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Entropija paremtame gravitacijos modelyje vietinis

entropijos tankis mazéja, o bendras kiekis auga

Physical Review D straipsnyje iSvedamos temperatiiros, slegiai ir pirmasis desnis Gravity From
Entropy — pasiiilytoje modifikuotos gravitacijos sistemoje. Velyvojo laiko, mazo kreivumo Fried-
manno aproksimacijoje modelio vietiniai entropijos ir energijos tankiai mazeéja, o pletimasis didina
bendrq entropijq. Skaiciavimas modelio viduje konkretus, bet sqlyginis: Friedmanno kosmologijos
nera tiksliis visos teorijos sprendiniai, ir tai nera stebéjimy jrodymas, kad gravitacija kyla is en-
tropijos, iSmatuotos tamsiosios energijos paaiskinimas ar ugbaigta kvantinés gravitacijos teorija.
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Didéjantis taris gali mazinti tankj, bet didinti bendra kiekj

Jei Siame modelyje Visatai pleciantis entropijos tankis mazéja, kaip bendra entropija vis tiek gali
didéti?

Isivaizduokite besipleciancia Visata, padalyta i mazytes lasteles. Kiekis kiekvienoje lasteléje gali
mazéti, nors bendras kiekis visame auganciame regione didéja. Tankio mazéjimas ir bendro kiekio
augimas nepriestarauja vienas kitam, kai pats tlris taip pat kinta.

Si elementari apskaitos problema yra daug ambicingesnio teorinio straipsnio centre. Physical Review
D matematinés fizikos tyréja Ginestra Bianconi iSplétoja termodinaminj Gravity From Entropy (GfE)
aprasa — neseniai pasitlyta modelj, kuriame gravitacija uzkoduota informacijos teorijos rysiu tarp
materijos ir geometrijos. Cia ,informacijos teorijos* reiskia, kad modelis prasideda nuo matematinio
mato, nusakancio, kaip skiriasi du geometrijos aprasai: fiziné geometrija ir materijos bei kreivumo
sukelta geometrija.

Straipsnyje iSvedami vietiniai dydziai, vadinami k-entropijomis, k-energijomis, k-temperatiromis ir
k-slégiais. Priesdélis k atskiria skirtingus modelio geometrinius sektorius; tai néra skirtingos medzi-
agos ar kosminés epochos. Ju pirmojo désnio rySys turi tokia pacdig apskaitos forma kaip termodi-
namikoje: energijos pokytis siejamas su temperatiiros ir entropijos pokycio sandauga, atémus slégio
ir tirio pokycio sandauga.

Oep, = 0 sy, — mp, Ov

Tada straipsnyje Sie dydziai apskai¢iuojami besiplecianc¢ioms Friedmanno kosmologijoms — stan-
dartiniams idealizuotiems modeliams, kuriuose Visata dideliu mastu yra homogeniné ir izotropiné.
MaZos energijos ir mazo kreivumo rezime materijos bei spinduliuotés dominuojamuose pavyzdziu-
ose vietiniai entropijos ir energijos tankiai mazéja, tac¢iau plétimasis suteikia tiek papildomo tiirio,
kad bendra entropija didéja. Bendroji energija pirmaja eile artéja prie konstantos, t. y. palikus domin-
uojantj dideliy laiky narj ir atmetus narius, kurie laikui didéjant nyksta greiéiau.

Tai aiSkus matematinis rezultatas. Lygiai taip pat svarbi jo riba: skaiiavimas atliekamas vienos
pasiiilytos teorijos viduje, o konkretiems pavyzdZziams naudojamos Friedmanno kosmologijos yra
tik apytiksliai, o ne tikslas visy GfE lyg¢iy sprendiniai. Sios judéjimo lygtys gaunamos varijuojant
pasiiilyta GfE veiksma ir apima dinaminj G-lauka bei aukstesnés eilés geometrinius sektorius, kuriy
iprastose Friedmanno lygtyse néra. Straipsnis nestebi, kaip entropija sukuria gravitacija, nenustato,
kas yra miuisy Visatos tamsioji energija, ir neuzbaigia kvantinés gravitacijos teorijos.

Kg daro prielaida Gravity From Entropy

Bendroji reliatyvumo teorija gravitacija apraso per erdvélaikio geometrija. Materija nurodo erdvélaik-
iui, kaip kreivéti, o kreivumas materijai — kaip judéti. GfE prasideda nuo kitokio pasitlyto veiksmy
funkcionalo: su metrika susije objektai traktuojami kaip kvantiniai operatoriai, o Lagrango funkcija
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kuriama i$ geometrinés kvantinés reliatyviosios entropijos (GQRE).

Trys terminai per 120 sekundziy

Kvantinis operatorius yra matematiné taisykle, veikianti kvantine biiseng ir atstovaujanti
dydziui ar transformacijai. GfE daro prielaida, kad su metrika susijusius objektus galima taip
traktuoti; straipsnis nereikalauja, kad skaitytojas atkurty visa Sig konstrukcija.

Lagrango funkcija yra glaustas matematinis teorijos dinamikos receptas. Ja integravus per
erdvélaikj gaunamas veiksmas, o ji varijuojant — lauko lygtys.

GQRE yra konkrecdiai Siam modeliui pasirinkta GfE Lagrango funkcija. Ji pritaiko kvantinés
reliatyviosios entropijos idéja fizinei metrikai ir materijos bei kreivumo sukeltai aukstesnés
eilés metrikai palyginti. Tai, kad $is dydis vadinamas entropija, nereiskia, jog jis yra jprasta
Siluminé entropija.

Reliatyvioji entropija paprastai yra dvieju tikimybiy skirstiniy ar kvantiniy buseny atskiriamumo
matas. GfE lygina fizine metrika su aukstesnés eilés metrika, kurig sukelia materija ir kreivumas.
»Aukstesnés eilés“ nereiskia papildomy erdvélaikio matmeny. Tai reiSkia, kad modelis sujungia
skaliarinius, vektoriaus tipo ir bivektoriaus tipo geometrinius sektorius i vieng iSplésta objekta.
Dinaminis G-laukas susieja Siuos komponentus ir ,aprengia“ metrika, naudojama tiek gravitacinéje,
tiek materijos modelio dalyse. Sistema sukonstruota taip, kad mazos energijos ir mazo kreivumo
riboje jos veiksmas redukuotuysi i bendrosios reliatyvumo teorijos Einstein-Hilberto veiksma kartu
su materijos veiksmu.

Si paskutinj sakinj lengva pervertinti. Einsteino lygéiy atgavimas tam tikroje riboje yra nuoseklumo
tikslas pasitlytai teorijai. Jis neparodo, kad gamta naudoja platesne teorija uz Sios ribos.

GfE lauko lygtyse taip pat yra dinaminis narys, kurj sistema vadina atsirandanciu efektyviuoju tam-
siosios energijos nariu. Siame straipsnyje Bianconi modelio vidinés energijos tankj sutapatina su
S$iuo nariu. ,Efektyvioji tamsioji energija“ apibtidina jo vaidmenj lygtyse. Tai néra empiriné tapatybé
su tamsiaja energija, iSvedama i§ kosmologiniy stebéjimy.

Trys skirtingos Zodzio , entropija"” reikSmeés

Iprasta termodinaminé entropija skaiéiuoja, kiek mikroskopiniy konfigiiracijy gali atitikti
makroskopine biisena. Kvantiné reliatyvioji entropija matuoja, kaip gerai galima atskirti dvi
kvantines buisenas. Siame straipsnyje naudojama GQRE yra modeliui specifiné geometriné
konstrukcija, jkvépta reliatyviosios entropijos ir naudojama kaip gravitaciné Lagrango
funkcija. Panasis pavadinimai nereiskia, kad Sie dydziai yra sukeistini; straipsnis pats iSveda
rysius, kuriuos naudoja GfE viduje.
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Tikslus termodinaminis rezultatas modelio Viduje

Pirmiausia straipsnis dirba pacdios GfE sistemos lygmeniu. Kiekvienai geometrinio laisvés laipsnio
eilei ir tipui, paZymeétam k, apibréziama:

vietiné k-entropija i§ GQRE;

vietiné k-energija iS modelio vidinés energijos tankio;
su ja konjuguota k-temperatiira;

ir k-slégis.

Sie dydZiai tenkina vietinj pirmaji désnj. Straipsnio Zyméjimu,

(Sek = Hkésk — 7Tk(5’l)

Indeksas k néra skirtingy medziagy ar Visatos epochy sarasas. Homogeniniame ir izotropiniame
skaiciavime jis Zymi penkis jrasus: viena skaliarinj; atskirus laiko ir erdves jrasus is vektoriaus tipo
sektoriaus; ir atskirus laikas-erdvé bei erdvé-erdvé jrasus is bivektoriaus tipo sektoriaus. Skaliaras
neturi kryptinio indekso, vektoriaus tipo jrasai atskiria laiko ir erdves kryptis, o bivektorius sudaro-
mas i$ krypties poru. Kiekvienas sektorius gali turéti savo temperatiirg ir slégj. k-temperatira taip
pat gali biti teigiama arba neigiama, priklausomai nuo atitinkamo G-lauko komponento.

Tai néra temperatiiros, kurias buty galima iSmatuoti pridéjus termometra prie kosmologinio
horizonto. Standartiné de Sitterio kvantinio lauko temperatira skaluoja su H: Gibbonso-Hawkingo
temperatiira priskiriama kosmologiniam horizontui, o Buncho-Davieso vakuumas yra standartiné
de Sitterio invariantiné kvantiné blsena, kurios lauky koreliacijos suteikia atitinkamg Siluminj
atsaka. Straipsnis aiskiai atskiria abi Sias sagvokas nuo geometriniy k-temperatiiry, kurios de Sitterio
pavyzdyje skaluoja su H?. Cia ,temperatiira“ reiskia termodinaminj konjuguota kintamaji, ivesta i3
modelio entropijos ir energijos apibrézimuy.

Taigi pirmojo désnio tapatybé yra tikras iSvedimas, bet tai yra vidinis rezultatas: priémus GfE
veiksma ir apibrézimus, $i termodinaminé struktira is jy seka.

Kodél Friedmanno skaiciavimas yra apytikslis

Kad formalizmas tapty kosmologiniu pavyzdziu, straipsnyje naudojami homogeniniai ir izotropiniai
Friedmanno-Robertsono-Walkerio (FRW) erdvélaikiai. ,Homogeninis“ reiskia, kad didelio masto
modelio vidutinés savybés visur vienodos; ,izotropinis“ — kad visomis kryptimis jis atrodo vienodai.
Vienas mastelio daugiklis apraso, kaip atstumai didéja laikui bégant, materija vaizduojama kaip
tolygus idealusis skystis, o Hubble’o parametras H apibendrina plétimosi sparta. Tai idealizuotas
fonas, o ne atskiry galaktiky zemélapis.

Taciau ¢ia yra struktiirinis neatitikimas. Friedmanno Visatos yra Einsteino lyg¢iy sprendiniai. Jos ap-
skritai néra visy aukstesnés eilés GfE lygciy sprendiniai, nes Sios papildomai seka skaliarinj, vektori-
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aus tipo ir bivektoriaus tipo sektorius bei G-lauko iSvestines. Einsteino lygtys pasitllyme vél atsiranda
tik pirmosios eilés, maZzos energijos ir mazo kreivumo riboje.

Straipsnis tai pasako tiesiai ir Friedmanno sprendinius traktuoja kaip aproksimacijas. Metodas lygi-
namas su vidutinio lauko sprendinio jterpimu j iSsamesne teorija, kad buty galima patikrinti, kuri-
ame rezime toks artinys islieka patikimas. Tam reikia maZzos energijos ir mazo kreivumo, kaip nusako
salyga [pH < 1, kur [p yra Plancko ilgis. Antroji salyga reikalauja, kad indukuotos aukstesneés eilés
metrikos ir atvirkstinés fizinés aukstesnés eilés metrikos sandauga islikty teigiamai apibrézta.

Todél rezultatas néra ,,GfE numato miusy Visatos istorija“. Jis artimesnis teiginiui: jei GfE Visata
pakankamai gerai aproksimuoja pazijstama Friedmanno kosmologija, tokias termodinamines
skales duoda visos GfE dydziy iSraiSkos.

Vietinio ir bendro rezultato skirtumas
Siame reZime pagrindiniai vietiniai dydZiai turi paprastas skales:

modelio entropijos tankis skaluoja kaip H?;
modelio energijos tankis skaluoja kaip H*;
ne de Sitterio Friedmanno pavyzdZiuose vélyvais laikais tai tampa apytiksliai ¢ =2 ir ¢ =%,

Abu tankiai Visatai pleéiantis mazéja. Taciau tankis néra bendras kiekis.

Integruojant per besipleciantj erdvélaikio regiona, augantis tiris pakeicia atsakyma. FiziSkai pazis-
tamuose materijos ir spinduliuotés dominuojamuose pavyzdziuose bendra entropija laikui bégant
didéja, nors entropija tiirio vienete mazéja. Bendra energija neauga be galo; pirmaja eile ji artéja
prie konstantos.

Tai naudingiausias konceptualus straipsnio rezultatas. Vietiné tvarka ar skiedimasis savaime nepries-
tarauja globaliam antrajam désniui. Regionas gali turéti maZziau entropijos viename tiirio vienete, o
integruota entropija vis tiek augti, nes erdvélaikio tiris didéja dar sparciau.

Skai¢iavimas nejrodo, kad tai yra teisingas mikroskopinis termodinaminés laiko strélés realioje
Visatoje paaiskinimas. Jis parodo, kad pasitlyta sistema savo Friedmanno aproksimacijoje gali be
priestaravimo sutalpinti vietinio ir globalaus elgesio skirtuma.

De Sitterio palyginimas — su kita temperatiira

Straipsnyje taip pat nagrinéjama de Sitterio erdvé — idealizuotas eksponentiSkai besipleciantis
erdvélaikis su pastoviu H. Vienam stebétojui integruojama tik per baigtinj prieZastinj deimanta:
ankstesnio jvykio biisimojo Sviesos kuigio ir vélesnio jvykio praeities Sviesos kiigio persidengima,
apibréziantj erdvélaikio sritj, galinciag dalyvauti stebéjimuose tarp Siy jvykiu. Tokiame deimante
bendra GfE entropija skaluoja kaip H 2, t. y. taip pat pagal H kaip paZjstama Gibbonso-Hawkingo
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entropija. Bendra GfE energija modelio vienetais yra pirmosios eilés dydzio.

Viena kosmologiniy fony Seima

FRW yra homogeniniy ir izotropiniy geometrijy Seima, o ne dar viena atskira vieta. Materijos
ir spinduliuotés dominuojamos Visatos yra FRW atvejai, besiskiriantys tuo, kas uzpildo modelj.
De Sitterio erdve taip pat galima uzrasyti FRW forma, taciau ji atitinka vakuumo dominuojama
atveji su pastoviu H ir eksponentiniu plétimusi. Priezastinis deimantas yra baigtiné sritis,
parinkta tame erdvélaikyje vienam stebétojui; tai néra kita Visatos rusis.

Vienodai skaluojantys dydziai nebiitinai yra tas pats fizinis objektas. Atitinkama GfE k-temperattra
skaluoja kaip H?, kitaip nei standartiné de Sitterio temperatira, kuri skaluoja kaip H. Straipsnyje $is
skirtumas interpretuojamas kaip poZymis, kad k-temperatira priklauso paciai erdvélaikio geometri-
jai, o ne kvantiniams laukams, gyvenantiems tame fone.

Toliau sitloma, kad tokia temperatiira galety buti susijusi su gravitony spinduliuote, o ne jprastu
daleliy spinduliavimu. Tai busimas klausimas, o ne Sio straipsnio rezultatas. Pirmiausia teorija
reikéty kvantuoti, kad buty galima nustatyti, ar jos temperatiiros apskritai atitinka kokia nors
spinduliuote.

Ko tai nejrodo

Tai neparodo stebéjimais, kad gravitacija atsiranda i§ entropijos.

Tai nenustato, kad modelio efektyvusis narys yra kosmologijoje iSmatuota tamsioji energija.

Tai nepakeicia bendrosios reliatyvumo teorijos iSbandyta ir geresne teorija. Bendroji reliatyvumo
teorija ¢ia pasirodo kaip pasitilymo maZzos energijos ir mazo kreivumo riba.

Tai nepadaro Friedmanno kosmologijy tiksliais GfE sprendiniais. Jos yra aproksimacija, naudo-
jama modelio termodinaminiam elgesiui jvertinti.

Tai neiSveda iSsamaus mikroskopinio erdvélaikio laisvés laipsniy skaic¢iavimo.

Tai nepateikia uzbaigtos kvantinés gravitacijos teorijos ir neaptinka gravitony.

Tai nerodo, kad neigiamos k-temperatiros yra jprasti neigiami termometro rodmenys.

Kiek tvirtas yra rezultatas?

Tai recenzuotas teorinis straipsnis, todél ,jrodymai“ ¢ia reiskia ka kita nei eksperimente. Tinkami
klausimai yra: ar apibrézimai nuoseklis, ar iSvedimai logiskai seka ir ar aproksimacijos aiSkiai
nurodytos bei kontroliuojamos.

Siuo lygmeniu straipsnis pateikia konkrety termodinaminj GfE Zodyna ir iveda pirmojo désnio struk-
tliira, o ne vien remiasi analogija. Jis taip pat nejprastai aiSkiai parodo aproksimacijos riba: Fried-
manno sprendiniai pasiskolinami i§ bendrosios reliatyvumo teorijos, istatomi j GfE dydzius ir apri-
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bojami reZzimu, kuriame indukuota metrika islieka gerai apibrézta.

suduomenimis, o kai kurios jdomiausios pasekmés — kvantavimas, kontaktiné geometriné dinamika
ir galima gravitony spinduliuoté — pateikiamos kaip btuisimo darbo kryptys. Vidinis nuoseklumas
naujai gravitacijos teorijai yra buitinas. Taciau jo nepakanka parodyti, kad teorija apraso gamta.

Kodél tai svarbu

Gravitacijos ir termodinamikos rysys senas ir gilus — nuo juoduju skyliy entropijos iki de Sitterio
erdves temperatiiros. Daugelis §iy rezultaty susije su horizontais. GfE vietoj to bando sukurti vietinj,
tirinj informacijos matg tiesiogiai iS materijos ir geometrijos santykio.

Ar Sis pasitlymas isliks, tebéra atviras klausimas. Taciau termodinaminis skai¢iavimas iSryskina
naudinga tiksla bet kuriai tokiai teorijai: ji turéty paaiskinti, kaip vietiné struktiira ir mazéjantis vieti-
nis entropijos tankis gali egzistuoti kartu su didéjancia bendra entropija besipleciancioje Visatoje.

Sis straipsnis parodo vieng matematiskai aisky biuida, kaip tai gali nutikti. Jo verté néra ta, kad
uzbaigia gravitacijos ir entropijos problema. Jis dalj Sios problemos pavercia lygtimis, kuriy
prielaidas, ribas ir kitus bandymus galima aiskiai jvardyti.

Trumpa santrauka

Bianconi iSveda termodinaminj aprasa Gravity From Entropy sistemoje — pasitlytame modifikuo-
tos gravitacijos modelyje, paremtame geometrine kvantine reliatyviaja entropija. Modelio vietiniai
entropijos, energijos, temperatiiros ir slégio kintamieji tenkina pirmaji désnj. Kai visi GfE dydziai
jvertinami mazos energijos ir mazo kreivumo Friedmanno aproksimacijose, Visatai pleéiantis vi-
etiniai entropijos ir energijos tankiai mazéja, o bendra entropija didéja dél augancio erdvélaikio turio;
materijos ir spinduliuotés dominuojamuose pavyzdziuose bendra energija pirmaja eile artéja prie
konstantos. De Sitterio prieZastiniame deimante entropija skaluoja kaip H 2, ta¢iau modelio tem-
peratiira skiriasi nuo standartinés horizonto temperatiiros. Tai salyginiai matematiniai rezultatai GfE
viduje, o ne stebéjimy jrodymas, kad gravitacija kyla i$ entropijos, tamsiosios energijos matavimas
ar uzbaigta kvantinés gravitacijos teorija.
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