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U modelu gravitacije zasnovanom na entropiji lokalna

gustoca entropije pada dok ukupna entropija raste

Rad u Physical Review D izvodi temperature, tlakove i prvi zakon unutar Gravity From Entropy,
predloZenog okvira modificirane gravitacije. U kasnovremenskoj Friedmannovoj aproksimaciji
male zakrivljenosti lokalne gustoce entropije i energije modela padaju, dok Sirenje uzrokuje rast
ukupne entropije. Izracun je interno konkretan, ali uvjetan: Friedmannove kozmologije nisu
egzaktna rjesenja pune teorije, a ovo nije opazacki dokaz da gravitacija proizlazi iz entropije,
objasnjenje izmjerene tamne energije ili dovrSena teorija kvantne gravitacije.

Written by Laura Nesso - Cross-checked by Cinzia Vaglio - Edited by Michele Renda - Figures by Nova Vela
- Al-assisted, human-reviewed

Paper: Thermodynamics of the gravity from entropy theory, Ginestra Bianconi, Physical Review D 114, 024042 (2026) - DOI:
10.1103/26kn-thgp


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

teorijska fizika

Rastuci volumen moze smanjiti gustoéu i istodobno povecati

ukupnu koli¢inu

Ako gustoca entropije u ovom modelu pada dok se svemir §iri, kako ukupna entropija ipak moze rasti?

Zamislite svemir koji se $iri i podijeljen je na si¢usne Celije. Koli¢ina necega u svakoj Celiji moze
padati, iako ukupna koli¢ina u cijelom rastué¢em podruéju raste. Pad gustoce i rast ukupne koli¢ine
nisu suprotnosti kada se mijenja i sam volumen.

Ta jednostavna racunica nalazi se u srediStu mnogo ambicioznijeg teorijskog rada. U Physical Re-
view D matematicka fizicarka Ginestra Bianconi razvija termodinamicki opis Gravity From Entropy
(GfE), nedavno predlozenog modela u kojem je gravitacija kodirana informacijskoteorijskim odno-
som izmedu tvari i geometrije. Ovdje ,informacijskoteorijski” zna¢i da model polazi od matematicke
mjere razlike izmedu dvaju opisa geometrije: fizicke geometrije i one koju induciraju tvar i zakrivl-
jenost.

Rad izvodi lokalne veli¢ine nazvane k-entropije, k-energije, k-temperature i k-tlakovi. Prefiks k razd-
vaja razliCite geometrijske sektore u modelu; to nisu razlicite tvari ni kozmoloska razdoblja. Njihov
odnos prvog zakona ima isti matematicki oblik kao u termodinamici: promjena energije povezana je
s temperaturom puta promjena entropije, umanjeno za tlak puta promjena volumena.

(5€]€ = Hkésk — 7Tk(5’l)

Rad zatim procjenjuje te veli¢ine pomodu Friedmannovih kozmologija u Sirenju: standardnih ideal-
iziranih svemira koji su na velikim skalama homogeni i izotropni. U reZimu niske energije i male
zakrivljenosti primjeri kojima dominiraju tvar i zracenje imaju opadajuce lokalne gustode entropije
i energije, ali Sirenje daje dovoljno volumena da ukupna entropija raste. Ukupna energija u vodecem
redu priblizava se konstanti, Sto znaéi da se zadrzava dominantni ¢lan pri velikim vremenima, a
odbacuju ¢lanovi koji s viemenom brZe nestaju.

To je matematicki rezultat unutar samog modela. Jednako je vazno gdje mu je granica: izracun se
provodi unutar jedne predloZene teorije, a Friedmannove kozmologije koriStene u konkretnim
primjerima samo su aproksimativna, ne egzaktna, rjeSenja punih GfE jednadzbi. Te jednadzbe
gibanja dobivaju se variranjem predlozenog GfE djelovanja i ukljuéuju dinamicko G-polje i
geometrijske sektore viSeg reda kojih nema u obi¢nim Friedmannovim jednadZbama. Rad ne
opaza kako entropija stvara gravitaciju, ne identificira tamnu energiju naseg svemira niti dovrsava
teoriju kvantne gravitacije.

Sto Gravity From Entropy pretpostavlja

Opca relativnost opisuje gravitaciju geometrijom prostor-vremena. Tvar govori prostor-vremenu
kako da se zakrivi, a zakrivljenost tvari kako da se giba. GfE polazi od drukéijeg predlozenog
djelovanja: objekte povezane s metrikom tretira kao kvantne operatore i svoj Lagrangian gradi iz
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geometrijske kvantne relativne entropije (GQRE).

Tri pojma u 120 sekundi

Kvantni operator matematicko je pravilo koje djeluje na kvantno stanje i predstavlja neku
veli¢inu ili transformaciju. GfE pretpostavlja da se njegovi objekti povezani s metrikom mogu
tako tretirati; clanak ne trazi od Citatelja da rekonstruira tu konstrukciju.

Lagrangian je saZet matematicki recept za dinamiku teorije. Integrira se preko prostor-
vremena kako bi se dobilo djelovanje, a zatim se djelovanje varira da bi se izvele jednadzbe
polja.

GQRE je specifiéni Lagrangian koji GfE odabire za svoj model. Prilagodava ideju kvantne
relativne entropije za usporedbu fizicke metrike s metrikom viseg reda koju induciraju tvar
i zakrivljenost. To §to se naziva entropijom ne ¢ini je obi¢nom toplinskom entropijom.

Relativna entropija obi¢no je mjera razlikovnosti dviju distribucija vjerojatnosti ili kvantnih stanja.
U GfE-u usporeduju se fizicka metrika i metrika viSeg reda inducirana tvari i zakrivljenoséu. ,Viseg
reda” ne znaéi dodatne dimenzije prostor-vremena. Znaci da model u jedan proSireni objekt pakira
skalarni, vektorski i bivektorski geometrijski sektor. Dinamicko G-polje povezuje te komponente i
yodijeva” metriku koja se koristi i u gravitacijskom i u materijskom dijelu modela. Okvir je konstru-
iran tako da se u granici niske energije i male zakrivljenosti njegovo djelovanje svodi na Einstein-
Hilbertovo djelovanje opce relativnosti plus djelovanje tvari.

Tu posljednju recCenicu lako je previSe interpretirati. Povrat Einsteinovih jednadzbi u odredenoj
granici cilj je konzistentnosti prijedloga. Ne pokazuje da priroda koristi Siru teoriju izvan te granice.

Jednadzbe polja GfE-a sadrze i dinamicki ¢lan koji okvir naziva emergentnim efektivnim ¢lanom
tamne energije. U ovom radu Bianconi poistovjecuje gusto¢u unutarnje energije modela s tim
Clanom. ,Efektivha tamna energija” opisuje njegovu ulogu u jednadzbama. Nije empirijska
identifikacija s tamnom energijom zaklju¢enom iz kozmoloskih opazanja.

Tri razlicite uporabe rijeci ,,entropija”

Obic¢na termodinamicka entropija broji koliko mikroskopskih rasporeda moze dati neko
makroskopsko stanje. Kvantna relativna entropija mjeri koliko se dva kvantna stanja razlikuju.
GQRE u ovom radu specifi¢na je geometrijska konstrukcija modela nadahnuta relativnom en-
tropijom i koriStena kao gravitacijski Lagrangian. Sliéni nazivi ne Cine te veli¢ine medusobno
zamjenjivima; rad izvodi veze koje koristi unutar GfE-a.

Egzaktni termodinamicki rezultat unutar modela

Rad prvo radi na razini samog GfE okvira. Za svaki red i vrstu geometrijskog stupnja slobode, indek-
siranog s k, definira:
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lokalnu k-entropiju iz GQRE-a;

lokalnu k-energiju iz gustode unutarnje energije modela;
konjugiranu k-temperaturu;

i k-tlak.

Te velic¢ine zadovoljavaju lokalni prvi zakon. U notaciji rada,

Oep, = 0 sy, — mp, Ov

Indeks £ nije popis razliéitih tvari ili epoha svemira. U homogenom i izotropnom izracunu oznacéava
pet stavki: jednu skalarnu; odvojene vremensku i prostornu iz vektorskog sektora; te odvojene
vrijeme-prostor i prostor-prostor iz bivektorskog sektora. Skalar nema usmjereni indeks, vektorske
stavke razlikuju vremenski od prostornih smjerova, a bivektor je izgraden iz parova smjerova.
Svaki sektor moZe imati vlastitu temperaturu i tlak. K-temperatura takoder moze biti pozitivna ili
negativna, ovisno o odgovarajuc¢oj komponenti G-polja.

To nisu temperature izmjerene stavljanjem termometra kraj kozmoloskog horizonta. Standardna de
Sitterova temperatura kvantnog polja skalira s H: Gibbons-Hawkingova temperatura pripisuje se
kozmoloskom horizontu, dok je Bunch-Daviesov vakuum standardno de Sitter-invarijantno kvantno
stanje Cije korelacije polja daju odgovarajudi toplinski odziv. Rad izricito razlikuje oboje od svojih
geometrijskih k-temperatura, koje u de Sitterovu primjeru skaliraju s H2. Ovdje ,temperatura” oz-
nacava termodinamicki konjugiranu varijablu izvedenu iz definicija entropije i energije modela.

Dakle, identitet prvog zakona stvaran je izvod, ali je unutarnji rezultat: prihvatite GfE djelovanje i
definicije i ta termodinamicka struktura slijedi.

Zasto je Friedmannov izracun aproksimacija

Da bi formalizam pretvorio u kozmoloski primjer, rad koristi homogena i izotropna Friedmann-
Robertson-Walkerova (FRW) prostor-vremena. ,Homogeno” znaci da model na velikoj skali ima ista
prosjecna svojstva na svakom mjestu; ,izotropno” da izgleda isto u svakom smjeru. Jedan faktor skale
opisuje kako udaljenosti rastu s vriemenom, tvar se prikazuje kao glatki savrseni fluid, a Hubbleov
parametar H saZima brzinu Sirenja. To je idealizirana pozadina, a ne karta pojedinac¢nih galaksija.

No postoji strukturno nepoklapanje. Friedmannovi svemiri rjeSavaju Einsteinove jednadzbe. Opéen-
ito ne rjesavaju pune GfE jednadzbe viSeg reda, koje prate i skalarni, vektorski i bivektorski sektor
te derivacije G-polja. Einsteinove se jednadzbe ponovno pojavljuju samo u prvom redu prijedloga, u
granici niske energije i male zakrivljenosti.

Rad to izravno kaZe i Friedmannova rjeSenja tretira kao aproksimacije, pristup koji usporeduje s
umetanjem rjeSenja srednjeg polja u puniju teoriju kako bi se ispitalo gdje ta aproksimacija ostaje
pouzdana. Rezim zahtijeva nisku energiju i malu zakrivljenost, sazeto uvjetom IpH < 1, gdje je lp
Planckova duljina. Drugi uvjet zahtijeva da umnozak inducirane metrike viseg reda i inverzne fizicke
metrike viSeg reda ostane pozitivno definitan.



teorijska fizika

Rezultat zato nije ,,GfE predvida povijest naseg svemira”. BliZi je ovome: ako se GfE svemir dovoljno
dobro aproksimira poznatom Friedmannovom kozmologijom, ovo su termodinamicka skaliranja
koja daju pune GfE veli¢ine.

Lokalni nasuprot ukupnom rezultacu

Unutar tog rezima vodede lokalne veli¢ine imaju jednostavna skaliranja:

gustoda entropije modela skalira kao H?;
gustoca energije modela skalira kao H%;
za ne-de-Sitterove Friedmannove primjere pri kasnim vremenima to priblizno postaje t 21t ~4.

Obje gustode zato padaju kako se svemir $iri. Ali gustoca nije ukupna koliéina.

Kada rad integrira preko Sireceg podruéja prostor-vremena, rastuc¢i volumen mijenja rezultat. Za
fizicki poznate primjere kojima dominiraju tvar i zraCenje ukupna entropija s viemenom raste iako
entropija po jedinici volumena pada. Ukupna energija ne nastavlja rasti; u vodecem redu priblizava
se konstanti.

To je konceptualno najkorisniji rezultat rada. Lokalno uredenje ili razrjedivanje nije automatski u
sukobu s globalnim drugim zakonom. Podrucje moze lokalno postajati manje entropi¢no po jedinici
volumena dok integrirana entropija raste jer volumen prostor-vremena raste jo$ brze.

Izracun ne dokazuje da je to tocno mikroskopsko objasnjenje termodinamicke strelice u stvarnom
svemiru. Pokazuje da predloZeni okvir moZe bez proturjecja sadrzavati razliku izmedu lokalnog i
globalnog u svojoj Friedmannovoj aproksimaciji.

De Sitterova usporedba, S drukéijom temperaturom

Rad takoder razmatra de Sitterov prostor, idealizirano eksponencijalno Sirece prostor-vrijeme
s konstantnim H. Za jednog promatraca integrira samo preko kona¢nog kauzalnog dijamanta:
presjeka bududeg svjetlosnog stosSca ranijeg dogadaja i proslog svjetlosnog stosca kasnijeg dogadaja,
koji omeduje podrucje prostor-vremena sposobno sudjelovati u opazanjima izmedu njih. Preko
tog dijamanta ukupna GfE entropija skalira kao H 2, isto skaliranje s H kao poznata Gibbons-
Hawkingova entropija. Ukupna GfE energija reda je jedan u jedinicama modela.

Jedna obitelj kozmoloskih pozadina

FRW je obitelj homogenih i izotropnih geometrija, a ne jedno dodatno mjesto. Svemiri
kojima dominiraju tvar i zracenje slucajevi su FRW-a koji se razlikuju po sadrzaju modela.
De Sitterov prostor takoder se moZe zapisati u FRW obliku, ali predstavlja slucaj kojim



teorijska fizika

dominira vakuum, s konstantnim H i eksponencijalnim Sirenjem. Kauzalni dijamant konac¢no
je podrucje odabrano unutar tog prostor-vremena za jednog promatraca; nije druga vrsta
svemira.

Podudaranje skaliranja nije isto $to i izvodenje istog fizickog objekta. PridruZena GfE k-temperatura
skalira kao H?, za razliku od standardne de Sitterove temperature koja skalira kao H. Rad tu razliku
tumaci kao znak da k-temperatura pripada geometriji prostor-vremena, a ne kvantnim poljima koja
Zive na toj pozadini.

Zatim sugerira da bi se takva temperatura mozZda mogla povezati s gravitonskim zracenjem, a ne
s obiénom emisijom Cestica. To je buduce pitanje, a ne rezultat ovog rada. Teoriju bi prvo trebalo
kvantizirati kako bi se uopce utvrdilo odgovaraju li njezine temperature ikakvu zraéenju.

Sto ovo ne dokazuje

Ne pokazuje opazacki da gravitacija nastaje iz entropije.

Ne utvrduje da je efektivni ¢lan modela tamna energija izmjerena u kozmologiji.

Ne zamjenjuje opcu relativnost ispitanom, nadmoénom teorijom. Opca relativnost pojavljuje se
kao granica prijedloga pri niskoj energiji i maloj zakrivljenosti.

Ne Cini Friedmannove kozmologije egzaktnim rjeSenjima GfE-a. One su aproksimacija koristena
za procjenu termodinamickog ponasanja modela.

Ne izvodi potpuni mikroskopski broj stupnjeva slobode prostor-vremena.

Ne daje dovrSenu teoriju kvantne gravitacije niti detektira gravitone.

Ne pokazuje da su negativne k-temperature obi¢na negativna ocitanja termometra.

Koliko je rezultat snazan?

Ovo je recenzirani teorijski rad, pa ,dokaz” ovdje znaci nesto drugo nego u eksperimentu. Prava
pitanja su jesu li definicije koherentne, slijede li izvodi i jesu li aproksimacije jasno navedene i kon-
trolirane.

Na toj razini rad daje konkretan termodinamicki rjeénik za GfE i izvodi strukturu prvog zakona um-
jesto da se oslanja samo na analogiju. Granicu aproksimacije ¢ini neuobicajeno vidljivom: Friedman-
nova rjesenja posudena su iz opée relativnosti, umetnuta u GfE velicine i ograni¢ena na rezim u kojem
inducirana metrika ostaje dobro definirana.

Sire fizicke tvrdnje ostaju otvorene. Okvir je nov, ovaj rad ne usporeduje njegovu kozmologiju s
podacima, a neke od najzanimljivijih implikacija — kvantizacija, kontaktno-geometrijska dinamika
i moguce gravitonsko zracenje — predstavljene su kao smjerovi buduceg rada. Unutarnja konzistent-
nost nuzna je za novu teoriju gravitacije. Nije dovoljna da pokaze da teorija opisuje prirodu.
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7.a8to je vazno

Veza izmedu gravitacije i termodinamike stara je i duboka, od entropije crnih rupa do temperature de
Sitterova prostora. Mnogi od tih rezultata organizirani su oko horizonata. GfE umjesto toga pokusava
izgraditi lokalnu, volumensku informacijsku mjeru izravno iz odnosa tvari i geometrije.

Hode li taj prijedlog opstati otvoreno je pitanje. Ali termodinamicéka analiza razotkriva koristan cilj za
svaku takvu teoriju: treba objasniti kako lokalna struktura i padajuca lokalna gustoéa entropije mogu
koegzistirati s rastuéom ukupnom entropijom u svemiru koji se §iri.

Ovaj rad pokazuje jedan matematicki eksplicitan nacin na koji se to moze dogoditi. Njegova vrijednost
nije u tome da zatvara problem gravitacije i entropije. Pretvara dio tog problema u jednadzbe ¢ije se
pretpostavke, granice i sljededi testovi mogu jasno izreéi.

Sazetak bez uljepsavanja

Bianconi izvodi termodinamicki opis unutar Gravity From Entropy, predloZenog okvira modificirane
gravitacije zasnovanog na geometrijskoj kvantnoj relativnoj entropiji. Lokalne varijable entropije,
energije, temperature i tlaka modela zadovoljavaju prvi zakon. Kada se pune GfE veli¢ine procijene
na Friedmannovim aproksimacijama niske energije i male zakrivljenosti, lokalne gustoée entropije
i energije padaju dok se svemir Siri, dok ukupna entropija raste jer volumen prostor-vremena
raste; ukupna energija u vodeéem redu priblizava se konstanti za primjere kojima dominiraju tvar i
zraenje. De Sitterov kauzalni dijamant daje entropiju koja skalira kao H 2, ali temperaturu modela
razli¢itu od standardne temperature horizonta. To su uvjetni matematicki rezultati unutar GfE-a,
a ne opazacki dokaz da gravitacija dolazi iz entropije, mjerenje tamne energije ili dovrSena teorija
kvantne gravitacije.
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