Relatividad Holografica
Determinista — Version

Rigurosa (esqueleto)

0. Notacion y objetivo

c velocidad delaluz, 4y A = h / 2 constantes de Planck.

€ longitud hologréafica (escala a definir por hipotesis).

A, longitud de onda asociada a una masa: A, = h/(Mc).

Queremos: (i) definir n de forma fisica y matematica rigurosa; (ii)
derivar las consecuencias formales para g(n) y para el reemplazo

G— 9io (iii) separar demostraciones de conjeturas.

1. Supuestos (explicitos — deben

mantenerse)

A1 (Holografia de confinamiento). El confinamiento
fisico de grados de libertad relevantes para la masa de una
particula se realiza en una superficie S de dimension dg (en
nuestro caso dg = 2).

A2 (Ondas y condiciones de contorno). Las
excitaciones asociadas a una particula se describen, en
régimen apropiado, por un campo escalar 1 que satisface en
la superficie S una ecuaciéon de onda lineal homogénea (p. €;j.

(Og + k)Y = 0) con condiciones de contorno que definen un

problema de valores propios auto-adjunto.



A3 (Estabilidad < modos estacionarios). Un estado es
estable y permanente solo si corresponde a un modo

estacionario (autoparte temporal e *“*

) del problema de
valores propios en S.

A4 (Modo entero). Para garantizar estabilidad y
conservacion por simetrias de la frontera, definimos un
namero entero n que cuenta el niimero efectivo de
ciclos/winding de la funcion de onda a lo largo de la(s)
direccion(es) cerradas relevantes de S (esto requiere
hipétesis geométricas que se hacen explicitas mas abajo).
A5 (Empirica). Los valores observados de la gravedad estan
alineados con una ley exponencial en n, es decir, los datos
sugieren logg(n) lineal en n. (Esta hipotesis sera tratada
como empirica/conjetural y usada sdlo para ajustar
constantes).

Comentario: si alguna de A1—A4 no se cumple en un

modelo microscopico concreto, las proposiciones que siguen

deben reinterpretarse en ese contexto.

2. Definicion matematica de n

Bajo A2—A4, consideremos el problema de valores propios sobre la
superficie cerrada S con métrica inducida gfl , - Sea Ag el laplaciano de S.
Buscamos soluciones separables de la forma

Y(x, t) = d(x)e ", (— 45 +V(x))® = AP, con condiciones de
contorno auto-adjuntas en S. Denotemos por {@,, } la base ortonormal de

autofunciones y {4, } los autovalores discretos (ordenados).

Definicion 2.1 (Numero de modos efectivo n).
Si existe una direccion cerrada (o conjunto de ciclos independientes) y en S
tal que la autofuncion relevante tiene un comportamiento oscilatorio

dominante a lo largo de y, podemos definir el nimero de ciclos n mediante



la condicion de cuantizacion (en la aproximacion eikonal o de onda
estacionaria) kLy = 2mtn, donde k = v es el nimero de onda efectivo y Ly
la longitud geométrica del ciclo y. Aquin € Z" por construccién de ciclos

completos.

Observacion: esta definicion es local y requiere la
existencia de ciclos bien definidos donde la aproximacién de
onda plana sea valida. En superficies con alta curvatura o sin

ciclos globales simples, se requiere una generalizacion (ver

seccion de Conjeturas).

3. Proposicion (discrecion de n por
estabilidad)

Proposicion 3.1. Bajo A2—A4 y si la frontera S admite una o varias
direcciones cerradas {y, } con longitudes L;, los estados estacionarios
fisicamente estables estan indexados por un conjunto de enteros n; € 7"
que cumplen k; L; = 2mn;. En particular, el nimero total de ciclos efectivo

n es entero.

Demostracion (esquematica). El problema de valores propios en S es
auto-adjunto = espectro real y base discreta de autofunciones. En la
aproximacion semiclasica (WKB) sobre ciclos cerrados, la condicion de fase
bohr—sommerfeld § k dl = 27n es necesaria para obtener modos cuasi-
estacionarios que se reproducen una vuelta tras otra sin interferencia
destructiva. Por tanto n entero. (Detalles técnicos: requiere que la longitud
de coherencia sea mayor que la escala de curvatura local y que no existan
pérdidas dissipativas significativas; ver referencias estaindar de WKB en

variedades compactas). m

Comentario técnico: la demostracion completa exige
hipétesis de regularidad y ausencia de dispersion hacia el

exterior; éstas estan recogidas en A1—A4.



4. Relacion con masa y energia

Bajo la hipdtesis de que la energia asociada al modo estacionario (n) se

interpreta como masa M (relacion de Planck—Einstein local), podemos

escribir: M(n)~5L, A ~% . La constante a; depende del modelo (p.
h

ej. factores geométricos).

5. Definicion y forma funcional propuesta
de g(n)

Hecho empirico / ajuste inicial (conjetural). Los datos y los
argumentos heuristicos conducen a modelar la familia de acoplamientos
por g(n) =Ae " con A una normalizacién que puede fijarse por
condiciones fisicas (por ejemplo, exigir que g(2) reproduzca la constante
Newtoniana observable G, o que A = akc/ ¢ segun una hipotesis

holografica mas fuerte).

e Sise impone la coincidencia con Newton clasico: g(2) =G = A = Ge”.
e Alternativamente, si se adopta la forma holografica
gn) = (ahc/ ¢ )e ", se deja explicito el origen micros-copio del

acoplamiento.

Nota de rigor: la relacion exponencial es una conjetura empirica en
tanto que requiere justificacion tedrica a partir de un modelo microfisico
(por ejemplo, un conteo discreto de microestados cuyo namero escala como
e’ o una penalizacién energética por afiadir modos). Hasta que exista ese

derivacion, la tratamos como hipétesis a contrastar.

6. Consecuencias formales (derivaciones

condicionales)



Bajo las definiciones previas:

* Reemplazo en Einstein: G, = Snﬂ(n)TW . Expresando g(n) por Ae "
c

o por (ahc/ 0 )e " obtenemos férmulas explicitas para radios de
Schwarzschild, Friedmann, etc., que se pueden escribir de forma
exacta en términos de n, £, a, 4, . (Estos pasos son algebraicos y se

incluyen en el apéndice técnico.)

* Testabilidad: fijando n = 2 y eligiendo A para reproducir G se
obtienen predicciones coincidentes con GR a gran escala; variaciones
en n conducen a desviaciones cuantificables que pueden compararse

con datos PPN, ondas gravitacionales y cosmologia.

7. Lo que podemos demostrar hoy

(resumen)

e Bajo A1—A4 y con suposiciones regulares, los modos estacionarios
sobre una frontera cerrada conducen a un indice entero n
(Proposicion 3.1).

e El formalismo de valores propios en superficies compactas garantiza
discrecion del espectro y la posibilidad de aplicar condiciones de
cuantizacion semiclasicas.

e Dado un g(n) funcional, las consecuencias para las métricas
(Schwarzschild, FLRW) se deducen algebraicamente y son exactas (no

heuristicas).

8. Lo que no podemos demostrar todavia

(conjeturas a probar)

e Derivar desde primera-principios microfisicos (p. €j. un modelo de
frontera cuantica, CFT o conteo de microestados) la forma exacta



g(n) =Ae™.

e Probar que para cualquier superficie S relevante fisicamente la
cantidad n definida por (Def. 2.1) exista y sea la variable que gobierna
la fuerza gravitatoria universal.

e Demostrar riguroso-mente la igualdad entre la energia del modo
estacionario y la masa observada, mas alla de escalas y factores de
orden.

 Justificar la eleccion especifica n = 2 como estabilidad global (aunque
hay argumentos fisicos plausibles: 2D es la minima dimension de
frontera para codificar area/entropia; se necesita una prueba

dindmica de estabilidad de vacios para cerrarlo).

9. Estrategia para completar las

demostraciones (proximos pasos formales)

1. Modelo microfisico: proponer una teoria de frontera (p. ej. CFT o
red cuantica discreta) donde se pueda contar microestados y derivar
la penalizacién exponencial por modos.

2. Analisis espectral: estudiar la familia de problemas
(—4s + V)P = AP en superficies topoldgicas relevantes (esfera S 2 ,
toro T, etc.) y relacionar n con indices topolégicos (winding
numbers, indices de Morse) en casos simétricos.

3. Estimacion energética: calcular la energia del modo estacionario
en modelos sencillos (cavidad esférica, membrana) y comparar con la
relacién masa—longitud de onda.

4. Contraste observacional: convertir la libertad de A, £, a en limites
numeéricos usando tests PPN, LIGO, cosmologia y datos de agujeros
negros.

5. Publicacién: redactar articulos separando resultados demostrados

de las conjeturas, con apéndices técnicos.



10. Apéndice técnico (esquema de

derivaciones algebraicas)

(Se incluye derivacion formal de Schwarzschild y Friedmann sustituyendo
G » g(n); se calcular,(n)y se expone la forma del potencial newtoniano

efectivo. Estas son manipulaciones algebraicas, validas si se acepta g(n).)

11. Conclusion (rigurosa y honesta)

e Hecho demostrable: la discrecion de los modos estacionarios en
una frontera auto-adjunta lleva a indices cuantizados n € Z" .

e Hipdtesis plausible pero no demostrada atun: la familia g(n)
depende exponencialmente de n con la forma g(n) = Ae ™. Eso
demanda un modelo microscopico para ser una afirmacion de
primera-principios.

e Compromiso: todas las afirmaciones del trabajo final deben
etiquetarse como “Teorema/Proposicion (demostrable bajo A1—A4)” o

“Conjetura/Modelo (requerir derivacion microfisica)”.



