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[ en entropibaserad gravitationsmodell minskar den

lokala entropititheten medan totalsumman viixer

En artikel i Physical Review D hdrleder temperaturer, tryck och en forsta lag inom Gravity From
Entropy, ett foreslaget ramverk for modifierad gravitation. I en Friedmannapproximation for sena
tider och liten krokning minskar modellens lokala entropi- och energitdthet, medan expansionen
fdr den totala entropin att stiga. Berdkningen dar internt konkret men villkorad: Friedmannkos-
mologier dr inte exakta losningar till den fullstandiga teorin, och detta dr inte observationsbelagg
for att gravitation kommer frdn entropi, en forklaring av uppmdtt mork energi eller en fullbordad
kvantgravitationsteori.
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En vixande volym kan sinka en densitet samtidigt som to-

talsumman okar

Om entropitdtheten i modellen sjunker ndr universum expanderar, hur kan den totala entropin anda
oka?

Forestdll dig ett expanderande universum indelat i sma celler. Mdngden av négot i varje cell kan
minska samtidigt som den sammanlagda mangden i det vixande omradet 6kar. En minskad densitet
och en 0kad totalsumma 4r inte motsatser nér sjdlva volymen forandras.

Det elementédra bokforingsproblemet stir i centrum for en betydligt mer ambitios teoretisk artikel.
I Physical Review D utvecklar den matematiska fysikern Ginestra Bianconi en termodynamisk
beskrivning av Gravity From Entropy (GfE), en nyligen foreslagen modell dér gravitation kodas
genom ett informationsteoretiskt samband mellan materia och geometri. Har betyder "informa-
tionsteoretiskt” att modellen utgar fran ett matematiskt matt pa hur tva beskrivningar av geometri
skiljer sig: den fysiska geometrin och en geometri som induceras av materia och krokning.

Artikeln hirleder lokala storheter som kallas k-entropier, k-energier, k-temperaturer och k-tryck.
Prefixet k skiljer olika geometriska sektorer i modellen at; de dr inte olika &mnen eller kosmiska
epoker. Deras forsta lag har samma bokforingsform som i termodynamiken: en energiférandring
relateras till temperatur ganger en entropiférandring, minus tryck ganger en volymfoérandring.

O€r, = 0 sy, — mp, Ov

Artikeln berdknar sedan storheterna for expanderande Friedmannkosmologier: standardiserade ide-
aluniversum som dr homogena och isotropa pa stora skalor. I en regim med 1dg energi och liten
krokning far de materia- och stralningsdominerade exemplen minskande lokal entropi- och energita-
thet, men expansionen ger tillrackligt mycket volym for att den totala entropin ska 6ka. Den totala
energin ndrmar sig en konstant i ledande ordning, alltsd ndr den dominerande termen vid sena tider
behalls och termer som avtar snabbare med tiden tas bort.

Det ar ett tydligt matematiskt resultat. Dess grans ar lika viktig: berdkningen gors inom en foresla-
gen teori, och de Friedmannkosmologier som anvands i de konkreta exemplen ar bara approxima-
tiva, inte exakta, 10sningar till de fullstindiga GfE-ekvationerna. Dessa rorelseekvationer kommer
fran variation av den foreslagna GfE-verkan och innehéller det dynamiska G-féltet och geometriska
sektorer av hogre ordning som saknas i vanliga Friedmannekvationer. Artikeln observerar inte att
entropi skapar gravitation, identifierar inte den moérka energin i vart universum och fullbordar inte
en teori for kvantgravitation.

Vad Gravity From Entropy antar

Den allméanna relativitetsteorin beskriver gravitation genom rumtidens geometri. Materia talar om
for rumtiden hur den ska krokas, och krokningen talar om for materien hur den ska rora sig. GfE
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utgdr fran en annan foreslagen verkan: den behandlar metrikrelaterade objekt som kvantoperatorer
och bygger sin Lagrangedensitet av en geometrisk kvantrelativ entropi (GQRE).

Tre termer pa 120 sekunder

En kvantoperator ir en matematisk regel som verkar pa ett kvanttillstand och representerar
en storhet eller omvandling. GfE antar att dess metrikrelaterade objekt kan behandlas pé detta
satt; artikeln kraver inte att 1dsaren aterskapar konstruktionen.

En Lagrangedensitet ir ett kompakt matematiskt recept for en teoris dynamik. Integrera den
over rumtiden for att f4 en verkan och variera sedan verkan for att hirleda filtekvationerna.
GQRE ir den modellspecifika Lagrangedensitet som GfE viljer. Den anpassar idén om
kvantrelativ entropi for att jimfora den fysiska metriken med en metrik av hogre ordning som
induceras av materia och krokning. Att den kallas entropi gor den inte till vanlig virmeentropi.

Relativ entropi ar vanligen ett matt pa hur urskiljbara tva sannolikhetsfordelningar eller kvanttill-
stand ar. I GfE jamfors den fysiska metriken med en metrik av hogre ordning som induceras av
materia och krokning. "Hogre ordning” betyder inte extra rumtidsdimensioner. Det betyder att mod-
ellen samlar skalara, vektorliknande och bivektorliknande geometriska sektorer i ett utvidgat objekt.
Ett dynamiskt G-falt kopplar samman komponenterna och ”kldder” metriken som anvénds i bade
gravitations- och materiedelarna av modellen. Ramverket konstrueras sa att dess verkan, i gransen
for lag energi och liten krokning, reduceras till den allmdnna relativitetsteorins Einstein-Hilbert-
verkan plus materieverkan.

Den sista meningen &r 1dtt att ldsa for langt. Att dterfa Einsteins ekvationer i en grins ar ett konsis-
tensmal for forslaget. Det visar inte att naturen anvander den storre teorin utanfor gransen.

GfE:s faltekvationer innehaller ocksa en dynamisk term som ramverket kallar en emergent effektiv
morkenergiterm. I denna artikel identifierar Bianconi modellens interna energitdthet med den ter-
men. "Effektiv mork energi” beskriver dess roll i ekvationerna. Det dr ingen empirisk identifiering
med den morka energi som harleds ur kosmologiska observationer.

Tre olika anvandningar av ordet "entropi”

Vanlig termodynamisk entropi raknar hur ménga mikroskopiska arrangemang som kan ge
ett makroskopiskt tillstind. Kvantrelativ entropi miter hur urskiljbara tvd kvanttillstdnd ar.
GQRE i denna artikel ar en modellspecifik geometrisk konstruktion inspirerad av relativ en-
tropi och anvand som gravitationens Lagrangedensitet. Liknande namn gor inte storheterna
utbytbara; artikeln harleder de samband den anviander inom GfE.

Det exakta termodynamiska resultatet inom modellen

Artikeln arbetar forst pa sjalva GfE-ramverkets niva. For varje ordning och typ av geometrisk frihets-
grad, indexerad med k, definierar den:
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en lokal k-entropi frain GQRE;

en lokal k-energi fran modellens interna energitéthet;
en konjugerad k-temperatur;

och ett k-tryck.

Storheterna foljer en lokal forsta lag. Med artikelns notation:

Oep, = 0 sy, — mp, Ov

Indexet k ar inte en lista 6ver olika &mnen eller epoker i universum. I den homogena och isotropa
berdkningen marker det fem poster: en skalar post; separata tidslika och rumslika poster fran den
vektorliknande sektorn; samt separata tid-rum- och rum-rum-poster fran den bivektorliknande sek-
torn. En skaldr saknar riktningsindex, de vektorliknande posterna skiljer tidsriktningen frdn rum-
sriktningarna och en bivektor byggs av par av riktningar. Varje sektor kan ha sin egen temperatur
och sitt eget tryck. K-temperaturen kan ocksd vara positiv eller negativ beroende pa motsvarande
komponent i G-féltet.

Detta ar inte temperaturer som mats genom att placera en termometer nara en kosmologisk
horisont. Standardtemperaturen for kvantfélt i de Sitterrum skalar med H: Gibbons-Hawking-
temperaturen tilldelas den kosmologiska horisonten, medan Bunch-Davies-vakuumet ar det
vanliga de Sitter-invarianta kvanttillstand vars faltkorrelationer ger den tillh6rande termiska
responsen. Artikeln skiljer uttryckligen bada fran sina geometriska k-temperaturer, som skalar
med H? i de Sitterexemplet. Har betecknar "temperatur” en termodynamiskt konjugerad variabel
hérledd ur modellens definitioner av entropi och energi.

Identiteten for den forsta lagen &r alltsa en verklig hiarledning, men ett internt resultat: godta GfE-
verkan och definitionerna, sa foljer den termodynamiska strukturen.

Varfor F riedmannberéikningen ir en approximation

For att gora formalismen till ett kosmologiskt exempel anviander artikeln homogena och isotropa
Friedmann-Robertson-Walker-rumtider (FRW). "THomogen” betyder att modellen pa stor skala har
samma genomsnittliga egenskaper pa varje plats; “isotrop” betyder att den ser likadan ut i alla rik-
tningar. En skalfaktor beskriver hur avstand vixer med tiden, materia representeras som en jamn
perfekt fluid och Hubbleparametern H sammanfattar expansionshastigheten. Detta dr en idealiserad
bakgrund, inte en karta 6ver enskilda galaxer.

Men det finns en strukturell obalans. Friedmannuniversum l6ser Einsteins ekvationer. De l6ser
i allmanhet inte de fullstindiga GfE-ekvationerna av hogre ordning, som ocksé fdljer de skaldra,
vektorliknande och bivektorliknande sektorerna samt derivator av G-filtet. Einsteins ekvationer
aterkommer bara i forslagets forsta ordning och grans for 14g energi och liten krokning.

Artikeln siger detta direkt och behandlar Friedmannl6sningarna som approximationer, i ett tillva-
gagangssatt som jamfors med att sétta in en medelféltslosning i en fullstindigare teori for att préva
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var approximationen forblir tillforlitlig. Regimen kréver 14g energi och liten krokning, sammanfattat
avlpH < 1, dar [p dar Planckldngden. Ett andra villkor ar att produkten av den inducerade hogre
ordningens metrik och inversen av den motsvarande fysiska metriken forblir positivt definit.

Resultatet ar darfor inte "GfE forutsdger vart universums historia”. Det dr ndrmare: om ett GfE-
universum kan approximeras tillrickligt vil av en vilkdnd Friedmannkosmologi, ir detta de
termodynamiska skalningar som de fullstindiga GfE-storheterna ger.

Resultatet for lokalt kontra totale

Inom denna regim har de ledande lokala storheterna enkla skalningar:

modellens entropitithet skalar som H?;
modellens energitithet skalar som H*;
for Friedmannexempel som inte ér de Sitter vid sena tider blir de ungefir ¢t 2 respektive ¢ 4.

Bada tdtheterna minskar alltsa nar universum expanderar. Men tdthet dr inte samma sak som total
mangd.

Nar artikeln integrerar over det expanderande rumtidsomréadet fordndrar den vdxande volymen
svaret. I de vidlkdnda materia- och stralningsdominerade exemplen 6kar den totala entropin med
tiden dven nidr entropin per volymenhet minskar. Den totala energin fortsatter inte att véxa; i
ledande ordning narmar den sig en konstant.

Det ar artikelns mest anviandbara begreppsliga resultat. Lokal ordning eller utspddning stir inte
automatiskt i konflikt med en global andra lag. Ett omrade kan fa ldgre lokal entropi per volymenhet
samtidigt som den integrerade entropin vixer, darfor att rumtidsvolymen véaxer snabbare.

Berakningen visar inte att detta ar den korrekta mikroskopiska forklaringen till den termodynamiska
tidspilen i det verkliga universum. Den visar att det foreslagna ramverket kan rymma uppdelningen
mellan lokalt och globalt utan motségelse i sin Friedmannapproximation.

En de Sitter-j dmforelse, med en annan temperatur

Artikeln behandlar ocksé de Sitterrum, en idealiserad exponentiellt expanderande rumtid med kon-
stant H. For en enda observator integrerar den bara over en dndlig kausal diamant: 6verlappningen
mellan den framtida ljuskonen fran en tidigare handelse och den forflutna ljuskonen till en senare,
vilket avgransar det rumtidsomréde som kan delta i observationer mellan dem. Over diamanten
skalar den totala GfE-entropin som H ~2, samma H-skalning som den vilkidnda Gibbons-Hawking-
entropin. Den totala GfE-energin ar av storleksordning ett i modellens enheter.
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En familj av kosmologiska bakgrunder

FRW édr en familj av homogena och isotropa geometrier, inte en extra plats. Materia- och
stralningsdominerade universum dr FRW-fall som skiljs at av vad som fyller modellen. De
Sitterrum kan ocksa skrivas i FRW-form, men representerar ett vakuumdominerat fall med
konstant H och exponentiell expansion. Den kausala diamanten ir ett dndligt omrade som
valts inuti denna rumtid for en observator; den ar inte en annan sorts universum.

Att tva storheter har samma skalning dr inte detsamma som att de ar samma fysikaliska objekt. Den
tillhorande GfE-k-temperaturen skalar som H?, till skillnad frén den vanliga de Sittertemperaturen
som skalar som H. Artikeln tolkar skillnaden som beldgg for att k-temperaturen tillhér rumtidens
geometri snarare dn kvantfilt som lever pd bakgrunden.

Den foreslar sedan att en sadan temperatur mojligen kan kopplas till gravitonisk stralning snarare
an vanlig partikelemission. Det dr en framtida fraga, inte ett resultat i artikeln. Teorin skulle forst
behova kvantiseras for att faststdlla om dess temperaturer 6ver huvud taget motsvarar stralning.

Vad detta inte bevisar

Det visar inte genom observation att gravitation framtrader ur entropi.

Det faststiller inte att modellens effektiva term dr den morka energi som maéts i kosmologin.
Det ersatter inte den allmanna relativitetsteorin med en testad 6verlagsen teori. Allmén relativitet
aterkommer hir som forslagets grans for 14g energi och liten krokning.

Det gor inte Friedmannkosmologier till exakta 16sningar av GfE. De dr den approximation som
anvands for att uppskatta modellens termodynamiska beteende.

Det hirleder inte en fullstindig mikroskopisk rakning av rumtidens frihetsgrader.

Det ger inte en fardig teori for kvantgravitation och detekterar inte gravitoner.

Det visar inte att negativa k-temperaturer ar vanliga negativa termometeravlasningar.

Hur starke idr resultatet?

Detta dr en sakkunniggranskad teoretisk artikel, s& "beldgg” betyder nagot annat hir &n i ett exper-
iment. De relevanta fragorna dr om definitionerna dr sammanhingande, om hérledningarna foljer
och om approximationerna anges och kontrolleras.

Pa den nivan ger artikeln en konkret termodynamisk ordbok f6r GfE och hirleder en struktur for
den forsta lagen i stéllet for att enbart forlita sig pd analogi. Den gor ocksa approximationsgransen
ovanligt synlig: Friedmannldsningarna ldnas fran allmén relativitet, sitts in i GfE-storheterna och
begransas till en regim dér den inducerade metriken forblir vilbeteende.

De storre fysikaliska pastdendena dr fortfarande 6ppna. Ramverket ar nytt, artikeln jaimfor inte dess
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kosmologi med data och nagra av de mest intressanta foljderna — kvantisering, kontaktgeometrisk
dynamik och mdjlig gravitonisk stralning — presenteras som framtida forskningsvagar. Intern kon-
sistens dr nodvandig for en ny gravitationsteori. Den ar inte tillracklig for att visa att teorin beskriver
naturen.

Varfor det spelar roll

Sambandet mellan gravitation och termodynamik 4r gammalt och djupt, fran svartahalsentropi till de
Sitterrummets temperatur. Manga av dessa resultat dr organiserade kring horisonter. GfE forsoker
i stéllet bygga ett lokalt, volymbaserat informationsmatt direkt ur relationen mellan materia och
geometri.

Om forslaget kommer att 6verleva dr en 6ppen fraga. Men den termodynamiska 6vningen blottldgger
ett anvindbart mal for varje sadan teori: den bor forklara hur lokal struktur och minskande lokal
entropitathet kan samexistera med 6kande total entropi i ett expanderande universum.

Artikeln visar ett matematiskt explicit sdtt som detta kan ske pa. Dess virde ar inte att den avslutar
problemet gravitation-entropi. Den omvandlar en del av problemet till ekvationer vars antaganden,
granser och nasta test kan anges tydligt.

Kort sammanfattning

Bianconi hirleder en termodynamisk beskrivning inom Gravity From Entropy, ett foreslaget ramverk
for modifierad gravitation baserat pa en geometrisk kvantrelativ entropi. Modellens lokala variabler
for entropi, energi, temperatur och tryck foljer en forsta lag. Nir de fullstindiga GfE-storheterna
berdknas pa Friedmannapproximationer med 14g energi och liten krokning minskar den lokala
entropi- och energitdtheten nir universum expanderar, medan den totala entropin 6kar eftersom
rumtidsvolymen véxer; i de materia- och stralningsdominerade exemplen nirmar sig den totala
energin en konstant i ledande ordning. En kausal diamant i de Sitterrum ger entropi som skalar som
H~2, men en modelltemperatur som skiljer sig frdn den vanliga horisonttemperaturen. Detta dr
villkorade matematiska resultat inom GfE, inte observationsbeldgg for att gravitation kommer fran
entropi, en matning av mork energi eller en fullbordad teori for kvantgravitation.
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