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PRESENTACION

Este libro representa una extensión o extrapolación de ideas y pensamientos 
desarrollados durante siglos que pretenden explicar el origen de nuestro universo, el 
mecanismo que generó la inflación cósmica, la materia oscura, la energía oscura, la 
cuantización de la materia y el espacio-tiempo, la relación entre el fotón y el gravitón, lo 
que hay dentro de un agujero negro, la paradoja de la información que cae en un agujero 
negro, etc.

Desde la antigüedad, con Euclides, logramos definir la geometría plana hasta llegar 
a nuestro máximo desarrollo con el matemático Georg Friedrich Bernhard Riemann; quien 
desenvolvió la geometría curva llevándola a su máxima expresión.

En el mundo de la física, fue Albert Einstein quien creó la teoría general de la 
relatividad, que define la gravedad como la curvatura del espacio-tiempo en presencia de 
masa o energía.

Continuando con la línea del tiempo, es mi obligación mencionar a Max Planck, 
padre de la teoría de la mecánica cuántica que junto a la teoria de la relatividad general 
constituyen los pilares fundamentales que sustentan los andamios de toda la física toérica 
que conocemos hasta hoy en dia.

En este libro, intentamos dar un paso más allá, desarrollamos una idea revolucionaria, 
la creación del factor de escala de la constante de Boltzmann, que nos permite cuantizar 
y cuantificar el espacio-tiempo; esta idea es tan radical que sus aplicaciones nos permiten 
responder y explicar los mayores misterios de la ciencia buscados por los científicos hasta 
la fecha, precisamente sobre esta base, emprendimos y desarrollamos este libro. 

Finalmente, el factor de escala de la constante de Boltzmann, nos permite confirmar 
que todas las leyes de la física se pueden resumir en una sola teoría Madre, es decir, 
podemos unir la teoría de la relatividad general de Albert Einstein con la mecánica cuántica, 
siendo sólo esto posible siempre que abramos nuestro pensamiento a nuevas ideas que 
van más allá de los pilares fundamentales de la física.
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1Resumen

Resumen
Admirar todo lo que nos rodea, nuestro mundo, nuestro universo, es tremendamente 

sorprendente; imaginar cómo nació nuestro universo es un desafío inmenso; este es el 
camino que vamos a seguir en este libro, un camino lleno de ideas y atrevimiento; un camino 
abierto a la imaginación en el que utilizamos hipótesis tan desafiantes como profundas, 
hipótesis que van más allá de los fundamentos y principios fundamentales de la física, 
con el único propósito de encontrar la verdad. Muchas de estas hipótesis desafían los 
pilares de la física teórica construidos durante siglos y proclamados en todos los campus 
universitarios del mundo. Disculpe a todas estas ideas fundamentales y todas las grandes 
mentes que iluminan nuestra ciencia, pero siento que este desafío vale la pena si tiene 
como objetivo encontrar el camino correcto, encontrar la verdad o simplemente nos permite 
encontrar las pista de cuál sería el camino correcto que tenemos que seguir. Ahora que 
he mostrado mis intenciones, presentaremos las ideas básicas que sustentarán todo el 
desarrollo de este libro. Espero que me acompañéis en esta fascinante aventura.

A) EL BIG BANG ES LA EXPLOSIÓN DE UN AGUJERO NEGRO

Cuando analizamos la similitud que existe entre el Big Bang y un agujero negro, 
la respuesta es una sola: la singularidad; Precisamente esta característica común nos 
lleva a definir que el Big Bang se origina a partir de la explosión de un agujero negro. Si 
consideramos una región del espacio-tiempo a la que añadimos masa, llegará un límite en 
el que el sistema colapsará y formará un agujero negro. Si seguimos sumando masa (toda 
la masa del universo) y suponemos que el agujero negro crece, habrá un límite donde 
el agujero negro explotará produciendo un agujero blanco (Big Bang), lo que provocará 
la expansión del espacio-tiempo como lo conocemos. Es importante aclarar que usamos 
como hipótesis que los campos de fuerza electromagnéticos y los campos de fuerza débiles 
no existen dentro de los agujeros negros, para ello es necesario recordar cómo crear un 
agujero negro estelar.

Matemáticamente, podemos explicarlo en los siguientes pasos. La primera etapa 
corresponde al dominio de la ecuación de la relatividad general y finaliza con la formación 
o creación de un agujero negro. El segundo paso está representado por una ecuación 
diferencial de primer grado, similar a la de un circuito eléctrico RC, donde la constante τ 
= RC determina cómo crece un agujero negro. El tercer paso está representado por una 
ecuación diferencial de segundo grado análoga a la de un circuito RLC, que determina 
cómo se expandirá el espacio-tiempo después de que explote el agujero negro.

Esta idea de que el Big Bang nace de la explosión de un agujero negro, es decir, un 
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agujero negro nace, crece y muere produciendo el Big Bang son los pilares fundamentales 
de este libro y en torno a esta idea también encontramos respuestas a energía oscura, 
materia oscura, cuantización de la materia y el espacio-tiempo, cuantización de las ondas 
gravitacionales, descubrir qué hay dentro de un agujero negro y muchos otros temas muy 
interesantes que están de moda en la física actual.

B) INFLACIÓN CÓSMICA

Para reproducir la inflación cósmica, la expansión del espacio-tiempo, asumimos 
que dentro de los agujeros negros hay gluones moviéndose a una velocidad CG > Cɛ = 
300.000 km/s, recordemos que usamos como hipótesis que dentro de un agujero negro no 
hay campos de fuerza electromagnéticos y campos de fuerza débiles. Esta suposición nos 
lleva a determinar que existe una longitud espacio-tiempo menor que la longitud de Planck, 
que podemos expresar de la siguiente manera, LpG < Lpɛ, donde LpG se denomina longitud 
gravitacional de Planck y Lpɛ, longitud electromagnética de Planck.

Supongamos que hay un LpG < Lpɛ, debido a CG > Cɛ = 300.000 km/s; Es una 
idea tan desafiante, pero es la única forma que he encontrado para poder reproducir 
matemáticamente la expansión del espacio-tiempo a una velocidad mayor que la velocidad 
de la luz.

Si consideramos la longitud de Planck Lpɛ, la longitud mínima del espacio-tiempo, 
como un resorte y por acción de CG > Cɛ (300.000 km/s), esta longitud decrece en valores 
de LpG, es decir, LpG < Lpɛ, nos permite imaginar las inmensas fuerzas involucradas en 
comprimir el espacio-tiempo de longitud Lpɛ en valores más pequeños de espacio-tiempo 
LpG. La inmensa energía almacenada y liberada en el resorte de longitud LpG, para recuperar 
su longitud inicial Lpɛ, es la causa de la expansión exponencial del espacio-tiempo en los 
primeros instantes del Big Bang.

También podemos explicar esto desde el punto de vista del vacío cuántico. 
Sabemos que hay un falso vacío y un vacío verdadero. El falso vacío está relacionado 
con el dominio de la longitud de Planck Lpɛ, dominio de las cuatro fuerzas fundamentales. 
Cuando disminuimos por debajo del valor de Lpɛ, se produce un agujero negro y entramos 
en el dominio LpG, dominio del campo de fuerza fuerte y campo de fuerza gravitacional, 
dominio del vacío verdadero. A medida que el agujero negro crece, LpG disminuye, hasta 
que el agujero negro alcanza una temperatura de aproximadamente 10²⁷ K. Este es el punto 
límite que produce la explosión del agujero negro, es decir, el Big Bang, la fase de inflación 
cósmica donde LpG tiende a alcanzar el valor de Lpɛ.
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C) MODELO ELÉCTRICO RC DE UN AGUJERO NEGRO

Todo el mundo imagina que un agujero negro crece devorando materia, aquí vamos 
a proponer una idea revolucionaria y vamos a suponer que un agujero negro crece de forma 
similar a un circuito eléctrico RC, es decir crece según la constante Tau, τ = RC.

Como dije, supongamos que el circuito eléctrico de un agujero negro es análogo 
al de un circuito RC. Sabemos que en un circuito eléctrico RC podemos representar su 
impedancia como Z = R – i Xc; De manera similar, en un agujero negro, representaremos 
su impedancia equivalente como Ms = Ma – i Mr, donde Ma representaría la masa real 
u ordinaria que conocemos y la masa Mr representaría la masa imaginaria o la masa de 
materia oscura.

A medida que el agujero negro crece, su masa Ms = Ma – i Mr aumentará, la velocidad 
de algunos gluones en su interior aumentará CG > Cɛ y la longitud LpG < Lpɛ disminuirá. 
Todo esto sucederá siguiendo la curva de crecimiento del factor τ = RC.

D) CONSTANTE DE BOLTZMANN VARIABLE

Cuando analizamos la relatividad general siempre decimos que en presencia de 
masa o energía el espacio-tiempo es curvo y lo mismo ocurre con los numerosos ejemplos 
dados en la correspondencia ADS/CFT.

Cuantificar el espacio-tiempo en presencia de masa y energía es lo que propongo 
en este libro y para ello vamos a demostrar que la constante de Boltzmann varía desde            
KB = 1,38 10⁻²³ J/K hasta KB = 1,78 10⁻⁴³ J/K

Cuantificar el espacio-tiempo, considerando la constante de Boltzmann variable, 
es también cuantificar las ondas gravitacionales y al igual que ocurre con el espectro 
electromagnético, determinaremos que existe un espectro de ondas gravitacionales.

Estas analogías para representar las ecuaciones de ondas gravitacionales 
y electromagnéticas se logran gracias a la correspondencia ADS/CFT y al factor de 
escala de la constante de Boltzmann. Podemos determinar las ecuaciones de las ondas 
electromagnéticas y gravitacionales como se muestra a continuación.

Espectro de ondas eletromagnéticas:

Eε = h x fε

Cε = λε x fε

Eε = h x Cε / λε

Eε = KBε x Tε, 

KBɛ = 1,38 10⁻²³ J/K.
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Espectro de onda gravitacionales:

EG = h x fG

CG = λG x fG

EG = h x CG / λG

EG = KBG x TG,

 KBG = 1,38 10⁻²³ J/K hasta 1,78 10⁻⁴³ J/K.

E) MODELO ELÉCTRICO RLC DEL BIG BANG 

Podemos representar el modelo eléctrico del Big Bang en analogía con un circuito 
eléctrico RLC, donde RC representa un agujero negro y L representa el espacio-tiempo 
alrededor de un agujero negro. Resolver la ecuación diferencial RLC de segundo grado es 
averiguar cómo se expandirá el espacio-tiempo después de la explosión del agujero negro 
RC y cuya energía interactúa o convoluciona con el espacio-tiempo que lo rodea.

Esta expansión determinará las causas que generan la energía oscura.

Aquí, voy a abrir un paréntesis y hacer un comentario que creo que es muy importante 
y vale la pena hacer. La expansión del espacio-tiempo que produce el Big Bang ocurre en 
dos etapas:

Fase 1: Es la fase de inflación. Decíamos que cuando crece un agujero negro es 
cierto que LpG < Lpɛ, debido a que CG > Cɛ = 300.000 km/s; también dijimos que Lpɛ se 
comporta como un resorte y a medida que CG crece, la longitud del resorte disminuye, 
cumpliéndose que LpG < Lpɛ, es decir, el resorte se comprime, aumentando su energía 
almacenada. Cuando el agujero negro explota, esta energía almacenada en el resorte se 
libera y sucede que LpG tiende a alcanzar el valor de Lpɛ y este mecanismo es el que 
produce la inflación cósmica. Una vez que el valor del espacio-tiempo LpG = Lpɛ, se produce 
el final de la etapa de inflación, de expansión exponencial. En este paso mostraremos que 
la expansión del espacio-tiempo es una función de la frecuencia y varía con el tiempo.

Fase 2: La segunda fase de expansión está relacionada con la Constante de 
Boltzmann variable y consiste en que, al inicio de la expansión en la segunda fase, la 
constante de Boltzmann corresponde a KBG = 1,78 10⁻⁴³ J/K (Espacio-tiempo curvo) ; en 
este caso el espacio-tiempo se expandirá hasta que la constante de Boltzmann alcance 
el valor de KBɛ = 1,38 10⁻²³ J/K (espacio-tiempo plano). Recuérdese que para producir un 
agujero negro se comprime el espacio-tiempo por un factor de aproximadamente 10¹⁵ en 
tres dimensiones, 10¹⁵ será el factor que expanda el espacio-tiempo en la segunda etapa 
hasta que se estabilice y alcance el valor de KBɛ = 1,38 10 ⁻²³ J/K .
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F) RADIACIÓN DE HAWKING

En este libro utilizamos como hipótesis que la interacción de los quarks en protones, 
neutrones o bariones Δ, se realiza a través de antiquarks y gluones (dominio de las cuatros 
fuerzas fundamentales). En los agujeros negros, al contrario de lo que ocurre en los 
protones y neutrones, la interacción entre quarks no se produce a través de antiquarks; sólo 
a través de gluones (dominio de dos fuerzas fundamentales, del campo de fuerza fuerte y 
del campo de fuerza gravitacional). Es decir, el interior de un agujero negro estaría formado 
únicamente por materia, esto es muy importante porque nos va a definir, cuando explote 
un agujero negro se va a producir únicamente un universo de materia y no su contraparte 
de antimateria.

Los agujeros negros están compuestos de masa Ms = Ma – i Mr. Si consideramos la 
radiación de Hawking que produce pares de partículas y antipartículas en el horizonte de 
sucesos, la partícula HR (materia), de frecuencia ω y energía hω, cae en el agujero negro y 
se suma a Ma y a Mr aumentando la masa del agujero negro, es decir, agrega masa. Esto 
quiere decir que la masa del agujero negro crece permanentemente, siempre crece; todo 
lo contrario, a lo que propone actualmente la teoría de Hawking, que es aceptada por la 
comunidad científica. La partícula P (antimateria), de frecuencia ω y energía -hω, se aleja 
del agujero negro en forma de onda gravitacional.

Si consideramos la paradoja de la información, la única solución válida sería que 
habría que sumar la materia que ingresa al agujero negro, esto implicaría que el agujero 
negro por este proceso siempre estaría creciendo hasta llegar a un punto límite que explota 
y produce el Big Bang; así, la paradoja de la información quedaría resuelta.

G) ASIMETRIA MATERIA - ANTIMATERIA

Todos los físicos se preguntan, que pasó con la antimatéria generada al inicio del 
big bang?. En este libro vamos a analisar y dar uma respuesta a esa pregunta, para ello 
en el apendice 9 y 14, analisamos el interior de um agujero negro y tambien analisamos la 
relación de los quarks y antiquarks en la matéria normal (domínio de las cuatros fuerzas 
fundamentales) y como cambiaría esa relacion en el interior de un agujero negro (domínio 
del campo de fuerzas fuerte y gravitacional). Vamos a decir que en el interior de un agujero 
negro, por hipótesis - definición, no existe antimatéria; esto lo vamos a sustentar diciendo 
lo siguiente; en el domínio de las cuatros fuerzas fundamentales la interacción entre los 
quarks se realizan a traves de los antiquarks y gluones; en el interior de los agujeros negros 
(domínio del campo de fuerza fuerte y campo de fuerza gravitacional) la interacción entre 
los quarks se realizan unicamente através de los gluones. Es justamente esta hipótesis que 
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nos lleva a afirmar que en el horizonte de eventos de um agujero negro, cuando se produce 
los pares de aprticulas de matéria y antimatéria, es la partícula de matéria que ingressa 
al interior de un agujero negro sumando su masa a la del agujero negro y la partícula de 
antimatéria se ajeja del agujero negro en forma de onda gravitacional.

Para concluir, en el interior de los agujeros negros, en el domínio de los campos 
de fuerza fuerte y gravitacional, no existe antimatéria (ver radiacion de Hawking), en otras 
palabras, cuando explota um agujero negro para producir el Big Bang no se prouce un 
universo paralelo de antimatéria, se produce unicamente el universo que conocemos.

H) CÓMO PODEMOS PROBAR ESTA TEORÍA Y SUS FUNDAMENTOS!!!!!!

Voy a presentar dos manera de probar la teoría:

En este libro desarrollaremos y determinaremos la ecuación del universo o la 
ecuación de las ondas gravitacionales generadas con el Big Bang. Considerando y usando 
esta ecuación y de acuerdo con mi experiencia matemática, teóricamente podemos 
reproducir las anisotropías del fondo de microondas del CMB y también podemos reproducir 
teóricamente el espectro de sonido o espectro de potencia que resulta de las anisotropías 
del fondo de microondas del CMB; Sería muy importante reproducir teóricamente estas 
predicciones y compararlas con las obtenidas por el satélite Planck.

Como comentario, la ecuación de las ondas gravitacionales del universo es función 
de la frecuencia y el tiempo, si a esta ecuación le aplicamos la transformada de Fourier y 
variamos la frecuencia podemos determinar las anisotropías para el tiempo t = 380.000 
años después del Big Bang o para cualquier otro momento antes o después.

Dejo este reto para aquellos que dominan el lenguaje de programación, como 
Python. Actualmente no tengo el conocimiento para hacer este desafío, pero estoy seguro 
de que se puede hacer y es el camino correcto para demostrar la teoría.

La segunda manera de demostrar esta teoría esta desarrollada en el APENDICE 
15, realizando un análisis de taquiones, para ecuaciones de trayectoria tipo tiempo, v > c 
encontramos que la masa de un agujero negro es la siguiente:

Ms = Ma - iMr, v > c; Ms genera una fuerza de atracción.

Analisando las ecuaciones para trayectoria tipo espacio, v < c, encontramos que 
para el caso de las desintegraciones de particulas, como ocurre en el acelerador del LHC, 
la deintegracion de partículas produce una contracción del espacio tiempo y la dispersion 
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produce una expansión del espacio-tiempo, encontramos que la masa equivalente puede 
representarse de la siguiente manera:

Ms = -Ma + iMr (-Ms = Ma - iMr), Ms genera una fuerza de repulsión, v < c.

Si observamos iMr, es una fuerza bosonica de repulsión tangencial que se aplica en 
la desintegración de particulas cuando se produce la dispersión, es una fuerza bosonica 
similar a la que existe en el interior de los agujeros negros, esto no existe en el modelo 
estándar de partículas, si nosotros logramos identificar y probar que existe la fuerza bosónica 
tangencial debido a la masa iMr en las desintegraciones de partículas, por extrapolación, 
podemos inferir que también existe una fuerza bosonica tangencial en el interior de un 
agujero negro debido a la masa -iMr, propuesta en el modelo eléctrico RLC del universo 
representada por:

Ms = Ma – iMr, v > c.

Es una forma indirecta de demostrar que nuestro modelo RLC del universo está correcto.
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Introducción

Cuando nos sumergimos en las profundidades de la física teórica, vemos que toda 
la física teórica se sustenta en dos pilares fundamentales, la relatividad general y la física 
cuántica. La relatividad general estudia los cuerpos estelares a gran escala y la física 
cuántica estudia los cuerpos microscópicos a escalas muy pequeñas. Mientras estudiamos 
cuerpos que solo necesitan la relatividad general o la física cuántica no hay problemas, 
pero hay casos especiales como el Big Bang o los agujeros negros que necesitan aplicar 
ambas teorías simultáneamente, y vemos que en estos casos , surgen inconsistencias y 
conflictos que nos llevan a pensar que estas dos teorías no son compatibles. Debido a estas 
situaciones, pensamos que tenemos que desarrollar una teoría cuántica de la gravedad 
que nos permita entender la física de los agujeros negros o el Big Bang.

En este libro emprenderemos un viaje, un camino que nos llevará a encontrar una 
respuesta y explicar cómo se originó el Big Bang, cuál es la causa principal que dio origen 
al Big Bang y cómo se relaciona este con los agujeros negros, es un camino, una alternativa 
que me da respuestas importantes sobre el origen del universo local, sin utilizar la teoría 
cuántica de la gravedad tan buscada por los científicos.

En este viaje, lleno de desafíos mentales, también encontraremos respuestas a 
la materia oscura, la energía oscura, la cuantización y cuantificación de la materia y el 
espacio-tiempo y muchas otras preguntas importantes y trascendentales de la física.

Las matemáticas y la física que vamos a utilizar son a nivel de grado, cada fórmula 
utilizada está respaldada por una extensa bibliografía y sentido común en la idea y aplicación 
de la misma. También es importante aclarar que en este viaje vamos a llevar la imaginación 
al límite, al punto de romper y sobrepasar los límites de la física, violando supuestos como 
``nada puede viajar más rápido que la luz´´ con la único propósito de desafiar y así poder 
encontrar las respuestas buscadas por los científicos con la esperanza de encontrar la 
verdad y así poder poner a prueba los grandes paradigmas de la física que limitan nuestro 
desarrollo en el mundo de la ciencia. Ahora me pregunto si estos atrevidos supuestos que 
vamos a usar como hipótesis nos permiten al final de esta teoría reproducir la anisotropía 
del CMB o el espectro de potencia del CMB, les dejo las conclusiones.

Antes de rendirse a los principios físicos universales impuestos en las universidades, 
apelo a tu ser y te sugiero que leas este libro y finalmente, cuando termines de leer el libro, 
saques tus propias conclusiones, después de un análisis serio quedarás tan sorprendido 
como yo. 

Con las bases y objetivos trazados, comencemos este apasionante viaje.

Para comenzar a desarrollar este libro, primero, explicaremos en un breve resumen 
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el factor de corrección de escala de la constante de Boltzmann, este factor de escala, es un 
pilar fundamental en el que se basa toda la teoría del modelo RLC del universo, y  permite 
definir la temperatura de un agujero negro TG, superior a la temperatura de degeneración 
de las estrellas de neutrones. El factor de escala de la constante de Boltzmann nos permite 
cuantizar y cuantificar el espacio-tiempo, encontrar una relación entre la masa del fotón y 
la del gravitón, así como la relación entre sus energías. También modifica el concepto de 
temperatura creando la temperatura electromagnética Tε, la temperatura gravitacional TG, 
determinando la relación con la estructura del espacio-tiempo.

A continuación, presentaremos brevemente el modelo Lambda-CDM, que es el 
modelo más aceptado por la comunidad científica mundial. Además, explicaremos nuestro 
modelo eléctrico RLC, ambos modelos tratan de describir la evolución de nuestro universo 
desde su origen.

El modelo Lambda-CDM asume que el universo evolucionó desde un punto 
infinitesimal de densidad infinitamente grande, una singularidad. En este modelo, el 
espacio-tiempo se rige por la métrica FLRW;

Es un modelo donde se presenta la inflación cósmica, la energía oscura y la materia 
oscura. En este modelo, el espacio-tiempo es isótropo y homogéneo (principio cosmológico).

El modelo eléctrico RLC es un modelo que asume que nuestro universo nació de 
la explosión de un agujero negro cuya energía se expande en un universo existente, un 
universo infinito y estacionario (revivamos nuevamente el universo estacionario de Einstein). 
En este modelo, la evolución del espacio-tiempo a partir del Big Bang, está representada 
por una ecuación diferencial de segundo grado, sigamos el camino de Schrödinger y 
Dirac. Es un modelo anisótropo y homogéneo. Es anisotrópico porque, a diferencia del 
modelo Lambda-CDM, donde el espacio-tiempo se expande de la misma manera en todas 
las direcciones regidas por la métrica FLRW, en el modelo RLC el espacio-tiempo no se 
expande simétricamente en todas las direcciones. Si analizamos el espectro de fase en el 
dominio de la frecuencia, se observa que la expansión del espacio-tiempo depende de la 
frecuencia y del tiempo, y es asimétrica. Esta asimetría es posiblemente la causa de las 
discrepancias encontradas en el valor de la constante de Hubble. También deberíamos 
decir que, en este modelo, la materia oscura está relacionada con la masa imaginaria de 
un agujero negro que resulta de la suposición de que la velocidad del campo de quarks y 
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gluones dentro de un agujero negro es mayor que c = 300.000 km/s (Dentro de un agujero 
negro hay gluones sin masa y sin carga, análogos a un fotón, que pueden viajar a una 
velocidad superior a c = 300.000 km/s y generar la masa imaginaria; también hay gluones 
sin masa y con carga, que no puede viajar a una velocidad superior a c = 300.000 km/s, lo 
que genera la masa real que conocemos).

La teoría desarrollada en este artículo, el Modelo Eléctrico RLC, se basa en dos 
hipótesis: la primera hipótesis nos dice que la velocidad del campo de quarks y gluones 
dentro de un agujero negro es mayor que la velocidad c = 300.000 km/s; la segunda 
hipótesis establece que la masa dentro de un agujero negro está compuesta por una masa 
real y una masa imaginaria, en analogía a la energía eléctrica formada por energía activa 
y energía reactiva representada por un número complejo. Para que la velocidad c sea 
superior a 300.000 km/s, es necesario que no haya campos de fuerza electromagnéticos y 
campos de fuerza débiles dentro de los agujeros negros.

Consideremos los agujeros negros como una estrella quark-gluón que se forma 
cuando supera una temperatura de 10¹³ kelvin y una densidad crítica de 1,31 10²⁰ kg/m³; 
esto se debe a un colapso gravitatorio en el que el espacio-tiempo se reduce en un factor 
de 10¹⁵ veces en las tres dimensiones (10⁵ veces en una dimensión). Como resultado de 
esta contracción, solo las fuerzas gravitatorias y la fuerza fuerte actúan dentro del agujero 
negro. Las fuerzas electromagnéticas y débiles no existen en estas estrellas, desaparecen 
cuando se forman agujeros negros - estamos en la escala de quarks, 10⁻¹⁷ metros. La 
contracción del espacio-tiempo por un factor de 10⁵ veces en una dimensión actúa como un 
filtro que elimina los campos de fuerza electromagnéticos y los campos de fuerza débiles.

Para describir cómo se desarrollan los agujeros negros, alcanzan una condición 
crítica y finalmente explotan para producir el Big Bang, es necesario comenzar describiendo 
la evolución de las estrellas y mencionar que dependiendo de su tamaño, una estrella 
enana blanca, una estrella de neutrones o un agujero negro es formado.

Cuando una estrella llega al final de su evolución, si su tamaño de masa es inferior 
a 8 masas solares, se forma una estrella enana blanca, con una masa resultante inferior 
a 1,4 masas solares; si la masa está entre 8 y 20 masas solares, se forma una estrella de 
neutrones con una masa resultante entre 1,4 y 3 masas solares; y finalmente, si la masa 
de la estrella al final de su evolución es mayor a 20 masas solares, se forma un agujero 
negro con una masa mayor a 3 masas solares. También es necesario mencionar que, en 
las estrellas enanas blancas, la presión interna en la estrella es balanceada por la presión 
de degeneración electrónica alrededor de 10⁶ g/cm³, que neutraliza la fuerza ejercida por la 
gravedad, con temperaturas entre 10⁶ K y 20.0 10⁶ K, grados Kelvin.



 
11Introducción

En el caso de las estrellas de neutrones, también es necesario mencionar que la 
presión interna en el interior de la estrella encuentra el equilibrio debido a la presión de 
degeneración de los neutrones de aproximadamente 10¹⁴ g/cm³ que neutraliza la fuerza 
ejercida por la gravedad, con temperaturas entre 10¹¹ K y 10¹² K, grados Kelvin.

Finalmente, para masas superiores a 20 masas solares, la presión de la gravedad 
supera a la presión de degeneración neutrónica y se forma un agujero negro con una masa 
superior a 3 masas solares.

Si analizamos detenidamente, observamos que la temperatura aumenta si pasamos 
de una estrella enana blanca a una estrella de neutrones, lógicamente si se forma un 
agujero negro, tendría que tener una temperatura aún mayor. Sin embargo, cuando 
aplicamos la ecuación de temperatura de radiación de Hawking T = hc³/(8ᴨKʙGM), vemos 
que la temperatura corresponde aproximadamente a 0 K (grados Kelvin).

En el desarrollo teórico de la constante de Boltzmann se demuestra que la 
temperatura gravitatoria Tɢ (Tε = 0) en el interior de un agujero negro es de 10¹³ K. También 
cabe mencionar, si aplicamos el factor de corrección correspondiente a la constante de 
Boltzmann, con la ecuación de Hawking descrita, podemos calcular la temperatura promedio 
para una estrella enana blanca y para una estrella de neutrones. Esto se puede entender 
analizando la relación entre el factor de escala de la constante de Boltzmann y la estructura 
del espacio-tiempo.

Hasta ahora, hemos descubierto nuestro primer postulado: los agujeros negros deben 
tener una temperatura más alta que las temperaturas de degeneración de los neutrones. 
Partiendo de esta base, continuaremos con nuestro razonamiento y presentaremos nuestro 
segundo postulado y definiremos un agujero negro análogo a un circuito eléctrico RC; 
en otras palabras, supongamos que un agujero negro se comporta como un circuito RC 
que en un tiempo t0, el capacitor C comienza a cargarse con una velocidad de carga 
dada por τ = RC hasta alcanzar el equilibrio en un tiempo t = 5τ. En ingeniería eléctrica, 
cuando hablamos de R,  decimos que es un componente disipador de energía y están 
relacionadas con la potencia activa; cuando hablamos de C, decimos que es un dispositivo 
de almacenamiento de energía y está relacionado con la potencia reactiva; y estas dos 
variables están relacionadas a través de una representación numérica compleja Z = R 
– i Xc. Asimismo, en un agujero negro representaremos la masa o energía mediante un 
número complejo de la forma Ms = Ma - iMr. En otras palabras, un agujero negro estará 
compuesto por una masa real Ma y una masa imaginaria Mr.

Como dijimos antes, en el tiempo t = t0 la corriente i comienza a cargar el capacitor, 
y esta corriente i es análoga a la velocidad c de la luz.
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En el mundo en que vivimos, estamos acostumbrados a representar la energía y la 
masa por un número real, por ejemplo decimos, que la masa de un objeto es de 30 kg, pero 
debido que en un agujero negro la velocidad equivalente es mayor que c = 300.000 km/s, la 
masa de un agujero negro estará representada por una parte real y una parte imaginaria (la 
masa real será la masa normal y la masa imaginaria será equivalente a la masa de materia 
oscura), esta estará representada por una número complejo, o sea, la masa aparente 
resultante será mayor que la masa real por la siguiente relación, IMsI = √ (Ma² + Mr²). Esto 
nos dice que esa masa adicional que no se está teniendo en cuenta hasta el día de hoy 
es la masa de materia oscura tan buscada por la comunidad científica. Posteriormente 
haremos estos cálculos y determinaremos que esta masa adicional corresponde a la masa 
de materia oscura buscada.

Una vez que el condensador del circuito RC alcanza su estado de carga máxima, 
es decir, cuando el agujero negro alcanza los límites máximos de temperatura, energía, 
presión, masa, etc., el agujero negro explota y produce lo que llamamos el Big Bang. Cuando 
el agujero negro explota, lo que sucede es que el espacio-tiempo se expande primero 
produciendo inflación cósmica y luego por un factor de 10¹⁵ veces en tres dimensiones (10⁵ 
veces en una dimensión), hasta recuperar su tamaño original.

Para representar matemáticamente el modelo eléctrico del Big Bang, asumimos un 
circuito eléctrico RLC donde RC representa el agujero negro y L representa el espacio 
alrededor del agujero negro que tiene una energía dada, por ejemplo, el espacio actualmente 
tiene una temperatura aproximada de 2,7 K (grados Kelvin) y una energía de 3,72 10⁻²³ J 
(Joule). Esto nos lleva a afirmar que el agujero negro se desarrolla y crece dentro de un 
universo existente, de manera análoga a lo que sucede en nuestro universo.

La explosión del agujero negro, que inicia el Big Bang, representaría la convolución 
de la energía generada por la explosión del agujero negro que interactúa con la energía 
del espacio que rodea al agujero negro. Resolver el circuito RLC es resolver una ecuación 
diferencial de segundo grado y las condiciones iniciales son muy importantes. La solución 
de esta ecuación diferencial cuadrática dependerá de los valores de α y Wo, lo que nos dará 
los siguientes tipos de respuestas, (α > Wo) caso amortiguado; (α = Wo) caso críticamente 
amortiguado y el último caso (α <Wo) subamortiguado, donde α representa el factor 
de amortiguamiento y Wo la frecuencia natural. En particular, debido a las condiciones 
iniciales, analizaremos la respuesta críticamente amortiguada y amortiguada.

Como resultado del análisis del circuito RLC, describiremos las siguientes 
consecuencias. La primera consecuencia está relacionada con el análisis de la respuesta 
en el dominio de la frecuencia, especialmente el espectro de fase, vemos que varía con la 
frecuencia (tiempo), y tenemos que recordar que un cambio de fase implica una diferencia 
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de desplazamiento, esta puede ser la causa de la energía oscura, pero también podría ser 
la causa de las discrepancias encontradas con la constante de Hubble.

La segunda consecuencia que vamos a analizar está relacionada con la solución 
de la ecuación de onda relativista de Poul Dirac: la energía tiene una solución positiva 
y negativa (+/-) que induce a la existencia de antimateria. En los apéndices 9 y 14 
analizaremos la relación entre materia y antimateria dentro de un BH y determinaremos 
que la antimateria no existe en el interior de un BH. La energía de la materia se utiliza para 
expandir el espacio-tiempo (el universo) y recuperar su tamaño original, esto es lo que 
llamamos el Big Bang.

La tercera consecuencia que vamos a analizar está relacionada con la paradoja de 
la información de un agujero negro. ¿Qué sucede con la información de toda la materia que 
cae en un agujero negro? Para responder a esta pregunta mencionamos la hipótesis ya 
expuesta de que un agujero negro explota y produce el Big Bang, con esta información se 
recupera y se resuelve la controversia.

La cuarta consecuencia está relacionada con la materia oscura, demostraremos 
que la materia oscura está relacionada con la masa imaginaria de un agujero negro y 
también expondremos esto para la masa del agujero negro de Sagitario A* en el centro de 
la Vía Láctea, donde la masa imaginaria asociada corresponde a la masa de materia oscura 
buscada por los científicos.

La quinta consecuencia que vamos a demostrar está relacionada con la cantidad de 
masa ordinaria que existe en el universo, que según los cálculos de los científicos, la masa 
ordinaria total del universo estaría entre (10⁵³ y 10⁵⁴) kg, y en este artículo la masa ordinaria 
total calculada del universo nos da 10⁵⁶ kg, en el modelo RLC.

Finalmente, desarrollaremos la ecuación de onda E(t) del universo en función del 
tiempo, para los casos de un sistema RLC con amortiguamiento crítico y un sistema RLC 
con amortiguamiento. Demostraremos que el sistema eléctrico críticamente amortiguado no 
se aplica a nuestro universo, dejando como única opción el modelo eléctrico amortiguado 
RLC, que desarrollaremos. Esta ecuación E(t) es lo que determina cómo se generan las 
ondas gravitacionales en la era inflacionaria del Big Bang.

Determinaremos la ecuación de la energía E(t) del universo en función del tiempo, 
representando esta ecuación las ondas gravitacionales generadas en la era inflacionaria. A 
continuación, utilizando la ecuación de energía desarrollada, calcularemos la energía E(t) 
para aproximadamente 3000 K, y bajo estas condiciones calcularemos la relación entre 
masa y energía.

Calcularemos para el modelo eléctrico RLC amortiguado de nuestro universo, las 
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constantes R, L, C; las frecuencias de corte ω1 y ω2 junto con la frecuencia de resonancia 
ω0, además del tiempo correspondiente a cada una de estas frecuencias. También 
calcularemos el factor Q y el ancho de banda del sistema.

Finalmente, calcularemos la densidad del universo para t = 11,81 10¹² s (380 000 
años), que corresponde al momento en que la radiación se desacopla de la materia y 
determinaremos cuál era la relación entre materia y energía en el universo en ese momento. 
También calcularemos la densidad del universo para t = 1,22 10¹³ s, para el instante en 
que la longitud de onda de la frecuencia fundamental que corresponde al primer pico del 
espectro sonoro de las ondas acústicas CMB (λ = 1,000.000 años luz) se ha expandido 
100 % de su tamaño original; para terminar pondremos ejemplos de cómo la expansión 
asimétrica del espacio-tiempo genera las discrepancias que existen con la constante de 
Hubble.

APÉNDICE 1 al APÉNDICE 15, se desarrollan temas específicos (puntuales) y 
trascendentales de la física teórica, de gran importancia, en los que el desarrollo se basa 
principalmente en dar una respuesta física, mediante la aplicación del factor de escala de 
la constante de Boltzmann. 

Un destaque especial para el APÉNDICE 15, el analisis de taquiones en el cono 
de luz del espacio-tiempo de Minkowsky, nos lleva a predecir que la masa en el interior 
de un agujero negro coincide con nuestro modelo eléctrico RC de un agujero negro, es 
decir Ms = Ma – iMr para v > c, esta predicción se da cuando  analizamos la ecuación de 
trayectoria de tipo tiempo para v < c y extrapolamos matematicamente para v > c ; también 
predice algo muy importante en la desintegracion de la matéria en los aceleradores de 
partículas, predice una fuerza de repulsión y uma fuerza adicional tangencial coincidente 
con el siguiente modelo matemático -Ms = Ma – iMr (Ms = -Ma + iMr), para v < c; esta 
predicción se da cuando analisamos la ecuacion de trayectoria tipo espacio para v > c y 
extrapolamos matematicamente para v < c. 

Es importante dejar en claro, cuando analisamos las ecuaciones de la métrica 
para trayectoria de tipo tiempo para v < c y ultrapasamos el limite para v > c, siempre las 
partículas son de tipo matéria son bosones; ahora cuando analisamos las ecuaciones de la 
métrica para trayectoria de tipo espacio para v > c y ultrapasamos la barrera v < c, siempre 
las partículas son de tipo ondas gravitacionales, son partículas de espacio-tiempo, también 
son bósones.
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SOLUCIÓN DE VACIO A LA ECUACION DE CAMPO DE EINSTEIN Y 
SU RELACION CON EL MODELO ELÉTRICO RLC DEL UNIVERSO

Ecuación de campo de Eintein:

Gμν = (8πG / c⁴) Tμν

Gμν Tensor de Einstein

Tμν Tensor de energia-momento

Vamos a definir la métrica en relatividad general.

ds² = g₀₀ dt² + g₁₁ dx² + g₂₂ dy² + g₃₃ dz²

Es un espacio de cuatro dimensiones donde ds representa un elemento diferencial 
entre dos puntos. (g₀₀, g₁₁, g₂₂, g₃₃) son funciones que van a proporcionar curvatura al 
espacio-tiempo, son las componenetes del tensor métrico covariante.

Vamos a estudiar el campo gravitacional de um objeto puntual, sin rotación, en 
coordenadas esféricas lo que nos introduce uma singularidade en el origen de coordenadas.

Vamos a encontrar una solución de vacio, es decir, sin massa y sin gravedad.

Gμν = 0

Rμν – (1/2)gμνR = 0

Rμν, Tensor de Ricci.

Gμν, Tensor métrico covariante.

R, escalar de Ricci.

Vamos a plantear uma posible solución.

ds² = -Ac²dt² + BdR² +R²dθ² + R²sin²dφ²

A y B son funciones en que influye la gravedad (t, R)

No hay cambios en gravedad en los angulos (φ, θ).

Vamos a omitir toda la burocracia matemática y vamos a encontrar la solución para 
A y B:

A = 1 - (K/R)

B = 1 / (1 - (K/R))
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Por lo tanto para ds, remplazando tenemos:

ds² = - (1 - (K/R))c²dt² + (1 / (1 - K/R))dR² +R²dθ² + R²sin²dφ²

Analizando vemos que existen dos singularidades

R = 0, no tiene ningun significado físico, se dá por elección del sistema de 
coordenadas.

R = K, tiene significado físico, sin embargo si analizamos la función existe 
continuidade de la funcion em R = K, en todo momento la función es continua.

R = K, ds² = 0

R > K, ds² < 0

R < K, ds² > 0

La solucion de Schwarzchild no es una solucion para el campo gravitatorio de 
un agujero negro, es una solución para la gravitación de um objeto puntual en el orígen 
de coordenadas, es una solución de vacío, para derivarla no se introduce la massa ni la 
gravedad.

Ahora vamos a introducir la gravedad y la massa en la funcion ds.

Nuevamente obviamos los passos matemáticos y la solución es la siguiente:

K = Rs = 2MG/c², radio de Schwarzschild

Remplazando en ds tenemos:

ds² = - (1 - (2MG/Rc²))c²dt² + (1 / (1 – 2MG/Rc²))dR² +R²dθ² + R²sin²dφ²

Vamos a interpretar el significado de Rs.

Dijimos que no hay cambios en gravedad en los ângulos (φ, θ).

dφ = 0; dθ = 0

Con esto, nos aseguramos que nos vamos a mover em la direccion de R.

R = Rs, ds = 0, vamos analizar esta situación pontual.

0 = - (1 - (2MG/Rc²))c²dt² + (1 / (1 – 2MG/Rc²))dR² +R²dθ² + R²sin²dφ²

(1 - (2MG/Rc²))c²dt² = (1 / (1 – 2MG/Rc²))dR²

(dR/dt)² = Vlight = c²(1 - (2MG/Rc²)²

Vemos que a medida que nos desplazamos en R tenemos las siguientes condiciones:

R = Rs, Vlight = 0; ds² = 0

R→ ∞, R > Rs,  Vlight = c; ds < 0, trayectoria tipo tiempo.
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R → 0, R < Rs,  Vlight > c; ds > 0, trayectoria tipo espacio.

Si observamos, para R < Rs vemos que Vlight es mayor que la velocidade de la luz; 
nos esta diciendo que las partículas en el interior de un agujero negro se mueven a una 
velocidad supraluminica.

Todo este desarrollo matemático se realizó para llegar a este punto en el cual la 
velocidad de las partículas en el interior de un agujero negro se mueven a una velocidade 
superior a la velocidade de  la luz, en otras palabras Cɢ > Cɛ = 300.000 km/s.

Justamente tomamos esto como base para proponer que el circuito elétrico de un 
agujero negro es análogo a la de un circuito RC, donde la impedancia de un circuito RC es 
la siguiente:

Z = R - i Xc; R, resistencia y Xc, impedancia capacitiva.

Representamos la impedancia de un agujero negro de la siguiente manera:

Ms = Ma – i Mr

Ma, masa normal que conocemos

-iMr, masa que surge  de particulas que superarn la velocidad de la luz.

En base a lo definido, vamos a suponer que un agujero negro nasce, crece y 
finalmente muere, es decir explota para producir el Big Bang. El crecimiento de un agujero 
negro lo hace en analogía a la de un circuito electrico de primer orden RC siguiendo la 
constante τ = RC

Ver el APÉNDICE 15, en donde en forma natural, de un desarrollo matemático, 
emerge la ecuación de masa Ms = Ma  - i Mr para la masa en el interior de un agujero negro.

FATOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE DE BOLTZMANN

La constante de Boltzmann se define de la siguiente manera:

Kʙ = R/N donde R = 8,314 J / (K.mol) y N = 6,022 10²³ 1/mol

Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K. 

N se llama número de Avogadro y por 1 mol de carbono 12 hay 6,022 10²³ átomos.

Como se ha descrito, la constante de Boltzmann se define para 1 mol de carbono 12 
y corresponde a 6,0221 10²³ átomos. Aquí es importante señalar que siempre que usamos 
la constante de Boltzmann en todas las aplicaciones químicas, las dimensiones físicas del 
átomo permanecen constantes o, en otras palabras, no cambian.

En la teoría cuántica de campos, los átomos no están representados por esferas 
perfectas de radio r como se suponía a principios del siglo XX. Pero para fines prácticos, 



 
18Solución de vacio a la ecuacion de campo de einstein y su relacion con el modelo elétrico rlc del universo

para realizar los cálculos, hagamos esa suposición nuevamente y usaremos el radio 
atómico dado en la tabla periódica de los elementos químicos.

Si consideramos estrellas enanas blancas (presión de degeneración de electrones), 
estrellas de neutrones (presión de degeneración de neutrones) y agujeros negros (sopa de 
quarks y gluones), en todos estos casos el tamaño físico del átomo de C12 se reduce en 
relación a su tamaño normal, al nivel del núcleo del átomo o al nivel de los quarks, por lo 
que es necesario introducir un factor de escala para compensar esta diferencia.

Con este criterio calcularemos el factor de escala de la constante de Boltzmann 
para estrellas enanas blancas, estrellas de neutrones y agujeros negros y con la ayuda 
de la ecuación de temperatura de radiación de Hawking T = hc³/8ᴨKGM, calcularemos la 
temperatura para los tres casos mencionados.

Este criterio de utilizar el factor de escala de la constante de Boltzmann nos 
permitirá definir la temperatura de un agujero negro superior a la temperatura de 
degeneración de una estrella de neutrones, es decir, superior a 10¹² K. Actualmente, 
las temperaturas de los agujeros negros es del orden de 0K (kelvin) aproximadamente.
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	✔ Consideremos el caso de las estrellas de neutrones, y supongamos que la pre-
sión de degeneración del neutrón lleva al átomo de C12 a las dimensiones de 
un neutrón.

Cálculo de la constante de Boltzmann cuando se trabaja a nivel del núcleo atómico.

Dc12 = 1,5 10⁻⁸ cm = 1,5 10⁻¹⁰ m, diámetro del átomo C12.

•	 Rc12 = 0,75 10⁻¹⁰ m, radio del átomo C12.

Dn = 0,8 10⁻¹⁵ m, diámetro del neutron.

•	 Rn = 0,4 10⁻¹⁵ m, radio del neutron.

Vc12 = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,75 10⁻¹⁰)³ = 1,76 10⁻³⁰ mᶾ, volumen del átomo C12.

Vn = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,4 10⁻¹⁵)³ = 0,267 10⁻⁴⁵ mᶾ, volumen del neutron.

D = Vc12 / Vn = 1,76 10⁻³⁰ / 0,267 10⁻⁴⁵ = 6,591 10¹⁵ factor de escala para el nivel del 
núcleo del átomo.

Cálculo de la constante de Boltzmann cuando se trabaja a nivel del núcleo del átomo.

Kʙn = Kʙ / D = 1,38 10⁻²³ / 6,591 10¹⁵ = 0,2094 10⁻³⁸ J/K

Kʙn = 0,2094 10⁻³⁸ J/K, constante de Boltzmann-escala del núcleo 
atómico.
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	✔ Consideremos el caso de los agujeros negros, y supongamos que la presión 
para formar un agujero negro hace que el átomo de C12 se reduzca al tamaño 
de un quark.

Cálculo de la constante de Boltzmann trabajando al nivel de los quarks.

Rc12 = 0,75 10⁻¹⁰ m, radio del átomo C12.

Rq = 0,43 10⁻¹⁸ m, radio del quark.

Vc12 = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,75 10⁻¹⁰)³ = 1,76 10⁻³⁰ mᶾ, volumen del átomo C12

Vq = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,43 10⁻¹⁸)³ = 0,33 10⁻⁵⁴ mᶾ

D = Vc12 / Vq = 1,76 10⁻³⁰ / 0,33 10⁻⁵⁴ = 5,33 10²⁴ 

D = 5,33 10²⁴

Kʙq = Kʙ / D = 1,38 10⁻²³ / 5,33 10²⁴ = 0,25 10⁻⁴⁷ J/K

Kʙq = 0,25 10⁻⁴⁷ J/K, constante de Boltzmann escala nivel del quarks.

Ahora calcularemos cómo la constante de Boltzmann y el factor de corrección de 
escala variarían utilizando la ecuación de radiación de Hawking para estrellas enanas 
blancas, estrellas de neutrones y agujeros negros.

FACTOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE DE BOLTZMANN ESTRELLAS 
ENANAS BLANCAS

Las masas de las estrellas enanas blancas varían de 0,5 Mϴ até 1,40 Mϴ.

La temperatura del núcleo de la estrella varía de 5 10⁶ K hasta 20 10⁶ K.

Vamos a usar la siguiente ecuación, T = hc³/8ᴨKʙGM.

Kʙ = hc³ / (8ᴨTGM)

I.	 Para M = 0,5 Mϴ = 0,5 x 2 10³⁰ = 10³⁰ kg

T = 5 10⁶ K

Kʙe = 6,63 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / 8 x 3,14 x 5 10⁶ x 6,67 10⁻¹¹ x 10³⁰

Kʙe = 179,01 10⁻¹⁰ / 837,75 10²⁵ = 0,2136 10⁻³⁵

Kʙe = 2,136 10⁻³⁶ J/K

D = Kʙ / Kʙe, D = 1,38 10⁻²³ / 2,136 10⁻³⁶ = 0,646 10¹³

D = 6,46 10¹²
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D = Vc12 / Ve, Ve = Vc12 / D = 1,33 x 3,13 x 0,4218 10⁻³⁰ / 6,46 10¹²

Ve = 1,76 10⁻³⁰ / 6,46 10¹² = 0,272 10⁻⁴²

•	 Ve = 2,727 10⁻⁴³ mᶾ

II.	 Para M = 1,4 Mϴ = 1,4 x 2 10³⁰ = 2,8 10³⁰ kg

T = 20 10⁶ K

KʙE = 6,63 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / 8 x 3,14 x 20 10⁶ x 6,67 10⁻¹¹ x 2,8 10³⁰

Kʙe = 179,01 10⁻¹⁰ / 9382,82 10²⁵ = 0,01907 10⁻³⁵

Kʙe = 1,907 10⁻³⁷ J/K

D = Kʙ / Kʙe, D = 1,38 10⁻²³ / 1,907 10⁻³⁷ = 0,7236 10¹⁴

D = 7,236 10¹³

D = Vc12 / Ve, Ve = (Vc12 / D) = 1,33 x 3,13 x 0,4218 10⁻³⁰ / 7,236 10¹³

Ve = 1,76 10⁻³⁰ / 7,236 10¹³ = 0,2432 10⁻⁴³

•	 Ve = 2,432 10⁻⁴⁴ mᶾ

III.	 Para estrellas enanas blancas, la siguiente relación se mantiene:

M = 0,5 Mϴ

T = 5 10^6 K

Kʙe = 2,136 10⁻³⁶ J/K

Vc12 = 1,76 10⁻³⁰ mᶾ, volumen del átomo C12, condiciones normales..

Ve = 2,727 10⁻⁴³ mᶾ, volumen del átomo C12, presion de degeneracion-electrónica.

D = 6,46 10¹², factor de escala átomo C12.

M = 1,4 Mϴ

T = 20 10⁶ K

Kʙe = 1,907 10⁻³⁷ J/K

Vc12 = 1,76 10⁻³⁰ mᶾ, volumen del átomo C12, condiciones normales.

Ve = 2,432 10⁻⁴⁴ mᶾ, volumen del átomo C12, presion de degeneracion-electrónica.

D = 7,236 10¹³, factor de escala átomo C12.

Para los rangos de variación de masa y temperatura, determinamos que el factor 
de escala de la constante de Boltzmann varía de D = 6,46 10¹², que corresponde a 
Kʙe = 2,136 10⁻³⁶ J/K, a D = 7,236 10¹³, que corresponde a Kʙe = 1,907 10⁻³⁷ J/K.
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FACTOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE DE BOLTZMANN ESTRELLAS DE 
NEUTRONES

Las masas de las estrellas de neutrones varían de 1,4 Mϴ a 2,2 Mϴ

La temperatura del núcleo de la estrella varía de 10¹¹ K a 10¹² K.

Vamos usar la siguiente ecuación, T = hc³ / (8ᴨKʙGM)

Kʙ= hc³ / (8ᴨTGM)

IV.	 Para M = 1,4 Mϴ = 1,4 x 2 10³⁰ = 2,8 10³⁰ kg

T = 10¹¹ K

Kʙn = 6,63 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / 8 x 3,14 x 10¹¹ x 6,67 10⁻¹¹ x 2,8 10³⁰

Kʙn = 179,01 10⁻¹⁰ / 469,14 10³⁰ = 0,3815 10⁻⁴⁰

KBn = 3,815 10⁻⁴¹ J/K

D = Kʙ / Kʙn, D = 1,38 10⁻²³ / 3,815 10⁻⁴¹ = 0,361 10¹⁸

D = 3,61 10¹⁷

D = Vc12 / Vn, Vn = (Vc12 / D) = 1,33 x 3,13 x 0,4218 10⁻³⁰ / 3,61 10¹⁷

Vn = 1,76 10⁻³⁰ / 3,61 10¹⁷ = 0,4875 10⁻⁴⁷

•	 Vn = 4,875 10⁻⁴⁸ mᶾ

V.	 Para M = 2,2 Mϴ = 2,2 x 2 10³⁰ = 4,4 10³⁰ kg

T = 10¹² K

Kʙn = 6,63 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / 8 x 3,14 x 10¹² x 6,67 10⁻¹¹ x 4,4 10³⁰

Kʙn = 179,01 10⁻¹⁰ / 737,22 10³¹ = 0,2428 10⁻⁴¹

Kʙn = 2,42 10⁻⁴² J/K

D = Kʙ / Kʙn, D = 1,38 10⁻²³ / 2,42 10⁻⁴² = 0,5702 10¹⁹

D = 5,702 10¹⁸

D = Vc12 / Vn, Vn = (Vc12 /D) = 1,33 x 3,13 x 0,4218 10⁻³⁰ / 5,702 10¹⁸

Vn = 1,76 10⁻³⁰ / 5,702 10¹⁸

Vn = 0,3086 10⁻⁴⁸

•	 Vn = 3,086 10⁻⁴⁹ mᶾ

VI.	 Para las estrellas de neutrones, se cumple la siguiente relación:

M = 1,4 Mϴ



 
23Solución de vacio a la ecuacion de campo de einstein y su relacion con el modelo elétrico rlc del universo

T = 10^11 K

Kʙn = 3,815 10⁻⁴¹ J/K

Vc12 = 1,76 10⁻³⁰ mᶾ, volumen del átomo C 12, condiciones normales.

Vn = 4,875 10⁻⁴⁸ mᶾ, volumen del átomo C12, presión de degeneración- neutrones.

D = 3,61 10¹⁷, factor de escala átomo C12.

M = 2,2 Mϴ

T = 10¹² K

Kʙn = 2,42 10⁻⁴² J/K

Vc12 = 1,76 10⁻³⁰ mᶾ, volumen del átomo C 12, condiciones normales.

Vn = 3,086 10⁻⁴⁹ mᶾ, volumen del átomo C12, presión de degeneración- neutrones.

D =5,702 10¹⁸, factor de escala del átomo C12.

Para los rangos de masa y temperatura, determinamos que el factor de escala de 
la constante de Boltzmann varía de D = 3,61 10¹⁷, que corresponde a Kʙn = 3,815 
10⁻⁴¹ J/K, a D = 5,702 10¹⁸, que corresponde a Kʙn = 2,42 10 ⁻⁴² J/K.

FACTOR DE ESCALA CONSTANTE DE BOLTZMANN PARA AGUJEROS NEGROS

La masa del agujero negro es 3,0 Mϴ

La temperatura de un agujero negro em su formación es 10¹³ K

Vamos usar a siguiente ecuación, T = hc³ / (8ᴨKʙGM).

Kʙ = hc³ / (8ᴨTGM)

Aquí es importante aclarar que la temperatura de un agujero negro se elige cuando 
se forma, T = 10¹³ K, igual a la temperatura a la que, en colisiones de partículas, la materia 
forma la sopa de quarks y gluones.

M = 3Mϴ = 3 x 2 10³⁰ = 6,0 10³⁰ kg

T = 10¹³ K

Kʙq = 6,63 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / (8 x 3,14 x 10¹³ x 6,67 10⁻¹¹ x 6,0 10³⁰)

Kʙq = 179,01 10⁻¹⁰ / 1005,30 10³² = 0,1780 10⁻⁴² = 1,78 10⁻⁴³ j/k

Kʙq = 1,78 10⁻⁴³ J/K constante de Boltzmann de un agujero negro.

D = Kʙ / Kʙq, D = 1,38 10⁻²³ / 1,780 10⁻⁴³ = 0,7752 10²⁰ = 7,752 10¹⁹

D = 7,752 10¹⁹
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D = Vc12 / Vq, Vq = (Vc12 / D) = 1,33 x 3,13 x 0,4218 10⁻³⁰ / 7,752 10¹⁹

Vq = 1,76 10⁻³⁰ / 7,752 10¹⁹ = 0,2270 10⁻⁴⁹ = 2,270 10⁻⁵⁰ mᶾ

•	 Vq = 2,270 10⁻⁵⁰ mᶾ, volumen del quark.

V = (4/3) x π x R³, R = ᶾ √ (V / 1,33 x π) = ᶾ √ (2,270 10⁻⁵⁰ / 4,17) = ᶾ √ 0,5435 10⁻⁵⁰

R = ᶾ √ 5,435 10⁻⁵¹ = 1,758 10⁻¹⁷ m

R = 1,758 10⁻¹⁷ m, corresponde al radio del quark cuando se forma um agujero negro

PORQUE LA IMPLEMENTACIÓN DEL FATOR DE CORRECCIÓN DE ESCALA 
DE LA CONSTANTE DE BOLTZMANN ESTÁ CORRETA!

Existe confusión sobre los conceptos de calor y trabajo. Creemos que tal confusión 
está motivada por la amalgama de definiciones e ideas axiomáticas y empíricas que se 
mezclan cuando se le explica a alguien la termodinámica.

Definición de temperatura:

La temperatura es una medida del promedio de una clase de energía, la energía 
cinética de traslación.

Las moléculas tienen diferentes componentes en su energía. Las moléculas 
generalmente pueden hacer tres cosas:

1.	 Una molécula puede moverse. Entonces tendremos que su energía cinética 
será, (1/2)mv² (energía cinética de su centro de masa).

2.	  Una molécula puede rotar. Las moléculas generalmente tienen una estructura 
tridimensional y pueden tener diferentes rotaciones en diferentes direcciones en 
el espacio, lo que aporta energía.

3.	 Una molécula puede vibrar. Las moléculas son un conjunto de átomos que se 
mantienen unidos por enlaces químicos. Estos enlaces no son rígidos, sino que 
se comportan como “muelles” y la molécula puede sufrir vibraciones.

Lo que medimos con la temperatura es la energía cinética de traslación promedio de 
un conjunto de moléculas.

La temperatura no tiene en cuenta al resto de componentes, por lo que medir la 
temperatura no equivale a medir la energía interna de un sistema. O dicho de otro modo, 
dos sistemas con la misma temperatura no necesitan tener la misma energía interna.

Cuando se promedia generalmente, el resultado tiene las mismas dimensiones 
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y unidades que el concepto de promediar, y aquí “generalmente” se usa irónicamente. 
Entonces, ¿no deberíamos medir la temperatura en unidades de energía? La respuesta es 
sí, pero históricamente no nos dimos cuenta de que la temperatura era una medida de un 
componente energético de los sistemas hasta hace relativamente poco tiempo (desde el 
trabajo de Boltzmann y Gibbs).

En resumen, tenemos un problema histórico con las unidades de temperatura y 
aquí es donde entra la constante de Boltzmann (Kʙ), que no es más que el factor de 
conversión adecuado para pasar la temperatura en grados (lo que sea), que es una medida 
“antinatural”. ”, para unidades de energía, como Joules, por ejemplo.

La constante de Boltzmann es: 1,380 6488 (13) × 10⁻²³ J/K (en el sistema internacional 
y con la escala de temperatura absoluta).

Como hemos visto, la constante de Boltzmann es simplemente un factor de 
proporcionalidad entre la temperatura medida en unidades de “temperatura” y las unidades 
de energía. En otras palabras, lo que en realidad hace dicha constante es corregir el 
malentendido de las unidades que asignamos a la temperatura.

En la escuela aprendimos que un gas ideal obedece a una ecuación muy simple 
que relaciona la presión, el volumen y la temperatura del gas con su contenido en moles.

PV = nRT

En esta ecuación tenemos una constante empírica (determinada por métodos 
experimentales), la constante de los gases R. Esta constante no es más que la constante 
de Boltzmann multiplicada por el número de Avogadro

R = KʙNᴀ

 Es decir, la constante de Boltzmann y la constante de los gases son esencialmente 
las mismas, solo que una se refiere a un mol y la otra no.

Por lo tanto, la ecuación de los gases ideales se puede escribir:

PV = nNᴀ(KʙT)

El número de moles n veces el número de Avogadro Nᴀ es una cantidad adimensional 
que simplemente te dice el número de partículas que tienes en el gas. Un mol es equivalente 
al número de componentes de un Avogadro; en realidad, un mol no es una unidad y tampoco 
lo es un radián, es solo un nombre útil para simplificar los conceptos.

Si ahora estudiamos las dimensiones de factor PV y factor KʙT, veremos como 
ambos tienen dimensiones de energia y todo es dimensionalmente consistente.
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Con esto queríamos mostrar que la constante de Boltzmann no es una constante 
universal en el sentido de revelar una característica general del universo, como la velocidad 
de la luz o la constante de Planck. Esta constante es solo un artefacto de una mala elección 
de unidades de temperatura.

Usando la ecuación de los gases, realizaremos las siguientes pruebas:

ENSAYO Nº 1:

PV = n Nᴀ (Kʙ T) = cte

n Nᴀ = nos dice el número de partículas que tiene un gas.

•	 PV = cte, supongamos que el número de partículas aumenta por un factor de 
10¹⁰, como en el caso de estrellas enanas blancas, estrellas de neutrones y 
agujeros negros.

PV = (10¹⁰ n Nᴀ) x (Kʙ T) = cte

En estas condiciones, para que PV = cte se tiene que cumplir Kʙ ↓disminuye o T 
↓disminuye.

Actualmente, para calcular la temperatura de los agujeros negros, se utiliza la 
ecuación de temperatura de radiación de Hawking T = hc³ / (8ᴨKʙGM); Se considera Kʙ 

= cte, esto implica que T ↓ tiene que disminuir. Esto es cierto y hemos observado que la 
mayoría de los agujeros negros tienen una temperatura de aproximadamente 0 K, para Kʙ 

= 1,38 10⁻²³ J/K.

•	 PV / T = cte, supongamos que el número de partículas aumenta en un factor 
de 10¹⁰, como en las estrellas enanas blancas, las estrellas de neutrones y los 
agujeros negros.

PV / T = (10¹⁰ n Nᴀ) x (Kʙ) = cte

Nesse caso, se considerarmos que o número de partículas aumenta por um fator 
de 10¹⁰, a única maneira de PV / T = cte é que Kʙ ↓, a constante de Boltzmann diminuya.

De esto deducimos, para un gas ideal, a la misma presión, volumen y temperatura, 
es cierto que la constante de Boltzmann debe disminuir cada vez que aumenta el número 
de partículas que tiene un gas.

Cuando analizamos estrellas enanas blancas (presión de degeneración de 
electrones), estrellas de neutrones (presión de degeneración de neutrones) y agujeros 
negros (sopa de quarks-gluones), en todos estos casos el tamaño del átomo que define la 
constante de Boltzmann se reduce de su valor normal, ya sea al nivel del núcleo del átomo 
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o al nivel de los quarks, por lo que introdujimos el factor de corrección de escala para 
compensar esta diferencia. Esto equivale a suponer que, a igualdad de presión, volumen 
y temperatura, aumentamos el número de partículas, lo que lleva a una disminución de la 
constante de Boltzmann por lo que se sigue cumpliendo PV/T = cte.

Esto también se puede interpretar como que el número de Avogadro aumenta 
proporcionalmente al factor de corrección de escala, ya que representa la diferencia en el 
tamaño del átomo resultante con respecto al tamaño del átomo original.

Ahora comentaremos el artículo cuya referencia, https://arxiv.org/abs/1908.09728, 
explica cómo se genera el plasma de quarks y gluones en el LHC, al chocar átomos de 
plomo con una energía del orden de 5,0 TeV que produce un plasma de quarks y gluones 
con una energía del orden de 222 MeV y una temperatura aproximada del orden de 10¹² K.

Esta información es un pilar fundamental en esta monografía y se utiliza como base 
para considerar a los agujeros negros como una estrella de quarks y gluones que se forman 
cuando la estrella supera una temperatura de 10¹³ kelvin y una densidad crítica de 1,31 10²⁰ 
kg/m³; esto produce un colapso gravitatorio en el que el espacio se reduce por un factor 
de 10¹⁵ veces en las tres dimensiones (10⁵ veces en una dimensión). Como resultado de 
esta contracción, en su interior sólo actúan las fuerzas gravitatorias y la fuerza fuerte. Las 
fuerzas electromagnéticas y débiles no existen en estas estrellas, desaparecen cuando 
se forman agujeros negros; estamos en la escala de quarks, 10⁻¹⁷ m. La contracción del 
espacio-tiempo por un factor de 10⁵ veces en una dimensión actúa como un filtro que 
elimina los campos de fuerza electromagnéticos y los campos de fuerza débiles.

En base a esta información, consideramos que un agujero negro estelar sería 
una estrella quark-gluón cuya temperatura al formarse sería de aproximadamente 
10¹³ K. Para ello, introducimos el factor de corrección de escala constante de 
Boltzmann, que nos permite correlacionar que efectivamente la temperatura 
de un agujero negro estelar en el momento de su formación está relacionado o 
corresponde a la temperatura del plasma de quarks-gluones producido en el LHC.

ENSAYO Nº 2:

•	 Calcularemos el factor de escala de la constante de Boltzmann para el 
caso de un agujero negro y lo relacionaremos con el factor de contracción

La constante de Boltzmann se define de la siguiente manera:
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Kʙ = R/N donde R = 8,314 J/(k.mol) e N = 6,022 10²³ 1/mol

Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K

N se llama número de Avogadro y para 1 mol de carbono 12 hay 6,022 10²³ átomos.

Como se ha descrito, la constante de Boltzmann se define para 1 mol de carbono 12 
y corresponde a 6,0221 10²³ átomos.

Rc12 = 0,75 10⁻¹⁰ m, radio del átomo C12.

Rq = 0,43 10⁻¹⁶ m, radio del quark

Vc12 = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,75 10⁻¹⁰)³ = 1,76 10⁻³⁰ mᶾ, volumen del átomo C12

Vq = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,43 10⁻¹⁶)³ = 0,33 10⁻⁴⁸ mᶾ

D = Vc12 / Vq = 1,76 10⁻³⁰ / 0,33 10⁻⁴⁸ = 5,33 10¹⁸ 

D = 5,33 10¹⁸, factor de escala de la constante de Boltzmann, escala do quark

Kʙq = Kʙ / D = 1,38 10⁻²³ / 5,33 10¹⁸ = 0,25 10⁻⁴¹ J/K 

Kʙq = 0,25 10⁻⁴¹ J/K, constante de Boltzmann escala nivel del quark.

Aquí asumimos el radio del quark dado por el acelerador alemán HERA (Hadron-
Elektron-Ringanlage) en el año 2016, cuyo artículo se encuentra publicado en la siguiente 
dirección de internet: https://arxiv.org/pdf/1604,01280.pdf 

•	 Ahora consideraremos el sol y calculemos el factor de contracción que 
sufre para formar un agujero negro

Rsol = 695,800.000 mts = 6,958 10⁸ m

Vsol = 4/3 ᴨ R³ = 1,33 x 3,14 x (6,958 10⁸)³ = 4,18 x 336,86 10²⁴

Vsol = 1408,08 10²⁴ mᶾ

Calculemos el radio de Schwarzschild del sol.

Rs = 2GM/C²

Masa del sol = 1,98 10³⁰ kg

Rs = 2GM/C² = (2 x 6,67 10⁻¹¹ x 1,98 10³⁰) / 9 10¹⁶

Rs = 26,41 10¹⁹ / 9 10¹⁶ = 2,93 10³

Rs = 2,93 10³ m

Vʙʜ = 4/3 ᴨ R³ = 1,33 x 3,14 x (2,93 10³)³ = 4,18 x 25,15 10⁹ = 105,14 10⁹

Vʙʜ = 105,14 10⁹ mᶾ

Factor de contracción de un agujero negro.

https://arxiv.org/pdf/1604.01280.pdf
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Fc = Vsol / Vʙʜ = 1408,08 10²⁴ / 105,14 10⁹ = 13,39 10¹⁵ = 1,339 10¹⁶

Fc = 13,39 10¹⁵, factor de contracción de una estrella para formar un agujero negro.

Fc = 2,37 10⁵ en una dimensión.

D = 5,33 10¹⁸, factor de escala de la constante de Boltzmann del quark.

Fc = 1,339 10¹⁶, factor de contracción de una estrella para formar un agujero negro.

•	 Ahora vamos a realizar los cálculos usando la ecuación de longitud gravitacio-
nal característica

Lc = GM / C², longitud característica de un cuerpo de masa M.

RLc = GM / 2C² = (6,67 10⁻¹¹ x 1,98 10³⁰) / 18 10¹⁶ = 13,20 10¹⁹ / 18 10¹⁶

RLc = 0,73 10³ m

Vʙʜ = 4/3 ᴨ R³ = 1,33 x 3,14 x (0,73 10³)³ = 4,18 x 0,38 10⁹ = 1,62 10⁹

Vʙʜ = 1,62 10⁹ mᶾ

Fc = Vsol / Vʙʜ = 1408,08 10²⁴ / 1,62 10⁹ = 869,18 10¹⁵ = 8,69 10¹⁷

Fc = 8,69 10¹⁷

Fc = 8,69 10¹⁷, factor de contracción de una estrella para formar un agujero negro.

Para Fc entre 1,339 10¹⁶ y 8,69 10¹⁷ podemos decir que los campos de fuerza 
electromagnética y los campos de fuerza débil desaparecen y para valores más altos de 
contracción solo quedan los campos de fuerza fuerte y los campos de fuerza gravitacionales.

•	 Ahora calcularemos el factor de escala D y el radio del quark usando la 
ecuación de Hawking para la temperatura

A masa del buraco negro é 3,0 Mϴ

La temperatura de un agujero negro en su formación es 10¹³ K

Usemos la siguiente ecuación, T = hc³ / (8ᴨKʙGM)

Kʙ = hc³ / (8ᴨTGM)

Aquí es importante aclarar que la temperatura de un agujero negro se elige cuando 
se forma, T = 10¹³ K, igual a la temperatura a la que en colisiones de partículas, la materia 
forma la sopa de quarks y gluones.

M = 3Mϴ = 3 x 2 10³⁰ = 6,0 10³⁰ kg
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T = 10¹³ K

Kʙq = 6,63 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / 8 x 3,14 x 10¹³ x 6,67 10⁻¹¹ x 6,0 10³⁰

Kʙq = 179,01 10⁻¹⁰ / 1005,30 10³² = 0,1780 10⁻⁴²

Kʙq = 1,78 10⁻⁴³ J/K, constante de Boltzmann de un agujero negro.

D = Kʙ / Kʙq, D = 1,38 10⁻²³ /1,780 10⁻⁴³ = 0,7752 10²⁰ = 7,752 10¹⁹

D = 7,752 10¹⁹

D = 7,752 10¹⁹, fator de escala constante de Boltzmann del quark.

D = Vc12 / Vq, Vq = (Vc12 / D) = 1,33 x 3,13 x 0,4218 10⁻³⁰ / 7,752 10¹⁹

Vq = 1,76 10⁻³⁰ / 7,752 10¹⁹ = 0,2270 10⁻⁴⁹ = 2,270 10⁻⁵⁰ mᶾ

•	 Vq = 2,270 10⁻⁵⁰ mᶾ, volumen del quark.

V = (4/3) x π x R³, R = ᶾ √ (V/ 1,33 x π) = ᶾ √ (2,270 10⁻⁵⁰ / 4,17) = ᶾ √ 0,5435 10⁻⁵⁰

R = ᶾ √ 5,435 10⁻⁵¹ = 1,758 10⁻¹⁷ m

R = 1,758 10⁻¹⁷ m, corresponde al radio del quark cuando se forma el agujero negro.

Después de haber hecho todos estos cálculos de evaluación, concluyamos o 
tomemos como verdaderos los siguientes valores simplemente porque tienen en cuenta 
condiciones extremas de presión, volumen, temperatura, etc. que ocurren para formar un 
agujero negro.

Kʙq = 1,78 10⁻⁴³ J/K, constante de Boltzmann escala del quark (Black Hole).

D = 7,752 10¹⁹, factor de escala constante de Boltzmann escala del quark.

R = 1,758 10⁻¹⁷ m, radio del quark cuando se forma un agujero negro.

Fc = 8,69 10¹⁷, factor de contracción de una estrella para formar un agujero negro.

CONCLUCIÓN

El factor de escala de la constante de Boltzmann D, coincide aproximadamente 
con el factor de contracción de una estrella para formar un agujero negro Fc, y con este 
argumento, podemos decir intuitivamente que el Big Bang es el proceso por el cual el 
espacio-tiempo recupera su tamaño original, es decir, durante el Big Bang, se recupera todo 
el espacio-tiempo que se comprimió para formar un agujero negro. La diferencia entre el 
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factor de escala D y el factor de contracción Fc posiblemente se deba a la energía disipada 
gravitatoria y térmicamente durante la expansión del espacio-tiempo del Big Bang en forma 
de ondas gravitatorias, ondas electromagnéticas o cualquier otra forma de energía que 
pudiera existir. Posteriormente calcularemos el factor de expansión Fe.
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BIG BANG COMO IMPULSO DE ENERGÍA INFINITA - FUNCIÓN 
DELTA DE DIRAC &(T)

Generalmente, cuando buscamos información científica sobre el Big Bang, esta 
información describe la historia del Big Bang como una película que se está rebobinando, 
es decir, tratamos de describir toda su historia evolutiva y científica desde la actualidad 
hasta el momento t = 0 s, para entender el origen de nuestro universo. En este artículo, 
comenzaremos describiendo el origen del Big Bang y analizaremos científicamente cómo 
ha evolucionado nuestro universo hasta el día de hoy. Para ello, supondremos la siguiente 
hipótesis:

Hipótesis n.º 1: Big Bang - impulso de energía infinito

En base a esta hipótesis, comenzaremos analizando la función impulso.

Definamos la función impulso &(X) o también llamada función delta de Dirac.

&(x) = {∞, x = 0^0, x ≠ 0}

Representação gráfica da função de impulso.

Figura 1

Vemos que para t = 0 el valor de la función impulso tiende a infinito y que para t ≠ 
0 el valor es 0. Según lo dicho podemos hacer una analogía con la explosión del Big Bang 
y decir que en el tiempo t = 0, su explosión se comportaría como un pulso de energía 
infinita. Si analizamos el espectro de amplitud y fase de la transformada de Fourier de la 
función impulso, vemos que el espectro de amplitud es igual a K para todas las frecuencias 
y el espectro de fase es igual a 0 para todas las frecuencias. Nuevamente haciendo una 
analogía entre el impulso y el estallido de energía del Big Bang liberado en el tiempo t = 
0, podemos decir que para todas las frecuencias el espectro de amplitud es constante y el 
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espectro de fase es cero.

Intentemos aclarar lo explicado y digamos que en t = 0, en el momento de la 
explosión del Big Bang, la enorme cantidad de energía liberada genera infinitas ondas de 
energía (espectro de frecuencia infinito) que se propagarán por el espacio en todas las 
direcciones, cada onda con la misma amplitud y la misma fase. Para que el espectro de 
amplitud sea constante y el espectro de fase nulo, inferiremos que el espacio-tiempo en el 
que se propagan las ondas debe ser isótropo y homogéneo.

Estamos ante un sistema de fase 0.

Hipótesis nº 2: El Big Bang ocurre cuando explota un agujero negro

Hipótesis nº 3: Cuando explota un agujero negro, el universo ya existe

Como se establece en la Hipótesis nº 2, el Big Bang ocurre cuando explota un 
agujero negro. Si analizamos nuestra teoría actual del universo, los agujeros negros existen 
en nuestro universo, por lo tanto, podemos afirmar que lo establecido en la Hipótesis nº 
3 es cierto. Teniendo en cuenta los supuestos en la Hipótesis n° 1, n° 2 y n° 3, vamos a 
definir que nuestro agujero negro se comporta como un circuito eléctrico RC. Analizaremos 
el comportamiento del circuito RC cuando aplicamos un impulso unitario a la entrada y 
describiremos el comportamiento de la respuesta del sistema en el dominio de la frecuencia 
analizando el espectro de amplitud y fase. 

También introduciremos el concepto de convolución y para ello haremos la siguiente 
analogía. Cuando hacemos estudios de exploración sísmica para buscar gas o petróleo y 
usamos dinamita como fuente de energía, la señal que captamos en nuestros sensores 
sísmicos es el resultado de la energía liberada al explotar la dinamita que se mezcla o 
convoluciona con las características físicas de la tierra. Si analizamos las señales captadas 
por los geófonos en el dominio de la frecuencia, vemos que los espectros de amplitud y 
fase dependen de las características físicas de la tierra. Estamos tratando con un sistema 
de fase mínima de tipo causal.

Asimismo, consideraremos la explosión de la dinamita como la explosión de un 
agujero negro y las características físicas de la Tierra análogas a las características físicas 
del espacio-tiempo de nuestro universo que envuelve el agujero negro. De acuerdo a lo 
anterior, podemos decir que la energía liberada y producida por el Big Bang se mezcla 
o convoluciona con las características físicas del universo existente para producir 
infinitas ondas de energía que se propagan a través del espacio-tiempo (espectro de 
ondas gravitacionales), cuyo espectro de amplitud y fase en el dominio de la frecuencia, 
dependerán de las características físicas del espacio-tiempo en el momento de la explosión 
en analogía con las características físicas de la Tierra.
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•	 Espectro de amplitud: indica aquellas componentes armónicas, que combina-
das producen la señal en el momento que estamos observando.

•	 Espectro de fase: es cómo se relacionan estos componentes armónicos den-
tro del ancho de banda. El espectro de fase tiene que ver con la forma de onda.

Figura 2

En la Figura 2 se observa una ondícula con fase mínima en el gráfico superior y una 
ondícula con fase cero en el gráfico inferior.
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Figura 3

Figura 4

•	 Fase mínima: la principal característica de un sistema de fase mínima es que 
la energía llega lo más rápido posible. La fase de una ondícula de fase mínima 
es más pequeña y su energía se acumula más rápido (es decir, es un retraso 
mínimo) que para cualquier otra ondulación causal con el mismo espectro de 
amplitud.

•	 Fase cero: una ondícula de fase cero tiene una fase idéntica a cero, es simétri-
ca con respecto a cero, y no es un sistema causal.

Conclución nº 1: si analizamos el hecho de que consideramos al Big Bang como 
un impulso de energía infinita, que se propaga en todas direcciones en el espacio-tiempo 
y si observamos el espectro de amplitud y fase en el dominio de la frecuencia, podemos 
determinar y concluir que el Big Bang desde su inicio tiene naturaleza cuántica, es decir, 
el Big Bang genera un espectro de ondas gravitacionales, de fase mínima, causal, cuyo 
espectro de amplitud y fase analizaremos más adelante cuando resolvamos el circuito 
eléctrico equivalente RLC del Big Bang, quien definirá cómo se comportará el espectro de 
amplitud y fase en el início de nuestro universo local.

A continuación, desarrollaremos paso a paso lo dicho anteriormente y describiremos 
y analizaremos las conclusiones obtenidas.
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ANÁLISIS DEL CIRCUITO RC (CIRCUITO ELÉCTRICO DE UN 
AGUJERO NEGRO)

1 | 	ANÁLISIS DE DESCARGA DE UN CIRCUITO RC (RESPUESTA AL IMPULSO)

Figura 5

Nuevamente, continuemos con las analogías y en este supuesto consideraremos 
un agujero negro como un circuito RC que se muestra en la Figura 5. Para t = t0 comienza 
la descarga del capacitor que es equivalente al instante en que el agujero negro explota y 
libera su energía al espacio-tiempo. Se observa que luego del instante t = t0 el capacitor 
comienza a descargarse y se observa que la respuesta de descarga del capacitor es 
exponencial cuya tensión tiende a 0 (Vc ---> 0), cuando el tiempo tiende a infinito (t ---> 
∞). La constante de tiempo que descarga el circuito está representada por τ = RC y es un 
parámetro muy importante porque nos da la tasa de descarga del circuito; sabemos que 
para t = 5τ se ha descargado aproximadamente el 100% de la energía del capacitor.

Ahora vamos a interpretar lo que significan las constantes R y C relacionadas con 
el circuito eléctrico del agujero negro: intuitivamente podemos interpretar lo siguiente, la 
constante C del circuito RC estaría relacionada con el potencial gravitatorio en el agujero 
negro, en analogía al potencial eléctrico almacenado en el capacitor. La constante R del 
circuito RC estaría relacionada con el calor térmico del agujero negro, temperatura, en 
analogía a la resistencia R de un circuito eléctrico RC.

Ahora pasemos al dominio de la frecuencia para interpretar el comportamiento del 
espectro de amplitud y el espectro de fase del circuito RC.
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Figura 6 – Diagrama de amplitude (a) e de fase (b) da resposta em frequência.

Figura 7 – Diagrama de Bode de amplitude (a) e de fase (b).

Se observa que el circuito RC actúa como un circuito  paso bajo.

H(ω)c ---> 1       cuando     ɸ(ω)c ----> 0              para ω = 0

H(ω)c ---> 0       cuando     ɸ(ω)c ----> - 90         para ω = ∞

A continuación, presentaremos el concepto de convolución y trataremos de analizar 
las principales características de la señal de salida que resulta de la convolución de la señal 
que corresponde al agujero negro (circuito eléctrico RC) y el medio a través del cual se 
libera la energía, propaga, tras la explosión.  En este caso también utilizaremos la analogía 
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para obtener la señal de salida que resulta de la convolución de la señal del impulso de 
energía al explotar la dinamita con las características físicas del terreno y de esta forma 
analizar y obtener conclusiones útiles.

Convolución
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Usemos el concepto de convolución para entender y definir algunas características 
importantes de nuestro universo, analizaremos la siguiente relación:

Y(t) = g(t) * u(t)

Usemos la siguiente analogía comparativa:
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Y(t) = Energia que se espalha pelo universo na y(t) = Energia que se espalha pela terra na
           forma de ondas gravitacionais e calor.           forma de vibração mecânica e térmica.
u(t) = Impulso de energia (descarrega circuito u(t) = Impulso de energia (dinamita).
          RC).
g(t) = Características físicas do espaço-tempo. g(t) = características físicas do terreno.

Primero, tenemos que tener claro que en ambos sistemas en el tiempo t = 0 cuando 
ocurre el Big Bang o cuando se detona la dinamita, la explosión produce ondas y calor; en 
el caso de la dinamita, serán ondas de vibración mecánica las que se propagarán en la 
tierra y en el caso del Big Bang ocurrirán ondas gravitacionales y expansión del espacio-
tiempo, las cuales se propagarán en el espacio-tiempo (universo existente).

En sistemas que utilizan explosivos, cuando se produce la detonación, la energía 
generada se transfiere a la tierra con el menor retraso posible, es decir, se comporta como 
un sistema causal de fase mínima. Cuando analizamos el espectro de amplitud y fase de 
la señal que se registra en los sensores y(t), se observa que el espectro de amplitud y fase 
depende de las características del terreno.

Asimismo, si consideramos el Big Bang y el universo existente en t = 0; la energía 
que produce el Big Bang en forma de ondas gravitacionales y radiación, debe ser transferida 
al universo existente (espacio-tiempo) con el mínimo retraso posible, en el mínimo tiempo, 
es decir, debe comportarse como un sistema causal de fase mínima .

La diferencia de fase es análoga a dos atletas que corren en una pista de atletismo 
a la misma velocidad y dirección, pero comenzando desde diferentes posiciones en 
la pista. Pasan por un punto en diferentes instantes de tiempo, pero la diferencia de 
tiempo (diferencia de fase) entre ellos es una constante. Si estuvieran a diferentes 
velocidades (diferentes frecuencias), la diferencia de fase no está definida y solo 
reflejaría diferentes posiciones iniciales. Técnicamente, la diferencia de fase entre 
dos entidades a frecuencias variables no está definida y no existe.

Si consideramos la señal de impulso ideal discutida anteriormente en el dominio de 
la frecuencia, Figura 1, el espectro de amplitud es constante con valor K y el espectro de 
fase es cero. El espectro de fase nos dice que las infinitas frecuencias generadas para t 
= 0 comienzan a propagarse al mismo tiempo y no tienen retraso. Se comporta como un 
sistema de fase 0 no causal, es decir, el espacio-tiempo se expande de la misma manera 
en todas las direcciones, ver figura 4.
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Ahora analicemos la respuesta al impulso del circuito RC (agujero negro) y 
pondremos énfasis en el espectro de fase en el dominio de la frecuencia. Vemos que para 
ω = 0 la fase es 0 (cero) y a medida que aumenta la frecuencia, es decir tiende a infinito, 
la fase tiende a - ∏ / 2 (-90 grados). Esta diferencia de fase de 0 grados a -90 grados nos 
da una diferencia de tiempo (offset) con respecto a t = 0, es decir, introduce un retardo de 
tiempo que varía con la frecuencia. Estamos ante un sistema causal y de fase mínima, es 
decir, la energía liberada por el Big Bang no se transfiere al medio que lo rodea (espacio-
tiempo, universo) de forma instantánea, hay un retardo mínimo y depende principalmente 
de nuestra modelo eléctrico del agujero negro y las características físicas del entorno 
(espacio-tiempo, universo) en el que se propaga la energía liberada.

En sísmica, cuando se trabaja con explosivos, la señal captada por los sensores 
depende de las características físicas del terreno, por ejemplo, la velocidad de propagación 
de la onda mecánica vibratoria producida por la explosión depende del terreno en el que 
se propagan, para cada uno de ellos como arena, arcilla o roca, la velocidad es diferente y 
aumenta a medida que aumentan las características rígidas del terreno. Con esto definimos 
que el índice de refracción del suelo determina la velocidad de propagación.

Definición del índice de refracción:
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Cuando analizamos la respuesta de descarga del circuito RC (Big Bang), observamos 
que la energía almacenada en el capacitor se descarga exponencialmente y su respuesta 
tiende a cero a medida que el tiempo tiende a infinito, con una tasa de descarga proporcional 
a la constante τ = RC del circuito 

Aquí haremos una pausa y consideraremos la siguiente hipótesis:

Hipótesis nº 4: Suponemos que hay dos (2) velocidades completamente diferentes, 
la velocidad de propagación gravitacional Cɢ y la propagación electromagnética Cɛ.

Hipótesis nº 5:  La velocidad de propagación de las ondas gravitacionales Cɢ no es 
constante y su valor mínimo correspondería a la velocidad electromagnética de la luz Cɛ = 
300.000 km/s.

Hipótesis nº 6: Para T > 10¹³ K (kelvin), dentro de un agujero negro, las ondas de 
energía gravitacionales cambian las dimensiones del espacio-tiempo, comprimiéndose; en 
el caso del Big Bang, las ondas de energía gravitacionales cambian las dimensiones del 
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espacio-tiempo estirandose, de manera análoga a lo que ocurre con la teoría de la inflación.

Hipótesis nº 7: Dentro de un agujero negro, para T > 10¹³ K (kelvin), la energía viene 
dada por la suma de la energía de los campos de fuerza gravitacional y los campos de fuerza 
fuerte. Las interacciones de los campos de fuerza débiles y la fuerza electromagnética 
desaparecen o se unen a la fuerza fuerte, dejan de existir de forma independiente.

Decimos que la gravedad de un agujero negro es tan grande que no deja salir la luz, 
pero no podemos explicar por qué la fuerza de la gravedad continúa actuando fuera del 
horizonte de sucesos si resulta que la velocidad de las ondas gravitacionales es la misma 
que la velocidad de las ondas electromagnéticas. Esto se entendería si fuera cierto que 
dentro de un agujero negro, el campo de la fuerza electromagnética y el campo de la fuerza 
débil dejaran de existir.

Hipótese nº 8: Consideramos T = 10¹³ K (kelvin), como uma temperatura crítica. 

Hipótese nº 9: Hay dos (2) longitudes de onda de Planck, una para las ondas 
gravitacionales Lpɢ y otra para las ondas electromagnéticas Lpɛ y son diferentes, es decir, 
Lpɢ ≠ Lpɛ y Lpɢ < Lpɛ; Las constantes electromagnética y gravitacional de Planck son las 
mismas, hpɢ = hpɛ = h

Eɛ = h x fɛ = (h x Cɛ) / λε, fuera de un agujero negro.

Eɢ = h x fɢ = (h x Cɢ) / λɢ, en el interior de un agujero negro.

CONCLUCIÓN Nº 2

La respuesta al sistema que resulta de la convolución de la Señal que se genera 
cuando explota un agujero negro (Big Bang) junto con las características físicas del universo 
existente, tiene que ser de fase mínima; esto se interpreta como la afirmación de que 
la energía generada en la explosión no se transmite instantáneamente al espacio-tiempo 
(universo), es decir, existe un retardo de tiempo mínimo que depende de la frecuencia. Para 
cada frecuencia existe un retardo de tiempo y este corresponde a una diferencia ΔX en el 
desplazamiento respecto al tiempo t = 0, origen de la explosión. Esta es posiblemente la 
causa de la energía oscura y las discrepancias en la constante de Hubble.
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Figura 8 – Ejemplos gráficos de convolución, correlación cruzada y autocorrelación.

Figura 9 – Ejemplo de convolución de la función X(t) con la función h(t).
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2 | 	ANÁLISIS DE CARGA DE UN CIRCUITO RC (CRECIMIENTO DE UN 
AGUJERO NEGRO)

Figura 10

Figura 11
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Figura 12 – Ecuación genérica de carga y descarga de un circuito RC.

Figura 13 – Equivalencia del circuito RC serie-paralelo.

Figura 14 – Fórmula de conversión para circuito RC serie-paralelo.

Comenzaremos con el análisis de carga del circuito RC en la Figura 12, observe la 
ecuación de voltaje genérica Vc(t) a través del capacitor para carga y descarga. En la figura 
13, en el circuito paralelo, la corriente tendría la misma forma que el voltaje Vc(t) dividido 
por el valor de resistencia Rp y estaría desfasada en 90 grados. Es decir, Ic(t) = Vc(t) / Rp.
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Si observamos la Figura 12, el diagrama de carga del circuito para t = t0, vemos 
que el voltaje a través del capacitor es Vco; podríamos comparar esto con el tiempo t = 
t0 cuando se forma el agujero negro. Después del tiempo t = t0, el capacitor comienza a 
cargarse hasta alcanzar el valor de la fuente E, y se estabiliza, aproximadamente después 
de un tiempo igual a 5τ = 5 RC. Podemos interpretar esto como que el agujero negro 
empieza a alimentarse y crecer hasta que después de un tiempo de aproximadamente 5τ 
= 5RC, alcanza su carga máxima.

Cuando analizamos el circuito de carga y descarga del circuito RC, vemos que el 
valor de τ c = RcCc (constante de tiempo de carga) es diferente del valor de τ d = RdCd 
(constante de tiempo de descarga). τ c ≠ τ d.

Hipótesis nº 10: Cuando se forma un agujero negro, para T = 10¹³ K (kelvin), Cɢ = 
Cɛ = 300.000 km/s.

Para T > 10¹³ K (kelvin), Cɢ >> de 300.000 km/s.

Cɢ (T) = Cɢmax (1 – e ⁻( ᵀ/τ),, T = temperatura e Cɛ = 300.000 km/s     

ECUACION MUY IMPORTANTE

¡¡¡¡¡¡¡¡ Ahora calcularemos cuál sería el valor estimado para Cɢmax=!!!!!!!

Haremos la siguiente aproximación:

T = 0,0000000000001τ, T  = 10⁻¹³τ 

Cɢ(T) = Cɢmax (1 - e-(ᵀ/τ))

Cɢ(T) = Cɢmax (1 - e ⁻ ⁰˒⁰⁰⁰⁰⁰⁰⁰⁰⁰⁰⁰¹(τ/τ))

Cɢ(T) = Cɢmax (1 - e ⁻ ⁰˒⁰⁰⁰⁰⁰⁰⁰⁰⁰⁰⁰⁰¹)

Cɢ(T) = Cɢmax (1 - e - (¹ / 10¹³)

Cɢ(T) = Cɢmax (1 - 1 / e (¹/ 10¹³))

Cɢ(T) = Cɢmax (1 - 0,9999999999999)

Cɢ(T) = Cɢmax x 10⁻¹³

Decimos que para T = 10¹³ K, punto de inflexión de la gráfica de carga del circuito 
RC, Cɢ = Cɛ = 3 10⁸ m/s, por lo tanto:

Cɢmax = 3 10⁸ m/s x 10¹³ ------> Cɢmax ≡ 3 10²¹ m/s.
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Cɢmax ≡ 3 10²¹ m/s

Cɢ (T) = Cɢmax (1 – e ⁻( ᵀ/τ),, T = temperatura e Cɛ = 300.000 km/s

Esta ecuación es un método para calcular la masa real de un agujero negro, a 
partir de T > 10¹³ K (kelvin), las interacciones electromagnéticas y de fuerza débil 
dejan de existir y la ecuación E = mc² ya no es válida. Más adelante mostraremos 
que la masa y la energía de un agujero negro de T > 10¹³ K (kelvin), tendrá una 
componente real y una componente imaginaria y la masa resultante será mucho 
mayor que la calculada por E = mc².

Hipótesis nº 11: Consideremos verdadera la ecuación de temperatura calculada por 
Stephen Hawking, cuya fórmula es la siguiente:

T = (ɦ x C³) / (8ᴨ x Kʙ x G x M)

Hipótese nº 12: Cɢ >> 300,00 km/s, las velocidades de los gluones y quarks en un 
agujero negro serán superiores a 300.000 km/s.

3 | 	ANÁLISIS DE FASORES DEL CIRCUITO RC SÉRIE 
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4 | 	ANÁLISIS DE FASORES DEL CIRCUITO RC PARALELO 
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Analizando las impedancias del circuito serie y la admitancia del circuito paralelo, 
observamos que tienen una parte real y una parte imaginaria, desfasadas 90 grados, si 
extrapolamos esto al dominio de la potencia o energía, también hay una potencia y energía 
reales relacionadas con la constante resistiva R y una potencia y energía imaginarias 
relacionadas con la constante capacitiva C, desfasadas 90 grados, dadas por la siguiente 
ecuación en un circuito serie RC.
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5 | 	ANALOGIA ENTRE EL CIRCUITO ELÉTRICO RC Y UN BURACO NEGRO

Siguiendo con nuestra analogía, podemos decir que un agujero negro está 
compuesto por energía real y energía imaginaria, es decir, tiene una componente de masa 
Ma, asociada a la constante térmica resistiva (parte real) y una componente de masa Mr, 
asociada a la constante capacitiva, potencial gravitacional (parte imaginaria).

Haremos un comentario, que luego demostraremos a través de ejemplos.

Si observamos la ecuación de Stephen Hawking para la temperatura de un agujero 
negro, T = (ɦ x C³) / (8ᴨ x Kʙ x G x M), intuitivamente vemos que a medida que aumenta 
la masa, la temperatura del agujero negro disminuye (Tε = 0), todo indicaría que tenemos 
razón. Más adelante, mostraremos que a medida que un agujero negro crece en masa, 
también aumenta su temperatura (Tɢ > 10¹³ K) hasta que alcanza un punto de masa crítica 
y una temperatura umbral en la que el agujero negro explota y produce lo que conocemos 
como Big Bang. Lo que dijimos antes de que un agujero negro crece en masa y temperatura 
está relacionado con lo que mostramos antes de que un agujero negro para T > 10¹³ K 
(kelvin), tiene una velocidad variable Cɢ ( quarkls y gluones) que también aumenta cuando 
la temperatura Tɢ aumenta.

T > 10¹³ k (kelvin), dentro de um buraco negro.

E (Black Hole) = Ea - i Er

M (Black Hole) = Ma - i Mr

CONCLUCIÓN Nº 4

Para T < 10¹³ K, esta condición se da para c = 300.000 km/s, la masa (energía) 
calculada tiene una sola componente real y puede estar asociada a perturbaciones en el 
espacio-tiempo que no producen estiramiento ni contracción, solo oscilación o curvatura.

Para T > 10¹³ K, esta condición ocurre dentro de un agujero negro donde CG es 
mayor a 300.000 km/s, la masa (energía) dentro de un agujero negro tiene una componente 
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real y una componente imaginaria; la componente real está asociada con procesos 
físicos térmicos y la componente imaginaria está asociada con la diferencia de potencial 
gravitacional. En este caso, la masa (energía) produce cambios en la estructura del espacio-
tiempo (contracción).

Para un cuerpo en reposo:

E = Ma x Cɛ ² para                                   T < 10¹³ K, fuera de un agujero negro.

E = Ma x Cɛ ² - i Mr x Cɛ ²                      T > 10¹³ K, dentro de un agujero negro.

6 | 	CÁLCULO APROXIMADO DE LAS CONSTANTES DE PLANCK ASOCIADAS 
A LONGITUD, TIEMPO Y TEMPERATURA, PARA Cɢ = 3 10²¹ m/s

Supongamos que la constante de Planck hɛ = hɢ = h = 6,62607004 10⁻³⁴ (m² x Kg/s)

Suponemos que son iguales para todas las condiciones de temperatura.

Para calcular la longitud de Planck, usamos la siguiente ecuación:

Lpɢ = √ (h x G /Cɢmax ³)

G = 6,67408 x 10^-11 (kg⁻¹ x S⁻²) constante universal gravitacional

K = 1,380649 10^-23 (J.k⁻¹) Constante de Boltzmann

Lpɢ = √ {6,62607004 10⁻³⁴ x 6,67408 x 10⁻¹¹ / (3 x 10²¹)³}

Lpɢ = √ {44,222921 10⁻⁴⁵ / 27 x 10⁶³}

Lpɢ = √ (44,222921/27) 10⁻¹⁰⁸

Lpɢ = 1,28 10⁻⁵⁴ m

V = e/t ----> t = e/v, t = 1,28 10⁻⁵⁴ / 3 x 10²¹

tpɢ = 0,426 10⁻⁷⁵ s

Tpɢ = √ {hC⁵ / Gk²}

Tpɢ = √ {6,62607004 10⁻³⁴ x {(3 x 10²¹)⁵} / 6,67408 x 10⁻¹¹ x (0,25 10⁻⁴⁷)²}

Tpɢ = √ {1,61 10⁷⁴ / 0,41 10⁻¹⁰⁵}

Tpɢ = √ (0,39 10¹⁸⁰)

Tpɢ = 0,62 10⁹⁰ K
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a.	 Constantes de Planck gravitacionales, dentro de um buraco negro.

Cɢmax ≡ 3 x 10²¹ m/s.

Lpɢ ≡ 1,28 10⁻⁵⁴ m, longitud de Planck.

tpɢ ≡ 0,426 10⁻⁷⁵ s, tiempo de Planck.

Tpɢ ≡ 0,62 10⁹⁰ K, temperatura de Planck.

b.	 Constantes de Planck eletromagnéticas.

Cɛ = 3 x 10⁸ m/s

Lpɛ = 1,616199 10⁻³⁵ m, longitud de Planck.

tpɛ = 5,39124 10⁻⁴⁴ s, tiempo de Planck.

Tpɛ = 1,41679 10³² K, temperatura de Planck.

Los valores calculados para Lpɢ, tpɢ, Tpɢ y Cɢ son cálculos aproximados, no son 
cálculos rigurosos.

En el apartado a) calculamos las constantes gravitacionales para la velocidad Cɢ; 
para longitud Lpɢ, tiempo tpɢ y temperatura Tpɢ.

En el apartado b) enumeramos las constantes electromagnéticas de Planck ya 
conocidas para la velocidad Cɛ; para la longitud Lpɛ, para el tiempo tpɛ y para la temperatura 
Tpɛ.

Es muy importante recalcar que en el dominio de las cuatro fuerzas fundamentales 
se rige por las constantes electromagnéticas de Planck y la velocidad límite es c = 3 10⁸ 
m/s.

Dentro de un agujero negro, dominado por el campo de fuerza gravitacional y el 
campo de fuerza fuerte, se aplican las constantes gravitatorias de Planck y la velocidad 
límite es Cɢmax = 3 10²¹ m/s. Dentro de un agujero negro no hay campos de fuerza 
electromagnéticos y campos de fuerza débiles que limitan la velocidad a Cε = 3 10⁸ m/s.
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7 | 	ANALOGIA ENTRE LAS ECUACIONES DE POTÊNCIA EN UN CIRCUITO RC 
Y ENERGIA EN UN AGUJERO NEGRO

P (W) = R x I ² ------------------------------------------------Ea = Ma x Cε ²

Q (VAR) = Xc x I ² -------------------------------------------Er = Mr x Cε ²

S (VA) = (R x I ²) - i (Xc x I ²) ------------------------------Es = (Ma x Cε ²) - i (Mr x Cε ²)  

R ≡ Ma                     

Xc ≡ Mr, Mc e Xc -----> f (w)                  

I ≡ Cɢ

Z = R - i Xc ---------------------------Ms = Ma - i Mr, Impedancia equivalente de un 
BH

IZI = √ (R ² + Xc ²) ------------------IMsI = √ (Ma ² + Mr ²), módulo de impedancia

8 | 	BREVE ANÁLISIS DEL TAQUIÓN

Si analizamos el taquión en la mecánica relativista clásica, veremos que para que 
exista, la masa de la partícula debe ser imaginaria, por lo que con la ayuda de la siguiente 
ecuación:

E = M x Cɛ ² para                                      T < 10¹³ k, fuera de un BH

E = Ma x Cɛ ² - i Mr x Cɛ ²                        T > 10¹³ k, dentro de um BH

Podemos escribir la ecuación de energía del taquión:

* E = (Mr x Cɛ ²) / √ ((Cɢ ²/Cɛ ²) -1) 

Si analizamos la ecuación de *E, veremos que Cɛ = 300.000 km/s es la velocidad 
mínima que podría tener un taquión y su velocidad máxima correspondería a Cɢmax = 3 
10²¹ m/s.

Para Cɢmax = 3 10²¹ m/s

Emax = {Mr x (3 x 10⁸)²} / 10¹³

Emax = (Mr x 9.10¹⁶) / 10¹³

Emax ≡ 9 x 10³ Mr

Para Cɢ = Cɛ = 300.000 km/s, el valor de *E = ∞, por lo que la velocidad del taquión 
no puede alcanzar el valor de Cɛ, la condición Cɢ = Cɛ, la parte imaginaria de la ecuación 
de energía E desaparece.



 
59
Análisis del circuito RC (circuito eléctrico de un agujero negro)

Si analizamos el taquión desde el punto de vista cuántico, observamos que el 
potencial escalar corresponde a una parábola invertida (m² < 0, masa imaginaria) y tiene 
su máximo en t = 0, cuando se produce el Big Bang, y su velocidad disminuye hasta que 
alcanza un mínimo cuando Cɢ = Cɛ = 300.000 km/s.

Se demostró con la ecuación * E = (Mr x Cɛ ²) / √ ((Cɢ ²/Cɛ ²) -1), la probable 
existencia del Taquión definido por la masa imaginaria Mr y la velocidad Cɢmax.

9 | 	CÁLCULO DEL FACTOR DE ESCALA PARA LA CONSTANTE DE 
BOLTZMANN

La constante de Boltzmann se define de la siguiente manera:

Kʙ = R/N donde R = 8,314 J / (K.mol) e N = 6,022 10²³ 1/mol

Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K

N también se llama número de Avogadro y por 1 mol de carbono 12 hay 6,022 10²³ 
átomos.

Dc12 = 1,5 10⁻⁸ cm = 1,5 10⁻¹⁰ m, diámetro del átomo C12

•	 Rc12 = 0,75 10⁻¹⁰ m, radio del átomo C12.

Dn = 0,8 10⁻¹⁵ m, diámetro del neutron

•	 Rn = 0,4 10⁻¹⁵ m, radio del neutron.

Vc12 = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,75 10⁻¹⁰)³ = 1,76 10⁻³⁰ mᶾ, volumen del átomo C12

Vn = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,4 10⁻¹⁵)³ = 0,267 10⁻⁴⁵ mᶾ, volumen del neutron

D = Vc12 / Vn = 1,76 10⁻³⁰ / 0,267 10⁻⁴⁵ = 6,591 10¹⁵, factor de escala para o nivel del 
núcleo del átomo.

Cálculo de la constante de Boltzmann cuando se trabaja a nivel del núcleo del átomo.

Kʙn = KB / D = 1,38 10⁻²³ / 6,591 10¹⁵ = 0,2094 10⁻³⁸ J/K 

Kʙn = 0,2094 10⁻³⁸ J/K, constante de Boltzmann para escala del núcleo atómico

Cálculo de la constante de Boltzmann trabajando a nivel de quarks.

Rc12 = 0,75 10⁻¹⁰ m, radio del átomo C12.

Rq = 0,43 10⁻¹⁸ m, radio del quark

Vc12 = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,75 10⁻¹⁰)³ = 1,76 10⁻³⁰ mᶾ, volumen del átomo C12

Vq = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,43 10⁻¹⁸)³ = 0,33 10⁻⁵⁴ mᶾ

D = Vc12 / Vq = 1,76 10⁻³⁰ / 0,33 10⁻⁵⁴ = 5,33 10²⁴ 
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D = 5,33 10²⁴

Kʙq = Kʙ / D = 1,38 10⁻²³ / 5,33 10²⁴ = 0,25 10⁻⁴⁷ J/K

Kʙq = 0,25 10⁻⁴⁷ J/K, constante de Boltzmann escala nível del quark

Sin embargo, para calcular la constante de Boltzmann a utilizar a nivel práctico en 
las ecuaciones, realizamos el siguiente cálculo:

T = 10¹³ K.

M = 3 x 2 10³⁰ kg, corresponde a tres masas solares.

Usamos a siguiente ecuación:

Kʙq = h x C³ / (8 x ᴨ x T x G x M = (6,63 10⁻³⁴ x 27 10²⁴) / 8 x 3,14 x 10¹³ x 6,67 10⁻¹¹ 
x 6 10³⁰)

Kʙq = 179,01 10⁻¹⁰ / 1005,30 10³² = 0,178 10⁻⁴² J/K

Kʙq = 1,78 10⁻⁴³ J/K, constante de Boltzmann que vamos usar al nível de quark
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Agujeros Negros - Cálculos Adicionales

Cɢ (T) = Cɢmax (1 – e ⁻( ᵀ/τ), Cɢmax = 3 x 10²¹ m/s para T > 10¹³ K (kelvin),

T (kelvin) = {(ɦ C³) / (8 x ᴨ x Kʙ x G x M)}, Temperatura de Hawking de un agujero 
negro.

Rs = (2 x G x M) / C², Radio de Schwarzschild

IMsI = K IMaI

IEsI = K x IEaI

Kʙq = 1,78 10⁻⁴³ J/K

Con estas ecuaciones, generaremos la siguiente tabla:
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Item
T

CG
C

IM
aI 

IM
rI 

IM
sI 

IEaI 
IErI 

IEsI 
Rsr

Rss

0
kelvin

m
/s

m
/s

kg
kg

kg
Joule

Joule
Joule

m
m

1
10^13

3 10^8
3 10^8

6.00 10^30
0

6.00 10^30
5.40 10^47

0
5.40 10^47

8.89 10^3
8.89 10^3

2
10^14

3 10^10
3 10^8

6.00 10^35
6.00 10^39

6.00 10^39
5.40 10^52

5.40 10^56
5.40 10^56

8.89 10^8
8.89 10^8

3
10^17

3 10^13
3 10^8

6.00 10^41
6.00 10^51

6.00 10^51
5.40 10^58

5.40 10^68
5.40 10^68

8.89 10^14
8.89 10^14

4
10^21

3 10^15
3 10^8

6.00 10^43
6.00 10^57

6.00 10^57
5.40 10^60

5.40 10^74
5.40 10^74

8.89 10^16
8.89 10^16

8
1 10^26

3 10^17
3 10^8

6.00 10^44
6.00 10^62

6.00 10^62
5.40 10^61

5.40 10^79
5.40 10^79

8.89 10^17
8.89 10^17

9
2 10^26

3 10^18
3 10^8

3.00 10^47
3.00 10^67

3.00 10^67
2.70 10^64

2.70 10^84
2.70 10^84

4.44 10^20
4.44 10^20

10
3 10^26

3 10^20
3 10^8

2.00 10^53
2.00 10^77

2.00 10^77
1.80 10^70

1.80 10^94
1.80 10^94

2.96 10^26
2.96 10^26

11
4 10^26

9 10^20
3 10^8

4.05 10^54
3.64 10^79

3.64 10^79
3.64 10^71

3.28 10^96
3.28 10^96

6.00 10^27
6.00 10^27

12
5 10^26

3 10^21
3 10^8

1.20 10^56
1.20 10^82

1.20 10^82
1.08 10^73

1.08 10^99
1.08 10^99

1.59 10^30
1.59 10^30

Tabela 1
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Comentando los resultados de la Tabla 1, enunciar primero las condiciones iniciales:

•	 Temperatura inicial T = 10¹³ K, esta temperatura se eligió teniendo en cuenta 
la temperatura de Hagedorn, que corresponde a una energía de 175 MeV, en 
la que la materia ordinaria después de chocar en aceleradores de partículas 
alcanza la temperatura de Hagedorn, produce un cambio de fase y forma una 
sopa de quarks-gluones.

•	 Otra de las condiciones iniciales que consideraremos es la densidad de un agu-
jero negro, para estrellas enanas blancas la densidad es del orden de 10⁹ kg/mᶾ; 
para las estrellas de neutrones, la densidad es del orden de 10¹⁷ kg/mᶾ, y para 
que se forme un agujero negro la densidad tendría que ser superior a 1,31 10²⁰ 
kg/mᶾ, y este valor surge utilizando la longitud gravitacional característica Lg = 
GM/ c², y está relacionado con Rs = 2GM /c². Esto implica que el radio de Lg es 
RLg = Lg/2, que finalmente llega al radio de longitud característica y es igual a 
la cuarta parte del radio de Schwarzschild; es decir, RLg = Rs/4.

•	 Cuando se forma el agujero negro, la velocidad de los quarks y gluones alcanza 
el valor de c = Cɛ = Cɢ = 300.000 km/s, a medida que crece el agujero negro, 
aumenta la velocidad Cɢ.

Después de hablar de las condiciones iniciales, comentemos los resultados 
observados en la Tabla 1:

•	 En el momento inicial en que se forma un agujero negro, es decir, para T = 10¹³ 
K, Cɢ = 3 10⁸ m/s y la densidad mayor a 1,31 10²⁰ kg /mᶾ, se observa que la 
masa real Ma = 6 10³⁰ kg y la masa imaginaria Mr = 0; no hay masa imaginaria 
porque en ese momento la velocidad Cɢ = Cε = 3 10⁸ m/s; Si observamos para 
una temperatura mayor a 10¹³ K, vemos que la velocidad Cɢ es mayor a 3 10⁸ 
m/s, es decir, vemos que Mr es diferente de cero (0), a medida que aumenta la 
temperatura, aumenta la velocidad Cɢ y también aumenta la masa imaginaria 
Mr.

•	 Para la temperatura T = 5 10²⁶ K, instante en que ocurre el Big Bang, vemos 
que la masa Ma = 1,20 10⁵⁶ kg y la masa Mr = 1,20 10⁸² kg; encontramos que la 
masa Mr = 10²⁶ Ma, es decir, la masa imaginaria es un factor 10²⁶ veces mayor 
que la masa normal Ma.

•	 Para una temperatura T = 5 10²⁶ K, instante en que ocurre el Big Bang, vemos 
que la energía Ea = 1,08 10⁷³ J y la energía Er = 1,08 10⁹⁹ J; es decir, la energía 
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imaginaria es un factor de 10²⁶ veces mayor que la energía ordinaria Ma.

•	 La masa y energía total de un agujero negro está compuesta por una parte real 
y una parte imaginaria, solo consideramos la parte real de la masa y energía 
de un agujero negro; La masa imaginaria que no consideramos puede corres-
ponder a la materia oscura que estamos buscando. En el próximo ítem, para la 
Vía Láctea, mostraremos que la masa imaginaria es equivalente a la masa de 
materia oscura tan buscada por los científicos.

•	 También observamos que el radio de Schwarzschild calculado con la masa Ma 
coincide con el radio de Schwarzschild calculado con la masa total Ms.

•	 En los cálculos realizados en esta Tabla 1, es importante aclarar lo siguiente: 
para todos los ítems se utilizó la misma constante de Boltzmann, Kʙq = 1,78 
10⁻⁴³ J/K.

1 | 	RELACIÓN ENTRE LA MASA IMAGINARIA DE UN AGUJERO NEGRO Y LA 
MATERIA OSCURA

En este apartado demostraremos que la masa imaginaria que aparece en la ecuación 
de un agujero negro es la causa de la existencia de la materia oscura tan buscada por los 
científicos, para ello utilizaremos los cálculos realizados en la Tabla 1.

Masa del agujero negro de Sagitário A*:

Ma* = 4,5 10⁶ Mᵩ = 4,5 x 10⁶ x 1,98 10³⁰ kg

Ma* = 8,1 x 10³⁶ kg

Rs* = 6 millones de kilómetros

Rs* = 6 x 10⁶ x 10³ m

Rs* = 6 x 10⁹ m

Si vamos a la Tabla 1, vemos que para Rs* = 6 x 10⁹ m, y Ma* = 8,1 x 10³⁶ kg, 
corresponde aproximadamente a una temperatura T = 3 10¹⁴ K(kelvin).

1 Kpc = 3,1 10¹⁹ m

II.	 Calcularemos la velocidad V, entre 1 kpc y 50 Kpc, teniendo en cuenta la 
contribución de todas las estrellas de la galaxia y sin considerar el aporte de la 
masa imaginaria.
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 V = √ (G x Mvl) / R   

Para realizar este cálculo, usamos la masa de la Vía Láctea Mvl = 1,7 10⁴¹ kg, que 
incluye la masa del agujero negro Sagitario A*, sin considerar la masa imaginaria.

R (kpc) V (km/s)

1 604,791

5 270,471

10 191,251

20 135,235

30 110,419

50 85,53

Tabela 2

III.	 Calcularemos la velocidad V, entre 1 kpc y 50 Kpc, teniendo en cuenta la 
contribución de todas las estrellas de la galaxia y la contribución de la masa 
imaginaria Mr*, que existe en un agujero negro.

Ma* = 8,1 10³⁶ kg.

Para calcular el valor de Ma, utilizaremos los valores de la Tabla 1.

Extrapolando, usando la Figura 13, para una masa Ma = 8,1 10³⁶ kg, asumimos 
que corresponde a una temperatura de 3 10¹⁴ K.

Usando la ecuación de Hawking T = hc³ / (8ᴨKʙGM), calculamos la velocidad 
Cɢ!!!!!!.

Cɢ = 10,30 10¹⁰ m/s

Con esa velocidad calculamos Ms* = ????

Ahora usamos la siguiente relación:

E1 = M1 x C1²

E2 = M1 x C2²

E2 = K x M1 x C1², C2² = k C1², C1 = 3 10⁸ m/s, C2 = 10,30 10¹⁰ m/s e M1 = 8,1 
10³⁶

E1 = 8,1 10³⁶ x 9 10¹⁶

E2 = 8,1 10³⁶ x (10,30 10¹⁰)² = 8,1 10³⁶ x 106 10²⁰
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E2 = (106 / 9) 10⁴ x 8,1 10³⁶ x 9 10¹⁶

E2 = K E1, com k = 11,77 10⁴

Ms* = k Ma*

Ms* = (11,77 10⁴) x (8,1 10³⁶)

Ms* = 9,54 10⁴¹ kg

Ms* = Mr* = 9,54 10⁴¹ kg

Ms* = Ma* - i Mr*

IMs*I = IMr*I, Ma es insignificante en comparación con Mr*

Ma* <<< Mr*

Massa total da Via Láctea.

Mvl + Ms* = 1,7 10⁴¹ kg + 9,54 10⁴¹ kg = 11,24 10⁴¹ kg = 5,62 10¹¹ Mϴ

Ms*(massa da matéria escura) = 5,61 Mvl (massa da Via Láctea)

El cálculo con este valor de masa nos da el siguiente resultado:

R (kpc) V (km/s)

1 1432

5 640

10 452

20 319

30 261

50 202

Tabela 3
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Figura 16

Figura 17

Comparando la Tabla 3 con la Tabla 2 y considerando la masa total Ms* del agujero 
negro, es decir, la masa real Ma y su masa imaginaria Mr, observamos que los valores de 
la Tabla 3, siguen la tendencia indicada en la Figura 16 y 17, que indicaría que en el agujero 



 
69Agujeros Negros - Cálculos Adicionales

negro estaría la masa de materia oscura buscada, y esta es una alternativa muy importante 
a considerar por los científicos.

Más adelante haremos un estudio mucho más serio y profundo para terminar de 
entender este tema y también presentaremos gráficos mucho más completos.
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ANÁLISIS DEL CIRCUITO RLC (CONVOLUCIÓN BIG BANG CON 
EL ESPACIO-TIEMPO)

Anteriormente estudiamos el circuito RC serie/paralelo y dijimos que representaba el 
diagrama eléctrico de un agujero negro. También analizamos la respuesta al impulso para 
obtener su respuesta de salida y describir su comportamiento en el dominio del tiempo y en 
el dominio de la frecuencia (espectro de amplitud y espectro de fase).

Ahora realizaremos el mismo análisis y consideraremos el circuito RLC serie/
paralelo, como la convolución de un agujero negro con el espacio-tiempo que lo rodea 
(universo). También analizaremos la respuesta de impulso del sistema y describiremos 
la señal de salida en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia (espectro de 
amplitud y espectro de fase).
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Para todos los casos, las constantes A1, A2 (y B1, B2) se encuentran por las 
condiciones iniciales del circuito. (Aquí está el interés en encontrar estas condiciones). 
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Para ello se iguala x(0) a la solución de la ecuación diferencial en la que se hace t = 
0, obteniendo así una primera ecuación lineal. Entonces d[x(0)]/dt es igual a la primera 
derivada de la solución de la ecuación diferencial en la que se hace t = 0, resultando 
una segunda ecuación lineal. Queda por resolver este sistema de 2 ecuaciones con dos 
incógnitas, A1 y A2 (B1 y B2).
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Para todos los casos, las constantes A1, A2 (y B1, B2) se encuentran por las 
condiciones iniciales del circuito. (Aquí está el interés en encontrar estas condiciones). 
Para ello se iguala x(0) a la solución de la ecuación diferencial en la que se hace t = 
0, obteniendo así una primera ecuación lineal. Entonces d[x(0)]/dt es igual a la primera 
derivada de la solución de la ecuación diferencial en la que se hace t = 0, resultando 
una segunda ecuación lineal. Queda por resolver este sistema de 2 ecuaciones con dos 
incógnitas, A1 y A2 (B1 y B2).
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Figura 18
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Para un circuito RLC en serie, la figura 18 muestra cómo varía la carga Q en el 
capacitor en función del tiempo. Podemos interpretar esto como la respuesta del potencial 
gravitacional (potencial escalar del campo de Higgs!!!!) del Big Bang en función del tiempo.

Esto es muy importante, podemos estar definiendo el potencial escalar del campo 
de Higgs y su respuesta dependerá de la componente real R, es decir: R definirá si el 
sistema está subamortiguado, críticamente amortiguado o sobreamortiguado.

La reactancia inductiva XL, análoga al universo existente (espacio-tiempo que rodea 
el agujero negro) en el que explota el agujero negro, en el circuito RLC es una descripción 
de la fem autoinducida que se opone a cualquier cambio en la corriente a través del 
inductor. Podemos interpretar esto y decir que cuando se produce el Big Bang, no lo hace 
en un vacío virtual (nada), es decir, hay un espacio-tiempo (universo) que interactúa con el 
Big Bang y si miramos en el espectro de fase de la Figura 19, vemos que la fase va desde 
+90 grados para frecuencias cercanas a 0 Hz hasta -90 grados a medida que la frecuencia 
se acerca al infinito. La diferencia de fase +90 grados a -90 grados nos dice que hay un 
retraso en el tiempo (corresponde a un retraso en el desplazamiento) que es variable en 
función de la frecuencia, es decir, nos está diciendo que a partir del instante t = 0 del Big 
Bang, la expansión del espacio-tiempo (inflación), no es igual en todas las direcciones y 
varia con el tiempo y la frecuencia.
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Figura 19 – Curvas de resonancia de un circuito RLC en serie.

Ahora, como ejemplo, analizaremos un circuito más real desde mi punto de vista, 
donde el agujero negro está representado por una resistencia R en paralelo con la 
capacitancia C, es decir, R // C, y esta a su vez es serie con inductancia L, que representaría 
nuestro universo existente. Los valores de R, C y L son arbitrarios.

Figura 20 – circuito RLC.
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Figura 21

Analizando el espectro de amplitud (diagrama de Bode) en el dominio de la 
frecuencia, vemos que el sistema (expansión o inflación del espacio-tiempo) se comporta 
como un circuito de paso bajo, es decir, deja pasar las bajas frecuencias y atenúa las altas 
frecuencias.

Analizando el espectro de fase, vemos que varía de 0 grados a -180 grados a medida 
que aumenta la frecuencia y esto indicaría que el universo a partir del instante t = 0, no se 
expande de la misma manera en todas las direcciones.
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ECUACIÓN DE ONDA DEL UNIVERSO E(t) - ONDAS 
GRAVITACIONALES

1 | 	E(t) – ONDAS GRAVITACIONALES PARA UN CIRCUITO RLC PARALELO 
CRÍTICAMENTE AMORTIGUADO

Buscaremos una solución para el circuito RLC, para un sistema críticamente 
amortiguado, es decir, calcularemos cómo varía la energía del universo en función del 
tiempo E(t). Para realizar estos cálculos, utilizaremos los valores de la Tabla 1.

Vamos considerar que en el tiempo t = 0¯, el agujero negro está proximo a explotar.

V(0)¯ = 1,08 10⁷³ v

I(0)r = I(0)c = 3 10²¹ m/s

λ = 1,000.000 anos-luz = 10⁶ x 9,46 10¹⁵ m

λ = 9,46 10²¹ m

c = λ x f, f = c/λ, f = 3 10²¹ / 9,46 10²¹ = 0,317 rad/s

f = 0,317 Hz 

W = 2.ᴨ.f = 2 x 3,14 x 0,317 = 2 rad/s

W = 2,00 rad/s

Cálculo del valor de la resistência R.

V(0) = I(0) x R, R = V(0) / I(0) = 1,08 10^73 / 3 10^21

•	 R = 0,36 10⁵² = 3,60 10⁵¹ Ω

Cálculo del valor de la capacitancia C.

V(0) = I(0) x Xc = I(0) / W x C, C = I(0) / V(0) x W = 3 10²¹ / 1,08 10⁷³ x 2,00     

C = 3 10²¹ / 2,16 10⁷³ = 1,38 10⁻⁵² F

•	 C = 1,38 10⁻⁵² F

Cálculo del factor de amortiguamiento α.

α = 1 / 2RC = 1 / 2 x 3,60 10⁵¹ x 1,38 10⁻⁵² = 1 / 10 10⁻¹

•	 α = 1

Wo = 1 / √(L x C, frequencia natural no amortiguada).

Para un circuito críticamente amortiguado, se debe cumplir la siguiente relación:

α = Wo = 1 / √(L x C)

Resolviendo para L, tenemos.
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L = 1 / Wo² x C = 1 / 1 x 1,38 10⁻⁵² = 1 / 1,38 10⁻⁵² = 0,72 10⁵²

•	 L = 7,2 10⁵¹ Hy

Para un circuito con amortiguamiento crítico, la solución general es:

V(t) = (A1 + A2 t) e⁻(αt)

I.	 Vamos calcular V(0).

V(0) = 0, condición inicial.

V(0) = A1

•	 A1 = 0,  primera solucion

II.	 Vamos a calcular dV(0)/dt = ?

V(t) = A1 e⁻(αt) + A2 t e⁻(αt)

dV(t)/dt = -α A1 e⁻(αt) + A2 e⁻(αt) - A2 α t e⁻(αt)

dV(0)/dt = -α A1 + A2 como A1 = 0, entonces:

dV(0)/dt = A2

También tenemos la siguiente relación:

IR + IL + IC = 0

CdV/dt + V/R + (1/L)/V dt = 0, IL(0) = 0

CdV(0)/dt = V/R

dV(0)/dt = V/RC

dV(0)/dt = 1,08 10⁷³ / (3,60 10⁵¹ x 1,38 10⁻⁵²) = 1,08 10⁷³ / 4,96 10⁻¹

dV(0)/dt = 0,21 10⁷⁴ = A2

•	 A2 = 2,1 10⁷³

V(t) = (A1 + A2 t) e⁻(αt)  

V(t) = 2,1 10⁷³ t e⁻(αt)

E(t) = 2,1 10⁷³ t e⁻(αt) + E0

Esta ecuación representa como varía la energía del Big Bang en función del 
tiempo.
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E0 es la energía que tenía el espacio-tiempo cuando ocurrió el Big Bang.

Por ejemplo, para una temperatura de 2,7 K, el espacio-tiempo tiene una energía 
E0 = 3,72 · 10⁻²³ J.

Decímos que el Big Bang ocurre cuando explota un agujero negro, esto presupone 
que el universo tiene una temperatura T0 dada, es decir, una energía E0 en el momento 
de la explosión.

Esta analogía también podría explicarse en la exploración petrolera, en el momento 
t0 se produce la explosión de la carga y el geófono que registra la señal marca 400 
milivoltios, pero después de un tiempo finito, el mismo geófono marca 1 microvoltio que 
es el valor mínimo que se puede registrar como señal, por debajo de este valor la señal se 
mezcla con el ruido ambiental y es imposible distinguirlo, como es el caso de la energía del 
Big Bang y la energía E0 del universo existente.

	▶ Vamos a calcular E(t) para t = 10⁻¹⁰ s

E (t) = (2,1 10⁷³) x (10⁻¹⁰) x (e⁻(10⁻¹⁰))

        = 2,1 10⁶³ x (1 / e^ (10⁻¹⁰))

        = 2,1 10⁶³ x (1/1)

E (t) = 2,1 10⁶³ J

	▶ Vamos a calcular E(t) para t = 0⁻ s

E (t) = (2,1 10⁷³) x (e^0) x 0

        = (2,1 10⁷³) x 1 x 0

E (t) = 2,1 10⁷³ J x 0 + E0 = E0

	▶ Vamos a calcular E(t) para t = 1 s

E (t) = (2,1 10⁷³) x (1) x (e⁻¹)

         = 2,1 10⁷³ x (1/e)

 E (t) = 0,75 10⁷³ J
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	▶ Vamos a calcular E(t) para t = 10 s

E (t) = (2,1 10⁷³) x (10) x (e⁻¹⁰)

E (t) = (21 10⁷³) x (1/e¹⁰)

E (t) = (21 10^73) x (0,000045)

E (t) = 9,45 10⁻⁴ x 10⁷³

E (t) = 9,5 10⁶⁹ J

	▶ Vamos a calcular E(t) para t = 60 s

E (t) = (2,1 10⁷³) x (60) x (e⁻⁶⁰)

E (t) = (126 10⁷³) x (1/e⁶⁰)

E (t) = (63 10⁷³) x (8,7 10⁻²⁷)

E (t) = 548,1 x 10⁻²⁷ x 10⁷³

E (t) = 548,1 10⁴⁶

E (t) = 5,48 10⁴⁸ J

	▶ Vamos a calcular E(t) para t = 180 s

E (t) = (2,1 10⁹⁹) x (180) x (e⁻¹⁸⁰)

E (t) = (378 10⁹⁹) x (1/e¹⁸⁰)

E (t) = (378 10⁹⁹) x (0,67 10⁻⁷⁸)

E (t) = 253,26 10²¹ J

	▶ Vamos a calcular E(t) para t = 210 s

E (t) = (2,1 10⁷³) x (210) x (e⁻²¹⁰)

E (t) = (441 10⁷³) x (1/e²¹⁰)

E (t) = (441 10⁷³) x (0,62 10⁻⁹¹)

E(t) = 273,42 10⁻¹⁸ J

T = E/K = 273,42 10⁻¹⁸ / 1,38 10⁻²³ = 198,13 10⁵ = 1,98 10 10⁷

T = 1,98 10 10⁷ K
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	▶ Vamos a calcular E(t) para t = 230 s

E (t) = (2,1 10⁷³) x (230) x (e⁻²³⁰)

E (t) = (483 10⁷³) x (1/e²³⁰)

E (t) = (483 10⁷³) x (0,12 10⁻⁹⁹)

E (t) = 57,96 10⁻²⁶ J

T = E/K = 57,96 10⁻²⁶/ 1,38 10⁻²³ = 42,00 10⁻³

T = 4,20 10⁻² K

Como se ve en los cálculos, durante un tiempo mayor a t = 230 s, el universo está 
en equilibrio.

El circuito RLC paralelo críticamente amortiguado no satisface las condiciones de 
nuestro universo.

2 | 	E(T) – ONDAS GRAVITACIONALES PARA UN CIRCUITO PARALELO RLC 
AMORTIGUADO

Buscaremos una solución para el circuito paralelo RLC amortiguado (α > Wo), es 
decir, calcularemos cómo varía la energía del universo en función del tiempo E(t). 

Para realizar estos cálculos, utilizaremos los valores de la Tabla 1.

Vamos considerar que em el tiempo t = 0¯, el agujero negro está proximo a explotar.

V(0)¯ = 1,08 10⁷³ v

I(0)r = I(0)c = 3 10²¹ m/s

λ = 1,000.000 años-luz = 10⁶ x 9,46 10¹⁵ m

λ = 9,46 10²¹ m

c = λ x f, f = c/λ, f = 3 10²¹ / 9,46 10²¹ = 0,317 Hz

f = 0,317 Hz 

W = 2.ᴨ.f = 2 x 3,14 x 0,317 = 2 

W = 2,00 rad/s

Cálculo del valor de la resistência R.

V (0) = I (0) x R, R = V (0) / I (0) = 1,08 10⁷³ / 3 10²¹

•	 R = 3,60 10⁵¹ Ω
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Vamos calcular el número de segundos en 380.000 años.

•	 t = 11,81 10¹² s

Vamos a considerar α = 55 10⁹ Wo

•	 α = 110 10⁹

W = Wo = 2,00 rad/s; la frecuencia fundamental es igual a la frecuencia 
resonante.

α = 1 / 2RC  

C = 1 / 2Rα = 1 / 2 x 3,60 10⁵¹ x 110 10⁹ = 1 / 792 10⁶⁰= 0,00126 10⁻⁶⁰

•	 C = 1,26 10⁻⁶³ F

Wo² = 1 / LC, L = 1 / Wo² x C = 1 / 4 x 1,26 10⁻⁶³ = 1 / 5,04 10⁻⁶³ = 0,19 10⁶³

•	 L = 1,98 10⁶² Hy

S1 = -α + √ (α² - Wo²) 

•	 S1 = - 1,81 10⁻¹¹

S2 = -α - √ (α² - Wo²) 

•	 S2 = -2,19 10¹¹

V(t) = A1 e⁻ (1,81 10⁻¹¹ t) + A2 e⁻ (2,19 10¹¹ t)

Vamos a calcular los valores de A1 y A2.

	▶ Vamos calcular V(0).

V (t) = A1 e⁻ (1,81 10⁻¹¹t) + A2 e⁻ (2,19 10¹¹ t)

V (0) = A1 + A2 = 0

A1 = - A2

	▶ Vamos calcular dV(0)/dt = ?

V (t) = A1 e⁻ (1,81 x 10⁻¹¹ t) + A2 e⁻ (2,19 10¹¹ t)

dV(t)/dt = - 1,81 10⁻¹¹(A1) e⁻ (1,81 10⁻¹¹ t) - 2,19 10¹¹(A2) e⁻ (2,19 10¹¹ t)

dV(0)/dt = - 1,81 10⁻¹¹ x A1 - 2,19 10¹¹ x A2  
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	▶ Vamos calcular dV(0)/dt = ?

IR + IC + IL = 0; Para t = 0, IL = 0 

V/R + CdV(t)/dt = 0

dV(0)/dt = V/RC = 1,08 10⁷³/ 3,60 10⁵¹ x 1,26 10⁻⁶³

dV(0)/dt = 1,08 10⁷³ / 4,53 10⁻¹² = 0,238 10⁸⁵

dV(0)/dt = 2,38 10⁸⁴ 

- 1,81 10⁻¹¹ x A1 - 2,19 10¹¹ x A2 = 2,38 10⁷⁴, substituyendo A1 = -A2

  1,81 10⁻¹¹ x A2 - 2,19 10¹¹ x A2 = 2,38 10⁷⁴, 1,81 10⁻¹¹ x A2 és despreciable

- 2,19 10¹¹ x A2 = 2,38 10^74

A2 = - 2,38 10⁸⁴ / 2,19 10¹¹ = - 1,08 10⁷³

A2 = - 1,086 10⁷³

A1 = + 1,086 10⁷³

E (t) = 1,08 10⁷³ {e ⁻ (1,81 10⁻¹¹ t)} - 1,08 10⁷³ {e ⁻ (2,19 10¹¹ t)} + Eo

Esta ecuación representa el cambio de energía E(t) en función del tiempo. Esta 
ecuación también representa el espectro de ondas gravitacionales generadas en la era de 
la inflación del Big Bang ( expansión del espacio-tiempo).

	▶ Vamos calcular E(t) para t = 0 s

E (t) = 1,08 10⁷³ {e⁻  (1,81 10⁻¹¹ t)} - 1,08 10⁷³ {e⁻ (2,19 10¹¹ t)} + E0

E (0) = E0 

	▶ Vamos calcular E(t) para t = (1/1,81) 10¹¹ s

E (t) = 1,08 10⁷³ {e⁻ (1,81 10^-11 t)} - 1,08 10⁷³ {e⁻  (2,19 10¹¹ t)}

E (t) = 1,08 10⁷³ e⁻¹ = 0,397 10⁷³ joules

E (t) = 0,397 10⁷³ J
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	▶ Vamos calcular E(t) para t = (1/2,19) 10⁻¹¹ s

E (t) = 1,08 10⁷³ {e⁻ (1,81 10⁻¹¹ t)} - 1,08 10⁷³ {e⁻ (2,19 10¹¹ t)}

E (t) = 1,08 10⁷³ {e⁻ (0,82 10⁻²²)} - 1,08 10⁷³ {e⁻¹}

E (t) = 1,08 10⁷³ - 0,397 10⁷³ = 0,68 10⁷³ 

E (t) = 0,68 10⁷³ J

	▶ Vamos calcular E(t) para t = 11,81 10¹² s, (380.000 años)

E (t) = 1,08 10⁷³ {e⁻ (1,81 10⁻¹¹ t)} – 1,08 10⁷³ {e⁻ (2,19 10¹¹ t)}

E (t) = 1,08 10⁷³ {e⁻ ²¹³}

E (t) = 1,08 10⁷³ / 3,19 10⁹² = 0,33 10⁻¹⁹ J

T = E/K = 0,33 10⁻¹⁹ / 1,38 10⁻²³ = 0,239 10⁴ = 2390 k

Aproximadamente la temperatura del fondo cósmico de microondas CMB.

t (seg) E (joules) E (joules)

4,50E-20 -1,08E+73 1,08E+73

4,50E-19 -1,08E+73 1,08E+73

4,50E-18 -1,08E+73 1,08E+73

4,50E-17 -1,08E+73 1,08E+73

4,50E-16 -1,08E+73 1,08E+73

4,50E-15 -1,07E+73 1,08E+73

4,50E-12 -3,90E+72 1,08E+73

4,50E-11 -4,89E+68 1,08E+73

4,50E-10 -4,00E+29 1,08E+73

4,50E-09 0,00E+00 1,08E+73

5,50E-08 0,00E+00 1,08E+73

5,50E-07 0,00E+00 1,08E+73

5,50E-06 0,00E+00 1,08E+73

5,50E-05 0,00E+00 1,08E+73

5,50E-04 0,00E+00 1,08E+73

5,50E-03 0,00E+00 1,08E+73
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5,50E-02 0,00E+00 1,08E+73

5,50E-01 0,00E+00 1,08E+73

5,50E+00 0,00E+00 1,08E+73

5,50E+01 0,00E+00 1,08E+73

5,50E+02 0,00E+00 1,08E+73

5,50E+03 0,00E+00 1,08E+73

5,50E+04 0,00E+00 1,08E+73

5,50E+05 0,00E+00 1,08E+73

5,50E+06 0,00E+00 1,08E+73

5,50E+07 0,00E+00 1,08E+73

5,50E+08 0,00E+00 1,06E+73

5,50E+09 0,00E+00 9,70E+72

5,50E+10 0,00E+00 3,90E+72

5,50E+11 0,00E+00 4,89E+68

5,50E+12 0,00E+00 4,00E+29

5,50E+13 0,00E+00 0,00E+00

Tabela 4 - Representa la variación de energía E(t) separadas en función del tiempo

Figura 22 – Representa la vaiación de energía E(t) separadas en función del tiempo
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t (seg) E (joules)

4,50E-20 0,00E+00

4,50E-19 0,00E+00

4,50E-18 0,00E+00

4,50E-17 0,00E+00

4,50E-16 0,00E+00

4,50E-15 0,00E+00

4,50E-14 0,00E+00

4,50E-13 4,00E+29

4,50E-12 4,89E+68

4,50E-11 3,90E+72

4,50E-10 9,70E+72

4,50E-09 1,08E+73

5,50E-08 1,08E+73

5,50E-07 1,08E+73

5,50E-06 1,08E+73

5,50E-05 1,08E+73

5,50E-04 1,08E+73

5,50E-03 1,08E+73

5,50E-02 1,08E+73

5,50E-01 1,08E+73

5,50E+00 1,08E+73

5,50E+01 1,08E+73

5,50E+02 1,08E+73

5,50E+03 1,08E+73

5,50E+04 1,08E+73

5,50E+05 1,08E+73

5,50E+06 1,08E+73

5,50E+07 1,08E+73

5,50E+08 1,06E+73

5,50E+09 9,70E+72

5,50E+10 3,90E+72

5,50E+11 4,89E+68

5,50E+12 4,00E+29

5,50E+13 0,00E+00

Tabela 5 - Representa la variación en la energía total E(t) en función del tiempo
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Figura 23 – Representa la variación en la energía total E(t) en función del tiempo

Si analizamos la Tabla 5 y la Figura 23, se puede ver para t = 10⁻¹⁴ seg, el agujero 
negro explota y la energía comienza a aumentar hasta llegar a un máximo en t = 10⁻⁹ 
seg, a partir de ahí, la energía permanece constante hasta aproximadamente t = 10⁸ seg 
(aproximadamente 3,21 años). A partir de t = 10⁸ s, la energía empieza a disminuir hasta 
llegar a un mínimo (3 K) en t = 1,22 10¹³ s.

También se calculó para t = 11,81 10¹² s, (380.000 años), la energía del espacio - 
tiempo E(t) = 0,33 10⁻¹⁹ J, que corresponde a una temperatura aproximada de T = 2390 K.

Cuando se forma un agujero negro, por ejemplo, para una estrella de 20 masas 
solares, el agujero negro formado tendría un radio de 8,89 km y una masa de 3ϴ (tres 
soles), es decir, las 17 masas solares restantes se pierden en una explosión de Súper 
Nova. También destacaremos nuevamente que en esta explosión, el agujero negro pierde 
toda la energía del campo de fuerza electromagnético y del campo de fuerza débil, es 
decir, la masa de los 3 soles que lo constituyen estaría formada por una sopa de quarks y 
gluones. envolvidas en un espacio-tiempo con un radio de 8,89 km y una masa equivalente 
a 3ϴ; dentro de un agujero negro solo quedan el campo de fuerza fuerte y el campo de 
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fuerza gravitacional.

Es muy importante analizar que la formación de un agujero negro produce una 
contracción del espacio-tiempo.

Por ejemplo, para el sol, la contracción sería del siguiente orden:

Radio do sol = 696,340 km

Rs = 3 km

Vs = 4πR³/3 = 4 x 3,14 x (6,9610⁸)³ / 3 = 1411,54 10²⁴

Vʙʜ = = 4 x 3,14 x (3 10³)³ / 3 = 113,04 10⁹

Vs / Vʙʜ = 1411,54 10²⁴ / 113,04 10⁹ = 12,48 10¹⁵, en tres dimensiones.

Según los cálculos realizados, el factor de contracción volumétrica aproximado es 
del orden de 12,48 10¹⁵ veces, es decir, un factor de 10⁵ veces en cada eje dimensional (X, 
Y, Z). Cuando explota un agujero negro, se espera que el espacio-tiempo se recupere de 
esta contracción.

Realizaremos los cálculos para determinar si la expansión del espacio-tiempo tras 
la explosión de un agujero negro es del orden de la contracción para la formación de dicho 
agujero negro.

Diremos también que la velocidad de expansión del espacio-tiempo, después de la 
explosión, corresponde a la velocidad de V = 3 10²¹ m/s, hasta un tiempo t = 1,22 10¹³ s.

V = E / T, esto implica que E = V x T

E = 3 10²¹ x 1,22 10¹³ + 3 10⁸ x 4,35 10¹⁷ = 3,66 10³⁴ m + 1,30 10²⁶ m

E = 3,66 10³⁵ m

Ahora dividamos la expansión del espacio-tiempo calculada anteriormente, con el 
radio de Schwarzschild dado en la Tabla 1, para una velocidad v = 3 10²¹ m/s
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Fe = 4 x (E / Rs) =  4 x (3,66 10³⁵ m / 1,59 10³⁰) = 9,2 10⁵

Podemos concluir que el factor de expansión del espacio-tiempo Fe después de 
la explosión de un agujero negro es del orden de la contracción del espacio-tiempo para 
la formación de dicho agujero negro, y es del orden de 10⁵ veces en una dimensión y del 
orden de 10¹⁵ veces en 3 dimensiones aproximadamente.

3 | 	MODELO LAMBDA-CDM VS MODELO RLC AMORTIGUADO

Para comenzar a hablar sobre el modelo Lambda-CDM, primero definamos el 
concepto de isotropía y homogeneidad.

Isotropía: características de ciertos medios cuyas propiedades físicas son las 
mismas independientemente de la dirección en que se realicen las mediciones. Desde un 
punto de vista óptico, característica de un medio que tiene el mismo índice de refracción en 
todas las direcciones.

Homogénea: Una mezcla o sustancia es homogénea, por lo que presenta una 
composición y estructura uniformes.

El modelo Lambda-CDM es un modelo isotrópico y homogéneo y utiliza la métrica 
FLRW como primera aproximación para determinar la expansión y contracción del universo.

La métrica FLRW es una solución exacta de la ecuación de campo de la relatividad 
general de Einstein.

Lambda-CDM, donde Lambda está relacionado con la energía oscura y CDM (Cold 
Dark Mather) está relacionado con la materia oscura.

El modelo Lambda-CDM supone que el universo nació de un punto infinitesimal de 
densidad infinitamente grande (una singularidad). En este modelo, el espacio-tiempo se 
rige por la métrica FLRW; es un modelo donde se presentan la inflación cósmica, la energía 
oscura y la materia oscura. En este modelo, el espacio-tiempo es isótropo y homogéneo.

El modelo RLC amortiguado es un modelo que asume que nuestro universo (universo 
local) nació de la explosión de un agujero negro cuya energía se expande en un universo 
existente. En este modelo, el espacio-tiempo que determina la evolución del universo está 
representado por una ecuación diferencial de segundo grado. Es un modelo anisótropo 
y homogéneo. Es anisotrópico porque, a diferencia del modelo Lambda-CDM, donde el 
espacio-tiempo se expande de la misma manera en todas las direcciones, gobernado 
por la métrica FLRW; en el modelo RLC amortiguado, el espacio-tiempo no se expande 
simétricamente en todas las direcciones. Si analizamos el espectro de fase en el dominio de 
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la frecuencia, se observa que la expansión del espacio-tiempo es asimétrica y dependiente 
de la frecuencia y el tiempo. Esta asimetría es posiblemente la causa de las discrepancias 
encontradas en el valor de la constante de Hubble. También deberíamos decir que, en este 
modelo, la materia oscura está relacionada con la masa imaginaria de un agujero negro que 
resulta de la suposición de que la velocidad de campo de los quarks y gluones es mayor 
que c = 300.000 km/s dentro de un agujero negro.

4 | 	FRECUENCIA DE RESONANCIA Y ANCHO DE BANDA EN EL CIRCUITO 
RLC AMORTIGUADO

Resonancia: La resonancia es una condición en un circuito RLC donde las 
reactancias capacitiva e inductiva son de igual magnitud, dando lugar a una impedancia 
resistiva.

ω0 = 1 / √ LC, rad/s

Factor de calidad Q: Es un indicador de cuánta energía se almacena en comparación 
con cuánta energía se disipa. Cuanto menor sea el nivel de disipación para la misma 
potencia reactiva, mayor será el Q y más concentrada e intensa la región de resonancia.

Q = ω0 / B = ω0 x RC = R /ω0L, factor de calidad.

B = ω2 – ω1 = 1 / RC, ancho de banda.

B = ω0 / Q, ancho de banda.

ω1 = + 1 / 2RC - √ (1 / 2RC)² + (1 / LC), frecuencia baja.

ω2 = + 1 / 2RC + √ (1 / 2RC)² + (1 / LC), frecuencia alta.

Se dice que un circuito tiene Q alto cuando su factor de calidad es igual o mayor a 
10 (Q ≥ 10).

ω1 ≈ ω0 − B 2 

ω2 ≈ ω0 + B 2 
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Figura 24 – Ancho de banda.

Figura 25 – Factor Q vs ancho de banda.
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Realizaremos los cálculos de ω0, Q, B, ω1 y ω2 para nuestro circuito RLC 
amortiguado.

•	 R = 3,60 10⁵¹ Ohms

•	 L = 1,98 10⁶² Hy

•	 C = 1,26 10⁻⁶³ F

ω0 = 1 / √ LC rad/s

ω0 = 1 / √ LC = 1 / √ (1,98 10⁶² Hy x 1,26 10⁻⁶³ F) = 1 / √2,49 x 10⁻¹ = 

•	 ω0 = 2,00 rad/s, frecuencia de resonancia.

Q = ω0 / B = ω0 x RC

Q = 2,00 x 3,60 10⁵¹ x 1,26 10⁻⁶³ = 9,07 10⁻¹²

•	 Q = 9,07 10⁻¹² (rad/seg) Ohms F, factor de calidad.

B = ω0 / Q = 1 / RC

B = 1 / 3,60 10⁵¹ x 1,26 10⁻⁶³ = 1 / 4,53 10⁻¹² = 0,2207 10¹² = 22,07 10¹⁰

•	 B = 2,207 10¹¹ rad/seg, ancho de banda.

ω2 = + 1 / 2RC + √ (1 / 2RC)² + (1 / LC), frecuencia alta.

ω2 = + α + √ (α)^2 + (ω0)^2

ω2 = 11,00 10¹⁰ + √ (121,00 10²⁰ + 4)

•	 ω2 = 2,2 10¹¹ rad/s

ω1 = -1 / 2RC + √ (1 / 2RC)² + (1 / LC), frecuencia baja.

ω1 = - α + √ ((α)^2 + (ω0)^2)

ω1 = -11,00 10^10 - √ (121,00 10²⁰ + 4) 

•	 ω1 = 1,81 10⁻¹¹ rad/s

Comentários:

Se observa que el circuito RLC amortiguado se comporta como un filtro pasabanda 
cuya frecuencia superior ω2 = 2,19 10¹¹ rad/s, corresponde a -45 grados y cuya frecuencia 
inferior ω1 = 1,81 10⁻¹¹ rad/s, corresponde a +45 grados. También observamos que el 
ángulo varía en 180 grados, donde ω0 corresponde a 0 grados, (ω → 0) corresponde a 90 
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grados y (ω → ∞) corresponde a -90 grados.

Figura 26 – Curvas de resonancia de un circuito RLC en serie.
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5 | 	ANÁLISE CMB VS MODELO RLC AMORTIGUADO

Figura 27 – Anisotropía del fondo de radiación de microondas CMB.

Figura 28 – Espectro de sonido del fondo de radiación de microondas CMB.
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Figura 29 – Respuesta transitoria de un sistema RLC de segundo orden amortiguado.

En la Figura 27, los puntos rojos más calientes corresponden a los puntos más 
densos y los puntos azules más fríos corresponden a los puntos menos densos. Dijimos 
que en el modelo RLC amortiguado, la expansión del espacio-tiempo no es simétrica; 
dijimos que la expansión del espacio-tiempo es una función de la frecuencia y es asimétrica. 
Es precisamente esta asimetría de expansión espacio-temporal, que es función de la 
frecuencia, la que provoca esta variación o contraste de densidad y temperatura que se 
observa en la Figura 27, y que corresponde a la anisotropía de la radiación de fondo de 
microondas.

En la Figura 28 se observa el espectro sonoro (espectro de potencia) del fondo de 
radiación de microondas. El pico máximo corresponde a la frecuencia fundamental y tiene 
una longitud de onda de 1,000.000 de años luz y corresponde a una frecuencia fundamental 
ω = 2 rad/s.

Si comparamos la Figura 29, que corresponde a la respuesta transitoria de un 
sistema RLC amortiguado de segundo orden, con la Figura 28, que corresponde al espectro 
de sonido de la radiación de fondo de microondas, vemos que los dos gráficos son muy 
similares. Esto nos dice que nuestro modelo RLC va por buen camino.

Observaciones: Sería muy importante calcular y conocer el espectro de fase para 
ver cómo varía la fase con el tiempo. Así podríamos determinar cómo sería la expansión 
del espacio-tiempo en función de la frecuencia y entonces tendríamos una mejor idea, para 
finalmente determinar la energía oscura.

En nuestro modelo RLC amortiguado, la frecuencia fundamental es la frecuencia 
resonante.
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•	 ω = ω0 = 2 rad/s.

λ = 1,000.000 años-luz = 10⁶ x 9,46 10¹⁵ = 9,46 10²¹

•	 λ0 = 9,46 10²¹ m

f0= ω0 / 2π = 2 / 2 x 3,14 = 0,31 Hz

•	 f0 = 0,31 Hz

•	 ω1 = 1,81 10⁻¹¹ rad/s

f1 = ω1 / 2π = 1,81 10⁻¹¹ rad/s / 2 x 3,14 = 2,88 10⁻¹² 

•	 f1 = 2,88 10⁻¹² Hz

λ1 = C / f1 = 3 10²¹ / 2,88 10⁻¹² = 1,08 10³³

•	 λ1 = 1,08 10³³ m

•	 ω2 = 2,19 10¹¹ rad/s

f2 = ω2 / 2π = 2,19 10¹¹ / 2 x 3,14 = 0,348 10¹¹ 

•	 f2 = 0,348 10¹¹ Hz 

λ2 = C / f2 = 3 10²¹ / 0,348 10¹¹ = 8,60 10¹⁰

•	 λ2 = 8,60 10¹⁰ m

VI.	 Cálculo de la densidad del agujero negro antes de la explosión en t = 0¯s.

R = 1,59 10³⁰ m

Ms = 1,20 10⁸² kg

ρ = m / v = m / (4/3 x π x R²) = 1,20 10⁸² /1,33 x 3,14 x 4,01 10⁹⁰ = 0,07148 10⁻⁸ kg/mᶾ

	▶ ρ = 7,148 10⁻¹⁰ kg/mᶾ

	▶ ρ = 7,148 10⁻¹³ gr/cmᶾ

VII.	  Cálculo del tiempo y la densidad para una expansión del 100 % para λ0, ω0 = 
2 rad/s.

Calcularemos el tiempo t para el cual el espacio-tiempo se ha expandido al 100%, 
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para el frente de onda λ = 1,000.000 de años luz.

Usamos la siguiente ecuación:

E (t) = 1,08 10⁷³ {e⁻ (1,81 10⁻¹¹ t)} - 1,08 10⁷³ {e⁻ (2,19 10¹¹ t)} + Eo

Recuerda que la energía se estabiliza cuando el espacio alcanza los 2,7 K, lo que 
corresponde a 3,72 10⁻²³ J.

3,72 10⁻²³ = 1,08 10⁷³ e⁻ (1,81 10⁻¹¹ t)

e⁻ (1,81 10⁻¹¹ t) = 0,290 10⁹⁶

1,81 10⁻¹¹ t = ln (0,290 10⁹⁶)

t = ln (0,290 10⁹⁶) / 1,81 10⁻¹¹ = 219,84 / 1,81 10⁻¹¹ = 121,46 10¹¹

•	 t = 1,22 10¹³ s

En t = 1,22 10¹³ s, el espacio-tiempo se ha expandido por un factor de:

e = 1,22 10¹³ s x 3 10²¹ m/s = 3,66 10³⁴ m.

R = 3,66 10³⁴ m

Ms = 1,20 10⁸² kg

ρ = m / v = m / (4/3 x π x R³) = 1,20 10⁸² /(1,33 x 3,14 x 49,02 10¹⁰² ) = 5,8 10⁻²³

	▶ ρ = 5,8 10⁻²³ kg/mᶾ

	▶ ρ = 5,8 10⁻²⁶ gr/cmᶾ

VIII.	Cálculo de la densidad del universo para t = 11,81 10¹² s.

Primero, calcularemos para t = 11,81 10¹² s, cuánto espacio-tiempo se ha expandido.

Este tiempo, t = 11,81 10¹² s, corresponde al instante de la recombinación con una 
temperatura aproximada de 2400 K

E = V x T = 3 10²¹ x 11,81 10¹² = 35,43 10³³ m

R = 3,5 10³⁴ m

Ms = 1,20 10⁸² kg

ρ = m / v = m / (4/3 x π x R³) = 1,20 10⁸² /(1,33 x 3,14 x 42,87 10¹⁰²) = 0,0945 10⁻²⁶

	▶ ρ = 6,70 10⁻²³ kg/mᶾ

	▶ ρ = 6,70 10⁻²⁶ gr/cmᶾ
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Importante:

El 96% representa el porcentaje de expansión de longitud de onda λ (1,000.000 
de años luz) y también representa el porcentaje de energía de longitud de onda λ que ha 
convoluido con el universo existente.

4% representa el porcentaje que falta expandir el espacio-tiempo en la longitud de 
onda λ, para llegar al 100%.

IX.	 Cálculo de << ΩM,o >>

Calculemos ΩM,o con nuestros datos obtenidos de nuestro modelo.

En nuestro modelo, la masa calculada del universo corresponde a:

Ma = 1,20 10⁵⁶ kg, masa bariónica de nuestro universo.

Ms = 1,20 10⁸² kg, masa de materia oscura en nuestro universo.

Al día de hoy, corresponde un t = 4,35 10¹⁷ s

¿Cuánto espacio-tiempo se ha ampliado hasta la fecha? Calculemos.

Consideremos dos posibilidades:

a.	 Expansión máxima:

R = 3 10²¹ m/s x 4,3 10¹⁷ s = 12,89 10³⁸ m

El tiempo promedio estimado en el universo es 13,800 10⁶ años.

13,800 10⁶ anos, corresponden a t = 4,35 10¹⁷ s

Calculemos el espacio que recorrió la luz en ese tiempo com c = 3 10⁸ m/s.

E = V x t = 3 10⁸ x 4,35 10¹⁷ = 13,05 10²⁵ m

En una dimensión, el universo tendrá el siguiente radio:

Ru = 1,28 10³⁹ + 13,05 10²⁵ ≈ 1,28 10³⁹ m

Ru = 1,28 10³⁹ m, radio del universo.

Du = 2,56 10³⁹ m, diámetro del universo.

1 año-luz = 9,46 10¹⁵ m

Ru = 12,8 10³⁸ / 9,46 10¹⁵ = 1,3530 10²³ años-luz

Ru = 1,3530 10⁵ x 10¹⁸ años-luz

•	 Ru = 135,300 trillones de años-luz, radio del universo.

•	 Du = 270,600 trillones de años-luz, diámetro del universo.
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Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.

Ru = 1,28 10³⁹ m, radio del universo.

ρ = m / v, ρ = m / (4/3 x π x R³) = 1,20 10⁸² /1,33 x 3,14 x 2,09 10¹¹⁷ 

ρ = 1,20 10⁸² / 8,72 10¹¹⁷ = 0,13 10⁻³⁵ kg/ m^3 = 1,3 10⁻³⁶ kg/mᶾ 

ρ = 1,3 10⁻³⁶ kg/mᶾ 

ρ = 1,3 10⁻³⁹ g/cmᶾ

ρo = 1,3 10⁻³⁹ g/cm3, densidad del universo hoy.

ρcr,o = 3,84 10⁻²⁹ g/cm3, densidad crítica del universo hoy.

ΩM,o = ρo / ρcr,o = 1,3 10⁻³⁹ / 3,84 10⁻²⁹ = 0,33 10⁻¹⁰

ΩM,o = 0,33 10⁻¹⁰

ΩM,o < 1

b.	 Expansión mínima:

R = 3 10²¹ m/s x 1,22 10¹³ s = 3,66 10³⁴ m

El tiempo promedio estimado en el universo es 13,800 10⁶ años.

13,800 10⁶ anos, corresponden a t = 4,35 10¹⁷ s

Calculemos el espacio que recorrió la luz en ese tiempo con c = 3 10⁸ m/s.

E = V x t = 3 10⁸ x 4,35 10¹⁷ = 13,05 10²⁵ m

En una dimensión, el universo tendrá el siguiente radio:

Ru = 3,66 10³⁴ + 13,05 10²⁵ ≈ 4,66 10³⁴ m

Ru = 3,66 10³⁴ m, radio del universo.

Du = 7,32 10³⁴ m, diámetro del universo.

1 año-luz = 9,46 10¹⁵ m

Ru = 3,66 10³⁴ / 9,46 10¹⁵ = 0,3868 10¹⁹ años-luz

Ru = 3,86 10¹⁸ años-luz

•	 Ru = 3,86 trillones de años luz, radio del universo.

•	 Du = 7,72 trillones de años luz, diámetro del universo.

Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.

Ru = 3,86 10³⁴ m, radio del universo.
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ρ = m / v, ρ = m / (4/3 x π x R³) = 1,20 10⁸² / (1,33 x 3,14 x 57,51 10¹⁰²) 

ρ = 1,20 10⁸² / 240,17 10¹⁰² = 0,004996 10⁻²⁰ kg/ m³ = 4,996 10⁻²³ kg/mᶾ

ρ = 4,996 10⁻²³ kg/mᶾ

ρ = 4,996 10⁻²⁶ g/cm3

ρo = 4,996 10⁻²⁶ g/cm3, densidad del universo hoy.

ρcr,o = 3,84 10⁻²⁹ g/cm3, densidad crítica del universo hoy.

ΩM,o = ρo / ρcr,o = 4,996 10⁻²⁶ / 3,84 10⁻²⁹ = 1,30 10³

ΩM,o = 1,30 10³

ΩM,o >1

c.	 Expansión mas provable de ΩM,o.

E1 = V1 x t1

V1 = 3 10²¹ m/s; t1 = 1,22 10¹³ s

E1 = 3 10²¹ x 1,22 10¹³ = 3,66 10³⁴ m

E2 = V2 x t2

V2 = 3 10⁸ m/s; t2 = 4,35 10¹⁷ s

E2 = 3 10⁸ x 4,35 10¹⁷ = 13,05 10²⁵ m

E = E1 + E2

E = 3,66 10³⁴ + 1,30 10²⁶

Consideramos que E2 suma aproximadamente una potencia de 10 con respecto a 
E1.

E = 3,66 10³⁵ m

En una dimensión, el universo tendrá el siguiente radio:

Ru = 3,66 10³⁵ m

Du = 7,32 10³⁵ m

1 año-luz = 9,46 10¹⁵ m

Ru = 3,66 10³⁵ / 9,46 10¹⁵ = 0,386 10²⁰ año-luz

•	 Ru = 38,6 trillones de años luz, radio del universo.

•	 Du = 77,2 trillones de años luz, diámetro del universo.

Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.
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Ru = 3,66 10³⁵ m

ρ = m / v, ρ = m / (4/3 x π x R³) = 1,20 10⁸² / (1,33 x 3,14 x 49,02 10¹⁰⁵)

ρ = 1,20 10⁸² / 204,75 10¹⁰⁵ = 0,00586 10⁻²³ = 5,86 10⁻²⁶ kg/m³

ρ = 5,86 10⁻²⁶ kg/mᶾ

ρo = 5,86 10⁻²⁹ g/cm³, densidad del universo hoy.

ρcr,o = 3,84 10⁻²⁹ g/cm3, densidad crítica del universo hoy.

ΩM,o = ρo / ρcr,o = 5,86 10⁻²⁹ / 3,84 10⁻²⁹ = 1,52 10⁰ = 1,52

ΩM,o = 1,52

d.	 Finalmente, podemos concluir que ΩM,o; varía entre los siguientes límites

0,33 10⁻¹⁰ <  ΩM,o  < 1,30 10³

ΩM,o = 1,52; valor mas probable.

V.	 Cálculo de la expansión asimétrica del espacio-tiempo en función de la frecuencia.

Ejemplo 1:

Realizaremos ejemplos de cómo se expande el espacio-tiempo en función de la 
frecuencia.

E (t) = 1,08 10⁷³ {e⁻ (1,81 10⁻¹¹ t)} - 1,08 10⁷³ {e⁻ (2,19 10¹¹ t)} + Eo

E(ω1) = 0,707 Emax

0,707 = 1 / e - (1,81 10⁻¹¹ t)

t = ln (1,41) / 1,81 10⁻¹¹ = 0,3467 / 1,81 10⁻¹¹ = 1,915 10¹⁰ s

•	 t1 = 1,915 10¹⁰ s

Para ω1 = 1,81 10⁻¹¹ rad/s, corresponde t1 = 1,915 10¹⁰ s

Ahora realizaremos el mismo cálculo para ω2.

E(ω2) = 0,707 Emax

0,707 = 1 / e⁻(2,19 10¹¹ t)

t = ln (1,41) / 2,19 10¹¹ = 0,3467 / 2,19 10¹¹ = 0,158 10⁻¹¹ s

•	 t2 = 0,158 10⁻¹¹ s

Para ω2 = 2,19 10¹¹ rad/s, corresponde t2 = t = 0,158 10⁻¹¹ s
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Si consideramos t2 = 0, instante en que se genera ω2, vemos que ω1 avanza 90 
grados, como se muestra en la Figura 26, y esta diferencia de fase corresponde a una 
diferencia de desplazamiento de:

IΔtI = I t1 – t2I = I1,915 10¹⁰ – 0,158 10⁻¹¹I = 1,915 10¹⁰ s

IΔtI = 1,915 10¹⁰ s

Esta variación de tiempo ocurre dentro del intervalo de expansión del espacio-
tiempo, por lo que su velocidad corresponde a 3 10²¹ m/s.

Calculemos la variación de desplazamiento IΔXI = ? para una variación de IΔtI = 
1,915 10¹⁰ s.

IΔXI = v x t = 3 10²¹ x 1,915 10¹⁰ = 5,745 10³¹ m.

 IΔXI = 5,745 10³¹ m.

En conclusión, para el instante en que ocurre ω2, ω1 adelanta 90 grados a ω2 
y esto corresponde a una diferencia de tiempo IΔtI = 1,915 10¹⁰ s, y una diferencia de 
desplazamiento IΔXI = 5,745 10³¹ m.

Con esto mostramos que la expansión del espacio-tiempo durante el Big Bang es 
una función de la frecuencia y del tiempo y además es asimétrica.

Ejemplo 2:

Ahora calculemos la diferencia de tiempo IΔtI y su correspondiente desplazamiento 
IΔXI para las constantes de tiempo H1 = 67 km/s/Mpc y H2 = 73 km/s/Mpc.

1 Mpc = 3,26 millones de años luz.

1 Mpc = 3,26 10⁶ x 9,46 10¹⁵ = 30,84 10²¹ = 3,084 10²² m

1Mpc = 3,084 10²² m

H1 = 67 km/s/Mpc 

T1 = 1 / H1 = 3,084 10²² m / 6,7000 10⁴ m/s = 0,4602 10¹⁸ s

•	 T1 = 4,602 10¹⁷ s, edad 1 del universo.

1 año = 3,15 10⁷ s

T1 = 4,602 10¹⁷ / 3,15 10⁷ = 1,4603 10¹⁰ / 10⁶ = 1,4603 10⁴ 

•	 T1 =14.603 millones de años luz.

H2 = 74,3 km/s/Mpc

T2 = 1 / H2 = 3,084 10²² m / 7,4000 10⁴ m/s = 0,41675 10¹⁸ s

•	 T2 = 4,1675 10¹⁷ s, edade 2 del universo.
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1 año = 3,15 10⁷ s

T2 = 4,1675 10¹⁷ / 3,15 10⁷ = 1,3230 10¹⁰ / 10⁶ = 1,3230 10⁴

•	 T2 = 13,230 millones de años luz.

Calcularemos IΔtI y luego calculemos IΔXI.

IΔtI = T1 – T2 = 4,602 10¹⁷ - 4,1675 10¹⁷ = 0,435 s

•	 IΔtI = 0,435 s

IΔXI = v x t = 3 x 10²¹ m/s x 0,435 s = 1,30 10²¹ m

•	 IΔXI = 1,30 10²¹ m

Calculamos la diferencia que hay IΔtI = 0,435 s, si IΔXI = 1,30 10²¹ m, para las 
constantes de Hubble H1 y H2, por lo que actualmente existe controversia en la comunidad 
científica. Recuerden que la evolución del universo está definida por la métrica FLRW, 
que considera una expansión simétrica al asumir un universo isotrópico y homogéneo. En 
nuestro modelo RLC amortiguado, la expansión del universo no es simétrica y depende de 
la frecuencia. En el ejemplo 1 mostramos cómo el universo se expande asimétricamente 
tomando como referencia las frecuencias ω1 y ω2, calculando sus correspondientes IΔtI 
e IΔXI.
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Apêndices

APÉNDICE 1: CUANTIZACIÓN DEL ESPACIO-TIEMPO Y LA MATERIA

a.	 vamos a comenzar a trabajar con la constante de Newton, que se define de la 
siguiente manera:

G = m³ / (kg x s²), dimensiones de la constante de Newton.

Esto lo podemos escribir de la siguiente manera,

G = L³ / M x T²

L = longitud, T = tiempo y M = masa.

Ahora vamos a remplazar L = C x T, conde C es la velocidade de la luz

G = C³ x T³ / M x T², resolviendo.

G = C² x L / M

•	 Lg = G x M / C², longitud característica.

Lg es el tamaño que tendría cualquier masa si desconectáramos el campo de fuerza 
electromagnético y el campo de fuerza débil.

La gravedad asocia cualquier masa con una longitud Lg, que se denomina 
longitud característica de la gravedad.

Si definimos el radio de Rs Schwarzschild,

Rs = 2 G M / C²

Vemos que 

Rs = 2 Lg

b.	 Ahora usemos el principio de mínima acción, definamos:

La acción que llamamos S tiene las siguientes dimensiones:

S = {M} x {T} x C², C = L/T.

S = Energía involucrada en un proceso x Tiempo que dura el proceso

S = {M} x {L} x C, C velocidad de la luz.

S = cantidad de movimiento x tamaño espacial.

Ahora nos preguntamos ¿cuál es el valor mínimo de la acción?

La mecánica cuántica postula que hay un valor mínimo para la acción y está definido 
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por h (constante de Planck) y es distinto de cero. Si consideramos S = h, tenemos:

•	 Lq = h / (M x C), a esta longitud la llamamos tamaño cuántico.

Esto nos dice que una masa M no puede ubicarse en una región menor que Lq.

c.	 Ahora definamos la longitud de Planck:

Lp = ᶾ√ (h x G / C³) = 1,61 10⁻³⁵ m, longitud de Planck.

Ahora calculemos los valores de la cuantización del espacio-tiempo y la materia.

d.	 Cálculo del valor cuántico del espacio-tiempo y la materia en el momento de la 
formación del agujero negro.

Ver Tabla 1, Página 31.

M = 3Mϴ = 6 10³⁰ kg

Calculemos la longitud característica.

Lg = G x M / C², longitud característica.

Lg = 6,67 10⁻¹¹ x 6 10³⁰ / 9 10¹⁶ = 40,02 10¹⁹ / 9 10¹⁶

•	 Lg = 4,44 10³ m

Vamos calcular el tamaño cuántico Lq.

Lq = h / M x C

Lq = 6,63 10⁻³⁴ / 6 10³⁰ x 3 10⁸ = 6,63 10⁻³⁴ / 18 10³⁸

Lq = 0,368 10⁻⁷²

•	 Lq = 3,68 10⁻⁷³ m

Ahora calculemos la longitud de Planck.

•	 Lp = √ (h x G / C³) = 1,61 10⁻³⁵ m, longitud de Planck

Conclusión:

En el momento de la formación del agujero negro, para una masa M = 6 10³⁰ kg, le 
corresponde una longitud característica Lg = 4,44 km, que sería el diámetro del agujero 
negro. La masa del agujero negro de 3Mϴ estaría cuantizada y su relación estaría dada 
por la longitud de Planck Lp = 1,61 10⁻³⁵ m y a su vez el espacio-tiempo también estaría 
cuantizado y el valor mínimo estaría dado por Lq = 3,68 10⁻⁷³ m .

Cálculo de la cuantización del espacio-tiempo y la materia antes del Big Bang t0 ¯.

Ver Tabla 1.
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M = 1,20 10⁸² kg

Calculemos la longitud característica.

Lg = G x M / C², longitud característica.

Lg = 6,67 10⁻¹¹ x 1,20 10⁸² / 9 10⁴² = 40,02 10¹⁹ / 9 10¹⁶

•	 Lg = 0,889 10²⁹ m

Calcularemos el tamaño cuántico Lq.

Lq = h / M x C

Lq = 6,63 10⁻³⁴ / 1,20 10⁸² x 3 10⁸

Lq = 6,63 10⁻³⁴ / 3,6 10⁹⁰ = 1,84 10⁻¹²⁴

•	 Lq = 1,84 10⁻¹²⁴ m

Ahora calcularemos la longitud de Planck:

Lp = √ (h x G / C³) 

Lp = √ (6,63 10⁻³⁴ x 6,67 10⁻¹¹ / 27 10⁶³)

Lp = √ (44,22 10⁻⁴⁵ / 27 10⁶³)

Lp = √ (1,63 10⁻¹⁰⁸ = 1,27 10⁻⁵⁴

•	 Lp = 1,27 10⁻⁵⁴ m

Massa do buraco negro (kg) Massa do buraco negro (kg)
6,00 10^30 1,20 10^82

Comprimento característico BH Lg (m) 4,44 10^3 0,89 10^29
Quantização da matéria Lp (m) 1,61 10^-35 1,27 10^-54
Quantização espaço-tempo Lq (m) 3,68 10^-73 1,84 10^-124

Tabla 6

Según los cálculos, en un agujero negro vemos que la cuantización del espacio-
tiempo es diferente de la cuantización de la materia y varía a medida que crece el agujero 
negro.

También podemos inferir que la columna 1 correspondería a la cuantización de la 
materia y el espacio-tiempo fuera de un agujero negro, en el dominio de las 4 fuerzas 
fundamentales.

En el interior de un agujero negro se cumple:
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Los valores de cuantización de la materia variarían en el rango de valores entre 1,61 
10⁻³⁵ m, hasta 1,27 10⁻⁵⁴ m.

Los valores de cuantización del espacio-tiempo variarían en el rango de valores 
entre 3,68 10⁻⁷³ m, hasta 1,84 10⁻¹²⁴ m.

Comentarios: Cuando hablamos de cuantizar la materia, nos referimos a que la 
materia ordinaria tal como la conocemos necesita un espacio-tiempo mínimo que viene 
dado por la longitud de Planck Lp, que es diferente de Lq, que es el valor de cuantización 
del mismo espacio-tiempo. La longitud de Planck, Lp, determina el espacio límite en el que 
la materia por debajo de este valor se convierte en un agujero negro, es decir, pierde las 
propiedades del campo de fuerza electromagnético y el campo de fuerza débil.

Lg >> Lp >> Lq

Lp = Lpɛ = 1,61 10⁻³⁵ m, longitude de Planck eletromagnética.

Lpɢ < Lpɛ

Lpɢ = longitud de Planck gravitacional.

Lpɢ varia de 1,61 10⁻³⁵ m até 1,27 10⁻⁵⁴ m
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APÉNDICE 2: CÁLCULO DE LA ENERGIA E(T) MEDIANTE LA ECUACION E² = 
P²C² + M²C⁴.

Consideraremos que dentro de un agujero negro Ms = Ma - iMr.

Sustituímos Ms na ecuación E² = P²C² + M²C⁴.

E² = P²C² + (Ma - iMr) ² C⁴

E² = P²C² + (Ma² - 2iMaMr + i²Mr²) C⁴

E² = P²C² + (Ma² - 2iMaMr - Mr²) C⁴

E² = P²C² + (Ma² - Mr²) C⁴ - 2iMaMrC⁴

I.	 Para t → 0, início del Big Bang.

Mr >> Ma

E² = - Mr²C⁴ + 2iMaMrC⁴

Mr²C⁴ >> 2iMaMrC⁴

E² = - Mr²C⁴

E = (+/-) iMr x C², en el instante t0(+)

Mr = 1,20 10⁸² kg

Ma = 1,20 10⁵⁶ kg

C = 3 10⁸ m/s

E = +/- i 1,20 10⁸² x 9 10¹⁶

E = +/- i 10,8 10⁹⁸

•	 E = (+/-) i 1,08 10⁹⁹ Joules

II.	 Para t → ∞, espacio-tiempo estabilizado, Mr → 0

E² = P²C² + (Ma² - Mr²) C⁴ + 2iMaMrC⁴

E² = P²C² + Ma²C⁴

E = (+/-) √(p²c² + Ma²C⁴)
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Conclusión:

Es la masa de materia oscura Mr, masa imaginaria, la que define la energía total del 
Big Bang.

El doble signo de energía correspondería a la materia formada por quarks y gluones, 
lo que vendría dado por la expresión E = - iMr x C². La energía E = + i Mr x C² estaría 
asociada a la antimateria; ambas energías se utilizarían para expandir el espacio-tiempo 
(Big Bang) para recuperar su tamaño original. Esta energía es el resultado de suponer que 
los quarks y gluones tienen una velocidad C > 300.000 km/s, otra forma de interpretar esto 
es asumir constante C = 300.000 km/s; pero eso nos llevaría a que la masa resultante sea 
Ms = Ma - iMr, es decir, se crea la masa imaginaria.

La energía que correspondería a la antimateria formaría parte de la misma estructura 
del espacio-tiempo. La interacción de la materia con el espacio-tiempo que llamamos 
gravedad no sería más que la interacción de la materia con la antimateria y a través de 
este mecanismo se cancelan las energías, es decir vuelve a aplicarse el principio de 
conservación de la energía; esto sería análogo a lo que dijo Dirac de que la materia estaría 
en un mar de antimateria, siendo la antimateria la misma estructura espacio-tiempo.
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APÉNDICE 3: POR QUÉ ES NECESARIO ACTUALIZAR EL MODELO LAMBDA-
CDM Y CONSIDERAR LAS ONDAS GRAVITACIONALES PARA DESCRIBIR LA 
EVOLUCIÓN DEL UNIVERSO

En este apartado explicaré, que el Big Bang genera un espectro de ondas 
gravitacionales que hace que el espacio-tiempo se expanda de manera no uniforme, y esta 
no uniformidad en la expansión del espacio-tiempo es lo que determina la discrepancias 
en las mediciones de la constante de Hubble y también explica la expansión acelerada del 
espacio-tiempo de nuestro universo.

También relacionaremos cómo se vincula el espectro sonoro de las ondas acústicas 
del CMB con las ondas acústicas de los Bariones y el espectro de ondas gravitatorias 
generadas en la era inflacionaria.

Las oscilaciones acústicas de los bariones son consecuencia de ondas gravitatorias 
generadas en la era inflacionaria, en el rango de tiempo entre 10¹³ s y 10¹⁷ s que corresponde 
aproximadamente a 1,000 Mpc y se manifiesta por una sobredensidad de materia a una 
distancia característica.

La colisión de dos agujeros negros estelares de una masa media de 40 masas 
solares, detectada por el Observatorio LIGO y Virgo, confirmó la existencia de ondas 
gravitacionales. Ahora, si llevamos esto al Big Bang, al período inflacionario, se esperaría 
que la inmensa energía liberada generara un espectro de ondas gravitacionales; esta 
afirmación es muy importante y en base a esto vamos a trabajar.

El modelo Lambda-CDM propone que el universo es isotrópico y homogéneo, y esto 
se llama principios cosmológicos.

Recordemos la definición de isotropía:

Isotropía: Características de ciertos medios cuyas propiedades físicas son las 
mismas, independientemente de la dirección en que se tomen las medidas. Desde un punto 
de vista óptico, característico de un medio que tiene el mismo índice de refracción en todas 
las direcciones.

Teniendo en cuenta la definición de isotropía y considerando el modelo Lambda-CDM 
que propone que el universo es isótropo y homogéneo, nos preguntamos cómo podemos 
combinar el espectro de ondas gravitacionales producidas en la expansión del Big Bang, 
con la definición de isotropía que resulta de la aplicación de las ecuaciones de campo 
de Einstein. La respuesta tiene una sola solución, considerando el sistema no causal de 
fase cero; esto quiere decir que todas las ondas del espectro de ondas gravitatorias que 
ocurrieron en el Big Bang tienen la misma fase, es decir, comienzan al mismo tiempo sin 
ningún retraso.
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El modelo Lambda-CDM y la métrica FLRW nos están indicando que el período de 
expansión del universo, llamado inflación, se comporta como una aproximación de la función 
de Dirac para t = 0, la energía liberada es infinita, espectro de magnitud constante y espectro 
de fase 0. Que sucedería si consideramos el sistema causal, fase mínima y anisotrópica? 
es decir, que la energía liberada durante la inflación no se transmite instantáneamente 
y que la expansión de las ondas gravitacionales (espacio-tiempo) durante la inflación 
sea una función  dependiente del tiempo. Posiblemente estas consideraciones podrían 
terminar o resolver el problema de la energía oscura generada por una conjetura incorrecta 
al considerar el universo isótropo, es decir, estaríamos afirmando que las ecuaciones 
de campo de Einstein no serían las adecuadas para analizar la evolución del universo o 
eventualmente estarian necesitando de un ajuste fino.

Personalmente, creo que las suposiciones de isotropía que se derivan del uso de 
las ecuaciones de campo de Einstein, el modelo FLRW, son incorrectas. Nuevamente, si 
lo miramos desde el punto de vista del espectro de ondas gravitatorias, concluimos que es 
imposible que la era inflacionaria tenga un comportamiento análogo a la función de Dirac, 
es decir, para t = 0 la energía liberada es infinito, espectro de amplitud constante y espectro 
de fase 0; en otras palabras, un sistema de fase 0 no causal.

Propongo que la expansión espacio-tiempo de la era inflacionaria del Big Bang se 
comporte como un sistema de fase mínima y causal, en el que la energía liberada sea 
transmitida con un retraso mínimo y la propagación de las ondas gravitacionales generadas 
dependen de las características del entorno físico. Un ejemplo de este comportamiento es 
análogo al método de exploración sísmica con explosivos, en el que todo el sistema es 
de fase mínima (causal) y las ondas generadas por la explosión se transmiten a un medio 
anisótropico, es decir, con diferentes coeficientes de refracción y reflexión.

Consideremos nuestro universo como un estanque que está quieto, en calma, 
y ​​arrojamos una piedra en el centro (la piedra cayendo al agua sería el equivalente a 
la expansión del universo en la era inflacionaria). Observamos que se producen ondas 
circulares que se expanden, pero también observamos que no es una, es un tren de 
ondas, una tras otra que se expande y también observamos que la primera es la de mayor 
amplitud y a medida que aparecen las ondas, las amplitudes se atenúan. Esta descripción 
sería análoga a lo que ocurre en la era inflacionaria en la que no se trata de un frente de 
onda; por el contrario, es un espectro de ondas gravitacionales que se producen en la era 
inflacionaria del Big Bang. Tenemos que incluir este espectro de ondas gravitacionales 
y ponderar los pesos de la contribución de cada onda, o las principales que tienen más 
energía. Para ello, consideraremos el espectro sonoro de ondas acústicas o espectro de 
potencia del CMB como se muestra en la Figura 3.
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Teniendo esto en cuenta, realizaremos el siguiente análisis:

Vamos a referirnos al video del curso de Cosmología 1

Tema 07: Interpretación cosmológica de la Ley de Hubble-Lemaître

Figura 1 – La constante de Hubble y el principio isotrópico.

Vemos en la Figura 1 cómo podemos deducir la Ley de Hubble-Lemaître del principio 
isotrópico

Comentários:

En un universo isotrópico, es de esperar que solo haya una única constante de 
Hubble, en analogía con la que se muestra en la Figura 1.

Ahora volvemos a nuestra hipótesis de que el universo no es isótropo y en la era 
inflacionaria se produce un espectro de ondas gravitacionales. Supongamos que en este 
espectro, las ondas principales que tienen mayor energía son la frecuencia fundamental, 
el primer y segundo armónico (se espera que haya tres constantes de Hubble-Lemaître); 
uno para la longitud de onda fundamental y otro para las longitudes de onda del primer y 
segundo armónico.

Como podemos explicar esto; en el fondo de radiación de microondas, CMB, 
se calcula que la constante de Hubble corresponde a 67 km/s/Mpc, posiblemente esto 
corresponda a la longitud de onda fundamental de 1,000.000 de años luz y a un cierto nivel 
de energía. Cuando medimos la constante de Hubble usando métodos de supernova, nos 
da 74 km/s/Mpc, otro valor muy distinto de la constante de Hubble. En ambas situaciones, 
la longitud de onda es diferente y los niveles de energía también son diferentes, esto es 
lo que determina la diferencia en las constantes de Hubble-Lemaître. En ambos casos, 
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la expansión del espacio-tiempo es diferente, debido a la longitud de onda y al nivel de 
energía involucrado, siempre considerando el sistema como ondas gravitacionales.

Con esto podemos inferir que podemos tener diferentes constantes de hubble y 
dependerá del nivel de energía, longitud de onda y tiempo t; esto determinará las diferencias 
en la expansión del espacio-tiempo, y esto corresponderá a diferentes frentes de ondas 
gravitacionales.

Ahora, consideraremos la interpretación geométrica, como se muestra a continuación 
y relacionaremos cada gráfico como una propagación de un frente de onda gravitacional 
con una energía E, una longitud de onda λ, un tiempo t, una velocidad C y una temperatura 
T .

E1, λ1, t1, C1, T1

E2, λ2, t2, C2, T2

E3, λ3, t3, C3, T3
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Figura 2 – Frentes de ondas gravitacionales/Constante de Hubble.

Ahora, consideremos el espectro de sonido de las ondas acústicas del CMB, como 
se muestra en la Figura 3 y lo relacionaremos con los 3 gráficos de la Figura 2, que se 
muestran anteriormente.

Figura 3 – Espectro de potencia CMB.

Podemos ver en la gráfica de la Figura 3, que corresponde al espectro sonoro de 
las ondas acústicas, tienen 3 picos bien definidos que se relacionan con las gráficas de la 
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Figura 2, esto correspondería a tres frentes de onda que se propagan a través del espacio-
tiempo con diferentes energías E , longitud de onda λ, desfasadas en el tiempo t, con 
diferentes velocidades C y diferentes temperaturas T.

Se calcula para el pico más grande, que corresponde a una longitud de onda de 
1,000.000 de años luz; para el segundo y tercer pico corresponderían diferentes longitudes 
de onda λ2 y λ3. También observamos que las amplitudes de los 3 picos principales son 
diferentes, esto determinaría diferentes niveles de energía E1, E2 y E3. También podemos 
inferir que en la era inflacionaria, la expansión del espacio-tiempo es mayor que la 
velocidad de la luz C = 300.000 km/s, por lo que podemos concluir que a cada energía E le 
corresponde una longitud de onda λ y, a su vez, una velocidad C diferente. Esto se puede 
interpretar de la siguiente manera:

I.	 E1, λ1, t1, C, T1: características del frente de onda gravitacional para la frecuencia 
fundamental.

II.	 E2, λ2, t2, C, T2: características del frente de onda gravitacional para la frecuencia 
de la primera armónica.

III.	 E3, λ3, t3, C, T3: características del frente de onda gravitacional para la frecuencia 
de la segunda armónica.

La constante de Hubble H dependerá de las características del frente de onda 
gravitacional H (E, λ, t, C, T) y será independiente de nuestro modelo elegido como se 
muestra en la Figura 5.

Recordar que en la expansión del universo hay dos fases:

1.	 Fase 1, tiene lugar durante la era inflacionaria, donde la velocidad de propagación 
de las ondas gravitacionales es provocada por la expansión de la estructura del 
mismo espacio-tiempo, y será mayor a C = 300.000 km/s; dependerá de las 
características del frente de onda gravitacional (E, λ, t, C, T).

2.	 Fase 2, ocurre cuando la velocidad de propagación de las ondas gravitacionales 
es igual a C = 300.000 km/s, como en los eventos detectados por LIGO y Virgo. 
En esta fase el universo se estabiliza. En esta fase la constante de Boltzmann 
Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K tiende a alcanzar el valor de Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K.

El espectro de ondas gravitacionales generadas durante el Big Bang que es uma 
función del tiempo y la frecuencia, determinará los diferentes niveles de energía E que 
también van a ser una función del tiempo y la frecuencia. Por ejempo, para el primer pico 
del espectro sonoro, esta energía gravitacional E1 definirá el frente de onda λ1 +Δλ, y 
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esto ocurrirá en el tiempo t1; este frente de onda definirá la constante de Hubble H1 (E1, 
λ1, t1, Cɢ, T1). Esta energía E1 también definirá la cantidad de masa y radiación en ese 
tiempo t1. Finalmente, debemos considerar las contribuciones de los frentes de onda y con 
este criterio actualizar nuestro modelo Lambda-CDM. También es de esperar que siempre 
que haya un frente de onda gravitacional con una diferencia de energía E, seguramente 
resultará de una constante de Hubble diferente, como ocurre con las Supernovas de tipo 
IA, que tienen una constante de Hubble diferente a la medida por el fondo de radiación de 
microondas CMB. Diferentes energías E determinarán diferentes expansiones del espacio-
tiempo y diferentes H.

Comentarios adicionales:

•	 Dominio de la frecuencia – Espectro de amplitud: Es de esperarse que exis-
ta un espectro de amplitud de ondas gravitacionales en función del tiempo, en 
la era inflacionaria  como se muestra en la Figura 3..

•	 Dominio de la frecuencia – Espectro de fase: Es de esperarse que para cada 
longitud de onda λ, del espectro de ondas gravitacionales producidas en la era 
inflacionaria, exista una relación de fase que dependerá del tiempo, esto tam-
bién se puede explicar diciendo que las longitudes de onda λ del espectro de 
ondas gravitacionales se generan en diferentes momentos.

Debemos recordar que una diferencia de fase corresponde a una diferencia de 
tiempo Δt y esta corresponde a una diferencia de espacio-tiempo Δx

Ahora volvamos al siguiente cuadro:

Consideremos nuestro universo como un estanque de agua que está quieta, 
en calma, y ​​tiramos una piedra en el centro (la piedra cayendo al agua sería el 
equivalente a la expansión del universo en la era inflacionaria). Observamos que 
se producen ondas circulares que se expanden, pero también observamos que 
no es una sola, es un tren de ondas, una tras otra que se expande y también 
observamos que la primera es la de mayor amplitud y a medida que aparecen, 
las amplitudes se atenúan. Esta descripción sería análoga a lo que sucede en la 
era inflacionaria en la que no se trata de un frente de onda, por el contrario, es 
un espectro de ondas gravitatorias que se producen en la era inflacionaria del 
Big Bang. Tenemos que incluir este espectro de ondas gravitacionales y ponderar 
los pesos de las contribuciones de cada onda, o las principales que tienen más 
energía. Para ello, consideraremos el espectro sonoro de ondas acústicas o 
espectro de potencia del CMB como se muestra en la Figura 3.
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Analizaremos lo que está escrito en el cuadro y llevaremos a cabo el siguiente 
razonamiento. Según el gráfico del espectro sonoro de las ondas acústicas del CMB, el 
primer pico que representa el frente de onda gravitacional de mayor amplitud y energía 
representará el primer impulso y la primera expansión del espacio-tiempo en un tiempo 
determinado t, el primer frente de onda λ1+Δλ; esta expansión determinará en un primer 
momento una desaceleración variable, un punto de inflexión como se muestra en la Figura 
4 y en la figura 5. Si consideramos que esta desaceleración va perdiendo impulso y debido 
a λ1+Δλ se produce un punto de inflexión y después se genera una aceleración, entonces 
llega el segundo frente de onda gravitacional λ2+Δλ , con fuerza, y representa el segundo 
pico del espectro sonoro del CMB, ondas gravitacionales, en un tiempo t + Δt, se espera 
que el universo se acelere nuevamente y tenga una aceleración positiva resultante, es 
decir, una nueva expansión. Si este razonamiento es correcto, posiblemente estemos en un 
período de transición (desaceleración - aceleración) de la expansión del espacio-tiempo, lo 
que representaría el cambio de aceleración negativa a positiva. Esto también implicaría que 
todavía estamos en la Fase 1 de la expansión del universo, en la que la fase de estiramiento 
del espacio-tiempo aún no ha terminado y el universo no está completamente estabilizado. 
Recuérdese que el espectro de ondas gravitacionales producidas en la era inflacionaria será 
función del tiempo t, es decir, podemos decir que a cada Δt le corresponde una variación 
ΔX (expansión espacio-tiempo). Este razonamiento proporcionaría una explicación de la 
existencia de la energía oscura.

Ilustremos lo expuesto con el siguiente gráfico del curso de Cosmología 1.

Figura 4 – Desaceleración en función del tiempo.
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Tratemos de explicar lo enunciado considerando la constante de Hubble, para 
finalmente mostrar la gráfica de la constante de Hubble en función del tiempo.

En el espectro sonoro de las ondas acústicas, observamos el pico más alto de la 
frecuencia fundamental que representa el frente de onda principal de mayor energía. En 
este pico, la constante de Hubble tiende a un valor infinitamente grande como se muestra 
en la Figura 5. Al principio, la constante de Hubble crece hasta alcanzar un valor muy 
grande, como se muestra en el gráfico de la constante H x t; esto ocurre alrededor del 
tiempo t = 10⁻¹³ s; después de ese evento, el valor de la constante de Hubble permanece 
infinitamente grande, hasta que todas las ondas viajan a través del espacio e = 3 10³⁴ m; 
a partir de ahí comienza a decrecer hasta llegar el primer frente de onda que genera un 
punto de inflexión en el que la constante de Hubble cambia de pendiente negativa a positiva 
y esto ocurre alrededor del tiempo t > 10¹⁴ s; esta pendiente positiva se mantiene por la 
llegada de los picos 2, 3, 4 y 5, de los frentes de onda que dan un impulso adicional, hasta 
aproximadamente t = 10²⁶ s, este impulso adicional, como se observa, decrece a medida 
que aumenta el tiempo, lo que significa que la pendiente de la constante de Hubble también 
disminuye con el tiempo hasta que t = 10²⁶ s, se hace cero; un nuevo  punto de inflexión, 
a partir de ese momento la pendiente vuelve a ser negativa y la constante comienza a 
disminuir. Entre los tiempos 10⁻¹³ sy 10¹³ s, H es constante y v = 3 10²¹ m/s es constante 
en el tiempo.
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Figura 5 – Constante de Hubble H em função do tempo t.

Se observa que existen 2 puntos de inflexión, en el primero la constante de Hubble 
cambia de pendiente negativa a positiva, ocurre en el tiempo entre t = 10¹⁴ s y t = 10¹⁶ s, 
y el segundo punto de inflexión la constante de Hubble cambia de pendiente positiva a 
negativa y ocurre en el tiempo t = 10²⁶ s; recuerdar que el tiempo actual, hoy, corresponde 
a t = 4,35 10¹⁷ s.

En la Figura 5, la escala de tiempo representa el eje horizontal, está determinada 
matemáticamente por la ecuación de onda que genera ondas gravitacionales en la era 
inflacionaria.

Es importante aclarar que la ecuación de onda que genera las ondas gravitacionales 
comienza en el tiempo t = 10⁻¹³ s, y termina generando ondas en el tiempo t = 10¹³ s; es 
decir, 26 pasos en la escala de potencia de 10; esto nos dice que la primera onda se genera 
en el tiempo t = 10⁻¹³ s; y la última onda se genera en el tiempo t = 10¹³ s, y este retraso 
de tiempo entre la primera y la última onda es muy importante en el efecto de fondo de 
radiación de microondas CMB y lo implementaremos de la siguiente manera:

 La velocidad de propagación Cɢ = 3 10²¹ m/s, según la ecuación de ondas 
gravitacionales.
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Tiempo aproximado en que se generó la última onda, t = 10¹³ s.

El espacio recorrido es, e = Cɢ x t = 3 10²¹ m/s x 10¹³ segs = 3 10³⁴ m

e = 3 10³⁴ m.

Entonces, el tiempo que ponemos en el eje X del gráfico (H x t), estará determinado 
por

t = e / Cε = 3 10³⁴ / 3 10⁸ = 10²⁶ s; 

t = 10²⁶ s.

Otra forma de entenderlo es considerar que todas las ondas gravitacionales 
generadas tienen que viajar por el espacio e = 3 10³⁴ m, considerando que la última onda 
generada comienza en t = 10¹³ s; si intuitivamente definimos 10¹³ s, como t = 10⁰s, para que 
esta onda viaje por el espacio e = 3 10³⁴ m, terminará en t = 10²⁶ s, y esto corresponde a t 
= 10¹³ s.

Podemos deducir que el universo todavía está en la Fase 1, esto implica que el 
espacio-tiempo todavía está en la etapa de estiramiento y las velocidades de expansión 
Cɢ >> C; esto se completará en el tiempo t = 10²⁶ s; a partir de entonces el universo se 
estabilizará y también podemos decir que los efectos de las ondas gravitacionales, Fase 1, 
de la era inflacionaria, dejarían de existir.

También diremos que la gráfica del espectro sonoro de las ondas acústicas del CMB 
es un reflejo de la era inflacionaria al comienzo del Big Bang, refleja qué sucedió realmente 
con las ondas gravitacionales y cómo evolucionaron en el tiempo.

CÁLCULO DE LA ENERGÍA DEL BIG BANG DISIPADA HASTA t = 5 10¹⁷ s - HOY

Consideraremos los pasos totales en potencia de 10, que corresponden a 26 y luego 
consideremos 17,5 que corresponden a los pasos en potencia de 10, hasta el dia de hoy. 
Dividamos los pasos hasta el dia de hoy 17,5 por los pasos totales de la siguiente manera:

E(%) = (17,5 / 26) x 100 = 67,30

Esto está indicando que para t = 5 10¹⁷ s, que corresponde al tiempo de hoy, la 
energía total que convolucionó con el espacio-tiempo es de aproximadamente 67,3%.

Hay otra manera formal de hacer estos mismos cálculos, pero es mucho más 
complicado de escribir. La idea es la siguiente, determinar el área total hasta un tiempo de 
10²⁶ s; luego, determine el área hasta el tiempo actual 5 10¹⁷s; con estos valores se pueden 
calcular los porcentajes correspondientes.

100% – 67,30% = 32,7%, es la cantidad de energía necesaria para completar el 
100% de la convolución del Big Bang con el espacio-tiempo.
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El 32,7% de la energía restante convolucionará con el espacio-tiempo en el tiempo 
comprendido entre t = 5 10¹⁷ s, hasta t = 10²⁶ s y eso es lo que determina la aceleración de 
la expansión del espacio-tiempo de nuestro universo, es decir, lo que llamamos energía 
oscura y hace que la pendiente de la constante de Hubble sea positiva.

Nuevamente: el universo se encuentra en la Fase 1, lo que indica que la expansión 
del espacio-tiempo a t = 10²⁶ s aún no ha terminado, a partir de ahí la constante de Hubble 
alcanza un punto de inflexión de pendiente nula y luego la cambios de pendiente positiva-
negativa, es decir, el universo comienza a desacelerarse, una expansión desacelerada, ver 
Figura 5.

Aquí, mi modelo tiene una diferencia en comparación con el modelo Lambda-
CDM. En mi modelo, el 100% de la energía del Big Bang corresponde a la energía de la 
materia oscura, hasta el tiempo t = 5 10¹⁷, el 67,3% corresponde a la energía que está 
convolucionando con el espacio-tiempo del universo (energía de la materia oscura que se 
há transformado en energía oscura), y el 32,7% corresponde a la energía de la materia 
oscura que todavía tiene que convolucionar con el espacio-tiempo del universo (32,7% es 
la cantidad de materia oscura). En mi modelo, la materia bariónica o normal es insignificante 
con respecto a los otros componentes de energia.

Según mi modelo, el 100% de la energía generada en el Big Bang corresponde a la 
energía de la materia oscura. La relación de energía de la materia oscura es 10²⁶ veces en 
orden de magnitud mayor que la energía de la materia bariónica o normal que conocemos.

En el momento cero en que ocurre el Big Bang, la masa de energía oscura es Mr = 
1,20 10⁸² kg y la masa de materia normal o bariónica es Ma = 1,20 10⁵⁶ kg.

ET = 100% energía total (materia oscura)

EC+ = 67,3%, energía que convulsionó con el espacio-tiempo.

EC- = 32,7%, energía que resta convolucionar con el espacio-tiempo.

ET = EC- + EC+

Demostraremos mediante ecuaciones por qué el 100% de la energía del Big Bang 
corresponde a la energía de la materia oscura.
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Es necesario recordar lo siguiente: mi modelo se sustenta en la hipótesis principal 
de que el Big Bang se origina a partir de la explosión de un agujero negro.

Consideremos la masa de un agujero negro Ms = Ma - iMr.

Dentro de un agujero negro no hay campo de fuerza electromagnético y campo de 
fuerza débil, y los quarks y gluones pueden viajar a una velocidad superior a C = 
300.000 km/s. Esto se definió como hipótesis para poder decir que la masa de un 
agujero negro está formada por la masa real o bariónica que conocemos Ma, y la 
masa imaginaria o masa de la materia oscura Mr.

Cuando decimos que el universo tiene que recuperar su tamaño original, esto 
está relacionado con el factor de escala de la constante de Boltzmann y podemos 
explicarlo de la siguiente manera; cuando se forma un agujero negro, el espacio-
tiempo se contrae por un factor de 10¹⁵ en tres dimensiones y 10⁵ en una dimensión; 
cuando el agujero negro explota, el espacio-tiempo tiene que recuperar su tamaño 
original.

Sustituyendo Ms em la ecuación E² = P²C² + M²C⁴.

E² = P²C² + (Ma - iMr) ² C⁴

E² = P²C² + (Ma² - 2iMaMr + i²Mr²) C⁴

E² = P²C² + (Ma² - 2iMaMr - Mr²) C⁴

E² = P²C² + (Ma² - Mr²) C⁴ - 2iMaMrC⁴

III.	 Para t →0, início del Big Bang.

Mr >> Ma

E² = - Mr²C⁴ - 2iMaMrC⁴

Mr²C⁴ >> P²C² - 2iMaMrC⁴

E² = - Mr²C⁴

E = (+/-) iMr x C²

Mr = 1,20 10⁸² kg

Ma = 1,20 10⁵⁶ kg

C = 3 10⁸ m/s

E = +/- i 1,20 10⁸² x 9 10¹⁶

E = +/- i 10,8 10⁹⁸

•	 E = (+/-) i 1,08 10⁹⁹ J
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IV.	 Para t → ∞, espacio-tiempo estabilizado, Mr → 0

E² = P²C² + (Ma² - Mr²) C⁴ + 2iMaMrC⁴

E² = P²C² + Ma²C⁴

E = (+/-) √(p²c² + Ma²C⁴)

Es la masa de materia oscura Mr, masa imaginaria, la que define la energía total del 
Big Bang, y es esta energía la que genera el espectro de ondas gravitacionales, el espectro 
de ondas electromagnéticas y todas las demás formas de energía.

El doble signo de energía correspondería a la materia formada por quarks y gluones 
que vendría dada por la expresión E = -iMr x C². La energía E = i Mr x C² estaría asociada 
a la antimateria; ambas energías se utilizarían para expandir el espacio-tiempo (Big Bang) 
para recuperar su tamaño original. Esta energía es el resultado de suponer que los quarks y 
los gluones tienen una velocidad C > 300.000 km/s; otra forma de interpretar esto es asumir 
una constante C = 300.000 km/s; pero esto nos llevaría a definir la masa resultante Ms = 
Ma - iMr, es decir, se crea la masa imaginaria.

La energía que correspondería a la antimateria formaría parte de la misma estructura 
del espacio-tiempo. La interacción de la materia con el espacio-tiempo que llamamos 
gravedad no sería más que la interacción de la materia con la antimateria y mediante 
este mecanismo se cancelan las energías, es decir, se aplica nuevamente el principio de 
conservación de la energía. Esto sería análogo a lo que dijo Dirac de que la materia estaría 
en un mar de antimateria siendo la antimateria la misma estructura espacio-tiempo.

CÁLCULO DE << ΩM,o >>

Calculemos ΩM,o. Según la Figura 6.

ΩM,o = 0,25

Calculemos ΩM,o con nuestros datos obtenidos de nuestro modelo.

En nuestro modelo, la masa calculada del universo corresponde a:

Ma = 1,20 10⁵⁶ kg, masa bariónica de nuestro universo.

Ms = 1,20 10⁸² kg, masa de materia oscura en nuestro universo.

A día de hoy, corresponde a un tiempo t = 4,35 10¹⁷ s.

¿Cuánto espacio-tiempo se ha expandido hasta la fecha? Calculemos.
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Consideraremos tres posibilidades:

1.	 Expansión máxima:

R = 3 10²¹ m/s x 4,3 10¹⁷ s = 12,89 10³⁸ m

El tiempo promedio estimado en el universo es 13,800 10⁶ años.

13,800 10⁶ anos, corresponden a t = 4,35 10¹⁷ s

Calculemos el espacio que recorrió la luz en ese tiempo com c = 3 10⁸ m/s.

E = V x t = 3 10⁸ x 4,35 10¹⁷ = 13,05 10²⁵ m

En una dimensión, el universo tendrá el siguiente radio:

Ru = 1,28 10³⁹ + 13,05 10²⁵ ≈ 1,28 10³⁹ m

Ru = 1,28 10³⁹ m, radio del universo.

Du = 2,56 10³⁹ m, diámetro del universo.

1 año-luz = 9,46 10¹⁵ m

Ru = 12,8 10³⁸ / 9,46 10¹⁵ = 1,3530 10²³ años-luz

Ru = 1,3530 10⁵ x 10¹⁸ años-luz

•	 Ru = 135,300 trillones de años-luz, radio del universo.

•	 Du = 270,600 trillones de años-luz, diámetro del universo.

Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.

Ru = 1,28 10³⁹ m, radio del universo.

ρ = m / v, ρ = m / (4/3 x π x R³) = 1,20 10⁸² /1,33 x 3,14 x 2,09 10¹¹⁷ 

ρ = 1,20 10⁸² / 8,72 10¹¹⁷ = 0,13 10⁻³⁵ kg/ m^3 = 1,3 10⁻³⁶ kg/mᶾ 

ρ = 1,3 10⁻³⁶ kg/mᶾ 

ρ = 1,3 10⁻³⁹ g/cmᶾ

ρo = 1,3 10⁻³⁹ g/cm3, densidad del universo hoy.

ρcr,o = 3,84 10⁻²⁹ g/cm3, densidad crítica del universo hoy.

ΩM,o = ρo / ρcr,o = 1,3 10⁻³⁹ / 3,84 10⁻²⁹ = 0,33 10⁻¹⁰

ΩM,o = 0,33 10⁻¹⁰

ΩM,o < 1
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2.	 Expansión mínima:

R = 3 10²¹ m/s x 1,22 10¹³ s = 3,66 10³⁴ m

El tiempo promedio estimado en el universo es 13,800 10⁶ años.

13,800 10⁶ anos, corresponden a t = 4,35 10¹⁷ s

Calculemos el espacio que recorrió la luz en ese tiempo con c = 3 10⁸ m/s.

E = V x t = 3 10⁸ x 4,35 10¹⁷ = 13,05 10²⁵ m

En una dimensión, el universo tendrá el siguiente radio:

Ru = 3,66 10³⁴ + 13,05 10²⁵ ≈ 4,66 10³⁴ m

Ru = 3,66 10³⁴ m, radio del universo.

Du = 7,32 10³⁴ m, diámetro del universo.

1 año-luz = 9,46 10¹⁵ m

Ru = 3,66 10³⁴ / 9,46 10¹⁵ = 0,3868 10¹⁹ años-luz

Ru = 3,86 10¹⁸ años-luz

•	 Ru = 3,86 trillones de años luz, radio del universo.

•	 Du = 7,72 trillones de años luz, diámetro del universo.

Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.

Ru = 3,86 10³⁴ m, radio del universo.

ρ = m / v, ρ = m / (4/3 x π x R³) = 1,20 10⁸² / (1,33 x 3,14 x 57,51 10¹⁰²) 

ρ = 1,20 10⁸² / 240,17 10¹⁰² = 0,004996 10⁻²⁰ kg/ m³ = 4,996 10⁻²³ kg/mᶾ

ρ = 4,996 10⁻²³ kg/mᶾ

ρ = 4,996 10⁻²⁶ g/cm3

ρo = 4,996 10⁻²⁶ g/cm3, densidad del universo hoy.

ρcr,o = 3,84 10⁻²⁹ g/cm3, densidad crítica del universo hoy.

ΩM,o = ρo / ρcr,o = 4,996 10⁻²⁶ / 3,84 10⁻²⁹ = 1,30 10³

ΩM,o = 1,30 10³

ΩM,o >1
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3.	 Expansión mas probable de ΩM,o.

E1 = V1 x t1

V1 = 3 10²¹ m/s; t1 = 1,22 10¹³ s

E1 = 3 10²¹ x 1,22 10¹³ = 3,66 10³⁴ m

E2 = V2 x t2

V2 = 3 10⁸ m/s; t2 = 4,35 10¹⁷ s

E2 = 3 10⁸ x 4,35 10¹⁷ = 13,05 10²⁵ m

E = E1 + E2

E = 3,66 10³⁴ + 1,30 10²⁶

Consideramos que E2 suma aproximadamente una potencia de 10 con respecto a 
E1.

E = 3,66 10³⁵ m

En una dimensión, el universo tendrá el siguiente radio:

Ru = 3,66 10³⁵ m

Du = 7,32 10³⁵ m

1 año-luz = 9,46 10¹⁵ m

Ru = 3,66 10³⁵ / 9,46 10¹⁵ = 0,386 10²⁰ año-luz

•	 Ru = 38,6 trillones de años luz, radio del universo.

•	 Du = 77,2 trillones de años luz, diámetro del universo.

Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.

Ru = 3,66 10³⁵ m

ρ = m / v, ρ = m / (4/3 x π x R³) = 1,20 10⁸² / (1,33 x 3,14 x 49,02 10¹⁰⁵)

ρ = 1,20 10⁸² / 204,75 10¹⁰⁵ = 0,00586 10⁻²³ = 5,86 10⁻²⁶ kg/m³

ρ = 5,86 10⁻²⁶ kg/mᶾ

ρo = 5,86 10⁻²⁹ g/cm³, densidad del universo hoy.

ρcr,o = 3,84 10⁻²⁹ g/cm3, densidad crítica del universo hoy.

ΩM,o = ρo / ρcr,o = 5,86 10⁻²⁹ / 3,84 10⁻²⁹ = 1,52 10⁰ = 1,52

ΩM,o = 1,52
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4.	 Finalmente, podemos concluir que ΩM,o; varia entre os seguintes limites

0,33 10⁻¹⁰  <  ΩM,o < 1,30 10³

ΩM,o = 1,52; valor mas provable.

Figura 6 – Cálculo ΩM,o.

DIFERENCIA EN LA CONSTANTE DE HUBBLE MEDIDA POR DIFERENTES MÉTODOS: 
CMB, SUPERNOVA IA, LENTE GRAVITACIONAL Y ONDAS GRAVITACIONALES

Si observamos la Figura 7, el tiempo entre 10¹⁴ s y 10¹⁷ s, vemos la región cuadriculada 
dividida en dos partes. La primera parte coloreada en azul claro representa el primer frente 
de onda gravitacional λ1 + Δλ que continúa hasta cero, y la segunda parte cuadriculada 
sin color que representa el segundo y tercer frente de onda gravitacional λ2+Δλ y λ3+Δλ, 
lo que da un impulso adicional de energía. eso hace que la constante de Hubble cuya 
pendiente estaba disminuyendo alcance el punto de inflexión y cambie a pendiente positiva.

Si observamos el espectro de energía entre 10¹³ s y 10¹⁷ s en la Figura 7, 
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intuitivamente vemos que no tienen una relación lineal, por lo que tendremos que encontrar 
la relación correcta para determinar cómo ha cambiado la constante de Hubble desde la era 
de la recombinación, 10¹³ s, hasta el día de hoy 10¹⁷ s.

Figura 7 – Variación de la constante de Hubble.

Si la calibración de las oscilaciones acústicas bariónicas utilizadas para determinar 
la constante de Hubble es lineal o no es la correcta, entonces la medición de la constante 
de Hubble es incorrecta para hoy, que corresponde a 67 km/s/Mp. Es muy importante 
encontrar la relación exacta para determinar con precisión cómo varía la constante de 
Hubble desde la era de la recombinación hasta la actualidad.

Aqui hay un punto muy importante, tendremos que encontrar la ecuación correcta 
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que determina cómo se generan las ondas gravitacionales en la era inflacionaria y calibrar 
estas con las oscilaciones acústicas de los bariones para tener un norte que nos diga 
exactamente cómo variará la constante de Hubble con el tiempo. ¡Posiblemente después 
de eso, ambos métodos concordarán!

La figura 8 muestra el pico acústico bariónico en función de la correlación ξ(z).

Si comparamos la Figura 7 con la Figura 8, vemos que ambas figuras tienen una 
similitud, siendo una sobre densidad de materia la que determina un exceso de materia 
adicional, y es precisamente este exceso de materia el que está indicando un frente de 
onda λ+Δλ , de energía adicional, que da un impulso adicional para aumentar la pendiente 
de la constante de Hubble y hace que el universo siga acelerándose. Estamos diciendo 
que el universo aún no ha recuperado su estado original después del Big Bang, el espacio-
tiempo aún se encuentra en expansión lo que indica que aún se están generando ondas 
gravitacionales, como se muestra en la Figura 7 – Variación de la constante de Hubble.

Figura 8 – Pico acústico bariónico en función de la correlación ξ(z).
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CONCLUSIONES FINALES

Cuando medimos la constante de Hubble usando el método de supernova IA, nos 
da H = 74 km/s/Mpc.

Cuando medimos la constante de Hubble, usando el fondo de radiación de 
microondas CMB, nos da H = 67 km/s/Mpc.

Cuando medimos la constante de Hubble usando estrellas de neutrones fusionadas, 
usando el espectro electromagnético y las ondas gravitacionales, nos da H = 66,2 km/s/
Mpc.

Cuando medimos la constante de Hubble usando una supernova IA y lentes 
gravitacionales, nos da H = 64 km/s/Mpc.

¿Cuál de todos estos valores es correcto? ¿O son todos los valores correctos?

Cuando observamos la Figura 7, observamos que la constante de Hubble es variable 
con el tiempo por la energía adicional del primer frente de onda λ1+Δλ, segundo frente de 
onda λ2+Δλ y del tercer frente de onda λ3+Δλ; también encontramos este efecto en las 
oscilaciones acústicas de los bariones.

Es importante recordar que las ondas gravitacionales se generan en función del 
tiempo desde 10⁻¹³ s hasta 10¹³ s, y se propagan en el espacio-tiempo a una velocidad de 
10²¹ m/s, hasta que todo el espacio-tiempo recupera su tamaño original. Cuando decimos 
que el espacio-tiempo tiene que recuperar su tamaño original, estamos diciendo que cada 
onda gravitacional generada tiene que recorrer una distancia aproximada de 10³⁴ m. La 
última onda gravitacional se generará en t = 10¹³ s, y terminará en 10²⁶ s, a una tasa de 
expansión de 10²¹ m/s. Esto nos está diciendo que en estos días el universo (espacio-
tiempo) aún no ha recuperado su tamaño original, por lo que el espacio-tiempo se expande 
a una velocidad que varia con la frecuencia, con esto, yo diría que podemos y tenemos que 
encontrar las autopistas espaciales que nos permitan viajar a una velocidad mayor que la 
velocidad de la luz a razón de 10²¹ m/s.

Posiblemente los valores de las constantes de Hubble determinados por los cuatro 
diferentes métodos sean correctos y la diferencia entre los valores calculados para las 
constantes de Hubble se deba a que la expansión del espacio-tiempo es diferente en cada 
lugar donde se llevan a cabo las mediciones.

En conclusión, el espectro de ondas gravitacionales creadas en la era inflacionaria 
inciden en la expansión del espacio-tiempo de manera no uniforme y determinan 
las variaciones de las constantes de Hubble, tal como lo indican los resultados de las 
mediciones realizadas en los métodos expuestos anteriormente.
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Además, el espectro de ondas gravitacionales que hacen que el espacio-tiempo se 
expanda de manera no uniforme es la causa de la expansión acelerada del espacio-tiempo 
en nuestro universo.

Figura 9 – Gráfico inferior (H,T).

En la Figura 9, el gráfico superior representa la energía de las ondas gravitatorias 
en función del tiempo t (E x t), y el gráfico inferior representa el cambio en la constante de 
Hubble en función del tiempo t (H x t).

El intervalo de tiempo de 10¹³ s a 10¹⁷ s representa aproximadamente la era de 
recombinación 380.000 años después del Big Bang hasta la actualidad, y está marcado en 
azul claro.



 
133Apêndices

APÉNDICE 4: CÁLCULO DE LA RELACIÓN MATERIA-ENERGÍA DEL UNIVERSO 
EN EL MODELO RLC

∂ = 5 10¹⁷ /10²⁶ = 5 10⁻⁹

E@ = 5 10⁻⁹ x 1,08 10⁹⁹ J

•	 E@ = 5,40 10⁹⁰ Joules, es la cantidad de energía que ha convolucionado con el 
espaciotiempo en un tiempo t = 5 10¹⁷ s.

M@ = 5 10⁻⁹ x 1,20 10⁸² kg

•	 M@ = 6,00 10⁷³ kg, es la cantidad de materia que ha convolucionado con el 
espacio-tiempo en un tiempo t = 5 10¹⁷ s.

Porcentaje de E@ e M@ em %.

E@% = (5,40 10⁹⁰ / 1,08 10⁹⁹) x 100 = (5 10⁻⁹) x 100 = 5 10⁻⁷ = 0,0000005%

M@% = (6,00 10⁷³ / 1,20 10⁸²) x 100 = 0,0000005%

Según los cálculos, para t = 5 10¹⁷ s, la cantidad de energía que ha convolucionado 
con el espacio-tiempo corresponde al 0,0000005% de un total de 1,08 10⁹⁹ J.

Según los cálculos, para t = 5 10¹⁷ s, la cantidad de materia Mr que convolucionó con 
el espacio-tiempo corresponde al 0,0000005% de un total de 1,20 10⁸² kg.

Prácticamente falta convolucionar el 100% de la energía con el espacio-tiempo, y esto 
se logra en t = 10²⁶ s.

Trabajemos todo como una función de la materia.

Para t = 0, toda la materia del universo es Mr, es decir, materia oscura.

•	 Para t = 5 10¹⁷ s, 

Para t = 5 10¹⁷ s, la cantidad de materia Mr que convolucionó con el espacio-tiempo 
corresponde al 0,0000005% de un total de 1,20 10⁸² kg.

La cantidad de materia que queda por convolucionar corresponde a:

Mε = (100 – 0,0000005) = 99,9999995%

Mε = 99,99999995%, es la cantidad de materia oscura para t = 5 10¹⁷ s.

Eε = 0,0000005%, es la cantidad de energía oscura para t = 5 10¹⁷ s.

Calculemos el porcentaje de materia normal en relación a la materia oscura.

Mn% = (1,20 10⁵⁶ / 6 10⁷³) x 100 = 2 10⁻¹⁶ % 

Según los cálculos, hasta la fecha, el 99,99999995% de la torta que compone el 
universo es materia oscura, el 0,0000005% es energía oscura y la cantidad de materia normal 
o bariónica es despreciable.
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APÉNDICE 5: EL FACTOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE DE BOLTZMANN Y 
LA DETECCIÓN DE AGUJEROS NEGROS.

En este artículo, utilizando ondas gravitacionales, vamos a presentar un método que 
nos permite definir si el modelo Lambda-CDM o el modelo RLC es el correcto.

Hipótesis: Todos los agujeros negros tienen su propia frecuencia de vibración 
intrínseca, lo que les permite ser detectados, su detección dependerá de la 
variación de la energía potencial de la onda gravitacional emitida al espacio-
tiempo con una frecuencia característica, esto es lo que detectará LIGO o 
Virgo. En los cálculos realizados consideramos variaciones de energía 
potencial equivalentes a 1ϴ masa solar, 3ϴ masas solares y la masa de la 
tierra; referido a una masa de 1 kg.

Tomemos como base la fusión de dos agujeros negros detectados por LIGO.

I.	 Fusión de dos agujeros negros.

Ejemplo 1:

A1 = 36ϴ = 36 X 2 10³⁰ kg = 72 10³⁰ kg

A2 = 29ϴ = 58 10³⁰ kg

A3 = A1 + A2 = 62ϴ = 124 10³⁰ kg

Δ  = 3ϴ = 6 10³⁰ kg, tres masas solares disipadas en forma de onda gravitacional.

Vamos calcular el radio de Schwarzschild.

Rs = (2 x G x M) / C², Radio de Schwarzschild

Rs = 2 x 6,6710⁻¹¹ x 124 10³⁰ / 9 10¹⁶

Rs = 1654,16 10¹⁹ / 9 10¹⁶ = 183,79 10³

Rs = 183,79 10³ m

ΔEp = (-G x ΔM x m) / r, variación de la energía potencial gravitatoria; m = 1 kg.

Vamos calcular ΔEp a una distancia Rs

ΔEp = -6,67 10⁻¹¹ x 6 10³⁰ / 183,79 10³

ΔEp = - 40,01 10¹⁹ /183,79 10³

•	 ΔEp = -2,176 10¹⁵ J

Ahora calculemos ΔEp a una distancia de 410 Mpc.
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ΔEp = (-G x ΔM x m) / r, energia potencial gravitacional.

r = 410 Mpc = 1,26 10²⁵ m

ΔEp = (-6,67 10⁻¹¹ x 6 10³⁰) / 1,26 10²⁵ = - 40,01 10¹⁹ / 1,26 10²⁵

ΔEp = -31,74 10⁻⁶ J

•	 ΔEp = -31,74 µ J

Para variaciones de energía potencial gravitatoria del orden de microJoules, se 
produce un desplazamiento del orden de 10⁻²¹ m en el interferómetro LIGO en un rango de 
frecuencia de (35 a 350) Hz.

MODELO RLC DEL UNIVERSO

II.	 Agujero negro Sagitário A*

M * = 9,54 10⁴¹ kg, ver el artículo: De los Agujeros Negros al Big Bang.

Rs* = 6 10⁹ m

Figura 1

Calculemos la frecuencia característica de Sagitario A*.

Eɢ = Kʙɢ x Tɢ = 1,78 10⁻⁴³ x 3 10¹⁴ = 5,34 10⁻²⁹ J

Eɢ = 5,34 10⁻²⁹ J, energia del gravitón.

Eɢ = 3,33 10⁻¹⁰ eV

Eɢ = h x fɢ; fɢ = Eɢ / h = 5,34 10⁻²⁹ / 6,62 10⁻³⁴ = 0,80 10⁵ = 8,0 10⁴ Hz

•	 fɢ (+/-) Δfɢ = 80.000 Hz; frecuencia característica.
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•	 λɢ (+/-) Δλɢ = 1,28 10⁶ m; longitud de onda característica.

Calcularemos ΔEp para Rs*, considerando 1ϴ (una masa solar).

ΔEp = (-G x ΔM x m) / r, energia potencial gravitacional; m = 1 kg.

ΔEp = - 6,67 10⁻¹¹ x 2 10³⁰ / 6 10⁹

ΔEp = - 13,34 10¹⁹ / 6 10⁹

ΔEp = - 2,22 10¹⁰ J

Ahora calcularemos ΔEp a una distancia de 26,000 años luz.

r = 2,45 10²⁰ m

ΔEp = - 6,67 10⁻¹¹ x 2 10³⁰ / 2,45 10²⁰

ΔEp = -13,34 10¹⁹ / 2,45 10²⁰ = -5,44 10⁻¹

ΔEp = - 5,44 10⁻¹ J, a una frecuencia característica de 80 KHz

Supongamos una relación lineal entre la energía Ep y el desplazamiento en el 
instrumento LIGO.

10⁻⁷ Joules --------------------- 10⁻²² m

10⁻⁶ Joules ----------------------10⁻²¹ m

10⁻¹ Joules ----------------------10⁻¹⁶ m

10⁰  Joules ----------------------10⁻¹⁵ m

10⁵ Joules -----------------------10⁻¹⁰ m

10¹⁰ Joules ----------------------10⁻⁰⁵ m

Tabla 1 – Relaciona la energía de una onda gravitatoria con la sensibilidad del instrumento 
LIGO.

Calcularemos ΔEp para Rs *, considerando la masa de la Tierra 5,97 10²⁴ kg.

ΔEp = (-G x ΔM x m) / r, energia potencial gravitacional.

ΔEp = - 6,67 10⁻¹¹ x 5,97 10²⁴ / 6 10⁹

ΔEp = - 39,81 10¹³ / 6 10⁹

ΔEp = - 6,63 10⁴ J

Calcularemos ΔEp a una distancia de 26,000 años luz.

r = 2,45 10²⁰ m

ΔEp = - 6,67 10⁻¹¹ x 5,97 10²⁴ / 2,45 10²⁰

ΔEp = -39,81 10¹³ / 2,45 10²⁰ = -16,24 10⁻⁷
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ΔEp = - 16,24 10⁻⁷ J, a una frecuencia característica de 80 KHz.

Si Sagitario A* produce ondas gravitacionales equivalentes a variaciones de masa 
similares a las de la Tierra, LIGO podría medirlas, pero el problema estaría en el rango de 
frecuencia, y en este caso la frecuencia es alta, 80 KHz (+/-) Δfɢ.

MODELO LAMBDA-CDM DEL UNIVERSO

III.	 Agujero negro Sagitário A*

M* = 8,1 10³⁶ kg

Rs* = 6 10⁹ m

Vamos calcular la frequência característica de Sagitário A*.

Eɢ = KBɢ x Tɢ = 1,38 10⁻²³ x 9,5 10⁻¹⁴ = 13,11 10⁻³⁷ J

Eɢ = 13,11 10⁻³⁷ J, energia del gravitón.

Eɢ = h x fɢ; fɢ = Eɢ / h = 13,11 10⁻³⁷ / 6,62 10⁻³⁴ = 1,98 10⁻³ = 0,0019 Hz

•	 fɢ (+/-) Δfɢ = 0,0019 Hz

C = λ x f, λ = C/f = 3 10⁸ / 0,0019

•	 λɢ (+/-) Δλɢ = 1,57 10¹¹ m

Vamos calcular ΔEp para Rs *, considerando la masa de la Terra 5,97 10²⁴ kg.

ΔEp = (-G x ΔM x m) / r, energia potencial gravitacional.

ΔEp = - 6,67 10⁻¹¹ x 5,97 10²⁴ / 6 10⁹

ΔEp = - 39,81 10¹³ / 6 10⁹

ΔEp = - 6,63 10⁴ J

Calcularemos ΔEp a uma distância de 26,000 años-luz

r = 2,45 10²⁰ m

ΔEp = - 6,67 10⁻¹¹ x 5,97 10³⁰ / 2,45 10²⁰

ΔEp = -39,81 10¹³ / 2,45 10²⁰ = -16,24 10⁻⁷

ΔEp = - 16,24 10⁻⁷ J, a una frecuencia característica de 1,9 10⁻³ Hz

Si Sagitario A* produce ondas gravitacionales equivalentes a variaciones de masa 
similares a las de la Tierra, LIGO podría medirlas, pero el problema estaría en el rango de 
frecuencias, y en este caso las frecuencias serían muy bajas, 1,9 10⁻³ Hz (+/- ) Δfɢ.
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Figura 2

Conclución:

En ambos modelos, la variación de la energía gravitatoria ΔEp equivalente a la 
masa de la Tierra produce una perturbación en el instrumento LIGO del orden de 10⁻²² m, 
y la diferencia entre los modelos vendrá determinada por la frecuencia medidad en dicha 
perturbación.

Se observa que la variación de la energía gravitatoria del orden de la masa de la 
Tierra en Sagitario A*, está en el límite de detección del interferómetro LIGO, a medida que 
mejoremos la sensibilidad del interferómetro, podremos medir variaciones de energía más 
pequeñas que la masa de la Tierra.
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APÉNDICE 6: CÁLCULO DE LA MASA CRÍTICA PARA PRODUCIR UN AGUJERO 
NEGRO EN EL LHC

Calcularemos el radio Rs para un agujero negro de 3ϴ.

Rs = 2 x G x M / C², radio de Schwarzschild

Rs = (2 x 6,67 10⁻¹¹ x 3 x 2 10³⁰) / 9 10¹⁶

Rs = 80,03 10¹⁹ / 9 10¹⁶

Rs = 8,89 10³ m

CÁLCULO DE LA MASA CRÍTICA:

Enunciemos primero que la temperatura a la que se produce el plasma de quarks-
gluones en el LHC corresponde a 175 MeV (0,2 10¹³ K). La pregunta es, ¿por qué no se 
produce un agujero negro? Ciertamente las condiciones de existencia de los cuatro campos 
de fuerza y ​​la temperatura electromagnética Tε son las principales causas que impiden la 
formación de un agujero negro.

Teniendo en cuenta lo anterior, consideremos la energía térmica media igual a la 
energía potencial gravitatoria de un agujero negro de radio Rs.

Eε = Epg

Eε, Energía térmica media del plasma de quarks y gluones.

Epg, Energía potencial gravitacional de un agujero negro de 3ϴ y radio Rs = 8,89 
10³ m.

N x Kʙ x Tε = (G x M x M1) / Rs; 

Consideramos la masa M1 como un cuerpo unitario de 1 kg de masa que orbita 
alrededor de un agujero negro de masa M y radio Rs.

M es la masa de un agujero negro 3ϴ = 6 10³⁰ kg.

N es igual al número de partículas elementales.

(M/m) x Kʙ x Tε = (G x M x M1) / Rs; 

M, es la  masa de un volumen V.

m, la cantidad de masa de una partícula en el volumen V.

Dividimos todo por el volumen V

(M/V) x m⁻¹ x Kʙ x Tε = G x (M/V) x M1 x Rs⁻¹

Consideramos en ambos lados que las densidades ρ = M/V son iguales.

(Kʙ x Tε) / m = (G x M1) / Rs
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mc = (Kʙ x Tε x Rs) / G x M1

Ecuación de masa crítica para crear un agujero negro en el LHC

I.	 Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K, temperatura normal.

Cuando se produce el plasma de quarks-gluones, la constante de Boltzmann cambia, 
por lo que este cálculo realizado para este ítem es meramente ilustrativo.

m = (Kʙ x Tε x Rs) / G x M1

m = (1,38 10⁻²³ x 10¹³ x 8,89 10³) / 6,67 10⁻¹¹

m = 12,26 10⁻⁷ / 6,67 10⁻¹¹ = 1,83 10⁴

m = 1,83 10⁴ kg

•	 m = 10,33 10³⁰ GeV/C²

II.	 Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, para una temperatura de 10¹³ K.

m = (Kʙ x Tε x Rs) / G x M1

m = (1,78 10⁻⁴³ x 10¹³ x 8,89 10³) / 6,67 10⁻¹¹

m = 15,82 10⁻²⁷ / 6,67 10⁻¹¹

m = 2,37 10⁻¹⁶ kg

•	 m = 13,33 10¹⁰ GeV/C²

En el artículo sobre el factor de escala de la constante de Boltzmann, mostramos 
que la constante de Boltzmann en el dominio de las cuatro fuerzas fundamentales es Kʙ = 
1,38 10⁻²³ J/K; luego mostramos que la constante de Boltzmann en un agujero negro bajo el 
dominio de los campos gravitatorios y la fuerza fuerte es Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K.

Por seguridad, se recomienda no trabajar con valores de energía superiores a 13,33 
10¹⁰ GeV/C².

13,33 10¹⁰ GeV/C², debe considerarse un valor límite o de referencia crítico.

Actualmente, el acelerador de partículas del CERN está trabajando con energías del 
orden de los 14 TeV.

El futuro acelerador de partículas que se construirá en el CERN está diseñado para 
trabajar con energías del orden de los 100 TeV.
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CONSIDERAÇÕES ADICIONAIS – MASSA DE PLANCK

Por definición, la masa de Planck es:

mp = √ ((h x C) / G) = 2,17 10⁻⁸ kg = 1,22 10¹⁹ GeV/C²

Calcularemos la masa crítica para producir un agujero negro en un acelerador de 
partículas usando un razonamiento similar al cálculo de la masa de Planck:

Em = Epg

Em, energía de la masa en reposo.

Epg, energía potencial gravitacional de un agujero negro de masa M y radio Rs.

m x c² = G x M x M1 / Rs

Recordemos que la energía también se define de la siguiente manera:

Para un fotón de longitud de onda λ,

E = (h x c) / λ, sustituyendo.

(N x h x c) / λ = G x M x M1 / Rs

Si consideramos las siguientes condiciones:

λ / 2 = 2 x π x Rs, C = 2 x π x Rs, C = λ / 2; C =  círculo de raio Rs.

M1 = 1 kg de massa.

Obtenemos la siguiente ecuación

N x h x c = 4 π x G x M x M1

M, es la masa de un volumen V.

m, la cantidad de masa unitaria equivalente en el volumen V.

N = M/m, remplazando obtenemos:

(M/m) x h x c = 4 x π x G x M x M1

Dividimos todo por el volume V, obtenemos:

((M/V) x h x c) / m = 4 x π x G x (M/V) x M1

Si consideramos que la densidad (M/V) es la misma en ambos miembros, obtenemos:

(h x c) / m = 4 x π x G x M1

mc = h x c / (4 x π x G x M1)

Ecuación de masa crítica de Planck

m = 6,62 10⁻³⁴ x 3 10⁸ / 4 x 3,14 x 6,67 10⁻¹¹ x 1 kg

m = 19,86 10⁻²⁶ / 83,76 10⁻¹¹ = 0,237 10⁻¹⁵ kg
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m = 2,37 10⁻¹⁶ kg

•	 mc = 13,33 10¹⁰ GeV/C²

Cuando la unidad de masa equivalente alcanza el valor de 13,33 10¹⁰ GeV/C², se 
produce un agujero negro en el acelerador de partículas LHC.

Vemos como el valor calculado para la masa crítica en este ítem es coincidente con 
el valor de m, calculado en el ítem II) con la constante de Boltzmann Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K.

•	 La masa de Planck mp = 1,2 10¹⁹ GeV/C²; no es el límite para formar un agu-
jero negro en un acelerador de partículas.

•	 13,33 10¹⁰ GeV/C². Debe considerarse un valor crítico o límite y no debemos 
trabajar con valores superiores en el LHC.

Comentários:

En este artículo podemos ver la importancia de la constante de Boltzmann para 
determinar el valor de la masa crítica o el rango de masa-energía en el que podemos crear 
un agujero negro en un acelerador de partículas.

Recordemos que el factor de escala de la constante de Boltzmann nos permite 
cuantificar el espacio-tiempo y estamos aplicando exactamente este criterio para poder 
realizar los cálculos.

Usando dos métodos diferentes, debemos resaltar cómo los resultados de las 
ecuaciones que se muestran a continuación son prácticamente coincidentes para Kʙ = 
1,78 10⁻⁴³ J/K.

•	 m = (Kʙ x Tε x Rs) / G x M1; m = 13,33 10¹⁰ GeV/C².

•	 m = h x c / 2π x G x M1; m = 13,33 10¹⁰ GeV/C².

•	 Esta igualdade é dada para Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K.

ANÁLISIS DEL PLASMA DE QUARKS-GLUON Y SU RELACIÓN CON LOS AGUJEROS 
NEGROS

I.	 Método 1: Cambio de fase de la materia, temperatura de Hagedorn.
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Figura 1

Para una temperatura de 175 MeV, que corresponde a T = 0,2 10¹³ K, se produce un 
cambio de fase en la materia, creando un plasma de quarks y gluones.

Dε = 1,7 GeV/fmᶾ, densidad de energia.

Dε = 1,7 GeV 10⁴⁵ GeV/ (C² x mᶾ)

Dε = 1,7 x 1,78 x 10⁴⁵ x 10⁻²⁷ kg/mᶾ

Dε = 3,02 10¹⁸ kg/mᶾ, densidad aproximada del plasma quarks-gluones.

II.	 Método 2: Cálculo de la densidad de un agujero negro considerando Lc.

Lc = (G x M) / c², longitud característica.

Lc = 6,67 10⁻¹¹ x 6 10³⁰ / 9 10¹⁶ = 40,02 10¹⁹ / 9 10¹⁶

Lc = 4,44 10³ m

R = Lc / 2

•	 R = 2,22 10³ m

Dε = m / v

Dε = 6 10³⁰ / 1,33 x 3,14 x 10,94 10⁹ = 6 10³⁰ / 45,68 10⁹

Dε = 0,1313 10²¹

•	 Dε = 1,31 10²⁰ kg/mᶾ, densidad de energía aproximada del plasma quarks-gluo-
nes.
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III.	 Método 3: Cálculo de la densidad media del plasma de quarks-gluones.

Masa de um quark up:

mu = 1,5 MeV / c² = 1,5 x 1,79 x 10⁻³⁰ kg

•	 mu = 2,68 10⁻³⁰ kg, masa del quark up.

md = 4,0 MeV / c² = 4,0 x 1,79 x 10⁻³⁰ kg

•	 md = 7,16 10⁻³⁰ kg, masa del quark down.

Ahora calculemos el volumen del quark para obtener la densidad.

Para calcular el volumen del quark, vamos a utilizar el factor de escala de la 
constante de Boltzmann.

M = 3Mϴ = 3 x 2 10³⁰ = 6,0 10³⁰ kg

T = 10¹³ K

Kʙ = 6,63 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / 8 x 3,14 x 10¹³ x 6,67 10⁻¹¹ x 6,0 10³⁰

Kʙ = 179,01 10⁻¹⁰ / 1005,30 10³² = 0,1780 10⁻⁴²

Kʙq = 1,78 10⁻⁴³ J/K

D = K / Kʙq, D = 1,38 10⁻²³ /1,780 10⁻⁴³ = 0,7752 10²⁰ = 7,752 10¹⁹

D = 7,752 10¹⁹

D = Vc12 / Vq, Vq = (Vc12 / D) = 1,33 x 3,13 x 0,4218 10⁻³⁰ / 7,752 10¹⁹

Vq = 1,76 10⁻³⁰ / 7,752 10¹⁹ = 0,2270 10⁻⁴⁹ = 2,270 10⁻⁵⁰ mᶾ

•	 Vq = 2,270 10⁻⁵⁰ mᶾ, volumen del quark.

V = (4/3) x π x R³, R = ᶾ √ (V/ 1,33 x π) = ᶾ √ (2,270 10⁻⁵⁰ / 4,17) = ᶾ √ 0,5435 10⁻⁵⁰

R = ᶾ √ 5,435 10⁻⁵¹ = 1,758 10⁻¹⁷ m

R = 1,758 10⁻¹⁷ m, corresponde al radio del quark cuando se forma el agujero negro.

Ahora que sabemos el volumen del quark, calculemos la densidad.

Para el quark up, tenemos:

Dεu = m/v

Dεu = 2,68 10⁻³⁰ / 2,27 10⁻⁵⁰

Dεu = 1,18 10²⁰ kg/mᶾ, densidad del quark up.

Para el quark down, tenemos:

Dεd = m/v

Dεd = 7,16 10⁻³⁰ / 2,27 10⁻⁵⁰
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Dεd = 3,15 10²⁰ kg/mᶾ, densidad del quark down.

Antes de que se forme un agujero negro, existe una estrella de neutrones, así que 
tomemos como referencia un neutrón formado por dos quarks down y 1 quark up.

Dε = (Dεd + Dεd + Dεu) / 3

Dε = (2 x 3,15 10²⁰ + 1,18 10²⁰) / 3

Dε = 2,49 10²⁰ kg/mᶾ, densidad aproximada del plasma de quarks-gluones.

Con estos tres métodos, demostramos lo siguiente:

1.	 El plasma de quarks y gluones se forma con una densidad aproximada Dε = 
10¹⁸ kg/mᶾ para una temperatura de 0,2 10¹³ K y la densidad aumenta a medida 
que aumenta la temperatura.

2.	 Un agujero negro estelar es un plasma de quarks-gluones que, en el momento 
de su creación, tiene una densidad de 10²⁰ kg/mᶾ y una temperatura de 10¹³ K.

ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD DEL FACTOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE DE 
BOLTZMANN Y SUS EFECTOS SOBRE LOS AGUJEROS NEGROS

Sabemos que, para que se forme un agujero negro, hay condiciones críticas que 
deben cumplirse:

Para un agujero negro estelar:

•	 T = 10¹³ K

•	 Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

•	 M = 3ϴ = 6 10³⁰ kg

•	 Dε = 10²⁰ kg/mᶾ

Para un agujero negro em el LHC:

•	 T = 10¹³ K

•	 Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

•	 mc = 2,3 10⁻¹⁶ kg

•	 Dε = 10²⁰ kg/mᶾ

Si observamos la Figura 1, vemos cómo la densidad de energía del plasma de 



 
146Apêndices

quarks-gluones aumenta a medida que aumenta la temperatura después de la transición 
de la materia o cambios de fase para formar el plasma de quarks-gluones.

Figura 1

Si observamos la Figura 1, vemos que para T = 175 MeV (0,2 10¹³ K), se produce el 
cambio de fase de la materia hadronica, convirtiéndose en un plasma de quarks y gluones 
con una densidad de energía de aproximadamente 1,7 GeV/(c² x fmᶾ ); si la temperatura 
continúa aumentando después de 175 MeV, se observa que la densidad de energía también 
aumenta y se representa en el gráfico con la curva roja.

La transición de fase de la materia hadrónica está representada por la curva verde.

Qué pasaría si aplicáramos 200 MeV instantáneamente, sin pasar por el aumento 
gradual de temperatura; en este caso vemos que la transición se desplazaría hacia la 
derecha y correspondería a los siguientes valores, como se muestra en la Figura 2:

•	 T = 200 MeV (2,32 10¹³ K)

•	 E = 3 GeV/ (c² x fmᶾ) 
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Figura 2

Considerando la Figura 2, calculemos el rango de la constante de Boltzmann entre 
las temperaturas 175 MeV (0,2 10¹³ K) y 870 MeV (10¹³ K).

Supongamos que la relación de densidad de energía E (GeV / fm3) vs T (MeV) es 
lineal.

T = 175 MeV – 0,2 10¹³ K – 3,02 10¹⁸ kg/m3 – KB = ?

T = 870 MeV – 10¹³ K – 1,3 10²⁰ kg/m3 – KB = 1,78 10⁻⁴³ J/K

Kʙ = (1,78 10⁻⁴³ x 1,3 10²⁰) / 3,02 10¹⁸, relación inversa.

Kʙ = 0,76 10⁻⁴¹ J/K

Calculamos para el momento en que se produce la transición y se forma el plasma 
de quarks-gluones:

•	 T = 175 MeV = 0,2 10¹³ K.

•	 Dε = 3,02 10¹⁸ kg/mᶾ

•	 Kʙ = 0,76 10⁻⁴¹ J/K.

Finalmente, digamos que para T = 175 MeV ocurre la transición de fase y se genera 
el plasma de quarks y gluones para una densidad de energía Dε = 3,02 10¹⁸ kg/mᶾ y una 
constante de Boltzmann correspondiente Kʙ = 0,76 10 ⁻⁴¹ J/K. De acuerdo con el gráfico 
de la Figura 2, a medida que la temperatura sube por encima del valor crítico, vemos 
que la densidad de energía aumenta y en consecuencia, la constante de Boltzmann varía. 
También sabemos que para formar un agujero negro estelar en un acelerador de partículas, 
hay una masa crítica que debemos alcanzar o superar.

La creación de un agujero negro estelar no depende del hombre, depende de 
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procesos naturales, por lo que la constante de Boltzmann és única y toma el valor de Kʙ = 
1,78 10⁻⁴³ J/K para todos los casos.

La creación de un agujero negro en un acelerador de partículas depende del hombre, 
por lo que la constante de Boltzmann matematicamente puede variar desde Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ 
J/K hasta Kʙ = 3,55 10⁻⁵⁵ J/K; en otras palabras, ¿desde el punto de vista de la física teórica, 
podemos crear agujeros negros con diferentes constantes de Boltzmann? Más adelante 
intentaremos responder a esta pregunta.

SIGNIFICADO DE LA MASA CRÍTICA mc

Ahora que sabemos que el cambio de fase de la materia se produce a una 
temperatura de 175 MeV (0,2 10¹³ K), formándose el plasma de quarks y gluones. En la 
Figura 1 y Figura 2, vemos que a medida que aumenta la temperatura, también lo hace 
la densidad de energía del plasma de quarks y gluones, variando consecuentemente la 
constante de Boltzmann; nos queda por preguntar, ¿cuál será la masa o la cantidad de 
materia necesaria para formar un agujero negro? La respuesta es la siguiente, la masa 
crítica para formar un agujero negro en un acelerador de partículas LHC es mc = 2,3 10⁻¹⁶ 
kg, es la misma para el rango de temperatura entre 10¹³ K y 5 10²⁶ K.
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APÉNDICE 7: CÓMO MANIPULAR LA ESTRUCTURA ESPACIO-TIEMPO EN UN 
AGUJERO NEGRO EN EL LHC

En este artículo desarrollaremos la teoría que nos permite manipular un agujero 
negro en un acelerador de partículas.

Describiremos la fórmula que nos permite calcular la masa crítica para producir un 
agujero negro en un acelerador de partículas:

•	 mc = (Kʙ x Tε x Rs) / G x M1

•	 mc = h x c / 2π x G x M1

•	 Esta igualdad se dá para Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

También necesitaremos la fórmula de la temperatura de la radiación de Hawking de 
un agujero negro:

•	 T= h x c³ / (8 x ᴨ x Kʙ x G x M)

Recordemos que el factor de escala de la constante de Boltzmann es el instrumento 
que nos permite cuantizar y cuantificar el espacio-tiempo.

Calculamos para Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, a una temperatura de 10¹³ K

•	 mc = 13,33 10¹⁰ GeV/c², masa crítica para producir un BH no LHC.

•	 mc = 2,37 10⁻¹⁶ kg

a.	  Consideremos Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, constante.

Recordemos que el circuito eléctrico de un agujero negro es análogo a un circuito 
RC y que la masa de un agujero negro se puede representar por Ms = Ma - iMr.

También necesitaremos las siguientes ecuaciones:



 
150Apêndices

Cɢ (T) = Cɢmax + (Cɛ - Cɢmax) e⁻(ᵀ/τ), Cɢmax = 3 x 10²¹ m/s para Tɢ > 10¹³ K.

Tɢ (kelvin) = {(ɦ x Cɢ³) / (8 x ᴨ x Kʙɢ x G x M)}, Temperatura Hawking de un 
Agujero negro.

Rs = (2 x G x M) / Cɢ², Radio de Schwarzschild

IMsI = K IMaI

IEsI = K x IEaI

Kʙɢ = 1,78 10⁻⁴³ J/k

A diferencia de un agujero negro estelar que nace con una masa equivalente a tres 
masas solares del colapso de una estrella, en este caso a desarrollar, consideraremos un 
agujero negro que nace en un acelerador de partículas LHC con una masa crítica igual a 
mc = 2,37 10⁻¹⁶ kg, para Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, y una temperatura de T = 10¹³ K.

Ahora, calculemos la masa y el radio de Schwarzschild, para los cuales explota el 
agujero negro.
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Item
T

CG
C

IMaI 
IMrI 

IMsI 
IEaI 

IErI 
IEsI 

Rsr
Rss

0
kelvin

m/s
m/s

kg
kg

kg
Joule

Joule
Joule

m
m

1
10^13

3 10^8
3 10^8

6,00 10^30
0

6,00 10^30
5,40 10^47

0
5,40 10^47

8,89 10^3
8,89 10^3

2
10^14

3 10^10
3 10^8

6,00 10^35
6,00 10^39

6,00 10^39
5,40 10^52

5,40 10^56
5,40 10^56

8,89 10^8
8,89 10^8

3
10^17

3 10^13
3 10^8

6,00 10^41
6,00 10^51

6,00 10^51
5,4010^58

5,40 10^68
5,40 10^68

8,89 10^14
8,89 10^14

4
10^21

3 10^15
3 10^8

6,00 10^43
6,00 10^57

6,00 10^57
5,40 10^60

5,40 10^74
5,40 10^74

8,89 10^16
8,89 10^16

8
1 10^26

3 10^17
3 10^8

6,00 10^44
6,00 10^62

6,00 10^62
5,40 10^61

5,40 10^79
5,40 10^79

8,89 10^17
8,89 10^17

9
2 10^26

3 10^18
3 10^8

3,00 10^47
3,00 10^67

3,00 10^67
2,70 10^64

2,70 10^84
2,70 10^84

4,44 10^20
4,44 10^20

10
3 10^26

3 10^20
3 10^8

2,00 10^53
2,00 10^77

2,00 10^77
1,80 10^70

1,80 10^94
1,80 10^94

2,96 10^26
2,96 10^26

11
4 10^26

9 10^20
3 10^8

4,05 10^54
3,64 10^79

3,64 10^79
3,64 10^71

3,28 10^96
3,28 10^96

6,00 10^27
6,00 10^27

12
5 10^26

3 10^21
3 10^8

1,20 10^56
1,20 10^82

1,20 10^82
1,08 10^73

1,08 10^99
1,08 10^99

1,59 10^30
1,59 10^30

Tabla 1
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Para T = 5 10²⁶ K, Cɢ = 3 10²¹ m/s

Usando la ecuación de la temperatura de la radiación de Hawking, calculemos la 
masa del agujero negro antes de que explote.

M = {(ɦ x Cɢ³) / (8 x ᴨ x Kʙɢ x G x T)}

M = 6,62 10⁻³⁴ x 27 10⁶³ / 8 x 3,14 x 1,78 10⁻⁴³ x 6,67 10⁻¹¹ x 5 10²⁶

M = 1,2 10⁵⁶ kg

Ma = 1,2 10⁵⁶ kg.

Mr = 1,2 10⁸² kg

Vamos calcular el radio de Schwarzschild Rs.

Rs = (2 x G x M) / Cɢ², Radio de Schwarzschild

Rs = 1,59 10³⁰ m

Llegamos a ese punto y encontramos algo que no se ajusta.

Llegados a este punto, intentemos explicar la diferencia entre un agujero negro 
creado en un acelerador de partículas y uno creado por el colapso de una estrella. Según 
tengo entendido, el punto principal está centrado en la temperatura, precisamente esta 
definiría la estructura del espacio-tiempo y el valor que asumiría la constante de Boltzmann.

Una vez definida la cuantificación espacio-tiempo, que determinaría el valor de la 
constante de Boltzmann, es decir, Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, para una temperatura t = 10¹³ K y mc 
= 2,37 10⁻ ¹⁶ kg, la creación de un agujero negro es inevitable.

Por lo tanto, podemos considerar Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, T = 10¹³ K y mc = 2,37 10⁻¹⁶ kg 
como valores críticos para formar un agujero negro.

Naturalmente, cuando una estrella colapsa para formar un agujero negro, se necesita 
una cantidad inmensa de materia para alcanzar los valores críticos Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, T = 
10¹³ K y M = 6 10³⁰ kg, para formar el plasma de quarks-gluones, es decir, el agujero negro.

En un acelerador de partículas como el LHC, no se necesita la inmensa cantidad de 
materia como en el caso de la formación de agujeros negros estelares; en un acelerador de 
partículas el plasma de quarks-gluones alcanza los valores críticos de Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, 
T = 10¹³ K y mc = 2,37 10⁻¹⁶ kg, con mucha menos materia, para formar un agujero negro.

Ahora la pregunta es: ¿dónde está la diferencia entre el agujero negro estelar y 
el agujero negro formado en el acelerador de partículas? La respuesta es la siguiente, la 
diferencia estaría en la cantidad de materia, en la escala.

Calculemos la diferencia de escala entre el agujero negro estelar y el micro agujero 
negro creado en el acelerador de partículas:
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Dʙʜ = Mʙʜᴇ / Mᴌʜс = 6 10³⁰ / 2,37 10⁻¹⁶ = 2,53 10⁴⁶

•	 Dʙʜ = 2,53 10⁴⁶

Dʙʜ, diferencia de escala entre el agujero negro estelar y el agujero negro creado 
en el acelerador de partículas.

Mʙʜᴇ, masa del agujero negro estelar.

Mᴌʜс, masa del agujero negro creado em el LHC.

Considerando Dʙʜ, calculemos la masa Ms = Ma - iMr, para la cual el agujero negro 
creado en el LHC explotaría produciendo un pequeño Big Bang (agujero blanco).

Ma = 1,2 10⁵⁶ / 2,53 10⁴⁶

•	 Ma = 0,47 10¹⁰ kg

Mr = 1,2 10⁸² / 2,53 10⁴⁶

•	 Mr = 0,47 10³⁶ kg

Ms = Ma – iMr

•	 Ms = (0,47 10¹⁰ – i 0,47 10³⁶) kg

Vamos calcular o radio de Schwarzschild Rs.

Rs = (2 x G x M) / Cɢ²

Rs = 2 x 6,67 10⁻¹¹ x 0,47 10¹⁰ / 9 10¹⁶ = 6,26 10⁻¹ / 9 10¹⁶

Rs = 0,695 10⁻¹⁷ = 6,95⁻¹⁸ m

Este agujero negro tendría la masa de 1,000.000 de soles y sería más pequeño que 
un protón.

En esta sección, consideramos la constante de Boltzmann fijada en el valor Kʙ = 
1,78 10⁻⁴³ J/K y variamos la temperatura y la masa hasta hacer explotar BH produciendo un 
Big Bang (agujero blanco) que correspondería a la expansión del espacio-tiempo.

b.	 Vamos considerar Kʙ variable.

La masa límite para formar un agujero negro estelar es 3ϴ = 6 10³⁰ kg.

Vamos considerar las siguientes temperaturas:

T = 10¹⁸ K, T = 10²¹ K, T = 10²⁴ K e T = 5 10²⁶ K

Para cada temperatura calcularemos la constante de Boltzmann correspondiente y 
su respectiva masa crítica:
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I.	 T = 10¹⁸ K

Kʙ = h x c³/ (8 x ᴨ x T x G x M)

Kʙ = 6,62 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / 8 x 3,14 x 10¹⁸ x 6,67 10⁻¹¹ x 6 10³⁰

Kʙ = 178,74 10⁻¹⁰ / 1005,30 10³⁷

Kʙ = 0,17 10⁻⁴⁷ J/K

mc = (Kʙ x Tε x Rs) / G x M1

mc = 0,17 10⁻⁴⁷ x 10¹⁸ x 8,89 10³ / 6,67 10⁻¹¹ x 1 = 1,58 10⁻²⁶ / 6,67 10⁻¹¹

mc = 0,23 10⁻¹⁵ kg

mc = 2,3 10⁻¹⁶ kg

II.	 T = 10²¹ K

Kʙ = h x c³ / (8 x ᴨ x T x G x M)

Kʙ = 6,62 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / 8 x 3,14 x 10²¹ x 6,67 10⁻¹¹ x 6 10³⁰

Kʙ = 178,74 10⁻¹⁰ / 1005,30 10⁴⁰

Kʙ = 0,17 10⁻⁵⁰ J/K

mc = (Kʙ x Tε x Rs) / G x M1

mc = 0,17 10⁻⁵⁰ x 10²¹ x 8,89 10³ / 6,67 10⁻¹¹ x 1 = 1,58 10⁻²⁶ / 6,67 10⁻¹¹

mc = 0,23 10⁻¹⁵ kg

mc = 2,3 10⁻¹⁶ kg

III.	 T = 10²⁴ K

Kʙ = h x c³ / (8 x ᴨ x T x G x M)

Kʙ = 6,62 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / 8 x 3,14 x 10²⁴ x 6,67 10⁻¹¹ x 6 10³⁰

Kʙ = 178,74 10⁻¹⁰ / 1005,30 10⁴³

Kʙ = 0,17 10⁻⁵³ J/K

mc = (Kʙ x Tε x Rs) / G x M1

mc = 0,17 10⁻⁵³ x 10²⁴ x 8,89 10³ / 6,67 10⁻¹¹ x 1 = 1,58 10⁻²⁶ / 6,67 10⁻¹¹

mc = 0,23 10⁻¹⁵ kg

mc = 2,3 10⁻¹⁶ kg
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IV.	 T = 5 10²⁶ K

Kʙ = h x c³ / (8 x ᴨ x T x G x M)

Kʙ = 6,62 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / 8 x 3,14 x 5 10²⁶ x 6,67 10⁻¹¹ x 6 10³⁰

Kʙ = 178,74 10⁻¹⁰ / 5026,50 10⁴⁵

Kʙ = 0,0355 10⁻⁵⁵ J/K

Kʙ = 3,55 10⁻⁵⁷ J/K

mc = (Kʙ x Tε x Rs) / G x M1

mc = 0,0355 10⁻⁵⁵ x 5 10²⁶ x 8,89 10³ / 6,67 10⁻¹¹ x 1 = 1,58 10⁻²⁶ / 6,67 10⁻¹¹

mc = 0,23 10⁻¹⁵ kg

mc = 2,3 10⁻¹⁶ kg

Si la masa de un agujero negro estelar es 3ϴ y variamos la temperatura de 10¹³ K 
a 5 10²⁶ K, encontramos que la masa crítica para formar un agujero negro es igual a mc = 
2,3 10⁻¹⁶ kg.

•	 mc = 13,33 10¹⁰ GeV/c²

•	 mc = 2,3 10⁻¹⁶ kg

•	 Rango de temperatura: 10¹³ K hasta 5 10²⁶ K

•	 Rango da constante de Boltzmann: 1,78 10⁻⁴³ J/K hasta 3,55 10⁻⁵⁷ J/K

Ahora consideremos la siguiente ecuación:

Cɢ (T) = Cɢmax + (Cɛ - Cɢmax) e⁻ (ᵀ/τ), Cɢmax = 3 x 10²¹ m/s para Tɢ > 10¹³ K.

Tɢ (kelvin) = {(ɦ x Cɢ³) / (8 x ᴨ x Kʙɢ x G x M)}, temperatura de Hawking de un 
agujero negro.

Rs = (2 x G x M) / Cɢ², Radio de Schwarzschild

IMsI = K IMaI

IEsI = K x IEaI

Kʙɢ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

Estas ecuaciones nos permiten generar la Tabla 1, que representa la evolución o 
crecimiento del agujero negro estelar, desde que nace hasta que explota y produce el Big 
Bang. Todos los cálculos se realizan considerando la constante de Boltzmann Kʙ = 1,78 
10⁻⁴³ J/K.
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La pregunta es: ¿qué sucede con los agujeros negros formados en un acelerador de 
partículas con una constante de Boltzmann distinta de Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K?

Llevemos a cabo el siguiente razonamiento para comprender lo que realmente 
podría suceder en esta situación que planteamos.

Consideremos un sistema con plasma de quarks y gluones; la masa del plasma 
no alcanza la masa crítica, es decir, mp < mc. En este plasma, comenzamos a aumentar 
la temperatura hasta llegar a T = 10²¹ K. Según la Figura 1, a medida que aumentamos la 
temperatura, la densidad de energía también aumenta (la densidad del plasma aumenta en 
kg/m³), también podemos decir que la constante de Boltzmann varía y alcanza el valor de 
Kʙ = 0,17 10⁻⁵⁰ J/K.

En este punto, donde T = 10²¹ K, Kʙ = 0,17 10⁻⁵⁰ J/K y mp < mc hacemos lo siguiente: 
inyectamos masa en el sistema para alcanzar o superar la masa crítica para formar un 
agujero negro. Dos cosas pueden sucederle a este agujero negro recién formado:

1.	 El agujero negro formado nace con la constante de Boltzmann Kʙ = 0,17 10⁻⁵⁰ 
J/K, una temperatura T = 10²¹ K y una masa igual a mayor que mc = 2,3 10⁻¹⁶ kg.

La velocidad de los quarks y gluones es igual a c = 3 10⁸ m/s

2.	 Cuando se forma el agujero negro, puede ocurrir lo siguiente:

•	 La constante de Boltzmann asume el valor Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K.

•	 La temperatura T = 10²¹ K.

•	 La masa m > mc = 2,3 10⁻¹⁶ kg.

•	 La velocidad de los quarks y gluones aumenta, superando la velocidad de la luz 
y equivalente a la temperatura según la ecuación:

Cɢ (T) = Cɢmax + (Cɛ - Cɢmax) e⁻( ᵀ/τ), Cɢmax = 3 x 10²¹ m/s para Tɢ > 10¹³ K 
(kelvin).

Conclusión:

Aunque hemos determinado que la constante de Boltzmann del plasma de quarks 
y gluones puede variar en el rango de 1,78 10⁻⁴³ J/K a 3,55 10⁻⁵⁷ J/K cuando variamos la 
temperatura de 10¹³ K a 5 10²⁶ K; también demostramos para la creación de un agujero 
negro estelar y un agujero negro creado en el LHC, la constante de Boltzmann es única, Kʙ 
= 1,78 10⁻⁴³ J/K para una temperatura de 10¹³ K.
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Considerando lo dicho y teniendo en cuenta la hipótesis planteada en el artículo 
escrito From Black Holes to the Big Bang que dice:

Hipótesis: cuando se forma un agujero negro, solo actúan campos de fuerza fuertes 
y gravitatorios, desaparecen los campos de fuerza electromagnéticos y los campos de 
fuerza débiles.

En mi opinión, todos los agujeros negros que se forman en el LHC tendrán una 
constante de Boltzmann única igual a Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, lo que nos dice que hemos 
alcanzado el límite de curvatura del espacio-tiempo, si continuamos aumentando 
la temperatura, aumentando la energía; superando este límite, generaremos masa 
negativa (energía negativa), lo que implicaría que la velocidad de los quarks y 
gluones superará la velocidad de la luz, en ese momento comenzamos a comprimir 
el espacio-tiempo y podemos decir que Lpɢ < Lpɛ . Debemos recordar que Lpɛ es 
el cumplimiento de Planck electromagnético y Lpɢ es el cumplimiento de Planck 
gravitacional.

Haciendo una analogía, en presencia de las cuatro fuerzas fundamentales sabemos 
que nunca podremos alcanzar la velocidad de la luz, podemos aumentar la energía tanto 
como podamos en un acelerador de partículas pero siempre queda por alcanzar el valor 
de la velocidad de luz; del mismo modo cuando alcancemos el valor de la constante de 
Boltzmann Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, aumentaremos la energía en el LHC tanto como podamos y 
terminaremos formando un agujero negro antes de que podamos variar significativamente 
la constante de Boltzmann . Para cada agujero negro, la constante de Boltzmann es única 
y fija y toma el valor de Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K.

En otras palabras, en la prueba realizada anteriormente, la opción 2 será la correcta.

•	 La constante de Boltzmann asume el valor Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K.

•	 La temperatura T = 10²¹ K.

•	 La massa m > mc = 2,3 10⁻¹⁶ kg

•	 La velocidad de los quarks y gluones aumenta, superando la velocidad de la luz 
y equivalente a la temperatura según la ecuación:

Cɢ (T) = Cɢmax + (Cɛ - Cɢmax) e⁻ (ᵀ/τ); Cɢmax = 3 x 10²¹ m/s para Tɢ > 10¹³ K 
(kelvin)

Finalmente, cuando cada agujero negro producido en el LHC alcance una 
temperatura de 5 10²⁶ K, explotará produciendo un mini Big Bang (agujero blanco), es decir, 
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una expansión del espacio-tiempo a una velocidad Cɢ = 10²¹ m/s con una energía mínima 
de 10⁶ Mϴ (masas solares).

Si conseguimos dominar la tecnología de los agujeros negros producidos en 
un acelerador de partículas, podremos viajar a una velocidad superior a la de la luz, 
aprovechando la expansión del espacio-tiempo, creando una máquina Warp Drive indicada 
por Miguel Alcubierre que funcionara con la masa negativa del agujero negro.
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APÉNDICE 8: MATERIA OSCURA Y LA CONTRIBUCIÓN DE MCAC

En este artículo, calcularemos el efecto resultante de la masa imaginaria dentro de 
un agujero negro.

En el artículo “DE LOS AGUJEROS NEGROS AL BIG BANG REV 9.2” dijimos que 
la masa de un agujero negro está compuesta por una masa real y una masa imaginaria y la 
podemos escribir de la siguiente manera:

Mʙʜ = Ms = Ma – iMr

Ma = masa real de un agujero negro.

Mr = masa imaginária de un agujero negro.

Figura 1

Si observamos la Figura 1, vemos que la fuerza tangencial Ft está 90 grados atrazada 
de la fuerza centrípeta Fc. En ingeniería eléctrica, cuando observamos la resistencia R y 
la capacitancia -iXc, vemos que el fasor -iXc se retrasa 90 grados con respecto al fasor R.

Recordemos que el diagrama eléctrico de un agujero negro equivale a una resistencia 
r y una capacitancia -iXc.

Asimismo, la fuerza Ft correspondería a la masa imaginaria -iMr y la fuerza Fc 
correspondería a la masa real Ma.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, analizaremos el efecto de la fuerza 
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Ft sobre el movimiento de una estrella alrededor de un agujero negro BH y finalmente, 
añadiremos este efecto a la suma de las contribuciones del bulbo y el disco galáctico.
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Si observamos la figura 1, supondremos que la fuerza Ft es constante, porque el 
cambio en la masa del agujero negro no es significativo, por lo tanto, consideramos la 
fuerza Ft constante. Esta suposición convierte el análisis en un movimiento circular con 
aceleración angular constante MCAC.

Habiendo analizado el MCAC, hemos encontrado la relación más importante para 
nuestros cálculos de una estrella que orbita un agujero negro.

Esta relación nos dice que la velocidad tangencial es proporcional al radio multiplicado 
por la velocidad angular promedio.

Finalmente, describiremos la contribución de todas las fuerzas que intervienen para 
determinar la velocidad de rotación de una galaxia.

Recordemos que la masa de un agujero negro es Ms = Ma - iMr

Debemos aclarar que las fuerzas y las velocidades son magnitudes vectoriales:
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FB + FD + FMr = (Ma /R) x (VB² + VD²) + Mr dv/dt 

FB + FD + FMr = (Ma/R) x (VB² + VD²) + Mr x R x (dω/dt), ecuación general.

FB + FD + FMr = (Ma/R) x (VB² + VD²) + K x Mr x R, k una constante en un 
determinado intervalo.

FB = fuerza del bojo o núcleo galáctico.

FD = fuerza del disco galáctico.

FMr = Fuerza de la massa imaginária dentro de un agujero negro.

R = radio de la galáxia Andromeda.

I.	 ANÁLISIS TEÓRICO PARA EL CÁLCULO DE MATERIA OSCURA EN EL 
CURSO DE COSMOLOGÍA 1

Valor de los parámetros utilizados en Python.
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Figura 2

II.	 ANÁLISIS TEÓRICO CONSIDERANDO QUE EL AGUJERO NEGRO ESTÁ 
COMPUESTO POR LA MASA Ms = Ma - iMr, ES DECIR QUE EXISTE UNA 
FUERZA TANGENCIAL Ft Y PODEMOS CONSIDERAR UNA MCAC Y QUE LA 
RELACIÓN V = Rω SE CUMPLE.

Valor de los parámetros utilizados en Python.
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Figura 3

Comentários:

Veamos la Figura 2 y la Figura 3, ambas son el resultado de dos métodos diferentes, 
que intentan explicar la materia oscura. Las aproximaciones de ambos métodos son buenas.

Si observamos la Figura 3, considerando la relación v = rω, vemos que la frecuencia 
angular media ω se mantiene constante hasta aproximadamente 700 Kpc, a partir de este 
valor por efecto de la fuerza Ft que empieza a disminuir, la velocidad angular media ω 
también comienza a disminuir.

Si calculamos la velocidad angular media, el resultado aproximado es:

ω = 9,18 10⁻¹⁸ rad/s, para 600 Kpc e 170 km/s.

ω = 8,9 10⁻¹⁸ rad/s, para 200 Kpc e 55 km/s

Los valores de ω fueron calculados de la figura 3 a simple vista, y sirve para tener 
una idea aproximada de cuanto seria el valor de la velocidad angular promedio en la 
pendiente de la recta.

Si recordamos la siguiente fórmula:

2 x π x f = ω

T = (2 x π) /ω; T es el período de rotación de la galaxia.

Si calculamos el periodo de rotación de la galaxia T, para los valores de ω = 9,18 
10⁻¹⁸ rad/s y ω = 8,9 10⁻¹⁸ rad/s, el valor calculado es del orden de T = 1,000 millones años 
y este valor coincide con los calculados por los científicos según el siguiente archivo de 
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internet.

https://www.muyinteresante.es/ciencia/articulo/descubren-que-todas-las-galaxias-
del-universo-giran-como-un-reloj-561521191323

•	 Otra observación importante, la pendiente de la contribución de la fuerza tan-
gencial Ft, dependerá de la cantidad de materia Mr dentro del agujero negro, a 
medida que aumenta la masa Mr, la fuerza Ft aumentará y a su vez aumentará 
la inclinación de la pendiente

•	 También se observa que hasta 400 Kpc es más importante la contribución del 
núcle(bojo) y del disco; a partir de 400 Kpc la contribución de la masa imaginaria 
Mr se vuelve dominante.

•	 La masa del agujero negro supermasivo en el centro de Andrómeda es apro-
ximadamente 6 veces mayor que la masa del disco, la masa real Ma (núcleo o 
bojo) produce una fuerza central dirigida hacia el centro del agujero negro y la 
masa imaginaria -iMr produce una fuerza tangencial que hace girar el agujero 
negro en sentido contrario a las agujas del reloj; el giro será arbitrario y depen-
derá de dónde se observe.

•	 En los agujeros negros estelares, la diferencia entre la masa real Ma y la masa 
imaginaria Mr es muy pequeña, de hecho, la única vez que la masa imaginaria 
Mr = 0 es cuando se forma el agujero negro estelar 3Mϴ.

En los agujeros negros supermasivos, la diferencia de masa es muy grande, la masa 
real Ma se vuelve insignificante en comparación con la masa imaginaria Mr.

Ejemplo:

Em el articulo, De los agujeros Negros al Big Bang Rev 9.2, calculamos los seguintes 
valores para la Via Láctea:

Ma = 4,5 10⁶ Mϴ = 8,1 x 10³⁶ kg; masa real o masa ordinária dentro del BH.

Mr = 9,54 10⁴¹ kg; masa imaginária dentro del BH.

MD = 1,7 10⁴¹ kg; masa del disco galáctico.

Se observa que la masa imaginaria Mr es aproximadamente 5,6 veces mayor que la 
masa del disco MD. Esto no se aprecia en la figura 4, pero si conseguimos ampliar el radio 
a valores de 500 Kpc, seguro que se percibe más claramente la diferencia.

https://www.muyinteresante.es/ciencia/articulo/descubren-que-todas-las-galaxias-del-universo-giran-como-un-reloj-561521191323
https://www.muyinteresante.es/ciencia/articulo/descubren-que-todas-las-galaxias-del-universo-giran-como-un-reloj-561521191323
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Figura 4 – Materia imaginaria Mr en la Vía Láctea.

Cuando miramos la Figura 4 vemos que la pendiente de la recta no parte del origen, 
posiblemente se deba a errores grandes en la proximidad del origen del agujero negro; 
ahora bien, si consideramos una distancia de 500 Kpc es muy probable que alcancemos 
que la pendiente comience en el origen, cumpliendo la relación v = rω como en la Figura 
3. En la Figura 3 también vemos las discrepancias de datos alrededor del origen de las 
coordenadas cercanas al Agujero Negro.

•	 La cantidad de materia oscura Mr, dependerá del tiempo, es de esperar que 
la misma galaxia de hace 10 mil millones de años gire más lentamente porque 
la cantidad de materia oscura MR, sería menor. Esto se trata en los siguientes 
artículos en Internet.

https://astrobitos.org/2017/05/18/rotando-sin-materia-oscura-curvas-de-
rotacion-del-pasado-distante/

https://www.eso.org/public/brazil/videos/eso1709c/

•	 Es importante aclarar lo siguiente, cuando medimos o calculamos la masa de 
un agujero negro supermasivo usando las ecuaciones de la relatividad general, 

https://astrobitos.org/2017/05/18/rotando-sin-materia-oscura-curvas-de-rotacion-del-pasado-distante/
https://astrobitos.org/2017/05/18/rotando-sin-materia-oscura-curvas-de-rotacion-del-pasado-distante/
https://www.eso.org/public/brazil/videos/eso1709c/
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nuestros cálculos nos dan la masa Ma y no la masa total del agujero negro 
Ms; esto se debe a que solo se tiene en cuenta la contribución de la fuerza Fɢ 
al centro del agujero negro y no se tiene en cuenta la fuerza tangencial de la 
masa imaginaria Mr. Para calcular la masa total del agujero negro supermasivo 
Ms = Ma - iMr, es necesario referirse al método utilizado en el artículo “DE LOS 
AGUJEROS NEGROS AL BIG BANG REV 9.2”.

AGUJERO NEGRO SONICO, MATERIA OSCURA Mr Y EL FACTOR DE ESCALA DE LA 
CONSTANTE DE BOLTZMANN

Vamos a referirnos a una parte del artículo del científico israelí Jeff Steinhauer 
titulado:

Spontaneous Hawking radiation and beyond: Observing the time evolution 
of an analogue black hole.

An analogue black hole in a Bose-Einstein condensate has regions of subsonic (v < 
c) and

supersonic (v > c) flows separated by the horizon (v = c), as illustrated in Fig. 5. The 
subsonic region supports escaping Hawking radiation, as seen in the dispersion relation of 
Fig. 5a, and is thus the outside of the analogue black hole. The supersonic region traps the 
partner modes seen in Fig. 5b, and is therefore the inside of the analogue black hole.

Spontaneous Hawking radiation occurs in the absence of incoming particles 
impinging on the horizon. According to Hawking’s calculation, the horizon of a black hole 
should spontaneously emit pairs of particles as illustrated in Fig. 5c. The Hawking particle 
HR exits the black hole with frequency ω and energy ℏω. The partner particle P falls into the 
black hole with the same frequency but negative energy. Figs. 1a and 1b show the dispersion 
relation outside and inside the analogue black hole. The Hawking and partner modes are 
indicated by circles. According to the group velocity მω⁄მk, they are both outgoing from the 
horizon. The population of the modes is given by the thermal distribution 1⁄(eℏω⁄kBTH − 1), 
where the Hawking temperature is given by the surface gravity. In the analogue case,

kBTH = 2ℏπ (dxdv + dc dx) |horizon (1)

We see that the flow velocity v(x) and the speed of sound c(x) play the role of 
the metric, and their derivatives at the horizon are the analogue of the surface gravity. 
Unless otherwise specified, x is given in units of the healing length ξ = ℏ⁄mc where m is the 
atomic mass and c is the geometric average of the speeds of sound outside and inside the 
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analogue black hole. Eq. 1 implies that the spatial width of the horizon region sets a length 
scale for the wavelength of the Hawking radiation. This wavelength gives the predicted 
Hawking temperature. A similar situation should apply to a real non-extremal black hole. The 
diameter of the black hole sets the length scale for the horizon region and thus determines 
the predicted wavelength of the Hawking radiation.

Figura 5C

Fig. 5C. Spontaneous versus stimulated Hawking radiation. a. The dispersion relation 
outside the analogue black hole. The values for a time of 312 ms are shown. Various 

outgoing Hawking modes are schematically indicated by circles. b. The dispersion 
relation inside the analogue black hole. The outgoing partner modes of the Hawking 
radiation are indicated by circles. The modes incoming to the horizon are indicated 

by squares. The dotted curve indicates the dispersion relation in the reference frame 
of the inner horizon. It has a zero-frequency mode at k0. c. The various phenomena. 
For spontaneous Hawking radiation, there are no incoming modes from either side of 
the horizon. In black-hole lasing, The partners “P” are reflected from the inner horizon 

and become incoming modes “in”. In monochromatic stimulation, incoming modes 
are produced at the inner horizon with a well-defined energy.

Si hacemos una analogía entre un agujero negro real y un agujero negro sónico, 
consideraremos que un agujero negro real se comporta de manera análoga a un agujero 
negro sónico que produce Radiación Hawking Espontánea. Según los cálculos de Hawking, 
el horizonte de eventos de un agujero negro debería emitir pares de partículas, como se 
muestra en la Figura 5c. La partícula HR debe partir del horizonte de sucesos con una 
frecuencia ω y una energía hω; la partícula P caería en el agujero negro con la misma 
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frecuencia ω, pero con energía negativa -hω.

Ahora analicemos las consecuencias de la afirmación presentada:

•	 En nuestro modelo RLC del universo, dijimos que la masa de un agujero negro 
está dada por la siguiente ecuación, Ms = Ma - iMr; es decir, hay un componente 
de masa real y un componente de masa imaginario, por lo que también pode-
mos decir que un agujero negro está formado por un componente de energía 
real y un componente de energía imaginario.

I.	 En la primera opción que vamos a analizar, la partícula HR (materia), de frecuencia 
ω y energía hω, cae en el agujero negro y se suma a Ma y Mr, aumentando la 
masa del agujero negro, es decir añade masa. Esto significa que el agujero negro 
está en constante crecimiento, siempre en crecimiento.

La partícula P(antimateria), de frecuencia ω y energía -hω, se aleja del agujero 
negro en forma de onda gravitacional.

II.	 La segunda opción no es válida. La partícula HR debe partir del horizonte de 
sucesos con una frecuencia ω y una energía hω; la partícula P caería en el 
agujero negro con la misma frecuencia ω, pero con energía negativa -hω.

Si consideramos la paradoja de la información, la única solución válida estaría dada 
por la opción i), en la que habría que agregar la materia que ingresa al agujero negro, esto 
implicaría que el agujero negro a través de este proceso siempre estaría creciendo hasta 
alcanzar un punto en que explota y produce un Big Bang; así resolvería la paradoja de la 
información.

•	 Cálculo de la frecuencia ω,f producida por la radiación de Hawking utilizando el 
factor de escala de la constante de Boltzmann.

Buraco negro SagitárioA*

M* = 9,54 10⁴¹ kg, ver artículo: De los agujeros negros al Big Bang Rev 9.2

Rs* = 6 10⁹ m
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Calculemos la frecuencia característica de Sagitario A*.

Eɢ = Kʙɢ x Tɢ = 1,78 10⁻⁴³ x 3 10¹⁴ = 5,34 10⁻²⁹ J

Eɢ = 5,34 10⁻²⁹ J, energia del gravitón.

Eɢ = 3,33 10⁻¹⁰ eV

Eɢ = h x fɢ; fɢ = Eɢ / h = 5,34 10⁻²⁹ / 6,62 10⁻³⁴ = 0,80 10⁵ = 8,0 10⁴ Hz

•	 fɢ = 80.000 Hz; frecuencia característica estacionaria.

•	 λɢ = 1,28 10⁶ m; longitud de onda característica.
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APÉNDICE 9: DESCUBRIENDO EL INTERIOR DE LOS AGUJEROS NEGROS.

a.	 PLASMA DE QUARKS Y GLUONES - CONFINAMIENTO

El plasma de quarks y gluones se crea en colisiones de partículas RHIC o LHC, 
colisionando partículas de oro o plomo a velocidades relativistas con energías del orden de 
Tera electron-voltios. El plasma de quarks-gluones es un líquido perfecto y su temperatura 
es del orden de 10¹² kelvin.

La temperatura generada en estas colisiones es tan alta que los quarks y gluones 
que estaban confinados dentro de los protones y neutrones en los núcleos atómicos se 
separan y por un corto tiempo, se mueven libremente.

Los quarks y los gluones tienen una propiedad llamada confinamiento y en 
condiciones normales de temperatura, forman protones y neutrones (bariones). Esto 
significa que si consideramos el color de los quarks (rojo, verde o azul), siempre deben 
formar estados de color blanco y no pueden escapar de la bola de neutrones o protones, 
es decir, están confinados.

Los estados blancos también se pueden formar con un quark y un antiquark, 
llamados mesones.

Figura 1

El confinamiento nos dice que la fuerza de interacción experimentada por los 
quarks es una función de la energía. Si observamos la Figura 1, vemos que a muy alta 
energía, la interacción entre quarks y gluones es muy débil, un acoplamiento débil. Ahora, 
si observamos la Figura 1 nuevamente, a baja energía la interacción es fuerte, los quarks 
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no pueden escapar del confinamiento porque la interacción de los quarks y los gluones es 
fuerte, un acoplamiento fuerte.

ANÁLISIS DE UN QUARK AISLADO

Veamos qué sucede si dejamos caer un quark en el vacío cuántico. Sabemos que 
los gluones tienen cargas, son dipolos coloreados cargados, son portadores de la fuerza 
fuerte.

Ahora bien, si lanzamos un quark y un gluon al vacío cuántico, observamos que el 
gluon está orientado con la misma carga de color en la dirección de los quarks, esto se 
llama antipantallamiento, como se muestra en la Figura 2, esto provoca que aumente la 
fuerza del quark.

Este es un fenómeno similar al paramagnetismo, por lo que el vacío cuántico de 
la teoría del color se considera un vacío paramagnético, como se muestra en la Figura 3.

Figura 2
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Figura 3

Entonces, cuando arrojamos un quark al vacío, los gluones comienzan a acumularse, 
formando una cascada infinita con energía infinita. Un quark aislado tiene energía infinita, 
como se muestra en la Figura 4.

Esto explicaría por qué en la naturaleza los quarks no se encuentran en estado 
aislado, a excepcion del interior de un agujero negro.

Figura 4 – Quark aislado con energía infinita.

Vamos a representar la intensidad de la fuerza de los quarks libres en función de la 
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distancia.

Figura 5

Cuando los bariones que componen la materia que conocemos alcanzan un límite 
de temperatura y densidad de energía, la temperatura de Hagedorn, se produce un 
cambio de fase en la materia, los quarks y gluones de su interior dejan de pertenecer a 
los núcleos de protones y neutrones, comienzan a moverse libremente, aislados, ya no 
están confinados, formando un plasma de quarks y gluones. Si seguimos aumentando la 
temperatura y la densidad de energía, llegamos a otro umbral crítico Tc, en el que el plasma 
de quarks y gluones, un superfluido en su conjunto, se comporta como un quark aislado 
cuyos gluones empiezan a apilarse prolijamente formando una cascada de energía infinita, 
como se muestra en la Figura 4, es decir, se origina un agujero negro, lo que lo convierte 
en el estado más energético de la materia existente, con energía casi infinita.

CONDENSADO DE BOSE-EINSTEIN

En la mecánica cuántica, todas las partículas tienen una onda asociada y a 
temperatura normal esta onda es muy pequeña, mucho más pequeña que la distancia 
típica entre los átomos de un gas, pero a medida que la temperatura disminuye, la 
longitud de onda aumenta. Por debajo de una temperatura crítica, las ondas de partículas 
comienzan a superponerse e interactuar, interfiriendo y formando una onda conjunta. Esto 
es lo que se llama un condensado de Bose-Einstein, un estado donde los átomos actúan 
juntos, coherentemente, con una sola función de onda para todos los átomos, donde las 
propiedades de onda cuántica de la materia son visibles y ya no podemos hablar de átomos 
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individuales, sino del todo como un único átomo; como un gran átomo.

Esto se puede entender de la siguiente manera: en un sistema físico, las partículas 
se pueden establecer en varios niveles de energía, niveles discretos, a cierta temperatura, 
los átomos se distribuyen aleatoriamente entre todos los niveles de energía disponibles. 
Ahora bien, si disminuyo la temperatura, los niveles discretos de energía disponible bajan, 
por lo que se toman los niveles de energía más bajos. Si la temperatura es demasiado baja, 
pasando un umbral crítico, solo se dispone del nivel mínimo de energía, el nivel fundamental. 
Aquí aclaramos que los Bosones se caracterizan todos por poder ocupar el mismo nivel de 
energía, el fundamental; entonces se vuelven indistinguibles, se comportan como un solo 
átomo, un gran átomo, y sus propiedades cuánticas se vuelven macroscópicas, visibles.

CONDENSADO DE BOSE-EINSTEIN Y EL FACTOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE 
DE BOLTZMANN

Escribamos la ecuación que define la temperatura crítica Tc, para producir un 
condensado de Bose-Einstein.

Si calculamos Tc para Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K, tenemos que Tc es aproximadamente:

•	 Tc = 170 10⁻⁹ K, temperatura crítica aproximada del condensado de Bose-Eins-
tein para bajas temperaturas, con átomos de rubidio.

Ahora, calculemos Tc considerando Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K:

•	 Tc = 170 10⁻⁹ K / 1,78 10⁻²⁰ = 0,95 10¹³ K, Temperatura crítica aproximada del 
condensado de Bose-Einstein para altas temperaturas con átomos de rubidio.
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Para una temperatura de aproximadamente 0,95 10¹³ K, en un plasma de quarks 
y gluones, se produce una transición de fase que da lugar a un condensado Bosónico-
Fermiónico, a altas temperaturas, que se caracteriza por ser muy energético.

Un agujero negro es un plasma de quarks y gluones, un superfluido o un supersólido, 
que forma un condensado bosónico-fermiónico de alta temperatura, caracterizado porque 
la materia se encuentra en su estado de máxima energía, es decir, en su conjunto se 
comporta como un quark aislado.

Es importante ver que hay dos temperaturas críticas Tc, una para baja temperatura, 
Tcmin = 170 10⁻⁹ K, energía mínima; y otra para el plasma de quarks y gluones de altas 
temperaturas, Tcmax = 0,95 10¹³ K, energía máxima y ​​están determinados por el valor 
que toma la constante de Boltzmann, es decir, por el grado de curvatura de la estructura 
espacio-tiempo.

Regimen perturbativo, Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K.                                                                                                          

Transição de regimen perturbativo – não perturbativo, 1,38 10⁻²³ J/K > Kʙ > 1,78 
10⁻⁴³ J/K.

Regimen não perturbativo, Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K.

Es muy importante aclarar que los fermiones se rigen por la ley de Fermi-Dirac y los 
bosones por la ley de Bose-Einstein.

En analogía con las propiedades de los materiales a muy bajas temperaturas, los 
superfluidos y la superconductividad; el plasma de quarks y gluones logra propiedades 
exóticas similares, pero no con átomos y moléculas como normalmente conocemos; estas 
propiedades se logran para el plasma de quarks y gluones, para los quarks y gluones, 
un superfluido o supersólido, cuya propiedad principal hace que este líquido o sólido se 
comporte como quarks aislados, permitiendo que los gluones se apilen prolijamente en 
una cascada infinita de energía, convirtiéndola en la materia más energética del universo. 
También decíamos que los quarks son fermiones y los gluones son bosones, pero en los 
agujeros negros, por analogía con lo que ocurre con los materiales superconductores y 
superfluidos y supersólidos, el plasma de quarks y gluones en su conjunto actúa como un 
condensado de Bose-Einstein, como un solo átomo cuyas propiedades macroscópicas son 
únicas para todo el superfluido o supersólido.

En la Figura 4, podemos ver la representación de un agujero negro, la materia más 
energética de todo el universo. Podemos ver que esta figura representa un quark en el 
que los gluones se apilan en una cascada ordenada aumentando la energía de los quarks, 
lo que se denomina antiapantallamiento. También podemos decir que este sistema así 
formado no es estático, sino que gira en sentido antihorario y genera dos fuerzas; una 
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fuerza central Fc, hacia el interior del agujero negro y una fuerza tangencial Ft en sentido 
antihorario, en analocia a un circuito RC.

Para un agujero negro de 3Mϴ, tres masas solares, en el interior de un agujero 
negro la velocidad de los quarks y gluones es igual a C = 300.000 km/s y esta es la única 
situación en la que la fuerza tangencial Ft = 0. A medida que crece el agujero negro, la 
fuerza tangencial es distinta de cero Ft ≠ 0, por lo que en este caso la fuerza neta sobre 
un agujero negro vendrá dada por la suma vectorial de la fuerza Fc y la fuerza Ft. El 
crecimiento de la fuerza tangencial Ft es el resultado de que la velocidad de los quarks y 
gluones en el interior de un agujero negro es mayor que la velocidad de la luz en el vacío, 
C > 300.000 km/s.

Nuevamente, repitamos, dentro de un agujero negro no hay campos de fuerza 
electromagnéticos y campos de fuerza débiles; esto permite que la velocidad de los quarks 
y gluones sea mayor que la velocidad de la luz C > 300.000 km/s.

b.	 ANÁLISIS DEL PLASMA DE QUARKS-GLUONES Y SU RELACIÓN CON 
LOS AGUJEROS NEGROS

IV.	 Método 1: Cambio de fase de la materia, temperatura de Hagedorn.

Figura 6

Para una temperatura de 175 MeV, que corresponde a T = 0,2 10¹³ K, se produce un 
cambio de fase en la materia, creando un plasma de quarks y gluones.

Dε = 1,7 GeV / fmᶾ

Dε = 1,7 GeV 10⁴⁵ GeV/ C² x mᶾ

Dε = 1,7 x 1,78 x 10⁴⁵ x 10⁻²⁷ kg/mᶾ
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Dε = 3,02 10¹⁸ kg /mᶾ, densidad aproximada del plasma de quarks y gluones.

V.	 Método 2: Cálculo de la densidad de un agujero negro considerando Lc (longitud 
característica).

Lc = G x M / c², longitud característica.

Lc = 6,67 10⁻¹¹ x 6 10³⁰ / 9 10¹⁶ = 40,02 10¹⁹ / 9 10¹⁶

Lc = 4,44 10³ m

R = Lc / 2

•	 R = 2,22 10³ m

Dε = m / v

Dε = 6 10³⁰ / 1,33 x 3,14 x 10,94 10⁹ = 6 10³⁰ / 45,68 10⁹

Dε = 0,1313 10²¹

•	 Dε = 1,31 10²⁰ kg/mᶾ, densidad aproximada del plasma de quarks-gluones en 
un agujero negro de 3Mϴ.

VI.	 Método 3: Cálculo de la densidad media del plasma de quarks y gluones en un 
agujero negro de 3Mϴ.

Masa del quark up:

mu = 1,5 MeV / c² = 1,5 x 1,79 x 10⁻³⁰ kg

•	 mu = 2,68 10⁻³⁰ kg, masa del quark up.

md = 4,0 MeV/c² = 4,0 x 1,79 x 10⁻³⁰ kg

•	 md = 7,16 10⁻³⁰ kg, masa del quark down.

Ahora calculemos el volumen del quark para calcular la densidad.

Para calcular el volumen del quark, vamos a utilizar el factor de escala de la 
constante de Boltzmann.

M = 3Mϴ = 3 x 2 10³⁰ = 6,0 10³⁰ kg

T = 10¹³ K

Kʙ = 6,63 10⁻³⁴ x 27 10²⁴ / 8 x 3,14 x 10¹³ x 6,67 10⁻¹¹ x 6,0 10³⁰

Kʙ = 179,01 10⁻¹⁰ / 1005,30 10³² = 0,1780 10⁴²
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Kʙq = 1,78 10⁻⁴³ J/K, para un agujero negro.

D = Kʙ / Kʙq, D = 1,38 10⁻²³ /1,780 10⁻⁴³ = 0,7752 10²⁰ = 7,752 10¹⁹

D = 7,752 10¹⁹

D = Vc12 / Vq, Vq = (Vc12 / D) = 1,33 x 3,13 x 0,4218 10⁻³⁰ / 7,752 10¹⁹

Vq = 1,76 10⁻³⁰ / 7,752 10¹⁹ = 0,2270 10⁻⁴⁹ = 2,270 10⁻⁵⁰ mᶾ

•	 Vq = 2,270 10⁻⁵⁰ mᶾ, volumen del quark.

V = (4/3) x π x R³, R = ᶾ √ (V/ 1,33 x π) = ᶾ √ (2,270 10⁻⁵⁰ / 4,17) = ᶾ √ 0,5435 10⁻⁵⁰

R = ᶾ √ 5,435 10⁻⁵¹ = 1,758 10⁻¹⁷ m

R = 1,758 10⁻¹⁷ m, corresponde al radio del quark cuando se forma el agujero negro.

Ahora que sabemos el volumen del quark, calculemos la densidad.

Para el quark up, tenemos:

Dεu = m/v

Dεu = 2,68 10⁻³⁰ / 2,27 10⁻⁵⁰

Dεu = 1,18 10²⁰ kg/mᶾ, densidad del quark up.

Para el quark down, tenemos:

Dεd = m/v

Dεd = 7,16 10⁻³⁰ / 2,27 10⁻⁵⁰

Dεd = 3,15 10²⁰ kg/mᶾ, densidad del quark down.

Antes de que se forme un agujero negro, existe una estrella de neutrones, así que 
tomemos como referencia un neutrón formado por dos quarks down y 1 quark up.

Dε = (Dεd + Dεd + Dεu) / 3

Dε = (2 x 3,15 10²⁰ + 1,18 10²⁰) / 3

Dε = 2,49 10²⁰ kg/mᶾ, densidad aproximada del plasma de quarks y gluones.

Con estos tres métodos, demostramos lo siguiente:

1.	 El plasma de quarks-gluones se forma con una densidad aproximada Dε = 10¹⁸ 
kg/mᶾ para una temperatura de 0,2 10¹³ K y aumenta a medida que aumenta la 
temperatura.

2.	 Un agujero negro estelar es una estrella formada por quarks y gluones, en una 
configuración especial, que en el momento de su creación tiene una densidad 
de aproximadamente 1,31 10²⁰ kg/mᶾ y una temperatura gravitacional Tɢ de 10¹³ 
K.



 
184Apêndices

ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD DEL FACTOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE DE 
BOLTZMANN Y SUS EFECTOS SOBRE LOS AGUJEROS NEGROS

Sabemos que, para que se forme un agujero negro, hay condiciones críticas que 
deben cumplirse:

Para un agujero negro estelar:

•	 Tɢ = 10¹³ K, temperatura gravitacional.

•	 Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

•	 M = 3Mϴ = 6 10³⁰ kg

•	 Dε = 1,31 10²⁰ kg/mᶾ, densidad de energia.

Si observamos la Figura 6, vemos cómo la densidad de energía del plasma de 
quarks-gluones aumenta al aumentar la temperatura, esto sucede después de la transición 
o cambio de fase de la materia para formar el plasma de quarks-gluones.

Si observamos la Figura 6, vemos que para T = 175 MeV (0,2 10¹³ K), se produce el 
cambio de fase de la materia, transformándose en un plasma de quarks y gluones con una 
densidad de energía de aproximadamente 1,7 GeV/(c² x fmᶾ) ; si la temperatura continúa 
aumentando después de 175 MeV, se observa que la densidad de energía también aumenta 
y se representa en el gráfico con la curva roja.

La transición de fase de la materia está representada por la línea verde.

Qué pasaría si aplicáramos 200 MeV instantáneamente, sin pasar por el aumento 
gradual de temperatura, en cuyo caso vemos que la transición se desplazaría hacia la 
derecha y correspondería a los siguientes valores, como se muestra en la Figura 2:

•	 T = 200 Mev (2,32 10¹² K)

•	 E = 3 GeV/ (c² x fmᶾ) 
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Figura 7

Considerando la Figura 7, calculemos el rango de la constante de Boltzmann entre 
las siguientes temperaturas 175 MeV (0,2 10¹³ K) e 870 MeV (10¹³ K). 

Supongamos que la relación de densidad de energía E(GeV/fm3) vs T(Mev) es 
lineal.

T = 175 MeV – 0,2 10¹³ K – 3,02 10¹⁸ Kg/mᶾ – Kʙ = ?

T = 870 MeV – 10¹³ K – 1,3 10²⁰ Kg/mᶾ – Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

Kʙ = (1,78 10⁻⁴³ x 1,3 10²⁰) / 3,02 10¹⁸, relación inversa.

Kʙ = 0,76 10⁻⁴¹ J/K

Calculamos para el momento en que ocurre la transición y se forma el plasma de 
quarks-gluones:

•	 T = 175 MeV = 0,2 10¹³ K.

•	 Dε = 3,02 10¹⁸ kg/mᶾ

•	 Kʙ = 0,76 10⁻⁴¹ J/K.

Finalmente, para T = 175 MeV ocurre la transición de fase y se genera el plasma 
de quarks-gluones para una densidad de energía Dε = 3,02 10¹⁸ kg/mᶾ y una constante de 
Boltzmann correspondiente Kʙ = 0,76 10 ⁻⁴¹ J/K. De acuerdo con el gráfico de la Figura 2, 
a medida que la temperatura sube por encima del valor crítico, vemos que la densidad de 
energía aumenta y en consecuencia, la constante de Boltzmann varía.

La creación de un agujero negro estelar no depende del hombre, depende de 
procesos naturales, por lo que la constante de Boltzmann es del orden Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K 
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para rangos de temperatura superiores a 10¹³ K.

c.	 EL INTERIOR DE UN AGUJERO NEGRO

Tras analizar los apartados A) y B), describiremos el interior de un agujero negro y 
plantearemos la siguiente hipótesis:

Hipótesis: los agujeros negros serían estrellas que están formadas por un 
plasma de quarks y gluones, materia exótica, es decir, un condensado bosónico-
fermiónico de alta temperatura, que en su conjunto se comporta como un quark 
aislado en el que los gluones comienzan a se acumular formando una cascada infinita 
de energía, lo que lo convierte en el estado más energético de materia que existe en 
el universo, de energía casi infinita.

Recuerde que definimos el modelo eléctrico de un agujero negro análogo a un 
circuito RC.

El colapso gravitacional de una estrella para formar un agujero negro, hace que los 
campos de fuerza electromagnéticos y los campos de fuerza débiles desaparezcan dentro 
del agujero negro. En su interior, unicamente existen o actúan campos de fuerza fuertes y 
gravitacionales.

El horizonte de eventos es un límite imaginario de la ecuación de la relatividad 
general de Einstein que nos dice que los campos de fuerza electromagnéticos y los campos 
de fuerza débil no existen dentro del agujero negro.

Principales parámetros que caracterizan un agujero negro estelar de 3Mϴ:

•	 Tɢ = 10¹³ K, temperatura gravitacional.

•	 Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

•	 M = 3Mϴ = 6 10³⁰ kg

•	 Dε = 1,31 10²⁰ kg/mᶾ

•	 C = 300.000 km/s

•	 Ms = Ma – iMr, Mr = 0.

•	 Fs = Fc – iFt, Ft = 0.

Es importante mencionar que cuando se forma un agujero negro de 3 masas solares, 
la velocidad de los quarks y gluones es de 300.000 km/s y a medida que crece el agujero 
negro, la velocidad de los quarks y gluones aumenta, es decir, c > 300.000 km/s. Esto está 
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relacionado con la masa de los agujeros negros, en el momento en que se forma el agujero 
negro de 3 masas solares, la masa del agujero negro es igual a Ma, Mr = 0; esto se debe 
exactamente a lo que se dijo, es decir, c = 300 000 km/s. A medida que el agujero negro 
crece, c > 300 000 km/s, esto implica que Mr también crece. Mr es una masa que surge de 
c > 300 000 km/s.

Dentro de un agujero negro hay dos fuerzas netas, una fuerza central Fc, hacia el 
interior del agujero negro y una fuerza Ft tangencial al agujero negro. La fuerza Ft retrasa 
la fuerza Fc en 90 grados, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Aquí tenemos que aclarar algo muy importante, vamos a explicar el significado de 
Ms = Ma - iMr que resulta de la ecuación Fs = Fc - iFt, siendo las fuerzas vectores. Para 
explicar, recordemos que el modelo eléctrico de un agujero negro es un circuito RC.

Un circuito RC está representado por la siguiente ecuación, Z = R - iXc, donde 
R representa la resistencia y Xc la reactancia. Cuando hacemos el diagrama fasorial, 
observamos que el fasor de reactancia Xc está atrasado con respecto al fasor de resistencia 
R en 90 grados. Asimismo, cuando representamos la fuerza Fs = Fc - iFt, vemos que el 
fasor de fuerza Ft está retrasado 90 grados con respecto al fasor de fuerza Fc, son dos 
magnitudes reales y el factor (-i) solo sirve para representar este retraso de 90 grados de Ft 
con respecto a Fc. Esta interpretación es similar para las masas Ms = Ma - iMr; no debemos 
malinterpretarlo como la existencia de masa negativa.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, analizaremos la radiación de Hawking 
que se produce en el horizonte de eventos.

Según los cálculos de Hawking, en el horizonte de eventos de un agujero negro 
deberían emitirse pares de partículas virtuales. La partícula HR debe alejarse del horizonte 
de eventos con una frecuencia ω y una energía hω, que corresponde a la materia; la partícula 
P caería en el agujero negro con la misma frecuencia ω, pero con energía negativa -hω, 
esto corresponde a la antimateria. Así es como hemos pensado hasta ahora, lo aceptado 
por la comunidad cient[ifica.

Si consideramos que el agujero negro es una estrella compuesta por quarks-gluones 
y si definimos que la masa de un agujero negro esta dada por Ms = Ma – iMr, donde Ma y 
Mr es materia normal y el factor (-i) unicamente indica que Ma genera una fuerza central 
y Mr genera una fuerza tangencial, análogo al circuito RC, entonces, si consideramos la 
radiación de Hawking, lo que realmente tendría que entrar al interior del agujero negro sería 
la partícula HR con una frecuencia ω y una energía hω, para unirse a  la materia dentro del 
agujero negro y aumentar su masa. Con esto estamos diciendo que el agujero negro crece, 
siempre crece, hasta llegar a un estado crítico que explota y produce el Big Bang.

La partícula P, de frecuencia ω y energía -hω, que corresponde a la antimateria, 
se alejaría del horizonte de evento en forma de onda gravitacional, es decir, como una 
perturbación del espacio-tiempo.

Para finalizar este apartado y reforzar lo dicho, traeremos un desarrollo escrito en el 
artículo “DE LOS AGUJEROS NEGROS AL BIG BANG REV 9.2, ANEXO: 2”:

Recordemos que la masa en el interior de un agujero negro es Ms = Ma - iMr.

Sustituyemdo Ms em la ecuación E² = P²C² + M²C⁴.

E² = P²C² + (Ma - iMr) ² C⁴

E² = P²C² + (Ma² - 2iMaMr + i²Mr²) C⁴

E² = P²C² + (Ma² - 2iMaMr - Mr²) C⁴

E² = P²C² + (Ma² - Mr²) C⁴ - 2iMaMrC⁴

V.	 Para t → 0, início del Big Bang.

Mr >> Ma

E² = - Mr²C⁴ + 2iMaMrC⁴

Mr²C⁴ >> 2iMaMrC⁴

E² = - Mr²C⁴
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E = (+/-) iMr x C²

Mr = 1,20 10⁸² kg

Ma = 1,20 10⁵⁶ kg

C = 3 10⁸ m/s

E = +/- i 1,20 10⁸² x 9 10¹⁶

E = +/- i 10,8 10⁹⁸

•	 E = (+/-) i 1,08 10⁹⁹ J

VI.	 Para t → ∞, espacio-tiempo estabilizado, Mr → 0

E² = P²C² + (Ma² - Mr²) C⁴ + 2iMaMrC⁴

E² = P²C² + Ma²C⁴

E = (+/-) √ (p²c² + Ma²C⁴)

Conclusión:

Es la masa dela  materia Mr, masa imaginaria, la que define la energía total del Big 
Bang.

El doble signo de energía correspondería a la materia formada por quarks y gluones, 
lo que vendría dado por la expresión E = - iMr x C². La energía E = + iMr x C² estaría 
asociada a la antimateria; ambas energías se utilizarían para expandir el espacio-tiempo 
(Big Bang) para recuperar su tamaño original. Esta energía es el resultado de suponer que 
los quarks y gluones tienen una velocidad C > 300.000 km/s, otra forma de interpretar esto 
es asumir constante C = 300.000 km/s; pero eso nos llevaría a que la masa resultante sea 
Ms = Ma - iMr, es decir, se crea la masa imaginaria.

La energía que correspondería a la antimateria formaría parte de la misma estructura 
del espacio-tiempo. La interacción de la materia con el espacio-tiempo que llamamos 
gravedad no sería más que la interacción de la materia con la antimateria y mediante 
este mecanismo se cancelan las energías, es decir, vuelve a aplicarse el principio de 
conservación de la energía. Esto sería análogo a lo que dijo Dirac de que la materia estaría 
en un mar de antimateria, siendo la antimateria la misma estructura espacio-tiempo.
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Figura 9

Nuevamente, la idea es esta, la gravedad es la consecuencia de la interacción de la 
materia (energía) con la estructura misma del espacio-tiempo, donde el espacio-tiempo es 
antimateria. Esto sería lo que expresó Dirac que la materia estaría en un mar de antimateria, 
siendo la antimateria la misma estructura espacio-tiempo.

El lado izquierdo de la ecuación representa el espacio-tiempo (antimateria), el lado 
derecho de la ecuación representa la energía (materia); por lo tanto, la ecuación de la 
relatividad general de Einstein representa la curvatura del espacio-tiempo que resulta de la 
interacción gravitacional resultante entre la materia y la antimateria.

d.	 TEORÍA M, DIMENSIONES EXTRA Y FACTOR DE ESCALA DE LA CONS-
TANTE DE BOLTZMANN

Para desarrollar esta sección, utilizaremos los videos del IFT UAM como guía y 
soporte técnico.

En la teoría de cuerdas, los grados de libertad fundamentales son objetos 
unidimensionales extendidos, cuerdas que viven en un espacio-tiempo de 10 dimensiones; 
9 para el espacio y 1 para el tiempo. Estas cuerdas pueden interactuar por división-
recombinación y la fuerza de esta interacción se mide mediante un parámetro gs, la 
constante de acoplamiento de la cuerda, que puede variar de 0 a infinito. Cuando la 
constante de acoplamiento es pequeña, se denomina régimen perturbativo; cuando la 
constante de acoplamiento es grande, se denomina régimen no perturbativo. En el régimen 
no perturbativo aparecen nuevos componentes, las P-Branas, que son extensivas y tienen 
P dimensiones espaciales extendidas; las cuerdas ya no juegan un papel esencial, están 
en pie de igualdad con todas esas branas y conviven todos estos objetos de diferentes 
dimensiones extensivas.



 
191Apêndices

Cuando gs es pequeño, el régimen es perturbativo. Este régimen está dominado por 
un solo objeto, las cuerdas y en este régimen la energía necesaria para crear una brana 
aumenta considerablemente. En este régimen, la teoría de cuerdas está bien explicada, 
bien formulada y bien definida.

Figura 10

Ahora, estudiemos cuando gs tiende a infinito, régimen no perturbativo (acoplamiento 
infinito).

Existen 5 tipos diferentes de teoría de cuerdas supersimétrica en 10 dimensiones a 
saber: TIPO IIA, TIPO IIB, TIPO I, HETERÓTICO E8 X E8 Y HETERÓTICO SO (32). Estas 
teorías son muy diferentes entre sí, tienen diferentes contenidos de partículas, diferentes 
interacciones, diferentes supersimetrías, diferentes grupos de simetría y también tienen 
diferentes contenidos de P-Brana.

Figura 11
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Para estudiar cómo se comportan las branas cuando gs tiende a infinito, es importante 
especificar qué teoría de cuerdas concreta vamos a estudiar. Para nuestro caso vamos a 
estudiar la teoría TIPO IIA, una teoría que vive en 10 dimensiones y tiene un contenido 
perturbativo correspondiente al gravitón y sus compañeros, además hay un contenido no 
perturbativo de P-Branas. Las branas D0 son objetos sin dimensión extendida, son como 
partículas puntuales.

Figura 12

Se observa que el límite cuando el acoplamiento tiende a infinito está dominado por 
las D0-Branas. Esto es muy interesante, es un solo objeto que domina toda la dinámica y no 
son cuerdas, son partículas puntuales y es una teoría que tiene gravedad cuántica.

En el caso de las D0-Branas, la energía de enlace es cero (0), básicamente 
porque estas branas son supersimetrías BPS (estado con ciertas propiedades protegidas 
por supersimetría). La supersimetría provoca la cancelación de muchas cantidades, 
específicamente la energía de enlace entre D0-Branes.
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Figura 13

Por tanto, la masa de una partícula es igual a M = 1/gs y la masa de un conjunto de 
partículas en estado ligado es M* = k/gs. Con eso tenemos que los diferentes estados para 
los diferentes valores de k, los diferentes conjuntos de partículas no perturbativas, formarían 
una torre cuyas masas estarían exi-espaciadas por el valor 1/gs. Ahora, si hacemos que 
gs vaya al infinito, es decir, un acoplamiento infinitamente fuerte, todas las partículas en 
esa torre tendrán masa igual a cero (0); habría un número infinito de partículas con masa 
cero (0).

¿Cómo se descubre una dimensión extra? Hemos visto que si tienes una teoría en 
la que hay una dimensión extra compactada en un círculo de radio R, la forma en que se 
manifiesta esta dimensión extra es que aparece una torre de estado con masas espaciadas 
en una cantidad 1/R; y eso es exactamente lo que estamos viendo en nuestra teoría del 
TIPO IIA en acoplamiento rígido. Es decir, la teoría tiene una dimensión extra oculta con un 
radio R controlado por la constante de acoplamiento gs. Las D0-Branas son las réplicas de 
Kaluza-Klain de los estados de la teoría en 10 dimensiones, es decir, del gravitón.

Entonces tenemos una teoría de 11 dimensiones, donde una de las dimensiones 
está empaquetada en un radio de tamaño R que está relacionado con la constante de 
acoplamiento gs. Cuando R es pequeño, gs también es pequeño, es decir, recuperamos 
una teoría de 10 dimensiones débilmente acoplada que coincide exactamente con el TIPO 
IIA, la teoría perturbativa con la que comenzamos.

Cuando vamos al acoplamiento fuerte, en el límite donde R y gs tienden a infinito, 
el círculo de dimensión 11 se descomprime, es decir, recuperamos una teoría en 11 
dimensiones.
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La teoría M es la teoría de 11 dimensiones que se recupera cuando se descomprime 
el círculo que está oculto en la dimensión adicional de la teoría TYPO IIA.

Pongamos un ejemplo explicando lo que significa cuando hablamos de un régimen 
perturbativo y un régimen no perturbativo.

Podemos explicar el significado de un régimen perturbativo, a través de una 
analogía hidrodinámica, diciendo, si consideramos un lago con aguas tranquilas y tiramos 
una pequeña piedra, se producen pequeñas ondas que se propagan en el agua; decimos 
que estamos en un régimen perturbativo y sería análogo al espacio-tiempo en el que se 
producen pequeñas perturbaciones significativas.

Cuando hablamos de un régimen no perturbativo, hidrodinámicamente, nos 
referimos como ejemplo al mar muy agitado, olas gigantes; en el régimen espacio-tiempo 
sería análogo, por ejemplo, a los agujeros negros, estrellas de neutrones; grandes 
perturbaciones en el espacio-tiempo.

Después de haber explicado el régimen perturbativo y no perturbativo, intentemos 
explicar la teoría M con sus 11 dimensiones comparándola con el modelo RLC de nuestro 
universo y el factor de escala constante de Boltzmann.

Sabemos que la teoría M tiene 11 dimensiones. Tres dimensiones espaciales más 
una temporal (3 + 1), estas son las dimensiones en las que vivimos todos los días, las que 
perciben nuestros sentidos. A continuación, tenemos la teoría de las supercuerdas que 
constan de 10 dimensiones, además de las 4 dimensiones, se agregan 6 dimensiones 
más. Finalmente, tenemos una dimensión adicional que al descomprimirse crea las 11 
dimensiones de la teoría M.

En nuestro modelo RLC del universo que incluye el factor de escala de la constante 
de Boltzmann, también tenemos 3 pasos. Podríamos determinar el primer paso para el 
régimen en el que la constante de Boltzmann es igual a Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K; podríamos 
determinar el segundo paso para el régimen en el que la constante de Boltzmann varía de 
1,38 10⁻²³J/K > Kʙ >1,78 10⁻⁴³ J/K; y el tercer paso para el régimen donde la constante de 
Boltzmann es igual a Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K.

Considerando estas dos teorías, la teoría M y la teoría del modelo RLC, haremos la 
siguiente comparación, en 3 etapas:

Primera etapa: Corresponde a las (3 + 1) dimensiones en las que vivimos, las 
tres dimensiones espaciales más el tiempo. En la teoría del modelo RLC, corresponde al 
régimen en el que la constante de Boltzmann es igual a Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K. Estamos en 
un régimen perturbativo, es decir, bajo gs, dominado por las cuerdas. Este régimen se 
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caracteriza por el hecho de que la estructura espacio-tiempo no sufre modificaciones.

Segunda etapa: se produce un proceso de descompactificación de la materia. Esto 
estaría representado por la teoría de supercuerdas de 10 dimensiones, es decir, por las 
dimensiones (3 + 1) más 6 dimensiones adicionales que surgen del primer proceso de 
descompactificación. En el modelo RLC, este régimen se caracterizaría porque la constante 
de Boltzmann varía entre 1,38 10⁻²³ J/K > Kʙ >1,78 10⁻⁴³ J/K. Estamos en un régimen de 
transición perturbativo a no perturbativo, es decir, gs tiende a un valor grande. Este régimen 
se caracteriza por el hecho de que la estructura del espacio-tiempo sufre modificaciones. Un 
ejemplo de este régimen serían las estrellas enanas blancas y las estrellas de neutrones.

Tercera etapa: En esta etapa de la Teoría M, ocurre el segundo proceso de 
descompactificación, es decir, ocurre la desconpactificación de la dimensión 11, el radio 
R se vuelve infinitamente grande. En el modelo RLC, en este régimen, la constante de 
Boltzmann asume el valor de Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/k. Estamos en el régimen no perturbativo, 
es decir, gs es infinito. En este régimen, la estructura del espacio-tiempo sufre grandes 
cambios, un ejemplo concreto sería la creación de agujeros negros.

La desconpactificación de la dimensión 11en la teoria M, es equivalente a crear un 
agujero negro.

DESCOMPACTIFICACION DE LA DIMENSION 11

Es importante entender que el concepto de dimensión depende de la escala de 
energías o distancias. Estamos acostumbrados a las cuatro dimensiones de la vida cotidiana 
(x, y, z, t), ahora cuando trabajamos a altas energías en el LHC, a distancias pequeñas 
introducimos 6 dimensiones más, es decir estaríamos trabajando en 10 dimensiones , que 
es el caso del plasma de quarks y gluones. En el modelo RLC, podemos representar esto 
porque la constante de Boltzmann varía en el rango de 1,38 10⁻²³ J/K > Kʙ > 1,78 10⁻⁴³ J/K.

Si imaginamos la  dimensión 11 como un círculo, desenrollamos el círculo para 
representarlo como un intervalo, entonces todas las partículas tienen una función de onda 
en ese intervalo o sobre el círculo, que debe ser periódica. Este tipo de onda se caracteriza 
por un número K y podemos representarlo de la siguiente manera, k = 0, (+/-) 1, (+/-) 2, 
(+/-) 3, etc.

El impulso o energía que poseen las partículas no reside en las 10 dimensiones, 
está oculto en la dimensión 11. Esta energía interna se manifiesta como masa 
adicional en la dimensión 11.
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Usando ecuaciones, podemos representarlo de la siguiente manera:

λ = (2 x π x R) / K

λ = h / p

p = (h x k) / 2 x π x R

La energía se puede escribir como:

E = √ {(m² x c⁴) + (Px² + Py² +Pz²) C² + (h x k / 2 x π x R)² x C²}

Donde la masa en reposo que ve un observador es igual a:

•	 M² = m² + (h x k / 2 x π x R)²

Esta es la fórmula general que nos dice cómo detectar una dimensión extra.

Definimos que la masa de un agujero negro es igual a:

Ms = Ma – iMr

Ms² = ma² + Mr² 

Donde Mr representa la masa imaginaria de un agujero negro que resulta de 
desconpactificar la  dimensión 11 de la teoría M.
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e.	 CORRESPONDENCIA ADS/CFT Y EL FACTOR DE ESCALA DE LA CONS-
TANTE DE BOLTZMANN

Al analizar la teoría M y el modelo RLC, es inevitable hacer una comparación con la 
correspondencia ADS/CFT.

Según el análisis realizado en la teoría M y en el modelo RLC, en régimen no 
perturbativo, cuando gs es infinitamente grande, podemos equiparar una teoría de la 
gravedad en anti-de Sitter, espacio ADS n+1-dimensional, con una teoría de campos según 
CFT n-dimensional. ¿No preguntamos por qué podemos hacer esto? Y la respuesta está en 
el factor de escala de la constante de Boltzmann del modelo RLC.

Daremos la respuesta con un ejemplo donde se calcula la viscosidad del plasma 
de quarks y gluones. Para el régimen no perturbativo, para gs muy grandes que tienden 
a infinito, estamos comparando dos teorías en las que las constantes de Boltzmann son 
aproximadamente iguales. Para el caso de la teoría ADS de 11 dimensiones, donde 
introducimos un agujero negro, la constante de Boltzmann es igual a Kʙ = 1,38 10⁻⁴³ J/K. 
Para la teoría CFT de 10 dimensiones, en la que queremos calcular la viscosidad del 
plasma de quarks y gluones, la constante de Boltzmann es del orden de 0,76 10⁻⁴¹ J/K > Kʙ 
> 1,78 10⁻⁴³ J/K . Esto nos dice que podemos usar las teorías ADS y CFT para calcular la 
viscosidad del plasma de quarks y gluones porque ambas teorías funcionan en un régimen 
no perturbativo casi idéntico, razón por la cual cualquiera de las teorías que usamos para 
realizar el cálculo la respuesta será la misma.

En el acoplamiento fuerte, en el límite donde gs tiende a infinito, es decir, en el 
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régimen no perturbativo, podemos reducir la teoría de supercuerdas a la relatividad general 
y con eso podemos simplemente usar una teoría de la gravedad en un espacio anti-de 
Sitter ADS, para describir el régimen de acoplamiento fuerte de una teoría de partículas, lo 
llamamos QCD dual. Esto se convierte en una dualidad muy útil.

En otras palabras, siempre que usemos una teoría CFT que trabaje con una 
constante de Boltzmann cercana a Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, podemos decir que se cumple la 
dualidad ADS = CFT.



 
199Apêndices

Ejemplo 2:

En la teoría QED, en 10 dimensiones, considerando el régimen no perturbativo, el 
valor de gs tendiendo a infinito y la constante de Boltzmann muy cercana a KB = 1,78 10⁻⁴³ 
J/K, supongamos: 

ADS   <----------->   CFT

Gravidad <----------->   QED

Espectro de onda gravitacional <------------> Espectro de onda eletromagnética

Consideremos la teoría QED en un espacio-tiempo de 10 dimensiones. Un ejemplo 
de este caso serían las estrellas de neutrones, gs muy grandes y también la perturbación 
del espacio-tiempo.

En física, sabemos que existe un espectro de frecuencias electromagnéticas. En 
la electrodinámica cuántica (QED), los fotones son las partículas intermediarias de la 
interacción electromagnética y son los bloques de construcción fundamentales de las 
ondas electromagnéticas a nivel cuántico.

Describiremos ecuaciones simples que representen el espectro electromagnético.

h = constante de Planck.

•	 Eε = h x fε

•	 Cε = λε x fε

•	 Eε = h x Cε / λε

•	 Eε = Kʙε x Tε
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•	 Kʙε = 1,38 10⁻²³ J/K

Consideremos la teoría de la gravedad en un espacio-tiempo de 11 dimensiones.

Con el descubrimiento de las ondas gravitacionales podemos inferir que también 
existe un espectro de ondas gravitacionales que representarían vibraciones en la estructura 
del espacio-tiempo. En este contexto, los gravitones serían análogos a los fotones en el caso 
electromagnético y serían los mediadores de las ondas gravitacionales. Por lo tanto, los 
gravitones serían los bloques de construcción fundamentales de las ondas gravitacionales 
a nivel cuántico.

Debemos recordar que tanto las ondas electromagnéticas como las gravitacionales 
son ondas transversales.

Una onda gravitacional es una perturbación de la estructura del espacio-tiempo que 
se manifiesta de la siguiente forma, contracción, estiramiento o simplemente ondulación 
del espacio-tiempo; mientras que una onda electromagnética se manifiesta como la 
propagación de campos eléctricos y magnéticos en el mismo espacio-tiempo sin afectar la 
estructura del espacio-tiempo.

Teniendo en cuenta la correspondencia ADS/CFT, describiremos la gravedad 
utilizando las mismas ecuaciones QED, considerando las 10 dimensiones. Esto se 
expresaría introduciendo el factor de escala constante de Boltzmann que lleva a cambiar el 
valor de la constante de Boltzmann para las ondas gravitacionales.

En otras palabras, en régimen no perturbativo, con gs tendiendo a infinito, cuando 
la constante de Boltzmann Kʙ se acerca a 1,78 10⁻⁴³ J/K, podemos escribir las siguientes 
ecuaciones para las ondas gravitacionales:

•	 Eɢ = h x fɢ

•	 Cɢ = λɢ x fɢ

•	 Eɢ = h x Cɢ / λɢ

•	 Eɢ = Kʙɢ x Tɢ

•	 Kʙɢ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

Hasta ahora, siguiendo un camino intuitivo, hemos demostrado que podemos 
describir ondas gravitacionales utilizando las mismas ecuaciones QED, pero cambiando la 
constante de Boltzmann.

Como consecuencia de este conjunto de ecuaciones que describen el espectro 
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de ondas electromagnéticas y gravitacionales con diferentes valores para la constante 
de Boltzmann, surgió el concepto de temperatura electromagnética Tε y temperatura 
gravitatoria Tɢ.

Por lo tanto, definamos que la temperatura electromagnética es diferente de la 
temperatura gravitacional, es decir:

Tε ‡ Tɢ

También podemos inferir que la energía electromagnética será diferente de la 
energía gravitacional:

Eε ‡ Eɢ

Nuestra pregunta es: ¿por qué la diferencia entre la temperatura Tε y la 
temperatura Tɢ? Mi respuesta es la siguiente, es la naturaleza misma de las ondas 
electromagnéticas y gravitacionales la que determina la diferencia entre las temperaturas 
Tε y Tɢ; mientras no haya cambios en la estructura del espacio-tiempo, la temperatura 
de un sistema estará determinada por la temperatura electromagnética Tε. En un agujero 
negro, donde no hay campos de fuerza electromagnéticos y débiles, la temperatura estará 
determinada por la temperatura gravitacional Tɢ (con la tecnología actual no podemos 
medir la temperatura de un agujero negro porque no podemos detectar los efectos 
gravitacionales, Tε dentro de un agujero negro es 0 K (kelvin)), La transición de los efectos 
electromagnéticos que determinan la temperatura electromagnética Tε a los efectos 
gravitacionales que determinan la temperatura gravitacional Tɢ estaría dado por cambios 
en la estructura del espacio-tiempo, esto se representaría usando el factor de escala de la 
constante de Boltzmann.

Es el factor de escala de la constante de Boltzmann lo que nos diría si estamos 
midiendo una temperatura puramente electromagnética, una temperatura puramente 
gravitacional o la interacción de las temperaturas electromagnética y gravitacional. 
Más adelante determinaremos que dentro de un agujero negro solo existe temperatura 
gravitacional y está dada por oscilaciones de frecuencia (alta energía) en el espacio-
tiempo. Tenemos que recordar que dentro de un agujero negro no hay campos de fuerza 
electromagnéticos y campos de fuerza débiles.

Actualmente no existen instrumentos que permitan medir los efectos de variaciones 
en la estructura del espacio-tiempo que determinen la temperatura gravitacional Tɢ de un 
agujero negro, pero podemos estimarla utilizando la ecuación de radiación de Hawking y el 
factor de escala de la constante de Boltzmann.

T = hc³ / (8ᴨKʙGM)

Tengamos en cuenta que la constante de Boltzmann varía de:
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Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K, até, Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

Cuando se forma un agujero negro, Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K.

1.	 Eε = Kʙε x Tε

2.	 Eɢ = Kʙɢ x Tɢ

Si nos fijamos en las ecuaciones, teniendo en cuenta las constantes de Boltzmann 
Kʙε = 1,38 10⁻²³ J/K que corresponde al dominio de las cuatro fuerzas fundamentales y Kʙɢ 
= 1,78 10⁻⁴³ J/K, que corresponde al dominio de los campo de la fuerza fuerte y gravitacional 
en el interior de un agujero negro, se determina que existe una diferencia de 10²⁰ en orden 
de magnitud entre la energía Eε y Eɢ, es decir, si hacemos Tε = Tɢ, tenemos que Eε = 
10²⁰ Eɢ .

Este factor 10²⁰ es muy importante, posiblemente nos esté diciendo el nivel de 
energía que existe entre el fotón y el gravitón, nos está diciendo que el gravitón tiene una 
energía del orden de 10²⁰ veces menor que el fotón.

Ejemplo:

Si consideramos estrellas enanas blancas (presión de degeneración de electrones) 
y estrellas de neutrones (presión de degeneración de neutrones), estos sistemas tienen 
una perturbación que modifica la estructura espacio-tiempo y se encuentran en un proceso 
de transición espacio-tiempo, porque su constante de Boltzmann se encuentra en valores 
intermedios ​entre los extremos Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K y Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K.

Las estrellas enanas blancas y las estrellas de neutrones son dos ejemplos de 
sistemas donde hay cambios en la estructura del espacio-tiempo. Conociendo la constante 
de Boltzmann, podemos calcular la temperatura en estos sistemas utilizando la ecuación 
de radiación de Hawking.

Cuando calculamos la temperatura de un agujero negro usando la ecuación de 
radiación de Hawking y la constante de Boltzmann Kʙɢ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, esto nos da que la 
temperatura es Tɢ = 10¹³ K y esa temperatura viene dada por los efectos gravitacionales 
del espacio-tiempo y no por efectos electromagnéticos.

Para finalizar esta prueba, determinaremos la temperatura de un agujero negro 
estelar de 3Mϴ, utilizando las constantes de Boltzmann dadas por Kʙε y Kʙɢ.

Tʙʜ = Tε + Tɢ 

Tε = hc³ / (8 x ᴨ x Kʙε x G x M) = 9,9 10⁻¹⁶ K

Tɢ = hc³ / (8 x ᴨ x Kʙɢ x G x M )= 10¹³ K
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Tʙʜ = Tε + Tɢ = 0 K + 10¹³ K

Tʙʜ = Tɢ = 10¹³ K

Mostramos que la temperatura de un agujero negro es 10¹³ K y es una temperatura 
gravitacional, no electromagnética; es decir, no podemos detectarlo usando los instrumentos 
que tenemos hoy. Esto sería debido a cambios en la estructura del espacio-tiempo de alta 
frecuencia, variaciones del espacio-tiempo de alta energía.

Esta temperatura Tɢ de un agujero negro está relacionada con la descompactificación 
de la estructura del espacio-tiempo (niveles altos de energia y pequeñas distancias) y 
también con la radiación de Hawking, es decir, las ondas estacionarias gravitacionales que 
emite un agujero negro.

Para finalizar, vamos a definir lo siguiente:

•	 En ausencia de una perturbación que modifique la estructura del espacio-tiem-
po, la temperatura de un sistema T estará determinada por la temperatura elec-
tromagnética Tε, es decir, la temperatura gravitatoria Tɢ = 0. Esto es cierto en el 
dominio de los cuatro fuerzas fundamentales. Consideramos que la constante 
de Boltzmann para este sistema es igual a Kʙε = 1,38 10⁻²³ J/K.

•	 Dentro de un agujero negro, en el dominio del campo de fuerza fuerte y gravita-
cional, la temperatura estará determinada por la temperatura gravitacional Tɢ, 
es decir, la temperatura electromagnética Tε = 0. En este contexto, la constante 
de Boltzmann será Kʙɢ = 1,78 10 ⁻⁴³ J/K.

•	 Existe una condición intermedia, en el dominio de las cuatro fuerzas fundamen-
tales, en la cual existen variaciones en la estructura del espacio-tiempo, la cual 
se manifiesta por la variación de la amplitud de la constante de Boltzmann que 
va de Kʙε = 1,38 10⁻ ²³ J/K a Kʙɢ = 1,78 10⁻⁴³ J/K. En esta condición, la tem-
peratura del sistema estará determinada por la interacción de la temperatura 
electromagnética y la temperatura gravitacional, T = Tε + Tɢ.

MASA EQUIVALENTE DEL FOTON Y SU RELACION CON EL GRAVITON

¿Los fotones realmente tienen una masa equivalente verificable experimentalmente? 
La respuesta la dio el físico estadounidense Arthur Compton en 1922, quien al realizar 
experimentos para hacer chocar los rayos X con los electrones, la desviación en la 
trayectoria de estos últimos correspondía a una colisión con una partícula de masa 
equivalente calculada para el fotón con la siguiente fórmula.

M(foton) = E / C² = h x C / λ x C² = h / (λ x C)
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M(foton) = h / (λε x Cε)

Ejemplo:

Calcular la masa equivalente de un fotón correspondiente a longitudes de onda de 
680 nm (rojo); 0,1 nm (rayos X) y 0,001 nm (rayos gamma)

(massa Fotón)680=

6,626·10-34 J·s

= 3,25037·10-36 kg
------------------------------

6,80·10-7 m · 2,9979·108 m/s

(massa Fotón)0,1=

6,626·10-34 J·s

= 2,21025·10-32 kg
------------------------------

0,1·10-9 m · 2,9979·108 m/s

(massa Fotón)0,001=

6,626·10-34 J·s

= 2,21025·10-30 kg
------------------------------

0,001·10-9 m · 2,9979·108 m/s

En comparación con la masa del electrón (9,10939 10⁻³¹ kg), la masa del fotón es 
más pequeña, pero en el caso de los rayos gamma (0,001 10⁻⁹ nm) ¡las masas son del 
mismo orden y ligeramente superiores!

Si consideramos la siguiente ecuación:

Eε = 10²⁰ Eɢ

M(graviton) = h / (λɢ x Cɢ)

Esto nos dice que la energía electromagnética es del orden de 10²⁰ veces mayor que 
la energía gravitacional, por lo que podemos inferir lo siguiente:

M(foton) = 10²⁰ M(graviton)

M(graviton) = M(foton) / 10²⁰

Con esto demostramos que la masa equivalente del gravitón es variable, en analogía 
con el fotón y depende de su longitud de onda λ (recordemos que existe un espectro de 
ondas gravitacionales).

También mostramos que la masa equivalente del gravitón es 10²⁰ veces menor que 
la masa del fotón y asume valores menores a 10⁻⁵⁰ kg si tomamos como referencia la masa 
equivalente de un fotón de rayos gamma.

Si consideramos el espectro de ondas electromagnéticas, vemos que la masa 
equivalente del fotón varía de aproximadamente 10⁻³⁰ kg a 10⁻⁵⁰ kg, de igual manera si 
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consideramos el espectro de ondas gravitacionales, la masa equivalente del gravitón varía 
aproximadamente desde 10⁻⁴⁵ kg hasta 10⁻⁶⁵ kg.

Ejemplo:

Usemos las siguientes ecuaciones; hagamos un paralelismo para ver las diferencias 
de energía y temperatura para los espectros electromagnético y gravitacional.

	▶ Eε = h x fε

	▶ Cε = λε x fε

	▶ Eε = h x Cε / λε

	▶ Eε = Kʙε x Tε

	▶ Eɢ = h x fɢ

	▶ Cɢ = λɢ x fɢ

	▶ Eɢ = h x Cɢ / λɢ

	▶ Eɢ = Kʙɢ x Tɢ

I.	 Vamos a trabajar con frecuencias de rayos gamma.

Fε = 10²⁴ Hz

Eε = h x fε = 6,62 10⁻³⁴ x 10²⁴ = 6,62 10⁻¹⁰ J

Eε = 6,62 10⁻¹⁰ J

Eε = Kʙε x Tε; Tε = Eε / Kʙε = 6,62 10⁻¹⁰ / 1,38 10⁻²³ = 4,79 10¹³

Tε = 4,79 10¹³ K 

fɢ = 10²⁴ Hz

Eɢ = h x fɢ = 6,62 10⁻³⁴ x 10²⁴ = 6,62 10⁻¹⁰ J

Eɢ = 6,62 10⁻¹⁰ J

Eɢ = Kʙɢ x Tɢ; Tɢ = Eɢ / Kʙɢ = 6,62 10⁻¹⁰ / 1,78 10⁻⁴³ = 3,71 10³³ K

Tɢ = 3,71 10³³ K
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II.	 Trabajaremos con radiofrecuencias de onda larga.

Fε = 1 Hz

Eε = h x fε = 6,62 10⁻³⁴ x 1 = 6,62 10⁻³⁴ J

Eε = 6,62 10⁻³⁴ J

Eε = Kʙε x Tε; Tε = Eε / Kʙε = 6,62 10⁻³⁴ / 1,38 10⁻²³ = 4,79 10⁻¹¹ K

Tε = 4,79 10⁻¹¹ K

fɢ = 1 Hz

Eɢ = h x fɢ = 6,62 10⁻³⁴ x 1 = 6,62 10⁻³⁴ J

Eɢ = 6,62 10⁻³⁴ J

Eɢ = Kʙɢ x Tɢ; Tɢ = Eɢ / Kʙɢ = 6,62 10⁻³⁴ / 1,78 10⁻⁴³ = 3,71 10⁹ K

Tɢ = 3,71 10⁹ K

III.	 Trabajaremos con radiofrecuencia.

Fε = 10⁴ Hz = 10.000 Hz

Eε = h x fε = 6,62 10⁻³⁴ x 10⁴ = 6,62 10⁻³⁰ J

Eε = 6,62 10⁻³⁰ J

Eε = Kʙε x Tε; Tε = Eε / Kʙε = 6,62 10⁻³⁰ / 1,38 10⁻²³ = 4,79 10⁻⁷ K

Tε = 4,79 10⁻⁷ K

fɢ = 10⁴ = 10.000 Hz

Eɢ = h x fɢ = 6,62 10⁻³⁴ x 10⁴ = 6,62 10⁻³⁰ J

Eɢ = 6,62 10⁻³⁰ J

Eɢ = Kʙɢ x Tɢ; Tɢ = Eɢ / Kʙɢ = 6,62 10⁻³⁰ / 1,78 10⁻⁴³ = 3,71 10¹³ K

Tɢ = 3,71 10¹³ K

IV.	 Consideremos la temperatura de formación de un BH de 3Mϴ.

T = 10¹³ K

Eε = Kʙε x Tε = 1,38 10⁻²³ x 10¹³ = 1,38 10⁻¹⁰ J

Eε = 1,38 10⁻¹⁰ J
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Eε = 8,61 10⁸ eV, energia del foton.

Eε = h x fε; fε = Eε / h = 1,38 10⁻¹⁰ / 6,62 10⁻³⁴ = 0,20 10²⁴ 

fε = 0,20 10²⁴ Hz

M(foton) = h / (λε x Cε); λε = 15 10⁻¹⁶ m

M(foton) = 6,62 10⁻³⁴ / (15 10⁻¹⁶ x 3 10⁸) = 6,62 10⁻³⁴ / 45 10⁻⁸ = 0,14 10⁻²⁶

M(foton) = 1,4 10⁻²⁷ kg

Eɢ = Kʙɢ x Tɢ = 1,78 10⁻⁴³ x 10¹³ = 1,78 10⁻³⁰ J

Eɢ = 1,78 10⁻³⁰ J, energia del graviton.

Eɢ = 1,11 10⁻¹¹ eV

Eɢ = h x fɢ; fɢ = Eɢ / h = 1,78 10⁻³⁰ / 6,62 10⁻³⁴ = 0,26 10⁴ = 2,6 10³ Hz

fɢ = 2600Hz; frecuencia fundamental, λɢ = 1,15 10⁵ m

M(graviton) = h / (λɢ x Cɢ), λɢ = 1,15 10⁵ m

M(graviton) = 6,62 10⁻³⁴ / (1,15 10⁵ x 3 10⁸) = 6,62 10⁻³⁴ / 3,46 10¹³

M(graviton) = 1,91 10⁻⁴⁷ kg

V.	 Consideremos la temperatura de 3000 K.

T = 3 10³ K

Eε = Kʙε x Tε = 1,38 10⁻²³ x 3 10³ = 4,14 10⁻²⁰ J

Eε = 4,14 10⁻²⁰ J, energia del foton.

Eε = 0,25 eV, 

Eε = h x fε; fε = Eε / h = 4,14 10⁻²⁰ / 6,62 10⁻³⁴ = 0,62 10¹⁴ 

fε = 0,62 10¹⁴ Hz

M(foton) = h / (λε x Cε); λε = 4,83 10⁻⁶ m

M(foton) = 6,62 10⁻³⁴ / (4,83 10⁻⁶ x 3 10⁸) = 6,62 10⁻³⁴ / 14,49 10² = 0,45 10⁻³⁶

M(foton) = 4,5 10⁻³⁷ kg

Eɢ = Kʙɢ x Tɢ = 1,78 10⁻⁴³ x 3 10³ = 5,34 10⁻⁴⁰ J

Eɢ = 5,34 10⁻⁴⁰ J, energia del graviton.

Eɢ = 3,33 10⁻²¹ eV
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Eɢ = h x fɢ; fɢ = Eɢ / h = 5,34 10⁻⁴⁰ / 6,62 10⁻³⁴ = 0,80 10⁻⁶

fɢ = 0,80 10⁻⁶ Hz

M(graviton) = h / (λɢ x Cɢ), λɢ = 3,75 10¹⁴ m

M(graviton) = 6,62 10⁻³⁴ / (3,75 10¹⁴ x 3 10⁸) = 6,62 10⁻³⁴ / 11,25 10²²

M(graviton) = 5,8 10⁻⁵⁷ kg

VI.	 Vamos considerar a temperatura del CMB 3 K.

T = 3 K

Eε = Kʙε x Tε = 1,38 10⁻²³ x 3 = 4,14 10⁻²³ J

Eε = 4,14 10⁻²³ J, energia del foton.

Eε = 0,00025 eV, 

Eε = h x fε; fε = Eε / h = 4,14 10⁻²³ / 6,62 10⁻³⁴ = 0,62 10¹¹ 

fε = 0,62 10¹¹ Hz

M(foton) = h / (λε x Cε); λε = 4,83 10⁻³ m

M(foton) = 6,62 10⁻³⁴ / (4,83 10⁻³ x 3 10⁸) = 6,62 10⁻³⁴ / 14,49 10⁵ = 0,45 10⁻³⁹

M(foton) = 4,5 10⁻⁴⁰ kg

Eɢ = Kʙɢ x Tɢ = 1,78 10⁻⁴³ x 3 = 5,34 10⁻⁴³ J

Eɢ = 5,34 10⁻⁴³ J, energia del graviton.

Eɢ = 3,33 10⁻²⁴ eV

Eɢ = h x fɢ; fɢ = Eɢ / h = 5,34 10⁻⁴³ / 6,62 10⁻³⁴ = 0,80 10⁻⁹

fɢ = 0,80 10⁻⁹ Hz

M(graviton) = h / (λɢ x Cɢ), λɢ = 3,75 10¹⁷ m

M(graviton) = 6,62 10⁻³⁴ / (3,75 10¹⁷ x 3 10⁸) = 6,62 10⁻³⁴ / 11,25 10²⁵

M(graviton) = 5,8 10⁻⁶⁰ kg
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APÉNDICE 10: LEY DE LOS GASES IDEALES Y EL FACTOR DE ESCALA DE LA 
CONSTANTE DE BOLTZMANN

La ley de los gases ideales es la ecuación de estado del gas ideal, un gas hipotético 
formado por partículas puntuales sin atracción ni repulsión entre ellas y cuyas colisiones 
son perfectamente elásticas (conservación del momento y la energía cinética). La energía 
cinética es directamente proporcional a la temperatura en un gas ideal. Los gases reales 
que más se aproximan al comportamiento del gas ideal son los gases monoatómicos en 
condiciones de baja presión y alta temperatura.

La ecuación de estado, que normalmente describe la relación entre presión, volumen, 
temperatura y la cantidad (en moles) de un gas ideal es:

•	 P x V = n x R x T (1)

P = presIon absoluta, 

V = Volumen, 

n = Mol de um gás, 

R = Constante universal del gas ideal, 

T = Temperatura.

Figura 1
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TEORIA CINÉTICA MOLECULAR

Esta teoría fue desarrollada por Ludwig Boltzmann y Maxwell, y nos dá las 
propiedades de un gas ideal a nivel molecular.

•	 Todo gas ideal está compuesto por N pequeñas partículas (átomos o molécu-
las).

•	 Las moléculas de gas se mueven a gran velocidad, de forma recta y desorde-
nada.

•	 Un gas ideal ejerce una presión continua sobre las paredes del recipiente que lo 
contiene, debido a los choques de las partículas con sus paredes.

•	 Las colisiones moleculares son perfectamente elásticas. No hay pérdida de 
energía cinética.

•	 No se tienen en cuenta las interacciones de atracción y repulsión molecular.

•	 La energía cinética de traslación promedio de una molécula es directamente 
proporcional a la temperatura absoluta del gas.

Bajo estas circunstancias, la ecuación de estado de los gases ideales se describe 
teóricamente:

•	 P x V = N x Kʙ x T (2)

N = Número de partículas, 

Kʙ = constante de Boltzmann.

Si analizamos la teoría cinética de los gases, veremos que la ecuación (2) se 
aplica a átomos y moléculas y también a condiciones normales de presión, volumen y 
temperatura, es decir, condiciones con las que estamos acostumbrados a trabajar, en las 
que las partículas puntuales son átomos y moléculas. Ahora preguntémonos, ¿qué sucede 
con la Ecuación (2) en una estrella de neutrones o en un plasma de quarks-gluones donde, 
en ambos casos, las partículas puntuales no corresponden a átomos o moléculas?

A continuación, analizaremos estas dos situaciones:

ECUACIÓN DE ESTADO DE LOS GASES IDEALES Y LAS ESTRELLAS DE NEUTRONES

Idealmente, vamos a suponer que las estrellas de neutrones están formadas 
únicamente por neutrones, es decir, en este caso ideal, las partículas puntuales serían los 
neutrones.



 
211Apêndices

La constante de Boltzmann se define de la siguiente manera:

Kʙ = R/N, onde R = 8,314 J / (K.mol) e N = 6,022 10²³ 1/mol

Kʙ = 1,38 10-²³ J/K

N también se llama número de Avogadro y para 1 mol de carbono 12 hay 6,022 10²³ 
átomos.

Como se ha descrito, la constante de Boltzmann se define para 1 mol de carbono 12 
y corresponde a 6,0221 10²³ átomos. Aquí es importante recalcar que siempre que usamos 
la constante de Boltzmann, en todas las aplicaciones químicas, las dimensiones del átomo 
permanecen constantes, es decir, no cambian.

En la teoría cuántica de campos, los átomos no están representados por esferas 
perfectas de radio r, como se suponía a principios del siglo XX; pero para efectos prácticos 
para realizar los cálculos hagamos esa suposición nuevamente y usemos el radio atómico 
dado en la tabla periódica de los elementos químicos.

Consideremos el caso de las estrellas de neutrones y supongamos que la presión 
de degeneración de los neutrones hará que el átomo de C12 tenga las dimensiones de un 
neutrón, en este caso la unidad fundamental no serían los átomos y las moléculas, serían 
los neutrones.

Cálculo del factor de escala de la constante de Boltzmann cuando se trabaja a nivel 
de núcleo atómico (neutrón).

Dc12 = 1,5 10⁻⁸ cm = 1,5 10⁻¹⁰ m, diametro del átomo C12

Rc12 = 0,75 10⁻¹⁰ m, radio del átomo C12.

Dn = 0,8 10⁻¹⁵ m, diametro del neutron.

Rn = 0,4 10⁻¹⁵ m, radio del neutron.

Vc12 = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,75 10⁻¹⁰)³ = 1,76 10⁻³⁰ mᶾ, volumen del atomo C12

Vn = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,4 10⁻¹⁵)³ = 0,267 10⁻⁴⁵ mᶾ, volumen del neutron.

Dn = Vc12 / Vn = 1,76 10⁻³⁰ / 0,267 10⁻⁴⁵ = 6,591 10¹⁵.

Dn = 6,59 10¹⁵, factor de escala de la constante de Boltzmann para estrellas de 
neutrones.

Si consideramos que inicialmente N estaban compuestos por átomos de carbono 12 
(partículas puntuales), en una estrella de neutrones las partículas puntuales corresponden a 
neutrones y el número de partículas puntuales será igual al factor de escala de la constante 
de Boltzmann multiplicado por N, es decir, N’ = Dn x N

Dn = factor de escala de la constante de Boltzmann (aproximado), para estrellas de 
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neutrones.

La ecuación de estado se convierte en:

P x V = N´x KB x T

P x V = Dn x N x Kʙ x T

Ahora, si considerarmos que (P x V) / T = cte, y también que:

N aumenta por un factor Dn, entonces,

La ecuación (2) se torna:

•	 P x V = Dn x N x (Kʙ/Dn) x T

•	 P x V = N´x Kʙn x T

•	 (P x V) / T = cte, condición para masa constante o moles constantes.

Kʙn = Kʙ / Dn = 1,38 10⁻²³ / 6,59 10¹⁵

Kʙn = 0,20 10⁻³⁸ J/K, constante aproximada de Boltzmann para una estrella de 
neutrones.

•	 Kʙn = 0,20 10⁻³⁸ J/K

ECUACIÓN DE ESTADO DE LOS GASES IDEALES Y EL PLASMA DE QUARKS Y 
GLUONES

Idealizando, supongamos que en un plasma de quarks y gluones las partículas 
puntuales son los quarks.

Consideremos el plasma de quarks y gluones y supongamos que en un plasma de 
quarks y gluones el átomo de C12 se lleva al tamaño de un quark.

Rc12 = 0,75 10⁻¹⁰ m, radio del átomo C12.

Rq = 0,43 10⁻¹⁸ m, radio del quark.

Vc12 = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,75 10⁻¹⁰)³ = 1,76 10⁻³⁰ mᶾ, volumen del átomo C12.

Vq = 4/3 ᴨ R³ = 4/3 x 3,14 x (0,43 10⁻¹⁸)³ = 0,33 10⁻⁵⁴ mᶾ, volumen del quark.

Dq = Vc12 / Vq = 1,76 10⁻³⁰ / 0,33 10⁻⁵⁴ = 5,33 10²⁴.

Dq = 5,33 10²⁴, factor de escala aproximado de la constante de Boltzmann, en un 
plasma de quarks-gluones.

Dq = 5,33 10²⁴.

Si consideramos que inicialmente N estaba formado por átomos de carbono 
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12 (partículas puntuales), en un plasma de quarks y gluones, las partículas puntuales 
corresponden a quarks y el número de partículas puntuales será igual al factor de escala 
de la constante de Boltzmann multiplicado por N, es decir, N’ = Dq x N.

Dq = fator de escala de la constante de Boltzmann (aproximado), para o plasma 
quark-glúon.

Con este resultado, la ecuación de estado se convierte en:

P x V = N´x Kʙ x T

P x V = Dq x N x Kʙ x T

Si considerarmos que (P x V) / T = cte, e ademas se cumple, 

N aumenta por un factor Dq, entonces:

La ecuación (2) se torna:

•	 P x V = Dq x N x (Kʙ/Dq) x T

•	 P x V = N´x Kʙq x T

•	 (P x V) / T = cte, condición de masa constante o moles constantes.

Kʙq = Kʙ / Dq = 1,38 10⁻²³ / 5,33 10²⁴.

Kʙq = 0,25 10⁻⁴⁷ J/K, Constante aproximada de Boltzmann para un plasma de quarks 
y gluones.

•	 Kʙq = 0,25 10⁻⁴⁷ J/K.

Comentários:

Intentamos intuitivamente demostrar, sin rigor, que la constante de Boltzmann 
varía según el régimen en el que estemos trabajando, por ejemplo, para una estrella de 
neutrones Kʙn = 0,20 10⁻³⁸ J/K y para un plasma de quarks y gluones Kʙq = 0,25 10⁻⁴⁷ J/K, 
aproximadamente.
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APÉNDICE 11: LOS DOS ESTADOS DEL CAMPO DE HIGGS Y EL FACTOR DE 
ESCALA DE LA CONSTANTE DE BOLTZMANN

Cuando el Universo era muy energético, al comienzo del Big Bang, no podíamos 
distinguir las fuerzas fundamentales y a medida que el Universo perdía energía, se 
“enfriaba”, empezábamos a ver las diferentes fuerzas fundamentales. Técnicamente 
decimos que ocurren “rupturas de simetría” y en cada “ruptura” podemos distinguir una de 
las fuerzas.

La primera fuerza que pudimos distinguir que se separó del resto, fue la gravedad; 
lo hizo cuando el Universo tenía 10⁻⁴³ segundos y una temperatura de 10³² kelvin (o energía 
de 10¹⁹ GeV). Entonces, se separó del resto, la fuerza nuclear fuerte cuando el Universo 
tenía 10⁻³⁵ segundos y una temperatura de 10²⁷ kelvin (o energía de 10¹⁴ GeV) Y más tarde, 
aunque no hace mucho tiempo, se desacoplaron, separaron, la fuerza nuclear débil y la 
fuerza electromagnética, cuando el Universo tenía 10⁻¹² segundos y una temperatura de 
10¹⁵ grados kelvin, o energía de 100 GeV (tanto kelvin como el electronvoltio (eV) son 
unidades de temperatura y energía, respectivamente, comúnmente utilizadas en física). 
A modo de comparación, el Universo actualmente tiene aproximadamente 4,35 x 10¹⁷ 
segundos y aproximadamente 3 grados Kelvin de temperatura o 10⁻⁴ eV de energía.

La pregunta ahora es: ¿podríamos volver a unir todas las fuerzas? Y la respuesta 
es sí!!!!!!!!!!, todo depende de la energía que podamos obtener y por eso los aceleradores 
de partículas, capaces de inyectar mucha energía a la materia, nos permiten explorar fases 
muy antiguas del Universo, teniendo acceso a niveles de energías cada vez más altas. En 
este libro vamos a responder esta pregunta.

CAMPO DE HIGGS

Al estudiar el campo de Higgs, los físicos teóricos han descubierto que el campo 
de Higgs, que impregna todo el espacio-tiempo, existe en dos estados, además del 
estado conocido hoy; hay un segundo estado miles de veces más denso llamado estado 
ultradenso del campo de Higgs. Esto crea un problema potencial, que es la posibilidad de 
una transición entre los dos estados. Analisaremos que esta transición es casi imposible 
que suceda.

PRIMER ESTADO DEL CAMPO DE HIGGS:

El campo de Higgs que conocemos hoy llena todo el espacio-tiempo de nuestro 
universo y es lo que le da masa a las partículas, por ejemplo, cuando un electrón se mueve 
en el campo de Higgs, su interacción con el campo le da la masa al electrón.
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El bosón de Higgs son las excitaciones del campo de Higgs, no hay que confundir el 
campo de Higgs con el bosón de Higgs.

El campo de Higgs tiene un valor en el vacío y corresponde a:

H = 246 GeV (2,85 10¹⁵ K), esto corresponde a una energía potencial mínima V que 
da estabilidad a nuestro universo actual.

SEGUNDO ESTADO DEL CAMPO DE HIGGS – ESTADO ULTRADENSO

De acuerdo con toda la teoría que desarrollé en los artículos anteriores, especialmente 
“Modelo eléctrico RLC del universo y la constante de Boltzmann Rev 9.2”, analizaremos 
cuál sería la única condición física que permitiría la existencia del estado ultradenso del 
campo de Higgs. .

Hipótesis: propongo que el estado ultradenso del campo de Higgs ocurre dentro 
de los agujeros negros. Para demostrar que esto es así, recordemos en primer 
lugar las hipótesis propuestas para la creación de un agujero negro.

Hipótesis:

Un agujero negro es una estrella de fluido de plasma de quarks y gluones que ha 
alcanzado una masa crítica y colapsado por la gravedad.

Cuando se forma un agujero negro, los campos de fuerza electromagnéticos y 
los campos de fuerza débiles desaparecen, dejando solo los campos de fuerza fuerte y 
gravitacional. A medida que crece un agujero negro, la masa del agujero negro será igual 
a Ms = Ma – iMr y esto se debe a la velocidad de algunos gluones que es mayor que c, es 
decir, Cɢ > 300.000 km/s.

Dijimos también que un agujero negro es una estrella de plasma de quarks y gluones; 
aquí hay que diferenciar que hay gluones que tienen carga y no masa, que no pueden viajar 
a una velocidad superior a c = 300.000 km/s y formarían la masa real Ma que conocemos. 
También hay gluones sin carga y sin masa, análogos a los fotones que pueden viajar más 
rápido que c = 300 000 km/s, y son responsables de la existencia de la masa imaginaria Mr.

También usamos la hipótesis de que el Big Bang nace de la explosión (expansión del 
espacio-tiempo) de un agujero negro, desarrollamos los cálculos matemáticos en el artículo 
escrito “Modelo eléctrico RLC del universo y la constante de Boltzmann Rev 9.2”.

Los parámetros críticos para formar un agujero negro son los siguientes:

Para un agujero negro estelar:
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•	 T = 10¹³ K

•	 Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

•	 Mc = 3ϴ = 6 10³⁰ kg

•	 Dε = 10²⁰ kg/mᶾ

Para um agujero negro em el LHC:

•	  T = 10¹³ K

•	 Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

•	 mc = 2,3 10⁻¹⁶ kg

•	 Dε = 10²⁰ kg/mᶾ

Destaquemos que un agujero negro: nace, crece y muere.

Con esto, escribimos las condiciones para la formación de un agujero negro. A 
medida que un agujero negro crece, su masa aumenta, podemos representarlo mediante la 
siguiente ecuación Ms = Ma – iMr. Cuando el agujero negro llega a su fin, es decir, muere, 
se produce el Big Bang (agujero blanco) que hace que el espacio-tiempo se expanda a una 
velocidad Cɢmax = 3 10²¹ m/s.

Dentro de un agujero negro, existe el campo de Higgs ultradenso cuyo valor 
corresponde a H = 4,4 10¹⁵ GeV (5 10²⁶ K), y la única forma de que este campo se expanda 
por todo el universo sería si el agujero negro muere, explota, y produce un Big Bang 
(agujero blanco), después de un tiempo el universo se habrá estabilizado nuevamente y el 
campo de Higgs alcanzará H = 246 GeV.

H = 4,4 10¹⁵ GeV (5 10²⁶ K), valor aproximado del campo de Higgs al comienzo del 
Big Bang.

Hay un ciclo que debe cumplirse, y es imposible que se produzca un efecto por 
tunelización cuántica.

Conclusión:

El campo de Higgs ultradenso dentro de un agujero negro no es constante y varía de 
la siguiente manera entre los siguientes extremos:

H1 = 8,6 GeV (10¹³ K), valor mínimo del campo de Higgs, se produce cuando se 
forma un agujero negro estelar de tres masas solares.

H2 = 4,4 10¹⁵ GeV (5 10²⁶ K), valor máximo del campo de Higgs, es el valor que toma 
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el campo de Higgs dentro de un agujero negro en el momento que explota y produce un 
agujero blanco o Big Bang.

El estado ultradenso del campo de Higgs varía entre los valores de H1 = 8,6 GeV 
(10¹³ K <  campo de Higgs ultradenso <  H2 = 4,4 10¹⁵ GeV (5 10²⁶ K); y solo ocurre dentro 
de los agujeros negros.

El primer estado del campo de Higgs está asociado con el falso vacío, dominio de 
las cuatros fuerzas fundamentales; el estado ultradenso del campo de Higgs está asociado 
con el verdadero vacío, dominio del campo de fuerza fuerte y gravitacional.

Estos cálculos se obtienen de la siguiente tabla:
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Item
T

CG
C

IM
aI 

IM
rI 

IM
sI 

IEaI 
IErI 

IEsI 
Rsr

Rss

0
kelvin

m
/s

m
/s

kg
kg

kg
Joule

Joule
Joule

m
m

1
10^13

3 10^8
3 10^8

6,00 10^30
0

6,00 10^30
5,40 10^47

0
5,40 10^47

8,89 10^3
8,89 10^3

2
10^14

3 10^10
3 10^8

6,00 10^35
6,00 10^39

6,00 10^39
5,40 10^52

5,40 10^56
5,40 10^56

8,89 10^8
8,89 10^8

3
10^17

3 10^13
3 10^8

6,00 10^41
6,00 10^51

6,00 10^51
5,4010^58

5,40 10^68
5,40 10^68

8,89 10^14
8,89 10^14

4
10^21

3 10^15
3 10^8

6,00 10^43
6,00 10^57

6,00 10^57
5,40 10^60

5,40 10^74
5,40 10^74

8,89 10^16
8,89 10^16

8
1 10^26

3 10^17
3 10^8

6,00 10^44
6,00 10^62

6,00 10^62
5,40 10^61

5,40 10^79
5,40 10^79

8,89 10^17
8,89 10^17

9
2 10^26

3 10^18
3 10^8

3,00 10^47
3,00 10^67

3,00 10^67
2,70 10^64

2,70 10^84
2,70 10^84

4,44 10^20
4,44 10^20

10
3 10^26

3 10^20
3 10^8

2,00 10^53
2,00 10^77

2,00 10^77
1,80 10^70

1,80 10^94
1,80 10^94

2,96 10^26
2,96 10^26

11
4 10^26

9 10^20
3 10^8

4,05 10^54
3,64 10^79

3,64 10^79
3,64 10^71

3,28 10^96
3,28 10^96

6,00 10^27
6,00 10^27

12
5 10^26

3 10^21
3 10^8

1,20 10^56
1,20 10^82

1,20 10^82
1,08 10^73

1,08 10^99
1,08 10^99

1,59 10^30
1,59 10^30

Tabla 1
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Figura 1: Los dos estados del campo de Higgs.
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APÉNDICE 12: CÁLCULO DE LA ENTROPÍA DE UN AGUJERO NEGRO, 
ESTRELLAS DE NEUTRONES Y ESTRELLAS ENANAS BLANCA

Para realizar los cálculos de entropía de cuerpos estelares como estrellas enanas 
blancas y estrellas de neutrones o posiblemente cualquier cuerpo estelar, primero 
calcularemos el agujero negro equivalente del cuerpo de interés y luego usando la fórmula 
de entropía de un agujero negro, calcularemos el valor de entropía para ese cuerpo en 
cuestión; Como resultado final, la entropía del cuerpo de interés será menor o igual a la 
entropía de su agujero negro homólogo. Usando este mecanismo, podemos estimar el 
valor de entropía aproximado de cualquier cuerpo estelar sabiendo que no puede ser mayor 
que la entropía de su agujero negro equivalente.

En el artículo “Modelo Eléctrico RLC del Universo y la Constante de Boltzmann Rev 
9.2”, desarrollamos los cálculos que describen el nacimiento de un agujero negro hasta el 
fin de un agujero negro cuando produce el Big Bang, estos cálculos se encuentran en la 
Tabla 1.

Para calcular la entropía de un agujero negro, utilizaremos la siguiente información:
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Item
T

CG
C

IM
aI 

IM
rI 

IM
sI 

IEaI 
IErI 

IEsI 
Rsr

Rss

0
kelvin

m
/s

m
/s

kg
kg

kg
Joule

Joule
Joule

m
m

1
10^13

3 10^8
3 10^8

6,00 10^30
0

6,00 10^30
5,40 10^47

0
5,40 10^47

8,89 10^3
8,89 10^3

2
10^14

3 10^10
3 10^8

6,00 10^35
6,00 10^39

6,00 10^39
5,40 10^52

5,40 10^56
5,40 10^56

8,89 10^8
8,89 10^8

3
10^17

3 10^13
3 10^8

6,00 10^41
6,00 10^51

6,00 10^51
5,4010^58

5,40 10^68
5,40 10^68

8,89 10^14
8,89 10^14

4
10^21

3 10^15
3 10^8

6,00 10^43
6,00 10^57

6,00 10^57
5,40 10^60

5,40 10^74
5,40 10^74

8,89 10^16
8,89 10^16

8
1 10^26

3 10^17
3 10^8

6,00 10^44
6,00 10^62

6,00 10^62
5,40 10^61

5,40 10^79
5,40 10^79

8,89 10^17
8,89 10^17

9
2 10^26

3 10^18
3 10^8

3,00 10^47
3,00 10^67

3,00 10^67
2,70 10^64

2,70 10^84
2,70 10^84

4,44 10^20
4,44 10^20

10
3 10^26

3 10^20
3 10^8

2,00 10^53
2,00 10^77

2,00 10^77
1,80 10^70

1,80 10^94
1,80 10^94

2,96 10^26
2,96 10^26

11
4 10^26

9 10^20
3 10^8

4,05 10^54
3,64 10^79

3,64 10^79
3,64 10^71

3,28 10^96
3,28 10^96

6,00 10^27
6,00 10^27

12
5 10^26

3 10^21
3 10^8

1,20 10^56
1,20 10^82

1,20 10^82
1,08 10^73

1,08 10^99
1,08 10^99

1,59 10^30
1,59 10^30

Tabla 1
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Tabla 2

Usando la información de la Tabla 1 y la Tabla 2, calcularemos la entropía para los 
siguientes casos:

a.	 Cálculo de la entropia de un agujero negro de tres masas solares.

b.	 Cálculo da la entropia de un agujero negro em el momento del Big Bang.

c.	 Cálculo de la entropia para una estrella de neutrones.

d.	 Cálculo de la entropia para una estrella enana blanca.

ECUACIÓN DE ENTROPÍA DE UN AGUJERO NEGRO:

S = (Kʙ x A) / 4 Lp²

A = 4 x π x Rs²

Rs = (2 x G x M) / C²

•	 S = (4 π Kʙ x G² x M²) / Lp² x C⁴            (1) Ecuación de entropia.

•	 S = (π x Kʙ x Rs²) / Lp²                         (2) Ecuación de entropia.

Kʙ = Constante de Boltzmann.

G = Constante universal  gravitacional.

M = masa de un cuerpo a calcular la entropia.

Lp = Longitud de Planck.

C = Velocidad de la luz.

Rs = Radio de Schwarzschild.

Comentários:

Al aplicar la fórmula para calcular la entropía de un agujero negro, es importante 
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aclarar que la constante de Boltzmann utilizada corresponde a la constante de Boltzmann 
de un agujero negro y asume el siguiente valor, Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K.

a.	 CÁLCULO DE ENTROPÍA, DE UN AGUJERO NEGRO CON TRES MASAS 
SOLARES.

M = 3ϴ = 6 10³⁰ kg

Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

C = 3 10⁸ m/s

Lp = 1,61 10⁻³⁵ m

Usamos la siguiente ecuación para calcular la entropía:

S = (4 π Kʙ x G² x M²) / Lp² x C⁴

Sustituyendo los valores de la Tabla 1 y la Tabla 2 tenemos:

S = 4 x 3,14 x 1,78 10⁻⁴³ x 36 10⁶⁰ x 44,48 10⁻²² / (2,59 10⁻⁷⁰ x 81 10³²)

S = 35799,49 10⁻⁵ / 209,79 10⁻³⁸

•	 S = 1,70 10³⁵ J/K

b.	 CÁLCULO DE LA ENTROPÍA DE UN AGUJERO NEGRO EN EL MOMENTO 
DEL BIG BANG

M = 1,20 10⁸² kg

Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ j/k

C = 3 10²¹ m/s

Lp = 1,27 10⁻⁵⁴ m

Rs = 1,59 10³⁰ m

Sustituyendo los valores en la fórmula de entropía tenemos:

S = 4 π Kʙ x G² x M² / (Lp² x C⁴)

S = 4 x 3,14 x 1,78 10⁻⁴³ x 1,44 10¹⁶⁴ x 44,48 10⁻²² / (1,61 10⁻¹⁰⁸ x 81 10⁸⁴)

S = 1431,97 10⁹⁹ / 130,41 10⁻²⁴

S = 1,098 10¹²⁴

•	 S = 1,098 10¹²⁴ J/K
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S = π Kʙ x Rs² / Lp²

S = 3,14 x 1,78 10⁻⁴³ x 2,52 10⁶⁰ / 1,61 10⁻¹⁰⁸

S = 14,08 10¹⁷ / 1,61 10⁻¹⁰⁸

•	 S = 8,74 10¹²⁵ J/K 

c.	 CÁLCULO DE LA ENTROPÍA PARA UNA ESTRELLA DE NEUTRONES

M = 2,2Mϴ = 4,4 10³⁰ kg

Cálculo del radio de Schwarzschild.

Rs = 2 x G x M / C²

Rs = 2 x 6,67 10⁻¹¹ x 4,4 10³⁰ / 9 10¹⁶ = 58,69 10³⁰ / 9 10¹⁶ = 6,52 10³ m

Rs = 6,52 10³ m

Cálculo de la entropia:

S = π Kʙ x Rs² / Lp²

S = 3,14 x 1,78 10⁻⁴³ x 42,51 10⁶ / 2,59 10⁻⁷⁰

S = 237,59 10⁻³⁷ / 2,59 10⁻⁷⁰

•	 S = 9,173 10³⁴ J/K

d.	 CÁLCULO DE LA ENTROPÍA PARA UNA ESTRELLA ENANA BLANCA.

M = 1,2 Mϴ = 2,4 10³⁰ kg

Cálculo del radio de Schwarzschild:

Rs = (2 x G x M) / C²

Rs = 2 x 6,67 10⁻¹¹ x 2,4 10³⁰ / 9 10¹⁶ = 32,016 10³⁰ / 9 10¹⁶ = 3,55 10³ m

Rs = 3,55 10³ m

Cálculo de la entropia:

S = π Kʙ x Rs² / Lp²

S = 3,14 x 1,78 10⁻⁴³ x 12,60 10⁶ / 2,59 10⁻⁷⁰

S = 70,43 10⁻³⁷ / 2,59 10⁻⁷⁰

S = 2,719 10³⁴ J/K

Finalmente, en la Tabla 3, representaremos un resumen de los cálculos de entropía 
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para diferentes cuerpos estelares.

  MASSA (KG) Rs (m) Entropia (J/K)

ESTRELA ANÃ BRANCA 2,4 10³⁰ 3,55 10³ 2,7 10³⁴

ESTRELA DE NEUTRON 4,4 10³⁰ 6,52 10³ 9,1 10³⁴

BURACO NEGRO - 3ϴ SOLAR 6,0 10³⁰ 8,89 10³ 1,7 10³⁵

BURACO NEGRO - BIG BANG 1,2 10⁸² 1,59 10³⁰ 8,7 10¹²⁵

Tabla 3
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APÉNDICE 13: CÁLCULO DE LA VISCOSIDAD DEL PLASMA DE QUARKS-
GLUONES UTILIZANDO EL FACTOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE DE 
BOLTZMANN

Para entender cómo se calcula la viscosidad del plasma de quarks-gluones y así 
poder compararla con el método holográfico, en primer lugar, presentaremos un artículo 
que utilizaremos como base para poder realizar nuestro cálculo.
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Ahora que hemos presentado el artículo científico que vamos a usar como base, 
nuestra referencia, comencemos nuestro cálculo de viscosidad.

Usando las fórmulas que se encuentran en el artículo científico tenemos:

ɲ = Viscosidad de corte o cisallamiento.

VQGP = Viscosidad cinemática.

VQGP = 3 x h x c² / (4 x π x Kʙ x T)             (1)

ɲ / S = VQGP x T, relación viscosidad entropia.                                                 (2)

Estas son las fórmulas que vamos a utilizar para calcular la viscosidad.

En este libro planteamos la hipótesis que los agujeros negros están formados por 
un plasma de quarks y gluones, en una configuración especial y teniendo en cuenta estas 
hipótesis realizaremos los siguientes cálculos con la ayuda de la siguiente tabla:

Item T CG C IMaI IMrI IMsI IEaI IErI IEsI Rsr Rss

0 kelvin m/s m/s kg kg kg Joule Joule Joule m m

1 10^13 3 10^8 3 10^8 6,00 10^30 0 6,00 10^30 5,40 10^47 0 5,40 10^47 8,89 10^3 8,89 10^3

2 10^14 3 10^10 3 10^8 6,00 10^35 6,00 10^39 6,00 10^39 5,40 10^52 5,40 10^56 5,40 10^56 8,89 10^8 8,89 10^8

3 10^17 3 10^13 3 10^8 6,00 10^41 6,00 10^51 6,00 10^51 5,4010^58 5,40 10^68 5,40 10^68 8,89 10^14 8,89 10^14

4 10^21 3 10^15 3 10^8 6,00 10^43 6,00 10^57 6,00 10^57 5,40 10^60 5,40 10^74 5,40 10^74 8,89 10^16 8,89 10^16

8 1 10^26 3 10^17 3 10^8 6,00 10^44 6,00 10^62 6,00 10^62 5,40 10^61 5,40 10^79 5,40 10^79 8,89 10^17 8,89 10^17

9 2 10^26 3 10^18 3 10^8 3,00 10^47 3,00 10^67 3,00 10^67 2,70 10^64 2,70 10^84 2,70 10^84 4,44 10^20 4,44 10^20

10 3 10^26 3 10^20 3 10^8 2,00 10^53 2,00 10^77 2,00 10^77 1,80 10^70 1,80 10^94 1,80 10^94 2,96 10^26 2,96 10^26

11 4 10^26 9 10^20 3 10^8 4,05 10^54 3,64 10^79 3,64 10^79 3,64 10^71 3,28 10^96 3,28 10^96 6,00 10^27 6,00 10^27

12 5 10^26 3 10^21 3 10^8 1,20 10^56 1,20 10^82 1,20 10^82 1,08 10^73 1,08 10^99 1,08 10^99 1,59 10^30 1,59 10^30

Tabla 1

a.	 CÁLCULO DE LA VISCOSIDAD DEL PLASMA DE QUARKS Y GLUONES

I.	 Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K 

VQGP = 3 x h x c² / (4 x π x Kʙ x T x (2 x π)), ħ = h / (2π)

c = 3 10⁸ m/s

T = 10¹³ K

h = 6,62 10⁻³⁴ (m² x kg) / s

VQGP = (3 x 6,62 10⁻³⁴ x 9 10¹⁶) / (4 x 3,14 x 1,78 10⁻⁴³ x 10¹³ x (2 x 3,14)) = 

VQGP = (178,74 10⁻¹⁸) / (140,40 10⁻³⁰)
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VQGP = 1,27 10¹²

ɲ/s = VQGP x T; Aplicando la siguiente formula tenemos:

ɲ/s = 1,27 10¹² x 10¹³ = 1,27 10²⁵

ɲ/s = 1,27 10²⁵; relación viscosidad-entropia.

II.	 Para Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K.

VQGP = (3 x h x c²) / (4 x π x Kʙ x T x (2 x π))

c = 3 10⁸ m/s

h = 6,62 10⁻³⁴ (m² x kg) / s

VQGP = (3 x 6,62 10⁻³⁴ x 9 10¹⁶) / (4 x 3,14 x 1,38 10⁻²³ x 10¹³ x 2 x 3,14) = 

VQGP = (178,74 10⁻¹⁸) / (108,84 10⁻¹⁰) 

VQGP = 1,64 10⁻⁸

ɲ/s = VQGP x T; Aplicando la siguiente fórmula, tenemos:

ɲ/s = 1,64 10⁻⁸ x 10¹³ = 1,64 10⁵

ɲ/s = 1,64 10⁵, relación viscosidad-entropia.

b.	 CÁLCULO DE LA VISCOSIDAD DEL PLASMA DE QUARKS Y GLUONES DE 
UN AGUJERO NEGRO EN EL INSTANTE QUE EXPLOTA Y PRODUCE EL 
BIG BANG

Usamos la fórmula número (1) y los datos de la Tabla 1.

III.	 Para Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K

VQGP = (3 x h x c²) / (4 x π x Kʙ x T x (2 x π)), ħ = h / (2 π)

c = 3 10²¹ m/s

T = 10²⁶ K

h = 6,62 10⁻³⁴ (m² x kg) / s

VQGP = (3 x 6,62 10⁻³⁴ x 9 10⁴²) / (4 x 3,14 x 1,78 10⁻⁴³ x 10²⁶ x (2 x 3,14))

VQGP = 1,22 10²⁵

ɲ/s = VQGP x T; Aplicando la siguiente formula tenemos:

ɲ/s = 1,22 10²⁵ x 10²⁶ = 1,22 10⁵¹

ɲ / s = 1,22 10⁵¹; relación viscosidad-entropía.

IV.	 Para Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K.
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VQGP = (3 x h x c²) / (4 x π x Kʙ x T x (2 x π))

c = 3 10²¹ m/s

T = 10²⁶ K

h = 6,62 10⁻³⁴ (m² x kg) / s

VQGP = (3 x 6,62 10⁻³⁴ x 9 10⁴²) / (4 x 3,14 x 1,38 10⁻²³ x 10²⁶ x (2 x 3,14))

VQGP = (178,74 10⁸) / (108,84 10³)

VQGP = 1,64 10⁵

ɲ/s = VQGP x T; Aplicando la siguiente formula tenemos:

ɲ / s = 1,64 10³¹, relación viscosidad-entropía.

Figura 1

Comentários:

Si observamos la Figura 1, veremos que la viscosidad del plasma QGP, por el método 
holográfico, es ɲ/s = 0,1; menos que el helio líquido (superfluido) y menos que el agua. Nos 
preguntamos, ¿es correcto este valor? ¿Será que un agujero negro con una densidad de 
aproximadamente 10²¹ kg/m³, densidad similar a la del plasma QGP se comporta como un 
superfluido cuya viscosidad es inferior a la del helio líquido?

En la página 187 de este libro, se calculó la temperatura crítica para el condensado 
de Bose-Einstein del átomos de rubidio para los siguientes valores de la constantes de 
Boltzmann, Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K y Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K, ambos valores de la constante de 
de Boltzmann indican que hay dos tipos de temperaturas que permiten la creación de un 
condensado Bose-Einstein:

•	 Tc, min = 170 10⁻⁹ K, temperatura crítica mínima del condensado de Bose-Eins-
tein para bajas temperaturas, con átomos de rubidio.
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•	 Tc, máx = 0,95 10¹³ K, temperatura crítica máxima del condensado de Bose-
-Einstein para altas temperaturas con átomos de rubidio.

Llegados a este punto, tenemos que aclarar que un agujero negro es un plasma QGP, 
un condensado de Bose-Einstein de alta temperatura en el que los quarks se comportan 
como si fueran libres, generando una cascada de gluones de energía infinita, formando el 
estado de la matria mas enérgrtico que existe en el universo.

Figura 2

Si volvemos a mirar la Figura 1, vemos que la viscosidad ɲ/s = 10¹¹ para la brea, 
en nuestro cálculo en A), para un agujero negro de 3 masas solares, una densidad de 
aproximadamente 10²¹ kg/mᶾ, el valor de la viscosidad es del orden de ɲ/s = 10²⁵; Interpreto 
que este valor es más acorde con la realidad, es el valor correcto, teniendo en cuenta la 
densidad y la entropía.

Tratemos de entender por qué el comportamiento del plasma de quarks y gluones 
se parece al de un superfluido. Si recordamos cómo generamos el factor de escala de la 
constante de Boltzmann, a medida que la materia gana energía y pasa por los estados de 
una estrella enana blanca, estrella de neutrones, hasta formar un plasma QGP; vemos 
que la constante de Boltzmann cambia de Kʙ = 1,38 10⁻ ²³ J/K a 1,78 10⁻⁴³ J/K; esto nos da 
una idea de como de compactificada o concentrada esta la masa (gana energía) y cómo 
de curvado esta el espacio-tiempo. Esta curvatura del espacio-tiempo es proporcional a 
la cantidad de energía que gana la masa y podemos compararla con un resorte que se 
comprime.

Cuando producimos el QGP en un acelerador de partículas, el plasma de quarks-
gluones tiene energía almacenada pero este estado no es estable y en este punto el QGP 
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tiene una constante de Boltzmann aproximada Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K. Para que el espacio-
tiempo curvo y la materia vuelvan a su estado estable, la constante de Boltzmann debe 
pasar de Kʙ = 1,78 10⁻⁴³ J/K a 1,38 10⁻²³ J/K, es decir, en este punto toda la energía 
almacenada en el el resorte comprimido se libera hasta que alcanza su estado natural, es 
decir, hasta que la constante de Boltzmann alcanza el valor de Kʙ = 1,38 10⁻²³ J/K. Es esta 
energía la que hace que QGP parezca un superfluido, pero en realidad, si consideramos 
el factor de escala de la constante de Boltzmann, veremos que ɲ/s = 1,27 10²⁵ (relación 
viscosidad-entropía). Las energías involucradas en este proceso son muy grandes.

No puedo imaginar cómo algo que tiene una densidad del orden de 10²¹ kg/mᶾ se 
comporta como un superfluido con una viscosidad inferior a la del helio líquido.

Posiblemente, en la constante de Boltzmann Kʙ esté la respuesta al valor erróneo 
dado por el método holográfico para calcular la viscosidad del QGP, ɲ/s = 0,1; dejo al lector 
que saque sus propias conclusiones.
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APÉNDICE 14: INTERACCIÓN DE QUARKS Y GLUONES - INTERPRETACIÓN 
FÍSICA PERSONAL

En esta sección del libro, explicaremos cómo se relacionan los quarks y los gluones 
dentro de un protón, neutrón, barión Δ y agujeros negros.

Vamos a dejar en claro que esta interpretación está fuera de la teoría formal de 
quarks y gluones (QCD), es totalmente personal.

1.	 INTERACCIÓN DE QUAKS Y GLUONES EN UN PROTÓN Y NEUTRO

Hipótesis 1: Si consideramos un protón, UUD, supondremos que la interacción entre 
los quarks dentro de un protón se realiza a través de los antiquarks y gluones, como se 
muestra en la siguiente figura.

RBG
UUD
ŪŪĎ

R¯B¯G¯

Figura 1

Con base en la Figura 1, en la que se muestran los quarks, antiquarks y gluones, 
determinaremos las siguientes relaciones:

Interacción 2: UŪ, UĎ, UŪ, UĎ, DŪ e DŪ = 2UŪ + 2UĎ + 2DŪ = 840

Interacción 1: UŪ, UŪ e DĎ = 2UŪ + DĎ = 98

Si consideramos los gluones, estas interacciones se pueden representar en la 
siguiente figura:

CARGA PROTON = 1

RBG R B G R R B B G G
UUD U U D U U U U D D
ŪŪĎ Ū Ū Ď Ū Ď Ū Ď Ū Ū

R¯B¯G¯ R¯ B¯ G¯ B¯ G¯ R¯ G¯ R¯ B¯

m( Mev/c^2) 938
32,33 32.33 33,33 140 140 140 140 140 140

INTERACCION 1 INTERACCION 2

98 840

Figura 2
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Ahora, explicaremos cómo se relacionan los quarks y los gluones dentro de un 
neutrón.

Hipótesis 2: si consideramos un neutrón, UDD, supondremos que la interacción 
entre los quarks dentro de un neutrón se realiza a través de los antiquarks y gluones, como 
se muestra en la siguiente figura.

RBG
UDD
ŪĎĎ

R¯B¯G¯

Figura 3

Con base en la Figura 3, en la que se muestran los quarks, antiquarks y gluones, 
determinaremos las siguientes relaciones:

Interacción 2: UĎ, UĎ, DŪ, DĎ, DŪ e DĎ = 2DĎ + 2UĎ + 2DŪ = 840

Interacción 1: UŪ, DĎ e DĎ = 2DĎ + UŪ = 99

Si consideramos los gluones, estas interacciones se pueden representar en la 
siguiente figura:

CARGA NEUTRON = 0

RBG R B G R R B B G G
UDD U D D U U D D D D
ŪĎĎ Ū Ď Ď Ď Ď Ū Ď Ū Ď

R¯B¯G¯ R¯ B¯ G¯ B¯ G¯ R¯ G¯ R¯ B¯

m( Mev/c^2) 939
32,33 33,33 33,33 140 140 140 140 140 140

INTERACCION 1 INTERACCION 2

99 840

Figura 4

Teniendo en cuenta la Figura 2 y la Figura 4, es decir, la interacción entre quarks y 
gluones, generaremos las siguientes ecuaciones:

Para el proton:
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UUD
ŪŪĎ

UŪ + UŪ + UĎ + UŪ + UŪ +UĎ + DŪ +DŪ + D 

2UŪ + 2UĎ + 2DŪ = 840

2UŪ + DĎ = 98

Para el neutron:

UDD
ŪĎĎ

UŪ + UĎ + UĎ + DŪ + DĎ + DĎ + DŪ + DĎ + DĎ

2DĎ + 2UĎ + 2DŪ = 840

2DĎ + UŪ = 99

Teniedo en cuenta que:

mp = 938 MeV/c², masa del proton.

mn = 939 MeV/c², masa del neutron.

mπ (+/-) = 140 MeV/c², masa del píon (+/-).

mπ (°) = 135 MeV/c², masa del píon neutro.

π (+) = UĎ

π (-) = DŪ

π (°) = UŪ + DĎ

2UŪ + DĎ = 98

2DĎ + UŪ = 99

DĎ = 98 - 2UŪ

2(98 – 2UŪ) +UŪ = 99

196 – 4UŪ + UŪ = 99

3UŪ = 196 – 99 = 97

UŪ = 32,33 MeV/c²

DĎ = 98 – 2UŪ

DĎ = 98 – 64,66

DĎ = 33,33 MeV/c²

Si analizamos la siguiente ecuación y observamos la Figura 2 y la Figura 4, tenemos:
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2UŪ + 2UĎ + 2DŪ = 840

2DĎ + 2UĎ + 2DŪ = 840

UŪ = 140 MeV/c²

UĎ = 140 MeV/c²

DŪ = 140 MeV/c²

Si observamos los valores de UŪ y DĎ para la Interacción 1, vemos que son 
diferentes de los valores dados de UŪ y DĎ para la Interacción 2 y esto se debe a la 
interacción con los gluones.

Analicemos esto en las siguientes figuras:

Interacción 2:

1 R B¯ R B¯ G¯ B R G¯ R¯ B B G¯ R¯ G B R¯ B¯ G G R¯ B¯ R G B¯ G¯ R R B¯
U Ū U Ū U Ū U Ū U Ū U Ū U Ū U Ū

2 R G¯ R G¯ R¯ B B G¯ R¯ G B R¯ B¯ G G R¯ B¯ R G B¯ G¯ R R B¯ G¯ B R G¯
U Ď U Ď U Ď U Ď U Ď U Ď U Ď U Ď

RBG
UUD 4 B R¯ B G¯ R¯ G B R¯ B¯ G G R¯ B¯ R G B¯ G¯ R R B¯ G¯ B R G¯ R¯ B B G¯
ŪŪĎ U Ū U Ď U Ď U Ď U Ď U Ď U Ď U Ď

R¯B¯G¯
3 B G¯ B R¯ B¯ G G R¯ B¯ R G B¯ G¯ R R B¯ G¯ B R G¯ R¯ B B G¯ R¯ G B R¯

U Ď U Ū U Ū U Ū U Ū U Ū U Ū U Ū

5 G R¯ G R¯ B¯ R G B¯ G¯ R R B¯ G¯ B R G¯ R¯ B B G¯ R¯ G B R¯ B¯ G G R¯
D Ū D Ū D Ū D Ū D Ū D Ū D Ū D Ū

6 G B¯ G B¯ G¯ R R B¯ G¯ B R G¯ R¯ B B G¯ R¯ G B R¯ B¯ G G R¯ B¯ R G B¯
D Ū D Ū D Ū D Ū D Ū D Ū D Ū D Ū

SEQUÊNCIA DE TROCA DE GLUON EM UM PRÓTON

Figura 5

Interacción 1:

R R¯ R¯ R R R¯ 2 U Ū
U Ū U Ū

1 D Ď

B B¯ B¯ B B B¯
U Ū U Ū

G G¯ G¯ G G G¯
D Ď D Ď

Figura 6

Si observamos la figura 5, veremos que los quarks están relacionados a través de 
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gluones que aunque no tienen masa, vemos que tienen carga. Ahora, si analizamos las 
interacciones de los quarks en la Figura 6, veremos que están relacionados con gluones 
que no tienen masa ni carga, son análogos a los fotones y estos gluones son los que cobran 
relevancia en el caso de los agujeros negros.

Figura 7

Figura 8

Figura 9
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2.	 INTERACCIÓN DE QUAKS E GLUONES – BARION Δ

Figura 10

Hipótesis 3: La interacción de los quarks en el Barión Δ++ = 2, Δ+ = 1, Δ° = 0 y Δ¯ 
= -1, también se realiza a través de los antiquarks y gluones, del mismo modo que en el 
protón y el neutrón, como se muestra en las siguientes figuras.

RBG
UUU
ŪŪŪ

R¯B¯G¯

Figura 11, Barion Δ++ = 2.

RBG
UUD
ŪŪĎ

R¯B¯G¯

Figura 12, Barion Δ+ = 1.
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RBG
UDD
ŪĎĎ

R¯B¯G¯

Figura 13, Barion Δ° = 0.

RBG
DDD
ĎĎĎ

R¯B¯G¯

Figura 14, Barion Δ¯ = -1.

Para realizar los siguientes cálculos, utilizaremos los valores de la tabla de la Figura 
10.

Con base en la Figura 12, Barion Δ+ = 1, en la que se muestran quarks, antiquarks 
y gluones, determinaremos las siguientes relaciones:

Interacción 2: UŪ, UĎ, UŪ, UĎ, DŪ e DŪ = 2UŪ + 2UĎ + 2DŪ = 840

Interacción 1: UŪ, UŪ e DĎ = 2UŪ + DĎ = 392

Con base en la Figura 13, Barion Δ° = 0, en la que se muestran quarks, antiquarks 
y gluones, determinaremos las siguientes relaciones:

Interacción 2: UĎ, UĎ, DŪ, DĎ, DŪ e DĎ = 2DĎ + 2UĎ + 2DŪ = 840

Interacción 1: UŪ, DĎ e DĎ = 2DĎ + UŪ = 392

Tenido en cuenta que:

m (Δ+ = 1) = 1232 MeV/c², masa del barions.

m (Δ° = 0) = 1232 MeV/c², masa del barions.

mπ (+/-) = 140 MeV/c²

mπ (°) = 135 MeV/c²

π (+) = UĎ

π (-) = DŪ

π (°) = UŪ + DĎ

Hecemos el siguiente cálculo:

2UŪ + DĎ = 392
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2DĎ + UŪ = 392

DĎ = 392 – 2UŪ

2(392 – 2UŪ) + UŪ = 392

784 – 4UŪ + UŪ = 392

3UŪ = 784 – 392 = 392

UŪ = 130,66 MeV/c²

DĎ = 392 – 2UŪ

DĎ = 392 – 261,33

DĎ = 130,66 MeV/c²

2UŪ + 2UĎ + 2DŪ = 840

2DĎ + 2UĎ + 2DŪ = 840

UŪ = 140 MeV/c²

UĎ = 140 MeV/c²

DŪ = 140 MeV/c²

Con estos cálculos determinaremos el nivel de energía en las interacciones de 
quarks y gluones en Barion Δ, que representaremos en los siguientes gráficos:

CARGA Δ++ = 2

RBG R B G R R B B G G
UUU U U U U U U U U U
ŪŪŪ Ū Ū Ū Ū Ū Ū Ū Ū Ū

R¯B¯G¯ R¯ B¯ G¯ B¯ G¯ R¯ G¯ R¯ B¯

m( Mev/c^2) 1232 140 140 140 140 140 140
130,6 130,6 130,6

INTERACCION 1 INTERACCION 2

392

Figura 15, Barion Δ++ = 2

CARGA Δ+ = 1

RBG R B G R R B B G G
UUD U U D U U U U D D
ŪŪĎ Ū Ū Ď Ū Ď Ū Ď Ū Ū

R¯B¯G¯ R¯ B¯ G¯ B¯ G¯ R¯ G¯ R¯ B¯

m( Mev/c^2) 1232 140 140 140 140 140 140
130,6 130,6 130,6

INTERACCION 1 INTERACCION 2

392

Figura 16, Barion Δ+ = 1
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CARGA Δ° = 0

RBG R B G R R B B G G
UDD U D D U U D D D D
ŪĎĎ Ū Ď Ď Ď Ď Ū Ď Ū Ď

R¯B¯G¯ R¯ B¯ G¯ B¯ G¯ R¯ G¯ R¯ B¯

m( Mev/c^2) 1232 140 140 140 140 140 140
130,6 130,6 130,6

INTERACCION 1 INTERACCION 2

392

Figura 17, Barion Δ° = 0

CARGA Δ¯ = -1

RBG R B G R R B B G G
DDD D D D D D D D D D
ĎĎĎ Ď Ď Ď Ď Ď Ď Ď Ď Ď

R¯B¯G¯ R¯ B¯ G¯ B¯ G¯ R¯ G¯ R¯ B¯

m( Mev/c^2) 1232 140 140 140 140 140 140
130,6 130,6 130,6

INTERACCION 1 INTERACCION 2

392

Figura 18, Barion Δ¯ = -1

3.	 INTERACCIÓN DE QUAKS E GLUONES – AGUJEROS NEGROS

Hipótesis 4: En un agujero negro, la interacción de los quarks se realiza a través de 
los gluones, no ocurre a través de los antiquarks; hay que recordar que los quarks actúan 
libremente, se comportan como un quark aislado, produciendo una cascada de gluones de 
energía infinita. Esto lo podemos representar en la siguiente figura:

RBG
UDD
UDD
RBG

Figura 19, agujero negro.

En analogía a lo que se hizo con los protones, los neutrones o el barión Δ, podemos 
representar las interacciones en un agujero negro en la siguiente figura:
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CARGA BH

RBG R B G R R B B G G
UDD U D D U U D D D D
UDD U D D D D U D U D
RBG R B G B G R G R B

INTERACCION 1 INTRACCION 2

Figura 20

RR RR¯ RR
UU UU

BB BB¯ BB
DD DD

GG GG¯ GG
DD DD

INTERACCION 1

Figura 21

INTERACCION 2
RB GB¯ RG R¯B BG RG¯ BR B¯G GR BR¯ GB G¯R RB
UD UD UD UD UD UD UD

RG R¯B BG RG¯ BR B¯G GR BR¯ GB G¯R RB GB¯ RG
UD UD UD UD UD UD UD

RBG
UDD BG RG¯ BR B¯G GR BR¯ GB G¯R RB GB¯ RG R¯B BG
UDD DD DD DD DD DD DD DD
RBG

BR B¯G GR R¯B GB G¯R RB GB¯ RG R¯B BG RG¯ BR
DU DU DU DU DU DU DU

GR BR¯ GB G¯R RB GB¯ RG R¯B BG RG¯ BR B¯G GR
DU DU DU DU DU DU DU

GB G¯R RB GB¯ RG R¯B BG RG¯ BR B¯G GR BR¯ GB
DD DD DD DD DD DD DD

Figura 22

Si observamos la Figura 22, veremos que la interacción entre los quarks se lleva 
a cabo a través de gluones que no tienen masa, pero sí carga. Estos gluones no pueden 
viajar a una velocidad superior a c = 300.000 km/s y son los que producen la masa real Ma 
de un agujero negro, es decir, son los responsables de la masa ordinaria o masa bariónica 
que conocemos.

Si observamos la Figura 21 Interacción 1, veremos que la interacción entre quarks 
se da a través de gluones sin masa y sin carga; estos gluones son análogos a los fotones y 
como los quarks en un agujero negro, se comportan como si fueran quarks libres y aislados; 
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es decir, forman una cascada de gluones de energía infinita que puede superar el valor de 
c = 300 000 km/s; como consecuencia, crean la masa imaginaria iMr dentro de un agujero 
negro.

Comentários 1:

NOTA 1: LA INTERACCIÓN DE QUARKS UUD EN EL INTERIOR DE UN PROTON, 
SE REALIZA A TRAVÉS DE LOS ANTIQUARK ŪŪĎ Y GLUONES.

NOTA 2: LA INTERACCIÓN DE QUARKS UDD EN EL INTERIOR DE UN NEUTRON, 
SE REALIZA A TRAVÉS DE LOS ANTIQUARK ŪĎĎ Y GLUONES.

NOTA 3: LA INTERACCIÓN DE QUARKS EN UN BARION Δ, SE REALIZA A 
TRAVÉS DE LOS ANTIQUARKS Y GLUONES.

NOTA 4: EN UN AGUJERO NEGRO, LOS QUARK SE CONSIDERAN LIBRES Y 
SÓLO LOS QUARKS UDD ESTÁN RELACIONADOS CON OTRO UDD A TRAVES DE 
GLUONES. TRABAJAMOS CON QUARKS UDD EN UN AGUJERO NEGRO PORQUE 
CONSIDERAMOS QUE UN AGUJERO NEGRO NO TIENE CARGA.

Comentário 2:

Según el electromagnetismo, las cargas opuestas se atraen y las cargas iguales se 
repelen, pero en el núcleo de un átomo coexisten protones con carga positiva y neutrones 
con carga neutra; esto implica que considerando lo dicho anteriormente, por acción del 
electromagnetismo, los protones tendrían que salir del núcleo atómico en sentido contrario; 
pero este no es el caso y esto se explica por la existencia de la fuerza nuclear fuerte que 
mantiene unido el núcleo del átomo. Esta fuerza nuclear fuerte tiene un campo de acción, 
un radio de aproximadamente 10⁻¹⁵ m. Si consideramos que los protones están dentro del 
diámetro de acción del campo de fuerza nuclear fuerte, son atraídos hacia su interior, pero 
si los protones están fuera del diámetro de acción del campo de fuerza nuclear fuerte, 
entonces la fuerza del campo electromagnético provoca que los protones se alejan del 
núcleo atómico. Si observamos el gráfico de la energía de enlace por núcleo en función del 
número de masa, podemos ver que la transición ocurre en el hierro; es decir, con elementos 
de pequeña masa, como el hidrógeno, el helio, el litio o incluso el oxígeno, los protones 
quedan fuertemente ligados; para elementos con una masa mayor que el hierro, la fuerza 
de unión para mantener unido el núcleo pierde estabilidad, la fuerza electromagnética 
comienza a ser relevante y aparecen fenómenos como la radiación.

Si el área de la fuerza nuclear fuera infinita, todos los protones del universo no 
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resistirían y formarían un gran núcleo atómico.

Cuando se produce un agujero negro, el plasma de quarks y gluones que forman el 
agujero negro es neutro, sin carga. También dijimos que un agujero negro es un condensado 
de Bose-Einstein, en el que los quarks se comportan como quarks libres o aislados, donde 
los gluones forman una cascada de energía infinita.

En analogía con lo que se expresa con la fuerza nuclear fuerte, que es de corto 
alcance en el núcleo atómico, podemos decir que en un agujero negro la fuerza nuclear 
fuerte tendría un alcance infinito.

Nucleo atomico ------> Fuerza nuclear fuerte de corto alcance, 10⁻¹⁵ m.

Agujero Negro -------> Fuerza nuclear fuerte de alcance infinito.



 
255Apêndices

APÉNDICE 15: TAQUIONES Y EL MODELO ELÉCTRICO RLC DEL UNIVERSO

Vamos a analizar la siguiente ecuación:

E² = m²c⁴ + P²c²

Si consideramos 0 el momento P de uma partícula, P = 0, tenemos:

E² = m²c⁴

E = (+/-) mc²

E = + mc², energia positiva, (+ m) la gravedad atrae.

E = - mc², energia negativa (- m) la gravedad repele.

Segun la ecuacion E = (+/-) mc², tenemos que la gravedad actua de dos manera, 
(+m) como uma fuerza de atracción o (-m) como uma fuerza de repulsión.

Ahora vamos a analizar, para el caso de los taquiones si la gravedad también puede 
actuar de las dos formas.

1.	 METRICA PARA TRAYECTORIAS DE TIPO TIEMPO.

Vamos a dibujar el cono de luz.

Figura 1

Vamos a escribir la métrica:
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dτ² = dt² - (dx/c² + dy/c² + dz/c²) > 0

Esta métrica esta definida para velocidades menor que la luz, v < c.

Obviamos los passos matemáticos y com esta métrica calculamos el momento P y 
la energia E.

P = mv / √1 - (v²/c²), momento de una partícula.

E = mc² / √1 - (v²/c²),  energia de una partícula.

Si analizamos la energia, vemos que cuando la partícula esta en reposo la energia 
corresponde a E = mc²; cuando la velocidade tiende a c, la energia tiende a infinito.

v = 0, E = mc²

v →c, E → ∞

Ahora vamos a realizar el siguiente truco matemático, si bien la métrica no nos 
permite realizar esto porque no esta definida para velocidades mayor que la luz, v > c, 
vamos a ver las consecuencias de la siguiente operación.

E = mc² / √-1 √(v²/c²) – 1, multiplicando el numerador y el denominador por i 
imaginário,

E = - i mc² / √(v²/c²) – 1, vemos que aparece los términos – i.

Si comparamos con la masa de un agujero negro:

Ms = Ma – iMr, Ma es la masa equivalente para matéria normal.

- im = - iMr, para v > c, velocidades supraliminicas.

Cómo podemos interpretar esto, que significado tiene!!!!!!!

Si bien la métrica que utilizamos no esta definida para partículas que se muevan a 
una velocidad superior a la de la luz, existen partículas de masa, taquiónicas, que pueden 
ultrapasar esta barrera y viajar a uma velocidade superior a la de la luz, como es el caso de 
los gluones propuesto en el modelo eléctrico RLC del universo.

Estas partículas taquiónicas producen una fuerza tangencial a la fuerza de atracción 
de la gravedad y a medida que la velocidade crece respecto a la velocidade de la luz, 
generan la matéria oscura, como se analizó anteriormente en este libro. Hay que dejar en 
claro que estas partículas se encuentran en el interior del agujero negro. En este caso, los 
taquiones estan relacionados a gluones que viajan a una velocidade superior a la de la luz.
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2.	 MÉTRICA PARA TRAYECTORIAS DE TIPO ESPACIO.

Vamos a dibujar el cono de luz.

Figura 2

Vamos a escribir la métrica:

dτ² = - dt² + (dx/c² + dy/c² + dz/c²) < 0

Obviamos los passos matemáticos y com esta métrica calculamos el momento P y 
la energia E.

P = - mv / √(v²/c²) – 1, momento de una partícula.

E = - mc² / √(v²/c²) – 1,  energia de una partícula.

Estas ecuaciones del momento P y la energia E, son validas para velocidades 
mayores que la luz y nunca pueden alcanzar las velocidade de la luz.

Si analizamos la enegia E tenemos:

v → ∞, E = 0

v → c, E = -∞

Cómo podemos interpretar esto, que significado tiene!!!!!!

Vamos a relacionar las ecuaciónes de P y E con el modelo eléctrico RLC del universo, 
en el momento que explota el agujero negro, recordemos que el espacio-tiempo que estaba 
comprimido comienza a expandirse y genera un pozo de potencial gravitacional de enrgia 
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negativa análoga a la ecuacion E = - mc² / √(v²/c²) – 1, en otras palabras, se produce un 
espectro de ondas gravitacionales que producen una fuerza de repulsión que da origen 
a la expansión del espacio-tiempo. En este caso, los taquiones estan relacionados a los 
gravítones, en la cual, durante el período de la inflación cósmica, viajan a una velocidade 
superior a la de la luz.

Ahora vamos a realizar el siguiente truco matemático, si bien la métrica no nos 
permite realizar esto porque no esta definida para velocidades menores que la luz, v < c, 
vamos a ver que acontece si una particula ultrapasa el límite para velocidades menores 
que c.

E = - mc² / √(v²/c²) – 1,  energia de una partícula.

E = - mc² / √-1 √(1 - v²/c²),  energia de una partícula.

Multiplicando y dividiendo por i imaginário.

E = i mc² / √-1 √(1 - v²/c²)

Relacionando con el modelo eléctrico RC de un agujero negro, tenemos

Ms = - Ma + i Mr, masa equivalente para gravítones.

-Ms = Ma – iMr, para v < c

Ms es la masa resultante, (-Ma) es la masa equivalente de ondas gravitacionales 
que actúa como una fuerza de repulsión; Mr también esta asociada a gravítones o a la 
expansión espacio-tiempo. Mr em analogia a la masa de um agujero negro podemos 
escribir, Ms = Ma – iMr, produciria una fuerza tangencial a la fuerza de -Ma, pero em sentido 
contrario a lo que ocurre en un agujero negro.

En esta ecuación - Ms = Ma - i Mr, la velocidade de una partícula para v < c.

Conclusiones:

1.	 Para una trayectoria de tipo tiempo, es posible asociar una partícula taquiónica 
a gluones sin masa y sin carga donde su masa estaria asociada a la ecuación 
de la energia -i m / √(v²/c²) – 1. Gracias a esto podemos representar la ecuacion 
de un agujero negro como Ms = Ma – i Mr. Es importante esclarecer que estas 
partículas taquiónicas (gluones sin masa y sin carga) unicamente se pueden 
encontrar en el interior de los agujeros negros. En este caso los taquiones 
estarian asociado a una fuerza de atracción.

2.	 Para uma trayectoria de tipo espacio, es posible asociar una partícula 
taquiónica a gravítones, a la expansión del espacio tiempo. Después que ocurre 
la explosión de un agujero negro se produce el período de la inflación cósmica, 
donde la inflación cósmica seria análogo a um pozo de potencia de energia 



 
259Apêndices

negativa infinita,  donde los gravítones, al inicio de la inflación, se moverian 
con una velocidad muy superior a la velocidade de la luz y en la medida que el 
espacio se expande tenderia a alcarzar la velocidade de la luz. En este caso los 
taquiones estarian asociado a una fuerza de repulsión.

PARA PARTICULAS DE MATERIA

TRAYECTORIA TIPO TIEMPO TRAYECTORIA TIPO LUZ TRAYECTORIA TIPO ESPACIO

1 2 3

 ds < 0 ds = 0 ds > 0

v < c v = c v > c

Ma Ma Ms = Ma - iMr

Atracción Atracción Atracción

Lp = Lpɛ Lpɢ = Lpɛ = Lp Lpɢ < Lpɛ

E = Ma c² / √1 - (v²/c²) Cambio de fase E = -i Mr c² / √(v²/c²) – 1

Figura 3

PARA ONDAS GRAVITACIONALES

TRAYECTORIA TIPO TIEMPO TRAYECTORIA TIPO LUZ TRAYECTORIA TIPO ESPACIO

3 2 1

 ds < 0 ds = 0 ds > 0

v < c v = c v > c

Ms = -Ma + iMr -Ma -Ma

Repulsión Repulsión Repulsión

Lp = Lpɛ Lpɢ = Lpɛ = Lp Lpɢ < Lpɛ

E = i Mr c² / √1 - (v²/c²) Cambio de fase E = -Ma c² / √(v²/c²) – 1

Figura 4

Vamos a tratar de interpretar el significado de la masa en la Figura 3 y la Figura 4.

a.	 La masa Ma, es la masa que nosotros conocemos y estamos acostumbrado a 
percibir. La gravedad sobre Ma ejerce una fuerza de atracción en dirección al 
centro de masa.

Ejemplo: la massa de la tierra.

Para partícula de matéria:
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TRAYECTORIA TIPO TIEMPO
1

 ds < 0
v < c
Ma

Atracción
Lp = Lpɛ

E = Ma c² / √1 - (v²/c²)

b.	 La masa Ms = Ma – iMr, es la masa que se encuentra en el interior de un agujero 
negro, La gravedad sobre Ma ejerce una fuerza de atracción hacia el interior 
del agujero negro en dirección al centro de masa, la gravedad sobre Mr ejerce 
una fuerza perpendicular a Ma y atrasa 90 grados a la fuerza de Ma. La fuerza 
resultante en Ms es la suma vectorial de la fuerza que se aplica en la masa Ma 
y en la masa Mr.

Para particulas de matéria:

TRAYECTORIA TIPO ESPACIO
3

ds > 0
v > c

Ms = Ma - iMr
Atracción
Lpɢ < Lpɛ

E = -i Mr c² / √(v²/c²) – 1

c.	 La masa -Ma, es una masa en la que la gravedad ejerce una fuerza de repul-
sión, eu ejemplo se da cuando el agujero negro explota y produce la inflación 
cósmica en la cual el espcio-tiempo se expande a una velocidade mayor que la 
luz, en este caso la gravedad actúa ejerciendo una fuerza de repulsión.

Para ondas gravitacionales:
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TRAYECTORIA TIPO ESPACIO
1

ds > 0
v > c
-Ma

Repulsión
Lpɢ < Lpɛ

E = -Ma c² / √(v²/c²) – 1

d.	 La masa Ms = -Ma + iMr ( -Ms = Ma – iMr), la gravedad en este caso actúa 
como una fuerza de repulsion, un ejemplo ocurriría en los aceleradores de par-
tículas; luego de colisionar las partículas, se produce la desintegración y la dis-
persión de partículas, esto podemos explicarlo diciendo que la desintegración 
de partículas en un plasma de quarks y gluones produce una contracción del 
espacio-tiempo y la dispersión produce una expansión del espacio-tiempo, en 
las cuales la gravedad actua de dos maneras, la masa -Ma actua como una 
fuerza de repulsión-dispersion expandiendo el espacio-tiempo y la masa +iMr 
actúa com una fuerza tangencial a -Ma pero que adelanta 90 grados a la mis-
ma. Aqui es importante percibir que en una desintegracipon de partículas en un 
acelerador como el LHC, además de la fuerza que resulta de la massa -Ma que 
produce repulsión, aparece una fuerza tangencial que resulta de la masa +iMr.

Podría ser que la fuerza que resulta de la masa +iMr de tipo tangencial, séa la causante 
de las diferencias encontradas, una desviación respecto al valor teórico, en el momento 
magnético anómalo del muón factor g-2!!!!!!!

Para ondas gravitacionales:

TRAYECTORIA TIPO TIEMPO
3

 ds < 0
v < c

Ms = -Ma + iMr
Repulsión

Lp = Lpɛ
E = i Mr c² / √1 - (v²/c²)

e.	 Es importante dejar em claro, para particulas de matérias y para partículas de 
ondas gravitacionales existe una zona de transición o también podemos llamar-
lo, cambio de fase, que esta definido por la longitud de Planck, Lp. Existe una 
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zona para la cual la velocidade v < c y corresponde Lpɢ = Lpɛ = Lp y existe una 
segunda zona en la cual v > c y corresponde LpG < Lpɛ.

Cuando analisamos las ecuaciones de la métrica para trayectoria de tipo tiempo 
para v < c y ultrapasamos el limite para v > c, siempre las partículas son de tipo matéria; 
ahora cuando analisamos las ecuaciones de la métrica para trayectoria de tipo espacio 
para v > c y ultrapassamos la barrera v < c, siempre las partículas son de tipo ondas 
gravitacionales, son partículas de espacio-tiempo.

Ahora vamos a realizar otro analisis, cuando analisamos las ecuaciones de la 
métrica para trayectorias de tipo tiempo, definidas para v < c, encontramos que la energia 
es igual a:

E = mc² / √-1 √(v²/c²) – 1

Donde la masa m, en este caso es equivalente a m = Ma

Si analisamos la ecuacion de la energia, vemos que E tiende a ∞ en la medida que v 
tiende a c, todo indicaria que para la matéria no existiria una partícula taquiónica.

Mediante el siguiente razonamiento vamos a intentar explicar que ese límite 
matemático dado por la ecuacion de la energia E o por la metrica de la trayectoria de tipo 
tiempo, no impediría la existe de una partícula de materia, viajar a una velocidad superior 
a la de la luz.

Ahora vamos a recordar como se forma um agujero negro, vamos a recordar que 
para formar un agujero, una estrella que colapsa, tiene que pasar por los estados de una 
estrella enana blanca, una estrella de nêutrones y finalmente un agujero negro. También 
vamos a recordar que definimos un agujero negro como un plasma de quarks e gluones, 
un condensado de Bose-Eintein de alta temperatura, en la cual en su interior no existen los 
campos de fuerza electromagnéticos y campos de fuerza débil.

Todo lo explicado hasta aqui nos muestra la barrera que una partícula tiene que 
pasar, cuya energia definida por E = mc² / √-1 √(v²/c²) – 1; ése es el significado de E 
tiende a ∞ en la medida que v tiende a c. Pero una vez que pasamos esa barrera, una vez 
que el buraco negro se há formado, recordemos que dijimos que en su interior no existen 
campos de fuerza electromagneticos y compos de fuerza débil, por lo cual suponemos que 
la densidade de vacio de partículas virtuales en el interior de un agujero negro tiene que 
ser menor que la densidade de vacio fuera de un agujero negro en las cuales existen los 
cuatros campos de fuerza que conocemos. Es justamente esto lo que nos permite suponer 
que los gluones sin masa y sin carga pueden viajar a uma velocidad superior a la de la luz.

El interior de um agujero negro es lo que llamamos vacio verdadero y fuera de un 
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agujero negro es el falso vacio.

CONSIDERACIONES FINALES:

Vamos a analizar Las siguientes ecuaciones:

Ms = Ma – i Mr, para v > c, en el interior de un agujero negro.(1)

Ms = -Ma + iMr (2)

-Ms = Ma – i Mr, para v < c, fuera de un agujero negro (en una desintegracion de 
partículas)

Cuando analizamos la ecuacion (1) y (2) vemos que en la ecuacion (1) existe la 
masa Ma en que la gravedad actua como una fuerza de atracción. En la ecuacion (2) vemos 
que existe la massa -Ma en que la gravedad actua como uma fuerza de repulsión.

En la ecuación (1), Mr surge de la suposicion de que los gluones (bosones) sin masa 
y carga viajan a una velocidade mayor que la luz Cɢ > Cɛ y producen una fuerza tangencial 
que atrasa 90 grados a la fuerza producida por la masa Ma. Mr es una masa resultante que 
en el modelo eléctrico RLC del universo representa la matéria oscura.

Cuando analizamos la ecuación (2), en una desintegración de partículas, para v < c, 
vemos que aparece la massa +iMr tambien de tipo bosonica, cuya fuerza actua en dirección 
tangencial a la fuerza de repulsión de la masa -Ma.

Según la ecuación (1) y (2), en ambas ecuaciones existe una fuerza tangencial 
de tipo bosonica, si nosotros demostramos la existencia de la fuerza bosonica resultante 
de la masa +iMr para v < c, extrapolando, podemos estar seguro que la ecuacion (1) es 
verdadera y por lo tanto el modelo eléctrico RLC del universo estría correcto.

!!!!!!!Sera que el bóson X17, la quinta fuerza, esta relacionado a la massa +iMr 
enunciada anteriormente para v < c.!!!!!!!!!

¡¡¡¡¡¡¡Podría ser que la fuerza que resulta de la masa +iMr de tipo tangencial, sea 
la causante de las diferencias encontradas, una desviación respecto al valor teórico, en el 
momento magnético anómalo del muon factor g-2!!!!!!!
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