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Intr-un model al gravicatiei bazat pe entropie,

densitatea locala a entropiei scade, dar totalul creste

O lucrare din Physical Review D derivd temperaturi, presiuni §i o primd lege in cadrul Gravity From
Entropy, un model propus de gravitatie modificatd. Intr-o aproximatie Friedmann la timpi tarzii,
energie joasd si curburd micd, densitdtile locale de entropie si energie ale modelului scad, in timp
ce expansiunea face entropia totald sd creascd. Calculul este concret in interiorul modelului, dar
conditionat: cosmologiile Friedmann nu sunt solutii exacte ale teoriei complete, iar rezultatul nu
este o dovadd observationald cd gravitatia provine din entropie, o explicatie a energiei intunecate
mdsurate sau o teorie finalizatd a gravitatiei cuantice.
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A . o A o
Un volum in crestere poate reduce densitatea si, in acelasi

timp, mari totalul

Daca densitatea entropiei din acest model scade pe masura ce Universul se extinde, cum poate en-
tropia totald sa continue sa creasca?

Imagineaza-ti un Univers in expansiune impartit in celule minuscule. Cantitatea din fiecare celula
poate scadea, chiar daca valoarea totalad din intreaga regiune aflatd in crestere se mareste. O scadere
a densitatii si o crestere a totalului nu se contrazic atunci cand volumul 1nsusi se schimba.

Acest bilant aritmetic simplu se afld in centrul unei lucrari teoretice mult mai ambitioase. In Physical
Review D, fiziciana matematica Ginestra Bianconi dezvolta o descriere termodinamica a modelului
Gravity From Entropy (GfE), propus recent, in care gravitatia este codificata printr-o relatie infor-
mationala intre materie si geometrie. Aici, ,informationald” inseamna ca modelul porneste de la o
masura matematica a diferentei dintre doua descrieri ale geometriei: geometria fizica si una indusa
de materie si curbura.

Lucrarea derivd marimi locale numite entropii-k, energii-k, temperaturi-k si presiuni-k. Prefixul k
separa diferite sectoare geometrice ale modelului; acestea nu sunt substante diferite sau ere cosmice
distincte. Relatia dintre ele are forma unei prime legi termodinamice: o schimbare a energiei este
legata de temperatura inmultita cu schimbarea entropiei, minus presiunea inmultita cu schimbarea
volumului.

(56k = desk — 7Tk(5’l)

Lucrarea evalueaza apoi aceste marimi folosind cosmologii Friedmann in expansiune: Universuri
standard idealizate, omogene si izotrope la scard mare. Intr-un regim de energie joasd si curbura
micd, exemplele dominate de materie si radiatie au densitati locale de entropie si energie in scadere,
dar expansiunea adauga suficient volum pentru ca entropia totala sa creasca. Energia totala se
apropie de o constanta la ordinul dominant, adica atunci cand este pastrat termenul principal la
timpi mari si sunt eliminate contributiile care se sting mai repede pe masura ce timpul creste.

Este un rezultat matematic clar. Limita sa este la fel de importanta: calculul este realizat in interiorul
unei singure teorii propuse, iar cosmologiile Friedmann folosite pentru exemplele concrete sunt
doar solutii aproximative, nu exacte, ale ecuatiilor complete GfE. Aceste ecuatii de miscare provin
din variatia actiunii GfE propuse siinclud campul G dinamic si sectoare geometrice de ordin superior
care lipsesc din ecuatiile Friedmann obisnuite. Lucrarea nu observa entropia generand gravitatie, nu
identifica energia Intunecata din Universul nostru si nu finalizeaza o teorie a gravitatiei cuantice.

Ce presupune Gravity From Entropy

Relativitatea generald descrie gravitatia prin geometria spatiului-timp. Materia 1i spune spatiului-
timp cum sa se curbeze, iar curbura ii spune materiei cum sa se miste. GfE porneste de la o alta
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actiune propusa: trateaza obiectele legate de metrica drept operatori cuantici si isi construieste la-
grangianul dintr-o entropie cuantica relativa geometrica (Geometric Quantum Relative Entropy,
GQRE).

Trei termeni in 120 de secunde

Un operator cuantic este o reguld matematica ce actioneaza asupra unei stari cuantice si
reprezinta o marime sau o transformare. GfE presupune ca obiectele sale legate de metrica
pot fi tratate astfel; articolul nu ii cere cititorului sa reproduca aceasta constructie.

Un lagrangian este o retetd matematica compacta pentru dinamica unei teorii. Prin integrarea
lui in spatiu-timp se obtine o actiune, iar prin variatia acelei actiuni se deriva ecuatiile de camp.
GQRE este lagrangianul specific modelului ales de GfE. El adapteaza ideea entropiei cuantice
relative pentru a compara metrica fizica cu o metrica de ordin superior indusa de materie si
curbura. Faptul ca se numeste entropie nu o transforma in entropie termica obisnuita.

Entropia relativa este de obicei o masura a cat de usor pot fi deosebite doua distributii de probabil-
itate sau doua stari cuantice. In GfE, comparatia se face intre metrica fizica si o metrica de ordin
superior indusa de materie si curbura. ,,De ordin superior” nu inseamna dimensiuni suplimentare
ale spatiului-timp. Inseamna ca modelul impacheteaza intr-un singur obiect extins sectoare geomet-
rice scalare, de tip vectorial si de tip bivectorial. Un camp G dinamic leaga aceste componente si
»imbraca” metrica folosita atat in partea gravitationald, cat si in cea de materie a modelului. Cadrul
este construit astfel Incat, in limita energiilor joase si a curburii mici, actiunea sa sa se reduca la
actiunea Einstein-Hilbert a relativitatii generale plus actiunea materiei.

Ultima propozitie poate fi usor supraevaluata. Recuperarea ecuatiilor lui Einstein intr-o anumita
limita este o conditie de consistenta pentru propunere. Nu arata ca natura foloseste teoria mai larga
in afara acelei limite.

Ecuatiile de cAmp GfE contin si un termen dinamic pe care cadrul il numeste termen efectiv emer-
gent de energie intunecata. In aceasti lucrare, Bianconi identifica densitatea energiei interne a mod-
elului cu acest termen. ,Energie intunecata efectiva” descrie rolul lui in ecuatii. Nu este o identificare
empirica cu energia intunecata dedusa din observatiile cosmologice.

Trei sensuri diferite ale cuvantului ,,entropie”

Entropia termodinamica obisnuita numara cate aranjamente microscopice pot produce o
stare macroscopica. Entropia cuantica relativa masoara cat de usor pot fi deosebite doua
stari cuantice. GQRE din aceasta lucrare este o constructie geometrica specificd modelului,
inspirata de entropia relativa si folosita drept lagrangian gravitational. Numele asemanatoare
nu fac aceste marimi interschimbabile; lucrarea deriva in interiorul GfE legaturile pe care le
foloseste.
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Rezultatul termodinamic exact din interiorul modelului

Lucrarea incepe la nivelul cadrului GfE insusi. Pentru fiecare ordin si tip de grad de libertate geomet-
ricd, indexat prin k, defineste:

o entropie-k localad pornind de la GQRE;

o energie-k locald pornind de la densitatea energiei interne a modelului;
o temperatura-k conjugata;

si o presiune-k.

Aceste mirimi respectd o prima lege locala. In notatia lucrarii,

(Sek = Hkésk — 7Tk(5’l)

Indicele £ nu enumera substante diferite sau ere ale Universului. In calculul omogen si izotrop, el
eticheteaza cinci elemente: unul scalar; elemente temporale si spatiale distincte din sectorul de
tip vectorial; si elemente timp-spatiu si spatiu-spatiu distincte din sectorul de tip bivectorial. Un
scalar nu are indice directional, elementele vectoriale disting directiile temporale de cele spatiale,
iar un bivector este construit din perechi de directii. Fiecare sector poate avea propria temperatura si
presiune. Temperatura-k poate fi si pozitiva sau negativa, in functie de componenta corespunzatoare
a campului G.

Acestea nu sunt temperaturi masurate prin plasarea unui termometru langa un orizont cosmologic.
Temperatura cuantica standard din spatiul de Sitter este proportionald cu H: temperatura Gibbons-
Hawking este atribuita orizontului cosmologic, iar vidul Bunch-Davies este starea cuantica stan-
dard, invarianta in de Sitter, ale carei corelatii de camp produc raspunsul termic asociat. Lucrarea
le deosebeste explicit pe amandoua de temperaturile-k geometrice, care in exemplul de Sitter sunt
proportionale cu H2. Aici, ,2temperaturd” denumeste o variabili termodinamicd conjugati, derivata
din definitiile entropiei si energiei modelului.

Prin urmare, identitatea cu forma primei legi este derivata efectiv, dar ramane un rezultat care
decurge din premisele modelului: daca accepti actiunea si definitiile GfE, structura termodinamica
urmeaza din ele.

De ce calculul Friedmann este o aproximare

Pentru a transforma formalismul intr-un exemplu cosmologic, lucrarea foloseste spatii-timp
Friedmann-Robertson-Walker (FRW), omogene si izotrope. ,,Omogen” inseamna ca modelul la
scard mare are aceleasi proprietati medii in fiecare loc; ,izotrop” inseamna ca arata la fel in toate
directiile. Un singur factor de scara descrie cum cresc distantele in timp, materia este reprezentata
ca un fluid perfect neted, iar parametrul Hubble H rezuma rata expansiunii. Este un fundal idealizat,
nu o harta a galaxiilor individuale.
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Existd Insd o nepotrivire structurald. Universurile Friedmann rezolva ecuatiile lui Einstein. In gen-
eral, ele nu rezolva ecuatiile complete GfE de ordin superior, care urmaresc si sectoarele scalar,
vectorial si bivectorial, precum si derivatele cAmpului G. Ecuatiile lui Einstein reapar numai in limita
de ordin intai, energie joasa si curburd mica a propunerii.

Lucrarea spune acest lucru direct si trateaza solutiile Friedmann drept aproximatii, printr-o abordare
comparata cu introducerea unei solutii de camp mediu intr-o teorie mai completa pentru a testa
domeniul in care aproximarea ramane fiabila. Regimul cere energie joasa si curbura mica, rezumate
deconditialpH < 1,unde [p este lungimea Planck. O a doua conditie cere ca produsul dintre metrica
indusa de ordin superior si inversa metricii fizice de ordin superior sd ramana pozitiv definit.

Prin urmare, rezultatul nu este ,,GfE prezice istoria Universului nostru”. Formularea corecta este mai
degraba: daca un Univers GfE poate fi aproximat suficient de bine printr-o cosmologie Friedmann
familiara, acestea sunt scalarile termodinamice produse de marimile complete GfE.

Rezultatul local in raport cu totalul

In interiorul acelui regim, marimile locale dominante au scaliri simple:

densitatea entropiei modelului este proportionala cu H?;

densitatea energiei modelului este proportionald cu H*;

pentru exemplele Friedmann care nu sunt de Sitter, la timpi mari acestea devin aproximativ ¢~
sit4.

Ambele densitati scad, asadar, pe masura ce Universul se extinde. Dar densitatea nu este totalul.

Cand lucrarea integreaza pe regiunea de spatiu-timp aflatda in expansiune, volumul in crestere
schimba raspunsul. Pentru exemplele fizic familiare dominate de materie si radiatie, entropia totala
creste in timp chiar daca entropia pe unitate de volum scade. Energia totald nu continua sa creasca;
la ordinul dominant, se apropie de o constanta.

Acesta este rezultatul conceptual cel mai util al lucrarii. Scaderea densitatii locale nu intra automat in
conflict cu o crestere globald a entropiei. O regiune poate devenilocal mai putin entropica pe unitate
de volum, In timp ce entropia integrata creste deoarece volumul spatiului-timp creste mai repede.

Calculul nu demonstreaza cd aceasta este explicatia microscopica corecta a sagetii termodinamice a
timpului in Universul real. Arata ca, in aproximatia Friedmann, cadrul propus poate acomoda fara
contradictie diferenta dintre local si global.

O comparatie cu spatiul de Sitter, dar cu o altd temperatura

Lucrarea analizeaza si spatiul de Sitter, un spatiu-timp idealizat aflat in expansiune exponentiala, cu
H constant. Pentru un singur observator, integreaza numai pe un diamant cauzal finit: intersectia
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dintre conul de lumina viitor al unui eveniment anterior si conul de lumina trecut al unui eveniment
ulterior, care delimiteaza regiunea de spatiu-timp ce poate participa la observatii intre cele doua. In
acest diamant, entropia totald GfE este proportionald cu H 2, aceeasi dependentd de H ca entropia
familiara Gibbons-Hawking. Energia totala GfE este de ordinul unitatii in unitatile modelului.

O singura familie de fundaluri cosmologice

FRW este o familie de geometrii omogene si izotrope, nu un alt loc separat. Universurile
dominate de materie si cele dominate de radiatie sunt cazuri FRW, deosebite prin ceea ce
umple modelul. Spatiul de Sitter poate fi si el scris in forma FRW, dar reprezinta un caz
dominat de vid, cu H constant si expansiune exponentiala. Diamantul cauzal este o regiune
finita selectata pentru un observator in interiorul acelui spatiu-timp; nu este un alt tip de
Univers.

Potrivirea unei scaldri nu inseamna derivarea aceluiasi obiect fizic. Temperatura-k GfE asociata este
proportionald cu H?, spre deosebire de temperatura standard de Sitter, proportionald cu H. Lucrarea
interpreteaza diferenta drept indiciu ca temperatura-k apartine geometriei spatiului-timp, nu cam-
purilor cuantice care traiesc pe acel fundal.

Apoi sugereaza ca o asemenea temperatura ar putea fi asociata cu radiatia de gravitoni, nu cu emisia
obisnuita de particule. Aceasta este o Intrebare pentru viitor, nu un rezultat al lucrarii. Teoria ar
trebui mai Intai cuantificata pentru a stabili daca temperaturile sale corespund intr-adevar vreunei
radiatii.

Ce nu demonstreaza

Nu arata observational ca gravitatia ia nastere din entropie.

Nu stabileste ca termenul efectiv al modelului este energia intunecata masurata in cosmologie.
Nu inlocuieste relativitatea generald cu o teorie mai fundamentald si verificata experimental.
Relativitatea generald apare aici ca limita de energie joasa si curbura mica a propunerii.

Nu transforma cosmologiile Friedmann in solutii exacte ale GfE. Ele sunt aproximatia folosita
pentru estimarea comportamentului termodinamic al modelului.

Nu derivd o numarare microscopica completd a gradelor de libertate ale spatiului-timp.

Nu ofera o teorie finalizatd a gravitatiei cuantice si nu detecteaza gravitoni.

Nu arata ca temperaturile-k negative ar corespunde unor temperaturi negative masurabile cu un
termometru obisnuit.

Cat de solid este rezultatul?

Aceasta este o lucrare teoretica evaluata de specialisti, astfel incat ,dovezi” inseamna aici altceva
decat intr-un experiment. Intrebirile potrivite sunt daca definitiile sunt coerente, daci derivirile
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urmeaza logic si daca aproximatiile sunt declarate si controlate.

La acest nivel, lucrarea ofera un dictionar termodinamic concret pentru GfE si deriva o relatie cu
forma primei legi, in loc sd se bazeze numai pe analogie. In plus, delimiteaza foarte clar domeniul
aproximatiei: solutiile Friedmann sunt imprumutate din relativitatea generala, introduse in marimile
GfE si restranse la un regim in care metrica indusa ramane bine comportata.

Afirmatiile fizice mai ample raman deschise. Cadrul este recent, lucrarea nu compara cosmologia sa
cu date, iar unele dintre implicatiile sale cele mai interesante — cuantificarea, dinamica geometriei
de contact si posibila radiatie de gravitoni — sunt prezentate drept directii viitoare. Coerenta interna
este necesara pentru o noua teorie a gravitatiei. Nu este suficienta pentru a arata ca teoria descrie
natura.

De ce conteaza

Relatia dintre gravitatie si termodinamica este veche si profunda, de la entropia gaurilor negre la
temperatura spatiului de Sitter. Multe dintre aceste rezultate sunt organizate in jurul orizonturilor.
GfE incearca, in schimb, sa construiasca direct o masura informationala locala, definita in volum,
din relatia dintre materie si geometrie.

Ramane o intrebare deschisa daca propunerea va rezista. Dar exercitiul termodinamic expune o tinta
utila pentru orice asemenea teorie: trebuie sa explice cum structura locala si scaderea densitatii
locale a entropiei pot coexista cu cresterea entropiei totale intr-un Univers aflat in expansiune.

Lucrarea arata un mod matematic explicit in care acest lucru se poate intampla. Valoarea ei nu consta
in inchiderea problemei gravitatie-entropie, ci in transformarea unei parti din problema in ecuatii
ale caror ipoteze, limite si teste urmatoare pot fi formulate clar.

Pe scurt

Bianconi deriva o descriere termodinamica In interiorul Gravity From Entropy, un cadru propus de
gravitatie modificatd bazat pe o entropie cuantica relativa geometrica. Variabilele locale de entropie,
energie, temperatura si presiune ale modelului satisfac o relatie cu forma primei legi termodinamice.
Cand marimile complete GfE sunt evaluate in aproximatii Friedmann cu energie joasa si curbura
mica, densitatile locale de entropie si energie scad pe masurad ce Universul se extinde, in timp ce
entropia totala creste deoarece volumul spatiului-timp se mareste; in exemplele dominate de materie
si radiatie, energia totald se apropie de o constanta la ordinul dominant. Un diamant cauzal de Sitter
produce o entropie proportionald cu H 2, dar o temperatura a modelului distincta de temperatura
standard a orizontului. Acestea sunt rezultate matematice conditionate, obtinute in interiorul GfE,
nu dovezi observationale ca gravitatia provine din entropie, o0 masurare a energiei intunecate sau o
teorie finalizata a gravitatiei cuantice.
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