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Entropiyaya ssaslanan qravitasiya modelinds lokal

entropiya sixlig1 azalir, imumi entropiya iso artir

Physical Review D maqalasi taklif olunmus modifikasiya edilmis qravitasiya ¢ar¢ivasi
Gravity From Entropy daxilindo temperatur, tazyiq va birinci qanun ¢wxari. Gec
zaman, asagt ayrilikli Fridman yaxinlasmasinda modelin lokal entropiya va enerji
swliqlart azali, genislonma isa limumi entropiyant artirir. Hesablama daxili baxumdan
konkretdi, amma gortidir: Fridman kosmologiyalart tam nazariyysnin daqiq hallori
deyil va bu, qravitasiyanin entropiyadan yarandigina miisahidoa stibutu, 6l¢tilon gqaranliq
enerjinin izaht va ya tamamlanmuig kvant-qravitasiya nazariyyasi deyil.
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nazari fizika

Boyiiyon hacm smllgl azalda, imumi miqdarl iso artira bilor

Bu modelds kainat genislondikcs entropiya sixlig1 azalirsa, imumi entropiya necs arta bilar?

Geniglanan kainati xirda hiiceyralara bolunmius kimi tasavvir edin. Har hiiceyrads nayinsa
miqdar: azala bilar, amma bdylyan bolganin butininds imumi migdar yena da arta bilar.
Hacm 0zu dayisirsa, sixligin azalmasi ila imumi migdarin artmasi bir-birina zidd deyil.

Bu sads hesab massalasi xeyli daha iddiali nazari maqgalsnin markszinds dayanir. Physical
Review D-da riyazi fizik Ginestra Bianconi Gravity From Entropy (GfE) — qravitasiyanin
madds il handass arasindaki informasiya-nazari alaga vasitasila kodlasdirildig: yaxinlarda
toklif edilmis model — Uc¢un termodinamik tesvir qurur. Burada “informasiya-nazari” o
demakdir ki, model handasanin iki tasvirinin — fiziki handasanin va madda ila ayriliyin
yaratdig1 handasanin — na gadar farglandiyini 6l¢an riyazi kemiyystdan baglayir.

Maqals k-entropiyalar, k-enerjilar; k-temperaturlar v k-tazyiqlar adlandirilan lokal kemiyyatlor
cixarir. k prefiksi modeldaki muxtalif handasi sektorlar: bir-birindan ayirir; bunlar muxtslif
maddalar ve ya kosmik dovrler deyil. Onlarin birinci qanun slagasi termodinamikadaki
eyni hesabat formasina malikdir: enerjids dayisiklik temperaturun entropiyadaki dayisikliya
hasiling, ondan tazyiqin hacmdaki dayisikliys hasilinin ¢ixilmasina baghdir.

(56k = Hkésk — 7rk5v

Sonra magqals bu kamiyyatlari genisloanan Fridman kosmologiyalarinda hesablayir: bunlar
boytk miqyasda homogen vs izotrop olan standart ideallagdirilmis kainatlardir. Asag: enerji
vo kicik ayrilik rejiminds maddanin va radiasiyanin ustunlik tagkil etdiyi nimunaslards lokal
entropiya va enerji sixhglar: azalir, amma genisloanma tmumi entropiyanin artmasi igin
kifayat godar hacm yaradir. Umumi enerji aparic tartibds sabite yaxinlasir; yeni boyiik za-
manlarda dominant olan termin saxlanilir; zaman artdigca daha stratls sénan terminlar isa
nazars alinmir.

Bu, aydin riyazi naticadir. Onun sarhadi da eyni daracads vacibdir: hesablama toklif edilmis
bir nazariyyanin daxilinda aparilir vo konkret nimunalards istifade olunan Fridman
kosmologiyalar1 tam GfE tonliklarinin daqiq deyil, yalniz taxmini hallaridir. Homin harakat
tonliklari taklif olunan GfE tasirinin variasiyasindan alinir ve adi Fridman tenliklorinda
olmayan dinamik G-sahasini va daha yiiksak tartibli handasi sektorlar: da ehtiva edir. Magala
entropiyanin qravitasiya yaratdigini musahida etmir, Kainatimizdaki qgaranliq enerjini
miuayyanlasdirmir ve kvant qravitasiyasl nazariyyasini tamamlamir.

Gravity From Entropy noyi forz edir

Umumi nisbilik qravitasiyani faza-zamanin handasasi ila tesvir edir. Madds feza-zamana
neca ayilmali oldugunu, hamin ayrilik iss maddaya neca harakat etmali oldugunu “deyir”. GfE
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basqa ciir taklif olunan tesirdan baslayir: metrikls alagali obyektlari kvant operatorlar: kimi
gabul edir va Laqranjianin1 Geometrik Kvant Nisbi Entropiyasindan (GQRE) qurur.

120 saniyads U¢ termin

Kvant operatoru kvant halina tssir edan ve bir kamiyyati va ya cevrilmani tomsil edan
riyazi qaydadir. GfE metrikls slagali obyektlarinin bu sakilds islona bilacayini forz edir;
bu maqals oxucudan hamin konstruksiyani yenidan qurmag talab etmir.

Laqranjian nazariyysnin dinamikasini yigcam sakilde miisyyan edan riyazi reseptdir.
Onu faza-zaman uzrs inteqrasiya etmakls tasir alinir, sonra sahs tanliklarini ¢izxarmaq
ucun bu tasir variasiya olunur.

GQRE GfE-ds secilmis modelsxas Laqranjiandir. O, fiziki metriki madds va ayriliyin
yaratdigl daha yuksak tortibli metrikls miqgayise etmak ui¢ciin kvant nisbi entropiyasi
ideyasini uygunlagdirir. Onun “entropiya” adlanmasi onu adi istilik entropiyasi etmir.

Nisbi entropiya adsten iki ehtimal paylanmasinin ve ya kvant halinin bir-birindsn na
daracads farqlandiyini 6lctr. GfE-da miiqayiss fiziki metrikle madds va ayriliyin yaratdig:
daha yuksak tartibli metrik arasindadir. “Daha yuksak tartibli” slave faza-zaman olgulari
demak deyil. Bu, modelin skalyar, vektor-tipli ve bivektor-tipli handasi sektorlar1 bir
genislandirilmis obyekt daxilinds toplamas1 demakdir. Dinamik G-sahasi bu komponentlari
bir-biri ils slagalendirir ve modelin ham qravitasiya, ham do madds hissslarinds istifada
olunan metriki “geyindirir”. Car¢ive ela qurulub ki, asag1 enerji va kicik ayrilik limitinda
onun tasiri umumi nisbiliyin Eynsteyn-Hilbert tasirinas ve madds tasirina gqadar sadalasir.

Son cumlani lazim oldugundan artiq manalandirmaq asandir. Miayyan limitds Eynsteyn tan-
liklarinin barpa olunmasi taklif tigtin uygunluq hadafidir. Bu, tabiatin hamin limitden kanarda
daha boyuk nazariyyadan istifads etdiyini gostarmir.

GfE saha tonliklarinds ¢arcivenin ortaya cixan effektiv qaranliq-enerji termini ad-
landirdig1 dinamik termin ds var. Bu maqalads Bianconi modelin daxili enerji sixligini
hamin terminla eynilagdirir. “Effektiv qaranliq enerji” onun tanliklardaki rolunu tasvir edir.
Bu, kosmoloji musahidslardsn ¢ixarilan qaranlhq enerji ilo empirik eynilagsdirmas deyil.

"Entropiya” sozlinun ug¢ fargli istifadasi

Adi termodinamik entropiya makroskopik hali yarada bilan mikroskopik
duzultglorin sayin1 xarakterize edir. Kvant nisbi entropiyasi iki kvant halinin
na daracads farglandirils bildiyini 6l¢ir. Bu maqaladaki GQRE isa nishi entropiyadan
ilhamlanan ve qravitasiya Laqranjiani kimi istifade edilon modeloxas handasi
konstruksiyadir. Adlarin oxsarligl bu kemiyystlari bir-birinin avazi etmir; maqala
istifads etdiyi alagalari GfE daxilinds ¢ixarir.
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Model daxilindoki doqgiq termodinamik notico

Maqals avvalca GIE ¢argivasinin 6z saviyyasinds islayir. £ indeksi ils isarslanan har handasi
sarbastlik daracasi tartibi ve tipi ui¢un asagidakilar muayyan edilir:

GQRE-dan lokal k-entropiya;

modelin daxili enerji sixligindan lokal k-enerji;
ona qosma k-temperatur;

vo k-tazyiq.

Bu keamiyyatlar lokal birinci ganuna tabedir. Maqalanin isarsaleanmasinds,

Oer, = 0, 08y, — mp, ov

k indeksi muxtslif maddalarin va ya Kainat dévrlarinin siyahis1 deyil. Homogen va izotrop
hesablamada o, bes elementi isarsalayir: bir skalyar element; vektor-tipli sektordan ayrica za-
manabanzar ve fazayabanzar elementlar; ve bivektor-tipli sektordan ayrica zaman-faza va
foza-faza elementlari. Skalyarin istigamat indeksi yoxdur, vektor-tipli elementlar zaman is-
tigamatini faza istiqgamatlarindan ayirir, bivektor iss istiqamat clitlarinden qurulur. Har sek-
torun 0z temperaturu v tozyiqi ola bilar. Muvafiq G-sahasi komponentindan asili olaraq k-
temperatur miusbat vo ya manfi ds ola bilar.

Bunlar kosmoloji ifuqin yaxinligina termometr qoymagla ol¢iilan temperaturlar deyil. Stan-
dart de Sitter kvant-saha temperaturu H ils miqyaslanir: Gibbons-Hawking temperaturu
kosmoloji ufligs aid edilir, Bunch-Davies vakuumu iss saha korrelyasiyalar1 miivafiq istilik
reaksiyasini veran standart de Sitter-invariant kvant halidir. Maqala bunlarin har ikisini de
Sitter niimunasinda H? ilo miqyaslanan handasi k-temperaturlarindan aciq sakilds ayirir. Bu-
rada “temperatur” modelin entropiya ve enerji toriflarindan ¢ixarilan termodinamik qosma
dayisani bildirir.

Belalikls, birinci qanun eyniliyi real cixarigdir, amma daxili naticadir: GfE tasirini va tori-
flarini gabul etdikds bu termodinamik qurulus alinir.

Fridman hesablamas1 niy:) toxminidir

Formalizmi kosmoloji nimunays c¢evirmak U¢in maqgala homogen va izotrop Fridman-—
Robertson-Walker (FRW) faza-zamanlarindan istifads edir. “Homogen” boyuk miqyash
modelin har yerds eyni orta xuisusiyystlare malik olmasi, “izotrop” iss har istiqgamatda eyni
gorunmasi demakdir. Tok miqyas faktoru masafslarin zamanla neca boyuduyiini tasvir edir,
madds hamar ideal maye kimi gostarilir, Hubble parametri H iss genislonma suratini xulasa
edir. Bu, ayri-ayr1 qalaktikalarin xaritasi deyil, ideallagdirilmis fondur.

Amma burada struktur uygunsuzlugu var. Fridman kainatlar1 Eynsteyn tonliklarini hall edir.
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Onlar, umumiyyatls, skalyar, vektor-tipli ve bivektor-tipli sektorlari, elace ds G-sahasinin
toramslarini izlaysn tam yuksak tartibli GfE tenliklarini hall etmir. Eynsteyn tonliklari yalniz
toklifin birinci tartibli, asag1 enerjili va kigik ayrilik limitinds yenidan ortaya ¢ixir.

Mbaqals bunu birbasa bildirir ve Fridman hallarini toxmin kimi istifads edir; yanagsma tam
nazariyyays orta-saha hallini daxil edib hamin texminin harada etibarh qaldigin1 yoxlamaga
banzadilir. Rejim asag: enerji va Kicik ayrilik talab edir; bu, IpH <« 1 ils ifads olunur, burada
Ip Plank uzunlugudur. ikinci sert induksiya edilmis daha yiiksak tertibli metrikls fiziki daha
yuksak tartibli metrikin tarsinin hasilinin musbat miayysn qalmasini talab edir.

Natics buna gors “GfE Kainatimizin tarixini prognozlagdirir” deyil. Daha diizgtin ifads beladir:
agar GfE kainati tamis Fridman kosmologiyasi ila kifayat qadar yaxsi yaxinlasdirilirsa,
tam GfE kamiyyatlari bu termodinamik miqyaslanmalari verir.

Lokal vo timumi notico
Hoamin rejim daxilinds aparici lokal kemiyystlarin sads miqyaslanmalari var:

modelin entropiya sixlig1 A2 kimi miqyaslanir;

modelin enerji sixlig1 A4 kimi miqyaslanir;

gec zamanlarda de Sitter olmayan Fridman nimunslsrinds bunlar texminan ¢=2 vo t—*
olur.

Beloalikla, kainat genislandikca har iki sixliq azalir Amma sixliq imumi miqdar deyil.

Magqala genislanan faza-zaman bolgasi izrs inteqrasiya etdikds boytiyan hacm cavabi dayisir.
Fiziki baximdan tanig madda-ustinlikli ve radiasiya-ustiinliklii nimunalards vahid hacma
diisan entropiya azalsa da, iimumi entropiya zamanla arti. Umumi enerji davamli artmur;
aparici tartibda sabite yaxinlasir.

Bu, maqgalanin an faydal konseptual naticasidir. Lokal nizamlanma va ya durulma avtomatik
olaraq qlobal ikinci qanunla ziddiyyat yaratmir. Foza-zaman hacmi daha stiratls boyudiytina
gors vahid hacma diisen entropiya azalarkean inteqrasiya olunmus entropiya arta bilar.

Bu hesablama real Kainatda termodinamik zaman oxunun diizgin mikroskopik izahinin
mahz bu oldugunu siibut etmir. O gostarir ki, taklif olunan ¢argive 6z Fridman yaxinlas-
masinda lokal-qlobal forqi ziddiyyatsiz sakilds yerlasdirs bilir.

De Sitter miiqayisasi — amma ba§qa temperaturla

Maqals sabit H ila eksponensial genislonan ideallasdirilmis faza-zaman olan de Sitter fazasini
da nazardan kecirir. Bir miisahidaci ticiin inteqrasiya yalniz sonlu sababiyyat almazi (causal
diamond) Uzra aparilir: daha erkan hadisenin galacak isiq konusu ila daha gec hadissanin
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kec¢mis is1q konusunun kasigmasi, yani onlarin arasinda musahidalards istirak eda bilan faza-
zaman bolgssi. Bu almaz tizrs imumi GfE entropiyasi tanig Gibbons-Hawking entropiyasi
ila eyni H-miqyaslanmasina — H~2 — malikdir. Model vahidlerinds iimumi GfE enerjisi bir
tortibindadir.

Kosmoloji fonlarin bir ailasi

FRW ayrica bir yer deyil, homogen va izotrop handassalar ailssidir. Madda-ustiunlukli
vo radiasiya-ustunliklu kainatlar modeli na ila doldurduguna gors farqlanan FRW hal-
lardir. De Sitter fazas1 da FRW formasinda yazila bilar, amma sabit A va eksponensial
geniglonma ils vakuum-ustunliklu hali tamsil edir. Sebabiyyat almazi bir musahidaci
ucun hamin faza-zamanda se¢ilmis sonlu bolgadir; bagsqa nov kainat deyil.

Eyni miqyaslanmani almaq eyni fiziki obyekti ¢ixarmaq demak deyil. Muvafig GfE k-
temperaturu H? kimi miqyaslanir, standart de Sitter temperaturu iss H kimi. Maqals bu
farqi k-temperaturun hamin fonda yasayan kvant sahalarina deyil, foza-zaman handasasina
aid olduguna isars kimi garh edir.

Sonra bels temperaturun adi hissacik emissiyasindan ¢ox qraviton stialanmasi ils slagsli ola
bilacayini irsali surur. Bu, bu magalanin naticasi deyil, galacak sualdir. Onun temperaturlarinin
umumiyyatla stialanmaya uygun galib-galmadiyini muisayyan etmak ticlin avvalca nazariyyani
kvantlasdirmaq lazim olard.

Bu noyi siibut etmir

Qravitasiyanin entropiyadan yarandigini muisahids yolu ilo gostarmir.

Modelin effektiv termininin kosmologiyada 6lc¢iilan qaranhq enerji oldugunu muayyan-
lasdirmir.

Umumi nisbiliyi sinaglardan ke¢mis daha tistiin nazariyya ils avaz etmir. Umumi nisbilik
burada taklifin asag1 enerji, kicik ayrilik limiti kimi ortaya ¢ixir.

Fridman kosmologiyalarin1 GfE-nin daqiq hallarina ¢evirmir. Onlar modelin termodi-
namik davranigini giymatlandirmak tcun istifads olunan yaxinlagsmadir.

Faza-zamanin sarbastlik daracalarinin tam mikroskopik sayini ¢ixarmair.

Tamamlanmis kvant-qravitasiya nazariyyesi taqdim etmir vs qravitonlari agkarlamir.
Manfi k-temperaturlarin adi termometrds manfi gostaricilar oldugunu gostarmir.

Notico na qodor giicliidiir?

By, resenziyali nazari maqaladir; ona gora burada “stibut” eksperimentdskindan farqgli mana
dasiyir. Uygun suallar tariflarin tutarh olub-olmamasi, ¢ixarislarin diizgin izlanmasi ve yaxin-
lagmalarin aciq sakilds bildirilib nazarstda saxlanmasidir.
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Bu saviyyada maqals yalniz analogiyaya arxalanmagq avezina GfE ticiin konkret termodinamik
lugat verir voa birinci qanun qurulusunu cixarir. Yaxinlasmanin serhadini ds qeyri-adi
daracads aydin gostarir: Fridman hallari imumi nisbilikdan goturulir, GfE kemiyyatlarina
daxil edilir ve induksiya olunmusg metrikin yaxs1 davranis gostardiyi rejimla mahdudlasdirilir.

Daha boyik fiziki iddialar aciq qalir. Carcive yenidir, bu maqals onun kosmologiyasini
moalumatlarla muqayise etmir ve an maraqll naticalarinden bazilari — kvantlagdirma,
kontakt-handasi dinamika ve mumkiin qraviton siialanmasi1 — galacak tadqiqat istiqamatlari
kimi taqdim olunur. Daxili tutarlilhiq yeni qravitasiya nazariyyasi ucin zaruridir. Amma
nazariyyanin tabiati tasvir etdiyini gostermak ucin kifayst deyil.

Niys vacibdir

Qravitasiya ile termodinamika arasindaki alags gara dalik entropiyasindan de Sitter fazasinin
temperaturuna gadar kohna va darin movzudur. Bu naticalarin ¢oxu tifuqlar strafinda qurulur.
GfE ise madds ilo handasa arasindaki slagadan birbasa lokal, hacma yayilmis informasiya
olcliisi qurmaga calisir.

Bu taklifin sinaqglardan sag ¢ixib-¢ixmayacag: agiq sualdir. Amma termodinamik masq bela
nazariyyalar U¢un faydal hadafi tizs ¢ixarir: onlar genislonan kainatda lokal qurulus ve aza-
lan lokal entropiya sixlifinin artan imumi entropiya ils neca yanas1 movcud ola bilacayini
izah etmalidirlar.

Bu maqals bunun bas vers bilacayi riyazi cehatdan agiq bir yolu gostarir. Onun dayari
qravitasiya—entropiya problemini baglamasinda deyil. O, problemin bir hissasini farziyyalari,
sarhadlari va ndvbati sinaqglar: aydin ifads edils bilan tanliklars ¢evirir.

Tomiz xtilaso

Bianconi handasi kvant nisbi entropiyasina asaslanan taklif olunmus modifikasiya edilmis
qravitasiya ¢argivasi Gravity From Entropy daxilinds termodinamik tasvir ¢ixarir. Modelin
lokal entropiya, enerji, temperatur vo tezyiq dayisanlari birinci qanuna tabedir. Tam GfE
kamiyyatlari asag1 enerji va kigik ayrilikli Fridman yaxinlagmalarinda hesablandiqda, kainat
genislondikca lokal entropiya ve enerji sixliqlar: azalir, foza-zaman hacminin bdytimasi isa
umumi entropiyani artirir; madds- va radiasiya-ustinlikli nimunslords timumi enerji
aparici tortibds sabits yaxinlasir. De Sitter ssbabiyyst almazinda entropiya H 2 Kkimi
miqyaslanir, amma model temperaturu standart ufiiq temperaturundan farqlanir. Bunlar
GfE daxilinda sarti riyazi naticalardir; qravitasiyanin entropiyadan yarandigina musahida
suibutu, garanliq enerjinin 6lgtilmasi ve ya tamamlanmis kvant-qravitasiya nazariyyasi deyil.
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