Gravitacié mint entropikus er6

Takacs Gabor

MTA-BME , Lendiilet” Statisztikus Térelméleti Kutatécsoport

ELFT Elméleti Fizikai Iskola
Szeged, Fizikai Intézet
2012. augusztus 28.



Vazlat

Entropikus er8: elemi példak

Bekenstein és a fekete lyukak entrépiaja
Geometria és hémérséklet

Newtoni gravitacié mint entropikus eré
Einstein-féle altrel mint a téridé termodinamikaja
Diszkusszi6

Kitekintés

No oA b=

E. Verlinde: On the Origin of Gravity and the Laws of Newton, arXiv:1001.0785

T. Jacobson: Thermodinamics of Spacetime: The Einstein Equation of State
Phys. Rev. Lett. 75 (1995) 1260-1263, arXiv:gr-qc/9504004

T.Padmanabhan: Thermodynamical Aspects of Gravity: New Insights
Rep. Prog. Phys. 73 (2010) 046901, arXiv:0911.5004



Mi fan terem az entropikus eré?
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Bekenstein gondolatkisérlete

Engedjiink le egy részecskét a fekete lyukba egy fonalon és a
horizonthoz nagyon kdzel beejtjiik.

Voroseltolodas miatt: a fekete lyuk tomeg (és felszin) valtozasa
akarmilyen kicsi lehet, klasszikusan!

Megoldas: ha a részecske mar a ,méreténél’ kozelebb van a fekete
lyukhoz, akkor annak a részének tekinthetd.

=

a lyuk tomege és felszine né egy egységnyit, ami egy bit informéacié
=

a fekete lyuk entrépiaja aranyos a felszinnel.



Gyorsulas és hémérséklet

Otlet: részecske mérete a Compton
hullamhossz

AS = 2mwkg amikor Ax = L
mc
(3
AS = 2WkB%AX
Unruh hémérséklet: ,
ke T = -2
2rc

Ertelmezés: ez a hémérséklet ,,0koz" a gyorsulast!

Entropikus eré: FAx=TAS
= F=ma lll



Hémérséklet és geometria

Gyorsulas esetén lokalisan: Rindler koordinatak

ds*> = —dT?+ dXx?
kT = 2kl sinh kt
kX = £V2kl cosh kt
dI?

2 2, 7
ds© = 2k ldt +2/1/

Euklidészi koordinatak: t = jtg és T = iTEg
2T
= tge~>tp+ —
K
K
2

QFT



Gravitacios erd

Bitek szama a gomb felszinén:

N Acd
-~ Gh
Ekviparticio: Saootor
“onn
1 e T
E=_-NkgT
2

Masrészt
E = Mc? A = 41 R?

Teszttomeg eloszlas: m tdmegli homogén gdmbhéj R sugarnal

FAx = TAS
! AS:27rkB%Ax
Fo— GmM oy,

R2




Alapvetd feltevések

1. AS a holografikus feliiletre mer&leges (emergens) iranyban

2. A mikroszkopikus szabadsagi fokok az ernyén lokalizaltak
(S x A)

3. Ekviparticié
Ez utobbi nem is kell (eleve csak szabad — kvadratikus
Hamiltoni — rendszerekre érvényes)

Elég ha az ,elveszett” bitek véletlenszeriien keriilnek ki a
tobbek koziil, ekkor

E
AS x —
A
Probaljuk meg ezt kevésbé heurisztikusan dsszeraknil Miért igy
csinaljuk:
AS «x Ax
T x a

hiszen AS, T skalar viszont Ax, a vektor?!
(Visser, arXiv: 1108.5204: ez elég ,barokkos” felépitést eredményez)



A newtoni potencial és a holografia
Tomegpont prébatest = n bit a holografikus ernyén

mc? = EnkB T

Ha elmozdul
h
AS = 27rkBEAx de ugyanakkor kgT = na
h mc
AS AS
= — = kB 2 > = ax Ax Il ez mar vektor-vektor!
Newton:
3= —grad ¢

azaz

AS AP

— = —kg— = A® = entrépiacsékkenés/bit!

n c

Tehat a newtoni potencial egy ,.coarse-graining” valtozé!
(~ AdS/CFT RG skala!ll)



Visser észrevétele

T =13 x |V
de egyben
F=-VoéxVS
és
FAX =TAS
Ebbél: .
VS x ch
Vo

Ez csak nagyon specialis esetekben miikddhet (gomb vagy henger
szimmetria), kiildnben nem!

(Visser, arXiv: 1108.5204) Vagy lehet egy nagyon ,barokkos”
felépitést adni, amiben éppen az intuitiv szépség vész el...



Ellenvetések |

Els6 ellenvetés: a termodinamika irreverzibilis (S ng), de a
newtoni gravitacié konzervativ!

Feloldas: egy entropikus eré lehet konzervativ! Pl. polimer esetén
Hook térvény.

Feltétel: hétartaly mérete végtelenhez kell tartson, de hiszen:

E = Mc?

nemrelativisztikus hataresetben pont E — ool
Relativisztikusan ne is legyen reverzibilis (gravitaciés sugarzas!).



Ellenvetések Ila
Masodik ellenvetés alapja: hideg neutronos kisérlet gravitacios
térben (Nesvizhevsky et al.)
Neutron allapotok linearis potencialban (alul tiikor)
z, ym l g
—>
-3

40

—_—>
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:go )
—
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Bottom mirror

Els6 atviteli lépcsét itt latjak
zZ1 = —r1/ n = —2.338

hZ
| = ~ b.
<2m2g> >um




Ellenvetések I1b

Ellenvetés lényege (A. Kobakhidze): ha a neutron z magassagban
van, akkor az ernyé allapota z + dz-ben

ps(z +dz) = pn(z + dz) @ ps/n(2)
Mivel a horizont tologatasaval tiszta allapotbél — kevert, ezért P,
nem hermitikus:
P, = —ih2 +2i3
0z
Mivel ASs =2mkgS2 A= 1=~ 1.3x10°um , ebbdl
B = —mmpuc = neutron hullamfiiggvénye

Vo e 2/

Az ellenvetés kivédése:
(i) helytelen a kiindulé feltevés, miszerint

ps(z +dz) = pn(z + dz) ® ps/n(2)

(i) A AS-Az relacié csak klasszikusnak tekinthetd testekre igaz
(dekoherencia)!



Holografikus szcenarié

Kiindulas: a vilag hologram egy 2D erny6n

4

a maradék térdimenzié a coarse-graining foka
entrépia=pdof ami lathatatlan makroszkopikusan

I

anyag poziciéjatol fiiggs entrépia = entropikus eré

4

Newtoni potencial: a coarse-graining ,kdnyvelési eszkdze”
holografikus irany: V&, az erny6k az ekvipotencialis feliiletek

a coarse-graning mértéke
$
0< - <1
c

= 1: fekete lyuk horizonton
itt van a féliazas természetes hataral




Gravitacids téregyenlet
Statikus p(F) anyageloszlas. Vegyiink egy ezt korbevevé S ernyét
(ekvipotencialis feliilet).
Tesztrészecskék gyorsulasabdl az ernyén a hémérseklet

ke T = i AV,
2T C
(most helyfiiggs!)
Masrészt
E = Mc2:3k5/ TdN
2 " Js
3
c
dN = —dA
Gh
Ebbsl

1 . B,
M=— / Vo - dA Gauss torvényelll
4-7TG S
Ez minden ernyére igaz, ebbdl

V20(7) = 4nGp(F)



Gravitacids er6torvény levezetése
0P
—dN
B2C2 .,

V260(F) = 4rG Y midri - Vo(F — )

0S k

Entropikus eré:

SW = Zﬁ,a?,- :/ T6S
i S

h b 3

C
T = 0] 0S = kg—=dN dN = —dA
2rkge V" > = ke Gh
U
1 1
W = — | oV, PdA= — OOV, d — OV, ,00) dA
47TG/S Vo 4776/3( Vi Vn0®)

ugyanis / OV, 0PdA = CDO/ Vi 0®dA =0 (69 forrasai kiviil!)
S S



A newtoni er6torvény

> 1
z,-: Fiéri = C /3 (0OV,d — dV,60) dA
Green 2. azonossaga
/(fﬁg _gVF) - dA= - /(ng _ gAf)dV

—el6jel: a térfogati integralas S kiilsejére megy.

f=06d g=9o

Kivil: A® =0
> Fior = L ¢A5<DdA
- 4rG
= = miVo(F)F
ahonnan

Fi = —mjVo(F)



Statikus relativisztikus téridé

Tegylik fel, hogy a mikroszkopikus elméletnek a Poincaré csoport
globalis szimmetriaja = az emergens térid6 lokalisan Poincaré
szimmetrikus lesz.

Statikus térid6: van idészeri Killing vektormezé

Valp +Vpéa =0

Newton potencial altalanositasa

1
¢ = 5 |Og(_§a§a)
Fizikai értelme: e® a vordseltolédas faktor, végtelenben ¢ = 0.
® megad egy féliazast, holografikus ernyék: konstans
voroseltolédas feliiletek



Gravitacids er6

Eré definicija: vegyiik egy szabadon esé (pl. ,,all6") m tomegi kis
test sebességmezsjét

v o= e %¢

a® = VP =%V 6P
Killing egyenlet + ® definicija

a® = —vbo

Homérseklet (NP: feliilet normalisa)

n 2
T = ge"’/\/bvbcb AS 5 Ax: V.S = —”Tm/va

= F,=TV,S = —me®V,0

(voroseltolodas faktor: a tavoli megfigyel6 altal kifejtett erd, ami a
részecskét egyhelyben tartja). Ugyanezt adja az entrépia maximum
elve:

9.S(E +e*™¥m,x) =0



Einstein egyenlet levezetése |

dA 1
dN = h egy bit témege: ET

1 1 o

= 3¢ / dx® A dx gabcdvcsd

ez a Komar tomegformula. Killing egyenletbél
vavagb — _Rtggc

vegyiik a holografikus erny6 hatarolta 3-térfogatot 0S = ¥

2 / ©,.pn°cldV = 1 / R.pn?cPdV
5y 47TG Y

ami lényegében az Einstein egyenlet (77).



Einstein egyenlet levezetése |l

Mi kell? Lokalisan statikus kdzelités: ez az egyenlet minden pont
elég kis kdrnyezetében leszarmaztathato.

De: lyuk az érvelésben!
Van jobb: Ted Jacobson, 1995: hasonlé jellegii levezetés, de:

fényszerii feliiletekkel + a null geodetikus kongruenciakra
vonatkoz6 Raychaudhuri egyenlettel.



Jacobson: GR mint a téridé termodinamikaja |
Horizont: megfigyel6fiiggs (igen, még BH esetén is!!!)

Lokalis x Rindler megfigyel6 horizontja:

jobbra futé fényszerii vonal
Mogé beesd anyag: hé

5Q = Té6S= / O, dx?
H

x?: lokalis boost mezé (kozelits Killing). A
horizonton

_hﬁ;

T2

x? = —krAk? dX? = kd\dA T

ahol X a horizontot general6 geodetikusok
affin paramétere.

0Q = —k / O k7 kPdNdA
H



Jacobson: GR mint a téridé termodinamikaja I

Masfelél 6S = ndA, ahol n egy allandé (mikroszkopikus elméletbsl
kell szamolni) és

(5A:/ Od\dA
H

ahol € a horizontot generalé fényszer(i geodetikusok expanziéja.
Raychaudhuri egyenlet:

do _ 1 2 2 alb
ﬁ = —59 — 0 —Rabk k
———
P-t6l vett eltérésben masodrendii korrekcié
5Q = TéS= @naA = O,pk?kP = h—”Rabkakb
2w 21

amibdl
1
Rab - ERgab + Agab = 87"-Geab

1
4hn



Kvantumgravitacié

Einstein egyenlet: a lokalis termodinamikai egyensily feltevésével
kovetkezs, hidrodinamikai mérlegegyenlet.

Gravitacios hullamok a kdzegben terjedé hang analdgjai.
= a klasszikus elméletet nincs értelme megkvantalnil

Verlinde: A kvantum szabadsagi fokok eggyel kisebb dimenziéban,
a holografikus ernyén élnek.

h ezen a szinten nem jatszik szerepet, mindenbdl kiesik
h — hf (®g) : T — Tf(®g) S— S/f(Po) TdS invarians!

G, \: a mikroszkopikus elméletbsl szamolandé ,,anyagi allandék”,
amik a makroszkopikus kdzeget jellemzik.



Holografikus Vilagegyetem

Otlet: Hubble horizont = holografikus ernyé (G.F. Smoot et al.)
Eredmény: az ebbdl adédé entropikus er6 megmagyarazza a
gyorsul6 tagulast!

a 4G 3P
n< = —— H?

"3 3 <p+ c? ) i T

a 47TG 3P 3 3. 3: Q"m =0
mn=- = ——— —H’4+ —H F
()a 3 <p+c>+2 +47r £ ‘ :

g D=1
(I): egyszer(i dimenziés analizis  §f ..., o T —
(I): Einstein egyenlet feliileti tagjabsl szamolt -15 ——— Entropic acceleration Il
korrekcié
240 0.5 10 15 20

Van javaslatuk entropikus eré hajtotta inflaciés modellre i is..

(Update: most mar megszoritasok is vannak a lehetséges
paraméterekre)



Médositott Friedmann egyenlet

Harelmélet/LQG:
Ac3
A =kg— +...logA+...A71
S(A) B + og A+ +
Vegyiink egy
s(A) x A"

korrekciot, ekkor a Newton tdérvény modositott alakja:

GmM Js
_T <1 + 4/I23Iancka_A>

és ebbdl a Friedmann egyenlet

k 8 G 1+ 3w; 1
H+— = — 1 ’
+32 3 zl: +01+3wi —2n (llzplanck (H2 +

Es akkor rengeteg paraméterrel lehet jatszadozni...



