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Brenda njé modeli graviteti té bazuar né entropi,

dendésia lokale e entropisé bie ndérsa totali rricet

Njé punim né Physical Review D nxjerr temperatura, presione dhe njé ligj té paré brenda Gravity
From Entropy, njé kuader i propozuar i gravitetit t¢ modifikuar. Né njé perafrim Friedmann te
kohéve té vona, me lakim té ulét, dendésité lokale té entropisé dhe energjisé s¢ modelit bien ndeérsa
zgjerimi ben gé entropia totale té rritet. Llogaritja éshté konkrete nga brenda, por e kushtézuar: koz-
mologjité Friedmann nuk jane zgjidhje té sakta té teorise sé ploté dhe kjo nuk éshté prove vezhguese
se graviteti vjen nga entropia, shpjegim i energjisé sé errét té matur ose njé teori e pérfunduar e
gravitetit kuantik.
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fiziké teorike

Njé véllim né rritje mund ta ulé dendésiné ndérsa rrit to-

talin

Nése dendésia e entropisé s€ kétij modeli bie ndérsa universi zgjerohet, si mund té vazhdojeé té rritet
entropia totale?

Imagjinoni njé univers né zgjerim té ndaré né geliza té vogla. Sasia e dickaje né secilén gelizé mund
té bjeré edhe ndérsa sasia totale né gjithé rajonin qé€ po zmadhohet rritet. Rénia e dendésisé dhe rritja
e totalit nuk jané té kundérta kur veté véllimi po ndryshon.

Ky problem elementar kontabiliteti ndodhet né zemér té€ njé punimi teorik shumé mé ambicioz. Né
Physical Review D, fizikantja matematikore Ginestra Bianconi zhvillon njé pérshkrim termodinamik
té Gravity From Entropy (GfE), njé model i propozuar sé fundmi ku graviteti kodifikohet pérmes njé
marrédhénieje té teorisé sé informacionit mes materies dhe gjeometrisé. Kétu “e teorisé sé informa-
cionit” do té thoté se modeli nis nga njé masé matematikore e ndryshimit mes dy pérshkrimeve té
gjeometrisé: gjeometrisé fizike dhe njé gjeometrie té induktuar nga materia dhe lakimi.

Punimi nxjerr madhésilokale té quajtura k-entropi, k-energji, k-temperatura dhe k-presione. Parasht-
esa k ndan sektoré té ndryshém gjeometriké né model; kéto nuk jané substanca ose epoka kozmike
té ndryshme. Marrédhénia e tyre e ligjit té paré ka té njéjtén formé kontabiliteti si né termodinamikeé:
njé ndryshim energjie lidhet me temperaturén heré ndryshimin e entropisé, minus presionin heré
ndryshimin e véllimit.
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Mé pas punimi i vleréson kéto madhési duke pérdorur kozmologji Friedmann né zgjerim: universe
standarde té idealizuara qé jané homogjene dhe izotrope né shkallé t¢ madhe. N€ njé regjim me
energji té ulét dhe lakim té vogél, shembujt e dominuar nga materia dhe rrezatimi kané dendési
lokale entropie dhe energjie qé bien, por zgjerimi siguron mjaft véllim gé entropia totale té rritet.
Energjia totale i afrohet njé konstante né rendin kryesor, pra pasi mbahet termi dominues né kohé
té gjata dhe lihen termat qé zbehen mé shpejt ndérsa koha rritet.

Ky éshté njé rezultat matematikor i pastér. Kufiri i tij éshté po aq i réndésishém: llogaritja béhet
brenda njé teorie té propozuar, dhe kozmologjité Friedmann té pérdorura pér shembujt konkreté
jané vetém pérafrime, jo zgjidhje té€ sakta t€ ekuacioneve té plota GfE. Kéto ekuacione té 1€vizjes vijné
nga variacioniiveprimit té€ propozuar GfE dhe pérfshijné fushén dinamike G dhe sektoré gjeometriké
té rendit mé té larté qé mungojné né ekuacionet e zakonshme Friedmann. Punimi nuk vézhgon
entropiné duke gjeneruar gravitet, nuk identifikon energjiné e errét té Universit toné dhe nuk pér-
fundon njé teori té gravitetit kuantik.
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Cfaré supozon Gravity From Entropy

Relativiteti i pérgjithshém e pérshkruan gravitetin pérmes gjeometrisé s€ hapésiré-kohés. Materia i
tregon hapésiré-kohés si té lakohet dhe ai lakim i tregon materies si té 1évizé. GfE nis nga njé veprim
tjetér i propozuar: i trajton objektet e lidhura me metrikén si operatoré kuantiké dhe e ndérton
Lagranzhianin e vet nga njé Entropi Relative Kuantike Gjeometrike (Geometric Quantum Relative
Entropy, GQRE).

Tri terma né 120 sekonda

Njé operator kuantik éshté njé rregull matematikor qé vepron mbi njé gjendje kuantike dhe
pérfagéson njé madhési ose transformim. GfE supozon se objektet e tij t€ lidhura me metrikén
mund té trajtohen késhtu; artikulli nuk i kérkon lexuesit ta rindértojé kété ndértim.

Njé Lagranzhian €shté njé receté e pérmbledhur matematikore pér dinamikén e njé teorie.
Integrojeni mbi hapésiré-kohén pér té marré njé veprim, pastaj variacioni i atij veprimi jep
ekuacionet e fushés.

GQRE éshté Lagranzhiani specifik i modelit i zgjedhur nga GfE. Ai pérsht idené e entropisé
relative kuantike pér té krahasuar metrikén fizike me njé metriké té rendit mé té larté té
induktuar nga materia dhe lakimi. Fakti qé quhet entropi nuk e bén entropi té zakonshme
termike.

Entropia relative zakonisht éshté njé masé e dallueshmérisé midis dy shpérndarjeve té probabilitetit
ose gjendjeve kuantike. Né GfE, krahasimi béhet mes metrikés fizike dhe njé metrike té rendit mé
té larté té induktuar nga materia dhe lakimi. “Rend mé i larté” nuk do té thoté dimensione shtesé té
hapésiré-kohés. Do té thoté se modeli paketon sektoré gjeometriké skalarg, té tipit vektor dhe té tipit
bivektor né njé objekt té€ zgjeruar. Njé fushé G dinamike i lidh kéto pérbérés dhe “vesh” metrikén e
pérdorur si né pjesén gravitacionale, ashtu edhe né até té materies. Kuadri éshté ndértuar né ményré
gé, né kufirin me energji t€ ulét dhe lakim té vogél, veprimi i tij té reduktohet né€ veprimin Einstein-
Hilbert té relativitetit té pérgjithshém plus veprimin e materies.

Fjalia e fundit lexohet lehté mé tepér sec duhet. Rikuperimi i ekuacioneve té Ajnshtajnit né njé kufi
éshté njé objektiv koherence pér propozimin. Nuk tregon se natyra pérdor teoriné mé té gjeré jashté
atij kufiri.

Ekuacionet e fushés GfE pérmbajné gjithashtu njé term dinamik qé kuadri e quan term efektiv
emergjent té energjisé sé errét. Né kété punim, Bianconi identifikon dendésiné e energjisé sé
brendshme té modelit me kété term. “Energji e errét efektive” pérshkruan rolin e tij né ekuacione.
Nuk éshté njé identifikim empirik me energjiné e errét té€ nxjerré nga vézhgimet kozmologjike.

Tri pérdorime té ndryshme té fjalés “entropi”

Entropia termodinamike e zakonshme numéron sa rregullime mikroskopike mund té
prodhojné njé gjendje makroskopike. Entropia relative kuantike mat sa té dallueshme jané
dy gjendje kuantike. GQRE né kété punim éshté njé ndértim gjeometrik specifik i modelit,
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i frymézuar nga entropia relative dhe i pérdorur si Lagranzhian gravitacional. Emrat e
ngjashém nuk i béjné kéto madhési té kémbyeshme; punimi nxjerr lidhjet gé pérdor brenda
GfE.

Rezultati i sakté termodinamik brenda modelit

Punimi fillimisht punon né nivelin e veté kuadrit GfE. Pér ¢do rend dhe lloj shkalle gjeometrike lirie,
té indeksuar me k, ai pérkufizon:

njé k-entropi lokale nga GQRE;

njé k-energji lokale nga dendésia e energjisé sé€ brendshme té modelit;
njé k-temperaturé té konjuguar;

dhe njé k-presion.

Kéto madhési i binden njé ligji té paré lokal. Né shénimin e punimit,

dep, = O sy, — T Ov

Indeksi k nuk éshté njé listé substancash ose epokash té ndryshme té€ Universit. Né llogaritjen homog-
jene dhe izotrope ai etiketon pesé hyrje: njé hyrje skalare; hyrje té vecanta kohore dhe hapésinore
nga sektori i tipit vektor; dhe hyrje té vecanta kohé-hapésiré dhe hapésiré-hapésiré nga sektori
i tipit bivektor. Njé skalar nuk ka indeks drejtimi, hyrjet e tipit vektor dallojné drejtimet kohore
nga ato hapésinore, ndérsa njé bivektor ndértohet nga cifte drejtimesh. Cdo sektor mund té mbarté
temperaturén dhe presionin e vet. K-temperatura mund té jeté gjithashtu pozitive ose negative, né
varési té pérbérésit pérkatés té fushés G.

Kéto nuk jané temperatura té matura duke vendosur njé termometér prané njé horizonti kozmologjik.
Temperatura standarde kuantike e fushés né de Sitter shkallézohet me H: temperatura Gibbons-
Hawking i caktohet horizontit kozmologjik, ndérsa vakuumi Bunch-Davies éshté gjendja kuantike
standarde invariante e de Sitter, korrelacionet e fushés sé sé cilés japin pérgjigjen termike pérkatése.
Punimi i dallon shprehimisht té dyja nga k-temperaturat e tij gjeometrike, té cilat shkallézohen me
H? né shembullin de Sitter. Kétu “temperaturé” emérton njé ndryshore termodinamike té konjuguar,
té nxjerré nga pérkufizimet e entropisé dhe energjisé sé modelit.

Pra identiteti i ligjit té paré éshté njé derivim real, por éshté njé rezultat i brendshém: pranoni
veprimin dhe pérkufizimet e GfE dhe kjo strukturé termodinamike vijon.
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Pse llogaritja Friedmann éshté njé pérafrim

Pér ta kthyer formalizmin né njé shembull kozmologjik, punimi pérdor hapésiré-koha Friedmann-
Robertson-Walker (FRW) homogjene dhe izotrope. “Homogjene” do té thoté se modeli né shkallé té
madhe ka té njéjtat veti mesatare né cdo vend; “izotrope” do té thoté se duket njésoj né ¢cdo drejtim.
Njé faktor shkalle i vetém pérshkruan si rriten distancat me kohén, materia pérfaqésohet si njé fluid
i pérsosur i lémuar dhe parametri Hubble H pérmbledh ritmin e zgjerimit. Ky éshté njé sfond i
idealizuar, jo njé harté e galaktikave individuale.

Por ka njé mospérputhje strukturore. Universet Friedmann zgjidhin ekuacionet e Ajnshtajnit. Né
pérgjithési, ato nuk zgjidhin ekuacionet e plota té rendit mé té larté GfE, té cilat ndjekin gjithashtu
sektorét skalaré, té tipit vektor dhe té tipit bivektor, si dhe derivatet e fushés G. Ekuacionet e Ajnsh-
tajnit rishfagen vetém né kufirin e rendit t€ paré, me energji té€ ulét dhe lakim té vogél t€ propozimit.

Punimi e thoté kété drejtpérdrejt dhe i trajton zgjidhjet Friedmann si pérafrime, né njé qasje té
krahasuar me futjen e njé zgjidhjeje té fushés mesatare né njé teori mé té ploté pér té testuar ku
mbetet i besueshém ai pérafrim. Regjimi kérkon energji t€ ulét dhe lakim té voggél, té€ pérmbledhura
nga l[pH < 1, ku [p éshté gjatésia e Planckut. Njé kusht i dyté kérkon qé prodhimi i metrikés sé
induktuar té rendit mé té larté me inversin e metrikeés fizike té rendit mé té larté té mbetet pozitivisht
i pércaktuar.

Prandaj rezultati nuk éshté “GfE parashikon historiné e Universit toné”. Eshté mé afér késaj: nése njé
univers GfE pérafrohet mjaft miré nga njé kozmologji e njohur Friedmann, kéto jané shkallézimet
termodinamike té prodhuara nga madhésité e plota GfE.

Rezultati lokal kundrejt totalit

Brenda atij regjimi, madhésité lokale kryesore kané shkallézime té thjeshta:

dendésia e entropisé sé modelit shkallézohet si H?;
dendésia e energjisé sé modelit shkallézohet si H*;
pér shembuj Friedmann jo-de-Sitter né kohé té vona, kéto béhen aférsisht =2 dhe t 2.

Prandaj té dyja dendésité bien ndérsa universi zgjerohet. Por dendésia nuk éshté totali.

Kur punimiintegron mbi rajonin e hapésiré-kohés né zgjerim, véllimi né rritje e ndryshon pérgjigjen.
Pér shembujt fizikisht té njohur té dominuar nga materia dhe rrezatimi, entropia totale rritet me
kohén edhe pse entropia pér njési véllimi bie. Energjia totale nuk vazhdon té rritet; né rendin kryesor
ajo i afrohet njé konstanteje.

Ky éshté rezultati konceptual mé i dobishém i punimit. Rendi lokal ose hollimi nuk bie automatikisht
né kundérshtim me njé ligj té dyté global. Njé rajon mund té béhet lokalisht mé pak entropik pér njési
véllimi ndérsa entropia e integruar rritet, sepse véllimi i hapésiré-kohés rritet mé shpejt.

Llogaritja nuk provon se ky éshté shpjegimi mikroskopik i sakté i shigjetés termodinamike té
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kohés né Universin real. Tregon se kuadri i propozuar mund ta pérmbajé ndarjen lokal-global pa
kundérthénie né pérafrimin e tij Friedmann.

Njé krahasim de Sitter, me njé temperaturé tjetér

Punimi shqyrton gjithashtu hapésirén de Sitter, njé hapésiré-kohé té idealizuar g€ zgjerohet ekspo-
nencialisht me H konstant. Pér njé vézhgues té vetém ai integron vetém mbi njé diamant kauzal té
fundém: mbivendosjen midis konit té drités sé ardhshme té njé ngjarjeje mé té€ hershme dhe konit
té drités sé kaluar té njé ngjarjeje mé té vonshme, qé kufizon rajonin e hapésiré-kohés qé mund té
marré pjesé né vézhgime mes tyre. Mbi até diamant, entropia totale GfE shkallézohet si H 2, i njéjti
shkallézim me H si entropia e njohur Gibbons-Hawking. Energjia totale GfE éshté e rendit njé né
njésité e modelit.

Njé familje sfondesh kozmologjike

FRW éshté njé familje gjeometrish homogjene dhe izotrope, jo njé vend tjetér mé vete.
Universet e dominuara nga materia dhe rrezatimi jané raste FRW gé dallohen nga ajo qé
e mbush modelin. Hapésira de Sitter mund té shkruhet gjithashtu né formé FRW, por
pérfagéson njé rast té dominuar nga vakuumi me H konstant dhe zgjerim eksponencial.
Diamanti kauzal éshté njé rajon i fundém i pérzgjedhur brenda asaj hapésiré-kohe pér njé
vézhgues; nuk éshté njé lloj tjetér universi.

Pérputhja e njé shkallézimi nuk €shté e njéjté me derivimin e té njéjtit objekt fizik. K-temperatura
pérkatése GfE shkallézohet si H?, ndryshe nga temperatura standarde de Sitter, e cila shkallézohet si
H.Punimi e interpreton kété ndryshim si tregues se k-temperatura i pérket gjeometrisé sé€ hapésire-
kohés dhe jo fushave kuantike qé jetojné mbi até sfond.

Mé pas sugjeron se njé temperaturé e tillé mund té€ lidhet me rrezatim gravitonesh né vend té eme-
timit té grimcave té zakonshme. Kjo €shté pyetje pér té ardhmen, jo rezultat i kétij punimi. Teoria
duhet fillimisht té kuantizohet pér té vendosur nése temperaturat e saj u korrespondojné fare rreza-
timeve.

Cfaré nuk provon kjo

Nuk tregon né ményré vézhguese se graviteti del nga entropia.

Nuk vendos se termi efektiv i modelit €shté energjia e errét e matur né kozmologji.

Nuk e zévendéson relativitetin e pérgjithshém me njé teori superiore té testuar. Relativiteti i
pérgjithshém shfaqet kétu si kufiri me energji té ulét dhe lakim té vogél i propozimit.

Nuk i bén kozmologjité Friedmann zgjidhje té sakta té GfE. Ato jané pérafrimi i pérdorur pér té
vlerésuar sjelljen termodinamike té modelit.

Nuk nxjerr njé numérim té ploté mikroskopik té shkalléve té lirisé té hapésiré-kohés.
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Nuk jep njé teori té pérfunduar té gravitetit kuantik dhe nuk zbulon gravitone.
Nuk tregon se k-temperaturat negative jané lexime té zakonshme negative té njé termometri.

Sa i forté éshteé rezultati?

Ky éshté njé punim teorik i rishikuar nga kolegét, ndaj “prova” kétu do té thoté dicka tjetér nga njé
eksperiment. Pyetjet e duhura jané nése pérkufizimet jané koherente, nése derivimet vijojné dhe
nése pérafrimet deklarohen dhe kontrollohen.

Né kété nivel, punimi jep njé fjalor termodinamik konkret pér GfE dhe nxjerr njé strukturé ligji té
paré né vend gé té mbéshtetet vetém né analogji. Ai gjithashtu e bén kufirin e pérafrimit jashtézakon-
isht té dukshém: zgjidhjet Friedmann huazohen nga relativiteti i pérgjithshém, futen né madhésité
GfE dhe kufizohen né njé regjim ku metrika e induktuar mbetet e sjellshme.

Pretendimet mé té médha fizike mbeten té€ hapura. Kuadri éshté i ri, ky punim nuk e krahason
kozmologjiné e tij me té dhénat dhe disa nga implikimet mé interesante — kuantizimi, dinamika
e gjeometrisé sé kontaktit dhe rrezatimi i mundshém i gravitoneve — paraqiten si drejtime pér puné
té ardhshme. Koherenca e brendshme éshté e nevojshme pér njé teori té re graviteti. Nuk mjafton
pér té treguar se teoria pérshkruan natyrén.

Pse ka réndési

Marrédhénia mes gravitetit dhe termodinamikés éshté e vjetér dhe e thell€, nga entropia e vrimave té
zeza te temperatura e hapésirés de Sitter. Shumé prej kétyre rezultateve organizohen rreth horizon-
teve. GfE, pérkundrazi, pérpiqet té€ ndértojé njé masé lokale e véllimore informacioni drejtpérdre;jt
nga marrédhénia mes materies dhe gjeometrisé.

Nése ky propozim do té mbijetojé mbetet pyetje e hapur. Por ushtrimi termodinamik nxjerr né pah
njé objektiv t€ dobishém pér ¢do teori té tillé: duhet té shpjegojé si struktura lokale dhe rénia e
dendésisé lokale té entropis€é mund t€ bashkéjetojné me rritjen e entropisé totale né njé univers né
zgjerim.

Ky punim tregon njé ményré matematikisht té qarté se si mund té€ ndodhé kjo. Vlera e tij nuk éshté
se mbyll problemin gravitet-entropi. Ai e kthen njé pjesé té atij problemi né ekuacione, supozimet,
kufijté dhe testet e ardhshme té té cilave mund té shprehen qarteé.

Pérmbledhje e shkurtér

Bianconi nxjerr njé pérshkrim termodinamik brenda Gravity From Entropy, njé kuadér i propozuar
i gravitetit té modifikuar i bazuar né njé entropi relative kuantike gjeometrike. Ndryshoret lokale té
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entropisé, energjisé, temperaturés dhe presionit t€ modelit i binden njé ligji té paré. Kur madhésité
e plota GfE vlerésohen mbi pérafrime Friedmann me energji t€ ulét dhe lakim té vogél, dendésité
lokale té entropisé dhe energjisé bien ndérsa universi zgjerohet, ndérsa entropia totale rritet sepse
véllimi i hapésiré-kohés zmadhohet; energjia totale i afrohet njé konstanteje né rendin kryesor pér
shembujt e dominuar nga materia dhe rrezatimi. Njé diamant kauzal de Sitter jep entropi qé shkallé-
zohet si H 2, por njé temperaturé modeli té€ ndryshme nga temperatura standarde e horizontit. Kéto
jané rezultate matematikore té kushtézuara brenda GfE, jo prova vézhguese se graviteti vjen nga
entropia, matje e energjisé sé errét ose njé teori e pérfunduar e gravitetit kuantik.
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