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Μέσα σε ένα µοντέλο βαρύτητας
βασισµένο στην εντροπία, η τοπική
πυκνότητα εντροπίας πέφτει ενώ το
σύνολο αυξάνεται
Μια εργασία στο Physical Review D παράγει θερµοκρασίες, πιέσεις και έναν πρώτο
νόµο µέσα στο Gravity From Entropy, ένα προτεινόµενο πλαίσιο τροποποιηµένης
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συγκεκριµένος αλλά υπό όρους: οι κοσµολογίες Friedmann δεν είναι ακριβείς λύσεις
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προέρχεται από την εντροπία, εξήγηση της µετρούµενης σκοτεινής ενέργειας ή
ολοκληρωµένη θεωρία κβαντ ικής βαρύτητας.
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Ένας αυξανόµενος όγκος µπορεί να µειώνει µια
πυκνότητα ενώ αυξάνει το σύνολο
Αν, σε αυτό το µοντέλο, η πυκνότητα εντροπίας µειώνεται καθώς διαστέλλεται ένα σύµπαν,
πώς µπορεί η συνολική του εντροπία να συνεχίζει να αυξάνεται;

Φανταστείτε ένα διαστελλόµενο σύµπαν χωρισµένο σε µικροσκοπικά κελιά. Η ποσότητα
κάποιου µεγέθους σε κάθε κελί µπορεί να µειώνεται ακόµη κι αν η συνολική ποσότητα σε
ολόκληρη την αυξανόµενη περιοχή µεγαλώνει. Η πτώση της πυκνότητας και η άνοδος του
συνόλου δεν είναι αντ ίθετα όταν αλλάζει και ο ίδιος ο όγκος.

Αυτό το στοιχειώδες λογιστ ικό πρόβληµα βρίσκεται στον πυρήνα µιας πολύ πιο φιλόδοξης
θεωρητ ικής εργασίας. Στο Physical Review D, η µαθηµατ ική φυσικός Ginestra Bianconi
αναπτύσσει µια θερµοδυναµική περιγραφή τουGravity FromEntropy (GfE), ενός πρόσφατα
προτεινόµενουµοντέλου στοοποίο η βαρύτητακωδικοποιείταιµέσωµιας πληροφοριοθεωρητ ικής
σχέσης µεταξύ ύλης και γεωµετρίας. Εδώ, «πληροφοριοθεωρητ ική» σηµαίνει ότ ι το µοντέλο
ξεκινά από ένα µαθηµατ ικό µέτρο του πόσο διαφέρουν δύο περιγραφές της γεωµετρίας: η
φυσική γεωµετρία και µία που επάγεται από την ύλη και την καµπυλότητα.

Η εργασία παράγει τοπικά µεγέθη που ονοµάζονται k-εντροπίες, k-ενέργειες, k-θερµοκρασίες
και k-πιέσεις. Το πρόθεµα k διαχωρίζει διαφορετ ικούς γεωµετρικούς τοµείς του µοντέλου· δεν
πρόκειται για διαφορετ ικές ουσίες ή κοσµικές εποχές. Η σχέση του πρώτου νόµου έχει την ίδια
λογιστ ική µορφή µε τη θερµοδυναµική: µια µεταβολή ενέργειας συνδέεται µε θερµοκρασία
επί µεταβολή εντροπίας, µείον πίεση επί µεταβολή όγκου.

δϵk = θk δsk − πk δv

Η εργασία στη συνέχεια αξιολογεί αυτά τα µεγέθη χρησιµοποιώντας διαστελλόµενες
κοσµολογίες Friedmann: τα τυπικά ιδεατά σύµπαντα που είναι οµογενή και ισότροπα σε
µεγάλες κλίµακες. Σε καθεστώς χαµηλής ενέργειας καιµικρής καµπυλότητας, τα παραδείγµατα
κυριαρχίας ύλης και ακτ ινοβολίας έχουν µειούµενες τοπικές πυκνότητες εντροπίας και
ενέργειας, αλλά η διαστολή παρέχει αρκετό όγκο ώστε η συνολική εντροπία να αυξάνεται.
Η συνολική ενέργεια προσεγγίζει µια σταθερά στην κυρίαρχη τάξη, δηλαδή αν κρατήσουµε
τον σηµαντ ικότερο όρο για µεγάλους χρόνους και αγνοήσουµε όρους που σβήνουν ταχύτερα
καθώς ο χρόνος µεγαλώνει.

Αυτό είναι ένα καθαρό µαθηµατ ικό αποτέλεσµα. Εξίσου σηµαντ ικό είναι το όριό του: ο
υπολογισµός γίνεται µέσα σε µία προτεινόµενη θεωρία, και οι κοσµολογίες Friedmann
που χρησιµοποιούνται για τα συγκεκριµένα παραδείγµατα είναι µόνο προσεγγιστικές,
όχι ακριβείς, λύσεις των πλήρων εξισώσεων GfE. Αυτές οι εξισώσεις κίνησης προκύπτουν
από µεταβολή της προτεινόµενης δράσης GfE και περιλαµβάνουν το δυναµικό G-field και
γεωµετρικούς τοµείς υψηλότερης τάξης που απουσιάζουν από τ ις συνηθισµένες εξισώσεις
Friedmann. Η εργασία δεν παρατηρεί την εντροπία να παράγει βαρύτητα, δεν ταυτοποιεί τη
σκοτεινή ενέργεια του Σύµπαντός µας και δεν ολοκληρώνει µια θεωρία κβαντ ικής βαρύτητας.
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Τι υποθέτει το Gravity From Entropy
Η γενική σχετ ικότητα περιγράφει τη βαρύτητα µέσω της γεωµετρίας του χωροχρόνου. Η ύλη
λέει στον χωρόχρονο πώς να καµπυλωθεί και η καµπυλότητα λέει στην ύλη πώς να κινηθεί.
Το GfE ξεκινά από µια διαφορετ ική προτεινόµενη δράση: αντ ιµετωπίζει αντ ικείµενα που
σχετ ίζονται µε τη µετρική ως κβαντ ικούς τελεστές και χτ ίζει τη Λαγκρανζιανή του από µια
Geometric Quantum Relative Entropy (GQRE).

Τρεις όροι σε 120 δευτερόλεπτα

Ένας κβαντικός τελεστής είναι ένας µαθηµατ ικός κανόνας που δρα πάνω σε µια
κβαντ ική κατάσταση και αναπαριστά ένα µέγεθος ή έναν µετασχηµατ ισµό. Το
GfE υποθέτει ότ ι τα αντ ικείµενά του που σχετ ίζονται µε τη µετρική µπορούν να

αντ ιµετωπιστούν έτσι· το άρθρο δεν ζητά από τον αναγνώστη να αναπαραγάγει αυτή
την κατασκευή.
Μια Λαγκρανζιανή είναι µια συµπυκνωµένη µαθηµατ ική συνταγή για τη δυναµική
µιας θεωρίας. Αν την ολοκληρώσουµε πάνω στον χωρόχρονο παίρνουµε µια δράση και,
µεταβάλλοντας αυτή τη δράση, παράγουµε τ ις εξισώσεις πεδίου.
ΗGQRE είναι η ειδική για το µοντέλο Λαγκρανζιανή που επιλέγει το GfE. Προσαρµόζει
την ιδέα της κβαντ ικής σχετ ικής εντροπίας ώστε να συγκρίνει τηφυσική µετρική µε µια
µετρική υψηλότερης τάξης που επάγεται από ύλη και καµπυλότητα. Το ότ ι ονοµάζεται
εντροπία δεν την κάνει συνηθισµένη θερµική εντροπία.

Η σχετ ική εντροπία είναι συνήθως µέτρο της διακριτότητας δύο κατανοµών πιθανότητας ή
κβαντ ικών καταστάσεων. Στο GfE, η σύγκριση γίνεται µεταξύ της φυσικής µετρικής και µιας
µετρικής υψηλότερης τάξης που επάγεται από ύλη και καµπυλότητα. «Υψηλότερης τάξης» δεν
σηµαίνει επιπλέον διαστάσεις χωροχρόνου. Σηµαίνει ότ ι το µοντέλο συσκευάζει βαθµωτούς,
διανυσµατ ικού τύπου και δι-διανυσµατ ικού τύπου γεωµετρικούς τοµείς σε ένα διευρυµένο
αντ ικείµενο. Ένα δυναµικό G-field συνδέει αυτά τα συστατ ικά και «ντύνει» τη µετρική που
χρησιµοποιείται τόσο στο βαρυτ ικό όσο και στο υλικό µέρος του µοντέλου. Το πλαίσιο έχει
κατασκευαστεί έτσι ώστε, στο όριο χαµηλής ενέργειας και µικρής καµπυλότητας, η δράση του
να ανάγεται στη δράση Einstein-Hilbert της γενικής σχετ ικότητας συν τη δράση της ύλης.

Η τελευταία πρόταση είναι εύκολο να υπερδιαβαστεί. Η ανάκτηση των εξισώσεων του
Αϊνστάιν σε ένα όριο είναι στόχος συνέπειας της πρότασης. Δεν δείχνει ότ ι ηφύση χρησιµοποιεί
τη µεγαλύτερη θεωρία έξω από αυτό το όριο.

Οι εξισώσεις πεδίου του GfE περιέχουν επίσης έναν δυναµικό όρο που το πλαίσιο αποκαλεί
αναδυόµενο ενεργό όρο σκοτεινής ενέργειας. Σε αυτή την εργασία, η Bianconi ταυτ ίζει
την πυκνότητα εσωτερικής ενέργειας του µοντέλου µε αυτόν τον όρο. Η φράση «ενεργός
σκοτεινή ενέργεια» περιγράφει τον ρόλο του στ ις εξισώσεις. Δεν αποτελεί εµπειρική ταύτ ιση
µε τη σκοτεινή ενέργεια που συµπεραίνουµε από κοσµολογικές παρατηρήσεις.
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Τρεις διαφορετ ικές χρήσεις της λέξης «εντροπία»

Η συνηθισµένη θερµοδυναµική εντροπία µετρά πόσες µικροσκοπικές διατάξεις
µπορούν να παράγουν µια µακροσκοπική κατάσταση. Η κβαντική σχετική εντροπία
µετρά πόσο διακρίνονται δύο κβαντ ικές καταστάσεις. Η GQRE σε αυτή την εργασία
είναι µια ειδική για το µοντέλο γεωµετρική κατασκευή εµπνευσµένη από τη σχετ ική
εντροπία και χρησιµοποιείται ως βαρυτ ική Λαγκρανζιανή. Οι παρόµοιες ονοµασίες δεν
κάνουν αυτά τα µεγέθη εναλλάξιµα· η εργασία παράγει τ ις συνδέσεις που χρησιµοποιεί
µέσα στο GfE.

Το ακριβές θερµοδυναµικό αποτέλεσµα µέσα στο
µοντέλο
Ηεργασία ξεκινά στο επίπεδο του ίδιου του πλαισίουGfE. Για κάθε τάξη και τύπο γεωµετρικού
βαθµού ελευθερίας, µε δείκτη k, ορίζει:

• µια τοπική k-εντροπία από την GQRE·
• µια τοπική k-ενέργεια από την πυκνότητα εσωτερικής ενέργειας του µοντέλου·
• µια συζυγή k-θερµοκρασία·
• και µια k-πίεση.

Αυτά τα µεγέθη υπακούουν σε έναν τοπικό πρώτο νόµο. Στη σηµειογραφία της εργασίας,

δϵk = θk δsk − πk δv

Ο δείκτης k δεν είναι κατάλογος διαφορετ ικών ουσιών ή εποχών του Σύµπαντος. Στον
οµογενή και ισότροπο υπολογισµό χαρακτηρίζει πέντε εγγραφές: µία βαθµωτή· ξεχωριστές
χρονόµορφες και χωρόµορφες εγγραφές από τον διανυσµατ ικού τύπου τοµέα· και ξεχωριστές
χρονόχωρες και χωρόχωρες εγγραφές από τον δι-διανυσµατ ικού τύπου τοµέα. Ένα βαθµωτό
µέγεθος δεν έχει κατευθυντ ικό δείκτη, οι διανυσµατ ικού τύπου εγγραφές διακρίνουν
χρονικές από χωρικές κατευθύνσεις και ένα διάνυσµα δύο βαθµών χτ ίζεται από ζεύγη
κατευθύνσεων. Κάθε τοµέας µπορεί να έχει τη δική του θερµοκρασία και πίεση. Η k-
θερµοκρασία µπορεί επίσης να είναι θετ ική ή αρνητ ική, ανάλογα µε το αντ ίστοιχο συστατ ικό
του G-field.

Αυτές δεν είναι θερµοκρασίες πουµετριούνται βάζοντας ένα θερµόµετροκοντά σε κοσµολογικό
ορίζοντα. Η τυπική θερµοκρασία κβαντ ικού πεδίου στο de Sitter κλιµακώνεται µε H: η
θερµοκρασία Gibbons-Hawking αποδίδεται στον κοσµολογικό ορίζοντα, ενώ το κενό
Bunch-Davies είναι η τυπική αναλλοίωτη ως προς de Sitter κβαντ ική κατάσταση της οποίας
οι συσχετ ίσεις πεδίου δίνουν τη σχετ ική θερµική απόκριση. Η εργασία διακρίνει ρητά
και τα δύο από τ ις γεωµετρικές k-θερµοκρασίες της, οι οποίες στο παράδειγµα de Sitter
κλιµακώνονται ως H2. Εδώ, «θερµοκρασία» είναι το όνοµα µιας θερµοδυναµικής συζυγούς
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µεταβλητής που παράγεται από τους ορισµούς εντροπίας και ενέργειας του µοντέλου.

Άρα η ταυτότητα του πρώτου νόµου είναι πραγµατ ική παραγωγή, αλλά αποτελεί εσωτερικό
αποτέλεσµα: αν δεχθεί κανείς τη δράση και τους ορισµούς του GfE, αυτή η θερµοδυναµική
δοµή ακολουθεί.

Γιατ ί ο υπολογισµός Friedmann είναι προσέγγιση
Για ναµετατρέψει τον τυπικόφορµαλισµό σε κοσµολογικό παράδειγµα, η εργασία χρησιµοποιεί
οµογενείς και ισότροπους χωροχρόνους Friedmann-Robertson-Walker (FRW). «Οµογενές»
σηµαίνει ότ ι το µοντέλο µεγάλης κλίµακας έχει τ ις ίδιες µέσες ιδιότητες σε κάθε θέση·
«ισότροπο» σηµαίνει ότ ι φαίνεται ίδιο προς κάθε κατεύθυνση. Ένας παράγοντας κλίµακας
περιγράφει πώς αυξάνονται οι αποστάσεις µε τον χρόνο, η ύλη αναπαρίσταται ως οµαλό
τέλειο ρευστό και η παράµετρος Hubble H συνοψίζει τον ρυθµό διαστολής. Πρόκειται για
ιδεατό υπόβαθρο, όχι για χάρτη µεµονωµένων γαλαξιών.

Υπάρχει όµως δοµική ασυµφωνία. Τα σύµπαντα Friedmann λύνουν τ ις εξισώσεις του Αϊνστάιν.
Δεν λύνουν, γενικά, τ ις πλήρεις εξισώσεις GfE υψηλότερης τάξης, οι οποίες παρακολουθούν
επίσης τους βαθµωτούς, διανυσµατ ικού τύπου και δι-διανυσµατ ικού τύπου τοµείς και
παραγώγους του G-field. Οι εξισώσεις του Αϊνστάιν επανεµφανίζονται µόνο στο πρώτης
τάξης, χαµηλής ενέργειας και µικρής καµπυλότητας όριο της πρότασης.

Η εργασία το λέει ευθέως και αντ ιµετωπίζει τ ις λύσεις Friedmann ως προσεγγίσεις, µε µια
προσέγγιση που συγκρίνεται µε την εισαγωγή µιας λύσης µέσου πεδίου σε µια πληρέστερη
θεωρία για να ελεγχθεί πού παραµένει αξιόπιστη η προσέγγιση. Το καθεστώς απαιτεί χαµηλή
ενέργεια και µικρή καµπυλότητα, συνοψισµένες από lPH ≪ 1, όπου lP είναι το µήκος Planck.
Μια δεύτερη συνθήκη απαιτεί το γινόµενο της επαγόµενης µετρικής υψηλότερης τάξης και
της αντ ίστροφης φυσικής µετρικής υψηλότερης τάξης να παραµένει θετ ικά ορισµένο.

Το αποτέλεσµα εποµένως δεν είναι «το GfE προβλέπει την ιστορία του Σύµπαντός µας». Είναι
πιο κοντά στο: αν ένα σύµπαν GfE προσεγγίζεται αρκετά καλά από µια οικεία κοσµολογία
Friedmann, αυτές είναι οι θερµοδυναµικές κλιµακώσεις που παράγουν τα πλήρη µεγέθη
GfE.

Το τοπικό έναντ ι του συνολικού αποτελέσµατος
Μέσα σε αυτό το καθεστώς, τα κυρίαρχα τοπικά µεγέθη έχουν απλές κλιµακώσεις:

• η πυκνότητα εντροπίας του µοντέλου κλιµακώνεται ως H2·
• η πυκνότητα ενέργειας του µοντέλου κλιµακώνεται ως H4·
• για µη-de Sitter παραδείγµατα Friedmann σε µεγάλους χρόνους, αυτά γίνονται περίπου t−2

και t−4.
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Και οι δύο πυκνότητες εποµένως µειώνονται καθώς διαστέλλεται το σύµπαν. Όµως η
πυκνότητα δεν είναι το σύνολο.

Όταν η εργασία ολοκληρώνει πάνω στηδιαστελλόµενη περιοχή του χωροχρόνου, οαυξανόµενος
όγκος αλλάζει την απάντηση. Για τα φυσικά οικεία παραδείγµατα κυριαρχίας ύλης και
ακτ ινοβολίας, η συνολική εντροπία αυξάνεται µε τον χρόνο ακόµη κι αν η εντροπία ανά
µονάδα όγκου µειώνεται. Η συνολική ενέργεια δεν συνεχίζει να αυξάνεται· στην κυρίαρχη
τάξη προσεγγίζει µια σταθερά.

Αυτό είναι το πιο χρήσιµο εννοιολογικό αποτέλεσµα της εργασίας. Η τοπική αύξηση τάξης ή
αραίωση δεν συγκρούεται αυτοµάτως µε έναν παγκόσµιο δεύτερο νόµο. Μια περιοχή µπορεί
να γίνεται τοπικά λιγότερο εντροπική ανά µονάδα όγκου ενώ η ολοκληρωµένη εντροπία
αυξάνεται επειδή ο όγκος του χωροχρόνου µεγαλώνει ταχύτερα.

Ο υπολογισµός δεν αποδεικνύει ότ ιαυτή είναι η σωστήµικροσκοπική εξήγηση τουθερµοδυναµικού
βέλους του χρόνου στο πραγµατ ικό Σύµπαν. Δείχνει ότ ι το προτεινόµενο πλαίσιο µπορεί, µέσα
στην προσέγγιση Friedmann, ναφιλοξενήσει τη διάκριση τοπικού-συνολικού χωρίς αντ ίφαση.

Μια σύγκρισηde Sitter,µε διαφορετ ική θερµοκρασία
Η εργασία εξετάζει επίσης τον χώρο de Sitter, έναν ιδεατό εκθετ ικά διαστελλόµενο χωρόχρονο
µε σταθερό H . Για έναν µόνο παρατηρητή ολοκληρώνει µόνο πάνω σε έναν πεπερασµένο
αιτιακό ρόµβο: την επικάλυψη µεταξύ του µελλοντ ικού κώνου φωτός ενός παλαιότερου
γεγονότος και του παρελθοντ ικού κώνου φωτός ενός µεταγενέστερου, που οριοθετεί την
περιοχή του χωροχρόνου η οποία µπορεί να συµµετέχει σε παρατηρήσεις µεταξύ τους. Πάνω
σε αυτόν τον ρόµβο, η συνολική εντροπία GfE κλιµακώνεται ως H−2, µε την ίδια εξάρτηση
από H όπως η γνωστή εντροπία Gibbons-Hawking. Η συνολική ενέργεια GfE είναι τάξης ένα
στ ις µονάδες του µοντέλου.

Μία οικογένεια κοσµολογικών υποβάθρων

Το FRWείναι οικογένεια οµογενών και ισότροπων γεωµετριών, όχι ένας επιπλέον τόπος.
Τα σύµπαντα κυριαρχίας ύλης και ακτ ινοβολίας είναι περιπτώσεις FRW που διαφέρουν
ως προς το τ ι γεµίζει το µοντέλο. Ο χώρος de Sitter µπορεί επίσης να γραφτεί σε
µορφή FRW, αλλά αναπαριστά περίπτωση κυριαρχίας κενού µε σταθερόH και εκθετ ική
διαστολή. Ο αιτ ιακός ρόµβος είναι µια πεπερασµένη περιοχή επιλεγµένη µέσα σε αυτόν
τον χωρόχρονο για έναν παρατηρητή· δεν είναι άλλος τύπος σύµπαντος.

Η αντ ιστοίχιση µιας κλιµάκωσης δεν είναι το ίδιο µε την παραγωγή του ίδιου φυσικού
αντ ικειµένου. Η αντ ίστοιχη k-θερµοκρασία GfE κλιµακώνεται ως H2, σε αντ ίθεση µε την
τυπική θερµοκρασία de Sitter, που κλιµακώνεται ωςH . Η εργασία ερµηνεύει αυτή τη διαφορά
ως ένδειξη ότ ι η k-θερµοκρασία ανήκει στη γεωµετρία του χωροχρόνου και όχι στα κβαντ ικά
πεδία που ζουν πάνω σε αυτό το υπόβαθρο.
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Στη συνέχειαπροτείνει ότ ιµια τέτοια θερµοκρασία θαµπορούσε να σχετ ίζεταιµεακτ ινοβολία
βαρυτονίων αντ ί µε συνηθισµένη εκποµπή σωµατ ιδίων. Αυτό είναι µελλοντ ικό ερώτηµα, όχι
αποτέλεσµα της εργασίας. Η θεωρία θα έπρεπε πρώτα να κβαντωθεί για να διαπιστωθεί αν
οι θερµοκρασίες της αντ ιστοιχούν καν σε ακτ ινοβολία.

Τι δεν αποδεικνύει αυτό
• Δεν δείχνει παρατηρησιακά ότ ι η βαρύτητα αναδύεται από την εντροπία.
• Δεν αποδεικνύει ότ ι ο ενεργός όρος του µοντέλου είναι η σκοτεινή ενέργεια που µετρά η
κοσµολογία.

• Δεν αντ ικαθιστά τη γενική σχετ ικότητα µε µια δοκιµασµένη ανώτερη θεωρία. Η γενική
σχετ ικότητα εµφανίζεται εδώ ως το όριο χαµηλής ενέργειας και µικρής καµπυλότητας της
πρότασης.

• Δεν κάνει τ ις κοσµολογίες Friedmann ακριβείς λύσεις του GfE. Είναι η προσέγγιση που
χρησιµοποιείται για την εκτ ίµηση της θερµοδυναµικής συµπεριφοράς του µοντέλου.

• Δεν παράγει πλήρη µικροσκοπική καταµέτρηση των βαθµών ελευθερίας του χωροχρόνου.
• Δεν παρέχει ολοκληρωµένη θεωρία κβαντ ικής βαρύτητας ούτε ανιχνεύει βαρυτόνια.
• Δεν δείχνει ότ ι οι αρνητ ικές k-θερµοκρασίες είναι συνηθισµένες αρνητ ικές ενδείξεις
θερµοµέτρου.

Πόσο ισχυρό είναι το αποτέλεσµα;
Πρόκειται για θεωρητ ική εργασία µε αξιολόγηση από οµοτ ίµους, οπότε η λέξη «στοιχεία»
σηµαίνει κάτ ι διαφορετ ικό εδώ απ’ ό,τ ι σε ένα πείραµα. Οι σωστές ερωτήσεις είναι αν οι
ορισµοί είναι συνεκτ ικοί, αν οι παραγωγές ακολουθούν και αν οι προσεγγίσεις δηλώνονται
και ελέγχονται.

Σε αυτό το επίπεδο, η εργασία παρέχει ένα συγκεκριµένο θερµοδυναµικό λεξικό για το
GfE και παράγει δοµή πρώτου νόµου αντ ί να βασίζεται µόνο σε αναλογία. Κάνει επίσης
ασυνήθιστα ορατό το όριο της προσέγγισης: οι λύσεις Friedmann δανείζονται από τη γενική
σχετ ικότητα, εισάγονται στα µεγέθη GfE και περιορίζονται σε καθεστώς όπου η επαγόµενη
µετρική παραµένει καλά συµπεριφερόµενη.

Οι µεγαλύτεροι φυσικοί ισχυρισµοί παραµένουν ανοιχτοί. Το πλαίσιο είναι πρόσφατο,
αυτή η εργασία δεν συγκρίνει την κοσµολογία του µε δεδοµένα και ορισµένες από τ ις
πιο ενδιαφέρουσες συνέπειές του — κβάντωση, δυναµική γεωµετρίας επαφής και πιθανή
ακτ ινοβολία βαρυτονίων — παρουσιάζονται ως κατευθύνσεις για µελλοντ ική εργασία. Η
εσωτερική συνέπεια είναι απαραίτητη για µια νέα θεωρία βαρύτητας. Δεν αρκεί για να δείξει
ότ ι η θεωρία περιγράφει τη φύση.
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Γιατ ί έχει σηµασία
Η σχέση ανάµεσα στη βαρύτητα και τη θερµοδυναµική είναι παλιά και βαθιά, από την
εντροπία των µαύρων τρυπών έως τη θερµοκρασία του χώρου de Sitter. Πολλά από αυτά τα

αποτελέσµατα οργανώνονται γύρω από ορίζοντες. Το GfE προσπαθεί αντ ίθετα να χτ ίσει ένα
τοπικό, ογκοµετρικό µέτρο πληροφορίας απευθείας από τη σχέση ανάµεσα στην ύλη και τη
γεωµετρία.

Το αν αυτή η πρόταση θα επιβιώσει είναι ανοιχτό ερώτηµα. Όµως η θερµοδυναµική άσκηση
εκθέτει έναν χρήσιµο στόχο για οποιαδήποτε τέτοια θεωρία: πρέπει να εξηγεί πώς η τοπική
δοµή και η µειούµενη τοπική πυκνότητα εντροπίας µπορούν να συνυπάρχουν µε αυξανόµενη
συνολική εντροπία σε ένα διαστελλόµενο σύµπαν.

Αυτή η εργασία δείχνει έναν µαθηµατ ικά ρητό τρόπο µε τον οποίο αυτό µπορεί να συµβεί.
Η αξία της δεν είναι ότ ι κλείνει το πρόβληµα βαρύτητας-εντροπίας. Μετατρέπει ένα µέρος
αυτού του προβλήµατος σε εξισώσεις των οποίων οι υποθέσεις, τα όρια και οι επόµενες
δοκιµές µπορούν να διατυπωθούν καθαρά.

Καθαρή σύνοψη
Η Bianconi παράγει µια θερµοδυναµική περιγραφή µέσα στο Gravity From Entropy, ένα
προτεινόµενο πλαίσιο τροποποιηµένης βαρύτητας που βασίζεται σεµια γεωµετρική κβαντ ική
σχετ ική εντροπία. Οι τοπικές µεταβλητές εντροπίας, ενέργειας, θερµοκρασίας και πίεσης του
µοντέλου ικανοποιούν έναν πρώτο νόµο. Όταν τα πλήρη µεγέθη GfE αξιολογούνται πάνω σε
προσεγγίσεις Friedmann χαµηλής ενέργειας και µικρής καµπυλότητας, οι τοπικές πυκνότητες
εντροπίας και ενέργειας µειώνονται καθώς διαστέλλεται το σύµπαν, ενώη συνολική εντροπία
αυξάνεται επειδή µεγαλώνει ο όγκος του χωροχρόνου· η συνολική ενέργεια προσεγγίζει µια
σταθερά στην κυρίαρχη τάξη για παραδείγµατα κυριαρχίας ύλης και ακτ ινοβολίας. Ένας
αιτ ιακός ρόµβος de Sitter δίνει εντροπία που κλιµακώνεται ως H−2, αλλά θερµοκρασία του
µοντέλου διαφορετ ική από τη συνηθισµένη θερµοκρασία ορίζοντα. Πρόκειται για υπό όρους
µαθηµατ ικά αποτελέσµατα µέσα στο GfE, όχι για παρατηρησιακά στοιχεία ότ ι η βαρύτητα
προέρχεται από την εντροπία, ούτε για µέτρηση της σκοτεινής ενέργειας ή ολοκληρωµένη
θεωρία κβαντ ικής βαρύτητας.

Πηγές

Ginestra Bianconi, Thermodynamics of the gravity from entropy theory, Physical Review D 114, 024042 2026
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