- %6 [
CLEAN PAPER

/_Q:;-\

WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

V modelu gravitacije, temeljecem na entropiji, lokalna

gostota entropije pada, skupna pa narasca

Clanek v Physical Review D izpelje temperature, tlake in prvi zakon znotraj Gravity From En-
tropy, predlaganega okvira spremenjene gravitacije. V poznem Friedmannovem priblizku pri ma-
jhni ukrivljenosti lokalni gostoti entropije in energije modela padata, Sirjenje pa povzroca rast
skupne entropije. Izracun je znotraj modela konkreten, vendar pogojen: Friedmannove kozmologije
niso natancne resitve polne teorije in to ni opazovalni dokaz, da gravitacija izvira iz entropije,
razlaga izmerjene temne energije ali dokoncana teorija kvantne gravitacije.
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Naraé(vtajocv:a prostornina lahko Zniiuje gostoto, medtem ko

skupna kolicina narasca

Ce gostota entropije vtem modelu med Sirjenjem vesolja pada, kako lahko njegova skupna entropija
kljub temu narasca?

Predstavljajte si Sirjenje vesolja, razdeljenega na drobne celice. Koli¢ina ne€esa v posamezni celici
lahko upada, ¢eprav skupna kolicina v vse ve¢jem obmocju narasca. Padec gostote in rast skupne
kolicine si ne nasprotujeta, kadar se spreminja tudi sama prostornina.

To preprosto vprasanje bilance je v srediScu precej ambicioznejSega teoretiCnega ¢lanka. V reviji
Physical Review D matemati¢na fizicarka Ginestra Bianconi razvija termodinamicni opis Gravity
From Entropy (GfE), nedavno predlaganega modela, v katerem je gravitacija zapisana prek
informacijsko-teoretiéne povezave med snovjo in geometrijo. »Informacijsko-teoreticna« tukaj
pomeni, da model zaéne z matemati¢éno mero razlike med dvema opisoma geometrije: fiziéno
geometrijo ter geometrijo, ki jo inducirata snov in ukrivljenost.

Clanek izpelje lokalne koli¢ine, imenovane k-entropije, k-energije, k-temperature in k-tlaki. Pred-
pona k locuje razlicne geometrijske sektorje modela; ne gre za razlicne snovi ali kozmic¢na obdobja.
Njihova zveza prvega zakona ima enako bilan¢no obliko kot v termodinamiki: sprememba energije je
povezana s temperaturo, pomnoZzeno s spremembo entropije, minus tlak, pomnoZen s spremembo
prostornine.

(56k = Hkésk — 7Tk(5’l)

Clanek nato te koli¢ine izraéuna v razirjajo¢ih se Friedmannovih kozmologijah: standardnih ideal-
iziranih vesoljih, ki so na velikih skalah homogena in izotropna. V reZimu nizkih energij in majhne
ukrivljenosti imata primera, v katerih prevladujeta snov oziroma sevanje, padajoci lokalni gostoti
entropije in energije, toda Sirjenje zagotovi dovolj dodatne prostornine, da skupna entropija narasca.
Skupna energija se v vodilnem redu priblizZuje konstanti, kar pomeni, da obdrzimo prevladujoci ¢len
pri velikih ¢asih in zanemarimo Clene, ki z naras¢anjem casa hitreje izginjajo.

To je jasen matemati¢ni rezultat. Enako pomembna je njegova meja: izracun je narejen znotraj ene
predlagane teorije, Friedmannove kozmologije, uporabljene v konkretnih primerih, pa so le prib-
lizne, ne natancne resitve polnih enacb GfE. Te gibalne enacbe dobimo z variiranjem predlaganega
delovanja GfE in vkljucujejo dinami¢no G-polje ter geometrijske sektorje visjih redov, ki jih v obica-
jnih Friedmannovih enacbah ni. Clanek ne opazuje entropije, ki bi ustvarjala gravitacijo, ne identifi-
cira temne energije v nasem vesolju in ne dokonca teorije kvantne gravitacije.

Kaj predpostavlj a Gravity From Entropy

Splosna relativnost opisuje gravitacijo z geometrijo prostor-casa. Snov pove prostor-casu, kako naj
se ukrivi, ukrivljenost pa snovi, kako naj se giblje. GfE za¢ne z drugacnim predlaganim delovanjem:
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objekte, povezane z metriko, obravnava kot kvantne operatorje, svojlagranzian pa zgradi iz geometri-
jske kvantne relativne entropije (Geometric Quantum Relative Entropy, GQRE).

Trije izrazi v 120 sekundah

Kvantni operator je matemati¢no pravilo, ki deluje na kvantno stanje in predstavlja kolicino
ali transformacijo. GfE predpostavlja, da je njegove z metriko povezane objekte mogoce
obravnavati na ta nacin; ¢lanek od bralca ne zahteva, da bi to konstrukcijo ponovil.
Lagranzian je zgo$¢en matemati¢ni recept za dinamiko teorije. Ce ga integriramo po prostor-
¢asu, dobimo delovanje; z variiranjem tega delovanja nato izpeljemo enacbe polja.

GQRE je za ta model specificen lagranzian, izbran v GfE. Idejo kvantne relativne entropije
prilagodi primerjavi fiziéne metrike z metriko visjega reda, ki jo inducirata snov in ukrivljenost.
To, da jo imenujemo entropija, je Se ne naredi za navadno toplotno entropijo.

Relativna entropija je navadno mera razlocljivosti med dvema verjetnostnima porazdelitvama ali
kvantnima stanjema. V GfE gre za primerjavo med fiziéno metriko in metriko vi§jega reda, ki jo
inducirata snov in ukrivljenost. »Visji red« ne pomeni dodatnih dimenzij prostor-casa. Pomeni, da
model skalarni, vektorski in bivektorski geometrijski sektor zdruZi v en razsirjen objekt. Dinamiéno
G-polje povezuje te komponente in »obleCe« metriko, uporabljeno tako v gravitacijskem kot v
snovnem delu modela. Okvir je zgrajen tako, da se v meji nizkih energij in majhne ukrivljenosti
njegovo delovanje zmanj$a na Einstein-Hilbertovo delovanje splosne relativnosti plus delovanje
snovi.

Zadnji stavek je zlahka mogoce prebrati prevec Siroko. To, da predlog v neki meji povrne Einsteinove
enacbe, je preizkus njegove skladnosti. Ne kaze, da narava uporablja SirSo teorijo zunaj te meje.

Enacbe polja GfE vsebujejo tudi dinamiéni ¢len, ki ga okvir imenuje emergentni efektivni clen temne
energije. Bianconi v tem ¢lanku gostoto notranje energije modela identificira s tem ¢élenom. »Efek-
tivna temna energija« opisuje njegovo vlogo v enacbah. Ne gre za empiri¢no identifikacijo s temno
energijo, ki jo sklepamo iz kozmoloskih opazovanj.

Tri razlicne rabe besede »entropija«

Obicajna termodinamic¢na entropija Steje, koliko mikroskopskih razporeditev lahko ustvari
dano makroskopsko stanje. Kvantna relativna entropija meri, kako razloc¢ljivi sta dve kvantni
stanji. GQRE v tem c¢lanku je za model specifi¢na geometrijska konstrukcija, navdahnjena z
relativno entropijo in uporabljena kot gravitacijski lagranzian. Podobna imena teh kolié¢in ne
naredijo zamenljivih; élanek povezave, ki jih uporablja, izpelje znotraj GfE.

Natancen termodinamic¢ni rezultat znotraj modela

Clanek najprej obravnava sam okvir GfE. Za vsak red in tip geometrijske prostostne stopnje, oznadene
z indeksom k, definira:
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lokalno k-entropijo iz GQRE;

lokalno k-energijo iz gostote notranje energije modela;
konjugirano k-temperaturo;

in k-tlak.

Te koli¢ine izpolnjujejo lokalni prvi zakon. V zapisu ¢lanka:

Oep, = 0 sy, — mp, Ov

Indeks %k ni seznam razli¢nih snovi ali obdobij vesolja. V homogenem in izotropnem izraéunu oz-
nacuje pet postavk: eno skalarno; loCeni casovni in prostorski postavki iz vektorskega sektorja; ter
loCeni Cas-prostor in prostor-prostor postavki iz bivektorskega sektorja. Skalar nima smernega in-
deksa, vektorske postavke razlikujejo ¢asovne od prostorskih smeri, bivektor pa je zgrajen iz parov
smeri. Vsak sektor ima lahko svojo temperaturo in tlak. K-temperatura je lahko tudi pozitivna ali
negativna, odvisno od ustrezne komponente G-polja.

To niso temperature, ki bi jih izmerili tako, da bi termometer postavili blizu kozmoloskega horizonta.
Standardna temperatura kvantnega polja v de Sitterjevem prostoru je sorazmerna s H: Gibbons-
Hawkingova temperatura je pripisana kozmoloSkemu horizontu, Bunch-Daviesovo vakuumsko
stanje pa je standardno de Sitterjevo invariantno kvantno stanje, katerega korelacije polja dajejo
pripadajodi toplotni odziv. Clanek oboje izrecno lo¢i od svojih geometrijskih k-temperatur, ki so v de
Sitterjevem primeru sorazmerne s H?2. Tukaj »temperatura« oznacuje termodinami¢no konjugirano
spremenljivko, izpeljano iz definicij entropije in energije v modelu.

Identiteta prvega zakona je torej resni¢na izpeljava, vendar je rezultat, pogojen s predpostavkami
modela: ce sprejmemo delovanje in definicije GfE, ta termodinamicna struktura sledi iz njih.

Zakaj je Friedmannov izracun pribliiek

Da bi formalizem pretvoril v kozmolo$ki primer, clanek uporabljahomogene in izotropne Friedmann-
Robertson-Walkerjeve (FRW) prostor-case. »Homogen« pomeni, da ima model na velikih skalah
enake povprecne lastnosti na vseh mestih; »izotropen« pomeni, da je videti enako v vseh smereh.
En sam faktor skale opisuje, kako razdalje rastejo s ¢asom, snov je predstavljena kot gladka popolna
tekoc¢ina, Hubblov parameter H pa povzema hitrost Sirjenja. To je idealizirano ozadje, ne zemljevid
posameznih galaksij.

Toda obstaja strukturno neskladje. Friedmannova vesolja resujejo Einsteinove enacbe. Na sploSno ne
reSujejo polnih enacb GfE visjih redov, ki dodatno sledijo skalarnemu, vektorskemu in bivektorskemu
sektorju ter odvodom G-polja. Einsteinove enacbe se znova pojavijo le v prvi red, nizkoenergijski in
malo ukrivljeni meji predloga.

Clanek to pove neposredno in Friedmannove resitve obravnava kot priblizke, s pristopom, ki ga
primerja z vstavljanjem resitve srednjega polja v popolnejso teorijo, da bi preverili, kje ta priblizek
ostane zanesljiv. Rezim zahteva nizko energijo in majhno ukrivljenost, kar povzema pogoj lpH < 1,
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kjer je Ip Planckova dolZina. Drugi pogoj zahteva, da produkt inducirane metrike viSjega reda in
inverza fizicne metrike viSjega reda ostane pozitivno definiten.

Rezultat zato ni »GfE napoveduje zgodovino nasega vesolja«. BliZe je naslednjemu: Ce je vesolje GfE
dovolj dobro pribliZano z znano Friedmannovo kozmologijo, so to termodinamic¢ne odvisnosti, ki
jih dobimo za polne koli¢ine GfE.

Lokalni rezultat v primerjavi s skupnim
V tem rezimu imajo vodilne lokalne koli¢ine preproste odvisnosti:

gostota entropije modela je sorazmerna z H?;

gostota energije modela je sorazmerna z H*;

v nede Sitterjevih Friedmannovih primerih pri poznih ¢asih sta zato pribliZzno sorazmerni z ¢ ~2
int4.

Obe gostoti torej med Sirjenjem vesolja padata. Toda gostota ni skupna kolic¢ina.

Ko clanek integrira po razsirjajoCem se obmocju prostor-Casa, narascajoca prostornina spremeni
rezultat. V fizicno obicajnih primerih s prevlado snovi oziroma sevanja skupna entropija s casom
nara$céa, Ceprav entropija na enoto prostornine pada. Skupna energija ne raste naprej; v vodilnem
redu se pribliZzuje konstanti.

To je konceptualno najbolj uporaben rezultat clanka. Lokalno urejanje ali red¢enje ni nujno v naspro-
tju z globalnim drugim zakonom. Obmo¢je ima lahko lokalno manj entropije na enoto prostornine,
medtem ko integrirana entropija narasca, ker prostornina prostor-asa raste hitreje.

Izracun ne dokazuje, da je to pravilen mikroskopski opis termodinamic¢ne puscice ¢asa v resnicnem
vesolju. Pokaze, da lahko predlagani okvir v svojem Friedmannovem priblizku sprejme lo¢itev med
lokalnim in globalnim brez protislovja.

Primerjava z de Sitterjevim prostorom — z drugaéno tem-

peraturo

Clanek obravnava tudi de Sitterjev prostor, idealiziran eksponentno razsirjajoci se prostor-¢as s kon-
stantnim H.Za enega opazovalca integrira le po konénem vzro¢nem diamantu: preseku prihodnjega
svetlobnega stozca nekega zgodnejSega dogodka in preteklega svetlobnega stozca nekega poznejSega
dogodka, ki omejuje obmocje prostor-¢asa, sposobno sodelovati pri opazovanjih med njima. V tem
diamantu je skupna entropija GfE sorazmerna z H 2, kar je enaka odvisnost od H kot pri znani
Gibbons-Hawkingovi entropiji. Skupna energija GfE je v enotah modela reda ena.
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Ena druzina kozmoloskih ozadij

FRW je druZina homogenih in izotropnih geometrij, ne neko dodatno mesto. Vesolji s prevlado
snovi in s prevlado sevanja sta primera FRW, ki se razlikujeta po tem, kaj napolnjuje model.
Tudi de Sitterjev prostor je mogoce zapisati v obliki FRW, vendar predstavlja primer s prevlado
vakuuma, konstantnim H in eksponentnim Sirjenjem. Vzroéni diamant je konéno obmodje
znotraj tega prostor-casa, izbrano za enega opazovalca; ni druga vrsta vesolja.

Ujemanje odvisnosti Se ne pomeni izpeljave istega fizikalnega objekta. Pripadajoda k-temperatura
GfE je sorazmerna z H?, v nasprotju s standardno de Sitterjevo temperaturo, ki je sorazmerna s H.
Clanek to razliko razlaga kot znak, da k-temperatura pripada geometriji prostor-¢asa in ne kvantnim
poljem, ki Zivijo na tem ozadju.

Nato predlaga, da bi bila taka temperatura morda lahko povezana z gravitonskim sevanjem namesto
z obiCajnim izsevanjem delcev. To je vprasanje za prihodnje delo, ne rezultat tega ¢lanka. Teorijo bi
bilo treba najprej kvantizirati, da bi sploh ugotovili, ali njene temperature ustrezajo kakrSnemu koli
sevanju.

Cesa to ne dokazuje

Ne kaze z opazovanji, da gravitacija izvira iz entropije.

Ne dokazuje, da je efektivni clen modela temna energija, izmerjena v kozmologiji.

Ne nadomesti splosne relativnosti s preizkuseno boljSo teorijo. Splosna relativnost se tukaj pojavi
kot nizkoenergijska meja predloga pri majhni ukrivljenosti.

Ne naredi Friedmannovih kozmologij za natanc¢ne reSitve GfE. To so priblizki, uporabljeni za
oceno termodinamicnega vedenja modela.

Ne izpelje popolnega mikroskopskega Stetja prostostnih stopenj prostor-¢asa.

Ne ponudi dokoncane teorije kvantne gravitacije in ne zazna gravitonov.

Ne pokaze, da so negativne k-temperature obiéajni negativni od¢itki termometra.

Kako mocan je rezultac?

To je strokovno recenziran teoretiéni ¢lanek, zato »dokazi« tukaj pomenijo nekaj drugega kot pri
eksperimentu. Ustrezna vprasanja so, ali so definicije skladne, ali izpeljave sledijo iz njih ter ali so
priblizki navedeni in nadzorovani.

Na tej ravni clanek ponudi konkreten termodinamicni slovar za GfE in izpelje strukturo prvega za-
kona, namesto da bi se zanasal le na analogijo. Tudi mejo priblizka pokaze nenavadno jasno: Fried-
mannove resitve so vzete iz splosne relativnosti, vstavljene v kolicine GfE in omejene na rezim, v
katerem inducirana metrika ostane dobro definirana.
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SirSe fizikalne trditve ostajajo odprte. Okvir je nov, ¢lanek njegove kozmologije ne primerja s podatki,
nekatere najzanimivejSe posledice — kvantizacija, kontaktno-geometrijska dinamika in morebitno
gravitonsko sevanje — pa predstavlja kot smeri prihodnjih raziskav. Notranja skladnost je za novo
teorijo gravitacije nujna. Ni pa dovolj, da bi pokazala, da teorija opisuje naravo.

Zakaj je pomembno

Povezava med gravitacijo in termodinamiko je stara in globoka, od entropije érnih lukenj do tem-
perature de Sitterjevega prostora. Veliko teh rezultatov je zgrajenih okoli horizontov. GfE namesto
tega poskusa zgraditi lokalno, prostorninsko informacijsko mero neposredno iz odnosa med snovjo
in geometrijo.

Ali bo ta predlog prestal nadaljnje preizkuse, ostaja odprto vprasanje. Toda termodinamicna analiza
pokaZe uporaben cilj za vsako tako teorijo: pojasniti mora, kako lahko lokalna struktura in padajoca
lokalna gostota entropije sobivata z narasc¢ajoco skupno entropijo v razsirjajo¢em se vesolju.

Ta ¢lanek pokaze en matemati¢no ekspliciten nacin, kako se to lahko zgodi. Njegova vrednost ni v
tem, da bi razresil problem gravitacije in entropije. Del tega problema pretvori v enacbe, katerih
predpostavke, omejitve in naslednje preizkuse je mogoce jasno navesti.

Kratek povzetek

Bianconi izpelje termodinamicni opis znotraj Gravity From Entropy, predlaganega okvira spremen-
jene gravitacije, ki temelji na geometrijski kvantni relativni entropiji. Lokalne spremenljivke modela
za entropijo, energijo, temperaturo in tlak izpolnjujejo prvi zakon. Ko polne koli¢ine GfE ovredno-
timo na nizkoenergijskih Friedmannovih priblizkih z majhno ukrivljenostjo, lokalni gostoti entropije
in energije med Sirjenjem vesolja padata, skupna entropija pa zaradi rasti prostornine prostor-casa
nara$éa; pri primerih s prevlado snovi in sevanja se skupna energija v vodilnem redu priblizuje
konstanti. De Sitterjev vzro¢ni diamant da entropijo, sorazmerno s H ~2, vendar temperaturo modela,
ki se razlikuje od standardne temperature horizonta. To so pogojni matematiéni rezultati znotraj GfE,
ne opazovalni dokaz, da gravitacija izvira iz entropije, meritev temne energije ali dokoncana teorija

kvantne gravitacije.
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