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V modeli gravitécie zalozenom na entropii lokalna
hustota entropie klesa, zatial ¢o celkova entropia

rastie

Cldnok v Physical Review D odvodzuje teploty, tlaky a prvy zdkon v rdmci Gravity From Entropy,
navrhovaneho modelu modifikovanej gravitdcie. V neskorom, nizkozakrivenom Friedmannovom
pribliZent klesajii lokdlne hustoty entropie a energie modelu, no rozpinanie spésobuje rast celkovej
entropie. Vypocet je vniitorne konkrétny, ale podmieneny: Friedmannove kozmoldgie nie su pres-
nymi rieSeniami uplnej tedrie a nejde o pozorovact dokaz, Ze gravitdcia vznikd z entropie, vysvetle-
nie meranej tmavej energie ani hotovil teériu kvantovej gravitdcie.
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Rastuci ob]em moze anzovat' hustotu a zaroven Zvysovat'

celkove mnozstvo

Ak hustota entropie v tomto modeli pri rozpinani vesmiru klesd, ako moze celkova entropia napriek
tomu rast?

Predstavte si rozpinajuci sa vesmir rozdeleny na drobné bunky. Mnozstvo urcitej veli¢iny v kazdej
bunke moze klesat, zatial co jej celkové mnozstvo v celej rasticej oblasti stipa. Pokles hustoty a rast
celku nie su protikladmi, ked sa meni samotny objem.

Tato jednoducha otdzka bilancie stoji v centre omnoho ambiciéznejsSej teoretickej prace. V ¢asopise
Physical Review D rozvija matematicka fyzicka Ginestra Bianconi termodynamicky opis modelu
Gravity From Entropy (GfE), neddvno navrhnutého rdmca, v ktorom je gravitidcia zakédovana
prostrednictvom informacéno-teoretického vztahu medzi hmotou a geometriou. ,Informacno-
teoreticky” tu znamend, Ze model vychddza z matematickej miery rozdielu medzi dvoma opismi
geometrie: fyzickou geometriou a geometriou indukovanou hmotou a zakrivenim.

Clanok odvodzuje lokélne veli¢iny nazyvané k-entropie, k-energie, k-teploty a k-tlaky. Predpona k
oddeluje rozliéné geometrické sektory modelu; nejde o rozne latky ani kozmické epochy. Vztah
prvého zdkona medzi nimi mé rovnaku bilanénu podobu ako v termodynamike: zmena energie
suvisi s teplotou ndsobenou zmenou entropie minus tlak ndsobeny zmenou objemu.

O€p, = O sy, — T Ov

Praca potom tieto veli¢iny vyhodnocuje v rozpinajucich sa Friedmannovych kozmoldgidch: Standard-
nych idealizovanych vesmiroch, ktoré st vo velkych mierkach homogénne a izotropné. V nizkoen-
ergetickom rezime s malym zakrivenim maju priklady dominované hmotou a Ziarenim klesajice
lokélne hustoty entropie a energie, no rozpinanie poskytuje dostatocne velky objem, aby celkova
entropia rastla. Celkovda energia sa v vedicom rade priblizuje ku konstante — teda po ponechani
dominantného ¢lena pri velkych ¢asoch a zanedbani ¢lenov, ktoré s ¢asom zanikaju rychlejsie.

Je to jasne odvodeny matematicky vysledok. Rovnako doblezité je vSak jeho obmedzenie: vypocet
sa vykonava vo vnutri jednej navrhovanej tedrie a Friedmannove kozmoldgie pouZzité v konkrét-
nych prikladoch st iba pribliZznymi, nie presnymi rieSeniami uplnych rovnic GfE. Tieto pohybové
rovnice vznikaju varidciou navrhovanej akcie GfE a obsahuju dynamické G-pole a geometrické sek-
tory vyssieho rddu, ktoré v beZnych Friedmannovych rovniciach chybajt. Cldnok nepozoruje, ako
entropia vytvdra gravitdciu, neurcuje tmavu energiu nasho vesmiru a nedokoncéuje teériu kvantove;j
gravitacie.

Co model Gravity From Entropy predpoklada

Vseobecna relativita opisuje gravitdciu geometriou casopriestoru. Hmota hovori ¢asopriestoru, ako
sa ma zakrivit, a zakrivenie hovori hmote, ako sa mé pohybovat. GfE vychddza z inej navrhovanej
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akcie: s objektmi suvisiacimi s metrikou zaobchddza ako s kvantovymi operdtormi a svoj Lagrangian
buduje z geometrickej kvantovej relativnej entropie (Geometric Quantum Relative Entropy, GQRE).

Tri pojmy za 120 sekund

Kvantovy operator je matematické pravidlo, ktoré pésobi na kvantovy stav a reprezentuje
veli¢inu alebo transformaciu. GfE predpokladd, Ze s objektmi stuvisiacimi s metrikou mozno
takto zaobchdadzat; ¢lanok od ¢itatela neziada, aby tuto konstrukciu reprodukoval.
Lagrangian je kompaktny matematicky predpis dynamiky tedrie. Jeho integraciou cez caso-
priestor ziskame akciu a variaciou tejto akcie odvodime rovnice pola.

GQRE je modelovo S$pecificky Lagrangidn zvoleny v GfE. Prisposobuje myslienku kvantovej
relativnej entropie na porovnanie fyzickej metriky s metrikou vyssieho radu indukovanou
hmotou a zakrivenim. To, Ze sa nazyva entropiou, z nej nerobi beznu tepelnud entropiu.

Relativna entropia je zvycajne mierou rozliSitelnosti dvoch pravdepodobnostnych rozdeleni alebo
kvantovych stavov. V GfE sa porovnava fyzicka metrika s metrikou vyssieho radu indukovanou hmo-
tou a zakrivenim. ,Vys$si rad“ neznamend dalSie rozmery Casopriestoru. Znamena, zZe model spéja
skalarne, vektorové a bivektorové geometrické sektory do jedného rozsireného objektu. Dynamické
G-pole tieto zlozky prepdja a ,,oblieka“ metriku pouzivanud v gravitacnej aj hmotovej ¢asti modelu.
Rdmec je zostrojeny tak, aby sa v nizkoenergetickom limite s malym zakrivenim jeho akcia reduko-
vala na Einsteinovu-Hilbertovu akciu vS§eobecnej relativity plus akciu hmoty.

Poslednej vete mozno lahko pripisat vac¢si vyznam, nez ma. Obnovenie Einsteinovych rovnic v
uréitom limite je cielom konzistencie navrhu. Neukazuje, Ze priroda pouziva SirSiu tedriu mimo
tohto limitu.

Rovnice pola GfE obsahuju aj dynamicky Clen, ktory rdmec nazyva emergentnym efektivhym
¢lenom tmavej energie. Bianconi v tejto praci stotoznuje hustotu vnutornej energie modelu s tymto
¢lenom. ,Efektivna tmava energia“ opisuje jeho ulohu v rovniciach. Nie je to empirické stotoznenie
s tmavou energiou odvodenou z kozmologickych pozorovani.

Tri rozne pouzitia slova ,,entropia”

Bezna termodynamicka entropia pocita, kol'ko mikroskopickych usporiadani méze vytvorit
makroskopicky stav. Kvantova relativna entropia meria, nakolko si dva kvantové stavy
rozliSitelné. GQRE v tejto praci je modelovo Specifickd geometrickd konstrukcia in$pirovana
relativnou entropiou a pouzita ako gravitacny Lagrangian. Podobné nazvy nerobia z tychto
veliéin vzdjomne zamenitelné objekty; praca odvodzuje iba spojenia, ktoré pouziva v rdmci
GfE.
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Presn}'f termodynamick}? V}'rsledok vo vnutri modelu

Praca najprv postupuje na urovni samotného ramca GfE. Pre kazdy rad a typ geometrického stupna
volnosti oznaceny indexom k definuje:

lokéalnu k-entropiu z GQRE;

lokalnu k-energiu z hustoty vnutornej energie modelu;
konjugovanu k-teplotu;

a k-tlak.

Tieto veli¢iny spinajii lokalny prvy zdkon. V zdpise ¢lanku:

56k = 9k55k — TI'k(SU

Index k nie je zoznamom roznych latok ani epoch vesmiru. V homogénnom a izotropnom vypocte
oznacuje pit poloziek: jednu skaldrnu; oddelent éasovu a priestorovu polozku vektorového sektora; a
oddelenu casovo-priestorovu a priestorovo-priestorovu polozku bivektorového sektora. Skalar nema
smerovy index, vektorové polozky odliSuju ¢asovy smer od priestorovych a bivektor je zostaveny z
dvojic smerov. Kazdy sektor m6ze mat vlastnu teplotu a tlak. K-teplota méze byt kladnd aj zaporna v
zavislosti od prislusnej zlozky G-pola.

Nejde o teploty merané teplomerom pri kozmologickom horizonte. Standardnd kvantovo-polova
teplota de Sitterovho priestoru skaluje s H: Gibbonsova-Hawkingova teplota sa priraduje kozmolog-
ickému horizontu, zatial co Bunchovo-Daviesovo vakuum je Standardny de Sitterovsky invariantny
kvantovy stav, ktorého koreldcie pola poskytuju stvisiacu tepelnti odozvu. Cldnok obe vyslovne
odlisuje od svojich geometrickych k-teplét, ktoré v priklade de Sitterovho priestoru $kdluju s H?.
»Teplota®“ tu oznaéuje termodynamicky konjugovanu veli¢inu odvodenu z definicii entropie a energie
v modeli.

Identita prvého zdkona je teda skuto¢nym odvodenim, ale vysledkom platnym v ramci modelu: ak
prijmeme akciu a definicie GfE, tato termodynamicka Struktdra z nich vyplynie.

Preco je Friedmannov V}'fpoéet iba pribh’iem’m

Na premenenie formalizmu na kozmologicky priklad pouziva ¢lanok homogénne a izotropné
Friedmannove-Robertsonove-Walkerove (FRW) casopriestory. ,Homogénny“ znamend, Ze model
ma vo velkych mierkach rovnaké priemerné vlastnosti na kazdom mieste; ,izotropny“ znamena,
ze vyzera rovnako vo vSetkych smeroch. Jediny mierkovy faktor opisuje rast vzdialenosti s ¢asom,
hmota sa reprezentuje ako hladkd dokonald tekutina a Hubbleov parameter H zhfiia rychlost
rozpinania. Ide o idealizované pozadie, nie mapu jednotlivych galaxii.

Existuje vSak Strukturalny nesuilad. Friedmannove vesmiry riesia Einsteinove rovnice. Vo vSeobec-
nosti neriesia uplné rovnice GfE vyssieho radu, ktoré sleduju aj skalarny, vektorovy a bivektorovy
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sektor a derivacie G-pola. Einsteinove rovnice sa v ndvrhu znovu objavuju iba v prvom, nizkoener-
getickom rade s malym zakrivenim.

Clanok to uvddza priamo a s Friedmannovymi rieSeniami zaobch4dza ako s aproximdciami, podobne
ako ked'sa rieSenie stredného pola vlozi do uplnejsej teérie, aby sa preskumalo, kde je aproximacia
spolahliva. Rezim vyzaduje nizku energiu a malé zakrivenie, co zhfna podmienka [pH < 1, kde
Ip je Planckova dizka. Druh4 podmienka vyzaduje, aby stéin indukovanej metriky vyssieho radu a
inverznej fyzickej metriky vyssieho radu zostal pozitivne definitny.

Vysledok teda nehovori ,,GfE predpoveda dejiny nasho vesmiru®. Presnejsie znie: ak je vesmir
GfE dostato¢ne dobre aproximovany znamou Friedmannovou kozmolodgiou, uplné veli¢iny GfE
nadobudaju tieto termodynamické skalovania.

Vysledok lokalne verzus celkovo

V tomto rezime maju veduce lokalne veli¢iny jednoduché skédlovania:

hustota entropie modelu $kaluje ako H?;

hustota energie modelu $kaluje ako H*;

pri neskorych ¢asoch v ne-de Sitterovskych Friedmannovych prikladoch sa menia priblizne ako
t=2at 4.

Obe hustoty teda pri rozpinani vesmiru klesaju. Hustota vsak nie je celkové mnozstvo.

Ked préca integruje cez rozpinajucu sa oblast Casopriestoru, rastici objem zmeni vysledok. V
fyzikdlne zndmych prikladoch dominovanych hmotou a Ziarenim celkova entropia s ¢asom rastie,
hoci entropia na jednotku objemu klesd. Celkova energia dalej nerastie; vo vedicom rade sa
pribliZzuje ku konStante.

Toto je najuzitoénejsi koncepény vysledok ¢lanku. Lokalne usporiadanie alebo riedenie nemusi byt
v rozpore s globalnym druhym zakonom. Oblast m6ze mat lokdlne mensiu entropiu na jednotku
objemu, zatial ¢o integrovana entropia rastie, pretoze objem casopriestoru rastie rychlejsie.

Vypocet nedokazuje, Ze ide o spravne mikroskopické vysvetlenie termodynamickej Sipky casu v sku-
to¢nom vesmire. Ukazuje, Ze navrhovany ramec dokaze vo svojom Friedmannovom pribliZzeni bez
rozporu obsahovat rozdiel medzi lokdlnym a globdlnym opisom.

Porovnanie s de SitterOV}'rm priestorom, ale s inou teplotou

Praca sa zaobera aj de Sitterovym priestorom, idealizovanym exponencialne sa rozpinajicim ¢aso-
priestorom s konstantnym H. Pre jedného pozorovatela integruje iba cez kone¢ny kauzalny dia-
mant: prienik budiceho svetelného kuzela skorSej udalosti a minulého svetelného kuzela neskorsej
udalosti, ktory ohranicuje oblast casopriestoru schopnu zucastnit sa pozorovani medzi nimi. V tomto
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diamante $kdluje celkovd entropia GfE ako H 2, rovnako ako zndma Gibbonsova-Hawkingova en-
tropia. Celkova energia GfE je v jednotkach modelu radu jedna.

Jedna rodina kozmologickych pozadi

FRW je rodina homogénnych a izotropnych geometrii, nie dalsie miesto. Vesmiry dominované
hmotou a Ziarenim su pripady FRW, ktoré sa liSia obsahom modelu. Aj de Sitterov priestor
mozno zapisat vo forme FRW, ale predstavuje pripad dominovany vdkuom s konstantnym
H a exponencidlnym rozpinanim. Kauzalny diamant je kone¢na oblast vybrand pre jedného
pozorovatela vo vnutri tohto ¢asopriestoru; nejde o iny druh vesmiru.

Zhoda skalovania nie je to isté ako odvodenie toho istého fyzikalneho objektu. Prislusna k-teplota
GfE $kaluje ako H?, na rozdiel od tandardnej de Sitterovej teploty, ktora $kaluje ako H. Cldnok inter-
pretuje tento rozdiel ako naznak, Ze k-teplota patri geometrii Casopriestoru, nie kvantovym poliam
Zijucim na tomto pozadi.

Nésledne navrhuje, Ze takato teplota by mohla suvisiet skor s gravitaénym ziarenim neZ s emisiou
beznych castic. To je otdzka do budicnosti, nie vysledok tejto prace. Najprv by bolo potrebné tedriu
kvantovat a zistit, ¢i jej teploty vobec zodpovedaju nejakému Ziareniu.

Co to nedokazuje

Nepozoruje, Ze gravitacia vznika z entropie.

Nestanovuje, Ze efektivny ¢len modelu je tmavou energiou meranou v kozmoldgii.

Nenahradza vSeobecnu relativitu experimentalne overenou lepSou tedriou. VSeobecna relativita
sa tu objavuje ako nizkoenergeticky limit ndvrhu s malym zakrivenim.

Nerobi z Friedmannovych kozmoldgii presné rieSenia GfE. St aproximaciou pouzitou na odhad
termodynamického spravania modelu.

Neodvodzuje uplné mikroskopické pocitanie stupniov volnosti ¢asopriestoru.

Neposkytuje dokoncent tedriu kvantovej gravitacie ani nedeteguje gravitony.

Neukazuje, Ze zaporné k-teploty su obycajnymi zapornymi udajmi teplomera.

Aky silny je vysledok?

Ide o recenzovanu teoreticku pracu, takze ,,dokaz" tu znamenad nieco iné nez v experimente. Primer-
ané otazky su, ¢i su definicie konzistentné, ¢i odvodenia logicky nasleduju a ¢i su aproximacie jasne
uvedené a kontrolované.

Na tejto urovni praca poskytuje konkrétny termodynamicky slovnik pre GfE a odvodzuje Strukturu
prvého zakona namiesto toho, aby sa spoliehala iba na analégiu. Hranicu aproximdcie navyse
ukazuje nezvycajne otvorene: Friedmannove rieSenia si poZiciava zo vSeobecnej relativity, dosadzuje
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ich do veli¢in GfE a obmedzuje sa na reZim, v ktorom indukovand metrika zostava dobre definovand.

Sirsie fyzikédlne tvrdenia zostavajt otvorené. Rémec je novy, tito praca neporovndva jeho kozmolégiu
s datami a niektoré z najzaujimavejsich dosledkov — kvantovanie, kontaktno-geometrickd dynamika
a mozné gravitaéné ziarenie — uvadza ako smery budiceho vyskumu. Vnatornd konzistencia je pre
novu gravitacnu tedriu nevyhnutnd. Nestaci vSak na preukazanie, Ze tedria opisuje prirodu.

14 /
Preco na tom zalezi

Vztah medzi gravitdciou a termodynamikou je stary a hlboky, od entropie ¢iernych dier po teplotu
de Sitterovho priestoru. Mnohé z tychto vysledkov sa sustreduju na horizonty. GfE sa namiesto toho
pokusa vytvorit lokalnu objemovi mieru informacie priamo zo vztahu medzi hmotou a geometriou.

Otazka, ¢i navrh obstoji, zostava otvorena. Termodynamickd analyza vSak odhaluje uzitoénud pozia-
davku na kazdu podobnu tedriu: mala by vysvetlit, ako moze lokalna Struktira a klesajuca lokalna
hustota entropie existovat sucasne s rastiicou celkovou entropiou v rozpinajucom sa vesmire.

Tato praca ukazuje jeden matematicky explicitny sposob, ako sa to moze stat. Jej hodnota nespociva
v uzavreti problému gravitacie a entropie. Premiena ¢ast problému na rovnice, ktorych predpoklady,
hranice a dalSie testy mozno jasne pomenovat.

Strucneé zhrnutie

Bianconi odvodzuje termodynamicky opis v rdmci Gravity From Entropy, navrhovaného modelu
modifikovanej gravitacie zaloZzeného na geometrickej kvantovej relativnej entropii. Lokalne veli¢iny
entropie, energie, teploty a tlaku v modeli spifiaju prvy zdkon. Ked sa tiplné veli¢iny GfE vyhodnotia
vo Friedmannovych priblizeniach s nizkou energiou a malym zakrivenim, lokdlne hustoty entropie
a energie pri rozpinani vesmiru klesaju, zatial ¢o celkovd entropia rastie vdaka rasticemu objemu
Casopriestoru; celkova energia sa v prikladoch dominovanych hmotou a Ziarenim vo vedicom rade
priblizuje ku konstante. Kauzalny diamant v de Sitterovom priestore poskytuje entropiu skalujucu
ako H~2, ale modelovu teplotu odli$nu od Standardnej teploty horizontu. Ide o podmienené matem-
atické vysledky vo vnutri GfE, nie o pozorovaci dokaz, Ze gravitacia vznikd z entropie, meranie tmavej
energie ani hotovu teériu kvantovej gravitdcie.
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