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Egy entropiaalapu gravitacios modellben a helyi
entropiastraseg csokken, mikozben a teljes entropia

no

Egy Physical Review D-tanulmdny hémeérsékleteket, nyomdsokat ¢s elsé torvényt vezet le a Gravity
From Entropy nevii javasolt mddosttott gravitdcios kereten beliil. Késoi iddkre, kis gorbiiletre
érvényes Friedmann-kozelitésben a modell helyi entropia- és energiastirtisége csokken, mikozben
a tdgulds miatt a teljes entropia nd. A szdmitds belséleg konkrét, de feltételes: a Friedmann-
kozmoldgidk nem egzakt megolddsai a teljes elméletnek, és ez nem megfigyelési bizonyiték
arra, hogy a gravitdcio entropidbol ered, nem a mert sotet energia magyardzata és nem kész
kvantumgravitdcios elmélet.
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A novekvo térfogat csokkentheti a sﬁrﬁséget, mikézben

noveli az 6sszmennyiséget

Ha ebben a modellben az entrépiastrtiség csokken a vildgegyetem taguldsaval, hogyan néhet mégis
a teljes entropia?

Képzeljlink el egy tdguld univerzumot aproé celldkra osztva. Valaminek a mennyisége minden egyes
cellaban csokkenhet, mikozben a névekvd teljes régidban 6sszesen mégis tobb lesz beldle. A stirtiség
csokkenése és az 6sszmennyiség novekedése nem ellentmondds, ha maga a térfogat is valtozik.

Ez az egyszeri Osszesitési kérdés 4ll egy sokkal ambicidézusabb elméleti tanulmdany kézéppontjaban.
A Physical Review D folyéiratban Ginestra Bianconi matematikai fizikus termodinamikai leirast dol-
goz ki a Gravity From Entropy (GfE) szamadra, egy nemrég javasolt moédositott gravitdcids modellhez,
amelyben a gravitaciét az anyag és a geometria kozotti informaciéelméleti kapcsolat kédolja. Az
yinformdaciéelméleti” itt azt jelenti, hogy a modell egy matematikai mértékbol indul ki, amely két
geometriai leiras kiilonbségét méri: a fizikai geometridét és az anyag, illetve a gorbiilet altal indukalt
geometridét.

Atanulmaény helyi mennyiségeket vezet le, amelyeket k-entrépidknak, k-energidknak, k-homérsékleteknek
és k-nyomasoknak nevez. A k el6tag a modell kiillonb6z6 geometriai szektorait valasztja szét;
ezek nem kiilonb6z6é anyagok vagy kozmikus korszakok. Az elsé torvényiik alakja megegyezik

a termodinamikdban megszokottal: az energiavéaltozas kapcsolatban all a hdémérséklet és az
entropiavaltozas szorzataval, minusz a nyomas és a térfogatvaltozas szorzataval.

Oer, = Oy sy, — mp, OV

A tanulmdny ezutdn ezeket a mennyiségeket taguld Friedmann-kozmoldgidkon értékeli: olyan
standard idealizalt univerzumokon, amelyek nagy léptékben homogének és izotrépok. Alacsony
energidju, kis gorbiiletd tartoméanyban az anyag- és sugarzasdominalt példak helyi entrdpia- és
energiasirisége csokken, de a tagulds elegendé térfogatot biztosit ahhoz, hogy a teljes entrépia
novekedjen. A teljes energia vezet6 rendben allandéhoz tart, vagyis akkor, ha a nagy id6knél
domindns tagot megtartjuk, a gyorsabban eltiind tagokat pedig elhagyjuk.

Ez egyértelml matematikai eredmény. Ugyanolyan fontos azonban a hatdra: a szamitds egyetlen
javasolt elméleten beliil torténik, és a konkrét példdkhoz hasznalt Friedmann-kozmolégiak csak
kozelito, nem pedig egzakt megoldasai a teljes GfE-egyenleteknek. Ezek a mozgasegyenletek a java-
solt GfE-hatas varialdsabol szarmaznak, és tartalmazzak a dinamikus G-mezdét, valamint a kdzon-
séges Friedmann-egyenletekb6l hidnyzé magasabb rendd geometriai szektorokat. A tanulmany nem
figyeli meg, hogy az entrdpia gravitdciét hozna létre, nem azonositja a Vildgegyetemiinkben mért
sOtét energiat, és nem fejez be egy kvantumgravitacids elméletet.
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Mit felcetelez a Gravity From Entropy?

Az altaldnos relativitdselmélet a gravitacidt a térid6 geometridjaval irja le. Az anyag megmondja a
téridének, hogyan gorbiiljon, a gorbiilet pedig megmondja az anyagnak, hogyan mozogjon. A GfE egy
masfajta javasolt hatasbél indul ki: a metrikahoz kapcsol6dé objektumokat kvantumoperatorokként
kezeli, Lagrange-stirtiségét pedig egy Geometric Quantum Relative Entropy (GQRE) alapjan épiti fel.

Harom fogalom 120 masodpercben

A kvantumoperator olyan matematikai szabaly, amely egy kvantumallapotra hat, és valam-
ilyen mennyiséget vagy transzformdcidt reprezental. A GfE feltételezi, hogy a metrikdhoz
kapcsolodod objektumai igy kezelhetdk; a cikk nem varja el az olvasotol ennek a konstrukcionak
a reprodukdldsat.

A Lagrange-suriiség egy elmélet dinamikdjanak tomor matematikai receptje. A téridén
integralva hatdst kapunk, majd a hatds varidlasaval levezethet6k a téregyenletek.

A GQRE a GfE modell-specifikus Lagrange-stirtisége. A kvantumos relativ entrépia Gtletét
adaptdlva hasonlitja 6ssze a fizikai metrikdt az anyag és gorbiilet dltal indukalt magasabb rendli
metrikdval. Attél, hogy entrépidnak nevezik, még nem valik k6zonséges héentropiava.

A relativ entrépia altalaban két valdszinlségi eloszlds vagy kvantumallapot megkiilonbozteth-
etéségének mértéke. A GfE-ben a fizikai metrikat hasonlitjdk Ossze az anyag és gorbiilet 4ltal
indukalt magasabb rendili metrikaval. A ,magasabb rendd” nem extra téridédimenzidkat jelent.
Azt jelenti, hogy a modell skaldr-, vektortipusu és bivektortipusu geometriai szektorokat csomagol
egyetlen kibdvitett objektumba. Egy dinamikus G-mezo6 kapcsolja 6ssze ezeket az Gsszeteviket, és
»feloltozteti” a gravitacids és anyagi részben egyarant haszndlt metrikat. A keretet ugy konstrudltak,
hogy alacsony energidju és kis gorbiiletli hatdresetben a hatdsa az altaldnos relativitdselmélet
Einstein-Hilbert-hatasdra és az anyag hatdsara redukalédjon.

Ezt az utols6 mondatot konnyd talértelmezni. Einstein egyenleteinek visszanyerése egy hataresetben
konzisztenciacél a javaslat szamara. Nem mutatja meg, hogy a természet ezen a hataron kiviil is a
nagyobb elméletet haszndlja.

A GfE téregyenletei tartalmaznak egy dinamikus tagot is, amelyet a keret emergens effektiv
sotétenergia-tagnak nevez. Ebben a tanulmdnyban Bianconi a modell bels6é energiastiriiségét
ezzel a taggal azonositja. Az ,effektiv sotét energia” az egyenletekben betdltott szerepét irja le. Nem
empirikus azonositas a kozmolodgiai megfigyelésekbol kovetkeztetett sotét energiaval.

Az ,entropia” sz6 harom kiilonb6z6 hasznalata

A kozonséges termodinamikai entropia azt szamldlja, hany mikroszkopikus elrendezés
hozhat létre egy makroszkopikus allapotot. A kvantumos relativ entropia azt méri, mennyire
megkiilonboztethetd két kvantumallapot. A tanulmédny GQRE-je egy relativ entrépiabdl ih-
letett, modell-specifikus geometriai konstrukcid, amelyet gravitdcids Lagrange-strtiségként
haszndlnak. A hasonlé nevek nem teszik ezeket a mennyiségeket felcserélhet6vé; a tanulmany
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a GfE-n beliil vezeti le az altala haszndlt kapcsolatokat.

Az egrakt termodinamikai eredmeny a modellen beliil

A tanulmany elészor maganak a GfE-keretnek a szintjén dolgozik. A geometriai szabadsagi fokok
minden rendjéhez és tipusahoz, k indexszel jel6lve, definial:

egy helyi k-entrépiat a GQRE-bOL;

egy helyi k-energiat a modell bels6 energiastirtiségébdl;
egy konjugalt k-hémérsékletet;

és egy k-nyomast.

Ezek a mennyiségek helyi elsé torvényt elégitenek ki. A tanulmany jel6lésével:

O€p, = 0 sy, — mp, Ov

A k index nem kiilonb6z6 anyagok vagy univerzumkorszakok listdja. A homogén és izotrép szamitas-
ban 6t bejegyzést jelol: egy skalarbejegyzést; kiilon idGszerl és térszerli bejegyzést a vektortipusu
szektorbdl; valamint kiilon id6-tér és tér-tér bejegyzést a bivektortipusu szektorbdl. A skaldrnak
nincs iranyindexe, a vektortipusu bejegyzések kiilonvalasztjak az idébeli és térbeli iranyokat, a bivek-
tor pedig irdnyparokbdl épiil fel. Minden szektor sajat hdmérsékletet és nyomdst hordozhat. A k-
hémérséklet pozitiv vagy negativ is lehet a megfelel6 G-mezékomponenstdl fiiggben.

Ezek nem olyan hémérsékletek, amelyeket kozmoldgiai horizont kézelében hémérdvel mérnénk.
A standard de Sitter kvantumtérelméleti hémérséklet H-val skdldzédik: a Gibbons-Hawking-
homeérsékletet a kozmoldgiai horizonthoz rendelik, mig a Bunch-Davies-vakuum a standard de
Sitter-invarians kvantumallapot, amelynek térkorreldcidi a hozza tartozé termikus valaszt adjak. A
tanulmany mindkettot kifejezetten megkiilonbozteti sajat geometriai k-hémérsékleteitdl, amelyek a
de Sitter-példdban H?2-tel skdldzédnak. A ,h6mérséklet” itt a modell entrépia- és energiadefiniciéibdl
levezetett termodinamikai konjugdlt valtozd neve.

Az elsé térvény azonossdga tehat valédi levezetés, de a modell feltevéseibol kovetkezo eredmény:
ha elfogadjuk a GfE-hatést és a definicidkat, ez a termodinamikai szerkezet adédik beldliik.

Mieért kozelités a Friedmann-szamitas?

A formalizmus kozmoldgiai példdva alakitisdhoz a tanulmdny homogén és izotrép Friedmann-
Robertson-Walker (FRW) térid6ket hasznal. A ,homogén” azt jelenti, hogy nagy léptékben a
modell atlagos tulajdonsagai minden helyen azonosak; az ,izotrép” azt, hogy minden irdnyban
ugyanolyannak latszik. Egyetlen skdlatényezd irja le, hogyan nének a tavolsagok az id6vel, az
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anyagot sima tokéletes folyadékként reprezentdljak, a H Hubble-paraméter pedig a tagulasi ilitemet
foglalja 6ssze. Ez idealizalt hattér, nem egyedi galaxisok térképe.

Van azonban egy szerkezeti eltérés. A Friedmann-univerzumok Einstein egyenleteit oldjdk meg. Al-
taldban nem oldjdk meg a teljes magasabb rendli GfE-egyenleteket, amelyek a skaldr-, vektortipusu
és bivektortipusu szektorokat, valamint a G-mez6 derivaltjait is kovetik. Einstein egyenletei csak a
javaslat els6rendi, alacsony energidju és kis gorbiilet hatdresetében jelennek meg ujra.

A tanulmany ezt kozvetleniil ki is mondja, és a Friedmann-megolddsokat kozelitésként kezeli, ha-
sonl6éan ahhoz, amikor egy teljesebb elméletbe dtlagtér-megoldast helyeziink be annak vizsgalatdra,
hol marad megbizhaté a kozelités. A tartomany alacsony energiat és kis gorbiiletet igényel, amit a
IlpH < 1 feltétel foglal 6ssze, ahol /p a Planck-hossz. Egy masodik feltétel megkdveteli, hogy az
indukalt magasabb rendl metrika és a fizikai magasabb rendii metrika inverzének szorzata pozitiv
definit maradjon.

Az eredmény tehat nem az, hogy ,,a GfE megjoésolja a Vilagegyetemiink torténetét”. Inkabb ez: ha egy
GfE-univerzumot kelloen jol kozelit egy ismeros Friedmann-kozmologia, akkor ezeket a termod-
inamikai skalazasokat adjak a teljes GfE-mennyiségek.

o« / . o / e oo . !/
A helyi ¢s teljes mennyiseg kozotti eredmeny
Ebben a tartomdnyban a vezet6 helyi mennyiségek egyszertien skaldzédnak:

a modell entrépiastirisége H? szerint;
amodell energiastirisége H* szerint;
anem de Sitter Friedmann-példdk késéi idészakdban ezek koriilbeliil t—2 és t—* skdldzassd vdlnak.

Mindkét stirtiség csokken tehat az univerzum tdguldsaval. A slrliség azonban nem azonos a teljes
mennyiséggel.

Amikor a tanulmany a tdguld téridérégiora integral, a novekvo térfogat megvéltoztatja a valaszt. A
fizikailag ismerds anyagdominalt és sugarzasdominalt példakban a teljes entrépia idével novekszik,
mikozben az egységnyi térfogatra juté entrépia csokken. A teljes energia nem novekszik tovabb;
vezet6 rendben egy alland6hoz tart.

Ez a tanulmény fogalmilag leghasznosabb eredménye. A helyi rendezédés vagy higulds nem
feltétleniil iitkozik a globalis médsodik torvénnyel. Egy régié egységnyi térfogatra vetitve helyileg
kevésbé entrépikus lehet, mikozben az integralt entrépia nd, mert a térido térfogata még gyorsabban
novekszik.

A szamitds nem bizonyitja, hogy ez a valds Vilagegyetem termodinamikai idényildnak helyes
mikroszkopikus magyardzata. Azt mutatja meg, hogy a javasolt keret Friedmann-kozelitésében
ellentmondas nélkiil elfér a helyi-globalis kiillonbség.
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De Sitter-osszehasonlitas, mésfajta hémérseklettel

A tanulmany de Sitter-teret is vizsgal, egy idealizalt, exponencidlisan tagulé téridét allandé H-val.
Egyetlen megfigyel6 szamadra csak egy véges oksagi gyémantra integral: ez egy kordbbi esemény
jovébeli fénykupjanak és egy késobbi esemény multbeli fénykupjanak atfedése, amely behatdrolja
azt a téridorégiot, amely a kett6 kozotti megfigyelésekben részt vehet. E gyémant felett a teljes GfE-
entrépia H 2 szerint skaldzédik, ugyanugy H szerint, mint az ismert Gibbons-Hawking-entrépia. A
teljes GfE-energia a modell egységeiben egyes nagysagrendd.

Kozmologiai hatterek egy csaladja

Az FRW homogén és izotrop geometridk csaladja, nem egy kiilon ,hely”. Az anyagdominalt
és sugarzasdominalt univerzumok olyan FRW-esetek, amelyek abban kiilonb6znek, mi tolti
ki a modellt. A de Sitter-tér is felirhat6 FRW-forméaban, de vakuumdominalt esetet képvisel
alland6 H-val és exponencidlis tdguldssal. Az oksdgi gyémdnt egy adott megfigyel6 szdmara
kijelolt véges régid ebben a téridében; nem egy masik univerzumfajta.

Azonos skaldzds nem ugyanaz, mint ugyanannak a fizikai objektumnak a levezetése. A kapcsol6dé
GfE k-h6mérséklet H? szerint skdldzddik, eltéréen a standard de Sitter-hémérséklettsl, amely H-val
skalazodik. A tanulmany ezt a kiilonbséget annak jeleként értelmezi, hogy a k-hémérséklet a térido
geometridjahoz tartozik, nem az azon a héttéren é16 kvantumterekhez.

Ezutan felveti, hogy egy ilyen hémérséklet esetleg gravitonsugarzashoz kapcsolédhat, nem kozon-
séges részecskekibocsdtashoz. Ez jovobeli kérdés, nem a tanulmdany eredménye. Az elméletet el6szor
kvantalni kellene annak megallapitdsahoz, hogy a hémérsékletei egyaltalan megfelelnek-e valami-
lyen sugarzasnak.

Mit nem bizonyl't ez?

Nem mutatja meg megfigyelésileg, hogy a gravitacié az entrépiabdl emergal.

Nem allapitja meg, hogy a modell effektiv tagja azonos a kozmoldgidban mért sotét energiaval.
Nem viltja fel az altalanos relativitdselméletet egy tesztelt, jobb elmélettel. Az 4ltalanos relativ-
itaselmélet itt a javaslat alacsony energiaju, kis gorbiiletli hatareseteként jelenik meg.

Nem teszi a Friedmann-kozmolégidkat a GfE egzakt megoldasaiva. Ezek csak a modell termodi-
namikai viselkedésének becsléséhez hasznalt kozelitések.

Nem adja meg a téridd szabadsagi fokainak teljes mikroszkopikus megszamlalasat.

Nem ad kész kvantumgravitaciés elméletet és nem detektal gravitonokat.

Nem mutatja meg, hogy a negativ k-hémérsékletek kozonséges negativ hOméro-leolvasasok
lennének.
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Mennyire erds az eredmény?

Ez szakmailag lektoralt elméleti tanulmdny, ezért a ,bizonyiték” itt mast jelent, mint egy kisérlet-
nél. A megfelel6 kérdések: koherensek-e a definicidk, kovetkeznek-e a levezetések, és vildgosan meg
vannak-e adva, illetve kontrolldlva vannak-e a kozelitések.

Ezen a szinten a tanulmdny konkrét termodinamikai szétart ad a GfE-hez, és analdgidra ta-
maszkodas helyett els6torvény-szerkezetet vezet le. A kozelités hatarat szokatlanul lathatéva is
teszi: a Friedmann-megolddsokat az dltaldnos relativitaselméletbdl veszi at, behelyettesiti ket a
GfE-mennyiségekbe, és olyan tartomanyra korlatozza 6ket, ahol az indukélt metrika jol viselkedik.

A nagyobb fizikai dllitdsok nyitottak maradnak. A keret Uj, ez a tanulmany nem hasonlitja 6ssze
kozmoldgiajat adatokkal, és legérdekesebb kovetkezményeinek egy részét — a kvantdlast, a kontakt-
geometriai dinamikat és a lehetséges gravitonsugarzast — jovébeli kutatasi iranyként mutatja be. A
belsé konzisztencia sziikséges egy 4j gravitacidelmélethez. Nem elegendd annak bizonyitdsara, hogy
az elmélet a természetet irja le.

Mieért fontos?

A gravitacié és termodinamika kapcsolata régi és mély, a fekete lyukak entropidjatol a de Sitter-tér
hémérsékletéig. Sok ilyen eredmény a horizontok koré szervezddik. A GfE ehelyett helyi, térfogati
informaciomértéket probal kozvetleniil az anyag és geometria kapcsolatabol felépiteni.

Nyitott kérdés, hogy ez a javaslat kidllja-e a probat. A termodinamikai gyakorlat azonban hasznos célt
tar fel minden ilyen elmélet szdmara: meg kell magyaraznia, hogyan férhet 6ssze a helyi struktura és
a csokkeno helyi entrépiastirtiség a novekvo teljes entrépidval egy tdguld univerzumban.

Ez a tanulmdny egy matematikailag explicit médot mutat arra, hogyan térténhet ez. Ertéke nem
az, hogy lezdrja a gravitdcio-entrépia problémaét. Hanem hogy annak egy részét olyan egyenletekké
alakitja, amelyek feltételezései, korlatai és kovetkezo tesztjei vilagosan megfogalmazhatdk.

Roviden

Bianconi termodinamikai leirast vezet le a Gravity From Entropy keretén beliil, amely egy geometriai
kvantumos relativ entrépidra épiil6 javasolt mddositott gravitacids elmélet. A modell helyi entrdpia-
, energia-, hémérséklet- és nyomdsvaltozdi elsé torvényt elégitenek ki. Amikor a teljes GfE-
mennyiségeket alacsony energiaju, kis gorbiileti Friedmann-kozelitéseken értékelik, a helyi
entrépia- és energiasiiriség csokken az univerzum tdguldsaval, mikozben a teljes entrépia a
téridotérfogat novekedése miatt emelkedik; az anyag- és sugarzasdominalt példdkban a teljes
energia vezet§ rendben dllandéhoz tart. Egy de Sitter-oksagi gyémént H 2 szerint skaldz6dé
entrépiat ad, de a standard horizonth6mérséklettdl eltér6 modelln6mérsékletet. Ezek feltételes
matematikai eredmények a GfE-n beliil, nem megfigyelési bizonyiték arra, hogy a gravitdcid
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entropiabdl szarmazik, nem sGtétenergia-mérés és nem kész kvantumgravitacios elmélet.
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