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Entropiaan perustuvan gravitaatiomallin sisdlld
paikallinen entropiatiheys pienenee samalla kun

kokonaisentropia kasvaa

Physical Review D -artikkeli johtaa Gravity From Entropy -mallin, ehdotetun muokatun grav-
itaation kehyksen, sisdiset lampotilat, paineet ja ensimmdisen lain. Myohdisen ajan, pienen
kaarevuuden Friedmann-approksimaatiossa mallin paikalliset entropia- ja energiatiheydet
pienenevdt, mutta laajeneminen saa kokonaisentropian kasvamaan. Laskelma on sisdisesti
konkreettinen mutta ehdollinen: Friedmann-kosmologiat eivdt ole tdydellisen teorian eksakteja
ratkaisuja, eika kyse ole havaintonaytosta gravitaation syntymisestd entropiasta, mitatun pimedn
energian selityksestd tai valmiista kvanttigravitaatioteoriasta.
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teoreettinen fysiikka

Kasvava tilavuus voi pienentii tiheyttii samalla kun kokon-

aismaiiri kasvaa

Jos taman mallin entropiatiheys pienenee maailmankaikkeuden laajentuessa, miten kokonaisen-
tropia voi silti kasvaa?

Kuvittele laajeneva maailmankaikkeus, joka on jaettu pieniin soluihin. Jonkin suureen maara
jokaisessa solussa voi pienentyd samalla kun sen kokonaismaara koko kasvavalla alueella kasvaa.
Tiheyden pieneneminen ja kokonaismairan kasvu eivit ole vastakohtia, jos itse tilavuus muuttuu.

Tama yksinkertainen laskennallinen kysymys on paljon kunnianhimoisemman teoreettisen artikke-
lin ytimessa. Physical Review D -lehdessd matemaattinen fyysikko Ginestra Bianconi kehittidd termo-
dynaamisen kuvauksen Gravity From Entropy -mallille (GfE), askettdin ehdotetulle mallille, jossa
gravitaatio koodataan aineen ja geometrian véliseen informaatioteoreettiseen suhteeseen. Tassa "in-
formaatioteoreettinen” tarkoittaa, ettd malli lihtee matemaattisesta mitasta sille, kuinka paljon kaksi
geometrian kuvausta eroavat: fysikaalinen geometria ja aineen seki kaarevuuden indusoima geome-
tria.

Artikkeli johtaa paikallisia suureita nimeltd k-entropiat, k-energiat, k-lampdtilat ja k-paineet. Etuliite
k erottaa mallin eri geometriset sektorit; ne eivit ole eri aineita tai kosmisia aikakausia. Niiden en-
simmaisen lain suhde on kirjanpidoltaan samaa muotoa kuin termodynamiikassa: energian muutos
liittyy lampotilaan kertaa entropian muutos miinus paine kertaa tilavuuden muutos.

d€p, = 0y sy, — mp, Ov

Artikkeli arvioi ndma suureet sitten laajenevissa Friedmann-kosmologioissa: standardoiduissa ideal-
isoiduissa maailmankaikkeuksissa, jotka ovat suurilla mittakaavoilla homogeenisia ja isotrooppisia.
Matalan energian ja pienen kaarevuuden alueella aine- ja sateilyvaltaisten esimerkkien paikalliset
entropia- ja energiatiheydet pienenevit, mutta laajeneminen kasvattaa tilavuutta riittavasti, jotta
kokonaisentropia kasvaa. Kokonaisenergialahestyy johtavassa kertaluvussa vakiota, eli kun pidetaian
mukana pitkien aikojen hallitseva termi ja jatetddn pois ajan myota nopeammin havidvit termit.

Se on selked matemaattinen tulos. Sen raja on yhta tarked: laskelma tehddin yhden ehdotetun teo-
rian sisilla, ja konkreettisissa esimerkeissa kaytetyt Friedmann-kosmologiat ovat vain likimaaraisia,
eivat GfE:n tdydellisten yhtidloiden eksakteja ratkaisuja. Nama liikeyhtdlot saadaan varioimalla
ehdotettua GfE-vaikutusta, ja niihin sisdltyvit dynaaminen G-kenttd sekd korkeamman kertaluvun
geometriset sektorit, joita tavallisissa Friedmann-yhtdloissa ei ole. Artikkeli ei havaitse entropian
synnyttavan gravitaatiota, tunnista oman maailmankaikkeutemme pimeaa energiaa eika viimeistele
kvanttigravitaation teoriaa.


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

teoreettinen fysiikka

Miti Gravity From Entropy olettaa

Yleinen suhteellisuusteoria kuvaa gravitaatiota aika-avaruuden geometrian kautta. Aine kertoo aika-
avaruudelle, miten kaartua, ja kaarevuus kertoo aineelle, miten liikkua. GfE ldhtee toisenlaisesta
ehdotetusta vaikutuksesta: metriikkaan liittyvid olioita kasitellidan kvanttioperaattoreina, ja La-
grangen tiheys rakennetaan geometrisesta kvanttisuhteellisesta entropiasta (Geometric Quantum
Relative Entropy, GQRE).

Kolme termia 120 sekunnissa

Kvanttioperaattori on matemaattinen saanto, joka vaikuttaa kvanttitilaan ja edustaa suuretta
tai muunnosta. GfE olettaa, ettd metriikkaan liittyvid olioita voidaan kasitelld ndin; artikkeli
ei edellyta lukijalta timan konstruktion toistamista.

Lagrangen tiheys on tiivis matemaattinen resepti teorian dynamiikalle. Kun se integroidaan
aika-avaruuden yli, saadaan vaikutus, jonka variaatiosta johdetaan kenttayhtalot.

GQRE on GfE:n valitsema mallikohtainen Lagrangen tiheys. Se soveltaa kvanttisuhteellisen
entropian ideaa vertaamaan fysikaalista metriikkaa aineen ja kaarevuuden indusoimaan
korkeamman kertaluvun metriikkaan. Se, ettd sitd kutsutaan entropiaksi, ei tee siitd tavallista
lampoentropiaa.

Suhteellinen entropia on tavallisesti kahden todennakoisyysjakauman tai kvanttitilan erotettavuu-
den mitta. GfE:ssa vertailu tehdéddn fysikaalisen metriikan ja aineen sekd kaarevuuden indusoiman
korkeamman kertaluvun metriikan vélilld. "Korkeamman kertaluvun” ei tarkoita yliméaéraisia aika-
avaruuden ulottuvuuksia. Se tarkoittaa, ettd malli pakkaa skalaari-, vektorityyppiset ja bivektorityyp-
piset geometriset sektorit yhteen laajennettuun olioon. Dynaaminen G-kentta yhdistad nima kompo-
nentit ja "pukee” seki gravitaatio- ettd aineosan kayttiman metriikan. Kehys on rakennettu niin, etta
matalan energian ja pienen kaarevuuden rajassa sen vaikutus pelkistyy yleisen suhteellisuusteorian
Einstein-Hilbert-vaikutukseksi plus aineen vaikutukseksi.

Viimeinen lause on helppo lukea liian pitkélle. Einsteinin yhtédloiden palauttaminen tietyssa rajassa
on ehdotuksen johdonmukaisuustavoite. Se ei osoita, ettd luonto kayttaa laajempaa teoriaa taman
rajan ulkopuolella.

GfE:n kenttayhtdloissa on myos dynaaminen termi, jota kehys kutsuu emergentiksi efektiiviseksi
pimedn energian termiksi. Tassa artikkelissa Bianconi samaistaa mallin sisdisen energiatiheyden
tdhdn termiin. “Efektiivinen pimea energia” kuvaa sen roolia yhtaloissa. Se ei ole empiirinen samais-
tus kosmologisista havainnoista paateltyyn pimeain energiaan.

Sanalle "entropia” on tassa kolme eri kayttoa

Tavallinen termodynaaminen entropia mittaa, kuinka monta mikroskooppista jarjestysta
voi tuottaa saman makroskooppisen tilan. Kvanttisuhteellinen entropia mittaa kahden
kvanttitilan erotettavuutta. Taman artikkelin GQRE on suhteellisesta entropiasta inspiroitunut
mallikohtainen geometrinen konstruktio, jota kiytetddn gravitaation Lagrangen tiheytena.
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Samankaltaiset nimet eivit tee suureista keskendan vaihdettavia; artikkeli johtaa kdyttamansa
yhteydet GfE:n sisalla.

Mallin sisidinen eksakti termodynaaminen tulos

Artikkeli tyoskentelee ensin itse GfE-kehyksen tasolla. Kullekin geometrisen vapausasteen kertalu-
vulle ja tyypille, indeksina k, se méarittelee:

paikallisen k-entropian GQRE:sta,

paikallisen k-energian mallin sisdisen energiatiheyden avulla;
sithen konjugoidun k-lampotilan;

seka k-paineen.

Nama suureet noudattavat paikallista ensimmaista lakia. Artikkelin merkinnoilla,

Oep, = O sy, — mp, Ov

Indeksi % ei ole luettelo erilaisista aineista tai maailmankaikkeuden aikakausista. Homogeenisessa
ja isotrooppisessa laskelmassa se nimeaa viisi komponenttia: yhden skalaarikomponentin; erilliset
ajan- ja avaruudenkaltaiset komponentit vektorityyppisestd sektorista; seki erilliset aika—avaruus- ja
avaruus-avaruus-komponentit bivektorityyppisesta sektorista. Skalaarilla ei ole suuntaindeksia, vek-
torityyppiset komponentit erottavat aika- ja avaruussuunnat, ja bivektori rakentuu suuntapareista.
Jokaisella sektorilla voi olla oma lampétila ja paine. k-lampétila voi olla my6s positiivinen tai negati-
ivinen vastaavan G-kentdan komponentin mukaan.

Nama eivat ole lampotiloja, jotka mitattaisiin viemalla lampomittari kosmologisen horisontin lahelle.
Standardi de Sitterin kvanttikenttdlampdtila skaalautuu H:n mukaan: Gibbons-Hawking-lampatila
liitetddan kosmologiseen horisonttiin, kun taas Bunch-Davies-vakuumi on tavallinen de Sitter -
invariantti kvanttitila, jonka kenttdkorrelaatiot tuottavat siihen liittyvan termisen vasteen. Artikkeli
erottaa molemmat nimenomaisesti geometrisista k-limpétiloistaan, jotka de Sitter -esimerkissa
skaalautuvat H?:n mukaan. Tassa "lampotila” on mallin entropia- ja energiamaaritelmistd johdettu
termodynaaminen konjugaattimuuttuja.

Ensimmaisen lain identiteetti on siis aidosti johdettu tulos, mutta se seuraa mallin omista oletuk-
sista: kun GfE:n vaikutus ja maaritelmat hyvaksytaan, termodynaaminen rakenne seuraa.

Miksi Friedmann-laskelma on approksimaatio

Formalismin muuttamiseksi kosmologiseksi esimerkiksi artikkeli kayttdd homogeenisia ja isotroop-
pisia Friedmann-Robertson-Walker-aika-avaruuksia (FRW). ”"Homogeeninen” tarkoittaa, ettd
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suurten mittakaavojen mallissa keskimaardiset ominaisuudet ovat samat kaikkialla; "isotrooppinen”
tarkoittaa, ettd malli nayttad samalta kaikkiin suuntiin. Yksi skaalaustekija kuvaa etdisyyksien
kasvua ajan mukana, aine esitetddn tasaisena ideaalifluidina ja Hubble-parametri H tiivistdd
laajenemisnopeuden. TAma on idealisoitu tausta, ei yksittaisten galaksien kartta.

Rakenteellinen ristiriita kuitenkin jai. Friedmann-maailmankaikkeudet ratkaisevat Einsteinin
yhtil6t. Ne eivit yleensa ratkaise tiydellisid korkeamman kertaluvun GfE-yhtdloitd, jotka seuraavat
myos skalaari-, vektorityyppisid ja bivektorityyppisid sektoreita sekd G-kentdn derivaattoja. Ein-
steinin yhtdlot palaavat vasta ehdotuksen ensimmaisen kertaluvun, matalan energian ja pienen
kaarevuuden rajassa.

Artikkeli sanoo timéan suoraan ja kisittelee Friedmann-ratkaisuja approksimaatioina, verraten lah-
estymistapaa keskimaaraiskenttaratkaisun sijoittamiseen taydempaan teoriaan sen testaamiseksi,
missd approksimaatio pysyy luotettavana. Alue edellyttia matalaa energiaa ja pientd kaarevuutta,
tiivistettyna ehtoon /[pH < 1, missa [p on Planckin pituus. Toinen ehto vaatii indusoidun korkeam-
man kertaluvun metriikan ja fysikaalisen korkeamman kertaluvun kdanteismetriikan tulon pysyvan
positiividefiniittisena.

Tulos ei siis ole "GfE ennustaa maailmankaikkeutemme historian”. Se on lahempéna viitetta: jos GfE-
maailmankaikkeutta voidaan riittivian hyvin approksimoida tutulla Friedmann-kosmologialla,
taydet GfE-suureet tuottavat nima termodynaamiset skaalaukset.

Paikallisen ja kokonaismiirin vilinen tulos
Talla alueella johtavilla paikallisilla suureilla on yksinkertaiset skaalaukset:

mallin entropiatiheys skaalautuu muodossa H?;
mallin energiatiheys skaalautuu muodossa H*;
ei-de-Sitterisissd Friedmann-esimerkeissia myohiisini aikoina nima ovat likimdérin ¢ =2 ja t—*.

Molemmat tiheydet siis pienenevat maailmankaikkeuden laajentuessa. Tiheys ei kuitenkaan ole
kokonaismaara.

Kun artikkeli integroi kasvavan aika-avaruusalueen yli, tilavuuden kasvu muuttaa vastauksen.
Fysikaalisesti tutuissa aine- ja sateilyvaltaisissa esimerkeissa kokonaisentropia kasvaa ajan myota,
vaikka entropia tilavuusyksikkoa kohti pienenee. Kokonaisenergia ei jatka kasvuaan; johtavassa
kertaluvussa se 1ahestyy vakiota.

Tama on artikkelin hyodyllisin kasitteellinen tulos. Paikallinen jarjestyminen tai laimeneminen ei au-
tomaattisesti ole ristiriidassa globaalin toisen paasadannon kanssa. Alueen entropia tilavuusyksikkoa
kohti voi pienentya samalla kun integroitu entropia kasvaa, jos aika-avaruuden tilavuus kasvaa no-
peammin.

Laskelma ei todista, etta tima olisi oikea mikroskooppinen selitys todellisen maailmankaikkeuden
termodynaamisen ajan nuolelle. Se osoittaa, ettd ehdotettu kehys voi Friedmann-approksimaatiossaan
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sovittaa paikallisen ja globaalin kayttaytymisen yhteen ilman ristiriitaa.

De Sitter -vertailu eri lﬁmpétilaﬂa

Artikkeli kisittelee myos de Sitter -avaruutta, idealisoitua eksponentiaalisesti laajenevaa aika-
avaruutta, jossa H on vakio. Yhdelle havaitsijalle se integroi vain aarellisen kausaalisen timantin yli:
aikaisemman tapahtuman tulevaisuuden valokartion ja myohemman tapahtuman menneisyyden
valokartion leikkaus, joka rajaa aika-avaruusalueen, joka voi osallistua havaintoihin niiden valilla.
Tamén timantin yli GfE:n kokonaisentropia skaalautuu muodossa H 2, samoin H-riippuvuuksin
kuin tuttu Gibbons-Hawking-entropia. GfE:n kokonaisenergia on mallin yksikoissad suuruusluokkaa
yksi.

Yksi kosmologisten taustojen perhe

FRW on homogeenisten ja isotrooppisten geometrioiden perhe, ei yksi ylimairdinen paikka.
Ainevaltainen ja sidteilyvaltainen maailmankaikkeus ovat FRW-tapauksia, jotka eroavat sill,
mitd mallin sisdlto on. De Sitter -avaruus voidaan myos kirjoittaa FRW-muotoon, mutta se
kuvaa vakuumivaltaista tapausta, jossa H on vakio ja laajeneminen eksponentiaalista. Kausaa-
linen timantti on yhden havaitsijan sisélle valittu darellinen alue tissa aika-avaruudessa; se ei
ole toisenlainen maailmankaikkeus.

Saman skaalauksen saaminen ei tarkoita saman fysikaalisen suureen johtamista. GfE:n vastaava k-
limpétila skaalautuu muodossa H?, toisin kuin standardi de Sitter -lampétila, joka skaalautuu H:n
mukaan. Artikkeli tulkitsee eron naytoksi siitd, ettd k-lampdotila kuuluu aika-avaruuden geometrialle
eika taustalla elaville kvanttikentille.

Se ehdottaa sitten, ettd tillainen ldmpotila voisi liittyd gravitonsateilyyn tavallisen hiukkasemission
sijasta. Tama on tuleva tutkimuskysymys, ei taman artikkelin tulos. Teoria pitdisi ensin kvantittaa,
jotta voitaisiin osoittaa, vastaavatko sen lampotilat mitddn sateilya.

Miti timai ei todista

Se ei osoita havaintojen perusteella, etta gravitaatio syntyy entropiasta.

Se ei osoita, ettd mallin efektiivinen termi olisi kosmologiassa mitattu pimea energia.

Se ei korvaa yleista suhteellisuusteoriaa testatulla paremmalla teorialla. Yleinen suhteellisuus-
teoria esiintyy tdssd ehdotuksen matalan energian ja pienen kaarevuuden rajana.

Se ei tee Friedmann-kosmologioista GfE:n eksakteja ratkaisuja. Niitd kdytetddn approksimaationa
mallin termodynaamisen kayttaytymisen arviointiin.

Se ei johda taydellista mikroskooppista aika-avaruuden vapausasteiden laskua.

Se ei tarjoa valmista kvanttigravitaatioteoriaa eika havaitse gravitoneja.

Se ei tarkoita, ettd negatiiviset k-lampotilat olisivat tavallisia lampomittarin negatiivisia lukemia.
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Kuinka vahva tulos on?

Tama on vertaisarvioitu teoreettinen artikkeli, joten "naytt6” tarkoittaa tdssa eri asiaa kuin kokeessa.
Oikeat kysymykset ovat, ovatko madaritelmat johdonmukaisia, seuraavatko johdannaiset ja onko ap-
proksimaatioiden rajat ilmoitettu ja hallittu.

Talla tasolla artikkeli tarjoaa GfE:lle konkreettisen termodynaamisen sanakirjan ja johtaa ensim-
maisen lain rakenteen pelkdn analogian sijasta. Se tekee my0s approksimaatiorajan poikkeuksellisen
nakyvaksi: Friedmann-ratkaisut lainataan yleisestd suhteellisuusteoriasta, sijoitetaan GfE-suureisiin
ja rajoitetaan alueelle, jossa indusoitu metriikka pysyy hyvin kayttaytyvana.

Suuremmat fysikaaliset vditteet ovat edelleen avoimia. Kehys on uusi, artikkeli ei vertaa sen
kosmologiaa havaintodataan, ja osa kiinnostavimmista seurauksista — kvantittaminen, kontaktige-
ometrinen dynamiikka ja mahdollinen gravitonsateily — esitetaan tulevan tyon suuntina. Sisdinen
johdonmukaisuus on uuden gravitaatioteorian valttimaton ehto. Se ei riita osoittamaan, etta teoria
kuvaa luontoa.

Miksi silld on merkicysti

Gravitaation ja termodynamiikan suhde on vanha ja syva, mustien aukkojen entropiasta de Sitter
-avaruuden limpoétilaan. Monet néista tuloksista rakentuvat horisonttien ymparille. GfE yrittdd sen si-
jaan rakentaa paikallisen, tilavuudellisen informaatiomitan suoraan aineen ja geometrian suhteesta.

Se, selviytyyko ehdotus, on avoin kysymys. Termodynaaminen tarkastelu nostaa kuitenkin esiin
hyodyllisen tavoitteen mille tahansa tallaiselle teorialle: sen pitdisi selittda, miten paikallinen
rakenne ja pieneneva paikallinen entropiatiheys voivat esiintyd samanaikaisesti kasvavan kokon-
aisentropian kanssa laajenevassa maailmankaikkeudessa.

Tama artikkeli nayttad yhden matemaattisesti eksplisiittisen tavan, jolla se voi tapahtua. Sen arvo
ei ole gravitaatio-entropia-ongelman sulkeminen. Se muuttaa osan ongelmasta yhtdloiksi, joiden
oletukset, rajat ja seuraavat testit voidaan sanoa selkeasti.

Tiivistelm3i ilman turhaa koristelua

Bianconi johtaa termodynaamisen kuvauksen Gravity From Entropy -mallin sisdlld. Se on ehdotettu
muokatun gravitaation kehys, joka perustuu geometriseen kvanttisuhteelliseen entropiaan. Mallin
paikalliset entropia-, energia-, limpdétila- ja painemuuttujat noudattavat ensimmaista lakia. Kun tay-
det GfE-suureet arvioidaan matalan energian ja pienen kaarevuuden Friedmann-approksimaatioissa,
paikalliset entropia- ja energiatiheydet pienenevit maailmankaikkeuden laajetessa, mutta kokon-
aisentropia kasvaa aika-avaruuden tilavuuden kasvun vuoksi; kokonaisenergia lahestyy aine- ja
sateilyvaltaisissa esimerkeissa johtavassa kertaluvussa vakiota. De Sitterin kausaalisessa timantissa
entropia skaalautuu H 2 mutta mallin lampatila eroaa standardista horisonttilimpoétilasta. Nama
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ovat ehdollisia matemaattisia tuloksia GfE:n sisdlld, eivdt havaintonaytt6a siitd, ettd gravitaatio
syntyy entropiasta, pimeédn energian mittaus tai valmis kvanttigravitaatioteoria.
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