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W modelu grawitacji opartym na entropii lokalna

gestosc entropii maleje, podezas gdy suma rosnie

Praca w Physical Review D wyprowadza temperatury, cisnienia i pierwsze prawo wewnqtrz Grav-
ity From Entropy, proponowanych ram zmodyfikowanej grawitacji. W poznoczasowym przyblize-
niu Friedmanna o malej krzywiznie lokalne gestosci entropii i energii modelu malejq, podczas
gdy ekspansja sprawia, ze catkowita entropia rosnie. Obliczenie jest wewnetrznie konkretne, ale
warunkowe: kosmologie Friedmanna nie sq doktadnymi rozwiqzaniami pelnej teorii, a wynik nie
jest obserwacyjnym dowodem, ze grawitacja pochodzi z entropii, wyjasnieniem zmierzonej ciemnej
energii ani ukoriczongq teoriq grawitacji kwantowej.
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fizyka teoretyczna
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Rosngca objetos¢ moze obnizac gestosc, a jednoczesnie
zwigkszac sume

Jesli w tym modelu gesto$é entropii maleje wraz z rozszerzaniem sie wszechswiata, jak catkowita
entropia moze mimo to rosnac?

Wyobrazmy sobie rozszerzajacy sie wszechswiat podzielony na malenikie komdrki. Ilos¢ czegos w
kazdej komodrce moze spadaé, nawet gdy catkowita ilos¢ w rosnacym obszarze wzrasta. Spadek ges-
tosci i wzrost sumy nie sg przeciwienstwami, jesli zmienia sie sama objetosc.

Ten elementarny problem rachunkowy lezy w centrum znacznie ambitniejszej pracy teoretycznej. W
Physical Review D fizyczka matematyczna Ginestra Bianconi rozwija termodynamiczny opis Gravity
From Entropy (GfE), niedawno zaproponowanego modelu, w ktérym grawitacja jest kodowana przez
relacje informacyjno-teoretyczna miedzy materig a geometria. ,Informacyjno-teoretyczna” oznacza
tutaj, ze model wychodzi od matematycznej miary rédznicy miedzy dwoma opisami geometrii: ge-
ometrig fizyczna i geometrig indukowang przez materie oraz krzywizne.

Praca wyprowadza lokalne wielkosci nazwane k-entropiami, k-energiami, k-temperaturami i k-
ci$nieniami. Prefiks k rozdziela rézne sektory geometryczne w modelu; nie oznacza réznych
substancji ani epok kosmicznych. Ich relacja pierwszego prawa ma taka sama forme rachunkowsa jak
w termodynamice: zmiana energii jest zwiazana z temperatura pomnozona przez zmiane entropii,
minus ci$nienie pomnozone przez zmiane objetosci.

5614: = Hkésk — 7Tk(5’l)

Nastepnie praca oblicza te wielkosci w rozszerzajacych sie kosmologiach Friedmanna: standard-
owych, wyidealizowanych wszechswiatach jednorodnych i izotropowych w duzej skali. W rezimie
niskiej energii i malej krzywizny przyktady zdominowane przez materie i promieniowanie majq
malejace lokalne gestosci entropii i energii, lecz rozszerzanie dostarcza dostatecznie duzo objetosci,
by catkowita entropia rosta. Catkowita energia zbliza sie w najnizszym rzedzie do stalej, czyli po
zachowaniu dominujacego cztonu dla duzych czaséw i pominieciu sktadnikéw zanikajacych szybciej
wraz z uplywem czasu.

To przejrzysty wynik matematyczny. Rownie wazna jest jego granica: obliczenie wykonano wewnatrz
jednej proponowanej teorii, a kosmologie Friedmanna uzyte w konkretnych przyktadach sa jedynie
przyblizonymi, nie dokladnymi, rozwigzaniami pelnych réwnan GfE. Réwnania ruchu wynikaja z
wariacji proponowanego dziatania GfE i zawieraja dynamiczne pole G oraz geometryczne sektory
wyzszego rzedu, nieobecne w zwyklych réwnaniach Friedmanna. Praca nie obserwuje entropii wyt-
warzajacej grawitacje, nie identyfikuje ciemnej energii naszego Wszechswiata i nie konczy teorii
grawitacji kwantowe;j.
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Co zaklada Gravity From Entropy

Ogdlna teoria wzglednosci opisuje grawitacje za pomocg geometrii czasoprzestrzeni. Materia mowi
czasoprzestrzeni, jak ma sie zakrzywiaé, a krzywizna moéwi materii, jak ma sie poruszad. GfE
wychodzi od innego proponowanego dziatania: traktuje obiekty zwigzane z metryka jako operatory
kwantowe i buduje lagranzjan z Geometrycznej Kwantowej Entropii Wzglednej (Geometric
Quantum Relative Entropy, GQRE).

Trzy pojecia w 120 sekund

Operator kwantowy jest matematyczna regula dzialajaca na stan kwantowy i reprezentujaca
wielkosé lub transformacje. GfE zaklada, ze jego obiekty zwigzane z metryka mozna traktowad
w ten sposob; artykul nie wymaga od czytelnika odtwarzania tej konstrukcji.

Lagranzjan jest zwartym matematycznym przepisem na dynamike teorii. Catkuje sie go
po czasoprzestrzeni, uzyskujac dzialanie, a nastepnie wariuje dzialanie, by wyprowadzi¢
réwnania pola.

GQRE jest specyficznym dla modelu lagranzjanem wybranym w GfE. Adaptuje idee kwantowej
entropii wzglednej, aby poréwnywac metryke fizyczng z metryka wyzszego rzedu indukowang
przez materie i krzywizne. Nazwanie jej entropia nie czyni jej zwykla entropia cieplna.

Entropia wzgledna jest zwykle miarg rozréznialnosci dwoch rozktadéw prawdopodobienistwa lub
stanow kwantowych. W GfE poréwnanie dotyczy metryki fizycznej i metryki wyzszego rzedu
indukowanej przez materie oraz krzywizne. ,\Wyzszy rzad” nie oznacza dodatkowych wymiaréw
czasoprzestrzeni. Oznacza, ze model pakuje sektory geometryczne typu skalarnego, wektorowego i
biwektorowego do jednego rozszerzonego obiektu. Dynamiczne pole G wiaze te skladniki i ,ubiera”
metryke uzywang zaréwno w grawitacyjnej, jak i materialnej czesci modelu. Ramy skonstruowano
tak, aby w granicy niskiej energii i matej krzywizny dzialanie redukowato sie do dziatania Einsteina-
Hilberta ogdlnej teorii wzglednosci plus dziatania materii.

Ostatnie zdanie tatwo przeczytaé zbyt szeroko. Odzyskanie rownan Einsteina w pewnej granicy jest
celem zgodnosci propozycji. Nie pokazuje, ze natura korzysta z szerszej teorii poza tg granica.

Réwnania pola GfE zawieraja takze dynamiczny czlon, ktéry ramy nazywajq wylaniajacym sie efek-
tywnym czlonem ciemnej energii. W tej pracy Bianconi identyfikuje gesto$¢ energii wewnetrznej
modelu z tym czlonem. ,Efektywna ciemna energia” opisuje jego role w réwnaniach. Nie jest em-
piryczng identyfikacja z ciemna energia wnioskowana z obserwacji kosmologicznych.

Trzy rézne uzycia stowa , entropia”

Zwykla entropia termodynamiczna liczy, ile mikroskopowych ukladéw moze wytworzyé
stan makroskopowy. Kwantowa entropia wzgledna mierzy, jak rozréznialne sa dwa stany
kwantowe. GQRE w tej pracy jest modelowa konstrukcjq geometryczna inspirowang entropia
wzgledna i uzywang jako lagranzjan grawitacyjny. Podobne nazwy nie czynia tych wielkos$ci
wymiennymi; praca wyprowadza powiazania, z ktérych korzysta wewnatrz GfE.
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Doktadny wynik termodynamiczny wewngtrz modelu

Praca najpierw dziata na poziomie samych ram GfE. Dla kazdego rzedu i typu geometrycznego stop-
nia swobody, indeksowanego przez k, definiuje:

lokalna k-entropie na podstawie GQRE;

lokalna k-energie na podstawie gestosci energii wewnetrznej modelu;
sprzezong k-temperature;

oraz k-ci$nienie.

Wielkosci te spetniajg lokalne pierwsze prawo. W zapisie pracy:

(Sek = Hkésk — 7Tk(5’l)

Indeks k nie jest lista réznych substancji ani epok Wszech§wiata. W obliczeniu jednorodnym i
izotropowym oznacza pie¢ pozycji: jedna skalarna; oddzielne czasowgq i przestrzenng z sektora
typu wektorowego; oraz oddzielne czasoprzestrzenna i przestrzenno-przestrzenng z sektora typu
biwektorowego. Skalar nie ma indeksu kierunkowego, pozycje typu wektorowego rozrézniaja
kierunek czasowy od przestrzennych, a biwektor jest zbudowany z par kierunkéw. Kazdy sektor
moze mie¢ wlasng temperature i ciSnienie. K-temperatura moze by¢ réwniez dodatnia lub ujemna,
zaleznie od odpowiadajacego sktadnika pola G.

Nie sa to temperatury mierzone przez umieszczenie termometru przy horyzoncie kosmologicznym.
Standardowa temperatura kwantowych pél w de Sitterze skaluje sie z H: temperature Gibbonsa-
Hawkinga przypisuje sie horyzontowi kosmologicznemu, natomiast préznia Buncha-Daviesa
jest standardowym stanem kwantowym niezmienniczym w de Sitterze, ktérego korelacje pdl
daja zwigzany z nim odczyt termiczny. Praca wyraznie odréznia obie te wielkosci od swoich
geometrycznych k-temperatur, ktére w przyktadzie de Sittera skaluja sie jak H?. ,Temperatura”
oznacza tutaj termodynamiczng zmienng sprzezong wyprowadzona z definicji entropii i energii
modelu.

Tozsamos¢ pierwszego prawa jest wiec rzeczywistym wyprowadzeniem, ale wynikiem wewnetrznym:
jesli przyjmie sie dzialanie i definicje GfE, struktura termodynamiczna z nich wynika.

Dlaczego obliczenie Friedmanna jest przyblizeniem

Aby zamienic¢ formalizm w przyktad kosmologiczny, praca wykorzystuje jednorodne i izotropowe cza-
soprzestrzenie Friedmanna-Robertsona-Walkera (FRW). ,,Jednorodny” oznacza, ze model w duzej
skali ma takie same Srednie wlasciwosci w kazdym miejscu; ,izotropowy”, Ze wyglada tak samo w
kazdym kierunku. Jeden czynnik skali opisuje wzrost odleglosci w czasie, materia jest przedstaw-
iona jako gtadki ptyn doskonaly, a parametr Hubble’a H podsumowuje tempo ekspansji. To wyideal-
izowane tlo, nie mapa poszczegdlnych galaktyk.
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Istnieje jednak niedopasowanie strukturalne. Wszechswiaty Friedmanna rozwiazuja roéwnania
Einsteina. Ogdlnie nie rozwiazuja pelnych réwnan GfE wyzszego rzedu, ktdre §ledza takze sektory
skalarny, wektorowy i biwektorowy oraz pochodne pola G. Réwnania Einsteina pojawiajg sie
ponownie tylko w pierwszorzedowej granicy niskiej energii i matej krzywizny proponowanej teorii.

Praca mowi o tym bezposrednio i traktuje rozwigzania Friedmanna jako przyblizenia, w podejsciu
poréwnywanym z wstawianiem rozwigzania pola Sredniego do pelniejszej teorii, by sprawdzic,
gdzie przyblizenie pozostaje wiarygodne. Rezim wymaga niskiej energii i malej krzywizny, pod-
sumowanych warunkiem [pH < 1, gdzie [p jest dlugoscig Plancka. Drugi warunek wymaga, aby
iloczyn indukowanej metryki wyzszego rzedu i odwrotnosci fizycznej metryki wyzszego rzedu
pozostawal dodatnio okreslony.

Wynik nie brzmi wiec ,,GfE przewiduje historie naszego Wszechswiata”. Jest blizszy zdaniu: jesli
wszechswiat GfE jest dostatecznie dobrze przyblizany przez znana kosmologie Friedmanna, takie
skalowania termodynamiczne daja pelne wielkosci GfE.

Wynik lokalny kontra catkowity
W tym rezimie dominujace wielkos$ci lokalne maja proste skalowania:

modelowa gesto$é entropii skaluje sie jak H?;

modelowa gestos$¢é energii skaluje sie jak H*;

dla niedesitterowskich przyktadéw Friedmanna w pdznych czasach staja sie one w przyblizeniu
t2it

Obie gestosci maleja wiec wraz z rozszerzaniem sie wszechswiata. Gestosc¢ nie jest jednak suma.

Gdy praca calkuje po rozszerzajacym sie obszarze czasoprzestrzeni, rosnaca objetos¢ zmienia
odpowiedz. Dla fizycznie znanych przykladéw zdominowanych przez materie i promieniowanie
catkowita entropia rosnie z czasem, mimo ze entropia na jednostke objetosci maleje. Catkowita
energia nie ro$nie bez korica; w najnizszym rzedzie zbliza sie do state;.

To najbardziej uzyteczny wynik pojeciowy pracy. Lokalne uporzadkowanie lub rozcieniczenie nie
musi by¢ sprzeczne z globalnym drugim prawem. Obszar moze lokalnie stawac sie mniej entropijny
na jednostke objetosci, a zintegrowana entropia moze rosnaé, poniewaz objetos¢ czasoprzestrzeni
rosnie szybcie;j.

Obliczenie nie dowodzi, Ze jest to poprawne mikroskopowe wyjasnienie strzatki termodynamicznej
w rzeczywistym Wszechswiecie. Pokazuje, Ze proponowane ramy moga bez sprzecznosci pomiescié
rozdzial lokalne-globalne w przyblizeniu Friedmanna.
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Porownanie de Sittera z inn:% temperaturg

Praca rozwaza takze przestrzen de Sittera, wyidealizowana wyktadniczo rozszerzajaca sie cza-
soprzestrzen o stalym H. Dla pojedynczego obserwatora catkuje tylko po skoniczonym diamencie
przyczynowym: czesci wspdlnej przyszlego stozka swietlnego wezesniejszego zdarzenia i przesziego
stozka swietlnego podzniejszego zdarzenia, wyznaczajacej obszar czasoprzestrzeni, ktéry moze
uczestniczy¢ w obserwacjach miedzy nimi. W tym diamencie catkowita entropia GfE skaluje sie jak
H~2, czyli tak samo wzgledem H jak znana entropia Gibbonsa-Hawkinga. Calkowita energia GfE
jest rzedu jednosci w jednostkach modelu.

Jedna rodzina tet kosmologicznych

FRW jest rodzina jednorodnych i izotropowych geometrii, a nie osobnym miejscem.
Wszechswiaty zdominowane przez materie i promieniowanie sg przypadkami FRW rdznia-
cymi sie tym, co wypelnia model. Przestrzen de Sittera réwniez mozna zapisa¢ w postaci FRW,
lecz przedstawia przypadek zdominowany przez préznie, ze stalym H i wykladnicza ekspansja.
Diament przyczynowy jest skoficzonym obszarem wybranym wewnatrz tej czasoprzestrzeni
dla jednego obserwatora; nie jest innym rodzajem wszechswiata.

Zgodnos¢é skalowania nie jest tym samym co wyprowadzenie tego samego obiektu fizycznego.
Odpowiadajaca k-temperatura GfE skaluje sie jak H?, inaczej niz standardowa temperatura de
Sittera, ktdora skaluje sie jak H. Praca interpretuje réznice jako wskazowke, ze k-temperatura nalezy
do geometrii czasoprzestrzeni, a nie do p6l kwantowych zyjacych na tym tle.

Nastepnie sugeruje, ze taka temperatura mogtaby by¢ zwigzana z promieniowaniem grawitonowym
zamiast zwyklej emisji czastek. To pytanie na przysztos¢, nie wynik tej pracy. Najpierw teorie
nalezaloby skwantowad, aby ustalié, czy jej temperatury w ogdle odpowiadaja promieniowaniu.

Czego to nie dowodzi

Nie pokazuje obserwacyjnie, ze grawitacja wytania sie z entropii.

Nie ustala, ze efektywny czton modelu jest ciemna energia zmierzong w kosmologii.

Nie zastepuje ogélnej teorii wzglednosci przetestowana, lepsza teorig. Ogdlna teoria wzglednosci
pojawia sie tutaj jako granica niskiej energii i matej krzywizny propozycji.

Nie czyni kosmologii Friedmanna dokladnymi rozwiazaniami GfE. Sg przyblizeniem uzytym do
oszacowania zachowania termodynamicznego modelu.

Nie wyprowadza pelnego mikroskopowego zliczenia stopni swobody czasoprzestrzeni.

Nie dostarcza ukonczonej teorii grawitacji kwantowej ani nie wykrywa grawitondéw.

Nie pokazuje, Ze ujemne k-temperatury sa zwyklymi ujemnymi odczytami termometru.
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Jak mocny jest wynik?

Jest to recenzowana praca teoretyczna, dlatego ,,dowody” znacza tutaj co$ innego niz w eksperymen-
cie. Wlasciwe pytania brzmia: czy definicje sg spdjne, czy wyprowadzenia wynikaja z zalozen i czy
przyblizenia sg jawne oraz kontrolowane.

Na tym poziomie praca dostarcza konkretnego stownika termodynamicznego dla GfE i wyprowadza
strukture pierwszego prawa, zamiast opieraé sie wylacznie na analogii. Wyjatkowo wyraznie
pokazuje takze granice przyblizenia: rozwigzania Friedmanna pozyczono z ogoélnej teorii wzgled-
nosci, wstawiono do wielkosci GfE i ograniczono do rezimu, w ktérym indukowana metryka
pozostaje dobrze zachowana.

Szersze twierdzenia fizyczne pozostaja otwarte. Ramy sa nowe, praca nie poréwnuje swojej
kosmologii z danymi, a niektére z najciekawszych konsekwencji — kwantyzacja, dynamika geometrii
kontaktowej i mozliwe promieniowanie grawitonowe — przedstawiono jako kierunki przyszitych
badan. Wewnetrzna sp6jnos¢ jest konieczna dla nowej teorii grawitacji. Nie wystarcza, by pokazac,
Ze teoria opisuje nature.

Dlaczego to ma znaczenie

Zwiazek miedzy grawitacja a termodynamika jest stary i gleboki, od entropii czarnych dziur po tem-
perature przestrzeni de Sittera. Wiele takich wynikdw organizuje sie wokot horyzontéw. GfE préobuje
zamiast tego zbudowac lokalna, objetosciowa miare informacji bezposrednio z relacji miedzy ma-
terig a geometrig.

To, czy propozycja przetrwa, pozostaje pytaniem otwartym. Cwiczenie termodynamiczne ujawnia
jednak uzyteczny cel dla kazdej takiej teorii: powinna wyjasniaé, jak lokalna struktura i malejaca
lokalna gestos$é entropii moga wspodtistnieé¢ z rosngcq calkowitq entropia w rozszerzajacym sie
wszechswiecie.

Praca pokazuje jeden matematycznie jawny sposdb, w jaki moze sie to zdarzy¢. Jej wartos¢ nie polega
na zamknieciu problemu grawitacja-entropia. Zamienia czes¢ tego problemu w réwnania, ktérych
zalozenia, granice i nastepne testy mozna jasno wskazac.

Zwi¢zle podsumowanie

Bianconi wyprowadza termodynamiczny opis wewnatrz Gravity From Entropy, proponowanych
ram zmodyfikowanej grawitacji opartych na geometrycznej kwantowej entropii wzglednej. Lokalne
zmienne entropii, energii, temperatury i ciSnienia modelu spetniajg pierwsze prawo. Gdy pelne
wielko$ci GfE ocenia sie na przyblizeniach Friedmanna o niskiej energii i matlej krzywiznie, lokalne
gestosci entropii i energii maleja wraz z rozszerzaniem sie wszechswiata, podczas gdy catkowita
entropia rosnie dzieki zwiekszaniu objetosci czasoprzestrzeni; dla przyktadéw zdominowanych
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przez materie i promieniowanie catkowita energia w najnizszym rzedzie zbliza sie do stalej. Diament
przyczynowy de Sittera daje entropie skalujaca sie jak H 2, lecz temperature modelowa odmienna
od standardowej temperatury horyzontu. Sa to warunkowe wyniki matematyczne wewnatrz GfE,
nie obserwacyjne dowody, ze grawitacja pochodzi z entropii, pomiar ciemnej energii ani ukoniczona
teoria grawitacji kwantowe;j.
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