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ელემენტარული ნაწილაკები და კვანტური ველები



აინშტაინის განტოლებები თერმოდინამიკის I კანონის ანალოგიურია

𝑹𝝁𝝂 −
𝟏

𝟐
𝒈𝝁𝝂𝑹 𝒖𝝁𝒖𝝂 = 𝟖𝝅𝑮 𝑻𝝁𝝂𝒖

𝝁𝒖𝝂

იდეალური სითხისთვის

𝑻𝝁𝝂𝒖
𝝁𝒖𝝂 → 𝝆+ 𝒑 =

𝑻𝒔𝒎
𝑽

სინათლის-მაგვარი 4-სიჩქარისთვის

𝒈𝝁𝝂 𝒖
𝝁𝒖𝝂 = 𝟎

აინშტაინის ტენზორულ განტოლებებში კოსმოლოგიური წევრი 𝜦
ჩნდება როგორც ინტეგრების კონსტანტა

𝑹𝝁𝝂 −
𝟏

𝟐
𝒈𝝁𝝂𝑹 = 𝟖𝝅𝑮 (𝑻𝝁𝝂 + 𝒈𝝁𝝂𝜦)
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გრავიტაციის თერმოდინამიკული მოდელი



სამყაროს სრული ენტროპია ყოველთვის ნოლია: 𝒔 + 𝑰 + 𝜺 = 𝟎

𝒔 = 𝒍𝒏 𝑵 (ბოლცმანის სტატისტიკური ენტროპია)

𝑰 = −  𝒊=𝟏
𝑵 𝒑𝒊 𝒍𝒏 𝒑𝒊 (შენონის ინფორმაციული ენტროპია)

𝜺 = 𝜮𝒕𝒐𝒕 − 𝜮𝒔𝒖𝒃 (კვანტური გადაჯაჭვულობის ენტროპია)

𝜮 = − 𝒕𝒓 )(𝝈 𝒍𝒏 𝝈 ფონ-ნიუმანის ენტროპია (𝝈 - სიმკვრივის მატრიცა)

𝒔 = 𝑰 თუ ყველა მიკრო-მდგომარეობის ალბათობა ტოლია, 𝒑𝒊 = 𝟏/𝑵

𝑰 ≥ 𝜮 ტოლობას ადგილი აქვს როცა 𝝈 ორთოგონალურია

ლანდაუერის და ბრიულენის პრინციპების განზოგადება: 𝒔 ∼ 𝑨/ħ

ენტროპიული ნეიტრალობა → ინფორმაციის დაკვანტვა, 𝑨𝒎𝒊𝒏 = ħ
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ენტროპიული ნეიტრალობის პრინციპი



1. 𝑯𝟐 =
𝟖𝝅𝑮

𝟑
𝝆 +

𝟏

𝟑
𝚲 (ფრიდმანის განტოლება)

2.  𝑯+𝑯𝟐 ≡
 𝒂

𝒂
= −

𝟒𝝅𝑮

𝟑
𝝆 + 𝟑 𝒑 +

𝟏

𝟑
𝚲 (აჩქარების განტოლება)

ექვივალენტური სისტემა კოსმოლოგიური წევრის გარეშე

1.  𝑯 = − 𝟒𝝅𝑮 𝝆 + 𝒑 (მიიღება 1.-ს და 2.-ს გამოკლებით)

2.  𝝆 = − 𝟑𝑯 𝝆 + 𝒑 (ენერგია-იმპულსის შენახვა 𝝏𝝂𝑻
𝝂𝝁 = 𝟎)

1. და 2.-ის ჯამის ინტეგრება გვაძლევა 1.-ს ინტეგრების კონსტანტით

𝑯𝟐 =
𝟖𝝅𝑮

𝟑
𝝆 + 𝑪

რომ დაემთხვეს 1.-ს ინტეგრების კონსტანტისთვის უნდა ავიღოთ

𝑪 =
𝟏

𝟑
𝚲
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კოსმოლოგიური განტოლებები



ჰოლოგრაფიული შეფასებების გამოყენებით

𝒔 = 𝑺/𝟒𝑮; 𝝆 + 𝒑 = 𝑻𝒔𝒎/𝑽; 𝑻 = 𝟏/𝟐𝝅𝑹

ენტროპიის ნაკადი ჰაბლის სფეროდან 𝑹𝑯 = 𝟏/𝑯 ≈ 𝟏𝟒. 𝟓 𝑮𝒍𝒚

𝒅𝒔

𝒅𝒕
= 𝒔𝒎𝑺 →

𝟏

𝟒𝑮

𝒅𝑺

𝒅𝒕
=

𝝆 + 𝒑

𝑻
𝑺 𝑺 = 𝟒𝝅𝑹𝑯

𝟐

აქედან ვიღებთ ფრიდმანის განტოლებას
 𝑯 = − 𝟒𝝅𝑮 𝝆 + 𝒑

ჩაკეტილი სამყაროსთვის 𝝆𝑼 = 𝟎 ფრიდმანის განტოლება
𝟏

𝑹𝒆
𝟐
=

𝟖𝝅𝑮

𝟑
𝝆𝑼 + 𝑪 = 𝟎

აფიქსირებს ინტეგრების კონსტანტას 𝑪 = 𝟏/𝑹𝒆
𝟐 და ჰაბლის არისთვის

𝝆𝑫𝑬 = 𝝆𝒄 − 𝝆𝒎 =
𝝆𝒄𝑪

𝑯𝟐
=

𝝆𝒄𝑹𝑯
𝟐

𝑹𝒆
𝟐 = 𝟎. 𝟕𝟓 𝝆𝒄 𝑹𝒆 =  𝟏

∞ 𝒅𝒂

𝒂𝟐𝑯 𝒂
≈ 𝟏𝟔. 𝟕 𝑮𝒍𝒚
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ენტროპიის ბალანსი ჰაბლის სფეროსთვის



დ ა ს კ ვ ნ ა

ჰაბლის ჰორიზონტის მიღმა ნაწილაკებს შორის
კვანტური გადაჯაჭვულობის ენერგია, როგორც წესი არ
გაითვალისწინება კოსმოლოგიურ განტოლებებში.

კვანტურ სასაზღვრო წევრს ჩვენ ვაიგივებთ ბნელი
ენერგიასთან და სასრული სამყაროსთვის ნულოვანი
ენერგიის დაშვებით გამოვსახავთ მას კრიტიკული
სიმკვრივის და ჰაბლის და მოვლენათა ჰორიზონტების
რადიუსების საშუალებით,

𝝆𝑫𝑬 = 𝝆𝒄
𝑹𝑯
𝟐

𝑹𝒆
𝟐
= 𝟎. 𝟕𝟓 𝝆𝒄 ,

რაც კარგ თანხვედრაშია დაკვირვების მონაცემებთან.

გამოყენებული პუბლიკაციები:
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გმადლობთ

ყურადღებისათვის!


