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Entropija balstita gravitacijas modeli lokalais

entropijas blivums kritas, kamér kopéja entropija aug

Physical Review D darba tiek atvasinatas temperatiras, spiedieni un pirmais likums Gravity
From Entropy — piedavata modificétas gravitacijas ietvara — ieksiené. Velina laika, mazas
liekuma pakapes Fridmana aproksimacija modela lokalais entropijas un energijas blivums
samagzinds, kamer izplesands liek kopéjai entropijai pieaugt. Aprekins ir iekseji konkrets, bet
nosacits: Fridmana kosmologijas nav pilnds teorijas precizi risindjumi, un tas nav noverojumu
pieradijums, ka gravitdacija rodas no entropijas, izmeritds tumsas energijas skaidrojums vai
pabeigta kvantu gravitdcijas teorija.
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Augoss tilpums var samazinat blivumu, vienlaikus palielinot

kopejo daudzumu

Ja §1 modela entropijas blivums Visumam izpleSoties samazinas, ka ta kopéja entropija tomér var
pieaugt?

Iedomajieties izpleSamu Visumu, kas sadalits sikas Stnas. Kaut ka daudzums katra suna var
samazinaties, pat ja kopéjais daudzums visad augoSaja regiona palielinas. Blivuma kritums un
kopéja daudzuma pieaugums nav pretstati, ja mainas pats tilpums.

Sielementara uzskaites probléma atrodas daudz ambiciozaka teorétiska darba centra. Zurnala Physi-
cal Review D matematiska fizike Ginestra Bianconi izstrada termodinamisku aprakstu modelim Grav-
ity From Entropy (GfE), nesen piedavatam ietvaram, kura gravitacija tiek kodéta ar informacijas
teorijas sakaribu starp vielu un geometriju. Seit ,informacijas teorijas” nozime, ka modelis sakas ar
matematisku méru, kas raksturo atskiribu starp diviem geometrijas aprakstiem: fiziska geometrija
un geometrija, ko inducé viela un liekums.

Darbs atvasina lokalus lielumus, ko sauc par k-entropijam, k-energijam, k-temperatiram un k-
spiedieniem. Prefikss k noskir dazadus geometriskos sektorus modeli; tas nav dazadas vielas vai
kosmiskie laikmeti. To pirma likuma sakaribai ir tada pati uzskaites forma ka termodinamika:
energijas izmaina saistas ar temperatlru reiz entropijas izmaina minus spiediens reiz tilpuma
izmaina.

(56k = desk — TI'k(s'U

Péc tam darbs Sos lielumus aprékina izpleSamas Fridmana kosmologijas: standarta idealizétos
Visumos, kas lielos mérogos ir homogéni un izotropi. Zemas energijas un maza liekuma rezima
pieméros ar vielas un starojuma dominanci lokalais entropijas un energijas blivums samazinas,
bet izplesanas dod pietiekami lielu tilpumu, lai kopéja entropija pieaugtu. Kopéja energija vadosaja
karta tuvojas konstantei — tas nozimeé, ka tiek paturéts dominéjosais lielu laiku loceklis un atmesti
locekli, kas laika gaita izdziest atrak.

Tas ir tirs matematisks rezultats. Tikpat svariga ir ta robeza: aprékins tiek veikts vienas piedava-
tas teorijas ieksiené€, un konkrétajos pieméros izmantotas Fridmana kosmologijas ir tikai aptuveni,
nevis precizi pilno GfE vienadojumu risinajumi. Sie kustibas vienadojumi izriet no piedavatas GfE
darbibas variésanas un ietver dinamisko G-lauku un augstakas kartas geometriskos sektorus, kuru
parastajos Fridmana vienadojumos nav. Darbs nenovéro, ka entropija rada gravitaciju, neidentificé
tumso energiju masu Visuma un nepabeidz kvantu gravitacijas teoriju.

Ko pienem Gravity From Entropy

Vispariga relativitate gravitaciju apraksta ar telplaika geometriju. Viela nosaka, ka telplaiks izliecas,
un liekums nosaka, ka viela kustas. GfE sak ar citu piedavatu darbibu: ar metriku saistitus objektus
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tas trakté ka kvantu operatorus un savu Lagranza funkciju veido no geometriskas kvantu relativas
entropijas (GQRE).

Tris termini 120 sekundés

Kvantu operators ir matematisks likums, kas darbojas uz kvantu stavokli un attélo kadu
lielumu vai transformaciju. GfE pienem, ka ar metriku saistitos objektus var traktét §adi; raksts
neprasa lasitajam atkartot So konstrukciju.

Lagranza funkcija ir kompakta matematiska recepte teorijas dinamikai. Integréjot to pa
telplaiku, ieglist darbibu, un, vari€jot So darbibu, atvasina lauka vienadojumus.

GQRE ir GfE izvéléta modelim specifiskd Lagranza funkcija. Ta pielago kvantu relativas
entropijas ideju, lai salidzinatu fizisko metriku ar augstakas kartas metriku, ko inducé viela
un liekums. Tas, ka to sauc par entropiju, nepadara to par parastu siltuma entropiju.

Relativa entropija parasti méra atSkiramibu starp diviem varbutibu sadalijumiem vai kvantu
stavokliem. GfE salidzinajums ir starp fizisko metriku un augstakas kartas metriku, ko inducé
viela un liekums. ,,Augstakas kartas” nenozimé papildu telplaika dimensijas. Tas nozimé, ka modelis
viena paplasinata objekta apvieno skalarus, vektora tipa un bivektora tipa geometriskos sektorus.
Dinamisks G-lauks sasaista $is sastavdalas un ,ietérpj” metriku, ko izmanto gan gravitacijas, gan
vielas dala. Ietvars ir konstruéts ta, lai zemas energijas un maza liekuma robeza ta darbiba reducétos
uz visparigas relativitates EinSteina-Hilberta darbibu plus vielas darbibu.

So pédéjo teikumu ir viegli parinterpretét. Einsteina vienadojumu atgiS$ana kada robeza ir prieks-
likuma konsekvences mérkis. Tas neparada, ka daba arpus $is robezas izmanto plasako teoriju.

GfE lauka vienadojumos ir ari dinamisks loceklis, ko ietvars sauc par emergentu efektivu tumsas
energijas locekli. Saja darba Bianconi modela iek$éjas energijas blivumu identificé ar $o locekli.
»Efektiva tumsa energija” apraksta ta lomu vienadojumos. Ta nav empiriska identificésana ar tumso
energiju, ko secinam no kosmologiskajiem novérojumiem.

Tris dazadi varda ,entropija” lietojumi

Parasta termodinamiska entropija raksturo, cik daudzi mikroskopiski izkartojumi var dot
vienu makroskopisku stavokli. Kvantu relativa entropija méra, cik atSkirami ir divi kvantu
stavokli. St darba GQRE ir modelim specifiska geometriska konstrukcija, ko iedvesmojusi re-
lativa entropija un kas tiek izmantota ka gravitacijas Lagranza funkcija. Lidzigi nosaukumi Sos
lielumus nepadara savstarpéji aizvietojamus; darbs atvasina izmantotas saites GfE ieksiené.

Precizais termodinamiskais rezulcats modela ieksiene

Darbs vispirms strada pasa GfE ietvara. Katrai geometriskas brivibas pakapes kartai un tipam, ko
indeksé ar k, tas definé:
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lokalu k-entropiju no GQRE;

lokalu k-energiju no modela iekséjas energijas blivuma;
konjugetu k-temperatiru;

un k-spiedienu.

Sie lielumi ievéro lokalu pirmo likumu. Darba apziméjumos,

Oep, = 0 sy, — mp, Ov

Indekss k nav dazadu vielu vai Visuma laikmetu saraksts. Homogénaja un izotropaja aprékina tas
apzimé piecus ierakstus: vienu skalaru ierakstu; atseviSkus laiktipa un telptipa ierakstus no vektora
tipa sektora; un atseviskus laiks-telpa un telpa-telpa ierakstus no bivektora tipa sektora. Skalaram
nav virziena indeksa, vektora tipa ieraksti noskir laika un telpas virzienus, bet bivektors ir veidots no
virzienu pariem. Katram sektoram var bit sava temperatira un spiediens. k-temperatiira atkariba
no attiecigas G-lauka komponentes var biit ari pozitiva vai negativa.

Tas nav temperatiiras, ko izméritu ar termometru pie kosmologiskd horizonta. Standarta de
Sitera kvantu lauka temperatiira mérogojas ar H: Gibonsa-Hokinga temperatiira tiek pieskirta
kosmologiskajam horizontam, bet Banca-Deivisa vakuums ir standarta de Sitera invariants kvantu
stavoklis, kura lauka korelacijas rada attiecigo termisko atbildi. Darbs abas skaidri noskir no savam
geometriskajam k-temperatiiram, kas de Sitera pieméra mérogojas ar H?2. Seit ,temperatira” ir
termodinamisks konjugétais mainigais, kas atvasinats no modela entropijas un energijas definicijam.

Tatad pirma likuma identitate ir ists atvasinajums, tacu tas ir iek$éjs rezultats: pienemiet GfE dar-
bibu un definicijas, un §i termodinamiska struktiira seko.

Kapéc Fridmana aprékins ir aproksimacija

Lai formalismu parvérstu kosmologiska pieméra, darbs izmanto homogénus un izotropus Fridmana-
Robertsona-Volkera (FRW) telplaikus. ,,Homogéns” nozimé, ka lielos mérogos modelim ir vienadas
vidéjas ipasibas katra vieta; ,izotrops” — ka tas izskatas vienadi visos virzienos. Viens méroga faktors
apraksta, ka attalumi ar laiku aug, viela tiek attélota ka gluds ideals skidrums, bet Habla parametrs
H apkopo izpleSanas atrumu. Tas ir idealizéts fons, nevis atsevisku galaktiku karte.

Tacu pastav strukturala neatbilstiba. Fridmana Visumi atrisina EinSteina vienadojumus. Tie
vispariga gadijuma neatrisina pilnos augstakas kartas GfE vienadojumus, kas seko ari skalarajam,
vektora tipa un bivektora tipa sektoram un G-lauka atvasinajumiem. EinSteina vienadojumi atgriezas
tikai priekslikuma pirmas kartas, zemas energijas un maza liekuma robeza.

Darbs to pasaka tiesi un Fridmana risinajumus trakte ka aproksimacijas, pieeja, ko salidzina ar videja
lauka risindjuma izmanto$anu pilnigaka teorija, lai parbauditu, cik talu §1 aproksimacija vél ir deriga.
Rezimam vajadziga zema energija un mazs liekums, ko apkopo nosacijums /p H < 1, kur [p ir Planka
garums. Otrs nosacijums prasa, lai inducétas augstakas kartas metrikas un fiziskas augstakas kartas
metrikas inversa reizinajums paliktu pozitivi definitivs.
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Tapéc rezultats nav ,,GfE prognozé musu Visuma vésturi”. Tas drizak ir: ja GfE Visumu pietiekami
labi var aproksimeét ar pazistamu Fridmana kosmologiju, tad pilnie GfE lielumi rada sadas ter-
modinamiskas méerogosanas sakaribas.

—1- —.e_ — Y o«
Lokala un kOpﬁ] a rezultata atslglrlba
Saja reZima vadosSajiem lokalajiem lielumiem ir vienkar$as mérogosanas sakaribas:

modela entropijas blivums mérogojas ka H?;
modela energijas blivums mérogojas ka H*;
vélinos laikos Fridmana pieméros, kas nav de Sitera telpa, tie aptuveni klst par t 2 un ¢t —*.

Tatad abi blivumi Visumam izpleSoties samazinas. Ta¢u blivums nav kopéjais daudzums.

Kad darbs integré pa izpleSamo telplaika regionu, augosais tilpums maina atbildi. Fizikali pazistama-
jos vielas un starojuma dominétajos pieméros kopéja entropija ar laiku palielinas, pat ja entropija uz
tilpuma vienibu samazinas. Kopéja energija neturpina augt; vadosaja karta ta tuvojas konstantei.

Tasir darba visnoderigakais konceptualais rezultats. Lokala sakartotiba vai atSkaidiSanas automatiski
nekonflikté ar globalu otro likumu. Regions var klit lokali mazak entropisks uz tilpuma vienibu, bet
integréta entropija var augt, jo telplaika tilpums aug atrak.

Aprékins nepierada, ka tas ir istais mikroskopiskais termodinamiskas laika bultas skaidrojums
realaja Visuma. Tas parada, ka piedavatais ietvars sava Fridmana aproksimacija var pielaut lokalo-
globalo atskiribu bez pretrunas.

De Sitera salidzinajums ar citu temperatiru

Darbs apliiko ari de Sitera telpu — idealizétu eksponenciali izpleSamu telplaiku ar konstantu H.
Vienam noverotajam tas integreé tikai pa galigu kauzalo dimantu: agraka notikuma nakotnes gaismas
konusa un vélaka notikuma pagatnes gaismas konusa parklajumu, kas ierobezo telplaika regionu,
kur$ starp abiem notikumiem var piedalities novérojumos. Saja dimanta kopéja GfE entropija
mérogojas ka H~2? — ar tadu pasu H meérogojumu ka pazistamajai Gibonsa-Hokinga entropijai.
Kopéja GfE energija modela vienibas ir kartas viens lielums.

Viena kosmologisko fonu saime

FRW ir homogénu un izotropu geometriju saime, nevis vél viena vieta. Vielas dominéts un
starojuma domineéts Visums ir FRW gadijumi, ko atskir tas, kas piepilda modeli. Ari de Sitera
telpu var uzrakstit FRW forma, bet ta attélo vakuuma dominétu gadijumu ar konstantu H
un eksponencialu izplesanos. Kauzalais dimants ir galigs regions $aja telplaika, kas izvéléts
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vienam novérotajam; tas nav cits Visuma veids.

Vienadas mérogosanas iegliSana nav tas pats, kas ta pasa fiziska objekta atvasinasana. Attieciga GfE
k-temperatiira mérogojas ka H?, at3kiriba no standarta de Sitera temperatiiras, kas mérogojas ka H.
Darbs So atskiribu interpreté ka noradi, ka k-temperatiira pieder telplaika geometrijai, nevis kvantu
laukiem, kas dzivo uz §i fona.

Talak tiek ierosinats, ka Sada temperatira varetu but saistita ar gravitonu starojumu, nevis parastu
dalinu emisiju. Tas ir nakotnes jautajums, nevis $i darba rezultats. Teorija vispirms butu jakvantizé,
lai vispar noteiktu, vai tas temperatiiras atbilst kadam starojumam.

Ko tas nepierada

Tas noverojumu cela neparada, ka gravitacija rodas no entropijas.

Tas nepierada, ka modela efektivais loceklis ir kosmologiskajos novérojumos izmérita tumsa en-
ergija.

Tas neaizstaj visparigo relativitati ar parbauditu paraku teoriju. Vispariga relativitate Seit paradas
ka priekslikuma zemas energijas, maza liekuma robeza.

Tas nepadara Fridmana kosmologijas par preciziem GfE risindgjumiem. Tas ir aproksimacija, ar
kuru novérté modela termodinamisko uzvedibu.

Tas neatvasina pilnigu mikroskopisku telplaika brivibas pakapju skaitu.

Tas nedod pabeigtu kvantu gravitacijas teoriju un nedetekte gravitonus.

Tas neparada, ka negativas k-temperatiiras biitu parasti negativi termometra radijumi.

Cik specigs ir rezultacs?

Tas ir recenzéts teorétisks darbs, tapéc ,pieradijumi” Seit nozimé ko citu neka eksperimenta. Atbil-
stoSie jautajumi ir, vai definicijas ir koherentas, vai atvasinajumi seko un vai aproksimacijas ir skaidri
noraditas un kontrolétas.

Saja limeni darbs piedava konkrétu termodinamisku vardnicu GfE un atvasina pirma likuma struk-
turu, nevis palaujas tikai uz analogiju. Tas ari neparasti skaidri parada aproksimacijas robezu: Frid-
mana risindjumi ir aizgliti no visparigas relativitates, ievietoti GfE lielumos un ierobeZoti lidz reZi-
mam, kur induceta metrika saglabajas labi uzvediga.

Plasakie fiziskie apgalvojumi paliek atvérti. Ietvars ir jauns, Sis darbs nesalidzina ta kosmologiju ar
datiem, un dazas interesantakas sekas — kvantizacija, kontakta geometriskd dinamika un iespéja-
mais gravitonu starojums — tiek piedavatas ka turpmaka darba virzieni. Iekséja konsekvence jaunai
gravitacijas teorijai ir nepiecieSama. Ar to nepietiek, lai paraditu, ka teorija apraksta dabu.
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Kﬁpéc tas ir svarigi

Saikne starp gravitaciju un termodinamiku ir sena un dzila — no melno caurumu entropijas lidz de
Sitera telpas temperatiirai. Daudzi no Siem rezultatiem ir organizéti ap horizontiem. GfE ta vieta
meégina uzbuvet lokalu, tilpuma informacijas meéru tiesi no attiecibas starp vielu un geometriju.

Vai §is priekslikums izturés parbaudi, ir atvérts jautajums. Tacu termodinamiskais vingrinajums izcel
noderigu meérki jebkurai sadai teorijai: tai jaspéj izskaidrot, ka lokala struktiira un kritoSs lokalais
entropijas blivums var sadzivot ar augosu kopéjo entropiju izpleSama Visuma.

Sis darbs parada vienu matematiski skaidru veidu, ka tas var notikt. Ta vértiba nav gravitacijas-
entropijas problémas noslégsana. Tas parvers dalu problémas vienadojumos, kuru pienémumus,
robezas un nakamos testus var skaidri formulét.

Iss kopsavilkums

Bianconi atvasina termodinamisku aprakstu Gravity From Entropy — piedavata modificétas gravitaci-
jasietvara, kas balstits uz geometrisko kvantu relativo entropiju — ieksiené. Modela lokalie entropijas,
energijas, temperatiiras un spiediena mainigie ievéro pirmo likumu. Kad pilnie GfE lielumi tiek
izvertéti zemas energijas, maza liekuma Fridmana aproksimacijas, lokalais entropijas un energijas
blivums Visumam izpleSoties kritas, bet kopéja entropija aug, jo palielinas telplaika tilpums; vielas un
starojuma dominétajos pieméros kopéja energija vadosaja karta tuvojas konstantei. De Sitera kauzala-
jam dimantam entropija mérogojas ka H —2, bet modela temperatiira atSkiras no standarta horizonta
temperatiras. Tie ir nosaciti matematiski rezultati GfE iekSiené, nevis novérojumu pieradijums, ka
gravitacija rodas no entropijas, tumsas energijas mérijums vai pabeigta kvantu gravitacijas teorija.
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