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V modelu gravitace zalozenem na entropii klesa
lokalni hustota entropie, zatimco celkove mnozsevi

roste

Cldnek v Physical Review D odvozuje teploty, tlaky a prvni zdkon uvniti Gravity From Entropy,
navrzeného rdmce modifikované gravitace. V pozdni nizkoenergetické Friedmannové aproximaci s
malym zaktivenim klesaji lokdIni hustoty entropie a energie modelu, zatimco rozpindni zvysuje
celkovou entropii. Vypocet je vnitiné konkrétni, ale podminény: Friedmannovy kosmologie nej-
sou presnymi tesenimi uplné teorie a nejde o pozorovaci ditkaz, Ze gravitace pochdzi z entropie,
vysveétleni mérené temné energie ani dokoncenou teorii kvantové gravitace.
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Rostouci ob]em muze snizovat hllStOtll a soucasne Zvysovat

celkove mnozstvi

Jestlize v tomto modelu pfi rozpindni vesmiru klesd hustota entropie, jak miize jeho celkova entropie
presto rust?

Predstavte si rozpinajici se vesmir rozdéleny na drobné buniky. Mnozstvi néceho v kazdé bunice mize
Kklesat, i kdyz celkové mnozstvi v celé rostouci oblasti stoupd. Pokles hustoty a rist celku nejsou
protiklady, pokud se méni samotny objem.

Tato jednoduchd otdzka bilance stoji v centru mnohem ambici6znéjsi teoretické prace. V ¢lanku
v Physical Review D rozviji matematicka fyzicka Ginestra Bianconi termodynamicky popis mod-
elu Gravity From Entropy (GfE), neddvno navrzeného rdmce, v némz je gravitace zakédovana
informacné-teoretickym vztahem mezi hmotou a geometrii. ,Informac¢né-teoreticky” zde znamena,
ze model vychazi z matematické miry rozdilu mezi dvéma popisy geometrie: fyzickou geometrii a
geometrii vyvolanou hmotou a zakfivenim.

Clanek odvozuje lokalni veli¢iny nazyvané k-entropie, k-energie, k-teploty a k-tlaky. Pfedpona k ro-
zliSuje razné geometrické sektory modelu; nejde o rizné latky ani kosmické epochy. Jejich vztah
prvniho zdkona ma stejnou bilanc¢ni podobu jako v termodynamice: zména energie souvisi s teplotou
krat zména entropie minus tlak krdt zména objemu.
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Clanek pak tyto veli¢iny vyhodnocuje v rozpinajicich se Friedmannovych kosmologiich: standard-
nich idealizovanych vesmirech, které jsou ve velkych méritkaich homogenni a izotropni. V rezimu
nizkych energii a malého zakfiveni klesaji v ptikladech ovlddanych hmotou a zdfenim lokalni hus-
toty entropie i energie, ale rozpindni dodéava dostatek objemu, aby celkova entropie rostla. Celkova
energie se v hlavnim fadu blizi konstanté, tedy po ponechani dominantniho ¢lenu pro velké casy a
zanedbdni clent, které s casem mizi rychleji.

Jde o Cisté matematicky vysledek. Stejné dulezita je jeho hranice: vypocet probiha uvniti jedné
navrzené teorie a Friedmannovy kosmologie pouzité pro konkrétni priklady jsou pouze pribliznymi,
nikoli pfesnymi feSenimi uUplnych rovnic GfE. Tyto pohybové rovnice vznikaji variaci navrzené
akce GfE a zahrnuji dynamické G-pole a geometrické sektory vysSiho fadu, které v béznych
Friedmannovych rovnicich chybéji. Cldnek nepozoruje, Ze by entropie vytvéfela gravitaci, neuréuje
temnou energii naseho vesmiru ani nedokoncuje teorii kvantové gravitace.

Co Gravity From Entropy predpoklada

Obecna relativita popisuje gravitaci geometrii prostoro¢asu. Hmota fika prostorocasu, jak se ma
zakfivit, a toto zakfiveni fikd hmoté, jak se ma pohybovat. GfE zac¢ina jinou navrzenou akci: zachdzi
s objekty souvisejicimi s metrikou jako s kvantovymi operatory a svij lagrangian stavi z geometrické


https://doi.org/10.1103/26kn-thgp

teoreticka fyzika

kvantové relativni entropie (GQRE).

T¥i pojmy za 120 sekund

Kvantovy operator je matematické pravidlo, které ptusobi na kvantovy stav a predstavuje
urcitou veli¢inu nebo transformaci. GfE predpoklada, Ze 1ze timto zptisobem zachdzet s objekty
souvisejicimi s metrikou; ¢ldnek po étendfi nepozaduje, aby tuto konstrukei reprodukoval.
Lagrangian je kompaktni matematicky predpis pro dynamiku teorie. Integraci pfes pros-
torocas ziskame akci a jeji variaci odvodime rovnice pole.

GQRE je modelové specificky lagrangidan zvoleny v GfE. Prizptsobuje myslenku kvantové
relativni entropie k porovndni fyzické metriky s metrikou vyssiho fadu vyvolanou hmotou a
zaktivenim. To, Ze se nazyva entropii, z ni nedéla béznou tepelnou entropii.

Relativni entropie je obvykle mirou rozlisitelnosti dvou pravdépodobnostnich rozdéleni nebo kvan-
tovych stavi. V GfE se porovnava fyzickd metrika s metrikou vyssiho fddu vyvolanou hmotou a za-
kfivenim. ,Vyssi fad“ neznamena dalSi rozméry prostorocasu. Znamena, ze model sdruzuje skalarni,
vektorové a bivektorové geometrické sektory do jednoho rozsifeného objektu. Dynamické G-pole
tyto slozky propojuje a ,,obléka“ metriku pouzivanou v gravita¢ni i hmotové ¢asti modelu. Ramec je
sestaven tak, aby se jeho akce v limité nizkych energii a malého zakfiveni redukovala na Einsteinovu-
Hilbertovu akci obecné relativity plus akci hmoty.

Posledni vétu lze snadno precenit. Obnoveni Einsteinovych rovnic v urcité limité je cilem konzistence
navrhu. Neukazuje, Ze pfiroda pouziva §irsi teorii mimo tento limitni rezim.

Rovnice pole GfE obsahuji také dynamicky clen, ktery rdmec nazyva emergentnim efektivnim
¢lenem temné energie. Bianconi v tomto ¢lanku ztotoznuje hustotu vnitini energie modelu s timto
Clenem. ,Efektivni temna energie“ popisuje jeho tlohu v rovnicich. Nejde o empirické ztotoznéni s
temnou energii odvozenou z kosmologickych pozorovani.

Tfi rlizné vyznamy slova , entropie”

Bézna termodynamicka entropie vyjadiuje, kolik mikroskopickych uspordadani muze
vytvaret dany makroskopicky stav. Kvantova relativni entropie méfi, jak dobfe lze rozlisit
dva kvantové stavy. GQRE je v tomto ¢lanku modelové specificka geometrickd konstrukce
inspirovana relativni entropii a pouzivana jako gravitac¢ni lagrangian. Podobné nédzvy z téchto
veli¢in nedé€laji zaménitelné pojmy; clanek odvozuje spojeni, ktera pouziva uvniti GfE.

Presny termodynamicky vysledek uvnitr modelu

Clanek nejprve pracuje na tirovni samotného ramce GfE. Pro kazdy fad a typ geometrického stupné
volnosti indexovaného pomoci k definuje:

lokalni k-entropii z GQRE;
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lokalni k-energii z hustoty vnitini energie modelu;
sdruzenou k-teplotu;
a k-tlak.

Tyto veliéiny splnuji lokdlni prvni zakon. V zapisu ¢lanku:

Oep, = 0, 08y, — mp, ov

Index k neni seznamem ruznych latek nebo epoch vesmiru. V homogennim a izotropnim vypoctu
oznacuje pét polozek: jednu skalarni; oddélenou casupodobnou a prostorupodobnou polozku vek-
torového sektoru; a oddélenou Casoprostorovou a prostoroprostorovou polozku bivektorového sek-
toru. Skaldr nemd smérovy index, vektorové polozky rozlisuji ¢asové a prostorové sméry a bivektor
je vytvoren z dvojic smérti. Kazdy sektor mutze nést vlastni teplotu a tlak. K-teplota muze byt kladna
nebo zdporna podle odpovidajici slozky G-pole.

Nejde o teploty mérené teplomérem pobliz kosmologického horizontu. Standardni kvantové-polni
teplota de Sitterova prostoru skaluje jako H: Gibbonsova-Hawkingova teplota se prifazuje kosmo-
logickému horizontu, zatimco Bunchovo-Daviesovo vakuum je standardni kvantovy stav invariantni
viéi symetriim de Sitterova prostoru, jehoZ korelace pole d4vaji souvisejici tepelnou odezvu. Clanek
obé vyslovné odliSuje od svych geometrickych k-teplot, které v de Sitterové piikladu $kéluji jako H?.
»Teplota“ zde oznacuje termodynamicky sdruzenou veli¢inu odvozenou z definic entropie a energie
modelu.

Identita prvniho zdkona je tedy skute¢né odvozena, ale jde o vysledek podminény predpoklady
modelu: prijmete-1i akci a definice GfE, tato termodynamickd struktura z nich plyne.

Vo - o r Y . /
Proc J€ Frledmannuv Vypocet 4proximaci

Aby formalismus prevedl do kosmologického prikladu, pouzivd ¢lanek homogenni a izotropni
Friedmannovy-Robertsonovy-Walkerovy (FRW) prostorocasy. ,Homogenni“ znamend, Ze ma
velkoskalovy model stejné primérné vlastnosti na kazdém misté; ,izotropni“ znamen3, ze vypada
stejné ve vSech smérech. Jediny skdlovy faktor popisuje, jak vzddlenosti s casem rostou, hmota je
reprezentovana jako hladkd dokonala tekutina a Hubbledv parametr H shrnuje rychlost rozpinani.
Jde o idealizované pozadi, nikoli mapu jednotlivych galaxii.

Existuje vSak strukturalni nesoulad. Friedmannovy vesmiry fesi Einsteinovy rovnice. Obecné netesi
uplné rovnice GfE vyssiho fadu, které sleduji také skaldrni, vektorové a bivektorové sektory a derivace
G-pole. Einsteinovy rovnice se znovu objevi pouze v aproximaci prvniho fadu pfi nizkych energiich
a malém zakfiveni.

Clének to uvadi piimo a s Friedmannovymi feSenimi zachdzi jako s aproximacemi — podobné jako
kdyz se do Gplné;jsi teorie vlozi feSeni stredniho pole a zkouma se, kde jesté zistava spolehlivé. Rezim
vyzaduje nizkou energii a malé zakfiveni, shrnuté podminkou IpH < 1, kde Ip je Planckova délka.
Druha podminka pozaduje, aby soucin indukované metriky vyssiho fddu a inverzni fyzické metriky



teoreticka fyzika

vyssiho radu zustal pozitivné definitni.

Zavér tedy neni ,,GfE predpovida historii naseho vesmiru“. Presnéjsi formulace zni: jestlize 1ze vesmir
GfE dostatecné dobre aproximovat znamou Friedmannovou kosmologii, pak uplné veli¢iny GfE
vytvareji nasledujici termodynamicka skalovani.

Lokalni a celkovy vysledek
V tomto rezimu maji vedouci lokdlni veli¢iny jednoducha skdlovani:

hustota entropie modelu $kaluje jako H?;
hustota energie modelu $kaluje jako H*;
v pozdnich ¢asech u nede Sitterovych Friedmannovych piikladi prechézeji piiblizné nat=2at .

Obé hustoty tedy pfi rozpinani vesmiru klesaji. Lokdlni hustota v§ak neni totéz co celkové mnozstvi.

Kdyz se velidiny integruji pfes rozpinajici se oblast prostorocasu, rostouci objem zméni celkovy
vysledek. V béznych fyzikdlnich pfikladech ovlddanych hmotou a zafenim celkova entropie s casem
roste, i kdyz entropie na jednotku objemu klesa. Celkovd energie neroste bez omezeni; v hlavnim
radu se blizi konstanté.

To je nejuzitecnéjsi koncepcni vysledek ¢lanku. Lokalni uspordadani nebo zfedéni neni automaticky v
rozporu s globalnim druhym zdkonem. Oblast miZe mit na jednotku objemu lokalné méné entropie,
zatimco integrovand entropie roste, protoze objem prostorocasu roste rychleji.

Vypocet nedokazuje, Ze jde o spravné mikroskopické vysvétleni termodynamické Sipky casu v real-
ném vesmiru. Ukazuje, Ze navrzeny rdmec dokaze ve Friedmannové aproximaci bez rozporu rozlisit
lokalni a globalni chovani.

Porovnani s de Sitterovym prostorem, ale s jinou teplotou

Clanek také zkouma de Sittertiv prostor, idealizovany exponencidlné se rozpinajici prostorocas s
konstantnim H. Pro jediného pozorovatele integruje pouze pres konecny kauzalni diamant: prinik
budouciho svételného kuzele diivéjsi uddlosti a minulého svételného kuzele pozdéjsi udélosti, ktery
vymezuje oblast prostorocasu schopnou podilet se na pozorovani mezi nimi. V tomto diamantu
Skaluje celkovd entropie GfE jako H ~2, stejné jako zndma Gibbonsova-Hawkingova entropie. Celkova
energie GfE je v jednotkach modelu fadu jedna.

Jedna rodina kosmologickych pozadi
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FRW je rodina homogennich a izotropnich geometrii, nikoli dal$i misto. Vesmiry ovladané
hmotou a zafenim jsou pfipady FRW rozlisené tim, co model vyplnuje. Také de Sittertiv
prostor lze zapsat ve tvaru FRW, predstavuje vSak pfipad ovlddany vakuem s konstantnim
H a exponencialnim rozpinanim. Kauzdlni diamant je konecna oblast vybrand uvniti tohoto
prostorocasu pro jednoho pozorovatele; nejde o jiny druh vesmiru.

Shoda skalovani neni totéz jako odvozeni stejného fyzikalniho objektu. Odpovidajici k-teplota GfE
Skdluje jako H?, na rozdil od standardni de Sitterovy teploty, kterd $kdluje jako H. Clanek tento rozdil
vyklada jako znamku, Ze k-teplota patfi geometrii prostorocasu, nikoli kvantovym polim Zijicim na
tomto pozadi.

Nésledné navrhuje, Ze by takova teplota mohla souviset s gravitonovym zafenim namisto béZné emise
castic. To je otdzka pro budoucnost, nikoli vysledek clanku. Nejprve by bylo nutné teorii kvantovat,
aby bylo mozné zjistit, zda jeji teploty viibec odpovidaji néjakému zafeni.

Co tento vysledek nedokazuje

Pozorovanim neukazuje, Ze gravitace emerguje z entropie.

Neprokazuje, zZe efektivni clen modelu je temnou energii méfenou v kosmologii.

Nenahrazuje obecnou relativitu ovéfenou nadfazenou teorii. Obecn4 relativita zde vystupuje jako
limita navrhu pro nizké energie a malé zakfiveni.

Nedéla z Friedmannovych kosmologii presna feseni GfE. Jsou aproximaci pouzitou k odhadu
termodynamického chovani modelu.

Neodvozuje uplny mikroskopicky pocet stupiili volnosti prostorocasu.

Neposkytuje hotovou teorii kvantové gravitace ani nedetekuje gravitony.

Neukazuje, Ze zaporné k-teploty jsou bézné zaporné hodnoty na teploméru.

Jak silny je vysledek?

Jde o recenzovany teoreticky clanek, takze ,dikaz“ zde znamena néco jiného nez v experimentu.
Spravnymi otdzkami jsou, zda jsou definice konzistentni, zda odvozeni plati a zda jsou aproximace
uvedeny a kontrolovany.

Na této urovni poskytuje ¢lanek konkrétni termodynamicky slovnik pro GfE a odvozuje strukturu
prvniho zdkona, misto aby se opiral pouze o analogii. Také neobvykle zfetelné vymezuje hranice
aproximace: Friedmannova feSeni jsou prevzata z obecné relativity, vlozena do veli¢in GfE a omezena
na rezim, v némz zlstava indukovana metrika dobfe definovana.

Sirsi fyzikalni tvrzeni zlistavaji oteviend. Rdmec je novy, tento ¢lanek neporovnéava jeho kosmologii
s daty a nékteré nejzajimavéjsi disledky — kvantovani, kontaktné-geometrickd dynamika a mozné
gravitonové zareni — jsou predstaveny jako sméry budouci prace. Vnitini konzistence je pro novou
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teorii gravitace nezbytnd. Nestaci vSak k prokazani, Ze teorie popisuje prirodu.

\' 4 Y/
Pro¢ na tom zalezi

Vztah mezi gravitaci a termodynamikou je stary a hluboky, od entropie ¢ernych dér po teplotu de
Sitterova prostoru. Mnohé z téchto vysledk jsou usporadany kolem horizontd. GfE se namisto toho
snazi vybudovat lokélni, objemovou informac¢ni miru pfimo ze vztahu mezi hmotou a geometrii.

Zda navrh obstoji, zlistava otevienou otdzkou. Termodynamické cviceni vSak odhaluje uzitecny cil
pro jakoukoli podobnou teorii: méla by vysvétlit, jak mohou lokalni struktura a klesajici lokalni hus-
tota entropie koexistovat s rostouci celkovou entropii v rozpinajicim se vesmiru.

Tento ¢lanek ukazuje jeden matematicky explicitni zptsob, jak se to mtize stat. Jeho hodnota ne-
spociva v uzavieni problému gravitace a entropie. Prevadi ¢ast tohoto problému do rovnic, jejichz
predpoklady, omezeni a dalsi testy 1ze jasné formulovat.

Strucneé shrnutt

Bianconi odvozuje termodynamicky popis uvnitt Gravity From Entropy, navrzeného ramce modi-
fikované gravitace zaloZeného na geometrické kvantové relativni entropii. Lokalni veli¢iny entropie,
energie, teploty a tlaku v modelu spliuji prvni zakon. Kdyz jsou uplné veli¢iny GfE vyhodnoceny v
nizkoenergetickych Friedmannovych aproximacich s malym zakfivenim, lokdlni hustoty entropie
a energie pfi rozpinani vesmiru klesaji, zatimco celkova entropie diky ristu objemu prostorocasu
stoupd; v prikladech ovlddanych hmotou a zafenim se celkovd energie v hlavnim raddu blizi konstanté.
Kauzdlni diamant v de Sitterové prostoru poskytuje entropii skdlujici jako H 2, ale teplotu modelu
odliSnou od standardni teploty horizontu. Jde o podminéné matematické vysledky uvniti GfE, nikoli
o pozorovaci dikaz, Ze gravitace pochazi z entropie, méfeni temné energie nebo dokoncenou teorii
kvantové gravitace.
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