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Binne 'n entropiegebaseerde swaartekragmodel daal

plaaslike entropiedigtheid terwyl die totaal groei

‘n Physical Review D-artikel lei temperature, drukke en 'n eerste wet af binne Gravity From En-
tropy, 'n voorgestelde gewysigde-swaartekragraamwerk. In 'n laattyd-, laeckromming-Friedmann-
benadering daal die model se plaaslike entropie- en energiedigthede terwyl uitdying totale entropie
laat styg. Die berekening is intern konkreet, maar voorwaardelik: Friedmann-kosmologie¢ is nie
presiese oplossings van die volledige teorie nie, en dit is nie waarnemingsbewys dat swaartekrag uit
entropie kom, ’'n verklaring van gemete donker energie of ‘n voltooide kwantumswaartekragteorie
nie.
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'n Groeiende volume kan digtheid verlaag terwyl die totaal
styg

As hierdie model se entropiedigtheid daal terwyl 'n heelal uitdy, hoe kan sy totale entropie steeds
toeneem?

Stel jou 'n uitdyende heelal voor wat in klein selle verdeel is. Die hoeveelheid van iets in elke sel
kan daal selfs terwyl die totale hoeveelheid oor die groeiende streek styg. 'n Daling in digtheid en 'n
styging in die totaal is nie teenoorgesteldes wanneer die volume self verander nie.

Daardie eenvoudige telprobleem lé in die kern van 'n veel ambisieuser teoretiese artikel. In Physical
Review D ontwikkel die wiskundige fisikus Ginestra Bianconi 'n termodinamiese beskrywing van
Gravity From Entropy (GfE), 'n onlangs voorgestelde model waarin swaartekrag deur 'n inligtingste-
oretiese verhouding tussen materie en geometrie gekodeer word. Hier beteken “inligtingsteoreties”
dat die model begin met 'n wiskundige maatstaf van hoe twee beskrywings van geometrie verskil: die
fisiese geometrie en een wat deur materie en kromming geinduseer word.

Die artikel lei plaaslike groothede af wat k-entropieé, k-energieé, k-temperature en k-drukke genoem
word. Die voorvoegsel k skei verskillende geometriese sektore in die model; dit is nie verskillende
stowwe of kosmiese tydperke nie. Hul eerste-wet-verhouding het dieselfde formele struktuur as die
eerste wet van termodinamika: 'n verandering in energie hou verband met 'n temperatuur maal 'n
verandering in entropie, minus 'n druk maal 'n verandering in volume.

(56k = desk — 7Tk(5’l)

Die artikel evalueer hierdie groothede daarna met uitdyende Friedmann-kosmologieé: standaard
geidealiseerde heelalle wat op groot skale homogeen en isotroop is. In 'n lae-energie-, kleinkrom-
mingsregime het die materie- en stralingsgedomineerde voorbeelde dalende plaaslike entropie- en
energiedigthede, maar uitdying verskaf genoeg volume dat totale entropie toeneem. Totale energie
nader op leidende orde 'n konstante, wat beteken nadat die dominante langtermynterm behou en
terme wat vinniger vervaag namate tyd groei, weggelaat is.

Dit is 'n duidelike wiskundige resultaat. Die grens daarvan is ewe belangrik: die berekening word
binne een voorgestelde teorie gemaak, en die Friedmann-kosmologieé wat vir die konkrete voor-
beelde gebruik word, is slegs benaderde, nie presiese, oplossings van die volledige GfE-vergelykings.
Daardie bewegingsvergelykings kom uit die variasie van die voorgestelde GfE-aksie en sluit die di-
namiese G-veld en hoérorde-geometriese sektore in wat in die gewone Friedmann-vergelykings ont-
breek. Die artikel neem nie waar dat entropie swaartekrag voortbring, identifiseer nie die donker
energie in ons Heelal of voltooi nie 'n teorie van kwantumswaartekrag nie.
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Wat Gravity From Entropy aanneem

Algemene relatiwiteit beskryf swaartekrag deur die geometrie van ruimtetyd. Materie vertel ruimte-
tyd hoe om te krom, en daardie kromming vertel materie hoe om te beweeg. GfE begin met 'n an-
der voorgestelde aksie: dit behandel metriekverwante objekte as kwantumoperatore en bou sy La-
grangiaan uit 'n Geometric Quantum Relative Entropy (GQRE).

Drie terme in 120 sekondes

‘'n Kwantumoperator is 'n wiskundige reél wat op 'n kwantumtoestand inwerk en 'n grootheid
of transformasie voorstel. GfE neem aan dat sy metriekverwante objekte so behandel kan
word; die artikel vra nie dat die leser daardie konstruksie reproduseer nie.

'n Lagrangiaan is 'n kompakte wiskundige resep vir 'n teorie se dinamika. Integreer dit oor
ruimtetyd om ’'n aksie te kry, en varieer daardie aksie om die veldvergelykings af te lei.

Die GQRE is die modelspesifieke Lagrangiaan wat deur GfE gekies word. Dit pas die idee
van kwantumrelatiewe entropie aan om die fisiese metriek met 'n hoérorde-metriek wat deur
materie en kromming geinduseer word te vergelyk. Om dit 'n entropie te noem, maak dit nie
gewone hitte-entropie nie.

Relatiewe entropie is gewoonlik 'n maatstaf van onderskeibaarheid tussen twee waarskynlikhei-
dsverdelings of kwantumtoestande. In GfE is die vergelyking tussen die fisiese metriek en 'n
hoérorde-metriek wat deur materie en kromming geinduseer word. “Hoérorde” beteken nie
ekstra ruimtetydsdimensies nie. Dit beteken dat die model skalaar-, vektoragtige en bivektoragtige
geometriese sektore in een vergrote objek verpak. 'n Dinamiese G-veld verbind hierdie komponente
en “beklee” die metriek wat in sowel die swaartekrag- as die materiedele van die model gebruik
word. Die raamwerk is so gekonstrueer dat sy aksie in 'n lae-energie- en kleinkrommingslimiet tot
die Einstein-Hilbert-aksie van algemene relatiwiteit plus die materie-aksie reduseer.

Daardie laaste sin is maklik om te veel in te lees. Om Einstein se vergelykings in 'n limiet terug te
kry, is 'n konsekwentheidsteiken vir die voorstel. Dit toon nie dat die natuur die groter teorie buite
daardie limiet gebruik nie.

Die GfE-veldvergelykings bevat ook 'n dinamiese term wat die raamwerk n opkomende effek-
tiewe donkerenergieterm noem. In hierdie artikel identifiseer Bianconi die model se interne-
energiedigtheid met daardie term. “Effektiewe donker energie” beskryf sy rol in die vergelykings.
Dit is nie 'n empiriese identifikasie met die donker energie wat uit kosmologiese waarnemings
afgelei word nie.

Drie verskillende gebruike van die woord "entropie”

).

Gewone termodinamiese entropie tel hoeveel mikroskopiese rangskikkings n
makroskopiese toestand kan lewer. Kwantumrelatiewe entropie meet hoe onderskeibaar
twee kwantumtoestande is. Die GQRE in hierdie artikel is 'n modelspesifieke geometriese
konstruksie wat deur relatiewe entropie geinspireer en as die gravitasie-Lagrangiaan gebruik



teoretiese fisika

word. Soortgelyke name maak hierdie groothede nie uitruilbaar nie; die artikel lei die
verbindings wat dit gebruik binne GfE af.

Die presiese termodinamiese resultaat binne die model

Die artikel werk eers op die vlak van die GfE-raamwerk self. Vir elke orde en tipe geometriese vryhei-
dsgraad, geindekseer deur k, definieer dit:

‘n plaaslike k-entropie uit die GQRE,;

'n plaaslike k-energie uit die model se interne-energiedigtheid;
‘n gekonjugeerde k-temperatuur;

en 'n k-druk.

Hierdie groothede gehoorsaam ’n plaaslike eerste wet. In die artikel se notasie,

(Sek = Hkésk — 7Tk(5’l)

Die indeks £ is nie 'n lys van verskillende stowwe of tydperke van die Heelal nie. In die homogene en
isotrope berekening benoem dit vyf inskrywings: een skalaarinskrywing; afsonderlike tydagtige en
ruimteagtige inskrywings uit die vektoragtige sektor; en afsonderlike tyd-ruimte- en ruimte-ruimte-
inskrywings uit die bivektoragtige sektor. 'n Skalaar het geen rigtingsindeks nie, die vektoragtige
inskrywings onderskei tydelike van ruimtelike rigtings, en 'n bivektor word uit pare rigtings gebou.
Elke sektor kan sy eie temperatuur en druk dra. Die k-temperatuur kan ook positief of negatief wees,
afhangend van die ooreenstemmende G-veldkomponent.

Ditis nie temperature wat gemeet word deur 'n termometer naby 'n kosmologiese horison te plaas nie.
Die standaard de Sitter-kwantumveldtemperatuur skaal met H: die Gibbons-Hawking-temperatuur
word aan die kosmologiese horison toegeken, terwyl die Bunch-Davies-vakuum die standaard de
Sitter-invariante kwantumtoestand is waarvan die veldkorrelasies die gepaardgaande termiese reak-
sie lewer. Die artikel onderskei albei uitdruklik van sy geometriese k-temperature, wat in die de

),

Sitter-voorbeeld met H? skaal. Hier benoem “temperatuur” 'n termodinamiese gekonjugeerde ve-

randerlike wat uit die model se entropie- en energiedefinisies afgelei is.

Die eerste-wet-identiteit is dus 'n werklike afleiding, maar dit is 'n interne resultaat: aanvaar die GfE-
aksie en definisies, en hierdie termodinamiese struktuur volg.

Waarom die Friedmann—berekening n benadering 18

Om die formalisme in 'n kosmologiese voorbeeld te verander, gebruik die artikel homogene en
isotrope Friedmann-Robertson-Walker-ruimtetye (FRW). “Homogeen” beteken die grootskaalse
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model het dieselfde gemiddelde eienskappe op elke plek; “isotroop” beteken dit lyk in elke rigting
dieselfde. Een skaalfaktor beskryf hoe afstande met tyd groei, materie word as 'n gladde perfekte
vloeistof voorgestel, en die Hubbleparameter H som die uitdyingstempo op. Dit is 'n geidealiseerde
agtergrond, nie 'n kaart van individuele sterrestelsels nie.

Daar is egter 'n strukturele wanpassing. Friedmann-heelalle los Einstein se vergelykings op. Hulle
los nie oor die algemeen die volledige hoérorde-GfE-vergelykings op nie, wat ook die skalaar-, vek-
toragtige en bivektoragtige sektore en afgeleides van die G-veld volg. Einstein se vergelykings verskyn
slegs weer in die voorstel se eersteorde-, lae-energie- en kleinkrommingslimiet.

Die artikel sé dit direk en behandel die Friedmann-oplossings as benaderings, in 'n benadering wat
vergelyk word met die invoeging van 'n gemiddeldeveldoplossing in 'n vollediger teorie om te toets
waar daardie benadering betroubaar bly. Die regime vereis lae energie en klein kromming, opgesom
deur IipH < 1, waar [p die Plancklengte is. 'n Tweede voorwaarde vereis dat die produk van die
geinduseerde hoérorde-metriek en die inverse fisiese hoérorde-metriek positief-definiet bly.

Die resultaat is dus nie “GfE voorspel die geskiedenis van ons Heelal” nie. Dit is nader aan: as 'n
GfE-heelal voldoende goed deur 'n bekende Friedmann-kosmologie benader word, is dit die ter-
modinamiese skaalwette wat deur die volledige GfE-groothede gelewer word.

Die plaaslike-teenoor-totale resultaat
Binne daardie regime het die leidende plaaslike groothede eenvoudige skaalwette:

model-entropiedigtheid skaal as H?;
model-energiedigtheid skaal as H*;
vir nie-de-Sitter-Friedmann-voorbeelde op laat tye word dit ongeveer ¢t 2 en t 4.

Albei digthede daal dus namate die heelal uitdy. Digtheid is egter nie die totaal nie.

Wanneer die artikel oor die uitdyende ruimtetydstreek integreer, verander die groeiende volume die
antwoord. Vir die fisies bekende materie- en stralingsgedomineerde voorbeelde neem totale entropie
met tyd toe selfs terwyl entropie per volume-eenheid daal. Totale energie hou nie aan groei nie; op
leidende orde nader dit 'n konstante.

Dit is die artikel se nuttigste konseptuele resultaat. Plaaslike ordening of verdunning bots nie out-
omaties met 'n globale tweede wet nie. 'n Streek kan plaaslik minder entropies per volume-eenheid
word terwyl die geintegreerde entropie groei omdat die ruimtetydvolume vinniger groei.

Die berekening bewys nie dat dit die korrekte mikroskopiese verduideliking van die termodinamiese
tydspyl in die werklike Heelal is nie. Dit toon dat die voorgestelde raamwerk die plaaslik-globale
verdeling sonder teenstrydigheid in sy Friedmann-benadering kan akkommodeer.
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'n De Sitter-vergelyking, met 'n ander temperatuur

Die artikel oorweeg ook de Sitter-ruimte, 'n geidealiseerde eksponensieel uitdyende ruimtetyd
met konstante H. Vir 'n enkele waarnemer integreer dit slegs oor 'n eindige kousale diamant: die
oorvleueling tussen die toekomstige ligke€l van 'n vroeére gebeurtenis en die verlede-ligkeél van 'n
latere een, wat die ruimtetydstreek begrens wat tussen hulle aan waarnemings kan deelneem. Oor
daardie diamant skaal die totale GfE-entropie as H 2, dieselfde H-skaal as die bekende Gibbons-
Hawking-entropie. Die totale GfE-energie is van orde een in die model se eenhede.

Een familie kosmologiese agtergronde

FRW is 'n familie homogene en isotrope geometrieé, nie een ekstra plek nie. Materie- en
stralingsgedomineerde heelalle is FRW-gevalle wat onderskei word deur wat die model vul. De
Sitter-ruimte kan ook in FRW-vorm geskryf word, maar stel 'n vakuumgedomineerde geval met
konstante H en eksponensiéle uitdying voor. Die kousale diamant is 'n eindige streek binne
daardie ruimtetyd wat vir een waarnemer gekies word; dit is nie 'n ander soort heelal nie.

Om ’n skaalwet te laat ooreenstem, is nie dieselfde as om dieselfde fisiese objek af te lei nie. Die
gepaardgaande GfE-k-temperatuur skaal as H?, anders as die standaard de Sitter-temperatuur, wat
as H skaal. Die artikel interpreteer hierdie verskil as bewys dat die k-temperatuur aan ruimtetydge-
ometrie eerder as aan kwantumvelde op daardie agtergrond behoort.

Dit stel daarna voor dat so 'n temperatuur moontlik met gravitonbestraling eerder as gewone deeltjie-
emissie verband hou. Dit is 'n toekomstige vraag, nie 'n resultaat van hierdie artikel nie. Die teorie sal
eers gekwantiseer moet word om vas te stel of sy temperature hoegenaamd met straling ooreenstem.

Wat dit nie bewys nie

Dit toon nie deur waarneming dat swaartekrag uit entropie ontstaan nie.

Dit stel nie vas dat die model se effektiewe term die donker energie is wat in kosmologie gemeet
word nie.

Dit vervang nie algemene relatiwiteit met 'n getoetste beter teorie nie. Algemene relatiwiteit
verskyn hier as die voorstel se lae-energie-, kleinkrommingslimiet.

Dit maak nie Friedmann-kosmologieé presiese oplossings van GfE nie. Hulle is die benadering
wat gebruik word om die model se termodinamiese gedrag te skat.

Dit lei nie 'n volledige mikroskopiese telling van ruimtetyd se vryheidsgrade af nie.

Dit bied nie 'n voltooide kwantumswaartekragteorie of bespeur gravitone nie.

Dit toon nie dat negatiewe k-temperature gewone negatiewe termometerlesings is nie.
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Hoe sterk is die resultaat?

Dit is 'n ewekniebeoordeelde teoretiese artikel, dus beteken “bewys” hier iets anders as in 'n eksper-
iment. Die toepaslike vrae is of die definisies samehangend is, of die afleidings volg, en of die be-
naderings verklaar en beheer word.

Op daardie vlak verskaf die artikel 'n konkrete termodinamiese woordeboek vir GfE en lei dit 'n
eerste-wet-struktuur af eerder as om slegs op analogie te steun. Dit maak ook die benaderingsgrens
buitengewoon sigbaar: die Friedmann-oplossings word uit algemene relatiwiteit geleen, in die GfE-
groothede ingevoeg en beperk tot 'n regime waar die geinduseerde metriek goed gedra bly.

Die groter fisiese aansprake bly oop. Die raamwerk is nuut, hierdie artikel vergelyk sy kosmologie nie
met data nie, en sommige van sy interessantste implikasies—kwantisering, kontakgeometriese di-
namika en moontlike gravitonbestraling—word as rigtings vir toekomstige werk aangebied. Interne
konsekwentheid is noodsaaklik vir 'n nuwe swaartekragteorie. Dit is nie voldoende om te toon dat
die teorie die natuur beskryf nie.

Waarom dit saak maak

Die verhouding tussen swaartekrag en termodinamika is oud en diep, van swartgatentropie tot die
temperatuur van de Sitter-ruimte. Baie van hierdie resultate word rondom horisonne georganiseer.
GfE probeer eerder 'n plaaslike, volumetriese inligtingsmaatstaf direk uit die verhouding tussen
materie en geometrie bou.

Of die voorstel oorleef, is 'n oop vraag. Die termodinamiese oefening onthul egter 'n nuttige teiken
vir enige so 'n teorie: dit behoort te verduidelik hoe plaaslike struktuur en dalende plaaslike en-
tropiedigtheid saam met toenemende totale entropie in 'n uitdyende heelal kan bestaan.

Hierdie artikel toon een wiskundig eksplisiete manier waarop dit kan gebeur. Die waarde daarvan is
nie dat dit die swaartekrag-entropieprobleem afsluit nie. Dit verander 'n deel van daardie probleem
in vergelykings waarvan die aannames, perke en volgende toetse duidelik gestel kan word.

Kortliks

Bianconi lei 'n termodinamiese beskrywing binne Gravity From Entropy af, 'n voorgestelde
gewysigde-swaartekragraamwerk wat op 'n geometriese kwantumrelatiewe entropie gebaseer is. Die
model se plaaslike entropie-, energie-, temperatuur- en drukveranderlikes gehoorsaam 'n eerste wet.
Wanneer die volledige GfE-groothede op lae-energie-, kleinkrommings-Friedmann-benaderings
geévalueer word, daal plaaslike entropie- en energiedigthede namate die heelal uitdy, terwyl totale
entropie styg omdat die ruimtetydvolume groei; totale energie nader op leidende orde 'n konstante
vir materie- en stralingsgedomineerde voorbeelde. 'n De Sitter-kousale diamant gee 'n entropie
wat as H 2 skaal, maar 'n modeltemperatuur wat van die standaard horisontemperatuur verskil.
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Dit is voorwaardelike wiskundige resultate binne GfE, nie waarnemingsbewys dat swaartekrag uit
entropie kom, 'n meting van donker energie of 'n voltooide kwantumswaartekragteorie nie.
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