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RESUMEN

Se exponen algunos aspectos de la incitante relacién entre gravedad y termodindmica y cdmo ésta ha llevado a proponer que la gravedad
es un fendmeno emergente de origen termodindmico-estadistico mds que una interaccién fundamental. Para desarrollar esta idea, se
presenta una breve revision de los aspectos principales de la termodindmica de agujeros negros y el efecto Unruh. Después, se discute
el trabajo de T. Jacobson y se esboza la nocién de gravedad como fuerza entrépica propuesta por E. P. Verlinde. Finalmente, se discuten
algunas implicaciones que resultan al considerar la gravedad como fenémeno emergente, en particular cdmo este nuevo concepto puede
ser importante para resolver algunos problemas que los modelos actuales de gravedad no han logrado solucionar.

PALABRAS CLAVE: gravedad emergente, termodindmica de agujeros negros, gravedad cudntica.

ABSTRACT

We consider some aspects of the inciting relation between gravity and thermodynamics and describe how this has led to propose that
gravity is not a fundamental interaction, but an emergent phenomenon with a statistical thermodynamic origin. To develop this idea,
first, we briefly review the main aspects of black hole thermodynamics and the Unruh effect. Then, we present the work of T. Jacobson
and outline the idea proposed by E. P. Verlinde that gravity is an entropic force. Finally, we discuss some of the consequences that follow
from considering gravity as an emergent phenomenon and how this new concept may be important to solve some problems that current
gravity models have failed to solve.

KEYWORDS: Emergent gravity, black hole thermodynamics, quantum gravity.

INTRODUCCION

Hasta ahora los intentos de cuantizar la gravedad han sido guiados por la que es quiza una premisa errénea: asumir
que la naturaleza intrinseca de la gravedad es idéntica a la naturaleza de las interacciones electromagnéticas y nu-
cleares. Este posible error puede ser la razén por la que cuantizar la gravedad sea una tarea extremadamente dificil.
La gravedad tiene ciertas caracteristicas que parecen diferenciarla del resto de interacciones; sin duda, la mas
notable es su cardcter universal, pues cualquier objeto fisico estd sujeto a su influencia dado que no existe forma
de aislarse de un campo gravitacional. Adicionalmente, el principio de equivalencia hace de la masa una carga
especial, ya que ninguna otra puede deformar el espacio-tiempo; asimismo, la relacién masa-energia también
insinta un cardcter especial en la carga gravitacional. Lo anterior en conjunto con el hecho de que la gravedad
esta relacionada de manera intrinseca con la estructura del espacio-tiempo son aspectos que no deben pasar in-
advertidos. Estas propiedades presentes en la gravedad y su carga muestran con claridad aspectos que la excluyen
de las otras fuerzas y que posiblemente sea un indicio de que a nivel fundamental son de naturaleza diferente.
Una pista sugerente que sustenta lo dicho se presenté a principios de 1970 cuando se encontré que la gravedad y
la mecénica cudntica estin estrechamente relacionadas con la termodinamica. Esta conexion fue senalada en primera
instancia por Bekenstein, quien postulé que el teorema de no disminucién del drea de un agujero negro debe tomarse
como un enunciado equivalente de la segunda ley de la termodindmica, donde el 4rea debe ser definida como una
medida dela entropfa de dicho sistema (Bekenstein, 1972; Bekenstein, 1973; Wald, 1999). Mds tarde, esta provocativa
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especulacién fue demostrada por Hawking al descubrir que, si se consideran efectos cudnticos, un agujero negro
puede radiar como si se tratara de un cuerpo caliente (Hawking, 1975). Al poder definirse una temperatura y una
entropia para los agujeros negros, es natural suponer que existen grados de libertad microscépicos (Callen, 1985), lo
que a su vez lleva a concebir que el propio espacio-tiempo tiene una estructura microscépica! Esta reflexién puede
ser clave para entender lo que una teorfa cudntica de la gravedad significa. Es decir, quiza el método més adecuado
para obtener una teorfa microscépica de la gravedad no es aquel en el que se intenta cuantizar un campo, sino mas
bien uno andlogo al procedimiento que lleva a conectar la termodindmica con modelos microscépicos a través de
la fisica estadistica. En este sentido, la conexién senalada puede indicar que la gravedad es una teorfa efectiva del
mismo modo que lo es la termodindmica o la hidrodindmicay, por tanto, tratar de obtener un modelo microscépico
mediante un procedimiento de cuantizacién simplemente no es apropiado. Asi, estudiar nuevas posibilidades teé-
ricas es interesante, pues en principio podrian proveer un formalismo para obtener un modelo microscépico de la
gravedad que no implica necesariamente un método de cuantizacién que hasta el momento no ha dado resultados.

Las ideas expuestas en el parrafo anterior han sido objeto de especulacién y debate, en especial lo referente a la na-
turaleza de la gravedad y sus hipotéticos grados de libertad microscépicos (Smolin, 2004; Padmanabhan, 2016). Sin
embargo, mas all de esto, lo que es importante es que la gravedad podria ser una teorfa independiente del modelo que
defina estos grados de libertad microscdpicos, lo cual revelaria una caracteristica muy especial que es intrinseca de los
sistemas termodindmicos. De ser as, las propiedades gravitacionales podrian ser un resultado efectivo de algin limite
continuo, o bien de un promedio estadistico de estos componentes microscdpicos. Estas y otras ideas han estimulado la
creacion nuevos modelos para explicar los fenémenos gravitacionales y han dado pie a postular la posibilidad de que la
gravedad sea una teorfa termodindmica del espacio-tiempo ( Jacobson, 1995; Padmanabhan, 2004; Padmanabhan, 2005;
Verlinde, 2010), es decir, que la interaccién gravitatoria y el espacio-tiempo en si mismo son propiedades emergentes.

Es interesante notar que posiblemente estemos delante de un escenario parecido al que se enfrentaron los fisi-
cos del siglo XIX cuando al construir una teoria que ordenara y explicara los fenémenos térmicos encontraron
relaciones generales entre propiedades macroscdpicas de los sistemas que no dependian de la existencia de una
estructura microscopica de la materia (Lopez-Monsalvo e al., 2015). Asi, por ¢jemplo, podria ser posible que
las ecuaciones de Einstein jueguen el papel de una de estas expresiones generales que relacionan propiedades
macroscopicas de sistemas gravitacionales (Jacobson, 1995). De ser el caso, la naturaleza de la gravedad mds alld
de ser fundamental, en el sentido de las interacciones fundamentales, seria de origen termodindmico-estadistico.
Esto podria eventualmente explicar el cardcter especial de la gravedad y en definitiva podria ser de muy alta es-
tima para desarrollar una teorfa cudntica de la gravedad o incluso podria dar indicios de que tal teorfa no existe.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la seccién 1 se discuten las principales propiedades termodina-
micas que presentan los agujeros negros y la importancia que esto ha tenido en la concepcién termodindmica de la
gravedad. Se consideran principalmente la analogia entre las leyes de la termodindmica y las leyes mecanicas de agujeros
negros, ademas se revisa el efecto Unruh. En la seccidn 2 se presenta un andlisis sobre el trabajo de T. Jacobson, quien,
basado en argumentos termodinamicos, logré deducir las ecuaciones de Einstein. Asimismo, se comentan de manera
breve los trabajos de T. Padmanabhan y se esbozan las ideas de E. P. Verlinde, quien propone que la gravedad es una
fuerza entrépica. Igualmente, se exponen algunas de las criticas que ha se han hecho a su formulacién. En la siguiente
seccion se discuten de manera general las diversas cuestiones que se exponen en este manuscrito. Para finalizar, en la
tltima seccidn se da una prospectiva acerca de los aportes que se esperan de una formulacién de la gravedad como
fenémeno emergente.

1. TERMODINAMICA DE AGUJEROS NEGROS
Un agujero negro es una configuracion espacio-temporal cuya densidad de masa es tan elevada que la curvatura que

provoca en el espacio-tiempo es tal que todo objeto que se encuentre a cierta distancia de él es atraido inevitablemente
hasta su centro y una vez que algo cae en ¢l jamas podra salir. Esta clase de objetos astronémicos resultan ser una solucion
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de las ecuaciones de campo de la teorfa de la relatividad general, y desde su descubrimiento en 1916 ha sido de mucho
interés paralos fisicos tedricos. Su estudio llegd a cierto grado de madurez cuando se establecié el, asi llamado, teorema
de no pelo, el cual sostiene que un agujero negro puede ser descrito mediante tres pardmetros: su masa M, su carga
cléctrica Q y su momento angular J (Wald, 1984). Nétese que este hecho es semejante a lo que sucede en la termodi-
ndmica, en la cual, para describir un sistema macrosc6picamente, se requiere un nimero muy reducido de variables.

En los afios siguientes se encontraron otras caracteristicas de estos sistemas que fueron realmente inesperados y
sorprendentes. Primero, Bekenstein argumenta que el drea del horizonte de un agujero negro 4 debe considerarse
como una definicién de su entropia (Bekenstein, 1972; Bekenstein, 1973); luego, se demuestra que esta analogfa
con la segunda ley puede extenderse al resto de leyes termodindmicas al relacionarse con ciertas propiedades me-
cénicas de los agujeros negros tales como su gravedad superficial  y su momento angular J (Carter ez al., 1973).
La tabla I muestra la analogia completa.

Tabla 1

Analogia entre las leyes de la termodindmica y las leyes mecénicas de agujeros negros

Termodindmica Agujeros negros

T es constante sobre un sistema

o K es constante sobre horizontes de agujeros negros estacionarios
en equilibrio

Fuente: Wald, 1984.

De este modo, las cuatro leyes de la mecénica de agujeros negros estacionarios encuentran una profunda co-
rrespondencia con las leyes de la termodindmica si consideramos que la gravedad superficial « juega el papel de
temperatura, el drea del horizonte 4 el de entropia y la masa M el de energia interna. En el caso de un agujero
negro que rota los términos de trabajo estan dados por la velocidad angular Q y el momento angular J, mientras
que para un agujero negro con carga, el trabajo esta dado en funcién de su carga Q'y el potencial electrostatico ®.

Sin embargo, estas relaciones fueron vistas como meros accidentes formales y la aceptacion de los agujeros negros
como auténticos sistemas termodindmicos no se dio hasta que Hawking, considerando la teorfa de la relatividad
general y la tedrica cudntica de campos, demuestra que la temperatura y la entropia son cualidades intrinsecas de
los horizontes que tienen un significado fisico concreto asociado a la posibilidad de que un agujero negro emita
radiacién (Hawking, 1975; Hawking, 1976). En concreto, Hawking encontrd que es posible definir una entropia
para un agujero negro dado por la expresién exacta:

kg3
~ AGh

SBH A (1
donde G es la constante de gravitacion, 7 es la constante de Planck dividida por 27, ¢ es la velocidad de la luz
y kp es la contante de Boltzmann.
También encontré que la temperatura de equilibrio para un agujero negro estd dada en términos de una can-
tidad conocida como gravedad superficial x de la siguiente manera:

fix

- 2rkp @)

Ty

Asi, la correspondencia que existia entre las leyes mecdnicas de agujeros negros estacionarios y las leyes de la
termodindmica pas6 de ser una mera coincidencia formal a ser aceptada como una identidad con valor fisico.
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No obstante, al aceptar el caracter termodindmico de los agujeros negros necesariamente se sigue que existen
grados de libertad microscépicos y, por tanto, se podria inferir que el espacio-tiempo tiene una estructura mi-
croscopica que a nivel macroscdpico se ve reflejada en expresiones generales que en este caso vienen dadas por
leyes dindmicas.

Esto ultimo ha sido una de las ideas conceptuales mds importantes de la fisica tedrica contempordnea y ha
llevado a sospechar que la gravedad es fundamentalmente de naturaleza termodindmica.

1. 1. Termodindmica de horizontes y efecto Unruh

Las propiedades termodindmicas en gravitacion no son exclusivas de los agujeros negros. Estas propiedades pueden
definirse en configuraciones espacio-temporales que presenten horizontes, es decir, para este tipo de sistemas es
posible definir una temperatura y una entropia. Fue debido a las investigaciones de W. G. Unruh que se pudo
apreciar con claridad esta caracteristica.

W. G. Unruh estudio la teorfa cudntica de campos en un espacio-tiempo de Rindler (espacio-tiempo curvo
que tiene un horizonte aparente) y descubrié que se puede asociar una temperatura con la aceleracién de un
observador no inercial (Unruh, 1976; Alsing y Milonni, 2004). Este hecho es conocido como efecto Unruh; en
resumen, sefiala que un observador acelerado notard un bano térmico a una temperatura definida en funcién de
su aceleracion, mientras que un observador inercial en las mismas condiciones no percibe nada.

La temperatura que medird el observador acelerado es idéntica a la que medirfa si estuviera inmerso en un bafo
térmico causado por un cuerpo negro; dicha temperatura estd dada por:

ha
Ty=——
v 2nckp

€)

donde a es la aceracién del observador no inercial.

De esta expresion es claro que si no hay aceleracién, la temperatura sera nula y, por tanto, un observador que
se mueve con velocidad constante o que se encuentra en reposo no mide temperatura alguna.

Por otro lado, el principio de equivalencia afirma que un observador acelerado en un espacio-tiempo plano es
equivalente a un observador no acelerado en un campo gravitacional. Asi, podriamos apelar a dicho principio y
asumir que ahora el observador no se encuentra acelerado sino que estd inmerso en un campo gravitacional; de
esta manera, la causa de la temperatura de Unruh seria un campo gravitacional. Esto muestra de nuevo una rela-
cién muy fuerte entre la termodindmica y la gravedad. Nétese que con esta consideracién (a~k) la temperatura
de Unruh es equivalente a la temperatura de Hawking. Ademds, recordando que la temperatura de Hawking es
la temperatura del horizonte causal de un agujero negro y que tiene un significado fisico bien establecido, la tem-
peratura de Unruh posiblemente esté relacionada a su vez con el hecho de que el observador acelerado perciba
un horizonte. De esto podemos concluir que los aspectos termodindmicos de la gravedad estan relacionados de
modo estrecho con los horizontes presentes en algunas configuraciones espacio-temporales.

En el siguiente capitulo se podrd notar que la temperatura de Unruh parece estar muy relacionada con la na-
turaleza termodindmica de la gravedad y prueba de esto es que encaja de manera perfecta en diversos esquemas
de la gravedad como fenémeno emergente.

2. GRAVEDAD EMERGENTE
Laidea de la gravedad como fenémeno termodindmico cobré gran relevancia en el panorama de la fisica tedrica
con las investigaciones de Hawking y Bekenstein sobre agujeros negros presentadas en la seccién anterior. Por

un lado, tenemos que estos sistemas son una solucién de la teoria de la relatividad general y, por otro lado, un
andlisis cudntico revela de forma sorpresiva el cardcter termodindmico de estos sistemas que por definicién son
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el objeto arquetipico en el cual una teoria cuantica de la gravedad podria ser relevante. Con esto puede notarse
que la termodindmica parece jugar un papel crucial en la conexién entre la teorfa cudntica y la gravitacion. Asi, es
posible que la termodindmica pueda extender un puente entre las dos alejadas orillas de la fisica te6rica. Més atn,
quizd sea la llave que abra la puerta que guarda los secretos de la naturaleza del espacio-tiempo y probablemente
de una teorfa cudntica de la gravedad. Sin embargo, en contraste, también puede ser que descarte en definitiva
esta teoria, pues, como apunta Jacobson, si la gravedad resulta ser una propiedad emergente del espacio-tiempo,
entonces no tendria sentido tratar de cuantizarla (Jacobson, 1995).

Esta posibilidad ha suscitado una nueva manera, tanto conceptual como formal, de entender los fenémenos
gravitacionales y como tal ha promovido un nimero considerable de investigaciones en las que se abordan di-
ferentes perspectivas tedricas para explicar los aspectos termodindmicos de la gravedad. Entre los trabajos més
sobresalientes se encuentran los de T. Jacobson, T. Padmanabhan y E. P. Verlinde.

2. 1. Ecuacion de estado del espacio-tiempo

T. Jacobson fue el primero en exponer de forma clara y objetiva la relacién estrecha que existe entre la gravita-
cién y la termodindmica. Su resultado mas importante fue demostrar que las ecuaciones de Einstein pueden ser
derivadas partiendo de consideraciones termodindmicas y que pueden interpretarse como ecuaciones de estado
en el sentido termodindmico (Jacobson, 1995). La idea general de su trabajo se expone en el siguiente parrafo.

Se definen en cada punto del espacio-tiempo horizontes locales de Rindler (es decir horizontes que son percibidos
por observadores acelerados). Se considera la temperatura de Unruh 7y un flujo de energia dQ que atraviesa el
horizonte, el cual es percibido por el observador acelerado; con esta informacion y después de un célculo no trivial,
las ecuaciones de Einstein son obtenidas al exigir que la relacién de Clausius dQ = TdS se cumpla en el horizonte
tomando la entropfa proporcional al 4rea de dicho horizonte. Esta derivacién lleva a Jacobson a proponer que
las ecuaciones de Einstein son equivalentes a una ecuacion de estado del espacio-tiempo (Moustos, 2017). En
este esquema, lo anterior significa que al espacio-tiempo se le pueden asociar propiedades termodindmicas de
tal suerte que cumplen con las relaciones de la termodindmica. Ahora bien, una conclusién importante a la que
se llega a partir de este resultado, es que si las ecuaciones de campo de Einstein son equivalentes a una ecuacién
de estado, entonces intentar cuantizarla de forma canénica es como tratar de cuantizar la ecuacion de onda para
una onda sonora, lo cual es conceptualmente incorrecto, pues la presién no es una magnitud fisica fundamental
sino mds bien una propiedad emergente o colectiva.

Los resultados de Jacobson han sido de mucha importancia para el desarrollo de la idea de la gravedad como un
fenémeno termodindmico. En la misma linea de pensamiento, se ha logrado extender sus resultados para teorias
gravitacionales que dependen del escalar de Ricci (Elizalde y Silva, 2008) y para teorfas generalizadas de la gra-
vedad (Brustein y Hadad, 2009). Por otro lado, estas mismas ideas han sido usadas por Verlinde para desarrollar
una teorfa en la que propone la gravedad como una fuerza entrépica.

2.2. Fuerza entrépica

En esta seccién se introduce la nocién de fuerza entrépica, la cual es central en la formulacién de Verlinde. Se
define una fuerza entrépica como aquel tipo de interaccion que resulta de la tendencia de un sistema a evolucionar
hacia estados de mayor entropia de acuerdo con la segunda ley de la termodindmica. Es decir, es una interaccién
que no involucra agentes que causen el movimiento, sino que este es un fenémeno emergente que es consecuencia
directa de cambios en la entropfa.

Considerando un sistema termodindmico en el que el trabajo hecho por una fuerza F' esta dado por dW = Fdx,
donde dx es un desplazamiento, y dado el calor en términos de la temperatura 7'y la entropia S, dQ = 7dS, de la
primera ley de la termodindmica, se sigue que
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7dS = dU — Fdx (4)

La ecuacion de Gibbs para esta relacién implica (Miiller, 2007):

potU_ g 0
ox ox

Esta expresién muestra claramente una contribucién energética y una contribucién entrépica. En casos donde
la contribucién energética es despreciable respecto a la contribucién entrépica o cuando la energia no depende
de la distancia se dice que F es una fuerza entrépica.

Es importante aclarar que fuerzas de este tipo no debe entenderse en el sentido Newtoniano en el que se asume
que un agente es el que produce un cambio. En el caso de una fuerza entrépica no hay agente externo que pro-
duzca cambio, sino que éste se presenta simplemente como una consecuencia de la evolucién del sistema que por
naturaleza tiende air a estados con entropia més alta. Fuerzas de este tipo se presentan, por ejemplo, en la biologfa.

2. 3. Gravedad como fuerza entrépica

Considerando que la gravedad es un fenémeno emergente en lugar de una interaccién fundamental, E. P.
Verlinde introduce la nocién de gravedad como fuerza entrépica (Verlinde, 2010). Mediante esta concep-
cién, y asumiendo algunos supuestos generales como el principio de equiparticion de la energfa, el principio
holograficoy el efecto Unruh, deriva la segunda ley de Newton, la ley de gravitaciéon Universal y las ecuaciones
de Campo de Einstein.

El concepto mas importante y novedoso que presenta es la idea de tomar la gravedad como un efecto colectivo
de origen termodindmico-estadistico que resulta de la tendencia de un sistema hacia configuraciones particula-
res que maximicen su entropia. De esta manera, lo que percibimos como fuerza entre masas no es mas que una
redistribucién de la materia de acuerdo con la segunda ley de la termodindmica.

La secuencia logica que lleva a Verlinde a derivar la segunda ley de Newton se basa en tres consideraciones:

I) Una fuerza entrdpica estd dada por una expresion del tipo:

AS
F=T A (6)

IT) La contribucidn a la entropia de un horizonte aumenta por una cantidad A4S = 27kp cuando una particula
se encuentra a una distancia de una longitud de Compton Ax = 71/mc.

III) Se supone que el efecto Unruh puede ser tomado en sentido inverso, es decir, Tes la temperatura necesaria
para producir una aceleracién a.

Al sustituir las magnitudes para AS, Axy T en la expresién para la fuerza entrépica, se obtiene:

ha 2nmckp
F = =
2nckp h na 7

Este resultado sugiere que el movimiento de una masa es originado por un gradiente de entropia que estd
definido entre las pantallas hologrificas, las cuales pueden ser entendidas como una especie de horizontes locales,
que, de manera andloga a la idea de Jacobson, estan definidas en cada punto del espacio-tiempo y a las cuales se
les puede asociar una entropia y una temperatura. Asi, en tltima instancia, la segunda ley de Newton puede ser
interpretada como una fuerza termodindmica!

De igual forma, laley de gravitacién de Newton puede derivarse bajo este esquema. Para esto, Verlinde apela
auna version del principio holografico (Susskind, 1995) que basicamente consiste en asumir que la informacién
referente al movimiento de los cuerpos estd almacenada en las pantallas hologréficas, y la cual es proporcional al
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drea A de dichas pantallas (de la misma manera que la entropia de un agujero negro es proporcional al drea del
horizonte); asimismo, postula que los N bits codificados en un horizonte obedecen la relacién (Granger, 2010):

A3
V=G ®

Adicionalmente, supone que el principio de equiparticién de la energia £ = 1/2 kp NT se satisface en las pan-
tallas hologréficas (horizontes locales) y que por tanto es posible definir la temperatura como:

_ 2GhE
Ac3 kp

)

Y de nuevo usando la expresién (6) para la fuerza entrdpica se llega a la expresion:

2GhE \( 2nmckp
Ac3 kg h

4rGmE

1o (10)

Posteriormente, tomando 4 = 47R2, es decir, que las pantallas son circulos de radio R y la relacién masa-energia
E = Mc2 , llegamos a la expresion de la ley de gravitacion de universal:

Mm
F:GW (11)

Notemos que una fuerza entrdpica no genera un aumento de la entropia, sino que por el contrario es la ten-
dencia de la entropia a crecer, segun la segunda ley de la termodindmica, lo que genera la fuerza entrépica. De
esta manera, la gravedad no induce un cambio en la entropia del sistema (la gravedad es reversible), sino que la
tendencia natural del sistema hacia estados de mayor entropia es la que genera una interaccion (fuerza entrdpica)
que redistribuye la materia y es esto justamente lo que percibimos como la fuerza gravitacional.

Esta derivacion sugiere que la gravedad debe considerarse como una interaccién de naturaleza termodindmica
resultante de un gradiente de entropia entre las pantallas hologréficas que permean todo el espacio y que por
tanto debe calificarse como un fenémeno emergente!

Por otro lado, considerando argumentos relativistas para generalizar su esquema tedrico y siguiendo un ra-
zonamiento anilogo al de Jacobson, Verlinde fue capaz de derivar las ecuaciones de la relatividad general. No
obstante, como Verlinde acepta en su articulo, lo importante de esto no es que haya podido derivarlas, porque
esto ya lo habia hecho Jacobson, sino més bien su aporte estd en lograr identificar a los gradientes de entropia
como un mecanismo mediante el cual el espacio-tiempo y la gravedad emergen.

2. 4. Objeciones a la formulacién de gravedad como fuerza entrépica
La explicacién de la gravedad dada por Verlinde es una idea muy estimulante, aunque, como ¢l mismo acepta,

es una construccion heuristica e incompleta por el momento. Como tal, ha sido objeto de multiples criticas
que sefalan inconsistencias. Una de las criticas més serias fue hecha por A. Kobakhidze, quien en su trabajo
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(Kobakhidze, 2011) expone un punto en el que la teorfa de Verlinde es insatisfactoria. Su argumento es que el
concepto de gravedad como fenémeno emergente y la visién tradicional sugieren predicciones diferentes sobre la
interaccién entre gravedad y particulas cudnticas. En 2002, V. V. Nesvizhevsky y sus colaboradores (Nesvizhevsky
et al.,2002) realizaron experimentos en el contexto de interferometria de neutrones en el campo gravitacional de
la tierra que mostraron cémo es la interaccion de estas particulas cudnticas en un campo gravitacional. Conside-
rando las conclusiones de dichos experimentos, Kobakhidze senala que la teoria de Verlinde no concuerda con
estos resultados y que por tanto no puede ser correcta en su forma actual.

Los experimentos muestran que los neutrones interfieren consigo mismo creando patrones de interferencia (tal
como en el caso de experimentos con doble rendija) y que el efecto de la gravedad puede apreciarse al distinguir
que la localizacién del patrén se modifica de acuerdo con la teoria al asumir la funcién de onda en un campo
gravitacional. Asi, el desplazamiento del patrén de interferencia puede explicarse asumiendo que el efecto de la
gravedad es cambiar la fase de la funcidn de onda. El punto central de la critica de Kobakhidze estd basado en
este resultado y puede resumirse de la siguiente manera: el campo gravitacional interactia con los neutrones
causando un corrimiento en el patrén de interferencia que no destruye dicho patrén, es decir, conserva la cohe-
rencia del sistema. En contraste, en el caso de la propuesta de Verlinde, la interaccién de los grados de libertad
que permiten definir la entropia en las pantallas holograficas y que dan origen a la fuerza entrépica destruirian
el patrén de interferencia al interactuar con los neutrones contradiciendo los resultados experimentales. Este es
ciertamente un punto que la teorfa de Verlinde en su estado actual no puede responder del todo. Aun cuando
no esté claro que los grados de libertad deban interactuar con los neutrones, en el caso en que dicha interacciéon
exista, debe ser tal que el patrén de interferencia no sea destruido. En esta direccion se han presentado algunos
trabajos tratando de explicar las inconsistencias que presenta la formulacién de gravedad como fuerza entrépica
(Chaichian ez 4., 2011).

Otro aspecto importante que ha sido criticado es la irreversibilidad que conlleva la idea de gravedad como
fuerza entrdpica. En la versién newtoniana la gravedad es una fuerza central y, por ende, reversible. En el
modelo de Verlinde, sin embargo, se considera que esta es una fuerza entrépica, es decir, que el movimiento
de una masa debido a esta fuerza va siempre en la direccidn creciente de entropia y, por lo tanto, se vuelve
un proceso irreversible. Esto parece introducir una inconsistencia en la teoria. No obstante, aunque pueda
parecer contraintuitivo, es posible tener fuerzas entrépicas que sean conservativas (Visser, 2011). El caso més
conocido es el de un polimero inmerso en un bafio térmico cuya entropia y su tendencia natural hacia estados
que la maximicen, conducen a una relacién aproximada de la ley de Hook (Miiller, 2007). De esa manera, la
irreversibilidad es una objecién vélida, pero no parece ser una inconsistencia insalvable y posiblemente pueda
ser explicada al hacer consideraciones fisicas adecuadas si bien éstas pueden imponer restricciones adicionales
ala teorfa (Visser, 2011).

No obstante las criticas que ha recibido, su articulo ha despertado un gran interés en el tema de la gravedad
como fendmeno emergente al mismo tiempo que ha estimulado la creacién de muchos trabajos en esa y otras
direcciones. Por otro lado, existen notables que abordan el tema desde perspectivas completamente diferentes.
Entre las mas importantes se encuentran las multiples investigaciones de Padmanabhan, de las cuales una de las
mas destacadas es aquella en la que muestra una relacién hologréfica entre el término de volumen y el término
de superficie en la accién de Einstein-Hilbert (EH) (Padmanabhan, 2005). Padmanabhan argumenta que el tér-
mino de superficie en la accién EH puede construirse a partir de nociones generales y, partiendo de éste y dada
su relacion con el término de volumen, es posible derivar las ecuaciones de Einstein a partir de consideraciones
termodindmicas. Con esto, Padmanabhan concluye que los grados de libertad microscépicos estin definidos en
el término de superficie de la accién EH y que la gravedad es intrinsecamente holografica. Ademds, ha discutido
aspectos conceptuales importantes (Padmanabhan, 2010) y ha formulado analogfas entre rasgos de la gravedad y
propiedades el4sticas de s6lidos (Padmanabhan, 2004). Otro trabajo relevante puede ser consultado en Caiy Kim
(2005) y Fei-Quan Tu ez 4l. (2018). En particular, el autor de este articulo se encuentra desarrollando una nueva
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perspectiva de abordar la gravedad como fenémeno emergente, la cual se puede resumir de la siguiente manera:
es bien conocido que las ecuaciones de Einstein establecen una conexidn entre la gravedad y la geometria. De ma-
nera anéloga, es posible encontrar una conexion entre termodinamica y geometria. La Geometrotermodinidmica
(GTD) es un formalismo geométrico de la termodindmica (Quevedo 2007) que permite analizar mediante las
herramientas de la geometria diferencial las propiedades termodindmicas de un sistema. Asi, laidea es que usando
GTD se puede asociar un espacio termodindmico (espacio de equilibrio) a cualquier solucion de las ecuaciones de
Einstein que tenga horizonte, por ejemplo, agujeros negros y modelos cosmoldgicos. De ahi, nuestra propuesta de
gravedad emergente consiste en tomar ese espacio termodinamico y derivar de éste la métrica del espacio-tiempo
de forma tal que las coordenadas espacio-temporales resulten ser funciones de las variables termodindmicas, es
decir, dichas coordenadas “emergen” de la informacién termodindmica.

DISCcUSION Y CONCLUSIONES

La btsqueda de una teorfa cudntica de la gravedad es probablemente el reto mas importante que la fisica tedrica
ha abordado en el tltimo siglo. Sin embargo, los avances son mas bien pocosy, en mi opinién, esto se debe a una
limitacién de los conceptos en los que fundamos nuestro conocimiento mas que a una cuestiéon matemdtica. Lo
que quiero decir con esto es que para resolver los problemas a los que la fisica tedrica se enfrenta hoy, méds que
un replanteamiento o refinamiento matematico, es necesaria una reformulacién conceptual en la forma en que
pensamos el mundo. Las teorfas de la mecdnica cudntica y la relatividad fueron en su momento tomadas con recelo
porque exigian una manera completamente diferente de concebir la realidad; no obstante, estas teorias lograron
dar cuenta de un gran niimero de resultados que la fisica de su tiempo no podia explicar de forma satisfactoria.
De no haberse aceptado estas nuevas teorias y sus implicaciones, probablemente la fisica se hubiera estancado
por mucho tiempo. No obstante, a pesar de todas las contribuciones que estas teorias han legado ala ciencia, hoy
parece que sus nociones ya no son del todo suficientes para explicar el universo. Es necesario, por tanto, hacerse
de nuevos conceptos que nos permitan avanzar ahi donde los conceptos del siglo pasado ya no lo permiten. En
esta direccidn, los nuevos conceptos e ideas que se han venido formulando a partir del descubrimiento de la ter-
modindmica del agujero negro pueden colocarse como una herramienta conceptual importante que permita dar
cuenta de algunos problemas que hasta hoy siguen sin solucién.

Al descubrir que un agujero negro posee entropia y temperatura se advirtié la existencia de una profunda
relacién entre gravedad y termodindmica. Posteriormente, multiples investigaciones han profundizado en
esta relaciéon y han proyectado resultados que la respaldan en mayor medida. Dichas investigaciones han
llevado a plantear la nocién de que la gravedad puede ser una propiedad emergente del espacio-tiempo y por
ende una interaccién cuya naturaleza difiere del resto de interacciones fundamentales. T. Jacobson demostro,
en un trabajo sobresaliente, que las ecuaciones de Einstein pueden ser derivadas a partir de consideraciones
termodindmicas, las cuales pueden ser interpretadas como ecuaciones de estado en el sentido termodindmi-
co. Por otro lado, E. P. Verlinde postulé que la gravedad es una fuerza entrépica, dando lugar asi a una de las
formas mids incitantes de entender la gravedad. En su trabajo muestra que al tomar esta idea de la gravedad, y
asumiendo la validez del efecto Unrubh, el principio holografico y la equiparticion de energia, es posible de-
rivar las leyes de Newton (segunda y gravitacién universal) y, al hacer una generalizacion relativista, también
es factible derivar las ecuaciones de Einstein mostrando con esto que la gravedad acepta una interpretacién
termodindmica. Por otro lado, Padmanabhan y otros también han obtenido resultados que apoyan la idea de
gravedad como fenémeno emergente. Asi, estas ideas no deberian considerarse mds como una curiosidad, mas
bien como resultados que sugieren que la interaccion gravitacional no es realmente interaccién fundamental
sino de origen termodindmico-estadistico. Esto implicaria que la nocién continua del espacio-tiempo es, a su
vez, un efecto a gran escala y que algunas de las variables espacio-temporales son variables colectivas, por lo
que intentar una cuantizacion de estas magnitudes no es apropiado.
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Sibien por el momento las diversas formulaciones de gravedad como fenémeno emergente pueden considerarse
incompletas, y en algunos casos inconsistentes, lo cierto es que han mostrado un camino alternativo que parece
prometedor.

PRrOSPECTIVA

Existen al menos dos puntos en los que se espera que la nocién de gravedad como fendmeno emergente pueda
contribuir:

a) Una comprensién més profunda de la gravedad: es posible que los problemas que las teorfas actuales de
la gravedad no pueden responder se deban a una comprensién deficiente de la naturaleza de la gravedad.
Prueba de esto es que hay fendmenos que no somos capaces de explicar de forma con las teorias actuales
de gravitacion. Entre ellos, la materia obscura figura como uno de los principales problemas. El concepto
de materia obscura se introdujo, entre otras cosas, para explicar el problema de las llamadas curvas de ro-
tacion de las galaxias, el cual basicamente consiste en que las observaciones de las velocidades de rotacion
de las galaxias no coincide con lo que predice la teoria, lo cual sugiere que la interaccién gravitacional que
muestran las galaxias es mayor de la que deberfan exhibir dada la estimacién de la cantidad de materia que
contienen. Dichas desviaciones pueden explicarse al suponer la existencia de un cierto tipo de materia que
curva el espacio-tiempo pero que no interactta con la radiacién electromagnética.

Se han propuesto numerosos modelos que intentan explicar la materia obscura; sin embargo, hasta ahora
todos son insatisfactorios hasta cierto punto. La mayoria de estos modelos se basan en modificaciones de la
visiéon Newtoniana o Einsteiniana de la gravedad, lo cual, a mi parecer, no es del todo adecuado. ; Por qué
introducir un nuevo tipo de materia? ¢ Por qué no pensar que este efecto que se observa es una propiedad dela
gravedad que atin desconocemos? Para responder a estas preguntas probablemente tengamos que reconocer
que seguimos aferrdindonos a una visién de la realidad que podria no ser correcta y aun asi esperamos que
ésta nos proporcione resultados correctos. No obstante, para avanzar necesitamos mirar al futuro con una
vision mds amplia y considerar nuevas formulaciones tedricas y conceptuales que nos permitan explorar
otras alternativas.

En estadireccidn, E. P. Verlinde ha demostrado que tomar la gravedad como un fenémeno emergente es una
forma viable de solucionar algunos de estos problemas. Con su investigacién (Verlinde, 2016) puede dar
cuenta de las desviaciones en los movimientos de las galaxias sin verse en la necesidad de introducir materia
obscura, sino que este efecto resulta de ciertas propiedades nuevas que surgen al suponer la gravedad y el
espacio-tiempo como fendmenos emergentes. Con este resultado se muestra que considerar teorfas alter-
nativas de la gravedad puede ser la direccién correcta a seguir para futuras investigaciones. En particular, se
espera que si la formulacién de la gravedad como un fenémeno emergente es correcta, entonces proporcione
una comprensiéon més profunda de la naturaleza de la gravedad, lo que a su vez naturalmente permitiria
encontrar soluciones de algunos problemas de la fisica contemporanea.

b) Problema de gravedad cudntica: reconciliar la mecénica cudntica con la gravedad es uno de los retos més
grandes que la fisica teérica enfrenta.

Desde el siglo pasado la bisqueda de una teoria microscépica de la gravedad ha ocupado un lugar funda-
mental en la actividad de los fisicos teéricos; sin embargo, hasta ahora no da dado resultados contundentes.
Aun asi, existen resultados que sugieren un camino que podria reconciliar la teoria cudntica con la gravi-
tacion. Las investigaciones de Hawking sugirieron una relacién entre gravedad, termodindmica y la teoria
cudntica. La ecuacién (1) manifiesta de manera explicita esta relacién al tener en una misma expresion las
constantes fundamentales que representan dichas teorias. Dado que esta coexistencia aparentemente puede
ser sostenida al considerar aspectos termodindmicos, se espera que la termodindmica pueda jugar un papel

el106 | 10 cienciaergosum.uaemex.mx



CES Retos de la fisica no lineal

crucial en la construcciéon de una formulacién microscépica de la gravedad que la reconcilie con la teoria
cudntica. En particular, considerar que la gravedad tiene un origen termodindmico-estadistico podria ser
lallave para entender lo que una teoria microscépica de la gravedad significa. Asimismo, es preciso senalar
que si bien este nuevo concepto de gravedad puede dar valiosas pistas que permitan construir una teoria
cudntica de la gravedad, también es posible que descarte la existencia de dicha teoria. De ser este el caso,
como sugieren las investigaciones que aqui presentamos, podriamos estar ante una teoria alternativa de la
gravitacion que revolucione nuestra concepcién del universo y que posiblemente pueda dar solucién a las
preguntas que por afios se ha esperado que una teoria cuantica de la gravedad responda.
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