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[ pyngdarlikani byggdu a 6reidu minnkar stadbundinn

oreidupettleiki 2 medan heildin vex

Grein 1 Physical Review D leidir it hitastig, prysting og fyrsta logmdl innan Gravity From
Entropy, fyrirhugads breytts pyngdarramma. I seintima, litilli-sveigju Friedmann-ndlgun minnka
stadbundnir oreidu- og orkupettleikar likansins d medan utpenslan letur heildardreidu vaxa.
Utreikningurinn er innbyrdis dpreifanlegur en skilyrtur: Friedmann-heimsfredi er ekki ndkvem
lausn fullu kenningarinnar og petta eru ekki athugunargogn um ad pyngdarafl komi frd oreidu,
skyring d meeldri huldorku eda fullgerd skammtapyngdarkenning.
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Vaxandi rammal getur laekkad béttleika 4 sama tima og heil-

darmagnid eykst

Ef 6reidupéttleiki pessa likans minnkar pegar alheimur penst ut, hvernig getur heildaréreidan samt
aukist?

Imyndid ykkur penjandi alheim skipt nidur { 6rsmdar frumur. Magn einhvers { hverri frumu getur
minnkad 4 sama tima og heildarmagnid yfir hid staekkandi svaedi eykst. Minnkandi péttleiki og
vaxandi heild eru ekki andstaedur pegar rimmalid sjalft breytist.

Pessi einfaldi talningarvandi liggur ad baki mun metnadarfyllri fraedilegri grein. I Physical Review
D proéar steerdfreediedlisfreedingurinn Ginestra Bianconi varmafreedilega lysingu a Gravity From En-
tropy (GfE), nylegu likani par sem pyngdarafl er sett fram med upplysingafreedilegu sambandi milli
efnis og rumfraedi. Hér merkir ,upplysingafreedilegt® ad likanid byrjar 4 steerdfreedilegum meelik-
varda 4 mun milli tveggja lysinga 4 rimfraedi: raunverulegu rumfreedinnar og ramfraedi sem efni og
sveigja kalla fram.

Greinin leidir ut stadbundnar sterdir sem kallast k-6reidur, k-orkur, k-hitastig og k-prystingur.
Forskeytid & adskilur dlika rumfraedilega geira likansins; petta eru ekki mismunandi efni eda
skeid 1 sogu alheimsins. Samband peirra, sem minnir a fyrsta 16gmal varmafreedinnar, hefur sama
steerdfreedilega form: breyting 4 orku tengist hitastigi sinnum breytingu 4 6reidu, ad fradregnum
prystingi sinnum breytingu 4 rammali.

(56k = Hkésk — 7Tk(5’l)

Greinin metur sidan pessar sterdir med penjandi Friedmann-heimsfreaedi: st6dludum hugsjo-
nalikénum af alheimi sem er einsleitur og stefnusamhverfur 4 stérum kvarda. I ldgorku- og litilli-
sveigju astandi hafa deemin med efnis- og geislunarradandi alheimum minnkandi stadbundinn
oreidu- og orkupéttleika, en utpenslan gefur svo mikid aukid rammadl ad heildaréreidan eykst.
Heildarorkan nélgast fasta t6lu 1 fremstu r6d, pad er pegar radandi langtimalid er haldid en lidum
sem hverfa hradar med tima er sleppt.

betta er skyr steerdfraedileg nidurstada. Mork hennar eru jafn mikilveeg: utreikningurinn fer fram
innan einnar fyrirhugadrar kenningar og Friedmann-heimsfreedin sem notud er i deemunum er
adeins nalgun, ekki ndkveem lausn a fullum GfE-j6fnum. Peer hreyfijofnur koma fra breytun hins
fyrirhugada GfE-virkni og innihalda kvika G-svidid og heerri-rodu rimfraedigeira sem vantar i venjule-
gar Friedmann-jofnur. Greinin fylgist ekki med 6reidu skapa pyngdarafl, audkennir ekki huldorku
alheimsins okkar og lykur ekki kenningu um skammtapyngdarfreedi.

Hvad Gravity From Entropy gerir rad fyrir

Almenn afstaediskenning lysir pyngdarafli med rumfraedi timarims. Efni segir timarimi hvernig
pad eigi ad sveigjast og sveigjan segir efni hvernig pad hreyfist. GfE byrjar med annarri fyrirhugadri
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virkni: pbad medhondlar metriktengda hluti sem skammtavirka og byggir Lagrange-fall sitt 4 Geomet-
ric Quantum Relative Entropy (GQRE), rumfraedilegri skammta-afsteedri 6reidu.

Prju hugtok a 120 sekindum

Skammtavirki er sterdfraedileg regla sem verkar 4 skammtadstand og tdknar steerd eda
umbreytingu. GfE gerir rad fyrir ad metriktengda hluti pess megi medhondla pannig; greinin
bidur lesandann ekki ad endurgera pa smid.

Lagrange-fall er pétt steerdfreedileg uppskrift ad hreyfifraedi kenningar. Pad er heildad yfir
timarum til ad fa virkni og sidan er virkninni breytt til ad leida ut svidsjofnurnar.

GQRE er likanbundna Lagrange-fallid sem GfE velur. Pad adlagar hugmyndina um skammta-
afstaeda dreidu til ad bera saman raunverulegu metrikina og heerri-r6du metrik sem efni og
sveigja kalla fram. AJ kalla petta éreidu gerir hana ekki ad venjulegri varmadreidu.

Afstaed 6reida er venjulega meelikvardi 4 greinanleika tveggja likindadreifinga eda skammtadstanda. I
GfE er samanburdurinn milli raunverulegu metrikarinnar og heerri-rédu metrikar sem efni og sveigja
kalla fram. ,Heerri r66“ pydir ekki fleiri viddir timartims. Pad pydir ad likanid pakkar skalar-, vigur-
og tvivigur-likum ramfraedigeirum saman i einn steekkadan hlut. Kvikt G-svid tengir pessa peetti og
»klaedir” metrikina sem notud er baedi i pyngdar- og efnishluta likansins. Ramminn er smidadur pan-
nig ad 1 ldgorku- og litilli-sveigju morkum feerist virkni hans yfir { Einstein-Hilbert-virkni almennrar
afsteediskenningar auk efnisvirkninnar.

Sidasta setningin er audlesin of stért. Ad endurheimta Einstein-jofnurnar { akvednum morkum er
samkveemnimarkmid fyrir tilloguna. Pad synir ekki ad nattaran noti steerri kenninguna utan peirra
marka.

GfE-svidsjofnurnar innihalda einnig kvikan lid sem ramminn kallar framkominn virkan hul-
dorkulid. [ pessari grein samsamar Bianconi innri orkupéttleika likansins peim 1id. ,Virk huldorka“
lysir hlutverki hans 1 j6fnunum. Pad er ekki reynsluleg samsémun vid pa huldorku sem alyktad er
um ur heimsfraedilegum athugunum.

Prjar mismunandi merkingar ordsins ,0reiéa"

Venjuleg varmafraedileg oreida telur hve margar smasaejar upprodanir geta gefid sama
storseeja astand. Skammta-afstaed oreida mzlir hve greinanleg tvé skammtadstand eru. GQRE
i pessari grein er likanbundin rumfreedileg smid innblasin af afsteedri éreidu og notud sem
Lagrange-fall pyngdaraflsins. Svipud heiti gera pessar steerdir ekki skiptanlegar; greinin leidir
ut tengslin sem hin notar innan GfE.

Nakvaema Varmaﬁ‘zeéilega nidurstadan innan likansins

Greinin vinnur fyrst & stigi GfE-rammans sjalfs. Fyrir hverja r60 og tegund rimfraedilegrar frelsis-
gradu, merkt med k, skilgreinir hun:
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stadbundna k-6reidu ur GQRE;

stadbundna k-orku ar innri orkupéttleika likansins;
samsvarandi k-hitastig;

og k-prysting.

Pessar steerdir uppfylla stadbundid fyrsta 16gmal. I tiknun greinarinnar,

Oep, = 0 sy, — mp, Ov

Visirinn k er ekki listi yfir mismunandi efni eda timabil alheimsins. I einsleita og stefnusamhverfa
utreikningnum merkir hann fimm feerslur: eina skalarferslu; adskildar tima- og ramlikar feerslur
ur vigurlika geiranum; og adskildar tima-rum og rum-ram feerslur ur tvivigurlika geiranum. Skalari
hefur engan stefnuvisi, vigurliku faerslurnar skilja timalega att fra rimlegri og tvivigur er byggdur ar
porum atta. Hver geiri getur haft sitt eigio hitastig og prysting. k-hitastigio getur einnig verid jakvaett
eda neikveett eftir samsvarandi peetti G-svidsins.

betta eru ekki hitastig sem meelast med hitamaeli vid heimsfradilegan sjéndeildarhring. Stadlada
de Sitter-hitastig skammtasvidsfraedi skalar med H: Gibbons-Hawking-hitastigid er uthlutad heims-
freedilega sjondeildarhringnum, en Bunch-Davies-tomid er stadlada de Sitter-6breytta skammtaas-
tandid sem svidsfylgni gefur tilheyrandi varmasvorun. Greinin adskilur hvort tveggja beinlinis fra
rumfraedilegu k-hitastigunum, sem skala med H? { de Sitter-deeminu. Hér er ,hitastig“ nafn 4 var-
mafraedilegri samfallstaerd sem er leidd ut fra skilgreiningum likansins 4 6reidu og orku.

Sambandid sem likist fyrsta 16gmadlinu er pvi raunveruleg afleidsla, en adeins innan likansins: ef
GfE-virknin og skilgreiningarnar eru sampykktar fylgir pessi varmafraedilega bygging.

Hvers vegna F riedmann—ﬁtreikningurinn er nélgun

Til ad breyta formalismanum i heimsfradilegt deemi notar greinin einsleit og stefnusamhverf
Friedmann-Robertson-Walker (FRW) timarum. ,Einsleitt“ pydir ad stérkvardalikanid hefur somu
medaleiginleika alls stadar; ,stefnusamhverft” ad pad litur eins ut { allar attir. Einn skalapattur lysir
pvi hvernig vegalengdir vaxa med tima, efni er tdknad sem sléttur fullkominn vokvi og Hubble-
breytan H dregur saman utpensluhradann. betta er hugsjonabakgrunnur, ekki kort af einstokum
vetrarbrautum.

En byggingarlegt 6samraemi er til stadar. Friedmann-alheimar leysa Einstein-jofnur. Peir leysa al-
mennt ekki fullu heerri-r6du GfE-jofnurnar, sem fylgjast einnig med skalar-, vigurlikum og tvivig-
urlikum geirum og afleidum G-svidsins. Einstein-jofnurnar koma aftur adeins 1 fyrstu-rédu, lagorku-
og litilli-sveigju morkum tillogunnar.

Greinin segir petta beint og medhondlar Friedmann-lausnir sem nalganir, 1 adferd sem borin er
saman vid ad setja medalsvidslausn inn { fyllri kenningu til ad kanna hvar nalgunin er areidanleg.
Astandid krefst litillar orku og litillar sveigju, dregid saman med [pH < 1, par sem Ip er Planck-
lengdin. Annad skilyrdi krefst pess ad margfeldi hinnar framkélludu heerri-r6du metrikar og and-
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hverfu raunverulegu heerri-rédu metrikarinnar haldist jakveett akvedid.

Nidurstadan er pvi ekki su ad ,,GfE spdi fyrir um sogu alheimsins okkar“. Réttara er ad segja: ef
GfE-alheimur er nagilega vel nalgadur med kunnuglegri Friedmann-heimsfradi, pa eru petta
varmafradilegu skolunin sem fullu GfE-staerdirnar gefa.

Stadbundna a mod heildarnidurst6dunni

Innan pessara marka hafa radandi stadbundnu steerdirnar einfold skolunarlogmal:

éreidupéttleiki likansins skalar sem H?;
orkupéttleiki likansins skalar sem H*;
i 60rum Friedmann-deemum en de Sitter seint { tima verda pau um pad bil ¢ =2 og ¢ .

B4adir péttleikar minnka pvi pegar alheimurinn penst ut. En péttleiki er ekki heildarmagn.

Pegar greinin heildar yfir hid staekkandi timartimssveedi breytir vaxandi rammalid nidurstédunni. I
kunnuglegu deemunum med efnis- og geislunarrddandi alheimum eykst heildardéreida med tima pott
oreida a rammalseiningu minnki. Heildarorkan heldur ekki afram ad vaxa; i fremstu r60 nalgast hun
fasta tolu.

betta er gagnlegasta hugmyndalega nidurstada greinarinnar. Stadbundin r6dun eda pynning stan-
gast ekki sjédlfkrafa 4 vid alpjédlegt annad 16gmal. Svaedi getur ordid stadbundid minna 6reidurikt &
rummalseiningu 4 sama tima og heildada éreidan vex, pvi timarumsrammalid vex hradar.

Utreikningurinn sannar ekki ad petta sé rétta smdsaeja skyringin 4 varmafreedilegri timaor { raun-
verulegum alheimi. Hann synir ad fyrirhugadi ramminn getur rimad muninn milli stadbundins og
heildar 4n métsagnar i Friedmann-ndlgun sinni.

De Sitter-samanburdur med 60ru hitastigi

Greinin skodar einnig de Sitter-rum, hugsjonalegt veldisvaxandi timardm med fostu H. Fyrir
einn athuganda heildar hin adeins yfir endanlegan orsakademant (causal diamond): skorun
framtidarljéskeilu fyrri atburdar og fortidarljéskeilu seinni atburdar, sem afmarkar pad timardamssvaedi
sem getur tekid p4tt { athugunum milli peirra. Yfir pann demant skalar heildar-GfE-6reida sem H 2,
sama H-skolun og kunnugleg Gibbons-Hawking-éreida. Heildar-GfE-orkan er af steerdargradu einn

i einingum likansins.

Ein fjolskylda heimsfraedilegra bakgrunna
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FRW er fjolskylda einsleitra og stefnusamhverfra rimfreedi, ekki einn aukastadur. Efnis- og
geislunarradandi alheimar eru FRW-tilfelli sem adgreinast eftir pvi hvad fyllir likanid. De
Sitter-rim ma einnig skrifa & FRW-formi en lysir tomarumsrddandi tilfelli med fostu H og
veldisutpenslu. Orsakademanturinn er endanlegt svaedi valid inni i pvi timardmi fyrir einn
athuganda; hann er ekki 6nnur tegund alheims.

Samsvarandi skolun er ekki pad sama og ad leida ut sama edlisfreedilega hlut. Tilheyrandi GfE k-
hitastig skalar sem H?, 6likt stadlada de Sitter-hitastiginu sem skalar sem H. Greinin tulkar muninn
sem visbendingu um ad k-hitastigio tilheyri ramfreedi timarams fremur en skammtasvidum sem lifa
a peim bakgrunni.

Sidan er lagt til ad slikt hitastig geti tengst pyngdareindageislun fremur en venjulegri eindalosun.
bad er framtidarspurning, ekki nidurstada greinarinnar. Fyrst pyrfti ad skammta kenninguna til ad
stadfesta hvort hitastigin samsvari yfirh6fud geislun.

Hvad petta sannar ekki

bad synir ekki med athugunum ad pyngdarafl spretti ur éreidu.

bagd stadfestir ekki ad virki lidur likansins sé huldorkan sem maeld er { heimsfraedi.

bad kemur ekki i stad almennrar afstaediskenningar sem profud betri kenning. Almenn
afstaediskenning birtist hér sem lagorku- og litilli-sveigju mork tillogunnar.

bad gerir ekki Friedmann-heimsfraedi ad ndkvaemri lausn GfE. Hun er nalgunin sem notud er til
ad meta varmafraedilega hegdun likansins.

bad leidir ekki ut fullkomna smasaeja talningu a frelsisgradum timarums.

bad gefur ekki fullbina kenningu um skammtapyngdarfraedi og greinir ekki pyngdareindir.

Pad synir ekki ad neikvaed k-hitastig séu venjulegar neikveedar hitamaelismeelingar.

Hversu sterk er nidurstadan?

betta er ritrynd freedileg grein, pannig ad ,,gogn“ merkir hér annad en 1 tilraun. Réttu spurningarnar
eru hvort skilgreiningarnar séu samkvaemar, hvort afleidslurnar fylgi og hvort nalganir séu skyrt fram
settar og undir stjérn.

A beim meelikvarda gefur greinin dpreifanlegt varmafraedilegt ordasafn fyrir GfE og leidir tt fyrsta-
logmals byggingu 1 stad pess ad byggja adeins a hlidsteedu. Hun gerir einnig mork nalgunarinnar
6venju synileg: Friedmann-lausnirnar eru fengnar ad ldni tr almennri afsteediskenningu, settar inn
1 GfE-steerdirnar og takmarkadar vid svi0 par sem framkallada metrikin hegdar sér vel.

Steerri edlisfreedilegu fullyrdingarnar eru dfram opnar. Ramminn er nylegur, pessi grein ber heims-
freedi hans ekki saman vid gogn og sumar ahugaverdustu afleidingarnar — skommtun, snertirim-
freedileg hreyfifraedi og moguleg pyngdareindageislun — eru kynntar sem framtidarverkefni. Innri
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samkvaemni er naudsynleg fyrir nyja pyngdarkenningu. Hun er ekki naegileg til ad syna ad kenningin
lysi nattirunni.

Hvers vegna betta skiptir mali

Tengsl pyngdarafls og varmafraedi eru gomul og djup, allt fra 6reidu svarthola til hitastigs de Sitter-
rums. Margar pessara nidurstadna eru skipulagdar 1 kringum sjondeildarhringi. GfE reynir pess 1
stad ad byggja stadbundinn, rimmalsbundinn upplysingamaelikvarda beint tir sambandi efnis og
rumfreedi.

Hvort tillagan stenst er opin spurning. En varmafreedilega aefingin afhjupar gagnlegt markmid
fyrir hvada slika kenningu sem er: hin atti ad utskyra hvernig stadbundin bygging og minnkandi
stadbundinn 6reidupéttleiki geta farid saman vid vaxandi heildardéreidu i penjandi alheimi.

bessi grein synir eina steer0fraedilega skyra leid sem pad getur gerst. Gildi hennar er ekki ad hun loki
pyngdarafl-6reidu vandanum. Hun breytir hluta hans i jofnur par sem haegt er ad segja skyrt hverjar
forsendurnar, morkin og neestu préfanirnar eru.

[ stuttu mali

Bianconi leidir ut varmafraedilega lysingu innan Gravity From Entropy, fyrirhugads breytts
pyngdarramma sem byggir 4 rumfraedilegri skammta-afstaedri éreidu. Stadbundnar 6reidu-, orku-,
hitastigs- og prystisteerdir likansins uppfylla fyrsta 16gmal. Pegar fullu GfE-steerdirnar eru metnar a
lagorku- og litilli-sveigju Friedmann-ndlgunum minnka stadbundnir 6reidu- og orkupéttleikar pegar
alheimurinn penst ut, en heildaréreida eykst vegna vaxandi timarimsrammals; heildarorka nélgast
fasta tolu { fremstu r60 1 efnis- og geislunarrddandi deemum. De Sitter-orsakademantur gefur éreidu
sem skalar sem H 2, en likanhitastig sem er 6likt stadlada sjéndeildarhringshitastiginu. Petta eru
skilyrtar steerdfreedilegar nidurstodur innan GfE, ekki athugunargogn um ad pyngdarafl komi fra
o6reidu, meeling 4 huldorku eda fullgerd skammtapyngdarkenning.
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