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Entropi temelli bir yercekimi modelinde yerel entropi

yogunlugu azalirken toplam artiyor

Bir Physical Review D makalesi, onerilmis degistirilmis yercekimi cercevesi Gravity From Entropy
icinde sicakliklar, basinglar ve birinci yasa tiiretiyor. Ge¢ zaman, diisiik egrilikli Friedmann yak-
lasiminda modelin yerel entropi ve enerji yogunluklar: diiserken genisleme toplam entropinin art-
masint sagliyor. Hesaplama kendi icinde somut ama kosullu: Friedmann kozmolojileri tam ku-
ramun kesin ¢oziimleri degil ve bu, yercekiminin entropiden geldigine dair gozlemsel kanzit, ol¢iilen
karanlik enerjinin agiklamast veya tamamlanmaus bir kuantum yercekimi kurami degil.
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Biiyiiyen bir hacim, yogunlugu diigiiriirken toplami artira-
bilir
Bu modelde evren genisledikge entropi yogunlugu diisiiyorsa toplam entropi nasil yine de artabilir?

Genisleyen bir evreni kiiciik hiicrelere boliinmiis olarak diisiiniin. Her hiicredeki bir seyin miktar:
azalirken biiyliyen bolgenin tamamindaki toplam miktar artabilir. Hacmin kendisi degisiyorsa
yogunlugun azalmasi ile toplamin artmasi birbirinin zitt1 degildir.

Bu basit muhasebe problemi, cok daha iddiali bir kuramsal makalenin merkezinde yer aliyor. Matem-
atiksel fizikci Ginestra Bianconi, Physical Review D'de, kiitle ile geometrinin bilgi-kuramsal bir il-
iskisi lizerinden yercekiminin kodlandig: yakin zamanda onerilmis Entropiden Yercekimi (Gravity
From Entropy, GfE) modelinin termodinamik bir betimlemesini gelistiriyor. Burada “bilgi-kuramsal’,
modelin geometrinin iki betimlemesinin — fiziksel geometri ile madde ve egrilik tarafindan indiik-
lenen geometrinin — ne kadar farkli oldugunu 6lcen matematiksel bir nicelikten basladigi anlamina
gelir.

Makale k-entropileri, k-enerjileri, k-sicakliklar: ve k-basinglar: ad1 verilen yerel nicelikleri tiiretiyor.
k oneki modeldeki farkli geometrik sektorleri ayirir; bunlar farkli maddeler veya kozmik caglar
degildir. Birinci yasa iliskileri termodinamikle ayn1 muhasebe bi¢imine sahiptir: enerjideki degisim,
sicaklik carp1 entropi degisimi eksi basing carp: hacim degisimiyle iliskilidir.

(56k = desk — 7Tk(5’l)

Makale daha sonra bu nicelikleri, biiyiik 6lceklerde homojen ve izotropik standart idealize evrenler
olan genisleyen Friedmann kozmolojilerinde degerlendiriyor. Diisiik enerji ve kiiciik egrilik
rejiminde, madde ve radyasyon egemen Orneklerde yerel entropi ve enerji yogunluklar: azalirken
genisleme toplam entropinin artmasina yetecek kadar hacim sagliyor. Toplam enerji ise oncii
mertebede bir sabite yaklasiyor; yani biiylik zamanda baskin terim korunup zaman biiytidiikce daha
hizli sonen terimler atildiginda.

Bu acik bir matematiksel sonuctur. Sinir1 da ayni derecede 6nemlidir: hesaplama onerilmis tek bir
kuramin icinde yapilir ve somut 6rneklerde kullanilan Friedmann kozmolojileri, tam GfE denklem-
lerinin kesin degil yalnizca yaklasik coziimleridir. Bu hareket denklemleri 6nerilen GfE eyleminin
varyasyonundan gelir ve siradan Friedmann denklemlerinde bulunmayan dinamik G-alanini ve daha
ylksek mertebeli geometrik sektorleri icerir. Makale entropinin yercekimi tirettigini gozlemlemiyor,
Evrenimizdeki karanlik enerjiyi tanimlamiyor ve bir kuantum yercekimi kuramini tamamlamaiyor.

Entropiden Yergekimi neyi varsayiyor

Genel gorelilik yercekimini uzayzaman geometrisi lizerinden tamimlar. Madde uzayzamana nasil
egrilecegini, egrilik de maddeye nasil hareket edecegini soyler. GfE farkli bir 6nerilen eylemden
baslar: metrikle iligkili nesneleri kuantum operatorleri olarak ele alir ve Lagrangian'ini Geometrik
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Kuantum Goreli Entropi (GQRE) iizerinden kurar.

Uc terim 120 saniyede

Bir kuantum operatorii, bir kuantum durumu iizerinde etkide bulunan ve bir niceligi veya
doniisiimii temsil eden matematiksel bir kuraldir. GfE metrikle iliskili nesnelerinin bu sekilde
ele alinabilecegini varsayar; makale okuyucudan bu yapiy1 yeniden tiretmesini istemez.

Bir Lagrangian, bir kuramin dinamigini kompakt bicimde tanimlayan matematiksel recetedir.
Uzayzaman lizerinde integrali alinarak eylem elde edilir; ardindan bu eylem varye edilerek
alan denklemleri tiiretilir.

GQRE, GfE'nin sectigi modele 6zgii Lagrangian’dir. Fiziksel metrigi, madde ve egrilik tarafin-
danindiiklenen daha yiiksek mertebeli bir metrikle karsilastirmak icin kuantum goreli entropi
fikrini uyarlar. Ona entropi denmesi, siradan 1s1 entropisi oldugu anlamina gelmez.

Goreli entropi genellikle iki olasilik dagiliminin veya kuantum durumunun ayirt edilebilirliginin
Olclistidiir. GfE'de karsilastirma fiziksel metrik ile madde ve egrilik tarafindan indiiklenen daha
yliksek mertebeli metrik arasindadir. “Daha yiiksek mertebeli” ek uzayzaman boyutlar: anlamina
gelmez. Modelin skaler, vektor-tipi ve bivektor-tipi geometrik sektorleri genisletilmis tek bir nesnede
topladig1 anlamina gelir. Dinamik bir G-alam1 bu bilesenleri birbirine baglar ve modelin hem
yercekimi hem madde boliimlerinde kullanilan metrigi “giydirir”. Cerceve, diisiik enerji ve kiiciik
egrilik sinirinda eylemi genel goreliligin Einstein-Hilbert eylemi arti madde eylemine indirgenecek
sekilde kurulmustur.

Bu son climle kolayca fazla yorumlanabilir. Einstein denklemlerini bir sinirda geri kazanmak 6neri
icin bir tutarlilik hedefidir. Doganin bu sinirin disinda daha biiyiik kurami kullandigini géstermez.

GfE alan denklemleri ayrica gercevenin ortaya ¢ikan etkin karanlik enerji terimi dedigi dinamik
bir terim icerir. Bu makalede Bianconi, modelin i¢ enerji yogunlugunu bu terimle 6zdeslestiriyor.
“Etkin karanlik enerji”, denklemlerdeki roliinii tanimlar. Kozmolojik gozlemlerden ¢ikarilan karanlik
enerjiyle deneysel bir 6zdeslestirme degildir.

"Entropi"” s6zclglinun ug¢ farkl kullanimi

Siradan termodinamik entropi, bir makroskopik durumu kag¢ mikroskobik diizenlemenin
olusturabilecegini sayar. Kuantum goreli entropi, iki kuantum durumunun ne kadar ayirt
edilebilir oldugunu o6lger. Bu makaledeki GQRE, goreli entropiden esinlenen ve yercekimi
Lagrangian’ olarak kullanilan modele 6zgii geometrik bir yapidir. Benzer adlar bu nicelikleri
birbirinin yerine kullanilabilir yapmaz; makale kullandig1 baglantilar: GfE i¢inde tiiretir.

Model i¢indeki kesin termodinamik sonug

Makale 6nce GfE cercevesinin kendi diizeyinde calisir. £ ile indekslenen her geometrik serbestlik
derecesi mertebesi ve tipi i¢in sunlar: tanimlar:
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GQRE'den yerel bir k-entropisi;

modelin i¢ enerji yogunlugundan yerel bir k-enerjisi;
eslenik bir k-sicakligy;

ve bir k-basinci.

Bu nicelikler yerel bir birinci yasaya uyar. Makalenin gosterimiyle,

Oep, = 0 sy, — mp, Ov

k indisi farkli maddelerin veya Evren caglarinin listesi degildir. Homojen ve izotropik hesaplamada
bes girdiyi etiketler: bir skaler girdi; vektor-tipi sektorden ayr1 zamansal ve uzamsal girdiler; bivektor-
tipi sektorden ayri zaman-uzay ve uzay-uzay girdileri. Skalerin yon indeksi yoktur, vektor-tipi girdiler
zamansal ve uzamsal yonleri ayirir ve bivektor yon ciftlerinden olusturulur. Her sektor kendi sicak-
ligin1 ve basincini tagiyabilir. k-sicakligy, ilgili G-alan1 bilesenine bagh olarak pozitif veya negatif de
olabilir.

Bunlar kozmolojik bir ufkun yanina termometre yerlestirilerek dlgiilen sicakliklar degildir. Stan-
dart de Sitter kuantum alan1 sicaklig1 H ile 6lgeklenir: Gibbons-Hawking sicaklig1 kozmolojik ufka
atanan sicakliktir; Bunch-Davies vakumu ise alan korelasyonlari ilgili termal yanit1 veren standart
de Sitter-invariant kuantum durumudur. Makale bunlarin ikisini de, de Sitter 6rneginde H? ile 6lcek-
lenen geometrik k-sicakliklarindan acgikca ayirir. Burada “sicaklik”, modelin entropi ve enerji tanim-
larindan tiiretilen termodinamik eslenik degiskenin adidir.

Dolayisiyla birinci yasa 6zdesligi gercek bir tiiretimdir, ancak modelin kendi varsayimlarindan
cikan bir sonuctur: GfE eylemini ve tanimlarini kabul ederseniz bu termodinamik yap1 ortaya cikar.

Friedmann hesab1 neden yaklagik

Bicimsel yapiy1 kozmolojik bir 6rnege doniistiirmek i¢cin makale homojen ve izotropik Friedmann-
Robertson-Walker (FRW) uzayzamanlarini kullaniyor. “Homojen”, biiylik 6lcekli modelin her
konumda ayn1 ortalama 6zelliklere sahip olmasi; “izotropik” ise her yonde ayn1 goriinmesi anlamina
gelir. Tek bir dlgek faktorii uzakliklarin zamanla nasil biiylidiigiinii tanimlar, madde diizgiin bir
miikemmel akigkan olarak temsil edilir ve Hubble parametresi H genisleme hizini 6zetler. Bu
idealize bir arka plandur, tek tek galaksilerin haritasi degildir.

Ama yapisal bir uyusmazlik vardir. Friedmann evrenleri Einstein denklemlerini ¢cozer. Genel olarak,
skaler, vektor-tipi ve bivektor-tipi sektorleri ve G-alaninin tiirevlerini de izleyen tam yiiksek mertebeli
GfE denklemlerini ¢czmezler. Einstein denklemleri yalnizca 6nerinin birinci mertebe, diisiik enerji
ve kiiclik egrilik sinirinda yeniden ortaya cikar.

Makale bunu dogrudan soyliiyor ve Friedmann ¢oziimlerini, daha tam bir kuramda ortalama-alan
¢Ozumi yerlestirilip yaklasimin nerede giivenilir kaldiginin sinanmasina benzetilen bir yaklasimla,
yaklasik ¢oziimler olarak ele aliyor. Rejim, [p Planck uzunlugu olmak tlizere [pH < 1 ile 6zetlenen
diisiik enerji ve kiiciik egrilik gerektiriyor. Tkinci kosul, indiiklenen yiiksek mertebeli metrik ile fizik-
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sel yliksek mertebeli metrigin tersinin carpiminin pozitif tanimli kalmasini gerektiriyor.

Dolayistyla sonug¢ “GfE Evrenimizin tarihini 6ngoriiyor” degildir. Daha ¢ok sudur: bir GfE evreni
bildik bir Friedmann kozmolojisiyle yeterince iyi yaklasiklandirilabiliyorsa, tam GfE nicelikleri
bu termodinamik 6lceklenmeleri iiretir.

Yerel ile toplam arasindaki sonug
Bu rejim icinde oncii yerel niceliklerin basit 6lceklenmeleri vardir:

model entropi yogunlugu H? ile 6lceklenir;
model enerji yogunlugu H* ile 6lgeklenir;
de Sitter olmayan Friedmann 6rneklerinde gec zamanlarda bunlar yaklasik ¢t 2 ve t—* olur.

Dolayisiyla evren genisledikce iki yogunluk da diiser. Ama yogunluk toplam degildir.

Makale genisleyen uzayzaman bolgesi tizerinde integral aldiginda biiyiiyen hacim sonucu degistirir.
Fiziksel olarak tanidik madde-egemen ve radyasyon-egemen orneklerde, birim hacim basina entropi
azalirken toplam entropi zamanla artar. Toplam enerji biiylimeye devam etmez; 6ncii mertebede bir
sabite yaklasir.

Bu makalenin kavramsal olarak en yararli sonucudur. Yerel diizenlenme ya da seyrelme, kiiresel
ikinci yasayla otomatik olarak celismez. Uzayzaman hacmi daha hizli biiytidiigii icin bir bolgenin
birim hacim basina yerel entropisi azalirken entegre toplam entropi artabilir.

Hesaplama bunun gercek Evren'deki termodinamik zaman okunun dogru mikroskobik aciklamasi
oldugunu kanitlamaz. Onerilen gercevenin Friedmann yaklasiminda yerel-kiiresel ayrimini celigki-
siz bi¢cimde barindirabildigini gosterir.

de Sitter kargilagtirmasi, ama farkls bir sicaklikla

Makale ayrica H'nin sabit oldugu idealize iistel genisleyen uzayzaman olan de Sitter uzayini ele
aliyor. Tek bir gozlemci icin yalnizca sonlu bir nedensel elmas iizerinde integral aliyor: daha
erken bir olayin gelecek 1s1k konisi ile daha ge¢ bir olayin gecmis 151k konisinin kesisimi; bu, ikisi
arasinda gozlemlere katilabilecek uzayzaman bolgesini sinirlar. Bu elmas iizerinde toplam GfE
entropisi, tanidik Gibbons-Hawking entropisiyle ayn1 H-dlceklenmesine sahip olacak sekilde H 2
ile 6lceklenir. Toplam GfE enerjisi modelin birimlerinde bir mertebesindedir.

Tek bir kozmolojik arka plan ailesi
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FRW, homojen ve izotropik geometriler ailesidir; bagka bir yer degildir. Madde-egemen ve
radyasyon-egemen evrenler, modeli neyin doldurduguna gore ayrilan FRW oOrnekleridir. de
Sitter uzay1 da FRW biciminde yazilabilir, ancak sabit H ve iistel genislemeye sahip vakum-
egemen bir durumu temsil eder. Nedensel elmas, o uzayzaman icinde tek gozlemciicin secilen
sonlu bir bolgedir; baska tiir bir evren degildir.

Ayni 6lceklenmeyi elde etmek ayni fiziksel nesneyi tiiretmek demek degildir. fligkili GfE k-sicaklig
H? ile dlceklenir; standart de Sitter sicaklig1 ise H ile 6lgeklenir. Makale bu farki, k-sicakliginin o
arka planda yasayan kuantum alanlarina degil uzayzaman geometrisine ait oldugunun isareti olarak
yorumluyor.

Ardindan boyle bir sicaklifin siradan parcacik yayimi yerine graviton radyasyonuyla iliskili
olabilecegini oneriyor. Bu makalenin sonucu degil, gelecekte yanitlanacak bir sorudur. Sicakliklarin
gercekten radyasyona karsilik gelip gelmedigini ortaya koymak i¢in 6nce kuramin kuantize edilmesi
gerekir.

Bunun kanitlamadigi seyler

Yercekiminin entropiden ortaya ¢iktigini gozlemsel olarak gostermiyor.

Modelin etkin teriminin kozmolojide 6l¢iilen karanlik enerji oldugunu ortaya koymuyor.

Genel goreliligi test edilmis tistiin bir kuramla degistirmiyor. Genel gorelilik burada 6nerinin
diisiik enerji, kiiciik egrilik sinir1 olarak gortintir.

Friedmann kozmolojilerini GfE'nin tam c¢ozlimleri yapmiyor. Bunlar modelin termodinamik
davranisini tahmin etmek icin kullanilan yaklasimdir.

Uzayzaman serbestlik derecelerinin eksiksiz bir mikroskobik sayimini tiiretmiyor.
Tamamlanmis bir kuantum yercekimi kurami sunmuyor veya graviton tespit etmiyor.

Negatif k-sicakliklarinin siradan negatif termometre okumalari oldugunu gostermiyor.

Sonug ne kadar giiglii?

Bu hakemli kuramsal bir makaledir; dolayisiyla burada “kanit” bir deneydekinden farkli bir sey ifade
eder. Uygun sorular, tanimlarin tutarli olup olmadigi, tiiretimlerin izlenip izlenemedigi ve yaklasim-
larin agikga belirtilip kontrol edilip edilmedigidir.

Bu diizeyde makale GfE i¢in somut bir termodinamik sozliik sagliyor ve yalnizca benzetmeye dayan-
mak yerine birinci yasa yapisini tiiretiyor. Ayrica yaklasim sinirini alisilmadik derecede goriiniir
kiliyor: Friedmann ¢ozlimleri genel gorelilikten 6diing aliniyor, GfE niceliklerine yerlestiriliyor ve
indiiklenen metrigin iyi davrandig bir rejimle sinirlandiriliyor.

Daha biiyiik fiziksel iddialar acik kaliyor. Cerceve yeni, bu makale kozmolojisini verilerle karsilastir-
miyor ve en ilging sonuclarinin bazilar1 — kuantizasyon, temas-geometrik dinamik ve olas1 graviton
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radyasyonu — gelecek calismalarin yonleri olarak sunuluyor. Ic tutarlilik yeni bir yercekimi kurami
icin gereklidir. Kuramin dogay: tanimladigini gostermek icin yeterli degildir.

Neden 6nemli

Yercekimi ile termodinamik arasindaki iliski kara delik entropisinden de Sitter uzayinin sicakligina
kadar eski ve derindir. Bu sonuclarin cogu ufuklar ¢evresinde diizenlenir. GfE ise bunun yerine
madde ile geometri arasindaki iliskiden dogrudan yerel ve hacimsel bir bilgi 6l¢iisii kurmaya calisir.

Bu oOnerinin ayakta kalip kalmayacag: acik bir sorudur. Ancak termodinamik calisma bu tiir her
kuram i¢in yararli bir hedef ortaya ¢ikarir: genisleyen bir evrende yerel yap1 ve diisen yerel entropi
yogunlugunun artan toplam entropiyle nasil birlikte var olabilecegini aciklamalidir.

Bu makale bunun gerceklesebilecegi matematiksel olarak acik bir yolu gosteriyor. Degeri, yercekimi-
entropi problemini kapatmasi degildir. Problemin bir boliimiinii varsayimlari, sinirlari ve sonraki
testleri acikca belirtilebilen denklemlere doniistiirmesidir.

Kisa 0zet

Bianconi, geometrik kuantum goreli entropiye dayali onerilmis degistirilmis yercekimi cercevesi
Gravity From Entropy icinde termodinamik bir betimleme tiiretiyor. Modelin yerel entropi, enerji,
sicaklik ve basing degiskenleri birinci yasaya uyuyor. Tam GfE nicelikleri diisiik enerji, kiiciik egrilik
Friedmann yaklasimlarinda degerlendirildiginde, evren genisledikce yerel entropi ve enerji yogun-
luklar: diiserken uzayzaman hacminin biiylimesi toplam entropiyi artiriyor; madde- ve radyasyon-
egemen Orneklerde toplam enerji oncli mertebede bir sabite yaklasiyor. Bir de Sitter nedensel elmas:
H~2 ile dlceklenen entropi veriyor, ancak standart ufuk sicakligindan farkli bir model sicakligina
sahip. Bunlar GfE i¢indeki kosullu matematiksel sonuclardir; yercekiminin entropiden geldigine
dair gozlemsel kanit, karanlik enerjinin 6lctimii veya tamamlanmais bir kuantum yercekimi kurami
degildir.
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