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量子纠缠与宇宙学弗里德曼方程∗

王灿灿†

(上海大学物理系, 上海 200444)

( 2018年 4月 25日收到; 2018年 5月 28日收到修改稿 )

量子纠缠作为量子信息理论中最核心的部分, 代表量子态一种内在的特性, 是微观物质的一种根本的性
质, 它是以非定域的形式存在于多子量子系统中的一种神奇的物理现象. 熵也是量子信息理论的重要概念之
一, 纠缠熵作为量子信息的一个测度已经成为一种重要的理论工具, 为物理学中的各类课题提供了新的研究
方法. 本文主要考虑量子纠缠的宇宙学应用, 试图更好地从纠缠的角度来理解宇宙动力学. 本文研究了量子
信息理论的概念和宇宙学之间的深层联系, 利用费米正则坐标和共形费米坐标构建了弗里德曼 - 勒梅特 -罗
伯逊 -沃尔克宇宙学弗里德曼方程和纠缠之间的联系. 假设小测地球 (a geodesic ball)的纠缠熵在给定体积下
是最大的, 可以从量子纠缠第一定律推导出弗里德曼方程. 研究表明引力与量子纠缠之间存在着某种深刻的
联系, 这种联系对引力场方程的解是成立的.
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1 引 言

在过去的几十年里, 量子理论取得了突飞猛进
的发展, 特别是量子纠缠, 因为时空几何可以被看
作是代表微观量子态的纠缠结构 [1,2]. 如果两个粒
子的波函数不能写成它们各个部分的直积, 那么它
们之间就存在纠缠. 如果一个体系存在量子纠缠,
那么通过观察体系中的一部分信息可以了解另一

部分的信息. 量子纠缠的提出是为了解决许多非局
域性物理问题, 是量子体系中一种非局域性关联,
通过研究量子纠缠可以了解微观事物间的新的关

联方式. 量子纠缠是可观测的, 其中, 纠缠熵是量
子信息的测度. 纠缠熵是一个比较基础的物理量:
在凝聚态理论中, 它用来区分新的拓扑相或不同的
临界点; 在量子场理论的背景下, 纠缠熵可以作为
规范理论中相变的一个有用的探针; 此外, 它在讨
论重整化群流的结构中也有新的应用. 纠缠熵一直
被认为是黑洞熵的起源, 而对于纠缠的考虑也引发

了一个关于霍金辐射和黑洞蒸发性质的新的讨论.
纠缠熵在理解时空量子结构中也起着重要作用, 以
及在反德西特/共形场论 (anti-de sitter/conformal
field theory, AdS/CFT)对偶理论的讨论中也会有
纠缠熵的出现. AdS/CFT对偶理论是以弦论为基
础发展起来的, 是研究强耦合量子场论比较有潜力
的工具, 它将规范理论中的强耦合区域与经典引力
理论的弱耦合区域联系了起来.

Ryu和Takayanagi [3−5]提出了一个计算时空

几何直接的工具——纠缠熵. 在边界场理论中选择
一个特定的空间区域V 研究了V 与其补集 V̄ 之间

的纠缠熵, 在共形场论纠缠与双时空几何 (AdS空
间)之间构建了一个定量的联系 [6]. 最近, Jacob-
son [7]通过最大真空纠缠假说得出了半经典爱因斯

坦方程, 该假说认为小测地球的纠缠熵在给定体积
下是最大的, 在几何和量子场的一个局部最大对称
真空态中给出了一个定性的论据表明爱因斯坦方

程暗示了这个假设的有效性. 因此, 从最大真空纠
缠熵假设出发得到了完整的非线性爱因斯坦方程.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11375110)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: can199217@shu.edu.cn

© 2018 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

179501-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180813
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 17 (2018) 179501

在几何上, 测地球半径的选择远小于任何宏观长度
尺度, 所以黎曼正则坐标的使用是合理的. Jacob-
son利用闵可夫斯基时空中变分δgab在黎曼坐标系

下计算面积缺陷 δA, 可得面积缺陷与紫外区的纠
缠熵变化 δSUV成正比, 即 δSUV = δA/(4G). 总熵
变 δStotal受到从物质场状态的变化 δ|ψ⟩所产生的
红外区 δSIR的贡献, 假设小测地球中的真空纠缠
熵是极值, 总熵变 δStotal = δSUV + δSIR就为零,
通过进一步利用量子纠缠第一定律 δSA = δ⟨HA⟩,
最后可以推导出爱因斯坦方程 [7].

本文主要从纠缠的观点理解宇宙动力学, 在纠
缠是时空的基本元素的假设下展示了如何从纠缠

第一定律得出弗里德曼方程. 文中采用费米正则坐
标 (Fermi normal coordinates, FNC)对面积缺陷进
行了扩展讨论 [8]. FNC描述了一个类时测地线并
且沿着测地线克里斯托弗符号Γσ

µν = 0, 对有限的
空间区域和所有的时间区域是有效的. 在宇宙学
背景下, FNC只适用于尺度远小于哈勃视界的情
况下, 弗里德曼方程首先建立在FNC系统中. 然后
引入共形费米坐标 (conformal Fermi coordinates,
CFC) [9], 在CFC中主要研究的是空间曲率为零的
平坦宇宙, 弗里德曼方程将会在CFC中再次被推
导出来.

下面对量子纠缠第一定律做一个简短的回顾.
对于一般量子系统中的任意状态, 子系统A的密度

矩阵可以描述为ρA = trA ρtotal,这里ρtotal是整个

系统的密度矩阵, A 是A的补集, 通过纠缠熵SA描

述子系统A与系统其余部分的纠缠. 定义冯 ·诺依
曼纠缠熵为

SA = − trρA logρA, (1)

其中ρA为子系统A的密度矩阵, 通过哈密顿量定
义密度矩阵ρA,

ρA =
e−HA

tr( e−HA)
, (2)

其中, HA是厄米算符, ρA是厄米的且为正, (2)式
右边的分母保证了ρA有单位迹. 子系统A的纠缠

熵的一阶变分为

δSA = tr(δρAHA)− tr(δρA). (3)

密度矩阵ρA对任何状态都有单位迹, 因此最后一
项为零, 于是得出量子纠缠第一定律

δSA = δ⟨HA⟩, (4)

其中哈密顿量HA是根据最初的无扰的密度矩阵

定义的. 方程 (4)被解释为量子纠缠的第一定律,
因为它反映了热力学第一定律的一般形式 [10]. 从
热状态ρA = eβH/tr( e−βH)开始, 方程 (4)就可以
简化为通常的热力学第一定律 δ⟨H⟩ = TδSA.

本文从量子纠缠第一定律出发, 结合理想流体
的连续性方程, 得出宇宙学弗里德曼方程. 本文的
结构安排如下: 第2节简要回顾了FNC的概念; 第
3节用FNC计算了面积缺陷; 第 4节和第 5节分别
讨论了因果结构、纠缠熵变化和弗里德曼方程; 第6
节通过引入CFC推导出了弗里德曼方程; 第7节进
行了讨论和总结.

2 费米正则坐标的简要回顾

广义相对论等效原理认为, 在一个引力场下惯
性参考系中的物理定律在一个无穷小的实验室是

有效的. 根据等效原理, 引力场效应与在平直时空
中的加速效应是局部不可分辨的, 其实热力学中的
物理概念是与观测者有关的. 对于一个平直时空
的零温情况下, 一个自由下落观察者不会感觉到温
度, 而加速的局域Rindler观测者能同时感觉到温
度和观测到熵. 在宇宙学中, 时间变量与空间变量
不同, 其中一个特殊的时间变量是测地线观测者的
固有时间, 而空间随着时间会出现膨胀. 在时空中
的每一个事件中，时空都是局部平坦的, 需要引入
黎曼正则坐标, 其基本的思想就是用测地线通过一
个给定的点定义附近点的坐标.

这里引入FNC [8], 然后从几何角度进行构建.
我们考虑一个自由下落观测者沿着一个世界线(
t̄, x̄i

)
移动, 时空坐标为xµ = (t, xi), 正交平行传

播四元组为 eµ(α). 自由下落观测者的轨迹是一个类
时测地线, eµ(0) = dxµ/dτ是观测者O的类时单位

切向量, eµ(i) (i = 1, 2, 3)形成观测者的局部空间系.
通过类空测地线在任意事件Q (τ)正交于世界线可

以构造一个局部超曲面. 考虑在Q (τ)邻近的一点

P , 坐标xµ位于这个超曲面上, 从Q (τ)到P将有

一个独特的时空测地线连接, 因此, 分别定义Q点

和P点的FNC 为xµF = (τ, 0)和xµF = (tF, x
i
F). 满

足关系

dxµ
dλ

∣∣∣∣
λ=0

= xiFe
µ
(i), (5)

其中λ是从Q到P段的本征长度, 因为一系列空间
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基集是正交的, FNC度规是在O中是成直角的, 于
是得出

gµν |O ≡ ηµν , Γµ
ρν

∣∣
O
= 0. (6)

基于以上的研究可以利用xiF逐阶计算FNC,
重复使用测地线方程来计算, 包括一些坐标系 (例
如史瓦西坐标) xµ和FNC, 然后得到任意坐标xµ

和FNC之间的关系:
d2xν

dλ2 + Γ ν
ρβ

dxρdxβ
dλdλ = 0. (7)

把xµ展开成

xµ = αµ
0 + αµ

1λ+ αµ
2λ

2 + · · · , (8)

其中

αµ
0 = (tF, 0, 0, 0) , (9)

αµ
1 = xiF (ei)

µ

, (10)

αµ
2 = − 1

2
Γµ
γνα

γ
1α

ν
1 . (11)

更简单地说, 可以把时空元素展开为 gµv = ηµv +

hµv(x
i
F), 所以, 在FNC下度规为

g00 = − 1− FR0i0j(O)xiFx
j
F + · · · , (12)

g0i = − 2

3
FR0jik(O)xiFx

k
F + · · · , (13)

gij = δij −
1

3
FRikjl(O)xkFx

i
F + · · · , (14)

其中FRikjl表示黎曼张量的投影, 可以从给定的黎
曼张量得出修正.

下面讨论FNC中的弗里德曼 -勒梅特 -罗伯逊
-沃尔克 (FLRW)度规.

在笛卡尔坐标系中标准的FLRW度规为

ds2 = −dt2 + a(t)2
dx2(

1 +
1

4
Kx2

)2 , (15)

其中x2 = δijx
ixj , K是空间曲率, a(t)为尺度因

子. 因此, 与共动测地线相关的局部空间系为

(e0)
µ = (1, 0, 0, 0),

(e1)
µ = a−1(0, 1, 0, 0), (16)

(e2)
µ = a−1(0, 0, 1, 0),

(e3)
µ = a−1(0, 0, 0, 1). (17)

通过下面的度规张量变换得出FNC,

gF
µν = gαβ

∂xα∂xβ

∂xµF∂x
ν
F
, (18)

FLRW度规的一个新形式 (|x| ≪ H−1)为

ds2 = −
[
1−

(
Ḣ (tF) +H (tF)

2
)
x2

F

]
dt2F

+

[
δij −

(
K

a2
+H (tF)

2

)
x2

Fδij − xiFx
j
F

3

]
× dxiF dxjF, (19)

其中H是哈勃常数, 这里得到的FNC也可以通过
(12)—(14)式求出. 特别地, 里奇标量的空间分量
可以容易写作

FRij
ij = 6

(
K

a2
+H (tF)

2

)
, i, j ̸= 0. (20)

3 面积缺陷

首先, 考虑 d维时空在测地线中心O的FNC
系, 测地线从O发出正交于ua, 形成一个d−1维类

空球. 假设 l是球的半径, 考虑一个基于O的FNC
系,类时坐标x0F,类空坐标xiF = rni,其中 r是测地

距离, ni是一个单位向量, 满足 δijn
inj = 1, 时空

度规的号差取为 (−+++). 假设球的半径远小于
局部曲率长度 (即 l ≪ H−1). Σ上空间度规 gij在

(14)式已经给出, Σ的FNC坐标的二阶体积元为

dV =

(
1− 1

6
r2FRi

ik ln
knl

)
rd−2drdΩ, (21)

dΩ代表单位 (d− 2)球体上的面积微元. 对于球对
称函数从到积分

V = ld−1Ωd−2 −
Ωd−2l

d+1

6 (d− 1) (d+ 1)
ℜ, (22)

ℜ = FRil
il�O的空间里奇标量, Ωd−2代表 (d− 2)球

体上的面积. 利用积分
∫

dΩnknl =
Ωd−2

d− 1
δkl, 与

闵可夫斯基空间在ℜ = 0处相比, 固定半径下的体
积变化

δV = − Ωd−2l
d+1

6 (d− 1) (d+ 1)
ℜ, (23)

∂Σ面积变化由 dδV /dl给出, 即

δrA|l = − Ωd−2l
d

6 (d− 1)
ℜ. (24)

当球的半径变化时, 体积和面积的变化形式为

δrV = Ωd−2l
d−2dr,

δrA = (d− 2)Ωd−2l
d−3dr, (25)

总面积变化可分解为两部分,

δrA|l = δrA|ℜ,l + δℜA|V,l . (26)
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然后在固定体积的面积变化满足 [7]

δℜA|V,l = − Ωd−2l
d

2 (d2 − 1)
ℜ. (27)

对于FLRW度规, 空间里奇标量为ℜ = 6(H2 +

k/a2). 在本节中可以发现固定半径和固定体积下
的面积变化, 利用费米坐标中里奇标量等于两倍的
一般爱因斯坦张量 00分量可以联系到爱因斯坦方
程. 在文献 [3]中, 作者考虑了体积缺陷并从复杂
性/体积对偶出发导出爱因斯坦方程. 此外, 他们发
现宇宙加速膨胀可以理解为由量子复杂性造成的.

DΣ
Σ

O

图 1 因果结构, 在一个最大对称时空中, 测地球Σ的中

心为O,边界为 ∂Σ

Fig. 1. A sketched diagram for Causal diamond of a
ball-shaped Σ region with center O and boundary ∂Σ.

4 因果结构

文献 [7]讨论了因果结构D(Σ)和闵可夫斯基

线元共形等距, 由基林 (Killing)矢量推导出了独特
的球对称性因果结构共形等距

ς =
1

2l

[(
l2 − r2 − t2

)
∂t − 2rt∂r

]
. (28)

对于FLRW几何线元 ds2 = −dt2 + a(t)2dx2, 可
以定义共形时间坐标

η =

∫ t

∞

dt′
a (t′)

. (29)

将度规变换为共形闵可夫斯基时空

ds2 = a2 (η)
(
−dη2 + dx2

)
, (30)

相应的基林矢量为

ς =
−1

l

[ (
l2 − a (t)

2
r2 − t2 − 2aȧr2t

)
∂t

− 2a (t) rt∂r

]
. (31)

注意当a (t) = 1, 根据文献 [7]可得相应的基林矢量

ς =
a√
k

sin−1

√
kl

a

[(
cos

√
kl

a
− cos

√
kξ+

a

)
∂ξ+

+

(
cos

√
kl

a
− cos

√
kξ−

a

)
∂ξ−

]
. (32)

当k = 0时基林矢量为

ς =
1

2l

[(
l2 − ξ+

2
)
∂ξ+ +

(
l2 − ξ−

2
)
∂ξ−
]
. (33)

对于一般的在任意的空间曲率FLRW下 ds2 =

−dt2 + a2 (t)
[
dr2/

(
1− kr2

)
+ r2dΩ2

2

]
, 度规取为

下面的形式:

ds2 = −dξ+dξ− + r̃2dΩ2
2 , (34)

零坐标为

dξ+ = −
(

dt− a (t)√
1− kr2

dr
)
, (35)

dξ− = −
(

dt+ a (t)√
1− kr2

dr
)
. (36)

因此, 基林矢量采取下面的形式

ς =
a√
k

sin−1

√
kl

a

[(
cos

√
kl

a
− cos

√
kξ+

a

)
∂ξ+

+

(
cos

√
kl

a
− cos

√
kξ−

a

)
∂ξ−

]
. (37)

对于非共形物质系统, 因果结构D(Σ)纠缠熵

由紫外部分与红外部分组成. 如果考虑几何的变化
和量子场的状态, 总熵变可以写成

δStotal = ηδA+ δSIR. (38)

Jacobson在文献 [7]提出最大真空纠缠假说:
当几何和量子场由最大对称性同时变化时, 在固定
体积下小测地球中纠缠熵是最大的. 由最大真空纠
缠假说得

δStotal = 0. (39)

现在继续在最大真空纠缠假说下推导弗里德

曼方程, 分别在FNC和FNC系统中.

5 量子纠缠和弗里德曼方程

本节使用纠缠第一定律 δSA = δ⟨HA⟩推导出
宇宙学弗里德曼方程. 现在假设因果结构封闭的量
子态是热力学平衡的, 第 3节已经推导出了在固定
体积下的面积变化. 考虑处于平衡状态的普通热力
学系统中的最小亥姆霍兹自由能F = E − TS, 量
子场理论的真空状态被限制在这个因果结构中可

以表示成一个热密度矩阵:

ρ = Z−1 e−K/T , T = ~/(2π), (40)

其中K与哈密顿量有关, T是Unruh温度 [11,12], 自
由能FK = δ⟨K⟩ − TS, δ⟨K⟩表示模哈密顿量的
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量子期望值, S = −Tr ρ ln ρ代表冯 ·诺依曼纠缠
熵. 由最小亥姆霍兹自由能原理知 δFK必须为零,
于是有

δSIR =
2π

~
δ⟨K⟩. (41)

这是对于一个热状态的普通的克劳修斯关系,
K和Hς在文献 [7]中有比较详细的讨论. 一般来
说, 这里的K不是一个局部算子, 不生成几何流,
对于普通的FLRW宇宙学, 它与CFT无关. 对于
非共形物质场, 文献 [7]猜想中有附加项 δX,

δ⟨K⟩ = Ωd−2l
d

d2 − 1
(δ⟨T00⟩+ δX) , (42)

δ⟨T00⟩是能量密度的变化, δX是一个时空标量, X
首次引入于文献 [7], 它在量子场理论中是一些标
量运算符. 下文只考D = 4的特殊情况, 假设量子
场是具有因果关系的, 处于热力学平衡状态且由真
空态支配. 在固定的体积下总熵变为 0, 即从 (38),
(41), (42)和 (27)式可得

δSUV = −2π

~
δ⟨K⟩, (43)

从而

η

2
=

2π

~
(δ⟨T00⟩+ δX) , (44)

因此

3

(
H2 +

K

a2

)
=

2π

~η
(δ⟨T00⟩+ δX) , (45)

其中 η = 1/(4πG). 下文假设 δX = 0, 对于第一阶,
假设宇宙不是空的而是由一些物质和能量支配的.
这里选择用理想流体来模拟宇宙中的物质和能量,
一个理想流体的能量动量张量可以写成

δ⟨Tµν⟩ = (ρ+ p)UµUν + pgµν , (46)

ρ是能量密度, P是压力, Uµ是流体的四速度, 四速
度Uµ = (1, 0, 0, 0). 能量动量张量可以简单表示成

δ⟨Tµ
ν ⟩ = diag (−ρ, p, p, p) . (47)

方程 (45)重新写为标准的弗里德曼方程

H2 +
K

a2
=

8πG

3
ρ. (48)

再加上理想流体的连续性方程

ρ̇ = −3H (ρ+ P ) , (49)

得出另外一个弗里德曼方程

Ḣ − K

a2
= −4πG (ρ+ P ) , (50)

其中, ·表示 tF的导数. 因此, 对于FLRW宇宙应用
纠缠第一定律得出弗里德曼方程. 在这个意义上,
弗里德曼方程的出现可以视为是由于物质 δ⟨HA⟩
纠缠的变化 δSA的原因, 推导的有效性仅限于一个
小测地球的半径远小于视界半径, 为了克服这个局
限性, 我们将在下一节探讨CFC.

6 共形费米坐标 (CFC)和弗里德曼
方程

现在讨论CFC的构建. 为了研究宇宙学应用,
作者在文献 [9]中引入CFC, CFC在视界外也是有
效的. 与FNC类似的是它构建在一个类时中心测
地线附近, 在CFC系中, 最低阶CFC度规是一个
平坦的FLRW时空. 度规取为下面的形式:

gF
µν (x

µ
F) = a2 (τF)

[
−ηµν +O

[(
xiF
)2]]

, (51)

a (τF)代表共形时间, 为了计算的方便引入共形度
规 g̃µν ≡ a−2 (τF) gµν , 下面简要介绍CFC的构建.

首先, 选择一组正交四元组 eµ(α), 观测者的测
地线将被参数化就时间 tF而言. 第二, 考虑一个沿
着中心测地线的某一点的正时空标量aF, 定义时间
坐标 tF

dτF = a−1
F (P (tF)) dtF, (52)

这里 τF表示时间坐标,点P有CFC坐标 (τF, 0). 考
虑一族与 g̃µv有关的共形测地线 h̃

(
τF;α

i;λ
)
, 通过

条件λ = 0 和αieµ(i)分别得到P点的仿射参数和

正切矢量. 换句话说, αi通常决定测地线方向,
λ测量共形度规测地线距离 [9]. P点在共形测地

线上 h̃
(
τF; aF (P )βi;λ

)
, 其中λ =

(
δijx

i
Fx

j
F

)1/2
,

βi = xiF/λ, Q点的坐标为
(
τF, x

i
F
)
.

于是可得CFC度规与共形黎曼曲率张量之间
的关系:

gF
00 (xF) = a2F (τF)

[
−1− FR̃0i0j (T )x

i
Fx

j
F

]
, (53)

gF
0i (xF) = a2F (τF)

[
−2

3
FR̃0jik (T )x

i
Fx

k
F

]
, (54)

gF
ij (xF) = a2F (τF)

[
δij −

1

3
FR̃ikjl (T )x

k
Fx

l
F

]
,

(55)
FR̃ikjl是黎曼曲率张量, 在CFC系下的黎曼张量
可以写作

FR̃γκρσ = R̃µναβ ẽ
µ
(γ)ẽ

ν
(κ)ẽ

α
(ρ)ẽ

β
(σ). (56)
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在全局坐标中可以计算出 R̃µναβ的分量.
与第 3节相似, 考虑一个测地球, 在真空纠缠

熵是极值的条件下 δStotal = 0. 通过类似于第 5
节的方法, 在平坦宇宙中CFC系下弗里德曼方程
如下:

H2 =
8πG

3
ρ, (57)

Ḣ = −4πG (ρ+ P ) . (58)

因此, 得出FLRW宇宙下的弗里德曼方程在k = 0

的情况下是有效的.

7 讨论与结论

本文探讨了量子信息理论的关键概念与时空

和引力之间的深层联系, 在一个新的坐标系下研究
宇宙学, 认为时空几何是微观量子态的纠缠结构.
结合理想流体的连续性方程从量子纠缠第一定律

推导出宇宙学弗里德曼方程, 讨论了时空微观自由
度、纠缠与引力的关系. 首先, 在FNC下的因果结
构尺度 l比局部曲率长度小很多, 但仍远远大于普
朗克尺度 lp的情况下推导出弗里德曼方程. 如果因
果结构尺度比得上紫外线尺度 lp, 那么量子引力效
应就变得更强. 通过探索CFC系统, 我们拓展到一
个更大的因果结构尺度进行讨论. 在这个意义上,
可以得到一个曲率修正值较高的引力场方程.

这里介绍的推导过程可以看作是一个弗里

德曼方程导出的补充, 这从宇宙学表观视界的热
力学 [13−15]可知. 而如何从纠缠平衡态获得高阶
导数引力下的弗里德曼方程, 例如Gauss-Bonnet
引力 [16−18]和Lovelock引力 [14,19], 在这两种引力
中, 熵与视界面积的关系不再成正比, 这时Gauss-
Bonnet 引力和Lovelock引力中的熵面积关系应该
为表观视界的熵与面积关系. 然后重复本文中的
推导弗里德曼方程的整个过程, 就能得出Gauss-
Bonnet 引力和Lovelock引力的弗里德曼方程. 这
可能涉及到纠缠第一定律的扩展, 在此不做具体的
推导. 类似地, 通过纠缠第一定律, 文献 [20—30]进
行了一系列的计算, 在均匀标量场的暴涨模型考虑
弗里德曼方程将是很有趣的. 对于纠缠的本质以及
宇宙的评估的研究也会是一个有趣的课题 [3].

量子纠缠可以用来描述量子物质态, 对量子物
质态中纠缠的大小的研究已经成为一个值得探讨

的问题. 而对纠缠结构面积定律的研究也有助于研

究张量网络的算法 [31], 利用量子体系纠缠熵正比
于其边界的大小为研究量子多体提供了可能. 而有
研究表明黑洞熵在某些方面也与面积定律有着深

刻的联系 [32]. 另外, 从量子信息的角度来审视引力
可以进一步促进我们对时空的本源的理解, 从而更
进一步地了解宇宙学. 所以, 量子纠缠的深远影响
到底是什么, 还需要我们去挖掘其中的奥秘.
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Abstract
Quantum entanglement the most important part of quantum information theory, represents the intrinsic property

of quantum states. It is a magical physical phenomenon in the form of nonlocality in the multi quantum system. The
entanglement entropy as a measure of quantum information, has become an important tool, which provides a new re-
search method for various subjects in physics. The study of the notion of quantum entanglement can provide a tool for
understanding the cosmological features.

In this work, we consider the cosmological applications of the entanglement in order to understand the cosmological
dynamics from the entanglement point of view. The relation between the quantum information theory and the cosmol-
ogy is studied. Employing Fermi normal coordinates (FNC) and conformal Fermi coordinates, we establish a relation
between Friedmann equations of Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker universe and entanglement. Assuming that the
entanglement entropy in a geodesic ball is maximized in a fixed volume and the entanglement is the basic element of the
spacetime, we derive Friedmann equations from the first law of entanglement. Friedmann equations are first derived in
the Fermi normal coordinate system, where the diamond size l is much smaller than the local curvature length, but still
much larger than Planck scale lp. If the diamond size is comparable to the UV scale lUV, the quantum gravity effect
becomes strong. Then we extend the discussion about the area deficit of the geodesic ball so that a freely falling observer
can report observations and local experiments. In the cosmological context, the FNC are only valid on a scale much
smaller than the Hubble horizon. Then we relax the small ball limitation by introducing conformal Fermi coordinates
(CFCs). In the CFC system, we mainly focus on the flat universe with vanishing curvature of the space k = 0. The
Friedmann equations are derived in the CFC system. From the first law of entanglement the emergence of gravity can
be described by the change in entanglement δSA caused by matter δ⟨HA⟩.

In this paper, we study the cosmology in a new framework with the viewpoint that spacetime geometry is viewed
as an entanglement structure of the microscopic quantum state, and derive the Friedmann equations for the universe
from the first law of entanglement We also briefly review the first law of entanglement. The study shows that there is
a basic relation between the gravitation and quantum entanglement, which is valid for the solution of the gravitational
field equation.

Keywords: quantum entanglement, Friedmann equations, cosmology, entanglement entropy
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