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在一种基于熵的引力模型中，局部熵密度下降，
但总熵仍会增长
一篇发表于 Physical Review D的论文，在 Gravity From Entropy这一拟议的修正引力框架内部
推导出温度、压强和第一定律。在晚期、低曲率的弗里德曼近似中，模型的局部熵密度和能
量密度随膨胀下降，但体积增长使总熵上升。计算本身具体而明确，却带有重要前提：弗里
德曼宇宙并不是完整理论的精确解；这也不是“引力源于熵”的观测证据，不是对已测暗能
量的解释，更不是一套完成的量子引力理论。
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体积变大时，密度可以下降，而总量仍然上升
如果这个模型中的熵密度会随着宇宙膨胀而下降，为什么总熵还能增加？

可以把一个膨胀的宇宙想象成被分成许多很小的格子。每个格子里某种量可以减少，但随着整个区域
不断变大，把所有格子加起来后的总量仍可能增加。当体积本身在变化时，“密度下降”和 “总量上升”
并不矛盾。

这个朴素的记账问题，是一篇雄心更大的理论论文的核心。在 Physical Review D上，数学物理学家
Ginestra Bianconi为 Gravity FromEntropy（GfE）建立了一套热力学描述。GfE是一种近期提出的模
型，其中引力通过物质与几何之间的信息论关系来编码。这里的 “信息论”指的是：模型从一种数学量
出发，用它衡量两种几何描述之间的差异——一种是真实的物理几何，另一种由物质和曲率诱导出来。

论文推导出一组局部量，称为 k‐熵、k‐能量、k‐温度和 k‐压强。前缀 k用来区分模型中的不同几何扇
区；它们不是不同物质，也不是不同宇宙时代。它们之间的第一定律关系，与热力学有相同的记账形
式：能量的变化等于温度乘以熵的变化，再减去压强乘以体积的变化。

δϵk = θk δsk − πk δv

随后，论文把这些量放到膨胀的弗里德曼宇宙学背景中计算。弗里德曼宇宙是一类标准化的理想模型，
在大尺度上均匀且各向同性。在低能、低曲率条件下，以物质或辐射为主的例子中，局部熵密度和能
量密度都会下降，但膨胀带来的体积增长足以让总熵增加。总能量在主导阶近似下趋于一个常数；这
里的 “主导阶”是指只保留大时间尺度上最主要的项，而忽略随时间增长更快衰减的项。

这是一个明确的数学结果，它的边界也同样重要：这些计算是在一个尚属提议阶段的理论框架内完成
的，而用于具体示例的弗里德曼宇宙只是完整 GfE方程的近似解，不是精确解。GfE的运动方程来自
对所提出的作用量做变分，其中包含动力学 G场和普通弗里德曼方程没有的高阶几何扇区。论文没有
观测到 “熵产生引力”，没有识别出我们宇宙中实测的暗能量，也没有完成一套量子引力理论。

Gravity From Entropy假设了什么
广义相对论用时空几何描述引力。物质决定时空如何弯曲，而曲率又决定物质如何运动。GfE从另一
种拟议的作用量出发：它把与度规有关的对象视为量子算符，并用一种几何量子相对熵（Geometric
Quantum Relative Entropy，GQRE）构造其拉格朗日量。

120秒理解三个术语
量子算符是一种作用于量子态的数学规则，用来表示某个物理量或变换。GfE假设与度规有关
的对象可以这样处理；本文不要求读者重建这一数学构造。
拉格朗日量是一套紧凑描述理论动力学的数学规则。把它在时空上积分得到作用量，再对作用
量做变分，就可以推导场方程。
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GQRE是 GfE选定的、模型特有的拉格朗日量。它借用了量子相对熵的思想，用来比较物理度
规和由物质与曲率诱导出的高阶度规。名字里有 “熵”，并不意味着它就是普通的热力学熵。

相对熵通常用来衡量两个概率分布或量子态有多容易区分。在 GfE中，被比较的是物理度规，以及由
物质和曲率诱导出的高阶度规。这里的 “高阶”并不意味着额外的时空维度，而是模型把标量、向量型
和双向量型几何扇区组合进一个扩大的对象中。一个动力学 G场把这些部分联系起来，并 “修饰”模型
中引力部分和物质部分所使用的度规。该框架被构造成：在低能和低曲率极限下，它的作用量会还原
为广义相对论的爱因斯坦–希尔伯特作用量再加上物质作用量。

最后这句话很容易被读得过头。在某个极限下恢复爱因斯坦方程，是这项理论提案需要满足的一致性
目标；它并不能证明自然界在该极限之外也使用这套更大的理论。

GfE的场方程还包含一个动力学项，框架把它称为涌现的有效暗能量项。在这篇论文里，Bianconi把
模型的内能密度与这个项对应起来。“有效暗能量”描述的是它在方程里的作用，并不意味着它已经在
经验上被识别为宇宙学观测所推断出的暗能量。

“熵”这个词在这里有三种不同用法
普通热力学熵描述有多少种微观排列能够产生同一个宏观状态。量子相对熵衡量两个量子态有
多容易区分。本文中的 GQRE则是一种受相对熵启发、专门为该模型构造的几何量，并被用作
引力拉格朗日量。名字相似，并不意味着这些量可以互换；论文只是在 GfE内部推导出它所使
用的联系。

模型内部的精确热力学结果
论文首先直接在 GfE框架层面工作。对每一个由 k标记的几何自由度阶数和类型，它定义：

• 从 GQRE得到的局部 k‐熵；
• 从模型内能密度得到的局部 k‐能量；
• 与其共轭的 k‐温度；
• 以及 k‐压强。

这些量满足一个局部第一定律。按论文的记号，

δϵk = θk δsk − πk δv

指标 k不是不同物质或宇宙时代的列表。在均匀、各向同性的计算中，它标记 5个条目：一个标量条
目；向量型扇区中分开的类时和类空条目；以及双向量型扇区中分开的时—空和空—空条目。标量没
有方向指标；向量型条目区分时间方向和空间方向；双向量则由成对方向构成。每个扇区都可以有自
己的温度和压强。根据相应的 G场分量，k‐温度也可以为正或为负。

这些并不是把温度计放在宇宙学视界附近就能测到的温度。标准德西特量子场论中的温度与 H 成正
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比：吉本斯–霍金温度对应宇宙学视界，而邦奇–戴维斯真空是标准的德西特不变量子态，其场关联会
产生相应的热响应。论文明确把这两者与自己的几何 k‐温度区分开；在德西特例子中，后者与H2成
正比。这里 “温度”指的是由模型中的熵和能量定义推导出来的热力学共轭变量。

因此，第一定律恒等式确实是一个推导结果，但它是一个内部结果：接受 GfE的作用量和定义，这套
热力学结构随之成立。

为什么弗里德曼计算只是近似
为了把形式体系放进一个具体宇宙学例子，论文使用均匀、各向同性的弗里德曼–罗伯逊–沃尔克
（FRW）时空。“均匀”表示大尺度模型在每个位置具有相同的平均性质；“各向同性”表示从各个方向
看都一样。一个尺度因子描述距离怎样随时间增长，物质被近似为平滑的理想流体，而哈勃参数H 概
括膨胀速率。这是理想化背景，不是逐个星系的地图。

但这里存在一个结构上的不匹配。弗里德曼宇宙解的是爱因斯坦方程；一般来说，它们并不满足完整
的高阶 GfE方程。完整方程还追踪标量、向量型和双向量型扇区，以及 G场的导数。只有在这项提案
的一阶、低能、低曲率极限下，爱因斯坦方程才重新出现。

论文直接说明了这一点，并把弗里德曼解作为近似使用。作者把这种做法类比于：把一个平均场解代
入更完整的理论，看看这个近似在哪些范围内仍然可靠。所需条件包括低能和低曲率，可以概括为
lPH ≪ 1，其中 lP 是普朗克长度。第二个条件要求：诱导出的高阶度规与物理高阶度规逆矩阵的乘积
保持正定。

所以结果并不是 “GfE预测了我们宇宙的历史”。更准确的说法是：如果一个 GfE宇宙可以被熟悉的弗
里德曼宇宙学充分近似，那么完整 GfE量在这个近似背景下会呈现出这些热力学标度。

局部量与总量的结果
在这一条件范围内，主导的局部量具有简单标度：

• 模型熵密度与H2成正比；
• 模型能量密度与H4成正比；
• 对晚期、非德西特的弗里德曼例子，这两者近似变为 t−2和 t−4。

因此，随着宇宙膨胀，两种密度都会下降。但密度并不等于总量。

论文对膨胀的时空区域做积分后，增长的体积改变了答案。在我们比较熟悉的物质主导和辐射主导例
子中，即使单位体积的熵下降，总熵仍随时间增加。总能量则不会持续增长；在主导阶近似下，它趋
于常数。

这是论文最有用的概念性结果。局部更有序，或局部熵密度因稀释而下降，并不自动与整体第二定律
冲突。一个区域的单位体积熵可以越来越低，而积分后的总熵仍然增加，因为时空体积增长得更快。
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这项计算并没有证明这就是现实宇宙中热力学时间箭头的正确微观解释。它只说明，在弗里德曼近似
下，这个拟议框架可以无矛盾地容纳 “局部下降、整体上升”的分离。

与德西特的比较：温度并不相同
论文还考虑了德西特空间——一种理想化、指数膨胀且H 恒定的时空。对于单个观察者，它只在一个
有限的因果钻石（causal diamond）内积分：这是较早事件的未来光锥与较晚事件的过去光锥重叠的
区域，限定了两者之间能够参与观测的时空范围。在这个因果钻石内，GfE总熵与H−2成正比，与熟
悉的吉本斯–霍金熵具有相同的H标度。GfE的总能量在模型单位下为 1的量级。

同一类宇宙学背景
FRW是一整类均匀、各向同性的几何，不是另一个 “地方”。物质主导和辐射主导宇宙都是 FRW
的具体情况，区别在于模型中主要填充的成分。德西特空间也可以写成 FRW形式，但它代表的
是H 恒定、指数膨胀的真空主导情况。因果钻石只是从该时空中为单个观察者选出的一个有限
区域，并不是另一种宇宙。

标度相同，并不等于推导出了同一个物理对象。与之对应的 GfE k‐温度与H2成正比，而标准德西特
温度与H 成正比。论文把这一差异解释为：k‐温度属于时空几何，而不是生活在该背景上的量子场。

论文进一步提出，这种温度可能与引力子辐射有关，而不是普通粒子发射。这是未来研究问题，不是
本文结果。理论首先需要被量子化，才能判断它的温度究竟是否对应任何辐射。

这项工作不能证明什么
• 它没有通过观测证明引力由熵涌现。
• 它没有确立模型中的有效项就是宇宙学观测测得的暗能量。
• 它没有用一套已经验证、更加优越的理论取代广义相对论。广义相对论在这里作为提案的低能、低
曲率极限出现。

• 它没有让弗里德曼宇宙成为 GfE的精确解。它们只是估算模型热力学行为时采用的近似。
• 它没有推导出完整的时空微观自由度计数。
• 它没有给出一套完成的量子引力理论，也没有探测到引力子。
• 它没有说明负的 k‐温度就是普通温度计上的负温读数。

这个结果有多强？
这是一篇经过同行评议的理论论文，所以这里的 “证据”和实验中的含义不同。更合适的问题是：定义
是否自洽？推导是否成立？近似条件是否被明确说明并受到控制？
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在这个层面上，论文为 GfE提供了一套具体的热力学 “词典”，并真正推导出第一定律结构，而不是只
做类比。它也把近似边界写得非常清楚：弗里德曼解借自广义相对论，被代入 GfE的量中，而且只在
诱导度规保持良好性质的范围内使用。

更大的物理主张仍然开放。这个框架提出时间不长；本文没有拿它的宇宙学与数据比较；而若干最有
意思的含义——量子化、接触几何动力学，以及可能的引力子辐射——都只是未来研究方向。对于一套
新的引力理论，内部一致性是必要条件，但不足以说明它描述了自然界。

为什么它值得关注
引力与热力学之间的联系既古老又深刻，从黑洞熵到德西特空间的温度，许多结果都围绕 “视界”组
织。GfE则尝试从物质与几何之间的关系出发，直接构造一个局部、体积性的几何信息量。

这项提案最终能否成立仍是开放问题。但这次热力学推导暴露出一个对任何类似理论都有用的目标：
它应该解释，在膨胀的宇宙中，局部结构和下降的局部熵密度如何与增长的总熵共存。

这篇论文给出了一个数学上明确的实现方式。它的价值不在于结束了 “引力—熵”问题，而在于把其中
一部分问题变成了方程，使它的假设、限制和下一步检验都可以清楚地说出来。

简明总结
Bianconi在 Gravity From Entropy内部推导出一套热力学描述。GfE是一个以几何量子相对熵为基础
的拟议修正引力框架。模型中的局部熵、能量、温度和压强变量满足第一定律。把完整 GfE量放到低
能、低曲率的弗里德曼近似背景上计算时，随着宇宙膨胀，局部熵密度和能量密度下降；但由于时空
体积增长，总熵上升。对于物质主导和辐射主导的例子，总能量在主导阶近似下趋于常数。德西特因
果钻石给出与H−2成正比的熵标度，但模型温度与标准视界温度不同。这些都是 GfE内部、带前提的
数学结果，不是 “引力来自熵”的观测证据，不是暗能量测量，也不是一套完成的量子引力理论。

来源
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