از فضا
√4휋훼ʹ عنوان کوچکترین مقیاس چون به ؛وجود ندارد

]. این 20شود [طولی موجود در نظریه محسوب می
مان ریس ۀها در نظریساختار گسترش یافته از ریسمان

، فراسوي تقریب ابرگرانشی AdS/CFT4جهت تحلیل 
اي عنوان نمونهبه ].21گیرد [ستفاده قرار میآن، مورد ا

متناظر با یک سطح  5نتومی حلقهآگرانش کو دیگر،
퐴minکمینه = 4휋√3훽퐿 است که훽   در آن پارامتر

                                                        
1 Curvature singularity 
2 Intrinsic minimum length 
3 Perturbative string theory 

رو انتظار بر این ]. از این22است [ 6ایمیرزي-باربرو
نتومی حلقه نیز متناظر با آگرانش کو ۀاست که نظری

بر موارد  افزوننوعی اثر، شبیه گستردگی ساختار باشد. 
زمان با -مختصات فضاجایی، هفوق در هندسه ناجاب

푥] یعنی: شوند،جا نمیهیکدیگر جاب , 푥 ] = 푖휃؛ 
زمان با دقتی -گیري ساختاري در فضاپس اندازه

یک  휃در این رابطه پذیر نیست. امکان 휃√فراسوي 

است. چنین طول ماتریس پاد متقارن حقیقی با بعد
به  زمان است درست-ماتریسی، گویاي گسستگی فضا

زد. ساکه فضاي فاز را گسسته می )ℏمانند ثابت پلانک (
توان بیان نمود که مفهوم مهم، می ۀعنوان یک نتیجبه

دلیل حضور عدم قطعیت اي بهنقطه در چنین هندسه
훥푥جاي مختصات،هرفتار ناجابالقاء شده از  훥푥 ≥

|휃 رو طبیعی است که انتظار معنی است. از این، بی|
اي خاص در هایی که روي نقطهداشته باشیم، واگرایی

طور کلی در نسبیت عام ایجاد ها یا بهفیزیک سیاهچاله
، بنابراین جایی رفع گردند.هناجاب ۀشوند، در زمینمی

ردگی نوعی گستثري بهؤطور مجایی نیز بههناجاب ۀهندس
 اي که طول اینگونهزمان اشاره دارد؛ به-در ساختار فضا

  است.  휃√گستردگی ساختار از مرتبه 
جایی، هزمان ناجاب-یک آزمون با ارزش دیگر از فضا

ابل مشاهده آن روي خواص اثرات احتمالی ق
جایی در یک مقیاس هوقوع ناجابها است. سیاهچاله

ابل مشاهده، این قابلیت را دارد که اثرات چشمگیري ق
جاي گذارد. ها بهرا روي خواص قابل انتظار سیاهچاله

-براي ورود به این بحث لازم است یک مدل از فضا
با  ؛متناظر با نسبیت عام داشته باشیم جاییهزمان ناجاب

متقاعد کننده و کاملی از این  ۀهنوز هیچ نظری حالاین
میدان  ۀمدل وجود ندارد. فرمولبندي متعددي از نظری

4Anti-de Sitter/Conformal field theory 
5 Loop quantum gravity 
6 Barbero-Immirzi parameter 
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-ویگنر-اي وایلجایی حاصل از ضرب ستارههناجاب
وجود دارد که منتهی به شکست در  ]32-52[ 1مویال

همچون نقض  بغرنجی سائلیافتن جوابی براي م
 UV4 و واگرایی 3، غیر یکانی بودن2ناوردایی لورنتس

شود. از آنجا که هنوز یک نتومی میآمیدان کو ۀدر نظری
ا رهیافت ضرب بجایی از گرانش هکامل ناجاب ۀنظری

 جاییهوجود ندارد، لازم است که اثرات ناجاباي ستاره
سازي شود. جایی، مدلهدر چارچوب نسبیت عام جاب

] یک 62[ 5، اسمایلاجیک و اسپالوچی2003در سال 
فرمولبندي  با جاییههندسه ناجاب الهام یافته ازمدل 

ند که تهی از ودنمارائه  6مختصه حالت همدوس
مدتی پس از آن  باشد.مشکلات اشاره شده در بالا می

 گیريبهرهبا ] 72[و همکاران  7نیکولینی  ،2006در سال 
نوع جدیدي از به حالت همدوس ۀمختصاز رهیافت 

سیاهچاله هاي جایی براي جوابهتصحیحات ناجاب
دست یافتند که کاملاً قابل انعطاف و  8شوارتزشیلد

هاي دقیقی از جوابتوانستند به آنها فیزیکی است.
معادلات اینشتین تحت حالت ایستا، متقارن کروي، با 

-طور مجانبی تخت و داراي توزیع جرمپهناي کمینه، به
انرژي گرد آمده در مبدأ نائل آیند. در این مدل، ساختار 

طور کامل در یک نقطه جاي آنکه بهبه جرم اينقطه
اي در سرتاسر ناحیه 9ايتجمع یابد، با یک ساختار لکه

شود. مقیاس پلانک توصیف می ۀبا پهناي خطی از مرتب
متعارف با یک توزیع  10بدان معنا که تابع دلتاي دیراك

اي بدون حضور نقطه جایگزین شده و هندسه 11سیاؤگ
کارگیري این روش، سیاهچاله از هبا بگردد. پدیدار می

ر، عبارت دیگبهیابد. تکینگی انحنا در مبدأ رهایی می

                                                        
1 Weyl-Wigner-Moyal *-product 
2 Lorentz invariance violation 
3 Non-unitarity 
4 Ultraviolet divergence 
5 Smailagic and Spallucci  
6 Coordinate coherent state 
7 Nicolini 

شکل کاملاً جایی براي سیاهچاله بهههاي ناجابجواب
پیرامون مبدأ سیاهچاله را  12دوسیته ۀهمواري، یک هست

اي دور از با یک متریک معمول از سیاهچاله در فاصله
ر پ ۀعنوان یک نتیجرو، به. از ایندهدمبدأ پیوند می

توان به حذف جایی میههاي ناجاباهمیت در جواب
ها اشاره نمود. در تکینگی انحنا در مبدأ سیاهچاله

می نتوآعلت نفوذ افت و خیزهاي شدید کوحقیقت به
جایی، یک حالت هناجاب ۀدر فواصل کوتاه یک خمین

خواهد  ءاانحنخلاء دوسیته غیر تکین جایگزین تکینگی 
خلق مفاهیم ها در فواصل کوتاه منجر بهشد. این جواب

که در فواصل بزرگ شوند، در حالیجدید فیزیکی می
که طول کمینه کم به متریک معمول اشاره دارند؛ جایی

زیباي این نوع رهیافت  ۀخصیص کند.اهمیت جلوه می
 جايهجایی این است که افت و خیزهاي ناجابهاز ناجاب

بدون شکل تانسوري  UVینه، یک ضریب میرایی خم
در تبدیل فوریه توابع میدان (حتی در یک میدان آزاد) 

اي معمول در آن که ضرب نقطهطوريهکند؛ بتولید می
م جایی، باز ههبندي از ناجابرود. در این فرمولکار میهب

جایی خود که با کنش هنسبیت عام در شکل عادي جاب
شود، قابل کاربرد است. توصیف می 13هیلبرت-اینشتین

ل شکجایی بههدر حقیقت، مراتب تصحیحات ناجاب
ر دوم پارامت ۀهیلبرت حداقل از مرتب-کنش اینشتین

جایی هرو اثرات ناجابباشند. از اینمی 휃جاییهناجاب
-ینکنند و کارآیی کنش اینشتشکل اختلالی رفتار میبه

  . ]28[ استهیلبرت حداقل با تقریب خوبی معتبر 
که حضور یک هسته دوسیته از سویی دیگر، از آنجایی

 ۀهندس هاي الهام یافته ازها در جوابدر مرکز سیاهچاله
یک حالت تکین ، از فرو پاشی آنها بهجاییهناجاب

8 Schwarzschild black hole 
9 Smeared structure 
10 Dirac-delta function 
11 Gaussian distribution 
12 De Sitter core 
13 Einstein-Hilbert action 
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تواند در خصوص کند، پس این مبحث میممانعت می
نتومی فضاي دوسیته و همچنین نرخ تولید آپایداري کو

هاي مقیاس پلانکی در یک پس زمینه تورمی سیاهچاله
در مراحل  .]29[ از کیهان مورد توجه فراوانی واقع شود

 دوسیته قابل ۀخوبی از طریق هندستورمی، کیهان به
ن عنواتوصیف است. فاز شتابدار در جهان تورمی به

 ۀمسائل نظریاي مبتکرانه جهت یافتن جوابی بهایده
 .]30[ استاندارد انفجار بزرگ مطرح گردیده است

ترین عنوان پر اهمیتانبساط شتابدار کیهانی به
شود که مشاهدات کیهان شناسی در جهان محسوب می

بر اساس اطلاعات ابرنواختري  1998اولین بار در سال 
استنتاج گشته  1میکرو موج کیهانی ۀو شواهد پس زمین

این شواهد تجربی گواه بر حضور شکلی  .]31[ است
هاي انرژي با یک فشار منفی است. این از پس زمینه

ها را از احتمال وجود دارد که بتوان این نوع از انرژي
اي اتري هطریق یک ثابت کیهانشناسی مثبت و یا میدان

توصیف نمود. این بدان معناست که اشیائی همچون 
ان علت پیدایش یک ثابت عنوتوان بهها را میسیاهچاله

  ثر در نظر گرفت. ؤکیهانشناسی مثبت و م
هاي متریکموضوع حائز اهمیت است که کید بر این أت
 جاییهناجاب ۀهندس دست آمده از مدل الهام یافته ازهب

طول مشاهده پذیر در  ۀتماماً بر اساس مفهوم کمین
نسبیت عام شکل گرفته است. بر اساس این مدل جدید 

سی ؤجایی مختصات بر گرفته از یک توزیع گاهاز ناجاب
هاي همدوس، شکل تانسور اینشتین در از حالت

ر ماند؛ دمیقی بامعادلات میدان گرانشی بدون تغییر 
تکانه در یک شکل جدید نوشته -که تانسور انرژيحالی

هاي بالا در علت ظهور انرژيشود. در حقیقت، بهمی
جایی، اثرات افت و هناجاب ۀفواصل کوتاه یک خمین

نتومی خمینه ظاهر گردیده و از هر نوع خیزهاي کوآ
گیري جهت یافتن مکان ذره با دقتی بیش از یک اندازه

                                                        
1 Cosmic microwave background 

 کنندمقیاس طول ذاتی همچون طول پلانک ممانعت می
مفهوم موضعیت شکست و این بدان معناست که 

-اي در یک فضانقطه ةخورد. بر همین مبنا، یک ذرمی
جایی نه تنها توسط یک تابع توزیع دلتاي هزمان ناجاب

 اي توسطشود، بلکه مانند یک ذره لکهدیراك مدل نمی

توصیف  휃سی با پهناي کمینه ؤیک تابع توزیع گا
 کوچکترین واحد بنیادي یک سطح 휃گردد که در آن می

باشد؛ جایی میهپذیر در مختصات ناجابمشاهده
 ا است.معناي که تفکیک مختصه فراسوي آن بیگونهبه

 ۀبنابراین، در رهیافت مختصه حالت همدوس، یک نقط
ه در جاي اینکبار الکتریکی به ۀجرم و همچنین یک نقط

ندازه اي با الکهقطه متمرکز باشند، در یک ساختار یک ن

   .]32-35[ اندهمحبوس شد 휃خطی 
جایی روي هناجاب اتاثر ،ورلاینددر رهیافت 

دوسیته و دوسیته -آنتیي هاترمودینامیک سیاهچاله
مورد تحلیل و بحث قرار گرفته است  بدون بار

 کردن تمامی منابع]. این تحلیل، از طریق آغشته36،37[
مدل الهام ثر خلق شده در ؤمقیاس طولی ماي، بهنقطه

-32[ صورت گرفته است جاییهناجاب ۀهندس یافته از
اي که در ]. با این وجود، چنین اثري براي هر نظریه35

آن یک گستردگی ساختار متناظر با دیدگاه ساختار ریز 
 ۀطور مثال در نظریزمان است، رخ خواهد داد؛ به-فضا

اي نمود که ساختارهاي نقطه پیشنهادتوان ریسمان، می
 4휋훼√با طول ریسمان  ايلکهبا ساختارهاي 

ادعا  توان اینطور کلی، میهجایگزین شوند. بنابراین، ب
اي در هر را مطرح نمود که تمامی ساختارهاي نقطه

نتومی که شامل یک مقیاس آاي از گرانش کونظریه
 توانندیم، هستندطول پلانک  ۀذاتی از مرتب ۀطولی کمین

ن جایگزیمرتبط با طول پلانک  ايلکهبا ساختارهاي 
  شوند.
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مقیاسی که طول کمینه در آن ظهور ذکر است، لازم به
کند، یک مقیاس مشخص از پیش تعیین شده نیست، می

ر د متعارف طول اما منطقی است که کوچکتر از مقیاس
10، یعنی: 1مدل استاندارد فیزیک ذرات cm،  اختیار

امروز این دلیل که شواهد تجربی تا به؛ به]38[ شود
رات گستردگی ساختار ریز با به کشف اث موفق
اند. با این وجود، ههاي دسترس پذیر کنونی نشدانرژي

شناختی بسیاري جهت یافتن قیودي مطالعات پدیده
در ]. 39جایی صورت گرفته است [هبراي پارامتر ناجاب

را  휃توان جایی میهزمان ناجاب-مختصات فضا
شکل به

∗
 ةدهند، نمایش∗훬که در آن  نیز نمایش داد 

انرژي مشخصه و یا گویاي مقیاس معکوس طول مرتبط 
ومی نتآطور کلی اثرات کوجایی (یا بههبا اثرات ناجاب

نیز یک ماتریس  퐶باشد. گستردگی ساختار ریز) می
پاد متقارن حقیقی و بدون بعد است که عناصر آن ثابت 

ه تر این باشد کمنطقیشاید  باشند.واحد می ۀو از مرتب
باشد. این منطق از  푀پلانک  جرم ۀاز مرتب ∗훬مقیاس 

اکثر مطالعات گیرد که این واقعیت نشأت می
د دهنجایی نشان میههاي ناجابشناختی روي مدلپدیده

]. از 39باشد [ TeVتواند فراتر از مقیاس نمی ∗훬که 
 ابعادهاي با که مقیاس بنیادي پلانک در مدلآنجایی

(عدم  3سلسله مراتب ۀلأمنظور حل مسبه 2اضافی بزرگ
شود کوچک می TeV ۀهمخوانی نیروها) تا مرتب

جایی یا هعملکرد اثرات ناجاب ة]، پس محدود40،41[
تاه هاي طولی کوظهور ساختار گسترش یافته در مقیاس

 ازهایی نمونه توانمی نامحتمل نیست. TeV ةدر حوز
اثرات ظهور هاي نظري در خصوص بینیپیش
طور مثال، به نام برد.را  TeV ةمحدوددر جایی هناجاب

یک قید بالا در اتم هیدروژن به 4جایی لمبهجاب بررسی

                                                        
1 The standard model of particle physics 
2 Large extra dimensions 
3 The hierarchy problem 
4 Lamb shift 

جایی، یعنی: همرتبط با اثرات ناجاب ۀبراي انرژي مشخص
훬∗ ≤ 10 Tev با بررسی ، . همچنین]42[ اشاره دارد

به یک حد بالا  ،6شناختی ذره ةدر پدید CPT 5نقض 
جایی از مرتبه هزمان ناجاب-روي مقیاس طولی در فضا

10 cm  که متناظر با حد پایین انرژي از مرتبه
10  Tev ] یک  افزون بر آن،]. 43است، رسیده اند

جایی در محدودة هقید پایین براي مقیاس انرژي ناجاب
10 Tev نقض علیت نهان درون اطلاعات طیفی  ۀبر پای

کوتاه در مشاهدات پس زمینه میکرو موج -مقیاس
   ].44بینی شده است [کیهانی پیش

-باردار در فضا ۀبه یک سیاهچالدر پژوهش حاضر، 
زمانی با گستردگی ساختار ریز (همچون فضاي 

ناشی  7دوسیته-آنتی ۀدر حالت پس زمینجایی) و هناجاب
این  شود.شناسی منفی پرداخته میاز یک ثابت کیهان

اي در خصوص چگونگی مسأله در حقیقت مطالعه
اي جدید با یک جعبه ترکیب ترمودینامیک سیاهچاله

ز باشد. اهمراه دیوارهاي انعکاسی میدوسیته به-آنتی
با  توصیف سیستمی ةما اجازکه ترمودینامیک بهآنجایی

مامی که از تحتی زمانی مقیاس-بزرگمتغییرهاي 
نظر شود صرف مقیاس-کوچکآماري  ۀجزئیات نظری

ترمودینامیک سیاهچاله تنها با در  ۀدهد، پس مطالعرا می
نظر گرفتن نسبیت عام در حد انرژي پایین و به دور از 
توصیف زیر ساختاري کامل از گرانش (گرانش 

پذیر است. این موضوع حتی در حالتی نتومی) امکانآکو
ریسمان (دوگانگی -اظر پیمانهکه ما در چارچوب تن

اع دوسیته و انو-میان فیزیک گرانشی در فضاي آنتی
اي در یک بعد کمتر) میدان پیمانه ۀخاصی از نظری

هستیم، نیز صحت دارد. در چنین حالتی، منفعتی وجود 
 اي با دیوارهايدوسیته همانند جعبه-دارد: فضاي آنتی

5 Charge, parity, and time reversal symmetry 
6 Particle phenomenology 
7 Anti-de Sitter background 
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به آرام  کند و این پدیده منجرپذیر عمل میانعکاس
معمول ترمودینامیکی در  هايشدن ناپایداري

 ها در پس زمینه تخت مجانبی خواهد شدسیاهچاله
]34[  .  

خواهیم تغییر شکلی در نظریه ایجاد در این مقاله، می
نمایش  휔ذاتی را با پارامتر  ۀنماییم و مقیاس طول کمین

جایی را در نظر بگیریم، آنگاه هدهیم. حال اگر ناجاب
휔داریم:  = 휃 ریسمان را لحاظ کنیم،  ۀو اگر نظری
휔 داریم:  = 4휋훼′اي طور که هر نظریه. در واقع، همان

ذاتی  ۀنتومی داراي یک مقیاس طولی کمینآاز گرانش کو
توان ادعا نمود که در هر طول پلانک است، می ۀاز مرتب
휔 ریم: نتومی داآاي از گرانش کونظریه = 퐿 . این

نتومی حلقه، متناظر با یک سطح آحالت در گرانش کو
휔نتومی حلقه، یعنی: آمرتبط با گرانش کو ۀکمین =

퐴 باشد. با این وجود، جداي از منشأ چنین می
بارز در اینجاست که هر منبع مقیاس طولی، نکته 

بایست با یک ساختار گسترش اي در نظریه مینقطه
ر این اي د، یک ساختار نقطهرواز اینیافته آغشته گردد. 

نظریه تغییر شکل یافته، دیگر توسط تابع توزیعی مشابه 
وسط کند بلکه تبا تابع توزیع دلتاي دیراك رفتار نمی

توصیف  휔√با پهناي کمینه  ايلکهیک تابع توزیع 
چکترین سلول بنیادي عنوان کوبه 휔شود. در اینجا می

 تغییر شکل یافته در ۀیک سطح قابل مشاهده در نظری
شود. اگرچه تانسور اینشتین مستقیماً نظر گرفته می

شود، اما تغییر شکل تانسور دچار تغییر شکل نمی
القاي تکانه از طریق گستردگی ساختار منجر به-انرژي

دد.  گرر شکل در معادلۀ اصلی اینشتین مییک تغیی
سیکی در فواصل طولانی بازیابی کلامتعارف متریک 

فیزیک جدیدي در فواصل کوتاه  کهحالی درشود، می
 ابلقکه اثر گستردگی ساختار  آید؛ جاییدست میهب

. در این مقاله، ما اثر چنین ساختار نیستچشمپوشی 
                                                        

1 Deformed Reissner-Nordstrӧm-anti-de Sitter 

یاس مق-اي که متناظر با دیدگاه کوچکگسترش یافته
دوسیته -آنتی ۀي یک سیاهچالزمان است را رو-فضا

باردار بررسی خواهیم کرد. در سرتاسر این مقاله، 
 ،واحدهاي طبیعی مورد استفاده قرار خواهند گرفت

ℏ  که داریم:طوريهب = 푐 = 퐺 = 푘 = 1  .
نماد  3تا  0هاي یونانی از اعداد همچنین شاخص

  گذاري خواهند شد.

  D-RN-AdSمدل 
         خواهیم یک سیاهچاله در این بخش، می   

                دوسیته تغییر شکل یافته-نوردشتروم آنتی-رایزنر
)AdS-RN-D(1 زمانی با یک ساختار ریز -را در فضا

گسترش یافته، تحلیل نماییم. لحاظ کردن ساختار ریز 
ن کمک جایگزیتوان بهگسترش یافته در مسأله را می

 جاي نقطه جرمیهب 휔√با پهناي  ايلکهکردن ساختار 

푀  و نقطه بار الکتریکی푄 .در این  به اجرا در آورد
جرمی و باردار با  سیؤتوان یک توزیع گاروش، می

داده  휔√ آن توسط پارامتر ةپهناي کمینه که انداز
زمان متقارن کروي ایستا -شود را در یک فضامی

هاي جرم و بار ]. بنابراین، توزیع32-37[ انتخاب نمود
صورت زیر مدل به 휌 ايلکهکمک تابع الکتریکی به

  شوند:سازي می

1                           

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧휌 (푟) =

( )
푒  ,

휌 (푟) =
( )

푒  .
   

توسط  1ۀچگالی جرمی و چگالی بار الکتریکی در معادل
قریب د که نزدیکترین تنشویک منبع فیزیکی تولید می

اي در هندسه تغییر شکل یافته نقطهشبه ةبراي یک ماد
 ايکهلباشد. جواب معادلات اینشتین متناظر با منابع می

 D-RN-AdS       براي سیاهچاله زیربه متریک  منتهی
  :گرددمی
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푑푠 = − 1−
2푀
푟

+
푄
푟

−
훬
3
푟 푑푡 + 

1 − + − 푟 푑푟 + 푟 푑훺 . 2    

هاي جرم و بار ترتیب توزیعهب، 푄و  푀که در آن 
هستند، و برحسب تابع گاماي ناکامل  ايلکهالکتریکی 

  شوند: صورت زیر نوشته میبه 1پایین

3   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 푀 =

√
훾 , ,

푄 =
√

훾 , −
√

훾 , ,

훾 , 푥 ≡ ∫ 푢 푒 .

  

حضور یک بخش  باشامل جواب سیاهچاله  2متریک 
훬 ،منفی کیهانشناسی = طول  푙 است که در آن ،−

باشد. افت و خیزها در حد می  훬شناسی مرتبط باکیهان

√
→ اهمیت هستند و در این حد، هندسه زمینه بی ∞

گردد. توسط یک خمینه دیفرانسیلی هموار توصیف می
توان جرم و بار الکتریکی متمرکز در یک رو، میاز این
푄نقطه ( → 푄   و푀 → 푀 و یا متریک استاندارد (

RN-AdS  با این وجود در حد باز تولید کردرا .푟 →

√휔 ، متریکD-RN-AdS  از حالت استاندارد خود
شود و فیزیک جدیدي در فواصل کوتاه منحرف می
  گردد. حاصل می

توان رفتار مؤلفه زمانی جهت مشاهده جزئیات، می
حسب شعاع را از طریق رسم ) بر2ۀمتریک (معادل

−푔 عنوان تابعی از به
√

را ببینید)، بررسی  1(شکل  
تلویحاً  ،1شکلدر  نزدیک مبدأ هارفتار منحنینمود. 

متریک در  ؛ لذااشاره دارد عدم واگرایی اسکالر انحنابه
ها، نمایش دهنده غیر تکین است. منحنی ،مبدأ

در دو نوع فضاي  RNهاي شوارتزشیلد و لهسیاهچا
باشند. احتمال وقوع می AdSمجانبی تخت و مجانبی 

푀که دو افق مجزا هنگامی > 푀  است، وجود دارد

                                                        
1 Lower incomplete Gamma function 
2 Extremal black hole 

 2در آن جرم کمینه متناظر با یک سیاهچاله غائی 푀که 
 1گونه که از شکلاست. همان 푟 با یک افق تبهگن در

یا  훬휔پیداست، 
√

جایی نقطه حضیض هباعث جاب 
اشاره دارد،  푟که در حقیقت به  هاروي منحنی منفی

طور کلی در اینجا، دو افق وجود دارد که خواهد شد. به
است و دیگري  )푟(یکی افق تغییر شکل یافته داخلی 

هاي افقسیاهچاله اشاره دارد. ) 푟(به افق خارجی 
هاي رویداد و ترتیب همان افقهب ±푟خارجی و داخلی 

عنوان افق رویداد به هستند. افق خارجی به 3کوشی
رامون سیاهچاله اشاره دارد که ترین سطح پیبیرونی

زمان را از -ناحیه نامرتبط از فضا2طور فیزیکی به
عنوان که افق داخلی بهکند، در حالییکدیگر تفکیک می

گردد که اي اطلاق میافق کوشی به سطح نور گونه
ندارد؛  زمان وجود-در فضا بینیفراسوي آن قابلیت پیش

در آن رخ  4اي که پدیده عجیب انتقال به آبیگونهبه
푟در حد دهد. می >> √휔 یا 푀 >> 푀 افق ،  

 سمتکه افق خارجی بهشود، درحالیداخلی ناپدید می
نماید. مطابق شکل، با میل می RNافق شوارتزشیلد یا 

تقیماً مسوجود اینکه افق داخلی و شعاع کمینه غیر صفر 
وابسته به ثابت کیهانشناسی و بار الکتریکی سیاهچاله 
نیستند، اما طبیعی است که افق خارجی سیاهچاله 
وابسته به ثابت کیهانشناسی و بار الکتریکی سیاهچاله 

واصل ازاي فاین نکته اذعان داشت که بهتوان بهباشد. می
 وعهاي بالا، این اصلاحات از وقوع هر نکوتاه یا انرژي

رگی کنند. پس انحراف بزتکینگی انحنایی جلوگیري می
در فواصل کوتاه  RN-AdS از متریک استاندارد

  گردد. مشاهده می

3 Cauchy 
4 Blue shift 
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 شعاع در برابر 푔− .1شکل

푀ي ازابه  √ = 10/0√휔  .خط یمنحن-
푄ي ازابه D-RN-AdSیاهچاله به س پیوسته، = 10/0√휔 و   훬 =

− ر تغیی یاهچاله شوارتزشیلد، سینچ-خط یاشاره دارد. منحن ×
صلیبی متناظر با سیاهچاله -منحنی نقطه .دهدشکل یافته را نمایش می

훬ازاي ) بهD-S-AdSدوسیته تغییر شکل یافته (-شوارتزشیلد آنتی =

− تغییر  RNاي، گویاي سیاهچاله دایره-باشد. منحنی نقطهمی ×
푄ازاي شکل یافته به = 10/0√휔 .است 

فواصل شعاعی کوچک و  حولمتریک  بسط تابعا ب
푟 تحت شرط ≥ 푟 :خواهیم داشت  

4                                   −푔 ≈ 1− ef. 푟 ,   
.훬ef که در آن  = 훬 +

√
ثابت کیهانشناسی مؤثر ، 

، .훬efباشد. عبارت اول می تاههاي طولی کودر مقیاس
است، در  AdSجواب یا فضاي  ۀهمان بخش زمین

که عبارت دوم برخاسته از افت و خیزهاي حالی
باشد. بر خلاف حالت زمان می-موضعی هندسه فضا

استاندارد که در آن ماده روي مبدأ متمرکز شده است، 
ؤثري طور مدر اینجا یک ساختار ریز گسترش یافته به

ک شاره پخش شده حول مبدأ مشخص صورت یبه
گرانش، امکان وقوع  شود. اصلاحات مقیاس کوتاهمی

این دلیل که بار به ؛سازدیک فاز خنثی را فراهم می
در  푟دوم ۀالکتریکی سیاهچاله حداقل تا مرتب

نظر کردن است. جالب هاي کوچک قابل صرفمقیاس
است،  푟~√휔اي که است که تأکید نماییم، در محدوده

در واقع یک برش در جهت شعاعی محسوب  푟پارامتر 
توان بدین گونه تفسیر را می 푟شود. مفهوم فیزیکی می

هولوگرافی بنیادي  ۀشعاعی یک صفح ۀنمود: فاصل
آزمون  ةاست که امکان جاروب کردن آن توسط یک ذر

مفروض تحت این فاصله ویژه از منبع وجود ندارد. از 
رو، شعاع صفحه را بزرگتر از شعاع صفحه این

  .   نماییمهولوگرافی بنیادي فرض می
ارتباط میان تابع  کهذکر این نکته حائز اهمیت است 

متریک با اسکالر انحنا تلویحاً از طریق ترمودینامیک 
شود. نمودار مؤلفه صفرم متریک (تابع برقرار می

طور غیر مستقیم قادر است، متریک) برحسب شعاع به
طور نمایش بگذارد. بهرفتار تابشی یک سیاهچاله را به

دانیم که تکینگی ذاتی موجود در مرکز تقارن مثال می
هندسه شوارتزشیلد، علاوه بر واگرایی اسکالر انحنا، 

شود؛ یعنی منجر به واگرایی دماي هاوکینگ نیز می
که سیاهچاله با گسیل تابش گرمایی و از دست زمانی

یابد، انتظار بر این است سوي مبدأ سوق میدادن جرم به
 روي مبدأ مشاهده گردد، چرا که چنین رفتار واگرایی

 دلیل مقیاسکه تبخیر سیاهچاله در نزدیکی مبدأ به
بسیار کوچک اما انحناي بسیار بزرگ، تحت تأثیر  ۀفاصل

نتومی در هندسه آافت و خیزهاي قوي گرانش کو
 1شود. اما در اینجا، شکلشدت مختل میخمینه، به
در   D-RN-AdSدهد که متریک سیاهچالهنشان می

푟أ (مبد = )، غیر تکین است. عدم حضور تکینگی 0
ذاتی در مرکز تقارن این متریک تلویحاً گویاي عدم 

در مبدأ است. با حل معادلات اینشتین  ءواگرایی انحنا
توان نشان داد که نیز می D-RN-AdSبراي هندسه 

مقدار اسکالر انحنا در فواصل بسیار کوتاه حول مبدأ به
푅(푟 ی: ، یعننمایدمعینی میل می → 0) ≈

√
که  ،

شناسی و بار طرز جالبی مستقل از ثابت کیهانبه
، تابع متریک 4ۀبق رابطاطم .الکتریکی سیاهچاله است

ک کوتاه (بسط تابع متری-ازاي فواصل شعاعی مقیاسبه



 160                                                 1400، زمستان4، شمارة11اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

یک جواب دوسیته حول مبدأ هاي کوچک) به푟حول 
همیت انتومی پر آکه اثرات گرانش کوکند؛ جاییمیل می

کنند. در واقع، انرژي خلاء متناظر با افت و جلوه می
شکل یک خود را به ،نتومی ساختار ریزآخیزهاي کو
ه قادر اي کگونهکند؛ بهشناسی مؤثر ظاهر میثابت کیهان

در مبدأ را بزداید. این ثابت  ءاست تکینگی انحنا
ز، هیچ سهمی از بار الکتریکی شناسی مؤثر نیکیهان
و این از رفتار خطی میدان الکتریکی در فواصل برد نمی

گیرد؛ لذا ناظر نزدیک به مبدأ تنها شاهد کوتاه نشأت می
  . ]33[یک جرم خالص است 

 تاهوک هاي طولیمقیاس در آنتروپیاییگرانش 

فضا و جداسازي متورق شدگی جهت توصیف    
هایی با انتقال به سرخ ورقهدر  훺صفحات هولوگرافی 

و  휙نی پتانسیل نیوت ۀتوان شکل تعمیم یافتثابت، می
را  푟روي سطح هولوگرافی کروي با شعاع  푎شتاب 

  صورت زیر نوشت:به
5                            휙 = log −푔 휉 휉 ,  
6                                      푎 = −푔 훻 휙.  

ار کردن یک برداین نکته اشاره کرد که بهنجار باید به
زمان خمیده بسیار -در فضا 휉 1گونهکیلینگ زمان

بررسی خواهیم بهکه می]. از آنجایی45بغرنج است [
-D-RNبراي سیاهچاله  ورلایندایی رهیافت آنتروپی

AdS تخت نیست، بپردازیم زمان مجانباً -که یک فضا
 کیلینگاي مرتبط با بهنجارش بردار لذا با مسأله

  مواجه خواهیم شد:گونه زمان
7                                          휉 = 휎(휕 )  ,  

یک ثابت بهنجارش است. در متریک  휎که در آن 
متعارف شوارتزشیلد، انتخاب طبیعی این است که داشته 

휎باشیم:  = ، که در این حالت در بینهایت خواهیم 1

                                                        
1 Time-like Killing vector 

휉داشت:  = براي یک فضاي  ،. با این وجود1−
و در اي یافت که نیرتوان نقطهدوسیته می-شوارتزشیلد

]. دلیل این رخداد، سد دماي صفر 46آنجا صفر باشد [
اي هزمان را به دو ناحیه، همانند سیستم-است که فضا

ر این کند. پس دترمودینامیکی منزوي، تقسیم بندي می
 یعلت رویارویهندسه ایستا، هنجار بردار کیلینگ به

ود. در شکیهانشناسی، صفر می ۀگرانشی با دافع ۀجاذب
      ازايبه 푟~√휔کارگیري شرط هاینجا، نیازمند ب

푀 > .훬ef(یا  √ > گیري از ) هستیم. با بهره0
توان دماي ]، می64[ 2هاوکینگ-مرجع بوسو ۀنقط

 تاههاي طولی کوصفحات هولوگرافی را در مقیاس
.훬efازاي محاسبه نمود. به > ، یک هسته دوسیته با 0

یک رانش گرانشی موضعی در مبدأ وجود دارد. جهت 
ا بایست بردار کیلینگ را بیافتن مقدار صحیح دما، می

نماییم ، فرض میبنابراینروش مناسبی بهنجار نماییم. 
که بخشی میان افق داخلی و خارجی سیاهچاله وجود 

푟مرجع  ۀدارد که توسط مرزي در نقط = 푟 مایزمت 
اي که امکان تبادل گرمایی میان دو گونهبه ؛شودمی

نوان عتفکیک شده با چنین مرزي وجود ندارد. به ۀناحی
توان مکان نقطه مرجع را در راستاي مهم، می ۀیک نتیج

اي در اي انتخاب نمود که نقش نقطهگونهشعاعی به
زمان مجانباً تخت را ایفا نماید. از -بینهایت در یک فضا

مرجع صفر است، لذا تبادل  ۀگذشته، دما در نقط آن
دهد و یک دیوار عایق گرمایی گرمایی در آنجا رخ نمی
گیرد. مفهوم یک دیوار عایق در این نقطه شکل می

]. 47د [باشگرمایی مشابه با یک دیوار تماماً انعکاسی می

2 Bousso-Hawking reference point 
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بر این اساس، نیرو نیز روي دیوار صفر است. حال با 
استفاده از این بهنجارش و فرض تقارن کروي، پتانسیل 

شکل زیر بیان به D-RN-AdSگرانشی براي سیاهچاله 
  شود:می
8                                 휙 = log(−휎 푔 ) .  

                  :صورتمعادلات کیلینگ در اینجا به
휕 휉 + 휕 휉 = 2훤 휉 شوند. باید توجه نوشته می

و در  گویاي عامل انتقال به سرخ است 푒 داشت که
ر باشد. دمعادل با واحد می هاوکینگ-مرجع بوسو ۀنقط

ود. شگیري میآن نقطه اندازهنسبت به 1نتیجه، دماي آنرو
صورت زیر داده حال دما روي صفحه هولوگرافی به

  شود:می

9      푇 = − 푒 푛 푎 = 푔 훻 휙훻 휙 ,  
یک بردار واحد عمود بر سطح هولوگرافی  푛که در آن 

باشد. این بردار واحد می 휉و همچنین عمود بر بردار 
  گردد:شکل زیر تعریف میبه

10                                    푛 =  .   
هاي طولی در مقیاس D-S-AdSدما براي سیاهچاله 

  آید:دست میهصورت زیر ببه تاهکو
11             푇 = ≈

√
− 푟,  

  که در آن ثابت بهنجارش برابر است با:

12                                       휎 = [−푔 (푟 )]  .  
شعاع  푟، جادر ایناست که  تأکید بر این نکته ضروري

بردار شتاب آشکار -4است و  Ωهولوگرافی  ۀصفح
آزمونی که در موقعیتی بسیار نزدیک به  ةشده توسط ذر

قرار گرفته است،  푟شعاع هولوگرافی کروي به ۀصفح

                                                        
1 Unruh temperature 

   :صورتبه Ωحسب دماي موضعی روي سطح بر
푎 = (0, 2휋푇, 0,  푇شود که در آن می ارزیابی (0

مهم در اینجاست که  ۀدماي آنرو معروف است. نکتبه
(دماي آنرو)، هنگامی با  Ωدماي موضعی روي سطح 

ارز است که شعاع سطح هولوگرافی دماي هاوکینگ هم
را با شعاع سطح افق رویداد معادل قرار دهیم، یعنی: 

푇| ≡ 푇 ترمودینامیک مبحث . البته در
دماي  ۀاسبفرض اولیه در محها، پیشسیاهچاله

  سیاهچاله همان دماي هاوکینگ است. 
انرژي روي سطح هولوگرافی از طریق قانون همبخشی 

  شکل زیر قابل محاسبه است:انرژي به
13                     퐸 = ∫ 푒 훻휙푑퐴 = 2휋푟 푇,  

، مساحت سطح هولوگرافی است. انرژي 퐴که در آن 
زیر صورت در نهایت به D-RN-AdSروي صفحه 

  آید:دست میهب

14                              퐸 ≈ 휎
√

− 푟 .  
 روپیاییآنتعنوان نیروي نیروي نیوتنی اصلاح یافته، به

  قابل بیان است:
15                                                 퐹 = 푇훻 푆,  

 که در آن، تغییر در آنتروپی براي جرم آزمون در مکان
훻ثابتی نزدیک سطح توسط  푆 = −2휋푚푛  داده

در حضور  آنتروپیاییشود. در پایان، نیروي می
  شود:صورت زیر نوشته میبه D-RN-AdSسیاهچاله 

16                        퐹 = 푔 퐹 퐹 ≈ ef . 푟.  
 تعارفاست که این نیرو با نیروي نیوتنی م واضح

در مبدأ صفر است، و  آنتروپیاییمغایرت دارد. نیروي 
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ي هاخطی میان نیرو و فاصله در مقیاس ۀبه یک رابط
   طولی کوتاه اشاره دارد.

ها در سناریوهاي گرانش شایان ذکر است که سیاهچاله
푟نتومی علاوه بر رفتار تکین در آکو = ، عموماً بیش 0

هاي کلاسیکی که بیش از از یک افق دارند. سیاهچاله
نوردشتروم، -ند، همچون سیاهچاله رایزنریک افق دار

معمولاً یک رفتار ناپایدار نزدیک افق داخلی (افق 
دلیل واگرا شدن شار انرژي آشکار شده کوشی) به

دهند توسط ناظر در حال سقوط آزاد از خود بروز می
و این رویداد برآمده از یک انتقال به آبی بینهایت است 

. ]84[ دهدفق رخ میکه براي طیف تابش بیرونی روي ا
پایداري داخل افق  ۀبه مسأل ]94[ و نیکولینی 1باتیک

ها در سناریوهاي الهام یافته از هندسه سیاهچاله
جایی از طریق تحلیل انتشار یک میدان اسکالر هناجاب

پرداختند. در این رهیافت،  ±푟افق  2بدون جرم میان 
ه شدهاي منتشر ذاتی براي تمامی میدان UVیک برش 
منظور ممانعت از گذار انرژي نتومی، بهآکو ۀروي خمین

ان شود. آنها نشپلانکی، در نظر گرفته می ۀفراسوي دامن
با رها سازي یک برش  2زمان-دادند که فازي بودن فضا

UV  ذاتی قادر است، واگرایی انتقال به آبی کلاسیک را
ترمیم سازد و از ظهور چگالی انرژي بینهایت در نواحی 
نزدیک به افق کوشی جلوگیري نماید. بحث پایداري 

 جایی مورد انتقاد نیزههاي ناجابافق کوشی در سیاهچاله
، نشان داده شد که افق ]50[قرار گرفته است. در مرجع 

ق طور مشابه با افجایی بهههاي ناجاباهچالهکوشی در سی
نوردشتروم، حتی با -داخلی سیاهچاله کلاسیک رایزنر

                                                        
1 Batic 
2 Spacetime fuzziness 

جایی هالقاء شده توسط اثرات ناجاب UVوجود برش 
 فرودي نزدیک ةاي که مادگونههندسی، ناپایدار است؛ به

شود. افق کوشی با یک انتقال به آبی بینهایت مواجه می
 پایداري افق کوشی ۀمسألگسترش بحث حاضر به 

این  نتومیآها در سناریوهاي گرانش کوسیاهچاله
موضوع پژوهشی جالب توجهی در قابلیت را دارد که به

   .آینده بدل گردد
این موضوع توان بهاز دیدگاه ترمودینامیکی نیز می

پرداخت تا از این طریق، پایداري گرمایی مورد ارزیابی 
جایی مثل سیاهچاله ههاي ناجابقرار گیرد. در سیاهچاله

رسد تحت بررسی ما، دماي هاوکینگ به یک بیشینه می
متناظر با ظرفیت گرمایی مثبت به  3و در یک فاز فوري

푟حالت گرمایی پایدار رفته و در  = 푟 شود متوقف می
طه ذکر است که نقکند). لازم بهمقدار صفر سقوط می(به

푟 = 푟 تریک (نقطه حضیض مقدار کمینه تابع م، به
شعاعی میان افق کوشی و  ةمنفی) اشاره دارد که در باز

د، اما نزدیکتر به افق کوشی، قرار گرفته است. اافق روید
ی ترمودینامیکی نامأنوس ةازاي شعاع افق کوشی، پدیدبه

푟که گردد؛ جاییهمچون دماي منفی مشاهده می < 푟 
ر مرحله از تبخیعبارت دیگر، سیاهچاله در این است. به

گیرد، پس باید یک نظریه قرار می در فاز پلانکی
نتومی از گرانش، رفتار آن را در این مقیاس بسیار آکو

محاسبات تحت شرط کوچک تحلیل کند. در نتیجه، 
 푟 ≥ 푟 انجام شده اند. توصیف فیزیکی푟  نیز عبارت

است از: شعاع کوچکترین سطح هولوگرافی غیر قابل 
آزمون مستقر در پیرامون منبع. از  ةذر جاروب توسط

3 Scram phase 
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یاس فواصل کوتاه تحت شرطی عمل رو در مقاین
نماییم که در آن شعاع سطح، بزرگتر از شعاع می

کوچکترین سطح هولوگرافی اما کوچکتر از شعاع 
کتر نهایی باشد. در نتیجه، با نزدی ۀمتناظر با دماي بیشین

در نواحی که هاي کوچک، یعنی نواحی با شعاعشدن به
ثري غالب هستند، تفاوت ؤطور مجایی بههاثرات ناجاب
گردد و یک هاي کوچک و بزرگ پدیدار میمیان مقیاس

ود. شهاي کوچک ظاهر مینیروي غیر نیوتنی در مقیاس
اي خطی میان نیرو و فاصله در در این رهیافت، رابطه

شود. این پدیده قادر مقیاس فواصل کوتاه یافت می
مثال خوبی از یک گواه تجربی مبنی بر سنجش است، 

فرم آنتروپیایی از قانون دوم نیوتن را در مقیاس فواصل 
کوتاه به تصویر کشد. اگر فرض نماییم که شعاع سطح 

پلانکی باشد، آنگاه  ۀدر ناحی 푟هولوگرافی کوچکتر از 
هاي دینامیکی غیر معمولی همچون نیروي با پدیده

   .]51[ رژي منفی روبرو خواهیم شدآنتروپیایی منفی و ان

 ند هاي طولی بلدر مقیاس آنتروپیاییگرانش 

푟هاي طولی بلند (در مقیاس    >> √휔توان از ) می
بهره گرفت، تا دماي آنرو براي  2شکل صریح متریک

  دست آید:هب D-RN-AdSسیاهچاله 

푇 = − − 푟푒
√

+

      − √

√
+  ,                    17 

           : صورتسی بهؤکه در آن، تابع خطاي گا
휀(푥) ≡

√
∫ 푒 푑푡 شود. آخرین تعریف می
بسیار کوچک است و این بدان  17ۀعبارت معادل

푟معناست که در حد  >> √휔زمان مجانباً -، یک فضا
ژي حال انر د.گردصورت تقریبی بازیابی میتخت به

صورت زیر نوشته به D-RN-AdSروي صفحه 
  شود:می

18                     퐸 = 휎 푀 − − 푟 푓(푟)  ,   
  با

푓(푟) = 푟푒
√

+ −

              √

√
−  .                                    19 

در  D-RN-AdSبراي سیاهچاله  آنتروپیایینیروي 
  معادل است با: طولی بلندفواصل 

20                     퐹 = 휎푚 − − 푓(푟)  .  
در بخش بعد به بحث در خصوص نتایج عددي حاصل 

هاي از روابط گرانشی استخراج شده در مقیاس
  گوناگون خواهیم پرداخت.

  و تحلیل بحث
اي دو در برابر شعاع بر آنتروپیایینتایج عددي نیروي    

حالت، یعنی: 
√

= 푐표푛푠.  و훬휔 = 푐표푛푠.  در
ترتیب نمایش داده شده اند. در شکل هب 3و  2هايشکل

که ثابت ، بار الکتریکی ثابت است، درحالی2
که امیکند. هنگشناسی مقادیر متنوعی را اختیار میکیهان

 روپیاییآنتشود، نیروي ثابت کیهانشناسی غیر صفر می
که در  آنتروپیایینیروي  ۀیابد. مقدار بیشینافزایش می

نزدیکی مقدار کمینه غیر صفر از شعاع سطح هولوگرافی 
)푟( 3ماند. در شکلدهد، بدون تغییر باقی میرخ می ،

تریکی که بار الکشناسی ثابت است، درحالیثابت کیهان
تریکی ار الککه بکند. هنگامیمقادیر متنوعی را اختیار می

یز ن آنتروپیایینیروي  ۀیابد، مقدار بیشینکاهش می
 یآنتروپیایها، نیروي یابد. مطابق این شکلکاهش می

که به یابد تا زمانیسیاهچاله با کاهش شعاع، افزایش می
شود، سپس کاهش بالاترین مقدار خود نزدیک می

 دلیلرسد. بهمی 푟مقدار صفر در یابد تا اینکه بهمی
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گستردگی ساختار در فواصل بسیار کوتاه، نیروي 
سیاهچاله در ازاي مقداري پسمانده به صفر  آنتروپیایی
  شود.کند و به هیچ وجه واگرا نمیسقوط می

 شعاع برابر در 퐹 آنتروپیایینیروي  .2شکل
푀ي ازابه √ = 10/0√휔 

푄 و = 10/0√휔نحنیها مترتیب از پایین به بالا، هب ،. از سمت راست شکل
훬 ، متناظر با = 0 훬 = − 훬  و  × = −   باشند.می ×

  
 شعاع برابر در 퐹 آنتروپیایینیروي  .3شکل

푀ي ازابه √ = 10/0√휔 
훬 و = − ترتیب از پایین به بالا، هب ،. از سمت راست شکل ×

푄 ها متناظر بامنحنی = 0 ، 푄 = 5/0√휔  و푄 = 10/0√휔 باشند.می  

انرژي  .4شکل
√
 شعاع برابر در 

푀ي ازابه √ = 10/0√휔         و 푄 =

10/0√휔ها متناظر ترتیب از پایین به بالا، منحنیهب ،. از سمت راست شکل
훬 ،با  = 0 훬 = − 훬 و × = −   باشند.می ×

  
انرژي  .3شکل

√
 شعاع برابر در 

푀ي ازابه √ = 10/0√휔 و           
훬 = − ها ترتیب از پایین به بالا، منحنیهب ،. از سمت راست شکل×

푄متناظر با  = 0 ،푄 = 5/0√휔  و푄 = 10/0√휔 باشند.می  

در یک روش مشابه، محاسبات عددي انرژي برحسب 
 5و  4هايتابعی از شعاع براي دو حالت در شکل

ثابت است  4اند. بار الکتریکی در شکلنمایش داده شده
دهند که انرژي روي وضوح نشان میو نمودارها به
شود، شناسی غیر صفر میکه ثابت کیهانسطح، هنگامی

، ثابت کیهانشناسی ثابت 5یابد. در شکلافزایش می
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که بار الکتریکی مقادیر متنوعی دارد. است، در حالی
مطابق این شکل، انرژي روي سطح با افزایش بار 

  یابد.  الکتریکی افزایش می
ین نکته حائز اهمیت است که نتایج در ضمن ذکر ا

 عنوان تحلیلی ارزشمند ازشکل غیر نیوتنی از نیرو به
وب محس تاههاي طولی کودر مقیاس آنتروپیایینیروي 

مقیاس براي -شود. تصحیحات گرانشی کوچکمی
] مشابه با اصلاحات گرانشی D-S-AdS ]36سیاهچاله 

 است. D-RN-AdSدر فواصل کوتاه براي سیاهچاله 
بنابراین، رفتار گرانشی در حضور یک ساختار ریز 
گسترش یافته اساساً گویاي عدم حساسیت آن به بار 

  باشد.الکتریکی سیاهچاله در فواصل کوتاه می

 گیريخلاصه و نتیجه

تحلیل اثري پرداخته شد که یک طور خلاصه، بهبه   
اس مقی-ساختار ریز گسترش یافته از دیدگاه کوچک

زمان از دیدگاه -قادر است روي هندسه فضازمان -فضا
کمک تحلیل مقیاس اعمال نماید. این عمل، به-بزرگ

 D-RN-AdSاثر گستردگی ساختار ریز روي سیاهچاله 
این راستا، تمامی ساختارهاي صورت گرفت. در 

ناشی از چنین  ايلکهساختارهاي  ۀاي بوسیلنقطه
. ندداي جایگزین شساختارهاي ریز گسترش یافته

آغشته نمودن سیاهچاله با گستردگی ساختار ریز، باعث 
ژي ، انرپس از آنحذف تکینگی در مرکز سیاهچاله شد. 

با  D-RN-AdSبراي سیاهچاله  آنتروپیاییو نیروي 
گیري از قانون همبخشی انرژي و اصل هولوگرافی بهره

د. در این رهیافت، ما به یک رفتار خطی یمحاسبه گرد
بردیم. در واصل بسیار کوتاه پیبراي نیرو در ف

هاي طولی بلند، اصلاحاتی را روي گرانش مقیاس
ه به کطور کلی، هنگامینیوتنی متعارف انجام دادیم. به

شویم، نواحی با شعاع صفحات کوچکتر نزدیک می
یعنی مناطقی که اثرات گستردگی ساختار ریز در آن 

 هاي کوچک و بزرگحاکم اند، اختلاف میان مقیاس
 ۀکه در یک ناحیطوريهشوند؛ بتر میبارز و پر اهمیت

ویژه به یک نیروي غیر نیوتنی خواهیم رسید. از آن 
هاي گذشته، خواص ترمودینامیکی چنین سیاهچاله

مقیاس، مستقل از بار الکتریکی -بارداري در کوچک
 عنوان یکشود. این پدیده قادر است که در آینده بهمی

جهت سنجش قانون دوم نیوتن  آزمون عملی احتمالی
  مطرح گردد. آنتروپیاییاز دیدگاه گرانش 

اي جهت ادامه این پژوهش عنوان ایدهبهدر پایان، 
طور که این امکان وجود دارد تا به مطرح نمودتوان می

ومی نتآکلی از ابتدا صحبتی از یک پارامتر جدید کو
) 휔√همچون پارامتر طولی گستردگی ساختار ریز (

نشود و تنها از پارامترهاي جدید جرم، بار الکتریکی و 
با حل معادلات و  نهایتغیره شروع نماییم؛ اما در 

نتومی آگیري به پارامترهاي کوهاي انتگرالثابت ۀمحاسب
خام  ذکر است که فرملازم به البته مورد نظر دست یابیم.

حسب پارامترهاي که بر 2توان در متریکاین ایده را می
نوشته است،  푄و  푀اي رم و بار الکتریکی لکهج

تواند موضوع پژوهش آینده این ایده می مشاهده نمود.
  باشد.
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