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Evolucija razumevanja gravitacije
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Faza 1: Sila
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Newton: Gravitacija kot

privlacna sila med masami.

' Faza 2: Gec&metrija_I

Einstein: Gravitacija kot
ukrivljenost prostor-casa.

'Faza 3: Mehanizem '

Termodinamika

L] 1

Jacobson: Kaj Ce gravitacija

sploh ni temeljna interakcija?

Ali je ukrivljenost zgolj makroskopska posledica
nevidne mikroskopske termodinamike?
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Paradoks kvantne gravitacije

Kvantna mehanika

Splosna relativnost e
'-*{?35%52"gf£ Diskretne fluktuacije

Gladka zvezna geometrija N
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Stanje problema: Jacbsonov obrat logike: ﬁj
Crne luknje imajo entropijo in 1. Termodinamika je osnova.
temperaturo (Hawking & Bekenstein). 2. Postavimo zakon dQ = T dS.
To velja za posledico gravitacije. 3. Izpeljimo Einsteinovo enacbo

gravitacije kot agregatno stanje.




Termodinamicni prevod vesolja
H- it

Klasicéni sistem Vakuumski sistem (7
(Idealni plin) (Prostor-éas) |\

Mikroskopska raven Molekule v posodi Kvantne fluktuacije vakuuma

Makroskopska metrika Volumen (V) Povrsina horizonta (A)

Makroskopski odziv Tlak (p) Krivulja geometrije
I_EnaEba stanja pV = nRT grEaivniSttaeciinjosvkaegeanapéoblaja "

Tako kot pV=nRT opisuje obnasanje molekul, Einsteinova enacha

opisuje obnasanje kvantnega vakuuma.




Temeljni termodinamicni postulat vesolja

Ce ta prvi zakon termodinamike drZi za vse lokalne vzroéne meje,
nam vesolje samo vrne ukrivljenost in gravitacijo.
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~ Inzenirski izziv: Kaj te spremenljivke sploh pomenijo v praznem prostoru brez vidne materije?



Definiranje meja sistema: L.okalni Rindlerjev horizont

Sistem brez sten: [__- \

V termodinamiki potrebujemo mejo.

V prostor-casu je ta meja Q

vzrocénost (bariera svetlobnega
stozca).

| | ) Pospesen
opazovalec

Rindlerjev horizont:

Meja vesolja, ki jo lahko vidi
enakomerno pospesen
opazovalec.

Prostorska

Lokalno ravnovesje: ploskev
Trenutno stanje, kjer na horizontu |
ni Siritve in striga. Sistem je v

termodinami¢nem ravnovesju. I
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1. Toplota (8Q):
Tok energije preko meje

Opredelitev: Toplota tukaj ni kineticna
energija gibanja molekul.

Mehanizem: Toplota je energijski tok
materije, ki nepovratno precka lokalni
vzroéni horizont v neopazljive stopnje
svobode.

Matematicni prevod:

50 = / Ty 0dS?

|_Tah (Tenzor

energije 1in
impulza)

Neopazljivo
obmocje




Mirujo¢i opazovalec (a = 0)
Vidi popolnoma prazen vakuum.
Temperatura T = 0.

—

—5Q __ 7 d S—l 52, Temperatura (T): Unruhov ucinek kvantnega vakuuma
- |

Mehanizem: Izvor temperature so vakuumske kvantne fluktuacije.

I Pospeseni opazovalec (a > 0)

Dozivlja vakuum kot termic¢no kopel
delcev. Temperatura raste s pospesSkom.

Matematiéni prevod: T =

hi ___J
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3. Entropija (dS):
HolograPsLa povrsina
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Mehanizem: Entropija prikritega
sistema ni sorazmerna z volumnom,
temvec s povrSino horizonta (8A).

Zakaj povrsina? Kvantna prepletenost
je ujeta neposredno na meji med
notranjostjo in zunanjostjo.

Skaliranje: Zahteva fundamentalno
loCljivost vesolja — Planckovo dolzino.
Brez nje bi entropija divergirala do

- neskoncnosti.
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Matematicni prevod: =

dS «< A

=

Planckova
v dolZina (I,)

MIKROSTRUKTURA
POVRSINE

HORIZONT (54)



Vzrocno-posledicna zanka:
0Od energije do geometrije

S A A A, L v '
7 [Lahteva Zahteva Prilagoditev
Vnos toplotne ~ spremembo fizicno svetlobnih
energije preko ~  entropije 7 novecanje zarkov:
meje (6Q) prikritega 7 Dovrsine Geometrijska
~ sistema (dS) ~ norizonta (6A) ukrivljenost
i 7% 7




Optika prostor-casa: Lecenje s pomocjo mase
B .

Vpadna energija

T~

SU;EEEM_ e Fokusiranje
T N = (Ukrivljenost)

[ [ _|

Da bi 6Q = T dS drzal za vse horizonte, Masa ukrivi kavzalno strukturo prostora
mora prisotnost energije povzroCiti lecCenje natancno tako mocno, da definira rast
(fokusiranje) generatorjev horizonta. lokalne povrsSine.




Matematicno jedro: Raychaudhurijeva enacba

Enacba kinematicnega odstopanja svetlobnega toka.
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(Strizpa#QefOwgacija) (Ricci)

Y

ia)

SDan

A

|

|

Poenostavitev za lokalno ravnovesije:
Ker smo sistem proglasili za lokalno stacionarnega,
sta siritev in strig enaka 0. Ostane samo ukrivljenost.
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Sinteza: Energija diktira geometrijo

Leva stran (6Q)

O

-

Tenzor energije
inimpulza  /

(tok vstopajoce //J
energije) -

Tabk akb

Desna stran (T dS)
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Energija je eksplicitno premo sorazmerna

strukturni ukrivljenosti same mreze.

Temperaturno-

entropijski vpliv
preko enacbe
ustvari Riccijevo
ukrivljenost
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Koncni rezultat: Enacba stanja prostor-casa

Sinteza z zakonom o ohranitvi energije in Bianchijevimi identitetami nas vodi do:

Newtonova |

T 8nG. "
Rab EE _L@Tab

~Rgap + AQgp =

2 0

Inzenirski pomen rezultata:

1. Nujen logicni zakljucek: Tega nismo 2. lzvor gravitacije: Newtonova konstanta G
predpostavili — to je bil avtomatski se tukaj spontano rodi iz razmerja med
matematicni rezultat termodinamike. entropijo, povrsino in Planckovo konstanto.
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1 ali zvok v zraku
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Gravitacijsk

Analogija
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Gravitacijski val (Prostor-cas)

lna enacba

je parcila

cba

inova enac

Einste

L

stanja. Opisuje makroskopsko statisticno

obnasanje kvantnih fluktuacij.

[ b

Zvocni val (Klasicéni plin)

fonon kot

L

1Z21ramo v

w

ZvocCnega vala ne kvant

cni

trkov molekul zraka.

osnovni delec, ker gre za statisti

ijonov

bil

pojav
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Revolucionarni sklep: a
Morda gravitacije ne bi smeli kvantizirati_/

i R

Jacobsonova poanta:

Kvantizirati gravitacijo je
verjetno tako nesmiselno,
kot bi bilo neposredno
kvantizirati valovno enacbo
zvoka v iskanju molekule.

Kvantizagi g8fcinova enacba)

Zato teorije kvantne
gravitacije naletijo na
ovire — morda poskusamo
kvantizirati makroskopsko
enacbo stanja namesto pravih
mikro-gradnikov.
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Meje tolerance mehanizma: Prostor-cas izven ravnovesja

Tmm )‘ r . ; i
_IEII L 'I||JIII| AN AR AR A A nanin| | Pugul dEIuvanla:
E o— Strogo ravnovesje Nasa izpeljava strogo zahteva lokalno
- | (Ideal) termodinamitno ravnovesje.
= - L |
}J /4 Kje model odpove?
= St Odpoved tolerance -@> Pri izjemno visokih frekvencah
= = & ~ (Kaos) gravitacijskega polja.
~ . ! N i :
I | ] 7 @V sredistu ¢rne luknje.
s I 5 “"“““HTL, -®-Tik ob Velikem poku (Planckova
= - — Frakturna totka skala).
e N = -
r ® T
- — ' - Pri ekstremnih pogojih ravnovesje
= 1] « Nt Sinqularnost propade. Tukaj potrebujemo povsem
) /LJ/ novo neravnovesno teorijo prostor-casa.
< 3-4 f |
1=
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Povzetek: Nova paradigma v arhitekturi vesolja

- LD HEEEED I L[] ENEEEEEN B
1. Termodinamika zmaga 2. Gravitacija kot posledica 3. Inzenirski vpogled
= = L e L -
J |
~ Temperatura Tlak
& " > / vakuuma
—_—
-
—_— -))D))
ral —
, l’ \ > \- Valovanje
\[H Entropija Tok energije
Prostor-Cas ima stroge Gravitacija ni fundamentalna sila Einsteinova enacba je sijajna fizika
makroskopske termodinamicne vesolja, temvec staticna posledica materialov na nivoju vakuuma.
lastnosti (temperaturo in toka energije preko horizontov. Proizvaja valovanja kot tekocCine
entropijo). proizvajajo tlak.

BOTTOM LINE: VESOLJE V JEDRU NE PDSLU§
GEOMETRIJE - POSLUSA TERMODINAMIKO. |




