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Bén trong mdt mo hinh hap dan dya trén
entropy, mat do entropy cuc b giam trong
khi tong entropy tang

Mot bai bdo Physical Review D suy ra nhiét do, dp sudt va dinh ludt thit nhdt bén trong
Gravity From Entropy, mét khung hdp dan sita déi dugc dé xudt. Trong xdp xi Friedmann
thoi gian mudn, dé cong thdp, mat dé entropy va nang lugng cuc b ctia mé hinh giam
trong khi gidn né lam tong entropy tang. Phép tinh cu thé vé ndi by nhwng cé diéu kién:
cdc vii tru Friedmann khéng phadi nghiém chinh xdc ctia toan bo ly thuyét, va day khéng
phdi bdng chitng quan sdt rdng hdp dan dén tie entropy, 10i gidi thich cho dark energy
do dwoc hay mét ly thuyét hdp dan lwgng tit hoan chinh.
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Thé tich tang cé thé lam méat dd giam trong khi
tong lwong van tang

Néu mét do entropy trong mé hinh nay gidm khi vii tru gidn nd, 1am sao téng entropy van co
thé tang?

Hay hinh dung mét vii tru dang gidn né dugc chia thanh vo s6 6 nhé. Lwgng cia mot dai lwong
trong moi 6 c6 thé gidm ngay ca khi tong lwgng trén toan vung dang 16n 1én lai ting. Mat do
gidm va tong lwgng tang khong phdi hai diéu do6i 1ap khi chinh thé tich cling dang thay doi.

Bai todn can do6i don gidn ay 1a diém khai dau cia mot 1y thuyét tham vong hon nhiéu. Trong
Physical Review D, nha vat 1y toan Ginestra Bianconi phat trién mdt mo ta nhiét dong luc hoc
cho Gravity From Entropy (GfE), mdt m6 hinh mai dwgc dé xuat trong d6 hip dan dugc ma
héa qua mot quan hé 1y thuyét thong tin gitta vat chat va hinh hoc. O day, “Iy thuyét thong tin”
nghia la mo6 hinh bat dau tir mot thuwdc do toan hoc vé mirc dé khac nhau gitra hai mo ta hinh
hoc: hinh hoc vat Iy va mdt hinh hoc duwgc vat chat cung do cong cdm sinh.

Bai béo suy ra cac dai lwgng cuc bo goi la k-entropy, k-nang lwgng, k-nhiét do va k-ap suat. Tién
td k£ phan biét cac sector hinh hoc khac nhau trong mé hinh; ching khong phai cac chat khac
nhau hay cac thoi ky vi tru khdc nhau. Quan hé dinh luat thi nhat cia chung c6 cung dang so
sach nhu nhiét dong Iyc hoc: thay d6i nang lwgng lién hé véi nhiét do nhan thay doi entropy,
trir 4p sudt nhan thay doi thé tich.

(5ek = Hkésk — 7Tk(5’l)

Sau dé bai bdo tinh cac dai lwgng nay trén cac vii tru Friedmann dang gian ng: nhirng vi tru ly
twdng hda tiéu chudn, dong nhit va dang hudng & quy mo 16n. Trong ché do nang lugng thap,
dd cong nhd, cac vi du chi phoi bdi vat chat va birc xa cé méat dd entropy va nang lwgng cuc
bd gidm, nhung thé tich do gidn nd tdng dd nhanh dé tong entropy tang. Tong nang lwgng tién
t6i mot hang s6 & bac dan dau, nghia 1a gitt lai hang chi phéi ¢ thoi gian 16n va bé cac hang tat
nhanh hon khi thoi gian tang.

bay la mdt két qua todn hoc sach. Ranh gigi cia n6 cling quan trong nhu vay: phép tinh dugc
thyc hién bén trong mgt ly thuyét dwgc dé xuat, va cac vii tru Friedmann dung cho vi du
cu thé chi la xap xi, khong phai nghiém chinh xac ctia toan b phwong trinh GfE. Cac phuong
trinh chuyén dong dé xudt phat tir bién phan action GfE duwgc dé xudt va bao gom G-field dong
cung cdc sector hinh hoc bac cao vang mat trong phuwong trinh Friedmann thong thuong. Bai
bdo khong quan sat entropy tao ra hiap dan, khong xac dinh dark energy trong Vii tru cta
chung ta va cling khong hoan thién mot 1y thuyét hap dan luong ta.
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Gravity From Entropy gia dinh diéu gi

Thuyét twong déi rong mo td hidp dan thong qua hinh hoc khéng-thoi gian. Vat chét néi cho
khong-thoi gian cong nhu thé nao, va do cong dé noéi cho vat chat chuyén dong ra sao. GfE bat
dau tir mot action duwgc dé xuat khac: no coi cac doi twong lién quan metric nhw céc toan ti&
lwgng t va xay Lagrangian tit mot Geometric Quantum Relative Entropy (GQRE).

Ba thuat ngii trong 120 giay

Mot todn ti lwong ti 1a quy tac todn hoc tac dung 1én trang thai lwong ti va dai dién
cho mdt dai lwgng hodc phép bién doi. GfE gia dinh cac déi twong lién quan metric cia
no cé thé duge xtr 1y theo cach nay; bai viét khong yéu cau nguoi doc tai dung phép xay
dung do.

Lagrangian la mot cong thitrc toan hoc c6 dong cho dong luc ctia mot ly thuyét. Tich
phan né trén khong-thoi gian dé thu dugc action, roi bién phan action dé suy ra cac
phuong trinh truong.

GOQRE la Lagrangian dac thu cia mo6 hinh ma GfE lywa chon. N6 diéu chinh y tudng
entropy twong doi lwgng ti dé so sdnh metric vat 1y véi metric bac cao do vat chat va do
cong cam sinh. Goi né la entropy khong bién né thanh entropy nhiét thong thuong.

Entropy twong doi thwong la thuwdc do dé phan biét gitta hai phan b6 xac suat hodc hai trang
thai lwgng t. Trong GfE, phép so sdnh nam gitta metric vat ly va mot metric bac cao do vat chat
va do cong cam sinh. “Bac cao” khong c6 nghia thém chiéu khong-thoi gian. N6 c6 nghia mo
hinh déng goi cac sector hinh hoc vé hudng, kiéu vector va kiéu bivector vao mot déi twgng
mé& rong. Mot G-field dong lién hé cac thanh phan nay va “dressing” metric dung trong ca
phan hdp dan 1an phan vat chat cia mo hinh. Khung duoc xiy sao cho trong giéi han ning
lwong thap va do cong nho, action ciia n6 gidm vé action Einstein-Hilbert ctia thuyét twong
doi rong cong action vat chat.

Cau cubi rat dé bi doc qua mirc. Khoi phuc phuong trinh Einstein trong mot gidi han 1a muc
tiéu nhat quan cho dé xuat. N6 khong cho thay tw nhién dung ly thuyét 1é6n hon bén ngoai gigi
han dé.

Cac phuong trinh truong GfE con chita mét hang dong ma khung goi l1a hang dark-energy
hiéu dung noi 1én. Trong bai nay, Bianconi dong nhat mat d6 ndi nang cia mé hinh vgi hang
dé. “Dark energy hiéu dung” mo ta vai tro cia né trong phuong trinh. N6 khong phai sy dong
nhat thyc nghiém vaéi dark energy suy ra tir quan sat vii tru hoc.

Ba cach dung khac nhau cuta tu “entropy”

Entropy nhiét dong lwc hoc thong thwong dém s cau hinh vi mo cé thé cho cung
mot trang thai vi mo6. Entropy twong doi lwgng tiv do mitc d0 phan biét gitra hai trang
thai lwgng t&. GQRE trong bai nay la mdt cau truc hinh hoc ddc thu cia mo hinh, 1ay
cdm hirng tr entropy twong déi va dung lam Lagrangian hdp dan. Tén giong nhau khong



vat ly ly thuyét

khién cac dai lwgng nay hoan doi cho nhau; bai bdo suy ra cac lién hé ma né dung bén
trong GfE.

Két qua nhiét dong luc hoc chinh xac bén trong
mo hinh

Trudc hét bai bao 1am viéc & cip chinh khung GfE. V6i moi bac va loai bac ty do hinh hoc, ddnh
chi s6 bang &, né dinh nghia:

mot k-entropy cuc bo tix GQRE;

mot k-nang luwgng cuc bo tr mat dd ndi nang ciia mo hinh;
mot k-nhiét do lién hop;

va mot k-ap suat.

Cac dai lugng nay tuan theo mot dinh luat thw nhat cuc bo. Theo ky hiéu cda bai,

dep, = 0 08y, — mp, Ov

Chi s6 k£ khong phai danh sach cac chat hay cac thoi ky khac nhau cta Vi tru. Trong phép tinh
dong nhit va dang hudng, né gan nhan nam thanh phan: mot thanh phan vo hudng; cac thanh
phan timelike va spacelike riéng trong sector kiéu vector; cung cac thanh phan time-space va
space-space riéng trong sector kiéu bivector. Vo hwéng khong cé chi s6 huéng, cac thanh phan
kiéu vector phan biét hwdng thoi gian vGi khong gian, con bivector dugc xay tir cip huwdng.
Moi sector c6 thé mang nhiét do va dp sudt riéng. k-nhiét do cting c6 thé duwong hodc am, tuy
thanh phan G-field twong @ng.

bay khong phai nhiét d6 do bang cach dat nhiét ké gan chan troi vii tru. Nhiét do truong lugng
t de Sitter tiéu chuan ty 1é véi H: nhiét dd Gibbons-Hawking dugc gan cho chan troi vil try,
con chan khéng Bunch-Davies 1a trang thai lwgng t& bat bién de Sitter tiéu chudn cé tuong
quan truong tao ra dap wng nhiét twong ng. Bai bdo phan biét rd ca hai véi k-nhiét do hinh
hoc ciia né, von ty 1é véi H2 trong vi du de Sitter. 0 day “nhiét d6” 1a bién lién hop nhiét dong
luc hoc suy tr dinh nghia entropy va nang lwgng ciia moé hinh.

Vi vay dang thitc dinh luat th nhit 1a mot suy dién that, nhung 1a két qua ndi tai: chdp nhan
action va dinh nghia ctia GfE thi cau tric nhiét dong lyc hoc nay theo sau.
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Vi sao phép tinh Friedmann chi la xap xi

Dé bién hinh thitc thanh vi du vii tru hoc, bai bdo dung khong-thoi gian Friedmann-Robertson—
Walker (FRW) dong nhét va ding hudng. “Dong nhat” nghia 1a mé hinh & quy mo 16n cé cung
tinh chét trung binh tai moi vi tri; “dang huwdng” nghia 1a nhin nhw nhau theo moi huéng. Mot
hé s6 ty 1é duy nhat mé td khodng cach tang theo thoi gian, vat chit dugce biéu dién nhu chat
lvu hoan hdo tron, con tham s6 Hubble A tém tat toc d6 gidn nd. Pay la nén ly twdng hoa,
khong phai ban d6 cta tirng thién ha.

Nhung cé mot 1léch cau truc. Cac vl tru Friedmann gidi phwong trinh Einstein. N6i chung
chung khong gidi toan bé phwong trinh GfE bac cao, vén con theo doi cac sector vé hudng,
kiéu vector, kiéu bivector va dao ham cta G-field. Phwong trinh Einstein chi xuét hién trd lai
trong gidi han bac nhat, nang lwgng thap va dé cong nhoé ctia dé xuat.

Bai bdo noi thang diéu nay va dung nghiém Friedmann nhu céc xdp xi, theo cach dugc so sanh
v6i viéc duwa mot nghiém trudng trung binh vao mot 1y thuyét day du hon dé kiém tra noi xap
xi con dang tin. Ché dd yéu cau nang lwong thap va do cong nhd, tém tat bang ipH < 1, vOi
Ip la a6 dai Planck. Mot diéu kién thit hai yéu cau tich ctia metric bac cao cdAm sinh va nghich
dao metric bac cao vat 1y van xac dinh duong.

Vivay két qua khong phai “GfE dy doéan lich st Vil tru cia ching ta”. N6 gan hon véi: néu mot
vil tru GfE dwo'c xap xi dua tot béi vii tru Friedmann quen thudc, diy la cac quy luat
nhiét dong lwc hoc ma nhirng dai lwong GfE day du tao ra.

~ ? N y ~ ~
Két qua cuc b0 so voi tong the
Trong ché do dd, cac dai lwgng cuc bd bac dan dau cé quy luat don gian:

mat do entropy cda mo hinh ty 1é nhw H?;
mat dd nang lwgng ctia m6 hinh ty 1é nhw H*;
v6i cac vi du Friedmann khong-de Sitter & thoi gian mudn, chung xap xi thanh ¢—2 va t—4.

Vi vay cd hai mat do déu gidm khi vii tru gidn né. Nhuwng mat do khong phai tong luong.

Khi bai bao tich phan trén vung khong-thoi gian dang mé rong, thé tich tang lam thay doéi cau
tra 10i. Véi cac vi du quen thudc chi phoi béi vat chat va bic xa, tong entropy tang theo thoi
gian du entropy trén mdt don vi thé tich gidm. Téng nang lwgng khong tiép tuc tang; & bac dan
dau né tién t¢i mot hang so.

bay la két qua khai niém hitu ich nhat ctia bai. Trat tuw cuc bo hoac su pha lodng khong tw dong
mau thuan véi dinh luat thi hai toan cuc. Mgt vung c6 thé trd nén it entropy hon trén moi
don vi thé tich trong khi entropy tich phan ting, vi thé tich khong-thoi gian ting nhanh hon.

Phép tinh khong chitng minh day la 161 giai thich vi m6 ding cho mii tén nhiét dong luc hoc
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trong Vi tru that. N6 cho thay khung dugc dé xudt c6 thé chira sy tach biét cuc bo-toan cuc
ma khong mau thuan trong xip xi Friedmann.

So sanh de Sitter, vo1 mot nhiét do khac

Bai bao cling xét khong gian de Sitter, m6t khong-thoi gian 1y twédng hdéa gidn né theo ham mi
v6i H khong doi. Vai mot quan sat vién, né chi tich phan trén mot causal diamond httu han:
phan giao gitta nén anh sadng twong lai cia mot sy kién sém va nén anh sang qua khi cda
mot sy kién mudn, gidi han vung khong-thoi gian cé thé tham gia vao quan sat gitra hai thoi
diém. Trén diamond d6, tong entropy GfE ty 1é nhuv H 2, cuing quy luat theo H nhu entropy
Gibbons-Hawking quen thugc. Tong ning lugng GfE ¢d mot trong don vi cia mo hinh.

Mt ho nén vii tru hoc

FRW la mot ho hinh hoc dong nhét va dang hwdng, khong phai mot noi riéng. Vi tru chi
phoi bdi vat chat va chi phoi béi bire xa la céc truong hgp FRW khac nhau béi thanh
phan 1ap day mo hinh. Khong gian de Sitter cling c6 thé viét & dang FRW, nhung dai
dién trwong hgp chi phoi bdi chan khong véi H khong déi va gidn né ham mi. Causal
diamond la mot vung hitu han dugc chon bén trong khéng-thoi gian dé cho mot quan
sat vién; né khong phai mot loai vii tru khéc.

Khép mot quy luat ty 1é khong dong nghia suy ra cung mot doi twgng vat ly. k-nhiét do GfE
twong wng ty 1& nhw A2, Khéc nhiét do de Sitter chudn ty 1é nhw H. Bai bdo dién gii khac biét
nay nhu dau hiéu k-nhiét do thudc vé hinh hoc khong-thoi gian chit khong phdi cac truong
lwgng tr song trén nén do.

Sau do bai bao goi y nhiét d0 nhu vay c¢6 thé lién quan birc xa graviton thay vi phat xa hat
thong thuong. Pay la cau héi tuwong lai, khong phai két qua cta bai. Trudc hét ly thuyét can
dugc lugng t&t hda dé xac 1ap liéu cac nhiét do ctia né co twong wng véi bitc xa hay khong.

biéu nghién cttu nay khong chirng minh

N6 khong cho thdy bang quan sat rang hidp din ndi 1én tir entropy.

N6 khong xac lap rang hang hiéu dung cia mo hinh la dark energy do dugc trong vii tru
hoc.

N6 khong thay thé thuyét twong d6i rong bang mot Iy thuyét vueot troi da dugce kiém nghiém.
Thuyét twong déi rong xuat hién & day nhu gigi han nang lwong thap, dé cong nhé cta dé
xuat.

N6 khong bién vii try Friedmann thanh nghiém chinh xdc ctia GfE. Chung la xap xi dung
dé wdc lvgng hanh vi nhiét dong lyc hoc cia mo hinh.
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N6 khong suy ra mot phép dém vi mé hoan chinh cta cac bac ty do khong-thoi gian.
N6 khéng cung cip ly thuyét hiap dan lugng tir hoan chinh hay phat hién graviton.
N6 khong cho thay k-nhiét do &m la cac s6 am thong thuong trén nhiét ké.

Két qua manh dén dau?

bay la baily thuyét da qua binh duyét, nén “bang chitng” & day c6 nghia khac so vai thi nghiém.
Céc ciu hoi phu hgp 1a dinh nghia c6 nhat quan khong, suy dién co theo logic khong, va céac
xdp xi c6 dwgc néu rd va kiém soat khong.

O cdp d6, bai bdo dwa ra mot tir dién nhiét dong lwc hoc cu thé cho GfE va suy ra ciu tric dinh
luat thw nhat thay vi chi dya trén phép twong ty. N6 cling lam ranh gidi xap xi ddc biét ro:
nghiém Friedmann dwgc muon tu thuyét twong do6i rong, dwa vao cac dai lwong GfE va giGi
han trong ché do metric cAm sinh van hanh x1 tot.

Céc tuyén b6 vat 1y 16n hon van ma. Khung con méi, bai nay khong so vii tru hoc cia né véi
d liéu, va mot so hé qua thu vi nhat — lugng t& hoa, dong luc hinh hoc tiép xtc va kha nang
birc xa graviton — dwgc néu nhu huwéng nghién citu twong lai. Nhat quan ndi tai la diéu can
cho mot ly thuyét hdp dan mai. N6 khéng du dé cho thdy ly thuyét mo ta ty nhién.

V1sao no quan trong

Quan hé gitta hidp dan va nhiét dong luc hoc vira cii vira sau, tir entropy hé den dén nhiét do
khong gian de Sitter. Nhiéu két qua nhu vay dugc t6 chitc quanh chan troi. GfE thay vao do
c6 xay mot thudc do théng tin cuc b, theo thé tich, tryc ti€p tir quan hé gitra vat chat va hinh
hoc.

Dé xudt c6 song sot hay khong van 1a cAu héi mé. Nhung bai todn nhiét dong lwc hoc nay phoi
ra mot muc tiéu httu ich cho bat ky 1y thuyét nhw vay: né phai giai thich cach cau tric cuc bo
va mat do entropy cuc bd gidm cé thé cung ton tai v4i tong entropy tang trong mot vii tru gian
ng.

Bai bao cho thay mot cach toan hoc twong minh dé diéu dé xay ra. Gia tri ciia n6 khong nam
& viéc khép lai bai todan hap dan-entropy. N6 bién mgt phén bai todn thanh cac phuong trinh
c6 gia dinh, giéi han va phép kiém tra ti€p theo cé thé phat biéu ra.

Tém tat gon

Bianconi suy ra mdt mo td nhiét dong lyc hoc bén trong Gravity From Entropy, mot khung
hdp dan stta d6i dugc dé xudt dya trén geometric quantum relative entropy. Cac bién entropy,
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nang lugng, nhiét do va ap suat cuc bo cia mo hinh tudn theo mot dinh luat thi nhat. Khi
nhitng dai lwgng GfE day da dugc tinh trén cac xap xi Friedmann nang lwgng thap, do cong
nho, mat dd entropy va nang lwgng cuc bo gidm khi vi tru gidn nd, trong khi tdng entropy
ting vi thé tich khong-thoi gian ting; tdng nang lwong tién t¢i hang s6 6 bac dan dau trong cac
vi du chi phdi bai vat chat va birc xa. Mot causal diamond de Sitter cho entropy ty 1é nhw 72,
nhung nhiét dd moé hinh khéac nhiét dé chan troi chudn. Day 1a cac két qua toan hoc c6 diéu
kién bén trong GfE, khong phai bing chitng quan sat ring hap dan dén tir entropy, phép do
dark energy hay mot 1y thuyét hidp dan lwgng ti hoan chinh.
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