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Motivacién

Agujeros negros como sistemas termodinamicos

e Aiios 70’s: Bekenstein — Hawking:
® |eyes de la termodindmica aplican a agujeros negros
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BH = op Ser 4G
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® Aiios 70’s: Bekenstein — Hawking:
® |eyes de la termodindmica aplican a agujeros negros
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Teh==—, SpH=-—
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Motivacién

Agujeros negros como sistemas termodinamicos

® Aiios 70’s: Bekenstein — Hawking:
® |eyes de la termodindmica aplican a agujeros negros

K A
TBH—E, SBH—E

® La radiacién de Hawking sugiere grados de libertad cudnticos del
espacio—tiempo
® Conexion entre gravedad y termodindmica

"Si los agujeros negros obedecen leyes termodindmicas, ;jpodria el universo entero comportarse
también como un sistema termodindmico? "
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Agujero negro vs Universo

® Ambos poseen un horizonte con area,
temperatura y entropia
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Motivacién
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Noviembre de 2025

Ambos poseen un horizonte con area,
temperatura y entropia

Ambos definen un limite causal para la
informacién
Ambos obedecen leyes termodindmicas

En ambos, la dinamica del horizonte esta
ligada a la expansién o contraccién del
espacio-tiempo
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Motivacién

gujero negro vs Universo

Ambos poseen un horizonte con drea,
temperatura y entropia

Ambos definen un limite causal para la
informacién
Ambos obedecen leyes termodindmicas

En ambos, la dinamica del horizonte esta
ligada a la expansién o contraccién del
espacio-tiempo

"Esta analogia motiva la idea de que la gravedad y la expansién cdsmica pueden describirse
mediante leyes termodindmicas "
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De la termodindmica de agujeros negros a la cosmologia

Jacobson (1995) Padmanabhan (2010) — Verlinde (2011)
Ecuaciones de Einstein desde: ® Gravedad como fuerza entrépica
emergente.
0Q = TdS ® La expansién del universo es un proceso

. termodinamico.
para todo horizonte aparente. o ) .
® F/ espacio-tiempo adquiere dinamica desde

La gravedad surge como una ley termodinamica. sus grados de libertad.
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De la termodindmica de agujeros negros a la cosmologia

Jacobson (1995) Padmanabhan (2010) — Verlinde (2011)
Ecuaciones de Einstein desde: ® Gravedad como fuerza entrépica
emergente.
0Q = TdS ® La expansién del universo es un proceso

. termodinamico.
para todo horizonte aparente. o ) .
® F/ espacio-tiempo adquiere dinamica desde

La gravedad surge como una ley termodinamica. sus grados de libertad.
Agujeros negros Universo FLRW
® Sgy = 4G ® Horizonte aparente: ry = \/;
H2 4k /a2
* Th=2 e Temperatura: Ty = ﬁ
®* )Q=T4dS

® Primera ley — ecuaciones de Friedmann

La dindmica césmica puede derivarse de principios termodindmicos.

Pedro Martin Ibarbo Perlaza Noviembre de 2025 Gravedad y Termodindmica



Primera ley y entropia Sgy

122 Resultado fundamental

® Geometria: FLRW

® Fluido perfecto: p+3H(p+ P) =0

® Flujo de energia: —dE = A(p + P)Hr,dt
® Primera ley: —dE = TxdS

. A
Aplicando Sgy = e se recuperan exactamente
las ecuaciones de Friedmann:
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Primera ley y entropia Sgy

122 Resultado fundamental

® Geometria: FLRW
® Fluido perfecto: p +3H(p + P) = 0 las ecuaciones de Friedmann:
® Flujo de energia: —dE = A(p + P)Hr,dt - P
Y8
3

® Primera ley: —dE = THdS = r= H? + ==

i A
Aplicando Sgy = c se recuperan exactamente
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Primera ley y entropia Sgy

122 Resultado fundamental

® Geometria: FLRW
® Fluido perfecto: p+3H(p+ P)=0
® Flujo de energia: —dE = A(p + P)Hr,dt

. A
Aplicando Sgy = e se recuperan exactamente
las ecuaciones de Friedmann:

8w G k A

® Primera ley: —dE = TydS ﬂTp = H? + =~ 3
a 4G A
- = —— 3P) + —

a 3 (p+3P)+ 3

La expansion césmica emerge como un proceso
termodindamico del horizonte.
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Primera ley y entropia Sgy

12 Resultado fundamental

® Geometria: FLRW

® Fluido perfecto: p+ 3H(p+ P) =0

® Flujo de energia: —dE = A(p + P)Hr,dt
® Primera ley: —dE = TydS

. A
Aplicando Sgy = ic se recuperan exactamente
las ecuaciones de Friedmann:

e k A
T =H2y D
3 +32 3
a A7 G A
= e 3p) 4+ =
a 3 (P+3P)+3

La expansion césmica emerge como un proceso
termodinamico del horizonte.

i Qué sucede si la entropia S no es de Bekenstein—Hawking, sino una generalizaciéon?
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Entropias generalizadas

Modelo Expresion Parametro Naturaleza
Tsallis St =A% 5 No extensiva
Barrow Sg = (%)1+% A Fractal / cudntica
Kaniadakis S, = %sinh(nSBH) K Relativista
Rényi Sk =1 In(1+ AS7) A Logaritmica
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Entropias generalizadas

Modelo Expresion Parametro Naturaleza
Tsallis St =A% 5 No extensiva
Barrow Sg = (AAL)H% A Fractal / cudntica
Kaniadakis S, = %sinh(nSBH) K Relativista
Rényi Sk =1 In(1+ AS7) A Logaritmica

Todas convergen a la entropia de Bekenstein—Hawking en el limite clasico.

Motivacién
Estas generalizaciones incorporan efectos cuanticos, fractales y no extensivos, modificando la
relacion 6Q = T dS vy, por tanto, la dindmica cosmoldgica.
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Cosmologia de entropias generalizadas

Ecuaciones de Friedmann

81 G
H? = WT(pm + pr + PDE)

H = —47xG(pm + Pm + pr + Pr + poE + PoE)
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Cosmologia de entropias generalizadas

Ecuaciones de Friedmann

8
H? = L(pm + pr + poE)

H = —47G(pm + Pm + pr + Pr + ppe + PpE)

Modificacién con Tsallis: Sy = yA?®

PDE = 83G {Hz (1 - %HM—‘”) + /3\} , Ppg= 7% {3H2 {1 - %Hm—é)] +2H [1 - 5aH2(1—5)] T /"\}

2H(1 — 6aH2(1-9))
da -
3H2 (1— 7H2(1—5>) A
( 2-§ +

wpe = —1 —

(La entropia de Tsallis introduce una correccién no extensiva en el horizonte, modificando la relacion entre energia yj
drea.
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Cosmologia de entropias generalizadas

Ecuaciones de Friedmann

87 G
H2 = 7T‘?(pm +pr +pDE)

H = —47G(pm + Pm + pr + P + ppe + PoE)

A
: Sg = (%)hLZ

_ 3 A el (2R ya
pDE—SwG{3+H[1 ﬁ(2—A)H }}

—_i A 3 _ é —A 2 _i A
Ppe = 87rG{A+2H|:1 (1+2)ﬁH ]+3H (1 27ABH )}

2H[1- (1+5)BH 2]

wpe = —1 —
- 24+ A
A+3H?2|1— —— |H-A
p 2—A
(La entropia de Barrow asume que la superficie del horizonte tiene estructura fractal debida a fluctuaciones cudnticas. )
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Cosmologia de entropias generalizadas

Ecuaciones de Friedmann

87 G
H2 = 7T‘?(pm +pr +pDE)

H = —47G(pm + Pm + pr + P + ppe + PoE)

. 5,; = %Sinh(HSBH)

2H [1 - cosh (%)] )

3 [1 — cosh (%)] + & Shi (ﬁ> A

WpE = -1

La entropia de Kaniadakis surge de una deformacion relativista de la estadistica de Boltzmann—Gibbs. El parametro
K Iintroduce correcciones asociadas a simetrias de Lorentz.
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Cosmologia de entropias generalizadas

Ecuaciones de Friedmann

87 G
H2 = 7T‘?(pm +pr +pDE)

H = —47G(pm + Pm + pr + P + ppe + PoE)

: Sp = % In(l + )\SBH)

3 [ 2 A
= ——< —In(H°G + X —
PDE SWG{ C n( S 7r)+3}

1 2\ . 3\ =
Ppe=—=—9-————H+ "~ In(H*G + X A
DE 87rG{H2G+,\7r il G }

2AmH

wpe = —1 — o
(H2G + M) [/"\ +3% In(H2G + Aw)]

La entropia de Rényi reinterpreta la entropia del horizonte desde una perspectiva informacional, donde X cuantifica
el grado de correccion logaritmica.
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Cosmologia de entropias generalizadas

Ecuaciones de Friedmann

81 G
H? = WT(pm + pr + PDE)

H = —47G(pm + Pm + pr + Pr + poe + PpE)

SIIES
¢ Todas las entropias modifican la ecuacién de Friedmann a través de S(A).

® En el limite cldsico, todas convergen a ACDM.
® Las diferencias se manifiestan en la evolucién de wpg y la tasa de expansion.
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Evoluciéon Cdsmica

Componentes energéticas del universo

87 G 8rG 87 G

Q= 3H2 Pm, T 32 Pr, Qpe = 3H2 PDE
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Evoluciéon Cdsmica

Componentes energéticas del universo

87 G 81 G 871G
m= 3z Pm r= 3l Qpe = 352 PPE

Evolucién dindmica del Hubble

Qna3+Q.a"
Qn+Q +Qpe=1 — H2=H§ |: 0d "+ 23 :|

H
H?

H—H2 3Qmo+4Q’0(1+z)+ (1+2z) dQpe = _1_
T2 Q02 11— dz |77
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Evolucion Césmica

|

Componentes energéticas del universo

8rG _ 8nG 8nG

Qm 3H2 1o Pms r 3H2 1o Prs QDE - 3H2 PDE

|
N

Evolucién dindmica del Hubble

-3 —4
Qn+Q + Qo =1 — H2 = H? [Q'"("’ ALUL }

1-Qpe

[ HP 30 +40,(142) | (1+2) dQDE:| q H

2 | Qm+ Q(1+2)  1-Qpr dz =1

La expansion césmica se acelera cuando la energia oscura domina, es decir, cuando Qpg crece y g < 0.
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Evolucién: w,, vy g,
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Comparacién de modelos entrépicos,

Modelo Parametro 9o WDE, H(z=1) Qpg,

Tsallis 1,00037 —0,54998 —1,00012 1,76 Hy 0,69991
Barrow 0,00074 —0,55017 —1,00034 1,76 Hy, 0,69991
Kaniadakis  0,49414 —0,58635 —1,04980 1,76 Hy 0,68991
Rényi 0,01523 —0,52836 —0,97920 1,78 H, 0,69993

Comparacién de pardmetros cosmoldgicos actuales para distintas entropias generalizadas.

Los resultados indican que todas las entropias generalizadas reproducen una expansién acelerada, pero difieren
en la intensidad del régimen wpe < —1 y en la estabilidad del pardmetro de desaceleracién.
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Evolucién: w,, vy g,

1.
rof——
-0.5|
0.5]
15
-0.6|
. o .
@ o 20 2 7]
2 2 a 0.7
-0.8|
25
09|
30
10|
T T T T T R
T T T T T R T 07 100 10 100 100 100 10!
z+1 z+1

(c) Modelo Kaniadakis (d) Modelo Rényi

1.00| o 1.00 —
0.75) / 0.75
0.50F———— 0.50
0.25 : 0.25
= = 0| > 0
-0.25] -0.25|
~0.50) -0s0f |
-0.75 07sf |
/
1.00| 1.00]
0100 10t 100 100 10t 107 010" 10t 10t 10t 10t 10° 10° 10° 10* 10° 10° 10% 10% 100
241 z+1 z+1

Noviembre de 2025 Gravedad y Termodindmica 11 /14




Comparacién de modelos entrépicos,

Modelo Parametro 9o WDE, H(z=1) Qpg,

Tsallis 0,49 —0,00652 —0,48251 1,99H, 0,69991
Barrow —-15 —0,14277 —-0,61229 1,81 H; 0,69991
Kaniadakis  1,1825 —0,73951 -—1,18681 1,66 H, 0,69630
Rényi 0,264198 —0,47345 —0,68544 1,92H, 0,69603

Comparacién de pardmetros cosmoldgicos actuales para distintas entropias generalizadas.

Los resultados indican que todas las entropias generalizadas reproducen una expansién acelerada, pero difieren
en la intensidad del régimen wpe < —1 y en la estabilidad del pardmetro de desaceleracién.
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Conclusién: Una Nueva Perspectiva Cosmoldgica

Conclusiones

®* No estamos en un agujero negro, pero se pueden aplicar sus principios para estudiar el
universo

® |a conjetura de la gravedad termodinamica proporciona un marco unificador entre la
dindmica gravitacional y la termodinamica de horizontes

® |as entropias generalizadas ofrecen nuevas explicaciones para la energia oscura

® | os parametros de no-extensividad estan fuertemente restringidos por observaciones
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®* No estamos en un agujero negro, pero se pueden aplicar sus principios para estudiar el
universo

® |a conjetura de la gravedad termodinamica proporciona un marco unificador entre la
dindmica gravitacional y la termodinamica de horizontes

® |as entropias generalizadas ofrecen nuevas explicaciones para la energia oscura

® | os parametros de no-extensividad estan fuertemente restringidos por observaciones

Perspectivas futuras
® Testeo con datos observacionales (BAO, CMB, SNla) para validar los parametros entrépicos
® Aplicacién a la formacion de estructuras a gran escala bajo termodindmica generalizada

® Posible unificacion con inflacién césmica en escenarios de universo temprano
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Conclusién: Una Nueva Perspectiva Cosmoldgica

Conclusiones

®* No estamos en un agujero negro, pero se pueden aplicar sus principios para estudiar el
universo

® |a conjetura de la gravedad termodinamica proporciona un marco unificador entre la
dindmica gravitacional y la termodinamica de horizontes

® |as entropias generalizadas ofrecen nuevas explicaciones para la energia oscura

® | os parametros de no-extensividad estan fuertemente restringidos por observaciones

Perspectivas futuras
® Testeo con datos observacionales (BAO, CMB, SNla) para validar los parametros entrépicos
® Aplicacién a la formacion de estructuras a gran escala bajo termodindmica generalizada

® Posible unificacion con inflacién césmica en escenarios de universo temprano

El universo puede entenderse no solo como un sistema gravitacional, sino como un sistema
termodindmico en evoluciéon, donde la informacion y la energia comparten un mismo horizonte.
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